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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomova priace se zabyva diagnostikou izola¢niho podsystému
vysokonapétovych systému a zatizeni z hlediska ¢astecnych vyboji. V praci je sestaven
ptehled jednotlivych diagnostickych piistupi a metod diagnostiky VN zafizeni, pficemz
je proveden podrobnéjsi rozbor teorie castecnych vyboji a jejich diagnostiky. Dale je
proveden rozbor typickych ucinkli a moznych vad ve VN strojich potencialné zpiisobené
timto fenoménem. EXxperimentdlni cast se vénuje vyhodnoceni jednotlivych typt
¢astecnych vybojl. Pro korénové a povrchové vyboje je provedeno porovnani vystupi
méieni pomoci pulzné sekvencni analyzy pfi stiidavém a stejnosmérném zaporné napéti.
Jsou uvedeny i ekvivalentni pulzni diagramy pro jednotlivé hodnoty napéti. Déle jsou
vyhodnocena méfeni na statorovém vinuti a na vzorcich pro vnitini vyboje pii stiidavém
napéti. Zadmérem prace je vytvofit typické vzorky pro rizné druhy ¢aste¢nych vyboji a

posoudit jejich chovani pii sttidavém a stejnosmérném napéti.

Klicova slova

Césteéné vyboje, diagnostika, izola¢ni systém, PSA analyza, koréna, vnitini vyboj,

povrchovy vyboj, drazkové vyboje, pulzni diagramy
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with diagnostics of insulating system of high-voltage
systems and devices from the partial discharges point of view. In the work there is an
overview of individual diagnostic approaches and methods of diagnostics of high-voltage
equipment. Furthermore, there is the analysis of typical effects and possible defects in
HV machines potentially caused by this phenomena. The experimental part deals with the
evaluation of individual types of partial discharges. Comparison of the results of the
measurements of corona discharges and surface discharges at AC and DC negative
voltage is performed by pulse sequence analysis. Equivalent pulse diagrams for
individual voltage values are also given. Furthermore, the measurements on the stator
winding and on the samples for internal discharges at AC voltage are evaluated. The aim
of this work is to create typical samples for various types of partial discharges and to

assess their behavior at AC and DC voltage.

Keywords

Partial discharges, diagnostics, insulation system, PSA analysis, corona, internal

discharge, surface discharge, discharges on stator winding, pulse diagrams
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UvoD

Technicka diagnostika u vysokonapétovych systému (nejenom) v soucasnosti hraje

nezbytnou roli pfiadrzbé systémil. Diky diagnostickym procedurdm lze predchazet

-----

v

smyslu, coz vede k zlepSeni konkurenceschopnosti firem a zavodu. NejcitlivéjSim
¢lankem u VN systémil je jednoznaéné izolacni podsystém, ktery vlivem mnoha riznych
degradacnich Ciniteld postupné ztraci své vlastnosti a muize vést az k totalni ztrate izolacni
vlastnosti. S rostoucim instalovanym vykonem roste dulezitost zachovani potiebné
izola¢ni schopnosti a tudiz i potfeba diagnostikovat plisobici degradac¢ni ¢initele v dané
izolaci v predstihu. Jednim z takovych Cciniteli jsou castecné vyboje. Tento jev je
pfedmétem vyzkumu jiz po dlouha desetileti, nicméné vzhledem k jeho komplexnosti a
postupnym technickym zménam ve spole¢nosti nachazi své misto ve vyzkumu i dnes. |
kdyz jsou publikovany mnohé studie ohledné pisobeni CV pii stiidavém napéti,
pozornost se v sou¢asnosti zaméfuje na chovani CV pii stejnosmérném napéti, pro které
prozatim nejsou pevné stanovené normy a ustalené meéfici techniky. Z tohoto divodu
existuji dvé snahy — zjistit dlouhodobé ti¢inky CV pii stejnosmérném napétim na izola¢ni

systém a zavést ucinnou metodiku pro jejich méteni pii stejnosmérném napétim.

Uvodni kapitoly se zamé&fuji na obecné aspekty technické diagnostiky, pii¢emz jsou
popsany razné piistupy TD pro vysokonapétové zatizeni a systémy jako je —

tribodiagnostika, vibrodiagnostika, akustick4 diagnostika, defektoskopie, atd.

Dale je vénovana pozornost diagnostice izolacnich systému, kde jsou rozebrany
rizné metody méfeni a zkoumané parametry pro hodnoceni stavu izola¢niho systému.
V ramci této Casti jsou rozebrany zakladni aspekty a teorie okolo caste¢nych vybojt,
jakoZto parametru, ktery je b€Zné€ pouzivan pro hodnoceni stavu izola¢niho podsystému.
Zaroven jsou zahrnuty 1 jejich G¢inky a jimi potencialné zptisobené defekty v toc¢ivych a
netocivych strojich. Nasledujici kapitola se vénuje a rozebird pouzivané metody detekce
a lokace ¢astecnych vybojt v izolaénim podsystému vysokonapétovych strojii a zatizeni.
Z pramenl literatury vyplyva, Ze nejCastéji pouZivané metody jsou — konvencni
galvanické metody, vysokofrekven¢ni nepfimé metody, akustické metody a v posledni

fadé¢ 1 optické a chemické metody.

V experimentalni ¢asti diplomové prace je uvedeno vyhodnoceni jednotlivych druht

vybojové ¢innosti pomoci PSA diagramt.
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Pro korénové a povrchové vyboje jsou naméfené vystupy porovnany pii riznych
napétovych hladinich pii stfidavém, tak i1 stejnosmérném zaporném napéti. Dale je
vyhodnoceno méifeni vybojové Cinnosti pii stfidavém napéti na statorové drazce pro dva
piipady — drazka obsahujici upeviiovaci klin a drazka bez upeviovaciho klinu pti riznych
hodnotadch napéti. V zavéru jsou demonstrovany vnitini vyboje dvou vzorcich —
Relanexova deska, vzorek vyrobeny z transformatorové lepenky. Experimentalni ¢ast

rovnéz obsahuje popis vyroby ruznych dalSich vzorkli pro méteni vnitinich vybojt.

Cilem prace je vyrobit a demonstrovat mefeni na rtiznych vzorcich pro rizné typy
¢astenych vyboji a porovnat jejich chovani pii piisobeni stfidavého a stejnosmérného

napéti.

11
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly konstant

Symbol Jednotka Vyznam

A [W-m2K1] Souginitel ptestupu tepla

C [F] Kapacita

CoS @ [-] Uginik

Ep [V/Im] Elektricka pevnost

G [S] Elektricka vodivost

I [A] Elektricky proud

Pi [-] Polariza¢ni index

P, [VA] Zdanlivy vykon

Riz [MQ] Zdanlivy izola¢ni odpor

tg 6 [-] Ztratovy Cinitel

T [°C] Teplota

T [s] Perioda

U [V] Elektrické napéti

Uzss [kV] Stejnosmérné zkusebni napéti

Uzs [kV] Stiidavé zkusebni napéti

A [m] Vinova délka

T [s] Casova konstanta

o) [rad-s?] Uhlova rychlost
Zkratky pouZité v textu

Zkratka Vyznam

AC Sttidavy proud

DC Stejnosmérny proud

DGA Plynova chromatografie

Cv Castedné vyboje

EIS Elektro-izola¢ni systém

GIS Plynem izolovany systém

HFCT Vysokofrekvencni proudovy transformator

HF/UHF Vysoké frekvence / Ultra-vysoké frekvence

PRPD Féazové rozliSeni ¢asteCnych vybojl

PZT Piezoelektricky ptevodnik

TD Technicka diagnostika

12
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VN Vysoké napéti
Chemické nazvoslovi

Zkratka Vyznam
CHs Metan
CaH2 Acetylen
C2H4 Etylen
CsHs Propylen
H> Vodik
LDPE Nizko-hustotni polyethylén
LiNbO3 Niobi¢nan lithny
Pb(ZrTi)O3 Zirkonatova piezokeramika
PVDF Polyvinylidenfluorid
XLPE Zesitény polyetylén

Symboly spjaté s ¢asteCnymi vyboji
Symbol Jednotka Vyznam
Cv [F] Vazebni kondenzator
q [pC] Zdanlivy naboj impulzu CV
Okal [pC] Kalibra¢ni naboj
0i [°] Fazovy thel CV
ti [s] Cas vyskytu impulzu CV
n [-/s] Cetnost pulzit CV
| [Cls; A] Sttedni proud CV
D [C¥s] Sttedni kvadraticky soucet
P [W] Vykon ¢asteénych vyboji
Ue V] Zhaseci napéti CV
Ui [V] Zapalovaci napéti CV
Zn [Q] Snimaci impedance

13
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1 TECHNICKA DIAGNOSTIKA A JEJi POSLANI

Z duvodu neustalého zvysovani narokl na spolehlivost elektrickych systémii je nutné
smyslu. Jednou z cest tohoto poznani je pouziti riznych metod technické diagnostiky,
jejiz cilem je zjistit stav zafizeni, tj. diagndza, na jejim zakladé lze dale odhadnout
budouci stav zafizeni, tj. prognéza [1]. Dale nastavaji momenty, kdy je nutné znat i
informace o vyvoji stavu systému do soudobého stavu a jaké degradacni ucinky na systém
pusobily, tj. geneze [2]. Kone¢nym vystupem diagnostiky je zvySeni Zivotnosti
elektrického systému na zéklad¢ predikce moznych havarijnich stavi, ucelného planovani
udrzby a oprav nebo piedani zpétné vazby oboru materialového inzenyrstvi [1]. VSechny
tyto kroky jsou spjaty s minimalizovanim kone¢nych nakladia od samotné vyroby az po
provoz jednotlivych elektrickych systému, jelikoz na zakladé relevantnich dat lze
pfizpusobit systém nebo naplanovat vhodny ¢as odstavky systému a tim zamezit vzniku
prostoju a naslednych ztrat [3]. Na obrazku 1 je zachycena spojitost mezi TD a dalSimi

inzenyrskymi obory V §ir§im kontextu, ze kterého vychazeji vyse uvedené skute¢nosti.

Materialové inZenyrstvi
Oblast prvki - latek a jejich
modifikaci pro dany ucel

Technologické procesy
Oblast vyroby a systému od
myslenky K realizaci - know-how

Technicka diagnostika Procesni fizeni
Oblast diagnostickych Setfeni - Oblast Fizeni procesu - jejich
jejich pfiprava, provedeni a ukladani pfiprava a realizace v konkrétnich

naméfenych dat podminkach

Obrazek 1 - Struktura elektrotechnologie (pfevzato z [1])

Dalsi dulezitou skutecnosti je také to, ze TD ma k dispozici vlastni aparat, diky
kterému mize byt pfi odhaleni poruchy navrzen postup jejiho nejefektivnéjsiho
odstranéni [4].

Vyznamné a cenné misto diagnostiky dale nachazime pii sledovani Zivota

technickych zafizeni, tj. pfi provozni diagnostice. Z tohoto pohledu je posuzovan vyvoj

parametrii zafizeni, ze kterych jsou tvofeny databaze hodnot popisujicich vyvoj chovani

14
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systémil. Tyto informace jsou dale zpracovany a davaji predpovéd’ chovani systému v
nasledném dal$im obdobi. Elektrotechnologickou prognostiku Ize oznacit jako zavrSeni

TD. [1, 4]

Vhodné a ucelné nasazeni technické diagnostiky a udrzby je nedilnou soucasti

konkurenceschopného a prosperujiciho podniku.

1.1 Technicka diagnostika v systémech udrzby

Jak je uvedeno vyse, TD je tizce spjata s planovanim udrzby a opravami elektrickych
systému. Pojem tdrzba Ize dle zdroje [2] definovat jako: ,,Proces realizovany s cilem
udrzovat zarizeni v provozuschopném stavu, tj. odstranovat diisledky opotiebeni a vsech
dalsich provoznich vlivu, stejné jako veSkerého negativniho piisobeni prostredi a

predvidanych i nepredvidanych poruch. “
Systémy udrzby Ize délit do ¢tyfech kategorii:

e Udrzba po poruse

e Preventivni drzba

e Prediktivni udrzba

e Proaktivni udrzba
Udrzba po poruse je historicky nejstarsi typ Gidrzby. Své opodstatnéni nachézi u
objektl s minimalnim vlivem na funkénost systému jako celku. U soucasnych
komplexnich elektrickych systémi se tento typ nepouziva, jelikoz piedstavuje riziko
v souvislosti nepfedvidanych odstavek. Ty mohou na zakladé¢ svého charakteru

zpusobovat nadbyte¢né naklady. [5]

Preventivni pfistup udrzby umoznuje, diky teorii spolehlivosti a znalosti ur¢itych
rizikovych parametrim pfedem stanovit intervaly Gdrzby. Z tohoto diivodu lze ve vétsing
ptipadl predchédzet neplanovanym odstavkam a eliminovat naklady spojené s pfedchozim
typem udrzby. Nevyhodou jsou ovSem znacné naklady na pfedem pldnované opravy. Ty
mohou piedstavovat vymeénu ¢lankl systému, které zdaleka nemusi dosahovat mezniho
stavu zivotnosti. Intervaly udrzby jsou Casto planovany pouze orientaéné namisto

skute¢ného stavu systému. Vzhledem k této skute¢nosti je Gispora relativné mala. [2]
Prediktivni ptistup udrzby, dle pramene [2, 5] piedstavuje modernéjsi ptistup, jelikoz

zapojuje TD a predpoklada vyuziti vSech predchozich vyhod systému udrzby. Hlavnim

kladem toho ptistupu je efektivni planovani udrzby vychazejici z relevantnich vystupnich

dat ziskanych pomoci TD. Na zakladé téchto dat lze zefektivnit vyuzitelnost daného
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Clanku ¢i celku systému, ktery je vyménén az v dobé tésné¢ pred meznim stavem
zivotnosti. To ovSem podminuje trvalé zapojeni diagnostiky v systému, simultanni nebo
periodické monitorovani provoznich parametrti systému, resp. jeho kritickych casti.
Oproti piedchozimu pfistupu se nadklady na udrzbu snizuji na minimum. Nicmén¢ i tento
pfistup ma nevyhody plynoucich z vysokych poftizovacich nakladt diagnostiky a jeji
slozitosti implementovani do daného systému. Pro nazornost je na obrazku 2

demonstrovan casové-ekonomicky pomér prediktivniho ptistupu udrzby.

pfedpokladana
porucha

naklady
na pofizeni
diagnostiky

naklady
na opravy

naklady na
prizplisobeni
systému

diagnostice

——= naklady

naklady
na provoz
diagnostiky

4 I
— = ¢as

Obrézek 2 - Casové-ekonomicka zavislost prediktivniho pristupu (pfevzato z [2])

Proaktivni pfistup udrzby je oznacovan za ¢tvrtou generaci systému udrzby a je tzv.
nadstavbou prediktivniho piistupu. V zakladu vyuziva vSech vlastnosti ptedchoziho typu,
nicméné potencial vyuziti TD je daleko komplexnéjsi. Jsou implementovany samostatné
obory diagnostiky, diky ¢emuz je optimalné sledovan cely systém. Dalsi prednosti
proaktivniho piistupu je fakt, ze dany systém je projektovan jiz s diagnostickym
podsystémem (majoritné u zivotné dulezitych ¢asti), eventualné S moznosti snadného
zavedeni konkrétni diagnostiky na rizné casti systému. [2] Z obrazku 3 vyplyvaji

ekonomické vyhody oproti pfedchozim piistuptm.
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pfedpokladana
porucha

naklady
na diagnostiku
pfedem

projektovanou

naklady
na opravy

———= naklady

naklady
na provoz
diagnostiky

N

——=Cas
Obréazek 3 - Casové-ekonomicka zavislost proaktivniho pFistupu (pFevzato z [2])
Vyse uvedené ptistupy demonstruji nezastupitelnost TD pfi snizovani finalni ceny
elektrickych systémi a jeho nejrychlej$i névratnost. DalSim pozitivnim u¢inkem TD
Vv systému udrzby je zvySeni pohotovosti systému. Ta je zavisla na pravdépodobnosti
bezporuchového chodu a udrZzovatelnosti systému, jakozto pravdépodobnosti uvedeni

systému do puvodniho stavu za pozadovanou dobu [1].

1.2 Diagnostické systémy

Diagnostickym systémem obecné oznacujeme soubor vSech diagnostickych
prostiedkd, diagnostického objektu, eventualné i obsluhu (lidsky faktor). Diagnostické
prostiedky jsou vesSkeré technické zafizeni a pracovni postupy pro analyzu a nasledné
vyhodnoceni diagnostikovaného objektu. Ty jsou dale d€leny na vnéjsi (samostatné) a
vnitini. Vnéjsi prostfedky majoritné tvoii univerzalni pfistroje, jeZ lze vyuZit pro
samostatnou diagnostiku, provozni méfeni tak 1 pro vyvojové prace. Vnitini prostiedky
predstavuji vyznamng&jsi skupinu, coz vyplyva z kapitoly 1.1. Diagnostické prostiedky
jsou integrovany piimo do diagnostikovaného objektu, pficemz jsou neoddélitelné. Pro
diagnostikovani danych veli¢in se pouzivaji rizné senzory se zabudovanou elektronikou,
které maji urcity stupen inteligence. [6] Diagnostické systémy lze dé€lit na systémy off-

wevroe

line a on-line. Dalsi podrobnéjsi informace obsahuje publikace: [1].

1.2.1 Systémy off-line — testovaci diagnostika

Tento typ diagnostiky se vyznacuje tim, Ze diagnostikovany objekt je mimo provoz.
Off-line diagnostika mize byt provadéna dvéma zpusoby — testem nebo zvlastnim
zpusobem. Diagnostikou testem pokladame ptipojeni diagnostického objektu

K testovacim signaltim, kde jsou dale snimany a vyhodnocovany jeho odezvy. Druhy typ
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off-line diagnostiky je rozdélen na dva Casové tseky. Nejprve je diagnosticky objekt
zkouman za provozu a ve druhé fazi je provedeno vlastni testovani. Tyto dva stavy jsou
nasledné porovnavany. [6] Blokové schéma off-line systému demonstruje obrazek 4.
Ridici blok obsahuje diagnosticky algoritmus, jehoz pomoci generator vstupnich
testovacich signali vysila presn¢ dané signaly do diagnostikovaného objektu pies
jednotku styku nebo do diagnostického modelu. Diagnosticky model realizuje vyrok o
bezporuchovosti nebo poruchovosti objektu. Ty jsou dale porovnavany s odezvami

ptivedené z diagnostikovaného objektu a jsou dale formulovany vysledky diagnozy. [1]

—— Ridici Blok :

il

Generator vstupnich = x X
testovacich signall = Jednotka '::> Diagnostikovany

X ﬂ z styku 'C:!z:J objekt

Diagnosticky ;
model

— Wyhodnocovaci zarizeni [

Obrazek 4 - Schéma off-line systému? (prekresleno z [6])
1.2.2 Systémy on-line — provozni diagnostika

Princip vychazi z ptedchoziho systému, avSak zasadni odliSnosti je zplsob
generovan fidicich signdlti. V tomto pfipadé jsou jimi signaly, které na diagnosticky
objekt plisobi za provozu. Provozni signdly vstupuji do diagnostického systému jako
fidici signaly {X*} a zaroven jako odezvy diagnostikovaného objektu {Z*}.[1]
Vyhodnocovaci zatfizeni porovndva odezvy objektu s moznymi vysledky generované
diagnostickym modelem. Tento systém lze pouzivat jako monitorovaci systém, diky
¢emuz miiZze byt objekt trvale sledovan a vystupy systematicky vyhodnocovany, ¢im
dostavame piehled o aktualni stavu diagnostikovaného objektu. [6] Blokové schéma

provozni diagnostiky je uvedeno na obrdzku 5.

L X", Z" - vstupni a vystupni veli¢iny, X, Z — vystupni veli¢iny generované diag. prostiedky [6]
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I

—> Ridici Blok
: o X
:_] Jednotka <::'T?'Diagnostikovan\'/
, z styku CZ_E' objekt

Diagnc;sticky
model

z
— Vyhodnocovaci zafizeni ———

I,

Obrazek 5 - Schéma on-line systému? (prekresleno z [6])

1.3 Diagnostické metody elektrickych stroju

Existuje cela fada diagnostickych oborti @ metod pro zjistovani stavu elektrickych
stroju a zafizeni. Pro komplexni pohled na jejich aktualni stav musime vyuZzivat jejich
kombinaci, ktera se odviji od charakteru diagnostikovaného objektu. V nasledujicim textu
budou uvedeny zakladni metody diagnostiky a jejich zakladni charakteristika. Dle [1, 2,
7] lze diagnostické obory vyuzivané pro diagnostiku elektrickych strojii a zatizeni délit

dle specifickych ptistupli na:

e Vibrodiagnostika

e Akusticka diagnostika
e Termodiagnostika

e Tribodiagnostika

e Defektoskopie

e Elektrodiagnostika

Vibrodiagnostika [2, 6] je zalozena na snimani mechanického chvéni (vibracim), které
je zpuisobeno dynamickym namahanim stroje, loZisek, pohybujicich se ¢asti stroje, atd.
Fundamentalni méfené veli¢iny vibrodiagnostiky jsou - vychylka, rychlost a zrychleni.
Pii méfeni rozeznavame dva typy snimani vibraci, jsou jimi dotykové a bezdotykové [1].
Dale rozliSujeme dva typy kmitani — absolutni a relativni. Absolutni vychylka je vztazena
ke gravitacnimu poli Zemé, tj. fixni bod. Relativni vychylka je vztazena k realnému bodu,

ktery muze rovnéz kmitat. Senzory vychylky mohou pracovat na indukénim, kapacitnim,
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magnetickém, nebo optickém principu. Pro méfeni rychlosti se nejcastéji pouzivaji

senzory zrychleni, tj. akcelerometry.

AKkusticka diagnostika [6] ma spolu s pfedchozim typem mnohé spole¢né a ¢asto se tyto
metody dopliuji. Tato diagnostika je zaloZena na uvolfiovani energie neboli akustické
emise, ktera v diagnostikovaném objektu vznikd na zakladé dynamickych procest
vybuzenymi vn¢jSimi nebo vnitinimi silami. Tato energie je dale transformovana na
mechanické vinéni, které se materidlem $ifi a mé charakter elastické napét'ové viny. Po
dosazeni povrchu materidlu vznika jeden ¢i vice modl vInéni Sifici se povrchovym
vinénim. Tyto signaly jsou snimany piezoelektrickymi snimaci (napt. Pb(ZrTi)Os [6],
LiNbO3z, PVDF [8]), jejichz vystupni elektrické signaly jsou piivedeny na vstup
diferencialniho zesilovace. Vznikaji dva druhy akustické emise — impulzni (nespojité) a
spojité.

Termodiagnostika [9, 10] je dalsi z obord, ktera se pouziva nejenom pii diagnostice
elektrickych stroja, ale i v energetice a dalSich jinych oborech. Pravidelné provadéni
termodiagnostiky ma pozitivni vliv na snizeni vyrobnich a provoznich ztrat, zvyseni
spolehlivosti a zivotnosti stroji a =zafizeni. Patfi mezi nedestruktivni metody
monitorovani a vyhodnocovani teploty povrchu diagnostikovaného objektu. Rozd¢luji se
dva zakladni typy méteni — dotykové metody a bezdotykové metody. Dotykové metody
funguji na zakladé pifimého kontaktu senzoru (majoritné termoclanku)
s diagnostikovanym objektem a vyuziva se schopnosti vedeni tepla. Podrobny popis 1ze
najit v publikaci: [10]. Bezdotykové metody taktéz infradiagnostické metody funguji na
principu snimani a vyhodnocovani elektromagnetického zafeni, jez vyzafuje
diagnostikovany objekt [6]. Elektromagnetické zateni vyuzivané pro tento typ méfeni se
pohybuje v oblasti vinovych délek mezi 0,4 pm az 25 um, tj. oblasti viditelného spektra

a oblasti infracerveného spektra. Hlubsi teorii této problematiky poskytuje publikace: [9].

Tribodiagnostika je vyuzivana v problematice zajiStovani maziv, analyzy oleji a
dalSich technickym kapalin pro urceni technického stavu tfecich ploch diagnostikovaného
objektu [2]. Dle [1] Ize opotiebeni délit na adhezivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a
vibra¢ni. Vhodnou analyzou technické kapaliny nebo oleje Ize ziskat diagnostickou
informaci o stavu ruznych Casti zafizeni a tim pomérné piesné predpoveédét blizici se
poruchu celého systému. Pfi analyze maziv se vétSinou vyuziva vice metod. Lze uvést
atomovou spektrometrii, kterd slouzi pro zjisténi rozsahu vzniku kovovych ¢astic

vV daném mazivu. Dal§im metodou je ferrografie, kterd umoziuje tfidit a separovat kovové
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Castice V provoznim mazivu podle jejich velikosti. Vyuziti tribodiagnostiky nachazime u
vSech mechanickych systému obsahujici okruh s cirkulujicimi technickymi kapalinami.

[2]

Defektoskopie odhaluje skryté povrchové a vnitini nedokonalosti materialt
nedestruktivnimi metodami. Pii diagnoze vad se zkoumaji predev§im trhliny, rtzné
nehomogenity ¢i strukturalni deformace, které davaji prostor pro vznik ur¢itych jevi, jako
jsou ¢aste¢né vyboje nebo prostorovy naboj. Je vyuzito metod kapilarnich, odporovych,
magnetickych, teplotnich nebo defektoskopii vifivymi proudy. Pfi zkoumani vnitinich
vad je vyuzito ultrazvukovych nebo rentgenovych metod. Principidlni popis jednotlivych

metod defektoskopie 1ze najit v publikaci: [6].

Elektrodiagnostika zahrnuje celou fadu specializovanych metod méfeni od silové
elektrotechniky az po fidici elektroniku [2]. V silové elektrotechnice je predevsim
sledovan stav elektroizolacnich systémda, jelikoz pifedstavuji nejcitlivéjsi clanek
z hlediska celkové spolehlivosti VN systému a zatizeni. Tabulka 1 demonstruje typicky
podil selhdni VN zafizeni v dlsledku selhani izola¢niho systému. Podrobnéjsi prehled a
popis metod elektrodiagnostiky strojt, které jsou vzhledem k charakteru prace zamétené

na diagnostiku izola¢niho systému, jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Tabulka 1 — Poruchovost jednotlivych prvki VN soustavy a vyjadfeni jejich pficin
z hlediska poruchovosti EIS [11]

Typ zafizeni PFispévek k poruse VN systému [%] | Porucha v dlsledku poruchy EIS [%]
Izolatory 35 90
Generatory 15 47
Transformatory 12 84
GIS a rozvodny 15 95
Vykonové kabely 10 89
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2 DIAGNOSTIKA ELEKTROIZOLACNIHO SYSTEMU
ELEKTRICKYCH STROJU

Jak bylo zminéno, izola¢ni systém kazdého VN systému a zatizeni je z pohledu
celkové spolehlivosti nejcitlivéjsi ¢lankem v celém fetézci. Zivotnost VN stroje je do jisté
miry dano zivotnosti izola¢niho systému vinuti. Konec funk¢nosti izolacniho systému
konci ve chvili, kdy napéti na libovolném izolacnim prvku stroje piekroci priirazné napéti.
Z tohoto divodu jsou dale uveden piehled nejcastéji pouzivanych diagnostickych metod

a zkoumanych parametr( charakterizujicich izola¢ni systém.

2.1 Smyslové kontroly

Jedna se predevsim o vizualni kontroly vSech ¢asti a prvku elektrického zatizeni. Od
hodnoticich pracovnikli se vyzaduje jistd fundovanost a zkuSenosti, jelikoZ je tato
kontrola zatizena subjektivitou. Byly provedeny studie, které tuto kontrolu povazuji za
velmi diileZity diagnosticky postup. S vyuZzitim této metody lze naptiklad zjistit uvolnéni

drazkovych klint, stav Givazka ¢el vinuti, Cistota vinuti, rizné praskliny, apod. [7]

2.2 Stejnosmérné metody

Po ptilozeni stejnosmérného napéti na izolaéni systém jim protéka proud skladajici
se ze ti1 slozek. Je jim kapacitni proud vyvolany vnitinim odporem zdroje, absorp¢ni
proud, jeZ vznikd z divodu polarizace a vodivostni proud, ktery protékd izolaci a
zpiisobuje €inné ztraty. Z tohoto diivodu se Casto zjistuji dva parametry — zdanlivy

izola¢ni odpor a polariza¢ni indexy [7].

2.2.1 Zdanlivy izola€ni odpor

Zdanlivy izola¢ni odpor Ri; a je definovan jako pomér stabilniho stejnosmérného
napéti ptipojeného na izola¢ni prvek (bez naboje) a proudu protékajicim v dohodnutém
Case. Hodnota Rj; je zavisla na mife absorbované vlhkosti izolace, znecisténi, produktech
degradace a také teploté diagnostikovaného stroje. [3] Nejbéznéji se pouziva pfima
voltampérova metoda [1], viz obrazek 6. Dalsi pouzivané metody méfeni izola¢niho

odporu obsahuje publikace: [12].
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Obrazek 6 - Voltampérova metoda pro méfeni izolaCniho odporu (pfekresleno z [1])

Méfeni izola¢niho odporu musi byt provadéno v co nejustdlenéjSim stavu
protékajiciho proudu. Z tohoto divodu by mél byt méfen minimalné¢ po dobu 60 s.

Hodnoty izola¢nich odporu u generatoru pii teploté 20° C se dle [3] pohybuiji:

e Rizo =600 MQ u termoplastického EIS (v ¢ase t = 60 s),
e Rizo0 =800 MQ u reaktoplastického EIS (v ¢ase t = 600 s).

2.2.2 Polarizaéni index

Dals§im zkoumanym parametrem pii stejnosmérnych méfenich je polariza¢ni index.
Pro diagnostiku elektrickych strojli, piesnéji na jejich vinuti a ¢astech je nejbéznéji
pouzivan deseti minutovy polariza¢ni index piwo. Ten je definovan jako pomér zdanlivého
izola¢niho odporu v prvni Rizo a desaté minuté Rizsoo po pripojeni méficiho napéti na
diagnostikovanou izolaci. [7] Dalsi pouzivana je metoda zaloZena na vyhodnocovani
¢asovych zavislosti absorp¢nich proudu, viz [12]. Polariza¢ni index vypovida o stavu
navlhnuti izolace a o jejim znecCisténi. Pfiblizné hodnoty piio pro termoplastickou izolaci

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 — P¥iblizné hodnoty piio pro hodnoceni stavu izolaéniho systému [3]

pi10 stav izolace

<1,5 velmi vlhk3, znecisténa, zestarnuta
1,5-2,5 navlhla, znecisténa
2,5-4,0 suchg, Cista

4,0< velmi sucha, Cista
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2.3 Napét'ové zkousky

Z historického hlediska se tento typ diagnostiky fadi mezi nejstarSi a podavaji
informaci o elektrické pevnosti Ep dané izolace. Jejich vyuziti lze majoritné spatfit
v piipadech, kdy lze znehodnocenou izolaci okamzit¢ vyménit. VSechny tyto zkousky se
provadeéji v rezimu off-line. Tento zptsob diagnostiky Ize d€lit na zkousky vydrzné nebo
na zkousky pieskokové. [1, 7] Schéma zapojeni pro stfidava, resp. stejnosmérna méteni

na statorovém vinuti demonstruje obrazek 7.

2.3.1 Zkousky stridavym napétim

Zkousky jsou provadény bud’ pfi primyslovém kmitoc¢tu, nebo pii velmi nizkém
kmitoctu (0,1 Hz). Napéti se pfipoji na zkouseny objekt (vyvody vinuti), druhy na kostru
stroje vodivée spojenou se zemi. Napéti S primyslovym kmitoctem je nasledné zvySovano
na hodnotu zkusebniho napéti a ve standartnich situacich udrzovano po dobu alespon 60
S. Napéti s kmitoctem 0,1 Hz je bézn€ udrzovano po dobu 10 minut. Hodnoty zkusebniho
napéti definuje norma CSN 35 0000. Zkouseny objekt vyhovuje zkousce pfilozenym
napétim, pokud nedojde k pteskoku, resp. prirazu a zaroven nedoslo v pribéhu zkousek
k zvySovani protékajiciho proudu izolaci. Nevyhodou zkousek primyslového kmitoctu je
nutnost velmi vykonného zdroje napéti, coz Castecné potlacuji zkousky pii nizkém

kmitoctu. [1, 3]

2.3.2 Zkousky stejnosmérnym napétim

Zkousky stejnosmérnym napétim se provadéji obdobné jako u stfidavych zkousek.
Oproti stfidavym zkouSkam je tieba méné vykonného zdroje napéti. Nicméné zkusSebni
nap¢ti je na izolaci rozloZeno vV poméru odport namisto kapacit pfi stfidavych zkouskach.
Velikost zkusebniho napéti rovnéz definuje norma CSN 35 0000. Cinitel zvInéni
zkusebniho napéti by nemél presahnout hodnotu 3 % [1]. Vztah mezi stiidavym a

stejnosmérnym napétim je definovan vztahem:
UZSS = 117UZSt1 (1)

kde Uzss [kV] je stejnosmérné zkusebni napéti a Uzst [KV] je efektivni hodnota stiidavého

zkuSebniho napéti.
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Obrazek 7 - Schéma zapojeni napétové zkousky statorového vinuti [3]

2.3.3 Zkousky impulznim napétim

Tyto zkousky se provadéji z diivodu pfiblizeni charakteru napétovych zkousek
s kmito¢tem 50 Hz. Pouziva se piedevsim pii testovani vicendsobnych vinutich, pfi¢emz
namahani izolace je omezeno na malou ¢ast vinuti v oblasti svorek napajeni. Standartni
zkusebni postupy jsou popsany v publikaci: [1, 12]. Moderngjsi srovnavaci zkouska

impulznim napétim je popsana v publikaci: [3].

2.4 Méreni ztratového Cinitele tg &

Ztratovy thel tg o je definovan jako tangens thlu, o ktery se 1i§i posun faze proudu
zkouSené izolace od fazového posunu proudu idealniho dielektrika [7]. Ze zmén prub&hu
tg o Vv zavislosti na napéti lze zjistit Stav izola¢niho systému, jelikoz je spojen se
ztratovymi pochody, jez zptsobuji zahfivani izolace. Tuto skute¢nost popisuje vztah: (2).
Pro jeho zjiSténi se nejcastéji pouziva Scheringliv mistek, jehoz pomoci se zjistuje 1
kapacita a odpor métené izolace. Schéma a dal$i metody lze najit v publikaci: [1]. Pfi
hodnoceni velikosti ztratového Cinitele se vychazi ze srovnavani jeho velikosti s velikosti
poskytuji prameny: [3, 12].

P,=U-I-cosp =U-1.-1g6 = w-C-U2-tgd 2)

Na zaklad¢ tohoto méteni ztratového Cinitele Se ¢asto vyhodnocuje dalsi parametr, je
jim Casova konstanta t (pro stroje vétSinou desetiminutova konstanta teno), ktera je
definovana jako soucin zdanlivého izola¢niho odporu a kapacity méfené izolace. Doba
casova konstanty nezélezi na geometrickych rozmeérech izola¢niho systému vinuti stroje,

tudiz Ize porovnavat kvalitu izolace u rtiznych typu stroja. [3]
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2.5 Meéreni napét'ové zavislosti elektrické vodivosti

Velikost protékajiciho proudu izolaci pod napétim je timérna jeji kvalité. Charakter
grafického zaznamu protékajicich proudii izolaci systému je dan stavem, ve které se dana
izolace nachazi, tj. vlihkost, degradace, etc. Tato metoda vychazi z teorie tepelného
prurazu a bere v potaz mechanizmy elektrické vodivosti v izolantech. Pro energetickou
rovnovahu mezi teplem v izolantu vznikajicim a teplem odvadénym plati vztah:

UG =A(T —T,), 3)
kde U je napéti, G je vodivost izolace, T je teplota izolace, Toje teplota okoli a A je Cinitel
prestupu tepla do okoli. Vzhledem k zavislosti vodivosti na teplot€¢ ma zavislost:

u* = f(T) (4)
lokalni maximum pfi kritickém napéti Uk a kritické teploté Tk, pii jejiz hodnot¢ je tepelna
rovnovaha ptipustna. Pfi vy$siho napéti nastava nestabilni stav a teplota izolace plynule

roste az do tepelného prirazu. [1, 3] Schéma méfeni napétové zavislosti je na obrazku 8.

}  Zkratovaci zafizeni

O T
() @ EH

Graficky
zapisovat —
zdznam dat

Obrazek 8 - Schéma pro méreni napétové zavislosti vodivosti [1]
2.6 Meéreni kapacity izolace

Tato zkouska vychazi z predpokladu, ze izolace (napf. vinuti transformatoru) ma
stejné hodnoty kapacity pii zkouskach riznych hodnot kmitoétu zkusebniho napéti pti
raznych teplotach. Pfi znehodnoceni izolace (navlhnuti, opotiebeni) vykazuji hodnoty
kapacit vinuti C2 a Cso riznou velikost. Dle [1] jsou pouzivany zkuSebni napéti 0
kmitoctech 2 Hz a 50 Hz, pfi teplotach vinuti 20°C a 80°C. Pro transforméator ponoieny
Vv oleji se vyhodnocuje pomér C2/Csg, pti vyjmuti z oleje se vyhodnocuje pomér AC/C,
kde AC vyjadiuje rozdil kapacit C2 a Csp a veli¢ina C predstavuje piiristek hodnoty
kapacity proti kostfe stroje. Tyto poméry davaji informaci o objemovém a povrchovém

navlhnuti izolace. [1]
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3 PROBLEMATIKA CASTECNYCH VYBOJU

Dalsi jev, ktery Ize v izolacnich systémech VN stroju a zafizeni diagnostikovat je
informace o piitomnosti ¢asteénych vyboji. Dle normy CSN EN 602 70 jsou &astené
vyboje (partial discharges, dale CV) definovany jako: ,,Lokalizovany elektricky vyboj,
ktery pouze castecné premostuje izolaci mezi vodici, a ktery se miize nebo nemusi objevit
Vv okoli vodice.* Obecné lze tento jev oznadit jako dusledek lokalniho elektrického namahani
izolace ¢i jejiho povrchu, kdyz napéti dosahne kritické hodnoty, pti které nedojde ptimo ke
ztraté izolacni vlastnosti daného EIS. Impulzy CV se b&zng projevuji jako impulz s dobou
trvani ménd nez 1 ps [1]. Mé&feni aktivity CV je velmi dileZitou diagnostickou procedurou,
jelikoz nam podava informaci o riznych vlastnostech a stavu izola¢niho systému.
V nasledujicich podkapitolach bude uvedena jejich charakteristika a metody diagnostiky

to¢ivych stroji a transformatord z pohledu toho jevu.

3.1 Druhy ¢asteénych vyboju

Castené vyboje Ize dle mista jejich vzniku obecné délit na tfi zakladni druhy —
vnéjsi, vnitini, povrchové [1].

Vnéjsi vyboje vznikaji v plynném prostiedi okolo elektrod malych poloméri ¢i
vyboje [7]. Tyto druhy vyboju vznikaji pfedev§im na energetickych vedenich, na riznych

armaturach VN zafizenich, atd.

Vnitini vyboje vznikaji nej¢astéji v plynném prostiedi uzavieném uvniti pevného ¢i
kapalného dielektriky (napt. vzduchové bublinky, vakuoly). Do této kategorie lze zafadit
i fenomén elektrického stromecku. Vnitini vyboje vznikaji z divodu technologické
nedokonalosti vyroby izolaci, jelikoz kazda izolace obsahuje vnitini nedokonalosti. Tvar,
velikost a poloha dutinek v izolaci siln¢€ ovliviiuje velikost a pocet impulzi vyvolanymi
¢astecnymi vyboji. [11]

Povrchové vyboje vznikaji u elektrod na rozhrani pevného a plynné izolace [1].
Typickym zastupcem téchto vybojl jsou klouzavé vyboje. Nutno dodat, ze je nutné splnit
podminku dostateéné velké tangencialni sloZky intenzity elektrického pole na rozhrani

pevné a plynného izolantu [7].
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Obrazek 9 demonstruje typické modelové usporadani pro riizné typy CV v izolaénich
systémech. Nutno dodat, Ze existuje cela fada variaci modelovych uspofadani pro CV, ty

Ize dohledat v publikacich: [1, 7].

4

((a)

@ s
(d)l

Obrazek 9 — Ruzné typy CV [13] (a) Koréna, (b) Povrchovy vyboj, (c) Stromeckovy
kanal, (d) Vnitini vyboj

3.2 Parametry charakterizujici casteéné vyboje

Pro kvantifikaci CV aktivity je nutné definovat charakteristické parametry vyboji.
Nasledujici parametry jsou definovany normou CSN 60270.

Zdanlivy naboj impulzu — je takovy naboj, ktery po piivedeni na svorky zkousené¢ho
objektu béhem velmi kratkého asu zplisobi kratkodobou zménu napéti mezi elektrodami,
ktera by odpovidala zména pii ptisobeni CV.

Fazovy tihel gia ¢as vyskytu tiimpulzu CV - je dan rovnici (3), kde ti je okamzita doba
vyskytu CV od predeslého kladného priichodu zkusebni nulou a T doba periody

zkuSebniho napéti.
¢ =360} 3)

Cetnost impulzii n — vyjadiuje stiedni hodnotu proudovych impulzii vyvolanych

vybojovou ¢innosti za dobu v uritém casovém intervalu.
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Stredni proud castecnych vybojit I — vyjadiuje stfedni proud CV, jako integralni

veli¢inu danou souc¢tem zdanlivych nabojui za jisty ¢asovy interval T, viz rovnice (4).
1
I'= Zllal + lgzl+... +Hgil+... +lgml] (4)

Souctovy naboj Q — vyjadiuje soucet zdanlivych naboji za jisty ¢asovy interval asto

za pulperiodu napajeci
ho napéti.

Stredni kvadraticky soucet D — vyjadiuje soucet druhych mocnin velikosti zdanlivych

naboji za jistou dobu ¢asového intervalu T, dle rovnice (5).

1
D= Z[lgf | + 143 |+... 4147 |+... +lgml] (5)

Vykon castecnych vybojii P — vyjadiuje stfedni hodnotu vykonu impulzi CV na
svorkéach testovaného objektu za dobu T vybojové aktivity, dle rovnice (6). Hodnota P

muze nabyvat i zapornych hodnot.

1
P = F[lCIluévl | + [q2uUez |+---+|Qiuévi|+---+|Qmuévm|] (6)

ZkuSebni napéti ¢astecnych vybojii — je napéti ptilozené na zkouSeny objekt danymi
méficimi postupy pro CV, pfi kterém by zkouseny objekt nemél vykazovat nadlimitni

tiroven piedepsanych CV.

Zapalovaci napéti castecnych vyboju Ui — vyjadiuje nejnizsi hodnotu testovaciho
napéti, po kterém dojde ke stabilnimu udrzeni vybojové aktivity CV za piedpokladu
plynulého zvySovani napéti zniz§i hodnoty, kdy testovany objekt stabilni CV
nevykazoval.

cv v

stabilni aktivitu za pfedpokladu, Ze testovaci napéti bylo plynule snizovano z hodnoty,

pfi které testovany objekt vykazoval stabilni CV aktivitu.

3.3 Casteéné vyboje pii stfidavém a stejnosmérném napéti

Stridava prenosova vedeni se potykaji s fadou provoznich obtizi, tj. problémy se
stabilitou, nutnost kompenzace G¢iniku a tfadou dalSich obtizi. Dalsim faktorem jsou
V soucasnosti se rozvijejici decentralizovana distribu¢ni soustava obsahujici nespocet
obnovitelnych zdroji energie, které vyrabi stejnosmérny proud. Transformace na

stejnosmérné prenosové sit€¢ je jednou z moznych variant, které by mohli zlepsit
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efektivitu prenosu elektrické energie. Jiz existuje fada projektil, jako jsou planované
propojeni stejnosmérnych prenosovych linek mezi Severni a Jizni Amerikou, stiedni
Evropou a Skandinavii, Evropou a Afrikou, sttedni Asii s Indonésii atd. Dale je planovana
vyména prenosovych soustav ultra-vysokého napéti za stejnosmérné soustavy. Tyto
zmény jsou planovany ve vysoce urbanizovanych oblastech, kde je nutné navySeni
prenasené¢ho vykonu a nejsou zde kapacity pro vystavbu novych sttidavych soustav.
Z tohoto diivodu je nutné vénovat pozornost chovani CV pfi stejnosmérném napéti a
zkoumat uc¢inky DC na EIS strojii a zafizeni. ZkuSenosti s provozem stejnosmérnych
vedeni jsou ve srovnani se stiidavymi linkami niz§i a pro diagnostiku CV pfi
stejnosmérném napéti nejsou zavedeny zadné normy a standardy.
3.3.1 Casteéné vyboje pfi stfidavém napéti

Teorie casteCnych vyboji pii stiidavého napéti je v soucasné dob& pomérné
zvladnutou problematikou. Jednoduchym zidealizovanym modelem mutze byt
trojkapacitni model (Obr. 10), kde C: ptedstavuje kapacitu dutiny, C> je kapacita

zbytkové Casti zdravé izolace v sérii s dutinou, Cz je kapacita neporusené ¢asti izolace, R

je odpor vybojového kandlu pfi plisobeni vybojové ¢innosti na kulovém jisktisti KJ.

il é K i(t)

J- .- /méfeny objekt
L 1
%Cy =" u(t) Ca== ”%l,} CZER
uy=C, KJ
I
T

Obrazek 10 - Nahradni schéma pro vnitfni CV [7] (a) Pevny izolant s vnitfni plynnou
dutinou (b) Zjednodudené nahradni schéma

Vzhledem k vyrobnim nedokonalostem obsahuji izola¢ni materialy ve své struktuie
rizné plynné nehomogenity. Tyto strukturalni vady a dutiny jsou za provozu zatizeny
elektrickym polem. Pokud dojde k pfekro¢eni maximalni elektrické pevnosti dané
nehomogenity, dochazi k pusobeni CV, viz obrazek 11. ProtoZe neni mozné méfit
skuteény zdanlivy naboj, jsou pozorovany pouze vnéjsi projevy chovani CV. Napéti us (t)
predstavuje velikost intenzity lokalniho pole v dutiné. Napéti u (t) pfedstavuje napajeci

napéti a uio (t) je napéti na Ci Vv piipadé, ze nedoslo k vyboji na dutin€. Pokud napéti uz
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dosdhne hodnoty zapalovaciho napéti Ui, dochézi k ptsobeni vyboje, ktery vyrovnava
potencidly protilehlych povrchii dutiny. Pfi plsobeni vybojové cinnosti nédboje
rekombinuji, dochazi k oslabeni vnitiniho elektrického pole a dochazi ke ztraté podminky
udrzeni vyboje. S rostoucim vnéjSim polem se opét zvySuje intenzita vnitiniho

elektrického pole, coz vytvaii podminku pro opakovani vybojové ¢innosti.

e o o e o e o e e e e e
fr e e o e o - e oA s e

N
S

t

—~ b - - = = -

m
Obrazek 11 - Casovy priibéh stfidavého napéti vnitfniho CV
3.3.2 Casteéné vyboje pii stejnosmérném napéti

Teorie chovani CV pii piisobeni stejnosmérného napéti nebyla k dnesnimu dni
pfesné zpracovana. Fyzikalni fundament se vsak nelisi od CV pfi stiidavém napéti. Musi
byt splnény dvé zakladni podminky, tj. musi byt dosazeno vyssi intenzity elektrického
pole, nez je velikost elektrické pevnosti dané dutiny. Druhou podminkou je pfitomnost

prvniho elektronu, ktery odstartuje vybojovou ¢innost.

V piipadé stfidavého napéti se orientace elektrického pole periodicky méni. Vyboj
vyrovnava potencidly protilehlych dutin a vytvafi vnitini lokdlni pole piisobici proti
vnéjSimu elektrickému poli. Naboj uvolnény vybojem se pohybuje ve sméru danou
orientaci K pfislusné elektrod¢. Takto je pod stiidavym napétim vytvofeno vnitini
elektrické pole zplisobené vyboji, jeZ méni polaritu. V piipadé stejnosmeérného napéti ma
velikost elektrického pole konstantni hodnotu a vybojem uvolnény naboj se pohybuje

pouze v jednom sméru, coz ma na nasledek vznik prostorového naboje.
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Pii narlistu stejnosmérného napéti lze pozorovat obdobné chovani CV jako pii
pusobeni stfidavého napéti. Se zvySujicim se prilozenym napétim se rovnéz zvysSuje
intenzita elektrického pole na duting, coz je provazeno s vybojovou ¢innosti, viz obrazek
12A. Nasleduje zpozdéni, pfi kterém néaboj rekombinuje a dochazi k obnové vnitiniho
elektrického pole. Pokud napéti dale roste, vznika opét podminka pro vznik vybojové
¢innosti. Kdyz dojde k ustaleni napéti na konstantni hodnotu a velikost U1 nepiekroci
hodnotu zapalovaciho napéti na dutin€, nebude probihat Zadna vybojova ¢innost, viz
obrazek 12B. V piipadé, Ze hodnota vnéjSiho elektrického pole dosdhne urovné, kdy
velikost intenzity pole dutiny bude vzdy vyssi, nez hodnota intenzity pole zptusobujici
prekrodeni Ui pro zapaleni CV, vznikne vybojova &innost, jez udrzi svoji aktivitu

v podobé napf. jiskieni, viz obrazek 12C. [14]

Upc ¢

Obrazek 12 - Pribéh stejnosmérného napéti vnitiniho CV (pfevzato z [14])
3.4 Vliv ¢aste€nych vyboji na izolaéni systém

CV je mozné sledovat v celé izolaci strojii jako je - vinuti statoru, priichodky,
transformatorové lepenky, statorové drazky, apod. Vsechny tyto izolaéni prvky
nedosahuji pln¢ idedlnich pozadavkli na svoji funkci a v disledku riznych
technologickych procesti, vyrobnich vad, provozniho ¢i pfirozeného starnuti vznikaji
podminky pro vznik CV. Déle plati, Zze viechny CV maji destrukéni charakter na izola¢ni
systém, coz dale ovlivituje dobu Zivotnosti izolace a snizuje jeho elektrickou pevnost, coz
mize vést k totdlnimu prurazu. Pro rizné elektrické stroje lze identifikovat a
diagnostikovat celou kalu typti CV. Obecné Ize uéinky CV na EIS délit dle charakteru
na elektro-erozivni, chemické nebo tepelné. Nutno dodat, ze v readlnych podminkach
plsobi vSechny degradacni Gi€inky spole¢né, pficemz nemusi byt vSechny vylu¢né spjaty

S vybojovou ¢innosti.
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Elektro-erozivni ucinky vznikaji pokud v dutiné pusobi elektricky oblouk, jez je
podminén vytvofenim vodivé drahy. Pti vysokych koncentracich elektrického pole miize
dojit az k Cisté elektrickému priirazu a vodiva dradha se nasledné rozsifi napfic izolaci.
Dalsim negativnim aspektem mohou byt elektrony a ionty bombardujici stény dutiny, coz
zpusobuje erozi stén. Velikost dutiny se takto mize zvétSovat, dokud nedojde k prirazu

celého izolantu. Pritbéh postupného poskozeni izolantu demonstruje obrazek 13.

Narust koncentrace

Zména povrchu \ 5 .
CvV Zmény v izolace
Eroze
Povrchova Chemicka
i degradace
vodivost

Rust stromecku Prﬁraz. .,

t N g
Obrazek 13 - Vyvoj degradace izolantu do prurazu [15]

Chemické ucinky jsou dusledkem chemickych reakci plynu a vyboji. V dutinkach
muze vznikat ozon, ktery spolecné s oxidy dusiku muze za jistych podminek vytvaret
rizné kyselinu dusi¢nou. Studie [15] uvadi, Ze vystavenim materiald LDPE a XLPE
aktivité CV byl zjistén vznik velkého mnoZstvi oxidu uhelnatého a uhli¢itého spolené
s vodikem. Tuto skute¢nost potvrzuji i dal§i experimenty zanesené v této studii. Dale bylo
zjisténo, ze ptisobeni CV ma p¥imy vliv na zvy$eni povrchové vodivosti stén dutin. To je
udajné zptsobeno vznikem kapalnych produktt, které maji povétsinou kysely charakter.
Tyto produkty poté vytvareji elektrolytovou vrstvu. Je dokazéano, Ze povrchova vodivost
muze vzrast az o sedm fadu.

Tepelné u¢inky maji pfedevs§im za nasledek tepelnou nestabilitu izolantu. Ackoli dosahuji
CV relativné nizkych energetickych hodnot, jejich &etnym opakovanim se izolant zahiiva
a muze pravdépodobné snizit hodnotu napéti tepelného prirazu. [7] Ve studii [15] bylo
jednim z hlavnich disledka zvysené teploty urychleni oxidace povrchu materialu XLPE,
kdy navic dochazelo k pronikani vzniklych oxidaénich latek do objemu polyethylenu.
Dalsim zjisténim byla zména povahy vznikajicich vedlejsich produktii pfi ptisobeni CV
oproti produktiim vzniklych za pokojové teploty. Z jiné studie vyplynulo, ze epoxidova
pryskyfice mé tendenci pfi 80°C silng snizit piisobeni CV. Tento fakt je piipisovan
»zmékéeni“ pryskyfice, jelikoz ¢ast energie vyboju byla utlumena vlivem pohybu

polymernich fetézci. Dale bylo dokazano ve studii [16], Ze teplota ma pii vySSich
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teplotdich zna¢ny vliv na rust elektrickych stromeckli u jiz narusenych materiald.

Vyplynulo, Ze s rostouci teplotou je jejich rist urychlen a doba do poruchy je velmi

snizena.
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4 VYUZITIi MERENI CV PRI DIAGNOSTICE IZOLACNIHO
SYSTEMU ELEKTRICKYCH STROJU

Mgteni CV je jiz dlouhou dobu pouZivano jako G&inny prostiedek pro posouzeni
stavu vinuti statoru a jinych izola¢nich prvki. V poslednim desetileti doslo k nartistu
vyuzivani on-line méficich systémi, jelikoz byly zlepSeny detek¢éni a vyhodnocovaci
techniky, coz je divodem zvySené pozornosti k tomuto pfistupu. Krom¢ toho dochazi k
rychlému pokroku z pohledu klasifikace jednotlivych zdroji ¢asteénych vyboju. Stale
vsak existuji nekteré faktory, které brani Sir§imu pouziti systému jako je komplexnost
mechanismu CV a $ifeni pulzu ve vinuti statoru, piitomnost Sumt a rueni nebo
problematika vyhodnocovani vice zdroji CV soudasnd. V nasledujici kapitole budou

popsany typické zavady elektrickych stroji a jejich mozna detekce pomoci CV.

4.1 Poruchy izola¢niho systému elektrickych stroju

Bylo provedeno nékolik statistickych analyz tykajicich se elektrickych generatort,
ale vétsinou byly provadény s malym mnozstvim vzorkd nebo byly specifikovany pouze
v urcité Casti stroji, kde doslo k poruse. Nicméné nebylo provedeno hlubsi zkoumani
pfi¢in poruch. Uzite¢nou statistiku pfinesla publikace CIGRE [17] , pracovni skupinou
A1.10 v brozute ¢islo 392. Publikace se zabyva hydrogeneratory, nicméné vysledky lze
vztahovat na vSechny typy tocivych stroju. Celkovy pocet pozorovanych generatort byl

1199 kusii. Bylo zaznamenéno a analyzovano 69 poruchovych stavii.

Z obrazku 14 vyplyva, ze 56% zavad tocivych strojii bylo dusledkem poskozeni
izola¢niho systému stroje. Dalsi poruchy vznikly v disledku mechanického, tepelného a
loziskové poskozeni. Vnitini CV zptisobuji téméf jednu &tvrtinu zavad. CV mohou byt
vyvolany v disledku nespravného technologického procesu, nicméné neni V soucasné
dobé& mozné vytvortit naprosto homogenni izolaci, zejména v dne$ni dob¢, kdy se k vyrobé
EIS rotacnich strojii pouZivaji i tiisloZkové kompozitni materidly. Struktura tohoto
izolaéniho materialu miiZze zptisobit ptisobeni CV, protoze kombinace sklenény tkanin

s pryskyfici davaji prostor pro tvorbu malych dutin pfevazné naplnénych vzduchem nebo

I jinymi plyny.
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Vnitini ¢astecné 1 epelné vykyvy
. Loziska vyboje nebo pietizeni
izolace 5, Mechanické 220, 70

56% poskozeni '

Poskozeni

Uvolnéni ty¢iv

24 9%
° drazkach nebo
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. . 31%
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10% \
Tepelne Znehodnoceni v I Prepéti
poskozeni protikoronové rvar 2%
Znecisténi

17% vrstvy -
vinuti

3% 25%

Obrazek 14 - a) Pri¢iny poSkozeni hydrogeneratoru; b) PFiciny poskozeni izolaéniho
systému [18]

Druhym nejcastéj§im problémem bylo zpiisobeno znecisténim vinuti. K tomuto
problému také mohou pfispivat caste¢né vyboje, které piisobi erozivni ucinky ve vinuti a
nakonec vedou k selhani izolace. Provozni starnuti je zptisobeno mnoha vlivy, ¢aste¢né

vyboje mohou byt jednim z téchto parametra.

Dle publikaci [19-21] lze kategorizovat rtizné druhy CV v disledku riiznych vad a p¥i¢in
dle tabulky 3. Specifikace téchto vad je popsana dale.

4.1.1 Vnitini defekty izolaéniho systému

Vnitrni dutiny (S1 na Obr. 15): Vyroba EIS je navrzena tak, aby se minimalizovala tvorba
vnitini dutin v izola¢nim systému. AvSak kazda izolace obsahuje fadu dutin, které jsou u
rotacnich stroji tvofeny predevSim systémem slida-pryskyfice a u transformatori olej-
papir.

Vnitini delaminace (S2 na Obr. 15): V hlavni ¢asti izolace vinuti mohou vznikat
delaminace izola¢nich vrstev vlivem nedodrZeni technologickych postupt pti vyrobé
nebo béhem provozu vlivem mechanického ¢i tepelného namahani. Velké dutiny se
mohou rozsifovat podél velké plochy a vedou k piisobeni vnitinich CV s relativné vysoké
energii, coz vyrazné snizuje zivotnost izolaéniho systému stroje. Tyto delaminace dale
snizuji tepelnou vodivost izolace a urychluji tak starnuti nebo zpusobuji tepelnou
nestabilitu. Z tohoto hlediska je méfeni aktivity CV dileZitym aspektem pifi hodnoceni

kvality této ¢asti izolace.

Rozhrani vodic/izolace (S4 na Obr. 15) — Vznik prostoru mezi vodi¢em a hlavni izolaci
je obvykle vysledkem pftiliSného tepelného namahani. Tento jev velmi nebezpecny,

protoze muze byt vazné poskozena mezizavitova izolace nebo izolace svazku vodicu.
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4.1.2 Poruchy v drazkach

Znehodnoceni izolace miize byt zptisobeno pohybem ty¢i v drazce popiipadé v ¢asti,
kde vinuti vystupuje z drazky. Vile v drazce muze vznikat z riznych davodu, tj. eroze
materialu vlivem CV, obrouseni, napadeni chemikaliemi nebo technologickymi
nedostatky ve vyrobé. Tyfe ulozené v drazce jsou navic vystaveny silnym
elektromagnetickym silam béhem ustalenych a ptechodovych stavii. Pokud nejsou fadné
upevnény, muze dochazet k relativné velkému pohybu statorového vinuti vici jadru a
vést k odfeni izolace a ochrannych vrstev v drazce. Tyto vile mohou vést ke vzniku
vibra¢niho drazkového vyboje nebo mohou zmensit vzdalenost mezi ty¢emi V ¢elech
vinuti, coz vede k pieskoku mezi fazemi. VIivem provoznich vibraci stroje mohou byt
generovany silné vyboje, které dale vytvaii dalsi poruchy na hlavni izolaci vinuti. Nutno
dodat, Zze v pocateénim stadiu tohoto jevu tvoii drazkové vyboje bud’ vibraéni jiskfeni,
nebo Vv niz§im méfitku klasické CV. A&koliv neni znama presna doba mezi zatatkem

tohoto jevu a finalni poruchou izolace, studie prokazuji, ze mize byt velmi kratka.

Z tohoto diivodu je vhodna diagnéza nezbytnym krokem pro zavedeni vhodné prediktivni

udrzby.
Vnéjsi protikoronova Vnitini protikoronova
ochrana — y ochrana
] S4 _ _
. " S1 - mikro-dutinky
4S2 J
S2 - delaminace izolacnich vrstev
S3 - drazkovy vyboj
\
S4 - delaminace vodicu tyce
Statorové vinuti, A N— IV
slida, natér, .~ \
epoxid

Drazka
Obrézek 15 - CV uvnitf drazky a izolaéni &asti [19]
4.1.3 Poruchy na koncich vinuti

CV mohou déle plisobit na riiznych mistech konci vinuti (Obr. 16) vlivem piisobeni
silného elektrického pole. Pokud dochazi k postupné degradaci vodivého ¢i

polovodivého povlaku pro fizeni pole na konci vinuti (v disledku slabé piilnavosti,
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nevhodné pouzitych materialti, znecisténi, porovitosti nebo tepelnym ucinktim) mohou
vznikat klouzavé vyboje, viz E3 na obrazku 16. Tyto klouzavé vyboje zptisobuji postupné
erozivni deformace izolaéniho materialu a urychluji jejich starnuti. Tento typ je za
normalnich okolnosti velmi pomalym degradacnim mechanismem. Daéle mohou
povrchové CV piisobit mezi fizemi nebo mezi fazi a zemi na povrchu &el vinuti, viz E1

na obrazku 16.

4.1.4 Znecisténi vlivem vodivych €astic

Malé vodivé ¢astice se mohou ve statoru objevit jiz z vyroby, nedodrZenim
pracovnich postuptl pii udrzbé nebo vlivem uvolnéni komponent generatoru za provozu.
Jak bylo zminéno vyse, moznym zdrojem mohou byt i erozivni procesy vlivem ptisobeni
CV, aviak nutno dodat, Ze tento piispévek je tvofen az v pozdéjsich fazich degradace
izolace. Vodivé casteCky mohou ulpét na citlivych ¢astech statoru nebo vedou ke
zneCisténi statorového vinuti. To pfispiva k lokalnim ¢asteénym vybojim konkrétné
mezifazové vyboje nebo koroné na koncich vinuti. Dale mohou byt striijcem vzniku

¢aste¢nych vyboji stromeckového typu uvnitf izolace.

E3 —Ochrana konce
- vinuti
v nejs’l ochrana — . % Podlozka
vinuti |
E2 ’
E2 E1l
1]
S3 E1l
Vinuti
[
< Vyztuha

Plechy

Obrézek 16 - CV vznikajici kolem drazky statoru [19] - E1: Povrchovy vyboj viivem
zneCisténi, E2: Koronovy vyboj - nedostatecna rozte¢, E3 - Povrchovy vyboj vlivem
Spatného spojeni

Krom vyse uvedenych ptipadii mize dochazet ke vzniku koronového vyboje (E2 na

Obr. 16) uvnitf stroje, avSak tento typ se u rotacnich stroji vétSinou povazuje za ruSeni
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béhem méfeni CV. Dalii typ vyboje miize vzniknout mezi dvéma statorovymi tyemi
nebo mezi svorkovnici a lisovanym prstencovym jadrem. Tento typ se nazyva mezerovy

vyboj [19].

4.1.5 Znecisténi transformatorového oleje

Na hranach konstrukce transformatoru, zejména ve vysokonapétové ¢asti, vznikaji
korénové. Ty jsou jednou z pficin zneCisténi transformatorového oleje, ktery je takto
kontaminovan vodivymi ¢asticemi. Znecisténi snizuji elektrickou pevnost daného média.
Pro potfeby vyzkumu vyplynulo, Ze nejvhodnéjSim uspofadanim pro simulaci
korénového vyboje je uspofadani hrot — deska (Obr. 17), nicméné v realnych
transforméatorech je toto uspotfadani ¢asto ve formé vodivé Castice prichycené na sténé
nadrze, nebo volné se pohybujici se ve sloupci oleje. Céstice nemuseji byt v pfimém
kontaktu s elektrodou, aby se mohly projevovat strimérové vyboje a z nichz plynouci
prarazy izolace. K priraziim izolace miize dochazet i bez ptitomnosti vodivych ¢astic. To
je pri¢itano narGstu lokalniho pole, které vznika napt. delaminaci papirové izolace vinuti,

existence dutin a zvySené vodivosti v disledku pfitomnosti vody Vv oleji [22, 23].

Ocelova
elektroda

Obrazek 17 - Usporadani hrot-deska ponofené v oleji
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5 PREHLED DIAGNOSTICKYCH METOD MERENiI CV
V ELEKTRICKYCH STROJICH

Pro analyzu chovani CV se pouZivaji rtizné metody méfeni v zavislosti na charakteru
elektrickém zafizeni (GIS, transformator, kabel, priichodka atd.). V této kapitole je

uveden piehled metod diagnostikovani CV v elektrickych strojich.
Metody méieni CV lze délit dle [20, 25] na:

o Konvencni galvanické méfici metody — izkopasmova integrace ve frekvencéni
oblasti, Sirokopasmova integrace v ¢asové oblasti

o Elektrické vysokofrekvenéni metody HF/VHF (20 MHz az 300 MHz), UHF
(300 MHz az 3 GHz)

o Akustické metody (10 Hz az 300 kHz)
e Optické metody
e Chemické metody

5.1 Konvenc¢ni galvanické mérici metody

Tato detekéni metoda je zalozena na snimani proudovych impulzu i(t) v paralelné
zapojenych kapacitach Cy a Ca pfes snimaci impedanci Zm, viz obrazek 18. Na obrazku
18a je jako vazebni kondenzator vyuzito vlastni kapacity pruchodky (Cv = C1) spoleéné s
kapacitou polepu prichodky Cm, ktera je paralelné pfipojena ke snimaci impedanci Zn.
Jako méftici impedance Zm je pouzivan RLC obvod (frekvenéni rozsah do 10 MHz) nebo
také vysokofrekvencni proudovy transformator (HFCT, frekvencni rozsah az 30 MHz).
[7, 20] V piipadé, ze kapacitni prichodka neni k vyvedena (napf. u starych
transformatort), je pfipojena vné&jsi vazebni kapacita paralelné k prichodce, viz obrazek

18Db.

==
:| Zm

i ——- - s
| 1
| T |
L | T Cv
hE |
U~
I 772 ¢, | [
[ | |
| | |
| - -
| T f
L _ _
a) Vazebni kapacita Cv je priichodka b) Vné&jsi vazebni kapacita Cv

Obrézek 18 - Zapojeni pro méfeni CV konvenéni galvanickou metodou [20]
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Podle norem (IEC, IEEE) je méfenym parametrem velikost zdanlivého naboje q.
Velikost zdanlivého néboje je udavana v pC a je integralem proudového impulzu CV
detekovatelného napt. v pruchodkach transformatoru, faze statoru stroje velkého vykonu.
Integraci proudovych impulzti CV Ize provadét bud’ v ¢asové oblasti pomoci digitalni
osciloskopu nebo ve frekvenéni oblasti (kvaziintegraci pAsmovou propusti). Vétsina CV

systému dostupnych na trhu dle IEC 60270 pouziva dva typy pasmovych systémd.

o Sirokopasmovy systém (Siika pasma 900 kHz, horni frekvence: 1 MHz)
e Uzkopasmovy systém (Af: 9kHz az 30kHz, stfedni frekvence: 50kHz < 1MHz)

Odezvou tizkopasmového systému na impulzy CV je pfechodné oscilace s kladnymi
a zapornymi $pi¢kovymi hodnotami. Sirokopasmové méfici systémy maji $itku pasma
okolo 100 kHz, tudiz je jejich odezva na impulzy CV dobie tlumend. Lze nasledng uréit

zdanlivy naboj a polaritu CV. [25]

Pfed samotnym méfenim je nutné provést kalibraci méficiho obvodu. Schéma
zapojeni je na obrazku 19. V zavislosti na velikosti kapacit méficiho obvodu (vetné
parazitnich) dochazi pfi cest¢ od meéficich svorek na objektu ke vstupu do méfice
¢astecnych vyboju ke zkresleni (zméné tvaru) pulzt casteCnych vyboju a diky ztratam i
ke zmenSeni pieneseného naboje [3]. Cely méfici obvod je proto nutno kalibrovat
znamym ndbojem a vlastni méfeni pak vztahovat na kalibraéni hodnoty. Kalibrace
méficiho obvodu se provadi pii kazdém méteni ¢asteCnych vybojii, kromé rutinnich testd,

kdy se kapacita objektd neméni o vice nez = 10 %. [7]

Z

——
| S |

III—.

Obrazek 19 - Kalibrace méFiciho obvodu [7]
5.2 Vysokofrekvenéni nepfimé metody
Vysokofrekvenéni nepiimé metody jsou déleny podle velikosti kmitoctu signalu

vyzateného zdrojem CV na ultrafrekvenéni (UHF) a celou fadu vysokofrekvenénich
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(HF/VHF) metod. CV jsou spjaty s vyzafovanim elektromagnetického vinéni a na jeho

vyhodnocenim jsou tyto metody zalozZeny.

5.2.1 Ultrafrekvenéni méireni UHF

Ultrafrekven¢ni méfeni (UHF) je v soucasné dob¢ jedna z nejpokroéilejSich metod
detekce &astednych vybojt, kterda umozituje i prostorovou lokalizaci zdroje signalu CV.
V nedavné dobé byly rozvinuty moznosti vyuziti této metody i u vykonovych
transformatort, kabell, rozvadéca a zapouzdienych rozvoden. UHF méfeni je zalozeno
na sniméani vysokofrekvencénich signalti generovanych v piipadé piasobeni vyboji. CV
impulzy jsou velmi rychlé (<ns), pficemz generuji elektromagnetické viny, jejichz
spektrum dosahuje fadu 300 MHz az 3000 GHz. Z tohoto duvodu byly vyvinuty razné
senzory, diky nimz jsou tyto signaly detekovany (Obr. 20). Zakladnim prvkem UHF
senzoru je anténa. Typ a rozméry antény jsou ddny moznostmi pii samotné realizaci
systému, tj. rozméry dielektrického okna a konstrukénim fesenim transformatoru v daném

misté. [26]

(a) (b)

Obrazek 20 - Senzory UHF pro vykonové transformatory - (a) vnitini snima¢ UHF; (b)
¢idlo Omicron UVS 610 UHF [26]

Jako systém zpracovani signalu (Obr. 21) je béZné€ pouzivan Sirokopasmovy, Ctyt
kanalovy (nebo vice) osciloskop o vysoké vzorkovaci frekvenci. V nékterych situacich,
kde je potieba on-line mé&feni nebo analyzy CV signaldi se pouziva specilni monitorovaci
zatizeni typu UHF, ktery je pouzivan u naptiklad u GIS. Takové systémy piimo
nedigitalizuji ,,syrovy* UHF signal (kvili vysoké vzorkovaci frekvenci), ale pouzivaji se
radiofrekvencni pfijimace k zjisténi amplitudy kazdé sady UHF signalu, jez odpovida

jednotlivym pulziim CV.
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Obrazek 21 - Obecny fetézec ultrafrekvenénich UHF metody [26]

Pro spolehlivou detekci CV u velkych vykonovych transformatorii pii vysokych
frekvencich UHF je nezbytné, aby signaly emitované CV byly co nejméné tlumeny.
Z tohoto divodu se UHF senzory vyrab¢ji v provedeni senzorii pro olejové nadrze.
Olejova nadrz transformatorii poskytuje vysoké elektromagnetické stinéni proti vnéjSimu
ruSeni na frekvencich UHF (napfi. korona, mobilni sit’, radary atd.) Uvniti nadrze dochazi

pouze k mirnému Gtlumu.

Velkou vyhodou techniky UHF je vysoky pomér signdl / Sum. Pokud je signal
generovany zdrojem CV méfen spektralnim analyzatorem, miize byt velmi dobie odlisen

od Sumu.

r

Citlivost m&feni je srovnatelné nebo spiSe vys$si neZz u konvenéniho galvanické
metody méteni CV. Je nutné dodat, Ze neexistuje piima korelace mezi intenzitou
pisobicich CV detekovanou v pasmu UHF a zdanlivym nabojem. Nelze, tudiz uréit

velikost zdanlivého naboje podle standardi zanesenych v IEC 60270. [26]

5.2.2 Dalsi nepfimé VF metody
Metoda induktivné vazané sondy

Tato metoda patii mezi lokaliza¢ni metody, tudiz s ni lze do jisté miry detekovat
misto ve statorovém vinuti to¢ivého stroje, kde dochazi k ¢aste¢nym vybojim. Snimac je
tvofen feritovym jadrem C s navinutou civkou, viz obrazek 22, kde L je vinuti civky
snimace, FJ je feritové jadro snimace, Fe jsou plechy statoru, I je izola¢ni systém, V je

statorove vinuti a @ je uzavieny magneticky obvod jako induktivni vazba.

Ptilozenim snimace na drazku vznikne proudovy transforméator, na jehoz vinuti se
indukuje VF signal o velikosti, ktera je imérna vybijecimu proudu ¢astecného vyboje.
Nevyhodou této metody je jisté miry fakt, Ze méfeni je provadéno standardné, kdyz je
rotor vyjmuty. Z tohoto divodu je tato metoda vhodna pouze pro off-line diagnostiku.

Zatizeni pro pfesné vedeni sondy se zavadi do stiedu vrtani turboalternatoru.
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Obrazek 22 - Schéma zapojeni induktivné vazané sondy ke drazce [3]

Metoda diferencialni elektromagnetické sondy

Tato sonda je pfedevsim vyuZivana k méfeni CV na jednotlivych drazkach daného
statorového vinuti. Opét se jedna o lokaliza¢ni metodu, ktera se pouziva v off-line rezimu
méfent, tj. pfi demontovaném rotoru stroje. Proudy CV vyvolavaji elektromagnetické
pole a jejich impulzy se §ifi danou fazi vinuti obéma sméry. Sondu tvoii dvé induktivni
sondy elektricky zapojenych proti sob&. Sondy se zapojuji na jednotlivé konce vinuti, viz
sonda A a B na obrazku 23. Na obou sondach je indukovano stejné napéti umeérné
velikosti naboje vybijeného ve ziidle CV. Pokud se zdroj CV nachazi mezi sondami,

napéti jsou secteny, jelikoz maji stejnou polaritu. V opacném piipadé jsou signaly

drazek. [1, 3]

Dif. elmg. sonda

Zelezo
Ui ,i%+/u -(-U) B statoru
L

Transformator VN

Unf
I/ jl +|<J_ X _D"i |
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3 E’ kV ’ * we
0-220V (400V) C Zfidlo vybojii
\I |
o J .

E=] ooo| Méfici jednotka

¥

Obrazek 23 - Zapojeni diferencialni elektromagnetické sondy [3]
Kapacitni drazkova sonda
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Tato sonda odstraiiuje nevyhodu ptredchozich dvou metod, které jsou uréeny pro
diagnostiku v off-line rezimu. Kapacitni sonda je jiz pfi vyrobé zavedena do drazky pod
drazkovy klin a umoznuje snimat HF signaly ¢asteénych vybojt za provozu. Sonda
obsahuje izola¢ni desku se stinici médénou vrstvu, kterd je orientovana smérem do
vzduchové mezery a Snimac tvotici médény pasek na druhé stran€. Sonda je konstruovana
s ohledem na velikost drazky. Nazorny pohled umisténi sondy poskytuje obrazek 24.
Sonda rozpoznava aktivitu CV v &elech vinuti nebo pfimo z vnitika drazky. Rozsah
kmitoCtu snimanych signalt se pohybuje mezi 10 MHz az 1000 MHz. Vyhodou této

sondy je odolnost vii¢i vnéjSimu ruseni. [1]

Drazkovy
L) Drazkova
sonda
Vodi¢ Cu

Hlavni izolace

Snimac Cu

Vlozka

Stinici Cu plocha

Izolaéni deska

Koaxialni kabel

Obrazek 24 — Kapacitni drazkova sonda [1]
Induktivni sondy
Induktivni sondy obecné vyhodnocuji magnetickou slozku elektromagnetického pole

vyzafeného ¢astecnymi vyboji. Podle typu délime toroidni a linearni sondy.

Toroidni sonda (Obrazek 25a) nékdy také oznaovana jako Rogowského civka, byla
vyvinuta pro diagnostiku béznych to¢ivych stroji. Senzor obsahuje civku navinutou na
jadru z nemagnetického popiipadé magneticky mékkého materialu. Jadro neni Syceno
vlivem prochazejiciho proudu statorovou ty¢i béhem on-line méteni. Snimaé¢ ma tloustku
2-3 mm, $itku 30-40 mm a délku zavislou na rozmérech statorové tyce, na kterou je
senzor instalovan. Pocet zavitli se odviji od ocekavané hodnoty indukcnosti. Aby se
zabranilo ruseni, senzor je stinén kovovou fo6lii spojenou se stinénim koaxialniho kabelu.
Pouzitim feritového prstence na vstupu piedzesilovace je dalSim zpiisobem pro sniZeni

vlivu Sumi pied samotnym zesilenim signalu snimace. [27]
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Obrazek 25 - Induktivni sondy [7] (a) toroidni; (b) linearni
Linearni sonda se od toroidni liSi, jakym zpisobem je sonda umisténa
do vyzafovaného pole, coz demonstruje obrazek 25b. Vyhodou je, Ze neni tieba

ptrerusovat chod zkousence, a proto je tato sonda vhodna pro provozni diagnostiku. [1]

5.3 Akusticka metody

Akustickd metoda je predeviim vyuZitelnd v GIS a V transformatorech (CV
Vv olejovych nadrzich), kde jsou jiz dlouhou dobu vyuzivany jako on-line diagnosticka
metoda. Pomoci akustické metody Ize CV detekovat, ale i lokalizovat aktivitu CV na
zakladé zmén amplitudy nebo fazového posunu akustickych vin generovanymi
asteénymi vyboji. V transformatorovém oleji maji CV frekvenéni spektrum v rozsahu
10 Hz — 500 Hz. CV se projevuji jistymi mechanickymi impulzy, které dale tvoii
akustické viny Sifici se danym prostfedim. V transformétorech je tento mechanismus
zpusoben odpafovanim obsahu nadrze transformdtoru a vytvaii se tak forma tlakového
pole. Kapacitni povaha CV v tomto piipadé nema vliv, protoze citlivost metody se

neméni s kapacitanci zkusebniho objektu. [28]

Akustické viny v transformatorovém oleji Ize snimat pomoci akustickych senzort
(Piezoelektrickych Pievodniki - PZT). Pokud je PZT nainstalovan vné nadrze, je
vystaven 1 vnéjSimu ruSeni a Sumim, coz omezuje jejich vyuzitelnost. Z tohoto diivodu
se PZT instaluji uvnitt olejové nadrze transformatoru. Aktivita CV je zji§tovana méfenim
ptichozich akustickych vin v ¢ase a informace o poloze je zjisténa umisténim vice senzort
na riiznych mistech. Lokalizace aktivity CV je zjisfovana z Easovych rozdilii akustickych
signali na vice neZ tfech instalovanych senzorech. Z toho vyplyva vyuzitelnost této
metody jako on-line diagnostiky. Vyhodou této metody je piedevsim odolnost proti
vnéjSimu ruseni pro on-line aplikace. Nicméné tato metoda skytd nevyhodu v podobé
presné lokalizace aktivity CV. To je zptisobeno akustickou ,,nejednotou prostiedi, v niz

se akusticka vlna §ifi, pficemz muze byt velmi zeslabena vlivem rozptylu, absorpce a
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odrazu. Akusticka metoda ma obecné nizsi citlivost méteni ve srovnani s elektrickymi

metodami. [28]

Principialni schéma akustické metody méteni CV olejem chlazeného transformatoru

poskytuje obrazek 26.
HVAC
I _ _______A‘E/S(-‘fnzor OSC
AC J Elektroda 2— Zesilovaé [ —
@ —
3 "

il

Obrazek 26 - Zapojeni akustické metody [28]
Na vnéj$im povrchu nédrze je instalovan senzor snimajici akustické emise. Tento
senzor detekuje akustické signdly generované cCasteénymi vyboji a prenasi je do
osciloskopu pomoci nizkoSumového zesilovace, ktery zisk 3 dB pii stfedni frekvenci

pasma od 1,6 KHz do 1,6 MHz.

Publikace [29] prezentuje optimalizovany typ senzoru pro detekci CV v olejovych
transformatorech. Laboratorni testy potvrdily, Ze prototypovy snimac je charakterizovan
velmi vysokou citlivosti detekce Caste¢ného vyboje. Ve srovnani s komercnimi senzory
byl zaznamenan primeérny zisk signdlu amplitudy minimaln€ o 5,2 dB a maximalni

hodnota byla 19,8 dB.

V publikaci [30] byl pfedstaven alternativni pfistup k akustické metodé¢, je jim
metoda aktivniho dielektrického okna. Metoda byla navrzena tak, aby soucasné
vykonaval dvé funkce. Prvnim je funkce snimace akustickych emisi generovanymi
¢astecnymi vyboji a funkei dielektrického okna, které je pfipraveno pro instalaci UHF
antény. Moznost soucasné¢ho pouziti dvou rtiznych diagnostickych metod (tj. akusticka
metoda a elektromagneticka metoda UHF) umoziiuje zvySeni spolehlivosti detekce
aktivity CV a celkové uéinnosti pfi identifikace poruch. Navrzené feSeni ma i dalsi
vyhody. Vzhledem k tomu, Ze je akusticky snima¢ instalovan pifimo do ocelové stény

nadrze, ocelova sténa netvoii bariéru pro akustické viny, jako standardnich AE senzort
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instalovanych vné nadrze. Vysledkem je vyssi citlivost detekce akustickych pulzl nez u

kontaktnich piezoelektrickych prevodnikd.

5.4 Optické metody

Optické vlakna jsou vyuzivana jako senzory jiz dlouhou dobu vzhledem k vyhodam,
které poskytuji tj. stalost v prostiedich vybojové aktivity, odolnost proti chemickym
vlivim, schopnost odezvy na Sirokou Skalu méieni, tepelnd odolnost, rozmérova
kompaktnost, velka Sitka pasma a vysoka citlivost. Opticka detekce je zalozena na
frakénich zménach optickych parametra, jako je napt. vinova délka, intenzita, polarizace
nebo faze. Lze tedy odvodit ¢tyfi typy optickych senzort - spektralni analyzator, senzor
intenzity svétla, senzor zaloZeny na stavu polarizace a interferen¢ni senzor. Opto-
akusticky senzor obsahuje vnitini optickych senzor jako je Michelsonoviv interferometr,
Mach-Zehnderovtuv interferometr, Vvicevidové vlakno nebo wvnéjsi interferometrické
senzory Fabry-Perot. Opto-akusticky senzor kombinuje akustickou a optickou metodu.
Proces detekce u této metody je zaloZen na fotoelastickém efektu kiemicitych vlaken.
Akustickd vlna, kterd je na optickém vldknég, zplsobuje zménu struktury optickych
vlaken. Casteéné zmény rozmért vldkna a indexu lomu ma za nasledek modula¢ni efekt
laserového paprsku, ktery prochazi vldknem. Nicméné nizky elasticky efekt kfemicitého

vlakna je pro tuto metodu zna¢nou hrozbou. [28, 31]

@ )

Civka referencniho optického L3 5 s
vlikna BS2 Osciloskop

L4 8ass

BS1

H Optoelektricky pirevodnik

£\

i L () £
Ukazka optického N N s Y7
senzoru = Opticky senzor Elektrodovy systé Zdroj VN

Olejova nadrz transforméatoru

Obrazek 27 — Experimentalni zapojeni méfeni CV pomoci Mach-Zehnderova interfero-
metru [31]

Optick4 metoda se pouziva pro testovani kabeld a transformatord. Z tohoto diivodu

se pouzivaji optické civky jako opto-akusticky senzor pro lokalizaci, ale i detekci CV.
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vlaken, jako jsou Michelson a Mach-Zehnder. Zapojeni, které poskytuje obrazek 27, se
sklada z jednovidového vlakna a laseru. Od zdroje se paprsek rozdéluje do dvou vlaken
se stejnou intenzitou do optické spojky. Prvni vlakno se oznacuje jako referen¢ni, zatimco
druhé¢ vlakno jako snimaci vlakno. Pro generovani interferencnich signdlti se signaly v
obou vlaknech rekombinuji, bud’ §ifenim v ptipadé¢ Mach-Zehnderova interferometru,
nebo odrazem v piipadé Michelsonova interferometru. Referen¢ni vlakno vede pivodni
svételny impulz. U snimaciho vldkna muze byt impulz rusen akustickou vinou
generovanou CV. Obrazek 27 ukazuje experimentélni sestavu pro méfeni CV s pouZitim
civky z optického vldkna v transformatorovém oleji. Systém se skladd z koherentniho
svételného zdroje He-Ne laseru (A = 633 nm), jednovidového optického vlakna,
optoelektronického pievodniku, zdroje vysokého napéti a dvou elektrod pro generovani
CV. Pokud dopada akusticka vlna na civku optického senzoru, zméni se faze optického
signalu v civce snimace. Opticky signal v civce snimace bude modulovan v dusledku
postupnych fazovych zmén. Svételny signal z civky snimace bude poté preveden na
elektricky signal, ktery je dale zesilen pied je zobrazenim (napf. pomoci digitalniho

osciloskopu). [28, 31]

5.5 Chemické metody

Aktivitu CV Ize odhadnout za uritych podminek pomoci chemické analyzy. B&hem
provozu zatizeni jsou produkovany latky, které¢ se béhem dlouhého provozu hromadi v
izolaénim médiu a jeho naslednou analyzou mize byt odhadnut, jaky degradacni Cinitel
béhem provozu plsobil. Pro odhad ptitomnosti ¢aste€nych vybojl v transformatorech se
pouziva metoda DGA neboli metoda obsahu plynd rozpusténych v oleji. Metoda je
zalozena na skutecnosti, ze rizné degradacni vlivy maji na nasledek uvoliiovani urcitych
plyni vizola¢nim médiu. Metodou DGA se analyzuje obsah rozpusténych plynt
Vv izola¢nim médiu. Jsou jimi - vodik Hz, metan CHa, etylen CoHa, acetylen CoHs a
propylen CsHs, popiipadé etan C2He, oxid uhelnaty CO a oxid uhli¢ity CO>. Relativni
mnozstvi téchto plynt mize byt korelovano s typem poruchy, viz tabulka 4. Z rychlosti
produkce plynu Ize predikovat zavaznost dané poruchy. Nutno dodat, Ze tyto plyny nejsou

pouze produktem vybojové Cinnosti, ale i vlivem tepelného namahani. [7]

Stavajici normy (IEEE nebo IEC) zahrnuji n€kolik interpretacnich metod pro
hodnoceni riznych typt poruch na zakladé metody DGA. Jsou jimi metody - Key Gases,
metoda Rogers Ratio, metoda IEC, metoda Nomograph, metoda Duvalova Trojahelniku
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a metoda Doernenburg Ratio. Uvedené metody Ize délit na metody vyuzivajici poméry

vyse uvedenych plynii nebo jejich pfimé hodnoty. [32]

Tabulka 4 - Vyhodnoceni vybojoveé €innosti metody DGA (pfevzato z [7])

Druh vl Druh vybojové Cinnosti
Py elektricky oblouk jiskrovy vyboj Castecné vyboje
zakladni plyn zakladni plyn zakladni plyn
vodik Hz charakterizujici charakterizujici | charakterizujici ¢as-
elektricky oblouk jiskrovy vyboj te¢né vyboje
" _— pfitomny pfi - -
pfitomny pfi el. jiskrovém vyboji pfitomny pfi e[.
metan CH4 oblouku ve ve velkveh oblouku ve velkych
velkych objemech very objemech
objemech
etylen CoH, oblouku v malych Ikveh nepfitomny
objemech Ve velkyc
objemech
zakladni plyn zakladni plyn %glﬁrenér:lx Cprrll
acetylen CzH; charakterizujici charakterizujici vyboj icg ve
elektricky oblouk jiskrovy vyboj velkych objemech
pritomny pfi el.
propylen CsHs oblouku ve velkych nepfitomny nepritomny
objemech

Ptikladem interpreta¢ni metody je Duvaltv trojuhelnik, ktery zastupuje kategorii kde
je vyuzito pifimého mnoZstvi obsazeného plynu V kapalném médiu. Vychdzi se
z procentualniho zastoupeni tii plyni obsazeném v oleji. Procentualni zastoupeni plynt
se poté vynasi do trojuhelniku, viz obrazek 28, odkud se nasledné urcuje diagnoza. Podle
této metody se predpoklada, ze Castecné vyboje V transformatoru pusobily, pokud je
procento CHs > 99%, C>H> a CoHs < 1%.

U nékterych interpreta¢nich metod se mnozstvi obsazenych plynii nejprve porovnava

s prahovou hodnotou L1. Z hodnoty L1 vyplyva, zda skuteéné doslo k poruse. Dale
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urcuje, zda je koncentrace plynu dostatecna pro pouziti pomérovych metod. Tato hodnota

se udava v jednotkach ppm a nabyva pro rizné metody charakteristickych hodnot. [32]

PD = CASTECNE VYBOJE
T1=TEPLOTNI ZAVADY DO 300°C
T2 = TEPLOTNI ZAVADY MEZI
300°C A 700°C

T3 = TEPLOTNI ZAVADY NAD 700°C
D1 = NIZKOENERGICKE VYBOJE (JISKRY)
D2 = VYSOKOENERGICKE VYBOJE

(OBLOUKY) 80
DT = MIX TEPELNYCH A ELEKTRICKYCH

ZAVAD
6
% CH4/ \:A C,H,

NN
80 60 40 20
+«—— % C,H,

Obrazek 28 - Duvallv trojuhelnik [32]
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Ve 4 w ”

6 VLASTNIi EXPERIMENT MERENI CASTECNYCH
VYBOJU

Naésledujici ¢ast diplomové prace se vénuje vlastnimu méfeni ¢astecnych vybojl pfi
sttidavém a stejnosmérném napéti. Zkoumany byly Ctyti typy vyboji — korénové vyboje,

klouzavé vyboje, vnitini vyboje a drazkové vyboje.

v wr

6.1 Meérici metoda

Experiment prob&hnul v laboratoti dielektrickych prvkt na ZCU FEL a bylo
provedeno pomoci standardizovaného testovaciho obvodu dle schéma zapojeni na
obrazku 29. Obvod sestaval ze zdroje (<200 kV (AC) resp. < 135 kV (DC), vazebniho
kondenzatoru (C = 1000pF £+ 10%), snimaci impedance (LDM-5/U, Z = 50 Q) a
analyzatoru ¢asteCnych vybojit PD SMART. Za danych podminek byla dosazena citlivost
méfeni < 3 pC. Pro lepsi srovnani vystupu méfeni pod sttidavym napétim byly méteny
veli¢iny doporu¢ené normou IEC 60270. Kazdému méfeni pfedchézela kalibrace
méficiho obvodu dle standardizovaného postupu, ktera byla provedena pomoci
kalibra¢niho zafizeni LDC-5 / S-3. Hodnota naboje, na kterou byl obvod kalibrovan, byl

u vS§ech méfeni stejny tj. qkai = 50 pC.

Transformator
—— ok —— J_ Vazebni =z
leomnanj}' I kondenzator
|objekt l PD
| I SMART PC
I Snimaci

regulace impedance
0
*
Testovaci napét

- Pulzy éasteénych viboji

Obrazek 29 - Zapojeni méficiho obvodu [33]
Me¢teny byly zékladni typy uspofadani pro rizné castecné vyboje, tj. korodna,
povrchovy vyboj, vnitini vyboj a vybojova c¢innost v drdZce statorového vinuti
(neizolovana cast - Supeviiovacim klinem a bez upeviiovaciho klinu). Jednotlivé

uspotadani pro Castecné vyboje prezentuje tabulka 5.
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Tabulka 5 - Typy zkoumanych uspofadani [33]

Koréna
Hrot — deska
| | J
L
Hrot - miska 5
F
Povrchovy vyboj
Deskové ( )
uspofadani L
C )
WNadrFka
Vnitini vyboj naplnéna
lF olejem
Material . Lroladni
obsahujici dutiny material
plynu Z ( / Z|
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Pro méfeni korénového vyboje byly pouzity dva laboratorni pfipravky, prvnim bylo
uspotadani ,,hrot-deska‘, druhym bylo uspofadani ,hrot-miska“. Pro prvni typ byla
méfena vzdalenost hrotu od desky ve vzdalenosti 10mm, uspofadani s miskou byla
vzdalenost hrotu ve vzdalenosti 10 mm a 20 mm. Vystup méteni pro uspotadani hrot-

miska se nachézi ptiloze.

Testovaci souprava pro méfeni povrchovych vyboja se skladala z dvou plochych
elektrod, mezi které byl vlozen izolacni materidl. Jako izola¢ni desky byly pouzity dva
materialy - plexisklo (PMMA) a tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou

pryskyfici FR-4.

Pro méfeni vnitinich vyboji bylo provedeno méteni na vice vzorcich. Vsechny
méteni byly provedeny V olejové lazni, aby se zabranilo vzniku povrchovych vyboji.
Prvni méfeni bylo provedeno na relanexové desti¢ce (Obr. 30a), ktera svym charakterem
a obsahem dutin d&va prostor pro vznik vnitini vybojové ¢innosti. Dale byly vytvoieny
tfi vlastni vzorky pro demonstraci vnitinich ¢astecnych vyboji. Prvni vzorek se skladal
ze tit PMMA desek, které byly pevné spojeny epoxidovou pryskyfici, pfi€emZ vnitini
deska byla perforovana. Vytvotené perforace byly zméteny mikroskopem, viz piiloha.
Dalsi vzorek byl vyroben z transformatorové lepenky (Obr.30b), kdy byl pouzit totozny
postup vyroby vzorku jako u ptedchoziho vzorku z PMMA, vnitini dutina méla opét
pramér 1 mm. Posledni vzorek byl odlit z epoxidové pryskytice (Obr. 30c), vnitini dutina
byla vytvofena injekéni stiikackou v pokrocilé fazi tvrdnuti pryskyfice, coz mélo zabranit
uniku vzduchové dutiny z objemu pryskyfice. Vnitini vyboje se bohuzel podatilo zachytit
pouze u dvou vzorkd, tj. relanexova deska a transformatorova lepenka. Transformatorova
lepenka byla vlivem méfeni v olejové 1azni znehodnocena, a tudiZz nebylo mozné dalsi

meéfeni na tomto vzorku reprodukovat.

a) " b)

Obrazek 30 — Ukazky vzorku - (a) Relanex; (b) Transformatorova lepenka (leskla);
(c) Epoxidova pryskyfice obsahujici vnitfni plynnou dutinou
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Poslednim méfenym vzorkem byla statorova ty¢ na vystupu z drazky, piicemz byly
méteny dva piipady — drazka zajisténa upeviiovacim klinem a drézka bez upeviiovaciho

klinu, viz obrazek 31.

a) b)

Obrazek 32 - Korénové usporadani; (a) hrot-deska; (b) hrot-miska
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6.2 Vyhodnocovani vybojové ¢innosti

Vzhledem k zadani diplomové prace bylo pro vyhodnoceni vybojové cCinnosti
pouzito pulzné¢ sekvencni analyzy, resp. PSA diagrami. Tento pfistup hodnoceni
vybojové ¢innosti je vzhledem ke zvysujicimu se zdjmu méfeni CV pii Stejnosmérnym
napétim stale relevantnéj$i a vznikaji i jeho modifikace, viz [34]. PSA analyza bere
v ivahu jednotlivé zmény lokalniho pole a jeho prostorového néboje. Standardni
zkoumané parametry pro hodnoceni aktivity CV pfi stfidavém napéti jsou - zdanlivy
naboj q, pocet pulzli a rozsah fazového twhlu mezi 0° a 360°. NejzndméjSimi
interpretacnim prostfedkem jsou dobie znamé PRPD diagramy. PSA analyza oproti
ostatnim interpretacnim metodam vychazi z piredpokladu, ze jednotlivé pulzy jsou
provazany mezi sebou a zména lokalniho pole v misté vyboje vytvaii podminky zapaleni
vyboje nasledujiciho. To dava prostor pro porovnavani vysledk méfeni pii stiidavé ale i

pfi stejnosmérném napéti, jelikoz nezavisi na fazi dané¢ho vybojového impulzu.
Pti tvorbé PSA diagrami se vychazi z nasledujicich rovnic:
AQy = |Qn+1] = [Qnl (7)
AQn-1 = |Qnl — [Qn-l 8

Veskeré nasledujici PSA diagramy jsou vypocteny z hodnot velikosti ndboje po sobé
pusobicich vyboju v absolutni hodnoté. VSechny stfidavé hodnoty jsou pfepocitany na
maximalni hodnoty z dlivodu moznosti porovnani stfidavych a stejnosmérnych vystupii

méreni.
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6.3 Vyhodnoceni méreni korénovych vyboju

6.3.1 Vyhodnoceni méreni pri stfridavém napéti

Na obrazku 33 zachyceny jednotlivé pulzni diagramy pro kazdou hodnotu napéti, ze
kterych vychazi PSA diagramy, viz obrazek 33. P¥i dosaZeni zapalovaciho napéti CV se
vytvofil shluk trichelovo impulzi v zaporné pulperiod¢€, viz obrazky 33a — 33e. Velikost
zdanlivého naboje a ¢etnost impulzii rostla postupné se zvysSujicim se napétim. Impulzy
pii Ui objevovaly pfiblizné mezi 240° a 285°. Rozsah trichelovo impulzi se postupné
rozsifoval spolecné s rostoucim napétim mezi 235° a 300°. Pfi napéti 6,4 kV se zacaly
projevovat strimérové vyboje v kladné ptlperiod¢, viz obrazky 33d a 33e. Tyto vyboje se
projevovaly diametraln¢ vyS$imi hodnotami naboje oproti impulzim v zaporné
pulperiodé. Je rovnéz patrné, ze hodnota zdanlivého naboje téchto impulz opét rostla
spole¢n¢ s napétim az na hodnotu kolem Qje = 15 nC. Filtrovaci uroven byla nastavena

na hodnotu 2,6 pC, nebyly tudiz snimany impulzy nizsich hodnot.
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Obrazek 33 - Pulzni diagramy pro uspofadani ,hrot-deska“ pfi stfidavém napéti
(@) 5kV; (b) 5,4kV; (c) 5,7kV; (d) 6,4kV; (e) 7,1kV
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Obrazek 34 ukazuje vyvoj PSA diagramii pifi ekvivalentnich hodnotidch napéti,
pricemz data pro tvorbu diagramill jsou brana pro kazdou hodnotu napéti v ¢asovém
intervalu 5 s. Na prvnich tfech grafech se projevuji predev§im vyboje trichelova typu.
Nejprve se vytvoftil obrazec pii pocatku grafu, ve kterém se zfejme projevuje 1 vliv ruSeni.
Se zvySujicim se napétim se postupné zacaly vytvaret nové obrazce vzdalenéjsi od
pocatku a postupné se zvySoval jejich rozptyl. To bylo zfejmé zplisobeno nariistem
hodnoty zdanlivého naboje a narGstem cetnosti pulzd spoleéné s napétim. Od
hodnoty 6,4 kV se zacaly projevovat strimérové vyboje v kladné palviné (Obr. 34d, 34e).

Tento jev ved| k vyraznému rozsiteni rozsahu grafu az mezi hodnoty -20000 a +20000.

To bylo zptisobeno vysokymi rozdily mezi po sob¢ plisobicimi pulzy v Case.
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Obrazek 34 - PSA diagramy pro uspofadani ,hrot-deska® pfi stfidavém napéti (t=5s)
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6.3.2 Vyhodnoceni méreni pfi stejnosmérném napéti

Na obréazku 35 se nachazeji pulzni diagramy pro jednotlivé hodnoty stejnosmérného
zaporného napéti pro totozné zapojeni. Pulzy se v tomto piipad€ projevuji v celém
rozsahu diagramu, coz je déno charakterem stejnosmérného napéti. Pii zapalovacim
napéti pisobici impulzy dosahovaly amplitudy okolo 90 pC. S rostoucim napétim (tj. -
5,4 kV a -5,7kV) doslo ke snizeni Cetnosti pulztl, avsak jejich amplituda se zvysila az na

hodnotu okolo 160 pC.
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Obrazek 35 - Pulzni diagramy pro uspofadani ,hrot-deska“ pfi zaporném
stejnosmérném napéti - (a) 5kV; (b) 5,4kV; (c) 5,7kV; (d) 6,4kV; (e) 7,1kV
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Ptfinapéti -6,4 kV lze pozorovat, ze pulzy neplisobily v celém zachyceném casovém
intervalu. Tento jev se ziejmé odrazil i na ekvivalentniho PSA diagramu (Obr. 35d), kdy
doslo k zméné trendu oproti pfedchozimu vyvoji segmentl na pifedchozich diagramech.
Pii dalsim navySeni napéti (Obr. 35¢) se pulzy objevily opét v celém rozsahu osy.
Amplitudy jednotlivych pulzl se oproti prvnim tfem hodnotdm napéti rozkolisaly a ¢ast
pulzti dosahovala téméf dvojnasobnych hodnot oproti vice cetn€j$im pulziim, jejichz

hodnota dosahovala velikosti okolo 130 pC.
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Obrazek 36 - PSA diagramy pro usporadani ,hrot-deska“ pfi zaporném stejnosmérném
napéti (t=5s)
Obrazek 36 ukazuje PSA diagramy pro totozné uspotadani pii zaporném
stejnosmérném napéti. Zapalovaci napéti CV nepatrné vzrostlo na hodnotu -5,1 kV.

Z grafli je patrna jista spojitost mezi vystupnimi diagramy ziskané pfi stiidavém napéti,
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avsak je patrny rozdil v umisténi segmentt, které se oproti stiidavym PSA diagramiim
pohybuji v rozmezi -100 az +100 pro zapalovaci napéti. To ziejme svédci o vyssi
vyrovnanosti amplitud jednotlivych pulzii pii stejnosmérném napéti. Segment nachazejici
se v pocatku grafu (Obr. 36a) je pravdépodobné zptisoben vlivem ruSeni a Sumi z okoli.
S rostoucim napétim dochéazelo k postupnému rozsiteni segmentti az do rozsahu mezi -
200 a +200. Pti napéti -6,4 KV se tyto segmenty prestaly vytvaiet a koncentrovaly se opét
vV rozmezi -100 a +100 avSak pii dal§im zvySeni napéti na hodnotu -7,1 kV se segment
rozsitil mezi -300 a +300 s vyraznym rozptylem. Oproti stiidavym vysledkiim patrné
nedoslo k zapaleni vysokoenergeticky strimérovych vyboja, jelikoz nedoslo k zddnému

vyraznému rozsifeni hodnot PSA diagramu.
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6.4 Vyhodnoceni méreni povrchovych vyboj

6.4.1 Vyhodnoceni méreni pri stfridavém napéti

Obrazku 37 jsou zachyceny pulzni diagramy pfi riznych hodnotach stiidavého
napéti. Thned po dosazeni zapalovaciho napéti pulzy dosahovaly vysokych amplitud
v fadu nC. Dle piedpokladu se pulzy objevovaly v obou polaritdch. Pulzy se cyklicky
vytvarely mezi 30° a 120°, pfi¢emz pulzy S nejvétsi amplitudou se pohybovaly od 120°
smérem ke 30°. Pulzy v kladné ptlperiodé soustavné puisobily mezi 200° a 275°. Plsobici
pulzy vykazovaly mezi sebou zna¢né rozdily, coz se projevilo i na ekvivalentnich PSA
diagramech. Cetnost a amplituda pulzii se zvySujicim napéti postupné zvySovala.

Filtrovaci troven byla nastavena na hodnotu 2,5 pC.
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Obrazek 37 -Pulzni diagramy pro deskové usporadani pfi stfidavém napéti
(@) 3,2kV; (b) 3,6kV; (c) 4kV; (d) 5kV
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Na obrazku 38 je zachycen vyvoj zmén PSA diagramii pro deskové usporadani
méfeni klouzavych vyboju pii stfidavém napéti. Pfi zapalovacim napéti (tj. 3,2 kV) se
utvoftil obrazec grafu, jehoz trend se udrzel po celou do dobu zvySovani napéti. Rozpéti
hodnot grafu se pohybovaly v minimech mezi -15000 a +15000 a v maximech mezi -
30000 a +30000. To je dano velikymi rozdily mezi po sobé plsobicimi impulzy, o cemz

vypovidaji i pulzni diagramy na obrazku 37.

PSA pro Qn (U=3,2kV AC) PSA proQn (U=3,6kV AC)
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b)

PSA proQn (U=5kV AC)

20000
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Obrazek 38 - PSA diagramy pro deskové uspofadani pfi stfidavém napéti (t = 5s)
6.4.2 Vyhodnoceni méreni pri stejnosmérném napéti

Pfi méfeni stejné konfigurace pifi stejnosmémém napéti se dle piedpokladu
nepodafilo zachytit zapalovaci napéti klouzavych vyboji. Ztohoto diavodu byly
nastaveny ruzné hodnoty stejnosmérného zaporného napéti, pfiCemz prvni nastavena
hodnota odpovidala hodnot¢ -5kV, kvtli moznosti porovnani diagramu, viz obrazek 38d.
Data pro diagramy (Obr. 39a, 39b a 39c) byla snimana po dobu 5s. Pro diagram na
obrazku 39d byla data snimédna po dobu 30s.

Fragment nachazejici se okolo poc¢atku diagramu (Obr. 38a) je zpusoben okolnim
rusenim, jelikoz nebyla nastavena zadna filtrovaci Groven. Je patrné, ze za dobu 5s
prob&hlo pouze par impulzl, jez lze ziejmé& zanedbat a pokladat je za ruSeni béhem

méieni. Nizka Cetnost pulzl se projevila i pti dalSich hodnotach, avSak nutno zminit, ze
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rozdily mezi jednotlivymi impulzy se zaCaly zvétSovat a lze predpokladat, Ze s naristem

napéti impulzy dosahovaly vyssich intenzit. U diagramu na obrazku 38d je patrny vyrazné

zhusténi grafu a lze ptredpokladat, ze s pfi stejnosmérném zaporném napéti se pouze

prodlouzila doba mezi po sob¢ piisobicimi pulzy. Dale je patrny narast ¢etnosti pulzii a

hodnoty diagramu se pohybuji vV mezich mezi -1500 a +1500, pficemz ¢ast zmén pulzl

se objevuje v rozmezi mezi -3000 a +3000.
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Obrazek 39 - PSA diagramy pro deskové usporadani pfi zaporném stejnosmérném
napéti t =5s pro a), b), ¢); t =30s pro d)

Pulzni diagramy nebylo v tomto pfipadé mozné zachytit. Vzhledem k nizké dobé

opakovani jednotlivych pulzii a skutecnosti, ze pouzité snimaci zafizeni a software je

navrzen prioritné pro meéfeni pii stfidavém napéti, nebylo mozné pulzy zachytit jako

v piedchozich piipadech.
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6.5 Vyhodnoceni méreni vybojové €innosti v drazce statoru pfi
stridavém napéti

V ramci experimentalni prace bylo provedeno méfeni na statorové drazce, pticemz
byly méfeny dva ptipady — drazka zajiSténa upeviiovacim klinem a drdzka bez
upeviniovaciho klinu. | v tomto ptipadé byly vystupy méfeni vyneseny do PSA diagramii,

pfi¢emz zachycena data jsou brana z ¢asového intervalu 5 s.

Diagramy na obrazku 40 ukazuji vyvoj diagrami se zvySujicim se napéti. Pfi
zapalovacim napéti piisobilo pouze zanedbatelné mnozstvi pulzli o nizkych hodnotach
zdanlivého naboje. Obrazec pii pocatku grafu je zapficinén vlivem okolniho ruseni. Pti
zvySeni napéti (Obr. 40b, 40c) doslo vyraznéjSimu plisobeni vybojové ¢innosti oproti Ui.
Na diagramu se zacal vytvaret obrazec, ktery déale urcil trend vyvoje diagraml pii
zvySujicim se napéti. Pfi dosazeni hodnoty 5,7kV doslo k dal$i vyrazné zméné, jelikoz
doslo k rozsifeni rozlozeni hodnot v diagramu, jeZ mél rozptyl mezi -1100 a +1100. Lze

uvazovat, ze v drazce zapocaly nové vybojové mechanismy.
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Obrazek 40 — PSA diagramy pro drazku zajisténou upevnovacim klinem
Na obrazku 41 jsou vyneseny ekvivalentni PSA diagramy pro drazku bez
upeviovaciho klinu. Pro nadzornost jsou zaneseny i hodnoty pro drazku obsahujici
upevilovaci klin. Pfi zapalovacim napéti se vytvofil obrazec, ktery vykazuje odliSny

charakter chovani vybojové Cinnosti v drazce bez a s upevilovacim klinem. Pfi vy$Sim
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napéti jsou vzniklé obrazce tvarové shodné s obrazci na diagramech, viz obrazek 40,
nicmén¢ rozsah hodnot diagramu je zna¢né€ vyssi, tj. -1000 do +1000 pro 4kV az -10000
do +10000 pro 5,7kV. Tento jev svéd¢i o zna¢nych rozdilech v amplitudach mezi
jednotlivymi pulzy, coz zachycuji pulzni diagramy na obrazku 42. V drazce, jejiz tyCe
nejsou upevnény, pisobi vybojové mechanismy, které se v zaklinované drazce projevuji
az pti vyssich hodnotach napéti. O moznych typech, které v drazce plisobi, pojednava
kapitola 4. Toto méteni potvrdilo, ze upeviiovaci klin je nezbytnou ¢asti drazky statoru,
kterd ma velky podil pfi ochrané vinuti pfed dynamickymi G¢inky proudu. Déle chrani

drazku pted mechanickymi vibracemi, které mohou byt pfi¢inou poskozeni vnitinich

ochrannych vrstev, coz znacné prispiva ke vzniku podminek pro vybojovou ¢innost.
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Obrazek 41 - PSA diagramy pro drazku bez upeviovaciho klinu a jejich porovnani

Na pulznich diagramech, viz obrazek 42, je znazornéno chovani ¢innosti pulzt pro
drazku obsahujici drazkovy klin a drazku bez upeviniovaciho klinu pro zapalovaci napéti
a pro maximalni testovaci napéti. Je patrné, Ze drazka s upeviovacim klinem vykazovala
pomérné niz§i aktivitu impulzti v obou ptipadech. Amplitudy i Cetnost pulzi dosahuji

V obou piipadech oproti drazce bez upeviiovaciho klinu patfiéné nizsich hodnot.
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Obrazek 42 - Pulzni diagramy méfeni na drazce statoru pfi AC
(a) s upevriovacim klinem (3,1 kV); (b) bez upevriovaciho klinu (3,1 kV);

(c) s upevnovacim klinem (5,7 kV); (d) bez upevriovaciho klinu (5,7 kV).
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6.6 Vyhodnoceni méreni vnitfnich vyboju pfi stfidavém napéti

Jak bylo uvedeno, ispésné méfeni vnitinich vybojia probéhlo pouze u dvou vzorki,
tj. relanexova deska a transformatorova lepenka (leskld). Béhem méfeni byly oba vzorky

testovany ponofen¢ v olejové 1azni, aby se zamezilo vniku povrchovych vyboja.

6.6.1 Vyhodnoceni vnitinich vyboji — Relanex

Z pulznich diagramt na obrazku 43 je pro vSechny hodnoty napéti patrna vybojova
¢innost v kladné 1 zdporné ptilperiodé. Hodnoty néboje, které¢ dosahuji hodnot do 2 pC,
jsou nasledky vnégjsiho ruseni. Filtrovaci Groven nebyla pii tomto méfeni nastavena, coz
se projevilo i na ekvivalentnich PSA diagramech. Pfi zapalovacim napéti (Obr. 43a)
pusobici pulzy dosahovaly hodnot maximéln€ do 6 pC, coz se vyrazn€ nezménilo ani po

navySeni hodnoty napéti na 9 kV. Pti hodnoté 9,6 kV se zacala projevovat vyssi ¢etnost

pulzti a navysSeni jejich amplitudy, kterd dosahovala hodnot okolo 10 pC.
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Obrazek 43 - Pulzni diagramy pro usporadani méreni vnitfnich vyboju — Relanex
(a) 8,48kV; (b) 9kV; (c) 9,6kV; (d) 9,9kV
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Na obrazku 44 je uveden vyvoj PSA diagramt pro ¢tyfi rizné hodnoty stiidavého
napéti. Pti dosazeni zapalovaciho napéti se vytvoril obrazec, u kterého lze predpokladat
znacny vliv ruSeni. VIiv ruSeni nutno uvaZovat i ostatnich diagramii. Oproti viem
pfedchozim diagramiim je patny nejniz§i rozsah hodnot, ktery se pii nejvyssi hodnoté
napéti pohybuje v rozmezi -15 a +15. To je zplUsobeno nizkymi hodnotami naboje
pusobicich pulzi, coz ukazuji pulzni diagramy na obrazku 43. Nizkoenergetické vnitini
vyboje jsou dany charakterem relanexového materidlu. Dutiny, které dany material
obsahuje, jsou fadech mikrometrti. Dutiny v materidlu jsou zpisobeny epoxidovym
pojivem. Od hodnoty napéti 9,6 kV diagramy zménily tvar a rozsah hodnot se proti
pfedchozim diagramtim zacal ménit. To mize byt zpusobeno nartistem amplitud

pusobicich vybojii a rovnéz jejich Cetnosti.

PSA pro Qn (Ui=8,48kV AC) PSA pro Qn (U=9kV AC)

,an-1
0
Qn-1
&

an

a)

PSA pro Qn (U=9,6kV AC)
15

an-1
=

15

c) d)

Obrazek 44 - PSA diagramy pro usporadani méreni vnitfnich vyboji — Relanex
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6.6.2 Vyhodnoceni vnitinich vyboju — Transformatorova lepenka

Posledni vyhodnocené méteni bylo provedeno se vzorkem z transformatorové
lepenky, ktera se sklada ze tii vrstev spojenych epoxidovou pryskyfici, pfiCemz vnitini

vrstva je perforovana.

PRPD diagramy na obrazku 45 demonstruji vnitini vybojovou ¢innost. Pfi hodnoté
napéti 4kV (Obr. 45a) se vytvoril ktery, ktery je znaéné necitelny a poskytuje pouze
naznak typického diagramu pro vnitini vybojovou ¢innost. Hodnoty naboje se v tomto
ptipadé pohybovaly v okolo 45 pC. Po zvyseni napéti (Obr. 45b) se vytvofily dva totozné
obrazce, které naznacuji vnitini vybojovou ¢innost zplsobenou vnitini delaminaci.
Vrcholové hodnoty ndboje dosahovaly hodnoty do 240 pC. Delaminace mohla byt ve
vzorku zplsobena nedokonalim rozlitim pryskyfice po celém povrchu lepenky béhem
spojovani jednotlivych vrstev. Pfi napéti 5,25 kV se na diagramu vytvofily nové vzory,
které byly vzhledem k pfedchozimu vzoru intenzivnéjsi. Hodnota ndvoje dosahovala
v maximech 550 pC. Je rovnéz patrné, ze v tomto piipadé pusobilo vice zdroji vybojové
¢innosti, jelikoz vykazuje vic nez jeden obrazce v PRPD vzoru. VVzhledem ke tvaru vzoru
se patrné mohlo jednat o prostorové vétsi delaminaci, jeZ vykazovala vyssi elektrickou

pevnost a vybojova aktivita se zacala projevovat az po dosazeni vyss$i hodnoty napéti.
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Obrazek 45 - PRPD diagramy pro usporadani méreni vnitfnich vyboju —
transformatorova lepenka — (a) 4kV; (b) 4,2kV; (c) 5,25kV
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Na obrazku 46 jsou zobrazeny PSA diagramy pro tii hodnoty napéti, pii kterych byl

zachycena vnitini vybojova Cinnost. Z diagraml je patrné, ze rozsah, ve kterych se

hodnoty pohybuji, jsou prakticky totozné s hodnotami naboje na ekvivalentnich PRPD

diagramech.

PSA pro Qn (U=4kv AC)

. an-1

PSA pro Qn (U=4,2kV AC)
250
200
150
104

Lan-1
&

PSA pro Qn (U=5,25kV AC)

500

<)

Obrazek 46 - PSA diagramy pro usporadani méfeni vnitfnich vybojl
transformatorova lepenka (leskla)
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ZAVER

Zamérem diplomové prace bylo demonstrovat a zhodnotit chovani jednotlivych typt
¢asteCnych vyboju pii stftidavém a stejnosmérném napéti. Z divodu moznosti porovnani
jednotlivych typit CV byla pouZita pulzné sekvenéni analyza, ktera umoznila porovnat
jednotlivé vystupy méieni pii odliSném charakteru napajeni. PSA analyza ¢astecnych
vybojii je vzhledem ke stoupajicimu zajmu zkoumani CV pfi stejnosmémém napdti
jednim z moznych zptsobl hodnoceni toho jevu. Z tohoto divodu bylo cilem prace

demonstrovat vystupy méfeni pro jednotlivé typy vyboji na PSA diagramech.

V tvodni ¢asti prace byly obecné charakterizovany aspekty diagnostiky a zaroven
rozebrany jednotlivé piistupy k diagnostice elektrickych stroji a systémd, tj. vibro-
diagnostika, akusticka diagnostika, termo-diagnostika, tribo-diagnostika, defektoskopie,
elektro-diagnostika. Z hlediska zaméteni prace byly nejrelevantnéjsi piistupy akusticka
diagnostika a elektro-diagnostika. Nasledujici kapitola se vénovala diagnostice
izola¢niho podsystému, jez je nejcitlivéjsim ¢lankem v fetézci provozuschopnosti VN
systémi a zafizeni. Byl proveden rozbor jednotlivych metod a parametrti, které davaji

informaci o stavu izolace.

Pfedmétem nasledujicich kapitol byl rozbor teorie okolo ¢asteénych vyboji a
moznych G&inkd na izolaéni podsystém. Céstené vyboje jsou obecné degradaéni &initel,
ktery v izolacnim systému zrychluje proces starnuti, a tudiz dobu do totalniho prtrazu.
Z tohoto divodu byl proveden i rozbor moznych defektt zptisobené timto fenoménem
majoritné pro to¢ivé a netoCivé stroje v kapitole 4. Obecné 1ze fict, ze u vSech elektrickych

stroji mohou pusobit v§echny typy ¢astecnych vyboji.

Pfedmétem posledni reSerSni kapitoly bylo sestavit piehled detekénich a
lokalizaénich metod odhalovani CV. Za nejbéznéjsi metodu lze povazovat galvanickou
konvenéni metodu, kterd je obsazena i vnormé& CSN EN 60270. Za dalsi velmi
perspektivni metody 1ze povaZovat akustické a nepfimé vysoko-frekvenéni metody, které
jsou predmétem dalSich vyzkumt a novych inovaci. Nutno dodat, ze v literatufe existuje

celd fada modifikaci uvedenych metod.

Experimentalni ¢ast se vénovala méteni castecnych vybojli na konkrétnich vzorcich.
V tvodu kapitoly byla pfedstavena pouzitd méfici technika spole¢né s popisem piipravy

jednotlivych vzorki.
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Z vystuptt mé&feni korénovych vybojii vyplynuly rozdily mezi chovanim CV pfi
stiidavé a zaporném stejnosmérném napé€ti. Pti stfidavém napéti se mimo trichelova
impulzt od jist¢é hodnoty napéti zacaly piisobit strimérové vyboje, coz se projevilo
zménou charakteru diagramu. Z diagramu pro stejnosmérné napéti bylo patrné, ze pii
obdobnych hodnotach napéti se strimérové vyboje neprojevovaly.

Rozdily mezi stfidavym a stejnosmérnym vystupem se projevily i pii meéfeni
povrchovych vyboji. Pii stfidavém napajeni vyboje vykazovaly hodnoty naboje v fadech
nC, pfiCemz s rostoucim napétim rostla intenzita i Cetnost impulza. Pii stejnosmérném
zaporném napéti vyboje vykazovaly odlisny mechanismus. Nebylo mozné zachytit
zapalovaci napéti, jelikoz vyboje vykazovaly velmi nizkou cetnost impulzii, coz se
projevilo i na PSA diagramech.

Méfeni na drazce statoru bylo provedeno pouze pii stiidavém napéti, pficemz byly
pouzity dvé konfigurace - drazka zajisténa upeviovacim klinem a drazka bez
upevinovaciho klinu. Z vystupti méfeni bylo patrné, ze drazka bez upeviovaciho klinu
vykazovala podstatné vy$§i hodnoty ndboje pro vSechny testované hodnoty napéti.
Potvrdilo se tak, ze v drazce bez upeviiovaciho klinu probihaly vybojové mechanismy
zpusobené dynamickymi u¢inky proudu, které vedou k pohybu statorové tyce, vibracim,
degradace ochrannych vnitinich vrstev, atd. Pokud je drazka spravné zaji$téna, lze
diametralné snizit vybojovou aktivitu.

Zavér prace se vénoval vyhodnoceni vnitinich vyboji pii stfidavém napéti. Byla
pouzita relanexova desti¢ka a vzorek vyrobeny z transformatorové lepenky. U prvniho
vzorku se projevila velmi nizka vybojova ¢innost, coz bylo zptisobeno charakterem
vzorku. U druhého vzorku se projevily znacné silnéjsi vyboje. Na zdkladé PRPD
diagramii bylo mozné usoudit, Ze vybojova Cinnost byla zpisobena prostorovou

delaminaci uvniti vzorku.
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PRILOHY

Piiloha A - PSA diagramy pro uspoiadani ,.hrot-miska 1cm* pri stiidavém napéti
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Piiloha B - Pulzni diagramy pro uspoiadani ,,hrot-miska 1cm* pri stfidavém napéti -
(a) 4,4kV; (b) 4,8kV; (c) 5,1kV; (d) 5,4kV; (e) 5,7kV
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Phase [°] Threshold: 3,99 pC

400,0 pc
350,0 pc -
300,0 p -
2800 pc
200,0 pc
180,0 pt; -
100,0 p: -
0,0 pc

0,000 pc . . .
00 30,0 0,0 30,0 1200 1500 180,0 2100 2400 270

300,0 330,0 3600

Phase [°]
d)

1,000 n
300,0 p S
500,0 pc -8
700,0 pc: -8
£00,0 pC -
500,0 pc:
400,0 pc: S
3000 pC: -8
200,0 pc: -8

U101

100,0 pc -
0,000 pc . . . . .
00 30,0 &0,0 an,0 1200 150,0 180,0 2100 2400 2700 00,0 30,0 3600
Phase [°] Threshold: 3,89 pc
€)
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Priloha C - PSA diagramy pro uspoiadani ,hrot-miska lcm“ p¥i stejnosmérném

zaporném napéti (t=5s)

-

PSA proQn (Ui=5,1kV DC)

150

PSA pro Qn (U=5,4kV DC)

w3

500

50
= - § .
9;[5[}' -100 -50 ‘.. 50 ‘DD 150 -300 -200 300
5o .
1
- -,
[ ] [ ]
-150 -300
an an
PSA pro Qn (U=5,7kV DC) PSApro Qn (6,4kV DC)
200 500
4009
300
2ol
. o,
§ Bl e g g .
-400 300 400 400 -300 0¥ 400 200 300 400

PSA proQn (U=7,1kV DC)

an-1

-400
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Priloha D - PSA diagramy pro uspoiadani ,,hrot-miska 2cm* pfi stiidavém napéti

(t=5s)
PSA proQn (Ui=5,1kV AC) PSA pro Qn (U=5,6kV AC)
200 600
150 & |
400
- 100
200 *
- 0 - L] .z ' -
s * S L —— o e S0, ~
-200 -150 -100 50 ] 50 100 150 200 -600 -400 -200 * \.ZDD 400 600
-50
-200 L ] -»
-100 \
-150 L) e \
-200 -600
an an
PSA pro Qn (U=6,4kV AC) PSA pro Qn (U=8,5kV AC)
250 250
200 Y 200
156
B, SR
5 . [ T
-150 -200 -150 -100 -50 _
200 250

L ]
-
mlsn 00 250 g
‘C\

g

-150
-200

-250
an

Lan-1




Diagnostika VN systémit a zarizeni z hlediska castecnych vybojii Bc. David Novak 2019

Piiloha E - Pulzni diagramy pro uspoiadani ,,hrot-miska 2cm* pri stfidavém napéti -

(a) 5,1kV; (b) 5,6kV; (c) 6,4kV; (d) 8,5kV; (e) 12,7kV

2000 pC
150, o -t O o S N S SO

Charge
E
[=]
=
(9]

0,000 pC )
00 30,0 £0,0 a0,0 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Phase [°] Threshald: 0,000 pC

a)
5000 pC
15011 1 - s S
4000 pC 8
3500 pC
3000 pt -

Charge

2500 pC
2000 1 - N
1500 pC 8 -
100,0 pC 3
oo | il
0,000 pC LI
00 30,0 60,0 40,0 1200 150,0 180,0 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Fhase [] Threshold, 0,000 pC
b)
00,0 pC
4500 pC
4000 pC
350,0 pC
3000 pC
2500 pC
2000 pC
1500 pC
1000 pC
50,0 pC
0,000 pC ! )
00 30,0 60,0 0,0 1200 150,0 180,0 2100 2400 270,0 300,0 3300 3600
Phase [] Thresheld: 0,000 pC

Charge

©)

00,0 pc
480,0 pC
40,0 pi
80,0 pc
00,0 pc
2800 pi
200,0 pc
180,0 pc
100,0 pc

0,0 pc

Charge

0,000 pc -
00 30,0 80,0 40,0 1200 150,0 180,0 2100 2400 2700 300, 3300 3600

Phase [°] Threshold: 0,000 pC

d)

500,0 pC
4500 pC
400,0 pC
350,0 pC
300,0 pC
2500 pC
2000 pC
150,0 pC
10,0 o - N N i

50,0 pC
0.000 n A - _
0,0 30,0 &0,0 an,0 1200 150,0 180,0 2100 2400 2700 300,0 3300 360,0

FPhase [°] Threshald: 0,000 pi
€)

Charge
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Priloha F - PSA diagramy pro usporadani ,.hrot-miska 2cm* pii stejnosmérném

zaporném napéti (t=5s)

PSA pro Qn (Ui=5,2kV DC) PSA proQn (U=5,6kV DC)
250 250
200 ® 200
150 ® 150
100 ] .: 100 '
— 50 ~ 50
£ . o e o 5 E— *
%00 -200 -100 50 0 100 200 300 %o 00 150 -100 50 = 50 m 00 230
-100
-150 ~ . 50 \
-200 - -200
-250 -250
an an
PSA pro Qn (U=6,4kV DC) PSA pro Qn (U=8,5kV DC)
250
200
L]
50
L)
y: 5
g
-250 200 -150 00 250 -250
z

B0 100
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Piiloha G - Pulzni diagramy pro usporadani ,hrot-miska 2cm* pfi stejnosmérném

zaporném napéti - (a) 5,2kV; (b) 5,6kV; (c) 6,4kV; (d) 8,5kV; (e) 12,7kV

200,0 pC
160,0 p; -
160,0 p: -
140,0 pC
1200 p; -
100,0 pi; -
0,0 pC; -

Charge

60,0 pc. -
40,0 pc; -
20,0 pe; -
0,000 pC

a) Threshold: 0,000 pC

200,0 pC
160,0 p; -
160,0 p; -
140,0 pC
1200 pC
100,0 pC
80,0 pc

Charge

60,0 pc
40,0 pc
20,0 pc

0,000 pC

b) Threshald: 0,000 pC

300,0 pC
250,0 pC

200,0 pC

Charge

150,0 pC
100,0 pc 4|8

50,0 pc

0,000 pC

300,0 pC
250,0 pC

200,0 pC

Charge

150,0 pC
100,0 pC
50,0 pc

0,000 pC

140,0 pC
1200 pC
100,0 pC
80,0 pc
60,0 pc
40,0 pC
20,0 pC
0,000 pC

Charge

e) Threshold: 0,000 pC



