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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena piedevsim na analyzu ¢astecnych vyboji
a vybojl netplnych pii napdjeni stejnosmeérnym zdrojem napéti. Popsan je princip vzniku
téchto vybojt jak pfi stejnosmérném napéti, tak pti napéti stiidavém a jejich dasledky v
oblasti vysokého napéti, principy méfeni a trendy jez se pouzivaji pro zjist'ovani téchto

poruch.

Me¢teni ¢asteCnych vyboju pfi napdjeni stejnosmérnym zdrojem napéti je inovace,
ktera vznika se stale rostoucim vyuzitim elektrotechniky v bézném Zzivoté, a tedy i
analyzovani potencionalnich problému a jeho nasledné omezeni ¢i iplnému zamezeni.
Dale je prace zamétena na metodiku analyzy, experimenty a naslednou normalizaci

meéfeni.

Text je rozdé€len do Ctyt Casti; prvni jez se zamétuje na obecny popis ¢asteénych
vybojil a jejich druhu. Cast druha objasiiuje trendy méfeni téchto vyboji a tieti navrhem
experimentu pro méteni ¢astecnych vybojl pii napajeni stejnosmérnym zdrojem. Posledni

¢ast je vénovana samotné realizaci experimentli a porovnani ziskanych vysledk.

Klicova slova

Caste¢ny vyboj, kordna, klouzavy vyboj, povrchovy vyboj, vysoké napéti, porucha,

stejnosmerné napéti, dielektrikum, izolator, vodic
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Abstract

The master theses is focused on analysis of partial and incomplete discharges and
incomplete by the DC source voltage. The principle of origin of these discharges is
described under both direct and alternating voltage and their consequences in high voltage

areas, measurement principles and trends used to detect these failures.

Partial discharge measurement at direct voltage source is the innovation and growth
in the use of electronics in everyday life and potential problem analysis and its subsequent
reduction or complete elimination. Work is focused on methodology, analysis and

standardisation.

Text is divided into four parts, the first one which focuses on a general description
of the partial discharges and their kind. The second part explains the measurement of
these trends and the third proposal of experiment for measuring partial discharges by the
DC source. The last section is devoted to experimental and comparison of the obtained

experimental results.

Key words

Partial discharge, corona discharge, surface discharge, high voltage, DC voltage,

dielectric, insulator, conductor
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Uvod

Predkladana prace objasnuje trendy a vyvoj ¢asteCnych a netuplnych vyboja v
technice vysokého napéti at’ uz mluvime o vzniku ¢i jejich detekci a zamezeni a to
zejména pii stejnosmérném napdjecim napéti kladné i zaporné polarity. V praci je
vénovana celd kapitola méticimu systému, ktery je pouzivan pro experimentalni métreni
castecnych vyboju pfi stfidavém ¢i stejnosmérném napéti. Stejné tak je i popsan princip

vzniku vybojové ¢innosti v riznych izola¢nich materialech a jejich druhy.

Jelikoz méfeni ¢asteCnych vybojl se stejnosmérnym zdrojem napéti zatim neni v
technickych normach detailné zpracované, mohly by experimenty z diplomové prace
slouzit jako podklad pro budouci standardizované méfici postupy. Na zdkladé ziskanych
poznatki z téchto méfeni by poté mohl probihat postup pii pouzivani detektoru
Caste¢nych vyboju pro vylepSeni zaznamu méfeni izola¢nich materialti a technologie

jejich vyroby.

Izolaéni systém ma jako hlavni pfedpoklad vysokou elektrickou pevnost, kterd
zamezuje vzniku jakékoli vybojové ¢innosti. Tato pevnost se u riznych materiali 1isi dle
druhu materialu, typu konstrukce nebo pouziti v daném prostiedi. Jako disledek zhorSeni
elektrické pevnosti mize dochéazet k postupnému objevovani vybojové ¢innosti, coz vede
Vv krajnich ptipadech i ke zni¢eni a zhrouceni celého izola¢niho systému. Cilem této
diplomové préce je nastinit postupy a analyzovat data z experimenti, které by mohly vést

ke zlepSeni standardizovaného méfeni izola¢nich materiall pii stejnosmérném napéti.
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Seznam symbolt a zkratek

S Sekunda

IS e, Mikrosekunda

NS i, Nanosekunda

O Stupeni celsia

AC i, sttidavy proud, zafizeni na stfidavy proud (alternating current)
DC .o stejnosmérny proud, zafizeni na stejnosmérny proud (direct current)
VVN . Velmi vysoké napéti

VN i Vysoké napéti

NN e Nizké napéti

o [P TRTTR Zdanlivy naboj

PC e, Picocoulumb (1072 C)

NC v, Nanococoulumb (10°C)

MPa ..o, Megapasscal (10°Pa)

KPa ..o, Kilopasscal (10°Pa)

PD oo Partial Discharge (Céste¢ny vyboj)

PPM v Part per million — Miliontina celku

Qo eerrereeneeeeereennas Zdanlivy naboj v pikocoulombech (pC)

Qi veereeereenieeneeens Zdanlivy vykon za dobu zvoleného referen¢niho ¢asového intervalu (nC)
T Perioda (s)

i Cas (s)

Trefvereeieieeieene Referenc¢ni Casovy interval — Doba sbéru dat (S)

PPM v part per million (miliontina celku)

11
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1 Casteéné vyboje

Obecné je spolehlivost a bezpecnost at’ uz na hladinach vysokého ¢i nizkého napéti
velmi dulezita pro fungovani soustavy a proto se snazime o predikovani a nasledné
lokalizovani moznych poruch diive nez k nim dojde. Caste¢né vyboje at’ chceme ¢i ne

predstavuji nedilnou soucast poruch v elektrickych systémech.

1.1 Casteény vyboj obecné

Pti elektrickém namahani povrhu ¢i vnitini ¢asti izolaniho systému s naslednym
prekroCenim jeho elektrické pevnosti dochazi k ¢astecnému vyboji at’ uz se jedna o pevny
¢i kapalny izolaéni systém. OvSem nedochdzi zde k uplnému pfemosténi v prostoru
vzniku mezi vodivymi &astmi, coZ je detailngji popsano CSN EN 60270. Hlavni normou
pro zajisténi spravného a opakovatelného méteni ¢astecnych vyboji je v soucasnosti v
naprosté vétsing piipadt pouziti na IEC 60270. Casteéné vyboje nejsou viditelné naopak

naptiklad od vyboje koronového a typicky maji dobu trvani kratsi nez 1uS. [1] [2] [13]

Jedna z otazek je: je-li mozné ustanovit vyjadieni o zbytkové Zivotnosti
komponentu na VN ¢i NN zaloZené na méfeni ¢astecnych vyboji? Materidl neni
degradovan pouze vlivem caste¢nych a neuplnych vyboji, dalsi roli hraji naptiklad
starnuti nebo tzv. ,,treeing* — tree initiation (Popsano podrobnéji v nasledujicim odstavci).
Pro uvazovani vSech vlivil je tedy lepsi zahrnovat stupeinl starnuti daného komponentu s

ohledem na kvalitativni hodnoceni vybojového procesu. [3]

Casteény vyboj nastava v dutinach, prasklinich nebo zapoéina v pevnych izola¢nich
materidlech s pevnym dielektrikem, v prostoru povrchu vodice, nebo v kapalnych
dielektrikdch nebo v bublindch kapalnych dielektrik. Pro start Caste¢ného vyboje musi byt
splnény dvé podminky. Prvni, rozsah a rozlozeni elektrického pole musi byt v duting
dostate¢né pro vyvoj vyboje. Druhd, volny elektron musi byt ve vhodné pozici v dutiné
pro zapoceti ionizacniho procesu. Volny ,,pocatecni elektron miize byt dodan od
vngjSich zdrojl (radiace). [2] [4] Jestlize jednou ¢asteCny vyboj nastdva nasledné kondice
materidlu je vzdy horsi. Dle statistiky je az 80% elektrickych pozart nebo selhani v
systémech zplisobeno priirazem ¢i selhdnim izolace a ¢astecny vyboj je prvni indikaci, Ze
k selhavani dochazi. Castetné vyboje degraduji izolaéni materialy elektrickymi,

12



Analyza éastecnych vybojii Be. Filip Celovsky 2019

tepelnymi a naslednymi chemickymi u¢inky, naptiklad uvoliiovanim ozoénu typické pro
koronovy vyboj, coz neptiznive snizuje Zivotnost izolaéniho materidlu a celkové odolnost
systému. Tepelné namahani zapii¢inuji dopadajici ¢astice jako jsou ionty nebo elektrony,
v mistech dopadu poté plisobi stres na material, jez podléha degradaci. Lze se také setkat
s jevem zvanym anglicky ,.treeing®, Cesky tzv. elektricky stromecek kdy v dutinach
izolantu vznika vyboj ktery postupuje drobnymi dutinkami a pomysin¢ se vétvi do
stromovité kostry z cehoz patrné vzniklo 1 pojmenovani. Tento jev je nebezpecny zejména
z hlediska rozsitovani skrze izolant s naslednym spojenim vodivych cest a selhani

elektrické odolnosti izolantu. [5] [7]

Prestoze se trendy v elektronice vice mén¢ neméni a metody zistavaji stejné,
technologie postupuje u pouzitych materialt a jejich aplikace do systému vpted. Proto
nikdo nepochybuje o dilezitosti diagnostiky a profylaktiky elektrickych zatizeni jez
problémy pouze netesi ale snaZi se jim zabranit. Obecnému piedchazeni poruch izolace
lze teoreticky piedejit omezenim nehomogenniho elektrického pole jez zptsobuje vznik
¢astecnych vyboji. OvSem 1 pies vyspé€lé technologie a pokroc¢ilou modernizaci
vyrobnich procesii nehomogenni pole v izolaénich systémech zcela eliminovat nelze, a
proto na scénu vstupuje prave diagnostika zatizeni i piestoze diagnostika a méteni mize
svym elektrickym naméahanim nepiiznivé pasobit a degradovat izolacni material je cena

za predikovani a potencionalni zamezeni problémi vétSich rozmért prijatelna. [5] [6]

1.2 Druhy éasteénych vyboju

4

Vznik mnoha druhi ¢aste¢nych vyboji 1ze rozdélit podle mista, tj. vznik na
elektrodach ¢i povrchu dielektrika v duting. Jejich nasledkem byva kordna, jez je typicka
prave pro vnitini vyboje v dutinach dielektrik. Klouzavy nebo povrchovy vyboj nastava
na povrchu. Vyboje nalezneme tedy ve velké Skale variaci uspotfadani prostiedi od izolace
pies povrchy a rozhrani (vodi€ — izolace) az k vinuti elektrickych to¢ivych stroji ¢ili
motorti nebo netocivych elektrickych stroji nebo-li transformatorti. Kazdy druh ptfitom na
stroje a specifické zatizeni pusobi jinak a Ize tedy z méfeni odhadovat o jaky druh
castecného, netplného nebo jiného vyboje jednd a jaka Cast zafizeni bude tedy postizena

nejvice. [5] [8]

13
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Obr. 1.1 Jednotlivé typy vyboja dle usporadani elektrod [9]

Elektrody jsou vzdy znaceny ¢isly 1 a 2 ve smyslu kladné a zdporné. Vyboj,
respektive jeho lokace je oznacena ¢islem 3. Na obrdzku varianta a) a b) reprezentuji
vnitini vyboj v dutinach. Nasledujici ptiklad c) a d) reprezentuji vyboje ve vrstvené
izolaci coz mohou byt napiiklad pravé zminované elektrické stroje, pozorovatelné u

tohoto typu vyboje je mezera mezi elektrodou a pevnym izolantem ¢i uvnitt izolantu

MV

vyboj povrchovy. Posledni dvé varianty g) a h) jsou vyboje na tenkém hrotu v dielektriku.
[9] Pti zminéni riznych druhi je potfeba neopominout také zvlastni druh castecnych

vybojl nazyvan ,.treeing®. Jeho zjednodusené schéma v dielektriku ukazuje obrazek 1.2.

e
a4

Electrical treeing

Obr. 1.2 Céstedny vyboj jez pfechazi v tzv. treeing [9]

14
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1.2.1 Vyboje v dutinach

Vyboje v dutindch jsou typickym zastupcem castecnych vyboji ke kterym dochazi
v plynech vyplnénych dutinach pevného izolantu pii elektrickém naméhani. Se
zvysujicim se napéti stiidavé hodnoty pfilozené na objekt se objevi v okoli taktéz napéti v
téchto dutinach vyboje. Vyboje v dutindch maji charakter drobnych jiskrovych nebo
lavinovych vyboji. Pocateni napéti ¢asteCnych vyboji je pak jeden z hlavnich ukazatelt

tohoto specifického typu vyboju. Jedna se o hodnotu, kdy vyboje vznikaji. [14]

Problém, ktery u vyboje v dutinach nastava je spjat s obsahem kysliku v dutinach
dielektrika. Kyslik spole¢né s vybojem vytvaieji ozon, jez ma velmi nezadouci oxidacni
ucinky na uz tak naméhané stény izolantu a zapficinuje chemickou destrukci a degradaci
materidlu. Dal$i agresivnim Cinitelem v tomto ohledu jsou také plyny, které vznikaji pti
rozkladu dielektrika béhem vyboje samotného. Doprovazeny jsou také tepelnym
namahanim vedoucim k tepelné nestabilité, jelikoz ohfivano je samotné dielktrikum a
proto klesa hodnota napéti tepelného prirazu. Tato série udalosti vede az K samotnému

prarazu dielektrika. [S] [15] [16]

1.2.2 Vyboje korénové

Jedna se o druh elektrického vyboje v plynech. Vznika na ostrych hranach elektrod,
kde je diky malému poloméru kiivosti generovano silné elektrické pole. Takto silné
nehomogenni pole je podminkou pro vznik koronového vyboje. Zajimavosti je, Ze
korénovy vyboj mize také vznikat pti boufce na ostrych hranach stfech nebo hromosvodi
jako tzv. Elid$iv ohen. V nékterych ptipadech je 1 viditelné jemna zatfeni, velmi typické je

pak zname srSeni projevujici se na sloupech VN. [10]

Na pocate¢ni stadia korony ma vliv stav povrchu elektrod. Ohnisky malych
piedbéznych nestabilnich vybojli jsou drobné necistoty a nerovnosti elektrod. Korona
muze vznikat jak na kladné, tak i na zaporné elektrod¢ dle hodnot intenzity elektrického
pole. Vliv na koronu, respektive na pocatecni napéti korony, krom povrchu elektrod maji
taky vlhkost, hustota média €ili plynu nebo tvar elektrod. Pfi métenich se na hladkych a
¢istych elektrodach sleduje protékajici proud smérem k elektroddm v zéavislosti na

zvySujicim se napéti. [15]
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Jelikoz jde o vyboj v plynech jeho pritbéh je dan ionizaci plynu. Graf ionizace
ukazuje zavislost napéti mezi elektrodami U na ioniza¢nim proudu I, jinak fe¢eno
zobrazeni procest v plynu, tj. vytvareni a zanik iont v elektrickém poli mezi

elektrodami. [11]

,’\\
/ \\
/
/ N3
/ \
/ e
/
-}_/
1 r *\\
2 ' -\\’\
~el
U] U2 U3 9& U5 US
U
| [ III1 1112 lll3 IV1 IV2

Obr. 1.3 lonizacni charakteristika plynu [11]

V grafu jsou patrné 4 zékladni oblasti:

I. isek Ohmova zékona — zde vznika ionizace,

Il. Gsek nasyceného proudu — vznika ionizace vyvolana vnéj§im zdrojem
zafenti,

I1l. v tomto tseku pfibyva ionizace zpisobend narazem iontd na atomy a
molekuly v elektrické poli,

IV. oblast samotného vyboje v plynech.

V grafu popisuje kiivka ¢.1 zménu proudu pfi ionizaci zafi¢em o, kiivka 2 pak
zati¢em [} a posledni kiivka Cislo 3 vyjadiuje podil dU/dI, tj. zménu napéti ku zméné

proudu nebo také smérnici ke kiivee 1 v zavislosti na napéti U. [11]
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1.2.2.1 Kladné koronové vyboje

Tento jev uvazujeme na konfiguraci kladny hrot a zaporna deska. Napéti mezi
hrotem a deskou zvysSujeme do chvile kdy je intenzita elektrického pole v okoli hrotu
dostate¢na energie pro vznik narazové ionizace. Poté vznika nekontrolované lavinové
Sifeni volnych elektronti smérem k hrotu. Naopak kladné ionty, které jsou vzhledem k
naboj, jez zmensuje intenzitu elektrického pole v okoli mista vzniku a zastavuje lavinové
Sifeni elektroni, se vytvari v blizkosti hrotu. V ptipad€ vzdaleni kladnych iontd od hrotu
dochézi k obnoveni vyboje. Pulsni charakter korénového proudu, jez je na obrazku je

zpusoben praveé timto jevem kdy dochazi k oddaleni kladnych ionti. [12]

' ' — deska
+ hrot > 4T

e >~
-

d

.
. .
. .
. .
--------------

Obr. 1.4 Graf zavislosti rozloZeni intenzity elektrického pole na vzdalenosti doskoku pro uspofédani
kladny hrot a zaporna deska. 1 — Pribéh intenzity elektrického pole zptisobené vnéjs§im zdrojem,
2 — Prubéh intenzity elektrického pole zptisobené kladnym prostorovym nabojem, 3 — Celkovy

prubéh intenzity pole [12]

Oblasti v grafu intenzity elektrického pole E v zavislosti na vzdalenosti d:
1 — Pribéh intenzity elektrického pole zptisobené vnéjsim zdrojem,
2 — pribéh intenzity elektrického pole zptsobené kladnym prostorovym
nabojem,

3 — celkovy prib¢h intenzity pole.
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1.2.2.2 Zaporné koronové vyboje

Stejné jako u piedchoziho piipadu pii této konfiguraci kladny hrot a zdporna
polarita napé€ti na desce je zde intenzita elektrického pole identicka do vzniku ionizace.
Rychle se pohybujici elektrony k desce za sebou zanechavaji kladny prostorovy naboj z
iontd, které se relativné pomalu pohybuji k hrotu. Az po opusténi oblasti nejveEtsi intenzity
elektrického pole dochazi ke ztrate rychlosti elektront, ktera je postupna. Vétsina z téchto
elektront je zachycena neutralnimi molekulami za vzniku t€zkych zapornych iontt. Tyto
ionty mezi deskou a hrotem v konec¢ném dusledku vytvaii zaporny prostorovy naboj
zpusobujici pokles intenzity elektrického pole v blizkosti hrotu. Pokud je pokles
dostate¢ny dojde k preruseni korénového vyboje. Naopak pti dostate¢ném oddaleni
prostorového néboje od hrotu dojde k opétovnému vzniku vyboje a pravé proto ma
korénovy vyboj pulsni charakter. Toto uspofaddni s pruibéhem intenzity elektrického pole

je zobrazeno na obrazku (Obr. 1.5). [12] [17]

HHF s s + deska
— hrot >:c_. - =

S
+ ™ ~
/
. S — 3
\ A e “
.............. Serentinnia,,,, 3 O -
......... g * -
N\ 2 A " N 7
~ - d

Obr. 1.5 Graf zavislosti rozloZeni intenzity elektrického pole na vzdéalenosti doskoku pro uspofadani
zaporny hrot a kladna deska. 1 — Prabéh intenzity elektrického pole zptisobené vnéjsim zdrojem,
2 — Prubéh intenzity elektrického pole zptisobené kladnym prostorovym nabojem, 3 — Priibéh
intenzity elektrického pole zplsobené zapornym prostorovym nabojem, 4 — Celkovy pribéh
intenzity pole [12]
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1.2.2.3 Vyboje ve vrstvené izolaci

Trpici skupinou na tento druh vyboje je rozsahla skala elektrickych to€ivych i
netocivych strojii kde ¢astecné vyboje nastavaji v nékolika mistech el vinuti s velkou
intenzitou elektrického pole. Poruchovy mechanismus mé pomalou konstantu trvani
ackoli v disledku vzniku vyboje na povrchu izolace se miiZe jednat o relativné rychly jev.
Pokud je te¢ o vybojich v elektrickych strojich je potteba také zminit, ze vyboje mohou
nastat mezi fdzemi, napt. pii nepfiméfené viili na rozhrani, u ¢asti systému podpéry cel
nebo jako vyboje mezi zemi a jednou fazi povrchového vinuti ¢ela. Taktéz se mizeme
setkat s vyboji které se vyskytuji v drazkach strojti, a to zejména v piipad¢ je-li poruSen
vodivy povlak drazkové ¢asti v disledku pohybu civky/tyce. Je tfeba sledovani uz v
prvopocatku vzniku coz je velice obtizné vzhledem ke skutecnosti, ze ze zacatku jde spise
o vibracni jiskieni, které ve vyboje piechazi az postupem Casu. V porovnani s vyboji
Vv dutinach, vzhledem k charakteru nehomogenity elektrického pole, produkuji vétsi

zdanlivy naboj q a vétsi ¢etnost impulzi n. [8] [18]

Ovsem ignorace vzdy vede k nevyhnutelnému, coz je celd destrukce vrstvené

izolace, drazek ¢i vinuti, a tedy k selhani samotného stroje.

Obr. 1.6 Ukazka zniceni statorového vinuti elektrického motoru vlivem ¢astecnych vyboju
v izolaci [8]
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1.2.2.4 Treeing

Jednim ze specialnich druhti ¢astecnych vyboja uvnitt dielektrického materialt je
vyboj, jez na prvni pohled pfipomind rozvétveny stromecek z ¢ehoz pochazi anglické
oznaceni ,.treeing“. Wikipedia popisuje tento jev doslova jako ,,pred-prirazovy* ¢ili
nastava pied samotnym zhroucenim izolace pevného materialu dielektrika. Nejtypic¢téjsim
zastupcem v fad¢ materidll, které jsou pouzity v aplikaci a trpi na tento jev je naptiklad

kabelové vedeni. [19] [20]

Obr. 1.7 Ukazka vybojového stromeéku — treeing v pevném materialu 3D modelu [20]

1.2.2.5 Klouzavé vyboje

Elektricky klouzavy obloukovy vyboj z angli¢tiny pievzaty tzv. Glid-Arc (Glidding

Arc — klouzavy oblouk), je v podstaté neizotermické plazma tvoiené slabé izolovanym
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plynem. [24]. Dochazi k nému mezi elektrodami riznych materiald v rozmezi tlakii od
nizkych az fadové do jednotek MPa. Vyboj prochazi mezi elektrodami v misté, kde jsou
si vzhledem ke geometrii nejbliZe a tvofeny plazmovy kanal je unaSen ve sméru
proudiciho plynu. K pteruseni dochazi pokud vzdalenost ptresahne mez, jez je kriticka pro
udrzeni dostateCné energie kandlu vyboje zdrojem napéti. Dle materidlu a vlastnosti
téchto vybojl je opet dan hlavné konstrukénim uspofadanim a také materidlem elektrod,
proudénim vzduchu (druh plynu, rychlost prutoku) a napajecim zdrojem. Zajimavosti je,
ze tento vyboj slouzi také pozitivng, a to napiiklad na dielektriku v zapalovacich svickach
v automobilech kde specialni klouzavy vyboj prodluzuje Zivotnost a zlepSuje tcinnost

motort. Jedna se ale o specidlni druh klouzavého vyboje jez je kontrolovany. [25]
2 Maéreni castecnych vyboju

Castecné vyboje a jejich ¢innost v dielektriku ma velice negativni vliv na funkci
pristrojii a je spjata s velkou skalou fyzikalnich jevii. Generovani vysokofrekvencniho
elektromagnetického zateni, svételné zareni viditelné i ultrafialového spektra, velké
proudové pulzy, poptipadé zvukové viny ve slysitelném ¢i ultrazvukovém pasmu vinéni.
Ackoli vyboje nejsou vzdy hlavni pfi¢inou samotného selhani ptistroje mohou mu
frekvenci namaha zatizeni, které neni na tuto skute¢nost dimenzovano. Obecnym
principem je detekce vybojt, jejich lokalizace a pticina €ili zdroj. Metody, jeZ se na
méteni vybojl podileji mohou byt fyzikalniho charakteru elektrického métfeni (kapacitni
¢i induktivni sondy, méfeni ztratového Cinitele dielektrika, metoda snimaci impedance
apod.) nebo neelektrického charakteru, kam spadaji praveé akustické, optické ¢i chemické
jevy. V soucasné dobé se klade nejvétsi diiraz na on-line méfeni ¢astecnych vyboji, jez
1ze aplikovat pfimo za provozu zafizeni a tak neni nijak naruSovan chod a neptetrzity

provoz, ktery by mohl vést ke ztratam. [5] [18] [21]
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r v r

2.1 Obecny model pro méfeni ¢asteénych vyboju

Pokud se chceme detailnéji zamétit na metodiku métfeni ¢asteCnych vyboju je tieba
poukazat na jednoduchy model a nahradni schéma pro vnitini vyboje. Nahradni schéma,
jez je vyznaceno na obrazku 1.8 varianta a) piedstavuje izolaci, kde dochazi v dielektriku
k selhani izolace vlivem castecnych vyboju. Izolant je reprezentovan kapacitou diky jeho
charakteristice. Dutinka, kde dochazi k selhani je v misté kapacity Ci1. Zde je diky vzniku
vyboje porusena izolace a prostor je vyplnén plynem — prostor nazyvame dutinkou. V
sérii s dutinkou je zapojena zbytkova zdrava izolace, jez predstavuje kapacita C»
(respektive sériova kombinace C2a Co* zdrava izolace pied a za dutinkou). Zbytkova
kapacita dielektrika je paralelni kombinaci kapacit C3‘ a C3‘*. [22]

a) b)

i(t) méfeny objekt
1 0;

/
N e
cy ¢ “%LLFZ R
“1 U1, FC; KJ
C." I I
'l' 2

Obr. 1.8. Kapacitni model a nahradni schéma slouzici pfi méfeni ¢astecnych vyboju [22]

Néhradni schéma na témze obrazku ve varianté b) ukazuje poméry proudd a napéti
v zapojeni méfeného objektu. Zkratka KJ a specificky symbol neukryva nic vic nez
paralelné pfipojené kulové jiskiisté prave ke kapacité C1 (kapacita reprezentujici dutinku
v dielektriku). Toto jiskfisté pak pti méfeni simuluje preskok ve vzduchové dutince k
c¢emuz dochdzi, pokud napéti pekroc¢i elektrickou pevnost plynu v tomto prostiedi.
Sériove je ke kulovému jiskiisti také pripojen odpor, ktery je tzv. odporem vybojové cesty
na kulovém jiskf¥isti. Radové tento d&j probiha ve skute¢nych dutinkach izolaénich

materidlti v prostorovych pomeérech za jednotky nS. [12] [22]

Z ptedchozich obrazkt Ize sledovat napétové poméry kde plati: pii pfiloZeni
stiidavého napéti u(t) na svorky tj. 1. a 2. (obr.1.8 b) bude vypadat pribéh napéti v
dutince (C1) uiw(t) =

C +2C u(t) v ptipade¢ kdy neuvazujeme piekroceni pevnosti. [22]
1 2
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2.2 Diagnostika ¢asteénych vyboju — parametry pfi méreni

Cela kapitola je citovana dle CSN 60270 - zdroje [1].

Pii méfeni ¢astecnych vybojl je nutno znat jaké parametry métime, z ¢ehoz
muzeme sledovat a vynasSet dané charakteristiky v jejich vzajemné zavislosti. Tyto

parametry lze obecné rozdélit do tii zakladnich skupin:

* Parametry jednotlivého pulzu ¢astecného vyboje, napt. zdanlivy naboj nebo tvar

pulzu.

* Parametry sady pulzl ¢astecnych vybojii, napt. proud ¢astecnych vyboji, souctovy

naboj, frekvence ¢aste¢nych vyboja.

* Parametry sady pulzt ¢asteénych vyboju a pfilozeného napéti, napf. energie

castecnych vybojui, vykon ¢astecnych vybojl.

Kazdému z hlavnich uvedenych ptikladii vySe se budeme podrobnéji vénovat v

nasledujicich kapitolach.

2.2.1 Zdanlivy naboj

Definice dle CSN 602 70 Ize chéapat jako absolutni hodnotu naboje, pii jehoz
mzikovém zavedeni mezi elektrody zkousence se v kratkém casovém intervalu zméni
napéti mezi elektrodami zkouseného zatfizeni na hodnotou takovou, kterd by odpovidala
¢astecnému vyboji z ¢ehoz vyplyva, ze zdanlivy naboj simuluje naboj, jez snizuje napéti
na zkouseném zafizeni pfi ¢astecném vyboji. Znaceni zdanlivého naboje je  udavano v
jednotkéch néaboji typickym C (coulumb), ptesnéji v pC u to¢ivych strojit az nC. Jakozto
hlavni méfici parametr lze povazovat zdanlivy naboj za mezinarodni rozsiteni v oblasti
méteni Castecnych vyboji. V béznych métenich se mizeme také setkat s hodnotou méteni
maximalniho zdanlivého naboje gmax, za dany ¢asovy interval. Tim byva naptiklad

ptlperioda napajeciho napéti. [6] [23]
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2.2.2 Souctovy naboj

Souctovy naboj nebo-li Q vyjadiuje soucet zdanlivych naboju g za Casovy interval.
Casovym intervalem z pravidla byva palperioda napajeciho napéti. Jakozto naboj je jeho
hodnota opét méfena v jednotkach pC (coulumb). Oproti méfeni zdanlivého naboje, jez se
stal jednim z hlavnich mezinarodnich parametrii, kterym se castecné vyboje méfi je od
souctového naboje s postupem cCasu upousténo nebo je nahrazovan parametrem stiednim

proudem c¢asteénych vyboju, znaceno I. [6]

2.2.3 Cetnost éasteénych vybojti

Znaceni Cetnosti ¢asteCnych vyboji nalezneme pod znackou n a veli¢iny v nichZ se
tento parametr udava jsou s™. Lze tedy fici, Ze jde o stfedni pocet méfenych ¢asteénych
vybojti za sekundu. Pii redlnych méfeni bereme v potaz pouze impulzy, jez jsou

stanoveny v intervalu velikost zdanlivého néboje. [6]

2.2.4 Stredni proud ¢astec¢nych vyboju

Jde o soucet absolutnich hodnot zdanlivych nabojl znacen Qi v Casovém intervalu
referencni hodnoty Tref zvoleného méteni. Logicky je oznacovan jako I, znackou proudu.

V literatuie se miizeme setkat s jednotkami A resp. LA ¢i ze vztahu nize plynouci C/s.

Vzorec pro vypocet stiedniho proudu ¢asteénych vyboji:

L
P =i ® Ulail + a2l + ... + ail).

2.2.5 Stredni kvadraticky soucet zdanlivych vyboju

Kvadraticky soucet interpretuje odvozenou veli¢inu, jez vychazi ze souctu ploch
jednotlivych arovni gi. Opét je tedy vztazena k urcitému ¢asovému intervalu, jimzZ je Tref.

Znaceni je pismenem D.

Dle vzorce niZe je vypoéet vyjadiovan v coulombech za sekundu (C%/s).

D

= et (g1® + g2 + ... + g).
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2.2.6 Dolni a horni mez frekvence

Mezni hodnoty frekvence jsou znaceny jako f1a f2, Ize se ovSem také setkat S
rozdilnym druhem znaceni jako naptiklad fmaxa fmin apod. dle literatury. Co je dulezité je
pokles v dB ke kterému dochazi u pfenosové impedance Z(f) v propustném pasmu a to o

hodnotu 6 dB od nejvyssi hodnoty.

2.2.7 Stredni kmitocet pasma a Sirka pasma

N CLapd o Xl ey i o f1+f2
Znaceni je fma pro veskeré méfici systémy jej Ize vypocitat podle vzorce: fym = —

Naopak $ifka pasma je znacena jako Af a vzorec pro vypocet: Af = f2 — fi.

2.2.8 Vykon ¢astecnych vyboju

Jakozto vykon obecné ve vSech elektrickych systém oznacovan P (z anglického
Performance) je i zde znaceni zachovéano. Jde o odvozenou veli¢inu, coz je stiedni vykon
impulzu dodavaného na svorky zkousence zptisobeny zdanlivym vykonem Qi za dobu

referencniho casového intervalu Trer. Obdobné je také vyjadien ve wattech (W) a pocita se

1 . ey 1
Trap © (Q1un + Qauz + o+ ), kde: uz, Uz, Ui jsou okamzité hodnoty zkuSebnich

napéti v okamziku vyskytu ti jednotlivych urovni zdanlivého naboje gi. Zohlednéno vsak

jako: P =
musi byt, zda jde o z&pornou ¢i kladnou hodnotu.
2.2.9 ZhasSeci napéti castecnych vybojt

Jedna se o pfilozeni napéti na zkouSené zatizeni, béhem kterého se vyskyt

¢astecnych vybojl snizuje. ZhasSeci napéti se v praxi na zkousenych objektech snizuje z

vys$si hodnoty, ve které 1ze pozorovat ¢etnost a reprodukovatelnost ¢aste¢nych vyboju.
V CSN 602 70 ho nalezneme pod oznaenim Ue a jeho interpretace lze chapat jako

v v

nebo rovna pfedepsané nizké hodnoté.
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2.2.10 Fazovy uhel a €as vyskytu impulzli ¢asteéného vyboje

Féazovy thel je znacen, opét obdobné jako v tématice elektrickych obvoda, jako ¢
oproti Casu vyskytu impulzt jez jsme mohli sledovat naptiklad v souvislosti s vykonem
castecnych vybojt t;. Fazovy thel se vyjadiuje ve stupnich, jeho vypocet je tedy Cas tjza
periodu T v nasobku 360 stupni. Vypocet tedy ¢i = 360 = % kde ¢ reprezentuje Cas, ktery
je namétfen mezi zkuSebnim napétim kladného charakteru prochazejiciho nulou a
impulzem ¢aste¢ného vyboje a T je perioda napajeciho (zkusebniho napéti) zdroje.

2.2.11 Pfenosova impedance

Ani u pfenosové impedance nevymyslime nic nového nez notoricky zndmy vztah z
teorie elektrickych obvodi — jedna se tedy o pomér amplitudy vystupniho napéti

vzhledem k amplitudé vstupniho proudu, jeZ je uvazovan konstantni. Tedy Z(f) = Uout/lin.

2.3 Meéreni éasteénych vyboju — obecné
Veskera méfenti, jeZ se pro zaznamenavani ¢astecnych vybojli pouzivaji jsou zavislé
na nékolika zakladnich jevech, jez pribéh a vznik CV provazi a jsou od nich odvozeny

veskeré detekéni metody. Tyto metody mohou byt aplikovany i na sob€ nezavisle ¢i

kombinovang. [26]

* Pohyb naboje ¢ili vznik elektrického proudu
* Emise svétla

* Vznik chemickych reakci

* Vznik mechanického vinéni, tedy zvuku

* Vznik elektromagnetického vinéni

* Dielektrické ztraty
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V rtznych literaturach ¢i odbornych pracich jez pojednavaji o méfeni ¢asteCnych
vyboju se l1ze setkat se dvéma zékladnimi rozdélenimi do méficich skupin. Zatimco fada
téchto dél uvadi spise elektrické a neelektrické metody, které, jak uz ndzev napovida,
zakladaji na fyzikalnim principu méteni (viz vyse). Lze se také setkat s metodami
globalnimi a lokaliza¢nimi. Globalni metoda zjist'uje stav objektu jakozto celku.
Dozvidame se tedy globalni stav zkouSeného zafizeni oproti tomu metoda lokaliza¢ni se
zamétuje u zkouseného zafizeni pfimo na misto, kde ¢astecny vyboj nastava a poskytuje
nam tedy lokalizaci mista poruchy. Na posledni rozdéleni Ize také nahlizet z pohledu
zda-li zkousSeny objekt pii testech odpojujeme nebo jej méfime za provozu. Pokud
zkouseny objekt méfime pfimo za provozu — nepietrzité, pouzivana metoda je on-line.
Analogicky zafizeni vyfazené z provozu béhem zkousSeni se méti metodou off-line
méteni. V nasledujicich tadcich si tedy projdeme jednotlivé zastupce dvou hlavnich

meéficich skupin. [21]

2.3.1 Neelektrické metody

U téchto méticich metod jsou pouZity aspekty ¢aste€nych vybojl s ohlédnutim na
fakt, Ze ¢asteéné vyboje vyzatuji spektrum svétla, a to jak viditelné, tak i ultrafialové.
Dale také zvukové viny ¢i chemické premény, které vedou k uvolnéni zplodin. Veskeré z
téchto poznatkt 1ze aplikovat do méticich metod neelektrickych. Vyskytujici se metody:

chemické, termoelektrické, akustické a v neposledni fad€ optické.

2.3.2 Elektrické metody

Principidlng€ jde o métfeni proudovych impulst, které jsou zapalovany Castenymi
vyboji. Impulsy jsou piimo umérné velikosti ¢aste€nych vyboji jakoZto zdroje zapaleni a
maji charakteristickou velikost, dobu ¢ela T1 a doba pultylu T2 dle druhu izolantu, ve
kterém ptisobi. Naptiklad u pevnych izolantl je doba ¢ela impulsu nékolik ns a doba
pultylu desitky ns. Kapalné izolanty maji doby typicky delsi zhruba o 1 ps pro celo
impulsu a n€kolik ps pro dobu piltylu. Veskera méfici technika pracujici timto principem
vyuziva tento jev. Velikost naboje impulsu je dan plochou pod ktivkou i(t) dle vztahu:
q= f Ii (D)dt
0

Zidealizovany tvar proudového impulsu je naznacen na obrazku ¢islo 2. [21]
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Obr. 2 Ideéalni pribéh impulsu ¢asteéného vyboje [21]

Ptiklady elektrickych metod jsou tfi zdkladni [27]:

« akustick4d metoda,
» amplitudové analyza,
* galvanicka metoda.

Jedina samostatna metoda méteni nestaci k tomu, abychom obdrzeli v§echny
informace potfebné k posouzeni stavu izola¢niho systému. To je diivodem, pro¢ musime

pouzivat vice méticich metod [18] [21].

2.3.2.1 Galvanicka metoda

Jakozto elektrickd metoda méfi proudové impulzy zplisobené ¢aste€nymi vyboji na
snimaci induk¢nosti. Jedna se o globalni méfeni Cili zkouma zkouSené zatizeni vcelku.
Metoda vyhodnocuje zdanlivy ndboj popsan vyse v kapitole 2.1.1. Castym piikladem

méfeni je obvod s métici impedanci RLC ¢lenem s ochrannymi prvky proti ptetizeni jako
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je napriklad bleskojistka. Ta slouzi k oddé€leni vyboji superponovanych na nosné napéti,
tj. napajeci napéti zdroje, od napajeci frekvence. Prvni ze tii zékladnich zapojeni je na
obrazku 2.1 a je definovan CSN 602 70 stejné jakozto zbylé dva. Prvni zapojeni je jedno
z nejéastéjsich pro méteni ¢astecnych vyboju. Timto zplisobem Ize métit uzemnéné
objekty. Jednou z vyhod je fakt, ze pii méteni impulzl ¢astecCnych vyboji zde nehrozi

nebezpedi prirazu zkouseného zatizeni. [18] [27]

Z

cc MCV

Obr. 2.1 Zapojeni zkuSebniho obvodu, kdy je snimaci impedance zapojena paralelné
(prevzato z [18])

Pismeno U znaci napajeci obvod, méfeny objekt je reprezentovan jako Ca, Cvje
vazebni kapacita (v naSem ptipadé¢ VN kondenzator). Dale Zm pro métici impedanci a
MCV méfi¢ ¢asteénych vybojt. Impedance Z je v méficim obvodu z diivodu zamezeni
vlivu zdroje a k omezeni prichodl impulzil jezZ mlize napétovy zdroj produkovat. Co je
dilezité vyzdvihnout je vazebni kondenzator Cv, ktery musi byt spravné nadimenzovan
pro dany méfici obvod dle napajeciho zdroje napéti. Také by v tomto kondenzatoru
nem¢ély probihat Zadné vedlejsi ¢astecné vyboje které by do zna¢né miry ovlivnily
samotné méfeni. Oproti rozptylové kapacité zkouseného méticiho obvodu by pak jeho

vlastni kapacita méla byt co nejvétsi. [18] [27]

Nasledujici typ zapojeni je méfici obvod se s€riove ptipojenou impedanci. Diky
sériovému zapojeni se jedna o citlivéjsi obvod, jez je pouzit zejména pii métfeni zafizend,
ktera nejsou pevné uzemnéna. Citlivost zapojeni zvySuji i rozptylové kapacity piipojené K

vazebnimu kondenzatoru Cy. [18] [21]
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Obr. 2.2 Zapojeni zkusebniho obvodu, kdy je snimaci impedance zapojena sériové
(prevzato z [18])

Tteti a posledni uvedené zapojeni slouzi zejména k odstranéni vnéj$iho ruSeni
obvodu. Typicky je tak toto zapojeni pouzivano tam, kde je mozné ¢ekat EMC pole od
ostatnich zafizeni ¢i prostfedi. Zapojeni vychéazi z mistku se dvéma laditelnymi
impedancemi. Ob¢ impedance méii rozdilné proudové impulzy ¢astecnych vyboji. [18]

[21]

CcC

[ =
A
1
\___/
C
\ |5
\Y]

n

Obr. 2.3 Zapojeni zkuSebniho obvodu v tzv. mistkovém zapojeni s dvéma laditelnymi
impedancemi (pfevzato z [18])

Me¢fici impedance je rozdélena na izkopasmovou, Sirokopasmovou a ultra
sirokopasmovou, pfi¢emz norma CSN EN 602 70 doporucuje pro tzkopasmové méfici
systémy rozsah frekvenci 9 kHz < Af <30 kHz a 50 kHz < f < 1 MHz, pro Sirokopasmové
meéfici systémy rozsah frekvenci 100 kHz < Af <400 kHz, 30 kHz < f1< 100 kHz a

f2< 500 kHz. Tato norma vsak nespecifikuje rozsah frekvenci pro ultra Sirokopasmové

meéfici systémy. [1]
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V souhrnu vyhod galvanické metody je tfeba zminit vysokou citlivost, velka
izola¢ni bezpecnost systému a v neposledni fad¢ také moznost on-line méteni. Pti
pohledu na stinnou stranku mezi nevyhody patii jednak citlivost na ruseni (a to i na
ruseni, které generuji samotné prvky vlastniho obvodu), potieba cejchovani ptistroj (pii
dlouhodobém pouzivani mohou soucéstky pro analogové zpracovani menit parametry) a

asi hlavni negativni aspekt pro mnohé instituce je potizovaci cena. [27]

2.3.2.2 Induktivni a kapacitni snimace

Kapacitni snimace zachycuji elektrickou slozku, jez je vyzafena energii
elektrického vyboje. Pomoci snimace induktivniho poté zachycujeme slozku
magnetickou. Jedna se o méfici metodu neptimou, ktera je vhodna zejména pro orientacni
zjisténi vybojové ¢innosti. Pouziva se hlavné v rezimu on-line méfeni. Pouziti této
metody s sebou nese 1 problém s kvantifikaci hodnot. JelikoZ jde o metodu neptimou
prabéhy hodnoty jsou nelinedrni coz je problémové pii kalibraci snimact. Dalsi z
nevyhod je slozita filtrace rusivych elektromagnetickych signalii. Naopak vyhodou je

veétsi bezpecnost celého méficiho systému proti prepéti.

Principidln€ indikuje vznik ¢aste€ného vyboje vysokofrekvencni energie, jez vyboje
vyzartuji do jejich okoli. Vykon, jez je témito vyboji do okoli uvolnén obsahuje dvé
slozky, tj. magnetickou a elektrickou. Velikost vykonu Ize poté spocitat ze vztahu nize

uvedeného.

Intenzita elektrického pole je znacena E, permitivita prostedi €, intenzita

magnetického pole H a permeabilita p. [21]
2.3.2.2.1 Induktivni sondy

Déli se na toroidni a linearni a jejich funk¢nost je snimani magnetického pole

vyzafovaného zdrojem ¢asteénych vyboju (viz vyse).
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2.3.2.2.1.1 Linearni induktivni sonda

Usporadani linedrni induktivni sondy lze sledovat na obrazku 2.4. Vektory

magnetického indukce B a zaroven intenzity magnetického pole H jsou soubézné s

podélnou osou sondy.

Q

-
4

P

I D

Obr. 2.4 Linearni induktivni sonda [18]

H

U2

Nevyhodou je, Ze indukce mtze vyvolat i vngj$i ruSeni coZ méfeni déla

neprokazatelné. OvSem tomuto jevu lze oponovat pouzitim toroidnich sond s mens$im

poctem zaviti. Vyhodou je pak ochrana pred piepétim, kdy neni za potiebi pouziti métici

impedance. [18] [21]

2.3.2.2.1.2 Toroidni induktivni sonda

Pracovni vodi¢ uzemnéni prochézi sttedem toroidu a tvoii primarni vinuti.

Sekundarni (vlastni) vinuti sondy, nebo-li vlastni, je poté navinuto ptimo na toroid jehoz

jé&dro je vyrobeno z magneticky mékkého materidlu. Magneticky mékky material je

ideélni pfi pouziti slabSich magnetickych poli diky jeho snadnému zmagnetovani [21].

Proudové obvody sondy jsou magneticky svazany a toroid ma uzkou hysterezni smycku

coz vede
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k snadnému pfemagnetizovani. Obrazek 2.5. naznacuje uspotfadani. Napéti na sekundarni
di,
at
vystupni, R2 ¢inny odpor, i1 proud primarniho vinuti, i2 proud sekundarniho vinuti, M21

y o , di . ‘s

stran€ lze vypocist vztahem: u, = —i; Ry — Ly -—+ M,; -d—;, kde uzje napéti
vzéjemna indukénost mezi obéma vinutimi a L2 vlastni indukénost civky. Metoda s
toroidnim induktivnim spinac¢em se nepouziva zejména pro méieni kondenzatori, nebot’ u
nich postradame zemni spojeni. Dals$i nevyhodou je nutnost pferuseni elektrického
obvodu v porovnani se sondami linearnimi kde k pieruseni elektrického obvodu

nedochdzi. Tento fakt je u linedrnich induktivnich sond povazovany za jednu z vyhod.
[21]

Y

Obr. 2.5 Toroidni induktivni sonda [18]

2.3.2.2.2 Kapacitni sondy

Kapitola ptevzata z [18] [21]

Funguji na principu méfeni vyznamné kratkych ptfechodovych jevii a to v fadech ns.
Takto kratké ¢asové konstanty urcuji pozadavky na obvody, které se staraji o zpracovani
signall a také na parametry sond samotnych. Na vstup sondy je pfipojen rychly
diferencidlni zesilovac. Zesilova¢ kromé samotného zesileni potlacuje vnéjsi rusivé pole.
Kapacitni snimag, se kterym se setkdme nejcastéji, je typ s koaxidlnim kabelem.
Diilezitym parametrem je frekven¢ni odezva kapacitniho senzoru. Konstrukéni

usporadani je z uzkého kovového pasku, jez je ovinut na méfeném misté.
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Prostor poruchy generuje také elektrické pole E spole¢né s magnetickym H a jejich
velikost 1ze zjistit pomoci amplitudy proudového impulzu, ktery neni opét ovlivnén ni¢im
jinym nez velikosti ¢aste¢ného vyboje. Métici obvod je schématicky naznacen na obrazku

2.6.

ol@ e [

Obr. 2.6 Schématicky obvod kapacitni sondy [37]

Toto nahradni schéma je tvoieno jednak ze signalu ¢aste¢ného vyboje, tj. Upd,
kapacitniho snimace Ci a vstupni RC casti samotného zesilovace. Cc znaci kapacitu
snimace, zatimco Co je kapacita mezi snima¢em a zkousenym zafizenim. Rm reprezentuje

vstupni odpor zesilovace a Cz jeho vstupni kapacitu. [37]

Mezi nevyhodami nalezneme fakt, Ze zdroj ¢astecnych vyboji musi byt odstinény a
tudiZ nedostdvame informaci o presném misté kde k poruchdm ¢astecnymi vyboji
dochazi. Dal$im trnem v paté této metody je také nevhodnost pro méteni kondenzatord,

nebot’ Faradoyova klec blokuje elektromagnetické zateni.

2.3.3 Akusticka detekce ¢astec¢nych vyboju

Pti této metod¢ 1ze povazovat za jednu z vyhod moZnost méteni za provozu
zkouSeného zatizeni, kdy souc¢asné dochézi i k lokalizaci mista poruchy castecnych
vyboju. Také elektrické ruseni okolnich pfistroju a vliv prostiedi (obecné EMC) ma pfi
tomto métfeni minimalni vliv. Principem je snimani akustickych signali, jeZ vznikaji v
izola¢nim materialu, na mechanickou energii. Ackoli se jedna o akustickou metodu tyto
signaly jsou daleko mimo prah slySitelnosti a k jejich zachyceni se pouZiva smérovych

mikrofont. Mikrofony zaznamenavaji zvukové spektrum téchto impulzi na principu
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piezoelektrického jevu. Pro vykresleni signalu na osciloskop je signal déle zesilen pomoci
vhodného zesilovace za vyuziti tzv. vinkové a diskrétni vinkové transformace. [18] [21]

[28] [29] [30]

2.3.4 Chemicka detekce ¢astec¢nych vyboju

Oproti akustické metodé je zde pomérnd vyhoda jednoduchosti metody. Stejné jako
u predchozi tato metoda probiha pfi provozu zkouseného objektu. Napiiklad u
elektrickych to¢ivych stroji funguje tato metoda principem zjistovani uvolnovani ozéonu
v chladicim vzduchu. Koncentrace 0zénu lze zjistit metodou kolorimetrickou ¢i metodou
fotometrickou. Zatimco kolorimetricka metoda funguje na principu detekce pomoci tzv.
modrého roztoku (modry roztok je indikacéni latka zalozena na bazi indiga — pfti reakei S
ozoénem se zacne odbarvovat), pfi mefeni fotometrickou metodou je vyuzito absorpce UV
zareni ozonu. Méfeni ozonu se udava v jednotkach ppm (part per million, nebo-li

miliontiny celku). [31]

Z odstavce vyse vyplyva i princip samotné metody, jez klade dliraz na méteni
vedlejsich produkti, které vznikaji pfi vybojové €innosti v zatizeni. Dle rozdilnych
izola¢nich materialu ¢i transformatorového oleje pii takovéto reakci vznikaji typické
plyny. Ptikladem je naptiklad vznik CO ¢i COz pfti reakci v papirové izolaci
transforméatoru. [32] [33] [34]

2.3.5 Opticka detekce ¢astecnych vyboju

Asi nejjednodussim zptsobem se kterym se Ize setkat je piimé sledovani
zkouSeného zafizeni, jez vyzatuje svételné zafeni. Toto sledovani Ize ovSem provadét
pouze na mistech zkouSeného zatizeni, které jsou viditelné pouhym okem ackoli 1ze
napomoct detekci napiiklad zkousenim v zatmaveném prostoru nebo v naprosté tmeé ve
zkuSebni komofe. Jinym zpiisobem je méfeni UV zafeni pomoci specialni kamery.
Upravena kamera dokaze zachytit spektrum zafeni s kombinaci ultrafialového senzoru a
béZné kamery coZ vede k mozZnosti méfit a slabsi UV zateni. Pti optické detekci nelze
opomenout také opticka vlakna, ktera zachycuji svételny paprsek. Princip funguje na
zéavislosti optickych zmén a mechanickych vlastnosti optickych vlaken na zméné¢ tlaku
prostiedi ve kterém se nachdzeji. Jind mozZnost je také méfeni termokamerou. Podle

platnych fyzikalnich zakond jakakoli vybojova ¢innost a s ni spojené emise svétla
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produkuji energii. Tato energie je ve formé tepla — zde tedy vstupuje do hry termokamera
jez drobné tepelné emise zachyti. [32] Asi nejb&Znéji pozorovatelnym ¢asteCnym vybojem

je koréna a klouzavé vyboje. Oba predstavitelé jsou vyobrazeny nize.

Obr. 2.7 Korénové zareni na izolatoru vedeni VN [35]

Obr. 2.8 Zapéleni klouzavych vyboji na povrchu izolétoru VVN, méfeni v laboratofi VVN, ZCU
v Plzni [36]
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Obr. 2.9 Klouzaveé vyboje na povrchu izolatoru VVN pfi pohledu ve tmé,
meéreni v laboratori VVN, ZCU v Plzni [36]
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3 Experimentalni ¢ast

V této kapitole budu vychéazet z uzivatelského manualu jez je poskytovan k zatizeni
popisujici jak software, tak 1 hardware. Lze ho ziskat pouze na Zadost ptfimo od vyrobce

zafizeni Power Diagnostix. [38]

Pro méfeni ¢astecnych vyboji je pouZivan systém zvany ICM. Jedna se o detektor
pln¢ ovladany skrze pocita¢. Ovladani a zobrazeni vSech kontrolek je ptistupné skrze
grafické rozhrani programu, nékdy nazyvano také virtualni rozhrani. Princip systému je
meéfeni pulzl ¢astecnych vyboji pii respektovani rozsahu téchto pulzd, jejich pozice faze
a jejich nasledné zobrazeni na tfi-dimenzionalnim modelu ¢i dalS$im reZimu dle programu.
Dalsi z vlastnosti je funkce on-line méfeni s Casovym zobrazenim hodnoty ¢aste¢nych
vyboji v coloumbech (osa y) v zavislosti na ¢ase (osa x). Toto uzivatelské rozhrani je

zobrazeno na obrazku nize.

20000.0 300000 40000.0 k)
10000.0 50000.0

09:41:41 - - NA

P s o d —‘ SIS -
| ca1s I 600s |8 s0% [ UNuni B 10 B vsTime [ sookdz [ awpour B 1950 [ syt |

e B o et B or B w0 IS oocl wowiz Ao B 1575 B oCHoe |

Obr. 3 Zobrazeni uzivatelského rozhrani programu ICMsystem Power Diagnostic

V nasledujicich dvou kapitolach se podrobnéji zaméeiime na ICM system detektor a
popiseme si podrobnéji jeho hardware jakozto i jeho software, nebot’ tento systém je

klicem k celému méfeni a dosazeni experimentii métenych objektu.
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3.1 ICMsystem Hardware

3.1.1 Hlavnijednotka

Systém je zalozen na moduldrnim konceptu. Nékolik modult zesilovacich
(acquisition) jednotek dohromady je spojenu jako jedna centralni jednotka jez pracuje v
zavislosti na pouziti. Jednotlivé karty vany obsahuji porty pro vstupy a vystupy.
Konstrukéné je zhotovena vana z malého metalového ramu, ktery obsahuje vsechny dil¢i
subsystémy (tj. moduly, zesilovace, A/D pievodniky, mikro-pocitace, elektrické obvody).
Ptedni panel pfistroje je na obrazku 3.1 a 3.2 a slouzi pro zpracovani rozdilnych
vstupnich a vystupnich signalli, zapojeni konektorti, synchronizaci a v neposledni fad¢

také LED indikaci dle kontrolek.

Dlpp- | Bl | Bl | B | ®lpp- | ©ip- | €epe | ®PD-
® ® ® ® ® ® )

AMP5 AMPS AMPS AMPS ADCS CTRLS DPRS TTL

e

SYNC IN (200vp)

©)
©

usB

CH1
CH2
CH3

GATE IN

® ® ® ® ® ® ® ®

Obr. 3.1 Schématicky nakres Celniho panelu detektoru ¢astecnych vyboji

Piistroj, jeZ je pouzivan pro méfeni piimo v laboratoii ZCU, KEE v Plzni ma
celkem Sest modult a je jednokanalovy. Fyzicky pohled na méfici detektor pak vypada

nasledovné:
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Obr. 3.2 Realné fotka detektoru ééstecnych vyboji v laboratofi TVN, ZCU Plzeri

Modul AC2 lezici v pravé ¢asti pfistroje slouzi k napajeni celého piistroje, jehoz
vstupni napéti je v rozsahu od 95 do 260 V stidavych, po zapnuti se rozsviti indikator -

zelena LED dioda.

Modul CTRLA4 slouzi jako systémové a komunikacni rozhrani pro vystupy GPIB a
USB. Funkce reprodukovatelnosti méfeni koteni pravé v tomto modulu kde je
zakomponovan i reproduktor, ktery reprodukovatelnosti napomaha. LED dioda s
oznacenim COM signalizuje komunikace s pfipojenym pocitacem. Naopak dioda ACQ

znazornuje probihajici sbér dat a dioda AL bliké pfi vyskytu c¢astecnych vybojt.

Modul DPR3B ma ¢asovou referencni a fazovou logiku, obvody pro méteni napéti a
vicekanalovou pamét’. Pro vzorkovani a sbér dat se zde nachazi akvizi¢ni jednotka
vstupniho napéti uzplisobena tak, aby program mohl méfeny signal zobrazit ve skute¢ném
tvaru. Jednotku lze také pouzivat v zavislosti na externim zdroji napdjeni ¢i napajenim
primo ze sité pii piipojeni pfimo do jeji zadni ¢asti. Svitici LED dioda hlasi funk¢nost
synchronizace.
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Modul ADC3 zpracovava impulzy, urCuje jejich velikost spolu s polaritou a sou¢asti
je A/D ptevodnik. Ten slouzi k pfevodu analogového signalu na digitalni. Tento modul je
z naSeho pohledu velice dilezity, nebot’ detailni nastaveni prevodniku ovliviiuje celé
meéieni skrze Sum ¢i opakované oscilujici signaly. Nastavitelnost hlavnich parametr
Dead Time, ADC Mode a LLD je podrobngji probrano v kapitole 3.2.1. Zelena LED
dioda indikuje uspésnou kontrolu hlavnich funkci naopak ¢ervena LED dioda s

oznacenim GT signalizuje zablokovani ADC impulzem z brany.

Modul AMP4 obsahuje hlavni systémovy zesilovac, ktery pocitacoveé ovlada
pasmov¢ filtry a napdji ptedzesilova¢ RPA1. Dale také obsahuje analogovy spinac, jehoz
funkeci je otevirani cesty signalu, a z tzv. pC-metru s A/D pievodnikem, umoziujicich

méfeni zdanlivého naboje v souladu s normou CSN EN 60270.

Modul GATE4 ma funkci eliminace rusivych signalt, jez by mohly byt
zaznamenany z okoli. Tedy porovnava velikost ruSivého signalu z okoli, kterd kdyz je
prekroc¢ena nad nastavenou mez, vyslanim signalu ptferusi zdznam na AMP4 nebo
(soucasn¢) na ADC3 modulu. Fyzicky ma stejné obvody jako modul AMP4 s filtry,

pfedzesilovacem a vnitfnimi zesilovaci.

3.1.2 Signalni pred-zesilova¢ RPA1L ICM systému

Dalsi dilek do méticiho obvodu, ktery souvisi s méticim systémem ICM je takeé

pred-zesilovac. Tento prvek je dileZity pro specifické zesileni signalu, které zavisi na

dané aplikaci, volb& personalu,
dalSich pouzitych pfistroji a
daném méfeni. Tento pied-
zesilovaci modul pracuje ve
spojeni pies koaxialni kabel s
oznacenim RGS58 diky cemuz
1ze umistit modul pomérné
blizko senzoru €1 zdroji

signalu. Navic, chovani tohoto

modulu je zcela impedancniho

Obr. 3.4 Fotka signalniho pfed-zesilovace RPA1L
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charakteru (impedanc¢ni konvertor) coz vede k vyhodé¢, ze kapacita ¢i impedance kabelu
neovlivituje signaly slabsich zdroji napéti (napt. napétovy deli€ ¢i spojovaci impedance).
Navic, disponuje zvyraznénou ochranu proti prepéti diky této technice. Pouziva se

zejména pro meteni na nizSich frekvencich.

3.1.3 Vazebni kapacita ICM systému

Pro bézné pouzivané méfeni s timto systémem je pouzitd velka Skala kapacitnich
vazebnich jednotek, které slouzi jak pro on-line tak off-line méfeni. JelikoZ i repertoar
moznych kandidati na méfeni je rozsahly ruku v ruce s nim jde také fada kapacitnich
vazebnich zafizeni. To miize byt v ptipadé potieby délano ptfimo na miru specifickému

méteni a je tak ke kazdému jedinci dodavan jeho vlastni list parametrti.

V naSem experimentu pouzivame zafizeni s oznacenim CC25C/V. Jedné se o
kapacitni celek zamé&tujici se predevs§im na méteni doc¢asnych instalacich na rotacnich

strojich nebo transformatorech.

Specifika¢né udava data sheet parametry jako méfeni pfi teploté od -20°C do
+75°C, jmenovité napéti Umax = 25kV a velikost kapacity prvku C = 1 nF. Zejména
velikost nominalniho napéti byla v naSem méfeni kli¢ova, nebot’ jsme vzdy

experimentalné postupovali do pravé zminénych 25kV nikoli vyse.
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Hlavni funkci vazebni kapacity je hrazeni tibytku naboje, ktery je na zkouSeném
objektu zpusoben CasteCnym vybitim této kapacity v disledku vyskytu ¢asteénych
vyboji. Proudovy impulz, ktery je méfen, je zplisoben pifesunem tohoto naboje — méefeni

tak poskytuje predstavu o velikosti zdanlivého néboje a z toho také ¢aste¢nych vybojt.

3.1.4 Kalibrator CAL1A pro ICM systém

Nedilnou soucasti méteni je také prvotni kalibrace méticiho systému. Kalibrace
probihala v naSem pfipad¢ ptipojenim kalibratoru, v beznapétovém stavu, na métici
vzorek. Principem je vytvafeni impulsii o zname hodnoté, jez jsou zméfeny a posouzeny
obsluhou. Tyto znamé a presné impulzy slouzi jako referencni hladina pfi méteni naboje
CV. Nastaveni impulzi ¢inilo 100 pC na coz byl cely software kalibrovan. Samotny
kalibrator je dodavan se stejnojmennym systémem ICMsystem a nese certifikaci jedné z
pfednich Némeckych instituci, kde proSel dikladnymi testy neZ mohl byt zafazen mezi

vyzbroj méticiho celku.

Obr. 3.6 Kalibrator s typovym oznacenim CAL1A, ICMsystem pfi kalibrovani na pouZitych
100 pC pro experimentalni mérici obvod

3.2 ICMsystem Software

Rozhrani ICMsystem poskytuje komunikaci mezi zatizenim a zobrazovaci

jednotkou (v nasem ptipadé pocitac). Sytém obsahuje vSechny potiebné funkce, které
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zajist'uji kontrolu prvku, zobrazeni a upravu nastavovanych parametrti jak méfenti, tak i

vyobrazeni. Méfeni lze také ukladat, opétovné nacist ¢i prenést do jin¢ho zafizeni.

Uzivatelské rozhrani systému je vyobrazeno na obrazku ¢.3 v pocatku
experimentalni kapitoly, tj. 3., kde je zachycen rezim on-line méfeni, software pii méfeni

vzorku tenkého vodice s napétim 9.9kV.

Horni ¢ast obrazovky zobrazuje realné hodnoty naboje v coloumbech, které v
meéfeném vzorku pusobi ¢astecné vyboje. V pravé Casti je pak mozno také sledovat
aktualni hodnotu napéti (to bylo v naSem piipadé méteno zvIast’ multimetrem). Centralni
displej poté vykresluje aktudlni méteni naboje v zavislosti na Case a mize byt prepnut do

celé skaly riznych rezimda.

Celkem i s hlavnim rezimem jich program nabizi 11 jako osciloskopicky, eliptické
vykresleni faze v roviné 0°az 360° rozdéleno do pilvln, spektralni vykresleni, vykresleni
castecnych vyboji v porovnani s fazi ¢i v porovnéni s ndbojem a dalsi. Z hlediska
uzivatele je pak celkem zajimavy 3D-animacni mdd, ktery v prostoru vykresluje ¢etnost
(intenzita vyobrazena ¢erven¢) a velikost vyboju v jejich ¢ase. Obrazek 3D-animacniho

rezimu je na obrazku 3.7, kdy byl méten se stejnymi hodnotami. Pro nas stézejni rezim je

ten s oznacenim ,,map“, nebo-li pomyslené mapovani

éetnosti a

r

castecnych vyboju, resp. jejich

]
File Edit Connect Measurement Tools View Panel Options Help
velikost i sHeamETE|CSaEsbbS30lrekE oD %% % e %z =
icmsys1.dat No1 ¥ DeadTime T
Calibrated 251ms
Vv Case
* # GPIB Gate Time =
0.0ms
# RS232
4 Modem Acq Time
60.0s
# Online Total Counts
# TXD 5040
# RXD
Level Counts
5040
N/A
50 s Voltage [rms]
0.00 kv
N/A =
6.0 s 4 ¥ Charge [IEC]
7 8.67 pC
File Name S s =
icmsys1 S RIV [ofl]
~ NJA
Date
02-20-2019 o’ <e Se e, NQS Value
r, 292.8 pA
Time
Fi
09:41:41 'equ'e‘"cy
Amp In "  SetTime ADCLLD Coding Pre Gain Acq Mode Amp U Cutoff  Pattern Acq. Phase Shift Syncin
< No 1 60.0s 5.0% LIN UNI 10 ﬂ vs Time 800 kHz AMP OUT 195° Sync 1
o
E Input Mode Dead Time ADC Mode ‘Waveform Main Gain Count Level Amp L Cutoff Mem Erase Div Ratio Sync
i AMP 5.0 us FP NRT Off 40 :I 0pC 40 kHz Auto 1157.5 DC-Mode
Setup G | MC Panel AT Panel ‘ Load | Save | Search ‘ ‘ Exit

Obr. 3.7 Zobrazeni méreni v reZimu 3D-animacnim, vykresleni naboje ¢astecnych vyboji v
zavislosti na ¢ase, intenzité a ¢etnosti.
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V programu lze nastavit velké mnozstvi moznych parametrti a funkei, které ptimo i
nepiimo ovliviiuji prubéh a vyobrazeni méteni. Hlavni z parametrti si detailnéji
probereme v nasledujici kapitole. Nicmén¢, nékteré z téchto parametrd 1ze sledovat na
témze obrazku v pozicich podbloku s oznacenim ,,Setup A*“. Tii hlavni parametry pro
nase experimenty jsou Dead Time, ADC Mode, ADC LLD. Pro¢ a jak ovliviiuji méteni si

vysvétlime dale.

Ptedtim se ale podivame na zminovany rezim ,,map“ pouzity v naSem experimentu.
Rezim zobrazuje amplitudu faze napéti a jednotlivé tecky zastavaji specifické pulzy v
dané fazi pozice (X-o0sa) s respektovanim synchronizace zdroje ve stejné specifické
pozici, zatimco vertikalni osa zobrazuje velikost naboje (Y-osa). V ptipadé, Ze nastava
vice nez jeden pulz ve stejnych soufadnicich tecky méni barvu coz vizualizuje vyssi
cetnost. Tento rezim je vyobrazen vedle. Pro naSe méfeni byl identicky s jedinym
rozdilem, ze veskerd méfeni probihala pii DC napéti. Tudiz napéti nebylo stiidavé s fazi

jako na obrédzku ale pouze ptimka.

K= 39° ¥=-50.8 pC Z= ON
+70.0
[pC]
i 2
0.0. —-«—J‘-« v . :1 .:;- .4 : —7:; ' <
|
|
-70.0
0 180 [deg] 360

Obr. 3.8 Rezim ,map“ pro méreni ¢aste¢nych vyboju
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3.2.1 Nastaveni parametri mériciho nastroje ICMsystem

Parametr(, kterymi lze méfeni ¢asteCnych vyboji ovliviiovat je velka Skala i
samotny pfistroj jich nabizi pomérné dost. Nalezneme je v podbloku ,,Setup A* coz bylo
popsano vyse a jejich nastaveni 1ze provadét, jak ptimo hodnotami, jez jsou
predefinovany v programu, tak i libovolnou hodnotou dle uzivatelské potieby. Jednotlivé

mozné nastaveni jsou:

* Dead Time

+ ADC Mode

« ADC LLD

« Coding

» Set Time

» Waveform

* Pre Gain a Main Gain

Nyni se na kazdy z téchto parametri zaméefime v detailu, pfi¢emz pro nas tfi stézejni
jsou prvni tfi Dead Time, ADC Mode a ADC LLD, resp. i ¢tvrty Pre Gain a Main Gain,

ktery jsme taktéZ hojné pouzivali.

3.211 ADCLLD

Hladina LLD, nebo-li Low Level Discriminator — potlaceni nizkych urovni,
potlacuje nizkonapétoveé vyboje pod praveé zvolenou hodnotu hladiny. Typickym
pouzitim, které jsme provedli i v naSem piipad¢ experimentd, je potlaceni Sumu z pozadi.
Diilezity je nastavovat hladinu obezietné€ nebot’ pii vyssi necitlivosti nepotiebnych hodnot
muze lehce dojit 1 k ztraté meticich dat, které nebudou zaznamenana. Naopak pii velkém
méticim objemu dat s nizkym nastavenim hladiny LLD muZe pfi zahlceni méfici jednotky
dojit opét ke ztraté dat. Je tedy tfeba najit urcity kompromis mezi dolni a horni tirovni.

Nastaveni 1ze provadét piimo kurzorem na métici mapé coz je uzivatelsky piijemné.
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3.2.1.2 Dead Time

Volné¢ ptelozeno by se dalo definovat jako tzv. mrtvy ¢as. Z logiky véci tedy plyne,
ze po tento ¢as nebude piistroj méfit. Vyhodou této skutecnosti je, Ze se lze setkat s
meéfenim kde diky oscilujicimu signalu piistroj zaznamena vicenasobné impulzy které
méteni znehodnocuji, a to pii piekroc¢eni LLD hodnoty pfistroje. Zndzornéni je na
obrazku nize. Pokud postoupime k nastaveni je patrné, ze jde ruku v ruce 1 s nastavenim
LLD, a to v souvislosti s vybojovou ¢innosti ale také po strance hardwarové. Defaultni
hodnota nastaveni Dead Time je 5 us s ¢im musi byt operovano s rozmyslem. Pokud je
hodnota pftili§ velkd nemusi byt zaznamenan nésledujici vyboj, a pokud naopak mala

detektor vyboje zaznamena vicendsobné.

4 dead time

PD signal
low level discriminator

=
I
|
|
>
v

U ) | — -—ee o - e e o = -

Obr. 3.9 Graf funkce Dead Time a LLD

3.2.1.3 ADC Mode

Tento reZim je pouze pro nastaveni méteni pfi sttidavém ¢i stejnosmérném napéti.
Pfi zméné na stiidavé napéti je méfeny vyboj vztazen v zavislosti na fazi (vs Phase) a

naopak pti méfeni stejnosmernych zafizeni potom v zavislosti na ¢ase (vs Time).
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3.2.1.4 Pre Gain a Main Gain

Parametr, jez poskytuje v kombinaci pfedzesilovace a hlavniho zesilovace zesileni
méteného signalu. Slouzi pro optimalni zobrazeni dané métfené velic¢iny. Ovladani 1ze

provadeét tlacitky + a — jakozto také ¢iselné ptimo na danou hodnotu.

3.2.1.5 Coding

V piipadé kddovani linearniho unipolarniho slouzi coding pro méfeni ¢asteénych
vybojli pii stejnosmérném napéti, opakem je nastaveni linearni bipolarni pro méfeni
castecnych vyboju pfi stfidavém napéti, a to kladné 1 zaporné. Pfi méteni s pouZzitim
bipolarniho nastaveni nalezneme vyhodu dvojnasobné kvantovaci frekvence pii némz

meéieni probiha.

3.2.1.6 Set Time

Set Time neudéava nic vic nez nastaveni doby méteni, kdy minimalni doba, po

kterou mizeme méfeni provadét je stanovena na hodnoté 10 ms.

3.2.1.7 Waveform

Pomoci nastaveni waveform lze ovliviiovat kiivku napéti. Ta je posléze
superponovana do zaznamu meéteni ¢astecnych vyboju. Ktivka zohlediuje deformaci
sinusového signalu, pokud k ni dochdzi a také ji 1ze na obrazovce fazové posouvat

nastavenim hodnoty Phase Shift.

3.3 Realizace experimentu

Tato kapitola bude vénovéana samotné realizaci experimentil, tedy poc¢inaje

pfipravami k samotnému provedeni.

Mg¢feni probihalo pomoci galvanické metody, ktera byla popsana vyse v kapitole
2.3.2.1. Samotna ptiprava byla zaloZzena hlavné na studiu manuélu ICMsystem pro praci S
detektorem ¢astecnych vybojl, nebot’ toto zatfizeni bylo, jiZ mnohokrat zminéno, stézejni.
Nemén¢ dilezité vSak byly také ostatni zafizeni v ramci experimentalniho obvodu.
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Jak realn¢ méfeni vypadalo je na fotce nize (obr.4) jez zamérn€ neni zmensen. Pti

postupu zleva doprava si popiSeme jednotlivé zafizeni a pfistroje.

Obr. 4 Realné zapojeni mériciho obvodu s modelem vedeni (vodic¢ s prumérem 0,5 mm) a niZe
s modelem prichodky
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Prvni, na co oko narazi je velky odporovy déli¢ vyrobeny piimo na katedie
KEE/ZCU. Ten slouzi k ptevodu napéti 1:1000 pro snadné odegitani napéti z paralelnd
ptipojen¢ho multimetru METRA Hit 14s. Multimetr se nachazel na ovladacim pultu a
jednalo se o typ od spolec¢nosti (Metra Hit s oznacenim 14s). Nasleduje napetovy zdroj
pro napdjeni celého obvodu s regulaci pomoci potenciometru. Ten je zapojen ptes vazebni
kapacitor (typ CC25C/V) pravé k métenému vzorku coz je v tomto specifickém obrazku
model vedeni s tenkym vodicem. K samotnym vzorkiim se ovSem jesté dostaneme dale.
Pted napétovym zdrojem lze piimo na izolacni podlaze vidét praveé vazebni kapacitor
méfticiho systému ICMsystem CC25C/V a pted nim také pred-zesilovac RPA1 propojené
ptes koaxialni kabel ptimo do modulu méficiho detektoru jez se nachazi mimo méfici
oblast v beznapét'ové zoné€ z dlivodu bezpecnosti obsluhy. Samotny méfici vzorek coz je
drevéna deska s izolatory pokryta vodivou izolac¢ni vrstvou nad niz je sviran vodi¢
vezmeme do drobnohledu v samotné kapitole. OvSem oko zkuSenéjsiho si povSimne
posledniho pfistroje, ktery slouzil pro experimentalni méfeni nepiimo. Jedna se totiz
prave o kalibrator CAL1A popsan v kapitole 3.1.4. Tento kalibrator byl zapojen pouze
pfed samotnym méfenim v beznapétovém stavu a slouzil ke kalibraci detektoru, nicméné
1 toto si detailngji rozebereme nize v postupu metfeni. Druhy obrazek ukazuje naopak
vzorek priichodky v pozici stojici, ostatni pfistroje jsou identické. Nyni tedy k tomu, o
¢em by bylo dobré se aspon slovem zminit, tj. napét'ovy zdroj typu BS 222a, DC 50kV od

spole¢nosti TESLA Brno laboratofe vysokého napéti Zapadoceské Univerzity v Plzni.

Zdroj se sklada ze dvou samostatnych dilli spojenych kabelem v pancétové krabici.
Témito dily jsou za prvé ovladaci jednotka a za druhé vlastni napétovy zdroj. Diky
ovladaci jednotce je zajiSténa bezpecnost obsluhy, kterd se nesmi pohybovat v okoli
zdroje VN v piipadé€ provozu. Mé&fici jednotka, tj. pult je vyobrazen spolu s napétovou
jednotkou nize. Na obrazku vlevo je vidét métici pult kde jsou méfici piistroje, tj.
voltmetr a miliampérmetr ovSem tyto méfici piistroje u nds neslouzili k hlavnimu métent,
nebot’ nam slouzil jeste paralelné ptfipojeny multimetr pro méteni hodnoty napéti v kV.
Dale I1ze na méficim pultu vidét regulacniho tlacitko transformatoru pro regulaci napéti a
zhruba uprostied piepinac polarity napéti na kladnou ¢i zapornou hodnotu. Vlastni
jednotka z obrazku vpravo ma také zabudovany ptepinac polarity napéti, ktery je paka s
¢ernym madlem na konci. Vlastni napétovy zdroj je tvofen jednocestnym usmeériiovacem
s vakuovou usmérnovaci diodou. Zajimavosti jsou dva sitové transformatory, kterymi je
zdroj opatien. Jeden slouzi pro zhaveni usmériiovaci diody a druhy slouzici pro VN. [39]
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Obr. 4.1 Ovladaci pult (vlevo) a vlastni napétovy zdroj (vpravo)

Parametry napét'ového zdroje BS 222a, TESLA jsou plynulé nastaveni napéti od
115 V do hodnoty 50 kV. Trvaly zaté¢Zovaci proud 2 mA se zvinénim mensim nez 1%.

Napajeni ze sité¢ 220 V, 50 Hz, piikon 320 W. Jen pro zajimavost vlastni zdroj je zhruba
krychle o stran¢ 0,5 m a o vaze 140 kg. [39]

Schématicky nakres experimentalniho obvodu pouzitého pro méfeni vSech tii
vzorki je na obrazku 4.2. Zkousenym objektem byly modely vedeni VN a poté prichodka
s AlFe lanem.

PR , . . ODPOROVY DELIC 1:1000
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Obr. 4.2 Schématicky nakres experimentalniho mériciho obvodu navrzeného pro nase méreni

Do tplné rekapitulace nam pak zbyva jeste predstavit také métici vzorky.
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3.3.1 Experimentalni vzorky

Celkem se jedna o dva, respektive tf1 méftici vzorky coz si hned objasnime.

3.3.1.1 Model venkovniho vedeni s tenkym a tlustym vodi¢em

Nase méfeni jsme zapocali na modelu venkovniho vedeni (obr. 4.3). Vedeni je
konstruovano z dievéné desky, ta je na koncich opatfena dvéma prkny s uchycenim
keramickych izolatord a je pokryta médénym plechem. Izolatory jsou vyzbrojeny
kapacitnimi kruhy, které slouzi pro eliminaci klouzavych vyboju. Jak je z fotky patrné
model vedeni 1ze obménovat vodici riizného priifezu. Ty se nachézeji piesné 17 cm nad
povrchem a pfi napnuti jejich délka Cini ptesné 125 cm. Vodice jsou uchycovany pomoci

Sroubového uchyceni pifimo do izolatord.

S
o
QEAL

& W

Obr. 4.3 Model venkovniho vedeni pro méreni korény ZCU, KEE

Tenky vodi¢ byl prvni ptedstavitelem, na kterém méfeni odstartovalo. Jeho pramér

je 0,5 mm, zatimco tlusty vodic, ktery nasledoval, disponuje pramérem 1,5 mm.
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3.3.1.2 Model Prichodky s AlFe lanem

Model priichodky jsem sestavil za pomoci mého vedouciho v laboratoii KEE/ZCU
z keramického téla. To nebylo nijak spojeno a oba protikusy u sebe drzi pouze silou
vlastni vahy (gravitace — obr. 4.4). T¢lo
prachodky bylo nasledné opatfeno médénou
folii, ktera reprezentuje vodivou sténu. Ta byla
aplikovéna po dikladném vybéru z fady plechii
jako nejvhodnéjsi kandidat. Diky jeji pruznosti
a lepici vrstvé §la lehce uchytit kolem
keramického téla. Vodi¢em je AlFe lano. Jedna
se o skutecné lano, které shodou okolnosti
poskytla spole¢nost CEZ laboratoti KEE/ZCU.
Vyhotoveny model disponuje tedy autentickym

AlFe lanem z redlného vedeni distribu¢ni ¢i

prenosové soustavy v Ceské republice.

Obr. 4.4 AlFe lano spolecné s keramickym
telem priichodky pred vyhotovenim

Hotovy model (obr. 4.5) byl uzemnén ptes médeénou folii, kterd reprezentuje sténu

¢i jiny materidl. AlFe lano jej protina uvnitt a cely prostor je pak pojistén pruchodkou.

Obr. 4.5 Zhotoveny model — rozebrany (vlevo) a poloha stojici, ktera byla pouZzita i pro mérfeni (vpravo)
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3.3.2 Koncepce postupu pri méreni casteénych vyboju

Pted samotnym méfenim na schématickém obvodu, jez je na obrazku 4.2 jsem
nejprve vyzkousel hodnotu preskokového napéti. Tato hodnota se liSila dle zkouseného
zatizeni. V prvnim piipadé pro model vedeni VN byla mezni hodnotou hranice 25kV, pro
pruchodku s AlFe lanem zacinal klouzavy vyboj na hodnoté 5kV zaporné polarity napéti
a méfeni jsem zakonc¢il na hodnoté¢ 17 kV. Ptfi méteni vedeni VN jsem také najel
napét'ovym zdrojem na hodnotu 25kV az k zapalovacimu napéti, kterym jsem docilil
,VyCisténi* vodicl od prachu jez by mohl ovliviiovat pritbéh méfeni ¢i snizit hodnotu
prave zapalovaciho napéti. Pfed samotnym pocatkem méteni nasledovala kalibrace
systému. V programu ICMsystem jsem piepnul software na rezim map a sledoval
spravnou funkci zaznamenani ¢asteénych vyboji pomoci kalibraéniho zatizeni. Probéhla
kalibrace systému pomoci kalibratoru a zkouska méticiho zdroje spolu s detektorem
castecnych vyboji. Timto jsem docilil vyfiltrovani Sumu, ktery zdroj do méfeni vnasel
nastavenim hodnoty LLD, kterou jsem urcil ru¢né pomoci kurzoru. Hodnota
kalibrovaného naboje ¢inila vzdy 100 pC pro vSechny zkousené zatizeni a kalibra¢ni
zafizeni bylo pfipojeno paralelné ke zkousenému zafizeni, jak je vidét na obrazku 3.9. Po
odpojeni kalibratoru nasledovalo samotné méfeni, tedy zvySoval jsem hodnoty napéti pro
zkuSebni modely dle hodnoty na voltmetru a priibéh zkousky zapisoval spole¢né se
zdznamem z méficiho detektoru ICMsystem. Veskeré experimentalni hodnoty z software
ICM ulozil a pfenesl do soubortl pro dalsi zpracovani. Pfi méfeni vzorku vedeni VN byla
také pouzita metoda s deStovymi kapkami, které jsem nanesl rozpraSovacem a poté méfil
pfi stejnych napeét'ovych hodnotach cetnost a velikost ¢astecnych vybojl v zavislosti na

ovlivnéni vodou.

Postup méteni ¢asteCnych vyboji za predpokladu zapojeného, kalibrovaného
obvodu byl nasledovny:

1)  Vizualni kontrola zemni tyce v prostorech napétové zony laboratote,
ktera slouzi k vybiti pfebyte¢ného naboje ze zkuSebniho obvodu — ta
musela byt zavéSena na misté jez ji prislusi. Déle také kontrola zcela
zavienych dveti laboratofe, jez jsou opatfeny pojistkou pro vypnuti

zdroje pro zajisténi maximalni bezpecnosti obsluhy pii méfeni.

2) Nastaveni detektoru casteénych vyboju do rezimu ADC mode.
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3)

4

Zkouska on-line rezimu méfeni s najetim na hodnotu zapalovaciho
napéti ¢imz bylo docileno zbaveni vzorku prachu a necistot a také
zajisténa kontrola méficiho softwaru. ZvySovani napéti probihalo na

ovladacim pultu zkusebny a hodnoty sledovany na multimetru.

Poté jsem piepnul meéfici detektor do rezimu map, jez zobrazuje
velikost ndboje na jejich zavislosti v Case. Ten pii najizdéni napéti
rostl v fadech pC, ovSem dolni mez méfici mapy mohla byt a mym
pfedpokladem je, ze také byla ovliviiovana Sumem zokoli a
z nap&€tového zdroje. Proto jsem nastavil hodnotu LLD, tak abych
odstranil nezadouci Sum, ktery by méfeni znehodnotil. Hodnotu LLD
jsem nastavil ru¢né na 5% pouzitych pii vétsiné experiment. OvSem
pfi pozd¢€jsim meéfeni, a to zejména pii experimentech s vodou jsem
hodnotu jesté upravoval, nebot zmeéna prostiedi vyzadovalo také
zasah do nastaveni systému, a to zejména na hodnotu 2,5%. Parametr
Dead Time byl konstantné udrZzovan na hladiné 5 ps. Zesileni, tedy
Pre Gain a Main Gain bylo upravovano v prubéhu méfeni dle

velikosti impulzt ¢asteénych vybojt.

Poté zaCalo probihat hlavni méfeni. Najeti zdrojem na vybrané
hodnoty napéti a méfeni v asovém intervalu, ktery vZdy Cinil presné
60 vtefin, pouze v piipad¢ vodice s primérem 1,5 mm byla doba
stanovena na 30 vtefin. Interval jsem v pifipad¢ selhani méficiho
software opakoval s prenastavenim klicovych parametrii pro zajisténi

spravné funkce detektoru.

Vsechny zaznamy byly uloZzeny do pfislusnych souborti, které
poskytuji moznost otevieni 1 po ukonceni méfeni se zobrazenim jak
parametrl, tak 1 méficich dat z experimentu. Tyto soubory lze
studovat 1 bez pfipojeni detektoru ¢asteCnych vybojii, uzivatel musi

mit k dispozice jen software ICMsystem.

V ptipad¢ manipulace v prostorach ¢imz bylo ostfikovani vody na model vedeni

VN jsem vzdy postupoval dle zasad bezpecnosti. Tedy nejprve sjel s napétim zdrojem na

nulu, po vstupu do napét'ovych prostor laboratote zajistil obvod zemnici tyci. Ta zlstala
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po celou dobu manipulace ve styku s kontaktem napét'ového zdroje. Aplikace destovych
kapek probihala rozprasovacem a musela byt 1 n¢kolikrat opakovana pro stejny méfici
vzorek, nebot’ kombinace suchého prostredi spolu s vysokym napétim vodu rychle

odpatovaly.

4 Analyza a porovnani dosazenych experimentu

Zminkou o méfeni, které je podrobné&ji probrano v ptedchozi kapitole. VSechny
experimentalni méfeni byla provedena v laboratoii KEE, ZCU v Plzni pod vedenim
vedouciho diplomové prace. Pii méteni byla neustale dodrzovana bezpec¢nost dle platné
vyhlasky a veskeré métfeni probihala pouze na normovanych piistrojich uvedenych v

seznamu pouZzitych ptistroji (tab. 4).

Pristroj Typ Parametry
Detektor ¢asteénych vyboji ICM SYSTEM
Piedzesilova¢ RPATL
Vazebni kapacita CC25C/V C = 1nF; Umax= 25 kV
Odporovy déli¢ - 1:1000
TESLA Brno, BS 222a 50 kvDC
Multimetr METRA Hit 14S

Notebook HP ProBook 4710s

Tab.1 Seznam pouZitych pristroji

Méfeni bylo provedeno na obvodu ukdzaném v kapitole 3.3, na vzorcich vySe

uvedenych nikoli jinych, taktéz s ptistroji a metficim softwarem pouze zminovanym.
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Zaznamenané hodnoty atmosférickych podminek pifi experimentech byly:

Teplota: 25,5°C
Tlak: 96,77 kPa
Vlhkost: 33%

Veskeré zaznamy prosly pies poéita¢ v laboratoii KEE, ZCU, pies méfici detektor
ICMsystem se softwarovou verzi 4.87 a nasledn¢ byly ulozeny. Tyto data jsem poté
analyzoval zpétné. Béhem pienosu a ulozeni na pocita¢i nemohla byt data nikterak

ovlivnéna ¢i nahrazena.

Sledované veleCiny experimentu na méficim detektoru systému ICM:

Charge [IEC] — Velikost naméteného naboje za méfici dobu. Znaceni bylo zvoleno

jako Charge [IEC] v pikocoulombech (pC, resp. v nasobcich coloumbii C).

Méfici Doba Tm— Doba, po kterou byl vzdy experiment provadén. Tato doba byla

stanovena na 60 sekund (s) a po celou dobu nebyla zménéna.
NQS Value — Stredni proud ¢asteénych vybojt, nebo-li suma vsech vybojovych
impulzt ku métici dob€. Znacen je stejnym jménem NQS Value a jednotkou jsou

mikroampéry (LA, resp. ndsobky ampér A).

Total Counts — Celkovy pocet zaznamenanych vyboji za métici dobu. Znaceni je

stejnojmenné, tj. Total Counts a udavan je v poctu vyboji za métici dobu (Q/s).

LLD — Velikost nastaveného potlac¢eni nizkych trovni. Podrobnéji nalezneme v

kapitole 3.2.1.2 a pfi popisu postupu méfeni v kapitole 3.3.2.

Dead Time — Velikost nastaveného mrtvého ¢asu, podrobnéji probrano v kapitole

3.2.1.1 a pfi postupu méteni v kapitole 3.3.2.

Zesileni — Velikost nastaveného zesileni Pre Gain / Main Gain, podrobné&ji popsano

v kapitole 3.2.1.4. a nastaveni v kapitole o postupu méfeni 3.3.2.
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4.1 Meéfeni pii stiidavém napéti

Pro experimentalni ucely jsem provedl také méfeni obou modell na stiidavém

napéti v nap&tové laboratoii KEE/ZCU v Plzni. Méfeni detektorem &aste¢nych vyboji

ICMsystem pii stiidavém napéti je 1éty osvédena metoda a v mém piipadé byla

stanovena pouze pro ziskani nahledu na metodu pfi stejnosmérném napéti. Nejprve piejdu

tedy k modelu vedeni, které vykazalo zjevnou koronu pii napéti 20,76 kV (stiidavych —

AC). Na mapé ¢etnosti vyboju jde vidét korona vyraznéjsi v oblasti zaporné pulviny coz

je pro ni velmi typické. Lze také sledovat typicky charakter kdy k projeveni dochézi aZ po

prekroCeni hranice zapalovaciho napéti, tedy korona nenartista plynule od pocatku

pulvlny sinusovky do maxima vrcholu a zpét.
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Obr. 4.6 Model vedeni, tlusty vodi¢ 1,5 mm pri stfidavém napéti s korénovym vybojem

Povsimnout si také 1ze, ze u obou méteni pii stiidavém napéti nedochazelo k

zadnému vlivu Sumu at’ uz zdrojem ¢i okolim coz predikuje dobte odstinénou laboratof.

Hodnota LLD tedy byla nastavena na 2,5 %.

58



Analyza castecnych vybojii Be. Filip Celovsky 2019

Druhym exemplaiem byla sestavena prichodka. Méfeni bylo na stejném pracovisti,
se stejnymi piistroji. I u prichodky doslo k vybojové ¢innosti, kterd je vyrazna uz na
hodnoté 4,1 kV (stfidavych — AC). Poté byl zaznamenan vzorek také pro hodnotu 7 kV
(stfidavych — AC). V prvnim ptipad¢ klouzavy vyboj vykazoval skoro 6krat nizsi

vybojovou ¢innost nez-1i tomu bylo v ptipadé napéti zvyseného o 2,9 kV.
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Obr. 4.7 Model priichodka pfi stfidavéem napéti s klouzavym vybojem. Horni obrazek pro
4,1 kV a dolni pro 7 kV.
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Pti této prilezitosti jsem také nahlédl do instrumentt diagnostiky pfimo od vyrobce
detektoru ¢aste¢nych vyboji ICMsystem. Ten nékteré typické obrazce méfeni ¢asteCnych
vybojli na danych zatizeni ukazuje v manudlu. Obrazek z manudlu Ize porovnat prave s
pruchodkou kde je vidét znacna podobnost v obou obrazcich, zejména u hodnoty 7 kV.
Za prvé vybojova ¢innost nastava jiz od pocatku pilviny a zesiluje s ristem napéti ptimo.
V piipadé¢ korony jde spiSe o pulzni charakter. Za druhé, zaporna pualvlna je vyraznéjsi

ovSem ne tak zietelné jako u koronového vyboje.

-84

188

1590 {020 | 0

Obr. 4.8 Klouzavy vyboj v prichodce transformatoru jako ukazkovy obrazec spolecnosti Power
Diagnostix, detektoru ¢aste¢nych vyboju ICMsystem [40]

4.2 Méfeni pfi stejnosmérném napéti model venkovniho vedeni s vodiéem
priméru 0,5 mm

Meéfeni pfi stejnosmérném napéti probihalo u vsech tii vzorkl ve stejné métici
laboratofi (viz 3. kapitola). Jako prvni ze tfi experimentalnich vzorka navrzenych ptfimo
pro tato mefeni se zamétime na model venkovniho vedeni s tenkym vodicem o priméru
0,5 mm. Prvni z celé §kaly méteni je pii hodnoté 0 kV. Nejedna se o absolutni nula volt
ale napéti kdy je v pozadi zejména Sum z pozadi. Pti tomto popisu bych se zaméfil na
nastaveni hodnoty LLD. Tu jsem zvolil z divodu Sumu zdroje na hodnotu 5 %, a po sléze
Jji pi1 hodnoté 20 kV napdjeciho napéti posouval, ovSem k tomu aZ pozdéji. Nasledujici

vyobrazené namétené hodnoty se 1isi pouze v napajecim napéti.
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V prvni fad¢ je zde ukazka zminéného 0 kV pfi kladné polarité zdroje. Vybojova

¢innost v porovnani se zapornou napajeci polaritou zdroje je zajimava.
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Obr. 4.9 Vzorky namérené pii kladné polarité zdroje, model venkovniho vedeni s vodi¢em praméru
0,5 mm pri hodnoté napajeciho napéti 0 kV, LLD 5 %, Dead Time 5 us

Zajimava je z toho pohledu, ze ackoli pti kladném napajecim napéti (obr. 4.9) je

znatelng vyssi vyskyt caste¢nych vyboji — korony, u zaporné polarity napajeciho zdroje

stejného napéti vybojova ¢innost — hodnota Total Counts poklesne (obr. 5).
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Obr. 5 Vzorky namérené pfi zaporné polarité, model venkovniho vedeni s vodi¢em priméru 0,5
mm pri hodnoté napéajeciho napéti 0 kV, LLD 5 %, Dead Time 5 us
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Ciselné hodnoty jsou v tab. 2. Lze vidét, Ze pii takto nizkém napéti se moc nelisi
NQS value coz ukazuje stiedni proud ¢aste¢nych vyboji za dobu (60 s) a s tim ani Charge

[TEC] velikost ndboje za tuto dobu.

Vzorek vedeni, tenky vodi¢ 0,5mm
Uref okVv

LLD | 5,0% |Dead Time | 5 us
Polarita zdroje kladny zaporny
NQS Value 99,29 pA 94,01 pA
Charge [IEC] 1,73 pC 2,14 pC
Total Counts 3295 2 545

Tab. 2 Namérené hodnoty kladné a zaporné polarity zdroje napéti pfi O kV, model venkovniho
vedeni s vodi¢em o praméru 0,5 mm

Zménu nalezneme na poslednim fadku Total Counts, jez udava pocet vyboji.
Béhem napéjeni zapornou polaritou zdroje také doslo zhruba ve 45 vtefiné méteni ke

zhluku vybojové ¢innosti, dale zde byly vyboje vyssich hodnot.

Tento poznatek Ize aplikovat obecné na méfeni modelu venkovniho vedeni s
vodi¢em o prameéru 0,5 mm (ptiloha C — napdjeci napéti 10 kV a 15 kV). U zéporné
polarity napéti se pres niz§i hodnotu celkového naboje za méfici dobu a stfedni proud
¢astecnych vybojl vyskytovaly vyssi vybojové hodnoty. Vybojova ¢innost, tedy Total
Counts se postupné preklanéla na stranu zadporné polarity zdroje — pouze pi1 méteni
napajecim napéti 0 kV byla vyssi hodnota u kladné polarity zdroje. VSechna ostatni
meéfeni uz potvrdila, Ze vetsi ¢innost je u zaporného napajeciho napéti. VSe potvrzuje
méfeni pti 20 kV napéjeciho napéti, kde se nejvyrazngji projevil onen fakt. Cetnost
vyboji zde byla u zaporné polarity zdroje takika 7krat vétsi nez u kladné (tab. 3 — Total

Counts).

Vzorek vedeni, tenky vodic 0,5mm
Uref 20kV

LLD | 5,0% [Dead Time | 5 us
Polarita zdroje kladny zdporny
NQS Value 1,835 pA 696,0 nA
Charge [IEC] 1,74 nC 216 pC
Total Counts 141 043 1070 348

Tab. 3 Namérené hodnoty kladné a zaporné polarity zdroje napéti pfi 20 kV, model venkovniho
vedeni s vodi¢em o pruméru 0,5 mm

Pti pohledu na oba obrazce map je rozdil jesté zietelnéjsi. Dulezité je uvédomit si,

ze druhy obrazec je pfi trojndsobné vétSim zesileni coZ opét potvrdilo, Ze ackoli je Cetnost
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vyssi velikost naboje prevlada u kladné polarity zdroje. Na obrazku 5.1 (kladnd polarita
napdjeciho napéti zdroje pii 20 kV) jsou Sipkami oznaceny slepa mista — bilé sloupce. Zde

s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k chyb& méticiho systému a ten tak nezaznamenal

méteni v plném rozsahu.
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Obr. 5.1 Vzorky namérené pri kladné polarité zdroje s mérici chybou, model
venkovniho vedeni s vodicem o praméru 0,5 mm pfi hodnoté napajeciho napéti 20 kV,
LLD 5 %, Dead Time 5 us, zesileni Pre Gain 1 a Main Gain 4

V dolnim sektoru ¢erveného spektra téze obrazku (obr. 5.1) je vidét projev pulzniho

chovani korény v pravidelném opakovani.

U zaporné polarity zdroje napéjeciho napéti 20 kV k této chybé paradoxné nedoslo,
ackoli Cetnost je zde vyssi (obr. 5.2). Skutecnosti je dle mého nazoru prave nizsi celkova
hodnota naboje. Upozoriiuji, ze ackoli je zesileni nizsi, celkovy néboj je pouhych 216 pC

vvr

oproti ptedchozim 1,74 nC coz je skoro o fad nizsi hodnota. V ptipadé proudu je tato
propast stupiiovana jesté vice, a to ve dvou fadech, tj. 1,835 pA pro kladnou polaritu a

216 pC pro zapornou.
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Obr. 5.2 Vzorky namérené pfi zaporné polarité zdroje, model venkovniho vedeni s vodi¢em o
praméru 0,5 mm pfi hodnoté napéajeciho napéti 20 kV, LLD 5 %, Dead Time 5 us,
zesileni Pre Gain 1 a Main Gain 20
Jelikoz u kladné hodnoty doslo k méfici chybé rozhodl jsem se pro zménu
parametrii LLD a Dead Time a dospél k vysledklim, které jsou pfipojeny v piiloze D. Pii
zvySovani hodnoty Dead Time jsem zacal o 5 ps a postupoval tedy pres hodnoty 10 ps,
20 ps az k posledni hodnot¢ 50 ps. Zvyseni hodnoty Dead Time mélo za nasledek

pozitivni dopad na sledovanou veli¢inu Total Counts — tedy hodnotu ¢etnosti vybojové

¢innosti (Graf. 1).

—o—Dead Time vs Total Counts
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Graf. 1 Zavislost ¢etnosti vyboji Total Counts na nastaveni parametru Dead Time pfi méfeni
vzorku venkovniho vedeni hodnoty 20 kV, kladné polarity napéti
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24

Pro podrobné;jsi ukazatel parametrt jsem sestavil také tabulku této zavislosti (tab.

4). Nejvyssi poukazovana zména nastava na poslednim fadku v ramci Total Counts.

kladné

1,835 A 1,038 uA 1,026 pA 1,025 pA
1,74 nC 568 pC 476 pC 433 pC
141 043 159 223 164 758 171 196

Tab. 4 Zavislost ¢etnosti vyboju Total Counts na nastaveni parametru Dead Time pfi méfeni vzorku
venkovniho vedeni hodnoty 20 kV, kladné polarity napéti

Dalsi zménou prosel parametr LLD, a to z hodnoty 5 % na 11 % pfi zachovani

stejné hodnoty Dead Time 5 us (obr. 5.3).
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Obr. 5.3 Vzorky namérené pri kladné polarité zdroje, model venkovniho vedeni s vodi¢em o
pruméru 0,5 mm pfi hodnoté napajeciho napéti 20 kV, LLD 11 %,
Dead Time 5 us

Zesileni je stejné jako na obrazku 5.1 kdy dochéazelo k chybam pti zaznamenani
meéfeni. Zvednutim hodnoty LLD doslo k predikovatelnému snizeni stfedniho proudu
castecnych vyboju a také celkového naboje. To je zplisobeno odfiltrovanim znaéné Casti
pozadi. Skutecnost zmény parametru LLD vedla k hladSimu zdznamu bez jakéhokoli
pochybeni ze strany métici techniky. Pro prozkouméni vzorkli se zménénym parametrem
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Dead Time jsem dospél k vysledku, Ze i timto parametrem lze pomérné ti¢inn¢ odstranit
chybu méfeni ovSem je potieba brat zietel na zkresleni v ramci parametrit NQS Value a
Charge [IEC]. Tyto parametry se s narustajici dobou Dead Time sniZovaly az na ¢tvrteéni

hodnotu oproti ptivodnim. Otazkou tedy zlstava, kde najit optimélni hranici.

U tohoto typu méfeni bych jako mozny postup méteni volil nastaveni parametra
Dead Time 5 us a LLD 5 %, resp. v zavislosti na Sumu z okolniho prostiedi, pro nizsi
hodnoty napéti, tj. vyrazné mensi nez zapalovaci napéti korony. Naopak pti hodnoté
blizici se k zapéleni korony dava smysl zvysit parametr Dead Time na unosnou mez coz
by v realné aplikaci mohla byt hranice 10 us jakozto dvojnasobek ptivodni hodnoty. Pii
této hodnoté€ totiz cely méfici systém jiz nevykazoval zaddné pochybeni a data se velice
podobala v porovnani s hodnotami pfi nastaveném parametru LLD 11 % a druhém

parametru Dead Time 5 ps.

Dalsi otazkou zde zlistava, jak moc ovlivnil celé nase méfeni pocitac, ktery mohl
méfici chybu vnéset nedostate€nym vypocetnim vykonem. BohuZzel nad timto fakt 1ze

nyni pouze polemizovat, readlné experimenty s vykonnéj$im pocitacem v nynéjSich dnech

zatim nejsou proveditelné.
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Pfi méfeni na tomto vzorku jsem také vyzkousel zavislost na vodé. Voda v mém
experimentu simulovala povétrnostni podminky — dést’. Aplikovéana byla pfed samotnym
métenim, které v tomto ptipadé probihalo pouze na hodnoté 20 kV pfti kladné polarité
napdjeciho zdroje. Prvni méfeni bylo netspésné, kdy doslo ke stejné skute€nosti jako
vyse zminéné, a to selhani méticiho systému, ktery prestal po 20 vtetinach spravné

zaznamenavat vybojovou ¢innost (obr. 5.4).

r
.
,
v

02-26-2019

r
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| awp B sousBN FPNRT BN on BN 4 IS opCEN  sokz M Auo BN 11575 B DC-ode |

Obr. 5.4 Vzorky naméreni pfi aplikaci vody kladné polarity zdroje, model venkovniho vedeni s
vodi¢em o praméru 0,5 mm pfi hodnoté napajeciho napéti 20 kV, LLD 5 %, Dead Time 5 us

Po selhani jsem méfeni opakoval s nastavenim parametru LLD pro potlac¢eni Sumu s
pozitivnim vysledkem, ackoli neustale dochazelo k vypadkim, a tedy i ztraté dat (obr.
5.5). Nejen, ze méfici systém pii méfeni néktera data zcela vynechal ale dochazelo také k
jevu, kdy data byla od urcité vtefiny méfeni piepisovana pies sebe. Tento jev byl stejny
jako na obr. 5.4. Pfi porovnani hodnot (tab. 5) se zvysila vybojova ¢innost pii aplikaci

vody. Proud NQS Value vzrostl téZe nejméné dvojnasobné a s nim i celkovy naboj.

kladné
2,633 pA 1,001 pA
1,75 nC 911 pC
162 894 132 045

Tab. 5 Porovnani namérenych hodnot pfi aplikaci vody a bez, hodnoty napéti 20 kV kladné polarity
zdroje, LLD 11 % a Dead Time 5 us
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Obr. 5.5 Castecné selhani méficiho systému - vzorky naméreni pfi aplikaci vody
kladné polarity zdroje, model venkovniho vedeni s vodi¢em o praméru 0,5 mm pfi hodnoté
napajeciho napéti 20 kV, LLD 11 %, Dead Time 5 us

Po této skutecnosti jsem dale ménil parametr Dead Time s predpokladem
,»odleh¢eni® méficiho systému, ktery tak mél zacit méfit spravné. Ovsem doslo k pravému
opaku a pii postupném zvySovani hodnot Dead Time na 10 ps, 20 ps a 50 ps se
zachovanim LLD 11 % dochazelo k stale vyssi chybé. Jako nejspolehlivéjsi se tedy
ukazala hodnota LLD 11 % v kombinaci s Dead Time 5 us na obr. 5.5. Zde byla chyba

nejmensi. Pokud jsem ptedtim polemizoval o vypocetnim vykonu pro celou métici

soustavu, zde plati totéz.

4.3 Méfeni pii stejnosmérném napéti model venkovniho vedeni s vodiéem

praméru 1,5 mm

Nasledovalo méfeni modelu venkovniho vedeni s tlustym vodicem o priméru 1,5
mm. Pred samotnym zacatkem jsem predpokladal, ze vybojova ¢innost by méla byt nizsi
pfi stejnych hodnotach napajeciho napéti, a dokonce jsem si ani nebyl jednoznacné jist
zda-li, se mi zapalovaci napéti korony podaii dosahnout vzhledem k limitu jez udava
napéjeci zdroj ve spojeni s vazebni kapacitou v napé&tové laboratoii KEE/ZCU v Plzni,
kde méteni probéhlo. Pii prihlédnuti k témto skute¢nostem jsem se rozhodl koncipovat
méteni ponékud odlisn€, a to proméfit vzorek rovnou pii vyssich napétich. Jako v
predchozim piipadé jsem také aplikoval vodu pro docileni jevu desté, ¢i cheete-li,

oroseného vedeni.

68



Analyza éastecnych vybojii Be. Filip Celovsky 2019

Prvni vzorek je z méfeni napéajeciho napéti 9 kV s kapkami vody na vodi¢i modelu
¢innost alespon na tolik aktivni, Ze davalo smysl méfeni zaznamenat. Nastaveni
parametri se liSilo oproti pfedchozimu méteni v hodnoté LLD. S hodnotou LLD jsem
laboroval béhem celého tohoto méteni v mezich od 0,5 % do 5 % s respektovanim Sumu z
okoli ovSem s pfihlédnutim na vybojovou ¢innost. Ta se v nékolika ptipadech ukazala
jako klicova zejména v dolni hranici spektra - méfeni 24 kV s vodou (obr. 5.5) kde byla

hodnota LLD pravé 0,5 %.
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Obr. 5.5 Ukazka projevu vybojové cinnosti v dolnim sektoru spektra, model venkovniho vedeni s
vodi¢em o priméru 1,5 mm pfi hodnoté napajeciho napéti 24 kV, LLD 0,5 %, Dead Time 5 us

Abych nezacal od konce podivame se na experimenty postupné od pocatku. Nejprve

tedy pfedstavim hodnoty namétené pii 9 kV s aplikovanou vodou (tab. 6).

Vzorek vedeni, tlusty vodi¢ 1,5mm s kapkami vody
Uref 9kV
LLD | 2,5% Dead Time | 5 us
Polarita zdroje kladny zaporny
NQS Value 178,2 pA 104,0 pA
Charge [IEC] 14,6 pC 26,5 pC
Total Counts 479 320

Tab. 6 Namérené hodnoty pfi napéti 9 kV kladné i zaporné polarity zdroje, LLD 2,5 % a
Dead Time 5 us

69



Analyza cdstecnych vyboji Be. Filip Celovsky 2019

Zde bych chtél poukazat prave na to co bylo zminéno jiz pfi popisu predchoziho
experimentu. Opét se potvrdilo, Ze pfes vyssi vybojovou ¢innost pii kladném napajecim
napéti je u zaporné polarity vyssi celkovy naboj. Strucné feceno, kladna polarita
zpiisobuje bohatsi zapalovani vybojl kdeZto zapornd polarita napéti vyvola silnéjsi
vybojovou ¢innost. Vybojl je méné, ovsem diky jejich velikosti vedou k celkové
akumulaci naboje, jez je vétsi. Pfi pohledu do méfeni pii 16 kV bez aplikace vody je vidét
popisovany rozdil velikosti vybojti. Na dolnim obrazku je znateln€ vyssi vyskyt vyboji

oznacenych cervenymi krouzky. Dolni obrazek ukazuje méteni pii zaporném napéti.

Obr. 5.6 Porovnani kladné a zaporné polarity napajeciho napéti 16 kV, model venkovniho vedeni
s vodi¢em o pruméru 1,5 mm, ¢ervenymi krouzky oznaceny nejvy$si vyboje
(kladna polarita — 5, zaporna — 9)
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Ukazatelé Total Counts, Charge [IEC] a NQS Value zde nema vyznam porovnavat,
a tak nebyly ani zobrazeny, nebot’ méfeni probihalo s dvéma odlisnymi hodnotami LLD
(2,5% a5 %). V dolnim spektru je také vidét zminéni ukaz projeveni vyboji coz mi
vedlo k nastaveni hodnoty LLD na nizsi hodnotu pii dalSich métenich. Po aplikaci vody
na této napét'ové hlading se tento jev jeste zesilil. Parametry jsem tentokrat nastavil

stejné, a tak je mozné porovnani (tab. 7).

Vzorek vedeni, tlusty vodi¢ 1,5mm s kapkami vody
Uref 16kV
LLD | 2,5% Dead Time | 5 us
Polarita zdroje kladny zaporny
NQS Value 2,177 pA 1,065 nA
Charge [IEC] 45,1 pC 84,7 pC
Total Counts 5509 1265

Tab. 7 Namérené hodnoty pfi napéti 16 kV kladné i zaporné polarity zdroje s aplikaci vody,
LLD 2,5 % a Dead Time 5 us

Vyskyt vybojt byl zejména u kladné polarity zdroje v dolnim sektoru (obr. 5.7)
zatimco u zaporné polarity naboje byl takika dvojnasobny celkovy naboj. Ten Ize naopak
vycist z vétSich a mnohem vice vyskytujicich se vybojli u zaporné polarity (obr. 5.8).

Zesileni je totozné u obou obrazkd.
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Obr. 5.7 Vybojova aktivita v dolnim sektoru, napéajeci napéti 16 kV kladna polarita s kapkami vody,
model venkovniho vedeni s vodi¢em o priméru 1,5 mm, Dead Time 5 us a LLD 2,5 %
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Obr. 5.8 Znatelné vysSi vyboje pri zaporné polarité napéti 16 kV s kapkami vody, model
venkovniho vedeni s vodi¢em o primeru 1,5 mm, Dead Time 5 ys a LLD 2,5 %

V dalsi urovni napajeciho napéti a to 20 kV jsem zménou parametru LLD na 5 %
dospél k takika totoznym hodnotdm néboje Charge [IEC], NQS Value stfedni hodnoty
proudu ¢astecnych vyboji 1 pies lisici se pocet vyboji Total Counts. Potvrdilo se tedy
vyse uvedené — vyskyt vybojli byl ¢etnéjsi u kladné polarity napéjeciho napéti ovSem u

zaporné polarity byly vyboje cetnéji vyssi stejné jako pii méfeni 16 kV (obr. 5.8).

5us
kladny zdporny
1,604 nA 1,096 nA
76,1 pC 76,3 pC
2 346 1375

Tab. 8 Namérené hodnoty napéti 20 kV kladné i zaporné polarity, LLD 5 % a Dead Time 5 us

Posledni uroven méteni je 24 kV s aplikovanou vodou. Dosud vzdy méfeni na
vzorku venkovniho vedeni vykazovalo vétsi vybojovou ¢innost se stoupajicim napajecim
napétim, ktera se s vy$$imi hodnotami jesté stupniovala. OvSem zde je tomu piesné
naopak. Oc¢ekavany pocet vyboji — Total Counts, ktery byl predpokladan vyssi u zaporné
polarity byl naopak vice nez ¢tyfikrat mensi oproti polarité kladné. Také celkovy naboj
Charge [IEC] byl niz$i u zaporné polarity napajeciho napéti coz nebylo az tak

prekvapujici, nebot’ podobny ukaz vykazovalo jiz métfeni tenkého vodice 0,5 mm
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venkovniho vedeni pfi 15 kV. Posledni parametry ukazujici stiedni proud ¢asteénych

vyboji NQS Charge byl srovnatelny (tab. 9).

5us
kladny zdporny
1,354 nA 1,732 nA
1,77 pC 235 pC
2616 657

Tab. 9 Namérené hodnoty pri napéti 24 kV kladné i zaporné polarity zdroje s aplikaci vody,
LLD 2,5 % a Dead Time 5 us

Znatelné vyssi pocet vyboju je vidét opét v dolnim sektoru pfi napajecim napéti
kladné polarity zdroje, zatimco vysoka hodnota proudu vyboji u zaporné polarity
napajeciho napéti je jasn€ zptisobena vyboji s vyssi hodnotou, a to po celou dobu méfeni.
Tyto vyboje 1ze vidét na niz§im spektru v horni poloviné. Podobné veliké vyboje jsou
zapalovany u kladné polarity az skoro v piilce méficiho intervalu, tj. 15 vtefin ale
neopakuji se a jejich vyskyt je zcela nahodily. Naopak zaporna polarita ma vyboje

pravidelné se opakujici po celou métici dobu.

Calibrated
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Obr. 5.9 VEétsi vyboje pfi zaporné polarité napéti 24 kV s kapkami vody po celém méficim
intervalu, model venkovniho vedeni s vodi¢em o priméru 1,5 mm,
Dead Time 5 us a LLD 2,5 %, vy$Si zesileni
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Obr. 6 Vyboje v dolni ¢asti spektra pfi kladné polarité napéti 24 kV s kapkami vody, model
venkovniho vedeni s vodi¢em o praméru 1,5 mm, Dead Time 5 us a LLD 2,5 %, niZ§i zesileni

Na prvni pohled vypada, Ze vétsi vybojova aktivita je pii kladné napéjeci polarité
napéti (obr. 6) cemuz tak opravdu je. Timto bych chtél poukazat na porovnani velikosti
vyskytujicich se vybojl. JelikoZ maji oba porovnavané experimenty rozdilna zesileni, tj.
Pre Gain 1 a Main Gain 20 pro zépornou polaritu napajeciho napéti (obr. 5.9) a Pre Gain
1 a Main Gain 40 pro kladnou polaritu napajeciho napéti (obr. 6) rozhodl jsem se
zminovany jev prozkoumat piimo v softwaru ICMsystem. Za prvé jsem si zvolil
referen¢ni hladinu, na které bych chtél demonstrovat rozdil ve velikosti a ¢etnosti vyboji.
Tato hladina je 273 pC coz je stfedni hranice u zdporného napéti (obr. 5.9) a horni hrana u
kladné (obr. 6). Nasledovné jsem pocital vyboje nachazejici se pouze na této hranici ¢i

vyse.

zdporny
47

Tab. 10 Cetnost vyboji vy$sich a rovnych 273 pC pfi napéti 24 kV kladné i z&porné polarity zdroje
s aplikaci vody, LLD 2,5 % a Dead Time 5 us

Chtél bych také podoknout, Ze pouhd polovina z téchto 47 vybojil jeZ nastaly pii
zaporné polarité napajeciho napéti 24 kV je lehce nad hranici 273 pC. Druhéa polovina
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vykazuje znateln¢ vyssi hodnoty mezi 400 az 500 pC a pét vybojli bylo zaznamenéno s

hodnotou vyssi nez 545 pC.

Poslednim métfenim na tomto modelu jsem zkousel obnovit vodu, ktera se dle mého
predpokladu mohla pfi delSim méfeni vyparovat. Postupoval jsem tedy tak, Ze jsem po
aplikaci vody najel ihned na hladinu napéjeciho napéti 24 kV a bezprosttedné méfil (tab.

11).

Vzorek vedeni, tlusty vodi¢ 1,5mm s kapkami vody
Uref 24kV
LLD | 2,5% Dead Time | 5 us
voda obnovend voda
NQS Value 1,854 nA 992,8 pA
Charge [IEC] 1,77 pC 1,77 pC
Total Counts 2616 2 060

Tab. 11 Porovnani hodnoty pfi obnoveni vody, kladna polarita zdroje napéti 24 kV s aplikaci vody,
LLD 2,5 % a Dead Time 5 us

Dtvodem, pro¢ jsou hodnoty po obnoveni vody nizsi nez prvotni by mohly byt vétsi
zhluky kapek na vodici. Ty zabranovaly zapalovacimu napéti korony v cetné aktivité jako
v pfedchozim méfeni, kde byla ¢ast vody uz vypatrena. Déle se domnivam, ze roli mize
hrat i rozloZeni vody po samotném vodici a vedeni pod nim. Jelikoz voda byla aplikovana
a méteni bylo provedeno rychle v fadech sekund, voda se nemohla rozlozit po celém
experimentalnim vzorku vedeni jako tomu bylo v pfedchozich experimentech kdy byla

voda na modelu az nékolik minut.

4.4 Méfeni pfi stejnosmérném napéti model priachodky

Posledni z trojice experimentil jsem provedl se zhotovenou prichodkou. Pti tomto
meéfeni byl charakter vyboji jiny. Jedna se o vyboj klouzavy, ktery nastava na hranici
rozhrani prostfedi mezi vodivym AlFe lanem a izolacnim keramickym télem odstinénym

médénym plechem.

Prvni Groven napéti je 5 kV. Po pfedchozich experimentech jsem se rozhodl zvolit
nastaveni parametrtit LLD 2,5 % a Dead Time 5 ps. Tato konfigurace z mého podhledu
vykazovala nejleps$i parametry zobrazeni z hlediska vypocetniho vykonu dostatecného pro

hladky zaznam bez preruseni a také odstinéni Sumu z pozadi v laboratoti KEE/ZCU.
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Hned prvni zmétfena troven vykazala vyznamné rozdily v polarité napajeciho
napéti. Pti kladné polarité byla vybojova Cinnost znatelné vétsi, tj. o 580 vybojt vice. S
timto poctem vybojovych impulzi se také lisily parametry NQS Value i Charge [IEC]
(tab. 12).

Vzorek prichodka
Uref 5kV
LLD | 2,5% |Dead Time| 5 ps
Polarita zdroje kladny zdporny
NQS Value 250,6 pA 90,17 pA
Charge [IEC] 26,3 pC 16,6 pC
Total Counts 894 314

Tab. 12 Mérfeni modelu pruchodky, napajeci napéti 5 kV, LLD 2,5 % a Dead Time 5 us

Dalsi aroven 7 kV prezentuje rozdilné vysledky, které se ovSem potvrdily se
zbytkem provedenych experimentii u tohoto vzorku. Jedinou zménu tak ukazuje pouze
méteni pii 5 kV coz se d& oznacit za dolni mez napéti. To stejné jako pii méteni
predchozich vzorkl nejprve vykazovalo celkoveé vétsi vybojovy déj na strané napéti

kladné polarity, ten se poté ptehoupl vzdy spisSe k zaporné polarité napédjeciho napéti.

Pocet vybojovych impulzi, jez béhem méteni nastaly je vyssi pti zdporné polarité
napajeciho napéti. V porovnani velikosti naboje NQS Value uZ ovSem nenastava tak
znatelny rozdil. Ackoli je rozdil ve spektrech na prvni pohled veliky, sledujeme zde
pocatecni projeveni vyskytu vyssich vyboji 1 u zdporné polarity napéti (obr. 6.2). Dolni
zadznam zaporné polarity je v rozdilném métitku. Vyboje je tfeba tedy interpretovat jako
vy$$i, nebot’ zde bylo pouZito jemné zeslabeni, které je vidét na svislé ose (velikost
naboje). Zaznamenané hodnoty se liSily hlavné v parametru Charge [IEC]. Charge [IEC]
ukazuje po ukonceni méteni pomyslnou obalku vyskytlych se vybojil, to po prohlednuti

obr. 6.1 a v porovnani s obr. 6.2 potvrzuje, Ze NQS Charge byl vyrazng vyssi.

Vzorek prachodka
Uref 7kV
LLD | 2,5% |Dead Time| 5ps
Polarita zdroje kladny zdporny
NQS Value 831,5 pA 845,8 pA
Charge [IEC] 87,0 pC 39,9 pC
Total Counts 1 900 2 151
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Obr. 6.1 Méfeni modelu prichodky pii 7 kV, kladna polarita napéti, Dead Time 5 us,
LLD 2,5 % vysSi zesileni — Pre Gain 10 a Main Gain 10
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Obr. 6.2 Mérfeni modelu prachodky pfi 7 kV, zaporna polarita napéti, Dead Time 5 us,
LLD 2,5 % niz$i zesileni — Pre Gain 10 a Main Gain 8
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Se zminkou naboje Charge [IEC] z pfedchozi trovné pokracuje posloupnost, jez
ukazuje, Ze naboj byl vzdy vyssi pro kladné napéti. I pfi nejvyraznéj$im rozdilu ve
vybojové ¢innost u trovné 17 kV, tj. rozdil mezi 7 154 impulzy pro kladné proti 24 690
pro zaporné napéti byl stale veétsi naboj u kladné polarity, a to o fad (tab. 14). Také

vybojové spektrum na této napétové trovni 17 kV bylo dost rozdilné.

o
hot B s00s B 2% B inuw B 1 [ wrme B cooe M weour B 300 B snci

A BN sous@8 FPNRT BN o B 8 IBIEN  10pCEN  d4okz W Awo BN 2500 N OC-Mode |

Obr. 6.3 Méreni modelu prichodky pfi 17 kV, kladna polarita napéti, Dead Time 5 us,
LLD 2,5 % niz3i zesileni — Pre Gain 1 a Main Gain 8

Zde pozorujeme rozlozeni vyboju po celém spektru, kdy je zhusténi v dolni hranici.
Pokud si na nize uvedeném obrazku (obr 6.4) porovname zhusténi vybojii pii napéti

zaporné polarity dochazime ovsem k vysledku znateln¢ nizsi ¢etnosti u kladné polarity.

zdporny

45,78 nA 33,04 nA
1,28 nC 154 pC
7 154 24 690

Tab. 14 Méreni modelu prichodky, napajeci napéti 17 kV, LLD 2,5 % a Dead Time 5 us
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Obr. 6.4 Méfeni modelu prichodky pri 17 kV, zaporna polarita napéti, Dead Time 5 us,
LLD 2,5 % vyS$si zesileni — Pre Gain 1 a Main Gain 20

Pii téchto experimentech jsem také vypozoroval, ze stfedni proud vyboji NQS
Value vyraznéji neméni hodnotu at’ uz se jedna o méteni pii kladné nebo zaporné polarité
napéti, a to 1 v ptipad¢ rozdili v ostatnich méfenych parametrech. Hodnota byva velmi
Casto srovnatelna, nelisi se v fadech. Jinak je tomu pouze v ptipadé vyrazné vétsich zmén
ve vybojové ¢innosti jako napt. pétkrat ¢i vicendsobnd vybojové cetnost, kde proud
nalezneme rozdilny o tad i vice. Pfi méfeni na urovni 12 kV je vidét rozdil jak v proudu
NQS Value, tak i v naboji Charge [IEC] a po¢tu vyskytujicich se vybojovych impulza.
Vybojova ¢innost je dvojnasobné vyssi u zaporné polarity ackoli proud je trojnasobné

nizd (tab. 15).

zdporny
12,83 nA 4,6 nA
702 pC 133 pC
3663 7 833

Tab. 15 Méreni modelu prichodky, napajeci napéti 12 kV, LLD 2,5 % a Dead Time 5 us
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Spekuloval jsem zda-1i nemuize byt tato anomalie niz§iho proudu za cenu vyssi
vybojové aktivity aplikovana do mych experimentli obecné. Po zkoumani jsem ale dosel k
zaveéru, ktery tento jev vyvratil a anomalie tak zlstala pouhou anomalii v méfeni. Neni
jasnym pravidlem, ze proud je nizsi pro vyssi vybojovou Cinnost zaporné ¢i kladné
polarity napéti. SpiSe naopak a z logiky véci plynouci zavér je, ze proud je umérny
cetnosti vyboju coz potvrzuji vSechna tii méfeni az na par vyjimek. To nelze fici o
celkovém néaboji. Ten se u nekterych méteni lisi i v fadech i pes zjevné indycije. Na
naboj musime pohlizet s respektovanim velikosti vyboji vykreslenych ve spektru protoze

ty jsou klicem k jeho stanoveni.
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Zaver

U méfeni vodi¢l na vedeni se prokazalo, ze u mensiho praiméru 0,5 mm ma cenu
sledovat spiSe zapornou polaritu napéti s rostouci napét'ovou hladinu, kde rostou
parametry poctu vyboju, sttedni proud ¢astecnych vyboji i jejich naboj oproti kladné
polarité napéti. U méfeni na vodici s vét§im prumérem 1,5 mm bylo chovani korony lehce
odlisné. Vybojova aktivita nerostla dle pfedpokladu pro zapornou hodnotu, ale naopak
vetsi vyskyt vyboji byl zapalovan u kladné hodnoty napéti, a to i pii vysSich hladinach.
Ovsem u zaporné hodnoty napéti, a to zejména op¢t pro zvysujici se uroven napajeciho
napéti, dochéazelo k zapaleni vyboju vétsich hodnot nez u kladné polarity napéti. Tento

fakt byl potvrzen 1 pti experimentech s vodi¢em o priméru 0,5 mm.

Pokud uZ doslo k zapaleni vyraznéjsi korony na té€chto modelech poklesla s ni
hodnota celkového naboje, to je dobie vidét pii méfeni tenkého vodice 0,5 mm, hodnoty
20 kV napéjeciho napéti. Pii méteni vzorkl s vodou mé pak na méteni velky vliv
parametr LLD, ktery bych volil jako prvni v rdmci nastaveni detektoru ¢astecnych vyboji
v pripad¢ selhani zaznamu. Zejména pii zkouskach s vodou ma tento parametr zjevna
opodstatnéni pro odlehceni vypocetniho vykonu pro méfeny systém. Pfi zmince o méteni
s vodou také z mého méteni plyne, Ze opodstatnény jsou spiSe zkouSky aplikace vody bez

jejiho obnoveni. To vedlo ke zkresleni parametrti.

Dtlezitou kapitolou je také métici vykon celého sestaveného obvodu. U mého
experimentalniho obvodu jsem n&kolikrat zminoval slabsi vypocetni vykon starSiho
pocitace. Ten mohl zptsobit vypadky v zdznamu detektorem ¢asteénych vyboju ¢imz chei

poukdzat na fakt, Ze i samotnd volba zafizeni je pro experimenty sté¢Zejné dilezita.

Experiment s priichodkou potvrdil také, Ze niz$i pocet zaznamenanych impulzt
detektorem vede také k vySSimu ndboji na dané polarit€ napdjeciho napéti, a to 1 v ptipade
vyboje klouzavého. DalSim zjisténim bylo, Ze parametry nastaveny v tomto méteni LLD
2,5 % a Dead Time 5 ps jsou opodstatnény. Nenastal zde problém se zaznamem a nedoslo
k chybé méficiho systému vlivem slabSiho vykonu. Nicméné, je nutno poznamenat, Ze pii
téchto experimentech se nejednalo o tak vysoké hodnoty vybojové ¢innosti jako v

piedchozim ptipade.
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Postup pro méfeni vybojové ¢innosti pii sttidavém napéti je celkem odzkouseny
fadou let a Skalou experimentli. Naopak méieni pii stejnosmérném napéti je celkem nova
metoda, u které Ize stale badat a rozsifovat jeji obzory do neprozkoumanych hladin. U
obou téchto metod jsem pozoroval parametry, které nejvice vypovidaly o chovani
méteného systému — velikost naméfeného naboje, celkovy pocet zaznamenanych vyboju,
sttedni proud ¢astecnych vybojl a napéti zdroje s métici dobou po kterou méteni
probihala. U stfidavého napéti je postup jasny, po spravném nastaveni méficiho detektoru
systém naméii vybojovou ¢innost pro dané parametry zdroje. Zobrazeni pak ukazuje
prabéh zapalovani vybojl pro danou napétovou hladinu pii napétové frekvenci — vidime
ob¢ polarity napéti. OvSem v porovnani s metodou stejnosmérného mefeni nemusime brat
také v potaz samotné nastaveni zdroje, tj. jeho volba napajeci polarity napéti, kdy prave
volba polarity celé méfeni znatné méni vzhledem k parametrim méfticiho detektoru.
Krom¢ toho u stfidavého napéti existuje fada obrazci diky nimz Ize stanovit predpoklady,

a tedy 1 nastaveni pfistroji v experimentu pouzitych.

Z mych dosazenych vysledkt méfeni bych pii postupu méteni doporucil velky
duraz pii stanoveni parametrtt LLD a Dead Time. V postupu oproti stiidavému je potieba
obezfetnéji pristupovat k nalezeni spravné hladiny LLD pro odfiltrovani ruseni. Tento
faktor se v mych experimentech ukazal jako jeden z kliCovych faktort celého méieni,
jakozto i spravna volba Dead Time. Pfi porovnani polarit napajeciho napéti zdroje bych
taktéz rad zminil nastaveni hodnot zesileni, které se na prvni pohled nezdé jako klicové.
Ovsem pfi pozd¢jSim porovndni zde miize dochdzet k dilezitému sbéru dat z métent,
nebot’ pfi spravném nastaveni se projevi u obou polarit veskeré vyboje v pIné velikosti a

nebudou tedy zkresleny.
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Prilohy
Piiloha A — Zaznamenané vzorky méreni modelu venkovniho vedeni s vodi¢em o
priméru 0,5 mm p¥i kladné a zaporné polarité napéti 10 kV a 15 kV
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Piiloha B — Zaznamenané vzorky méreni modelu venkovniho vedeni s vodi¢em o
priuméru 0,5 mm pri kladné polarité napéti 20 kV se zménami parametru Dead Time
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Napajeci napéti 20 kV, kladna polarita zdroje, Dead Time: 20 us; LLD 5,0%
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Piiloha C — Selhani méFiciho systému p¥ii méreni modelu venkovniho vedeni
s vodi¢em o priméru 0,5 mm, kladné polarité napéti 20 kV se zménami parametru
Dead Time a LLD a aplikaci vody
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Nejvétsi chyba méreni, Dead Time 5 us; LLD 5,0%
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Chyba méreni pfi parametrech Dead Time 50 us; LLD 11,0 %

Priloha D — Naméfené hodnoty pii méi‘eni modelu venkovniho vedeni s vodi¢em o
pruméru 1,5 mm s kapkami vody, kladné a zaporné polarity napéti 9 kV, Dead Time
SpusalLlLD25%

=
o

€
>

5

r -
| Not BN 300s BB 25% N UNUNC BN 10 JSIEN vsTime BN sookiz N AwPour BB 16° M Sync1 |

A B8 sousBN FPNRT BN or BN 10 IS 20pCHN  d4okiz M Auo N 10000 B DC-Mode |

Kladna polarita napajeciho napéti 9kV, Dead Time 5 us; LLD 2,5 %
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Zaporna polarita napéajeciho napéti 9 kV, Dead Time 5 us; LLD 2,5 %

Priloha E — Vybojova ¢innost pfi méifeni modelu venkovniho vedeni s vodi¢em o
priméru 1,5 mm, kladné a zaporné polarity napéti 20 kV kde lze vidét vybojovou
¢innost v dolnim sektoru a znatelné vétsi vyskyt velkych vyboji u zaporné polarity
napajeciho napéti
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Kladna polarita napajeciho napéti 20 kV, Dead Time 5 us; LLD 5,0 %
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[ =
| tot BN 300s B8 25% [ UNUNC BN 10 ISIES wsTime BN sookiz N AMPouT BN 16° B Snct

L aup BN sous@ FPNRT BB or BN 8 ISB  20pCHN  sokz BB Auo BN 10000 I DC-Mode |

Zaporna polarita napajeciho napéti 20 kV, Dead Time 5 us; LLD 5,0 %, vy3Si vybojova Cetnost na
horni hranici spektra

Priloha F — Vybojova ¢innost pii méreni modelu venkovniho vedeni s vodi¢em o
priméru 1,5 mm, kladné a zaporné polarity napéti 24 kV pied a po obnoveni vody

| aup B sous @8 FPNRT BN of B 40 IS 20pCEN  dokdz N Auto BN 10000 N DC-Mode |

Kladna polarita napajeciho napéti 24 kV s aplikovanou vodou, Dead Time 5 us; LLD 2,5 %
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02-26-2019

12:00:00

-ﬂ-.-ﬂﬂmm-'i | vsTime I s00kz I AuPour BN 16° BN Snci |

| awp BN sous@ FPNRT BN of BN 20 IS 20pCHN  sokiz BN Auto BN 10000 B§ DC-Mode |

Zaporna polarita napajeciho napéti 24 kV s aplikovanou vodou, Dead Time 5 us; LLD 2,5 %

02-26-2012

114207

-m-'-:mlnm- | vsTime BN 800wz [ AuPoUT B8 16° BN snct |

| awp BN sous B FPNRT BN on BN 40 BN 20pCEN 4ok BN Auto BN 10000 BN DC-Mode |

Kladna polarita napajeciho napéti 24 kV s aplikovanou vodou po jejim obnoveni, Dead Time 5 us;
LLD 2,5 %
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02-26-2019

NIA

__300s |
196 pC

| aup BN sous BN FPNRT BN or BN 20 ISR 20pCEN  dokdz BN Auto B 10000 B8 DC-Mode

Zaporna polarita napajeciho napéti 24 kV s aplikovanou vodou pri zméné parametru LLD,
Dead Time 5 us; LLD 0,5 %

Priloha G — Vybojova ¢innost pii méreni modelu priichodky, kladné a zaporné
polarity napéti 5 kV

mﬂmmm“ | vsTime BN 800kiz I APour BN 30 BN synct

| Awp BN sousBR FPNRT BN of BN 10 IS 10pCEN  sokdz BN Auo B8 2500 BN DC-Mode |

Kladna polarita napajeciho napéti 5 kV, Dead Time 5 us; LLD 2,5 %, vy$Si vybojova ¢innost
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g

10:47:07

Zaporna polarita napajeciho napéti 5 kV, Dead Time 5 us; LLD 2,5 %

Piiloha G — Vybojova ¢innost pii méfeni modelu prichodky, kladné a zaporné
polarity napéti 12 kV

-m-'-zm-a'.lm- | vsTime BN s00iz [ AuPOUT B8 30° W Snct |

| awp BN sous8 FPnRT BN o BN 0 BN 10pCHN  dokz BN Auto BN 2500 B DC-Mode |

Kladna polarita napajeciho napéti 12 kV, Dead Time 5 us; LLD 2,5 %

12



Analyza castecnych vybojii Be. Filip Celovsky 2019

-m-'-ml-znlxm“' | vsTime BN 800Kz E§ AMPOUT B 30 N Snci |

Zaporna polarita napajeciho napéti 12 kV, Dead Time 5 us; LLD 2,5 %
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