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Abstrakt

Disertacni prace je zamérena na navrh a experimentalni ovéfeni nové metody detekce ¢astecnych
vybojli ve vykonovych olejovych transformatorech s dirazem na rozliSeni pdvodu méreného signalu
z vnéjsi a vnitfni oblasti transformatorové nadoby. Detekce a prostorova lokalizace castecnych
vyboji vyuzivd zaznam elektromagnetického signalu v pasmu UHF (Ultra vysoké frekvence). UHF
metoda detekce castecnych vybojl, oznaCovana také jako UHF PD, je jednou z nejpokrocilejsich
metod umoznujici pfesnou prostorovou lokalizaci pozice zdroje signalu.

v vey

¢astecnych vybojl pochazejicich z vnitfniho prostoru transformatoru a rusivych signalG prichazejicich
z pfipojnych vedeni. Navrzena technicka a programova feseni tvofi souhrnné diskriminacni metodu.
Pfesna a opakovatelna diagnostika stavu transformatoru je zarucena dodrienim metodického
postupu méreni a nastaveni diagnostického systému.

Funkcnost diskriminacni metody byla ovérena pfi realné diagnostice blokovych transformator(i v
JE Dukovany za provozu. Vystupem navrhu metodiky je vytvoreni kalibracniho postupu a naslednych
procedur pro zajisténi objektivnich, opakovanych a porovnatelnych méreni pro ucely pravidelné
prediktivni udrzby transformatora.

Klicova slova

Céaste¢né vyboje, diskrimina¢ni metoda, ultra vysoké frekvence UHF, detekce prichodu signdlu,
prostorova lokalizace

Abstract

The thesis discusses the design and experimental verification of a new method for detecting
partial discharges in oil-cooled high-power transformers, emphasizing the origin of the measured
signal from the outer and inner regions of the transformer tank. The detection and spatial
localization of partial discharges utilizes UHF (Ultra High Frequency) electromagnetic signal
measurement. The UHF partial discharge detection method, also referred as UHF PD, is one of the
most advanced techniques for the accurate spatial localization of the signal source position.

The focus of the thesis lies in the development of technical and software solutions for the
separation of partial discharge signals originating from the internal space of the transformer and the
spurious signals from the connection lines. The proposed technical and program solutions constitute
a signal discriminatory method. The precise and repeatable diagnostics of the transformer state are
guaranteed by observing the measurement methodology and special setting of the diagnostic
system.

The functionality of the signal discriminatory method was verified during real measurement
of the oil-cooled power transformers at the Dukovany nuclear power plant in operation. The output
of the designed methodology is to set up a calibration procedure and follow-up steps to ensure
objective, repeatable, and comparable measurements for the purposes of regular predictive
maintenance in transformers.

Keywords

Partial discharge, signal discrimination method, ultra-high frequencies UHF, signal arrival time, spatial
localization
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1 Uvod

Vyroba a distribuce elektrické energie je strategickou kapitolou v energetické koncepci
kazdého statu. V Ceské republice je vyroba elektrické energie vétsinové zaloZena na uhelnych a
jadernych elektrarnach, jejich podil presahuje 85 %. Celkova bilance zdroji (brutto- bez uvazeni
vlastni spotfeby zdrojli) za rok 2015 je uvedena v tabulce 1.1. Elektrarny dodavajici velké vykony jsou
napojeny do sité ceské prenosové soustavy na vedeni velmi vysokého napéti (VVN) 220kV a zvlasté
vysokého napéti (ZVN) 400kV. Pro zajisténi ucinného dalkového prenosu elektrické energie je
provadéna transformace elektrického napéti na vyssi drovné (VVN, ZVN). Transformace je
realizovana za generatory elektrické energie prostrednictvim vykonovych transformatord o
nominalnim vykonu v rfadech az stovek MVA. V jaderné elektrarné Dukovany je elektrické napéti
transformovéno z vystupniho napéti generatoru transformatorem s nomindlnimi hodnotami
transformace napéti 15,75 kV na 420 kV a vystupnim/pfenosovym vykonem P,,:=300 MVA. Pro dva
bloky elektrarny je pouzivdno osm transformator(. V distribucni siti jsou dale vyuZivany
transformatory s prevody elektrického napéti 400/220 kV, 400/110 kV a 220/110 kV pro transformaci
na napéti velikosti jednotlivych hodnot VVN. Kazdy z transformator( ZVN a VVN je z hlediska zajisténi
dodavky elektrické energie dllezitym prvkem pfislusné soustavy. Pripadné poskozeni takového
transformatoru znamena vyrazeni navazujici ¢asti sité z provozu na dobu ekonomicky vyznamnou pro
vyrobce a distributora elektrické energie. Porucha jednoho z transformator( v JE Dukovany odpovida
vypadku doddavky P4=500 MW. Dochazi tak pfi priimérné cené 740 K¢ za 1 MWh k dennim ztrdtdm za
prodej elektrické energie ve vysi 8,88 mil. K¢.

Tabulka 1.1 Bilance vyroby elektrické energie dle typu elektrarny za rok 2015 dle energetického regulacniho
Uradu.

Typ GWh %
Jaderné (JE) 26 840,8 32,0
Parni (PE) 44 816,5 53,4
Paroplynové (PPE) 2749,0 3,3
Plynové a spalovaci (PSE) 3574,7 4,3
Vodni (VE) 17948 | 2,1
Precerpavaci (PVE) 1276,0 1,5
Vétrné (VTE) 5726 | 0,7
Fotovoltaické (FVE) 2 263,8 2,7
Celkem 83 888,3

Jednim z vlivll snizujicich Zivotnost a ohroZujicich funkci transformatoru jsou fyzikalni jevy
souhrnné oznacované jako ¢astecné vyboje. Castecné vyboje vznikaji v pfistrojich a strojich
pracujicich s elektrickym napétim. V zavislosti na typu jejich konstrukce vznikd v pouzitych
dielektrickych materialech intenzita elektrického pole. V olejovych transformatorech se vyskytuje jev
¢astecnych vybojl nejvice vlivem pritomnosti nehomogenit dielektrika nebo malych kavit se snizenou
elektrickou pevnosti Ep. Pfipadné zhorSeni stavu izolace vlivem vyskytu ¢aste¢nych vyboj a vznikem
elektrického vyboje mezi vinutimi ¢i vinutim a konstrukéni ¢asti transformatoru vede k fatalnimu
poskozeni transformatoru. Poskozeni je casto doprovazeno unikem transformatorového oleje a
pozarem zplsobujicim dalsi Skody a ohroZujicim bezpecnost osob. Monitorovani technického stavu
transformatoru je proto zasadni soucasti systému udrzby kazdé elektrarny. Diagnostika ¢astecnych
vybojli je zaloZzena na mnoha fyzikalnich principech. Jednou z velmi progresivnich metod je metoda



zaloZzend na snimani elektromagnetickych signall, které vznikaji pfi elektrickém vyboji s impulsnim
charakterem. Tato metoda je ¢asto oznaCovana jako UHF (z anglického Ultra High Freqgeuncy).
Aktivita castecného vyboje generuje elektromagnetické vyzarovani s vyznamnym zastoupenim
frekvencnich slozek v odpovidajicim pasmu ultrakratkych vin. Ve frekvencnim vyjadreni se jedna o
rozsah UHF frekvenci 300 MHz aZ 3 GHz. Lze se rovnéz setkat s oznacenim PD UHF metoda, kde PD je
akronymem anglického vyrazu pro ¢astecny vyboj - partial discharge.

UHF metoda je jednou z nejpokrocilejSich metod detekce c¢astecnych vybojl vyznacujici se
vysokou citlivosti a umoznujici prostorovou lokalizaci zdroje signalu - elektrického vyboje. Rozvoj
metody je spojeny s vyvojem pokrocCilé elektronické méfici techniky pro méreni v ¢asové doméné a
také svyvojem algoritmi pasivni lokalizace signalu. PD UHF diagnostické systémy jsou ve vyvoji
vyzkumnych tymu z Evropy, USA i Asie. Aktudlnost metody dokladaji i snahy vyrobct transformatorfi
integrovat vlastni PD UHF diagnostiku do téla transformatoru jiz pfi jeho vyrobé.



2 Teorie ¢astecnych vyboju

Drive publikované fyzikalni modely popisujici ¢aste¢né vyboje vyuzivaly tohoto jevu jako
kritéria pro hodnoceni nehomogenity dielektrického materidlu. Naptiklad pfi poruse vrstvenych
dielektrik na obr. 2.1 [1].
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Obrazek 2.1 Porucha vrstveného dielektrika.
Z Gaussova zakona elektrostatiky plati rovnost hustoty toku elektrického naboje vyjadiena jako:

D, =D, , (2.1)

on

kde Don je normalova slozka elektrické indukce neporuseného dielektrika bez vlivu nehomogenity, Dy,
je normalova slozka indukce dielektrika ze strany poruseni homogenity (vzduchova dutina). Rovnice
(2.1) Ize potom prepsat na tvar:

ee E=¢cE, (2.2)
E =¢ E_, (2.3)

kde & je relativni elektricka permitivita dielektrika, & je dielektricka konstanta vakua, Eo je intenzita
elektrického pole ze strany neporuseného dielektrika, E, je intenzita elektrického pole ze strany
poruchy dielektrika (vzduch). Ndsobny nar(st intenzity elektrického pole vzniklé vzduchové mezery
(vlivem &> 1) pfi nastaveni vysokych hodnot intenzity elektrického pole v dielektrickém materidlu E,
zpUsobi dosaZzeni meznich hodnot elektrické pevnosti vyjadiené intenzitou elektrického pole ve
vzduchu E,. Mezni slozka elektrické intenzity v normalovém sméru ve vzduchu, pfi které dojde k
elektrickému prdrazu vzduchu, je rovna typicky En,=3000 kV/m. Potom napfiklad z obr. 2.1 je
intenzita elektrického pole ve vzduchové mezere:

E,2E, (2.4)

Takto nastavené podminky vytvori v nehomogennim dielektriku stav, pfi kterém dojde k
lokalnimu elektrickému vyboji. Fyzikalni a chemické procesy spojené s vybojem mohou nasledné
zpUsobovat degradaci daného materialu.



Napfriklad pti vzniku sférickych objektl v kapalném dielektriku dojde ke zméné velicin
elektrostatického pole podle obr. 2.2 [1]. Intenzita elektrického pole E, ve vzduchu pro objem sféry
bude podle [1]:

£ 3¢ E,

(2.5)
Y2 +1

E,D

Pavodni tvar elektrického |
pole

Zménény tvar elektrického pole
Obrazek 2.2 Zména homogenniho elektrického pole v dielektriku vlivem sférického objektu.

Casteéné vyboje a jejich vznik Ize sledovat v dielektriku jak v kapalném, plynném tak pevném
skupenstvi. V poslednich desetiletich se vyrazné posunul stav diagnostiky a diagnostickych systému
vysokonapétovych pfistrojl, systému a kabel(, Ze se méfi a diagnostikuje veskery okamzity elektricky
proud v Sirokém frekvencnim spektru [2], [3] a je moZné tento stav zachytit pomoci relaci:

. dg
l(t):E

d
j do
i(t)= -
[ 4
i(t)= o (2.6)

kde i(t) je okamzita hodnota elektrického proudu v ¢asové oblasti, g je elektricky naboj osamélého
zdroje, rlinearni hustota elektrického ndboje, oje plosna hustota elektrického naboje, p je objemovd
hustota elektrického naboje. Pokud ve zkoumaném/monitorovaném/diagnostikovaném systému
nastane kterykoliv pripad podle relaci (2.6), dosavadni pfistup hovofi o tzv. ¢astecnych vybojich.
Tento stav ale mlzZe nastat z jinych fyzikalnich davod( [2], [3], zejména:

e posuvné elektrické proudy objemové, plosné, lokalni, bodové vazaného elektrického naboje,

e elektrické proudy, vznikajici pfi nashromazdéni volného elektrického naboje a nasledné
zméné elektrickych podminek a pohybu elektrického naboje,

e elektrické proudy vznikajici pfi prachodu mérnou kapacitou c(t) testovaného systému,

e elektricky proud vznikly v dielektriku s elektrickou permitivitou & a mérou elektrickou
vodivosti y.



Tuto kategorizaci lze prokazat na numerickém modelu pro feseni Uloh metodou konecnych
prvkd. Model ulohy [2], [3] se m{Ze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti modelu je formulace a popsani
elektrostatického pole uUlohy pomoci parciadlnich diferencialnich rovnic. Metodou konecnych prvki
(MKP) je nalezeno feSeni a analyzovano rozlozeni skaldrnich a vektorovych funkci elektrostatického
pole. Z vysledk( Ize stanovit rozloZeni elektrického naboje, zejména plosnou hustotu elektrického
naboje o v jednotlivych ¢astech geometrického modelu analyzované ulohy, Ize také urcit rozloZeni
mérné kapacity c. Pomoci takto ziskanych velicin Ize sestavit druhou ¢ast fyzikadlniho — analyzovaného
modelu a to jako ulohu se soustfedénymi parametry [2], [3].

V druhé c¢asti modelu se provede feseni a analyza nestacionarni Ulohy pomoci modelu se
soustredénymi parametry. Takto modelované ulohy jsou mnohem méné naroc¢né na vypocetni vykon
(vypocetni cas, rychlé zmény a varianty modell atp.) neZ pro celé feSeni pomoci rozloZzenych
parametri napfiklad pomoci MKP. Cilem numerickych Uloh je nalézt takové geometrické,
materidlové a technické reseni navrhované ulohy, ve kterém je analyzovana minimalni velikost
plosné hustoty naboje nebo rozloZzeni mérné kapacity na rozhranich vodivého a nevodivého
prostiedi, minimdlni ¢asovd zména intenzity elektrického pole E(t) na rozhrani dielektrik nebo
dielektrika a vodice. Lze predpokladat, Ze v konstrukéni ¢asti navrhu modelu nelze jiz snizit moZnost
vyskytu nezadoucich jev( tzv. ¢astecnych vyboju.

Jina cesta snizeni jev( ¢astecnych vyboju vede zvySenou mérou dodrZovani technologickych
postupl a podminek vyroby (homogenita dielektrickych material(, odstranéni vzdusnych bublinek v
dielektriku, odstranéni pfitomnosti malych vzduchovych mezer mezi dielektriky a kovovymi
soucastmi, volba vlastnosti polovodivého materidlu- jeho mérné vodivosti vzhledem k relativni
permitivité pfilehlych dielektrik [4] atd.). Problematika navrhu konstrukénich feseni neni cilem této
prace, a tedy nebude dale podrobné rozpracovana.

Ulohu pro fe$eni pomoci rozloZzenych parametri MKP je mozné formulovat néasledovnym
postupem. Zakladem je popis elektrického pole pomoci redukovanych Maxwellovych rovnic pro
elektrostatické/kvazistatické pole a dale prevedenych na feseni metodou koneénych prvki MKP (v
tomto bodé pouze pro dokonald dielektrika). Redukované Maxwellovy rovnice v Heavysideové notaci
Ize zapsat jako:

divD=0, (2.7)
rotE =0, (2.8)
D=¢E, (2.9)
E =-grade, (2.10)

kde D je vektor indukce elektrického pole, E je vektor intenzity elektrického pole, ¢ je skalarni
elektricky potencial, £ je permitivita prostfedi. Oblast QQ, na které bude rovnice (2.8) aplikovana je
rozdélena na oblasti:

e s dielektrikem o relativni permitivité ew Quw,

e s dielektrikem o relativni permitivité g Qo (oblast vakua, vzduchu),

e s nedokonalym dielektrikem (polovodivym) o relativni permitivité & a mérné elektrické
vodivosti y Q,,

e s materidlem elektricky vodivym o mérné elektrické vodivosti % Qre .



Reseni plati pro uvedené oblasti Q= Qe U Qo U Qw. Hraniéni podminky jsou popsany vztahy:

n- (—gi gradg, + ¢, grad¢j)=0, (2.12)
n- ( gradg, —gradg, ) =0, (2.12)

kde i, j jsou indexy material(, i#j, na hranici I', n je normalovy vektor k povrchu I oblasti Q, I je
povrch oblasti Q. ProtoZe se v modelu vyskytuje oblast s kombinovanym vyskytem dvou typu poli,
elektrické a proudové, je na rozhrani dielektrik s nenulovou elektrickou vodivosti principialné vazany
elektricky naboj o velikosti:

O-=(8081rEn1 + 80;2r anj ’ (213)

kde o je plosna hustota vazaného elektrického naboje na rozhrani oblasti Qi a Q,, & je permitivita
vakua, &, je relativni permitivita prostredi v oblasti Q, & je relativni permitivita prostredi v oblasti
Q,, E, je normalova slozka vektoru intenzity elektrického pole, J, je normadlova slozka vektoru
proudové hustoty v oblasti s mérnou elektrickou vodivosti ¥ . Model, ktery popisuje proudové
elektrické pole vektorovych a skalarnich funkci v nedokonalém dielektriku, Ize formulovat pomoci
redukovanych Maxwellovych rovnic a vyrazli pro materidlové vztahy makroskopického pojeti hmoty
jako:

div(J, +J.)=0, naoblasti Q, (2.14)
CE

Jo=VoE +e5—, (2.15)
ot
OE

Jr=yrE +é&r 6_t ) (2.16)

kde Jo je vektor proudové hustoty elektrického pole v objemu oblasti €,, 1 je mérna elektricka
vodivost prostredi v objemu oblasti Q,, & je elektricka permitivita prostfedi v objemu oblasti Q2,, Jr je
vektor proudové hustoty elektrického pole na rozhrani Q, I';, i je mérnd elektrickd vodivost
prostiedi rozhrani I'j, er je elektrickd permitivita prostfedi rozhrani I, I, je rozhrani mezi
nedokonalym dielektrikem a dielektrikem nebo dielektrikem a vodicem, I' je rozhrani mezi
dielektriky.

Hrani¢ni podminky jsou popsany vztahy:

n- (—7/[ gradg, + 7jgrad¢j)=0 , na hranici T, (2.17)
n- (grad¢i — grad¢j) =0, nahranicil U T, (2.18)
n- (—8igrad¢i +8jgrad¢j)=0, na hranici [, (2.19)



Pocatecni podminky jsou popsany vztahy:

J, (to,)c,y,z)zJQO (x,y, z) V(x, ¥, z) e Q,1,=0  naoblasti Q,
(9%, ¥, 2)=J o (%, ¥, 2),
¢(to’x’ ) Z):¢o ()C, ) Z);

aJQ(t()’x’ y’Z) _ 0J o (x’ y’Z)
ot ot

’

AT (1o ,2) _ 0 (x.2)
ot ot

’

¢ (ty%,3,2) _ ¢y (x,.2) .
ot ot

(2.20)

Model Ize pomoci aplikace vztah( (2.7) aZz (2.10) prevést na vyraz:
—div & grad¢=0 (2.21)

Diskretizaci rovnice (2.21) Ize provést pomoci aproximace skaldrniho elektrického potencialu:

NQ’
P=Y o (W, (x.5.2), V(xyz)c 2 ,t20, (2.22)
k=1

kde  ¢je uzlova hodnota skaldrniho elektrického potencidlu,
W je bazova funkce,
Ny je pocet uzld diskretizacni sité.
Aplikaci aproximace (2.22) ve vztahu (2.21) a Galerkinovy metody, respektovanim okrajovych a

pocatecnich podminek (2.11) a (2.12) se ziska feseni:

N‘(’
> o[ & gradW, -gradW, dQ =0, i=1,..N.

" (2.23)
=l Q
Soustavu rovnic (2.23) lze zkracené zapsat pomoci vyrazu:
[k [{@,} =0 ij=1...N,. (2.24)

Koeficienty (2.25) pro upravenou soustavu rovnic (2.24) na soustavu rovnic (2.26) se zapisi ve tvaru:
k= [ & gradW;-gradW, dQ,i,j=1,...N, (2.25)
Qe

kde Q¢ je oblast zvoleného typu elementu diskretizacni sité, & je permitivita prostfedi zvoleného
elementu, N, je pocet uzll elementu diskretizacni sité.



Soustava rovnic (2.23) se zméni na tvar:
[k Jg}=0e=1...N,. (2.26)

Tuto soustavu rovnic lze fesit pomoci standartnich algoritm0 (pfimé, iteracni). Pokud se MKP model
uvazuje vcéetné nedokonalych dielektrik, je jeho tvar formulovan ze vztahu (2.14) az (2.16) pro
proudovou hustotu:

divJ, +div J.=0. (2.27)

Diskretizaci rovnice (2.27) lze provést pomoci aproximace skalarniho elektrického potencialu a jeho
derivace podle casu aplikaci relace (2.22), Galerkinovy metody, respektovanim okrajovych a
pocatecnich podminek (2.17) az (2.20).

N, Ny
+> qojj Yoy erad W, - gradW, dQ +Zqojj ¥y grad W, - gradW, dQ
=LoQ =lQ

N, d . Ny d :
2 d_(?.[ £oy gradW;-gradW, dQ+ 3 d_?.[ r; grad W;- gradW; dQ

J=1 Q J=1 Q

_Z%ﬁ)?/ﬂlw gradW,-ndI" - Zqoj#;/ntradW ndl’ (2.28)

J=1 j=1

@

& do, do,
-y —Lqpe, W gradW.-ndI' - *qbey W, gradW,-ndl'=0,i=1,..N,.
Z dl E Qj 1g ] ; dl @ Tj g
Pokud se vyrazy s uzavienymi integraly rozepisi pro tenkou vrstvu, rovnice (2.28) se zjednodusi na
tvar:

+Z gojj Vo gradW; - gradW, dQ+Z¢J 7r grad W, -gradW, dQ

J=1 j=1

+Z y jsgj grad W, - gradW, dQ+Z ¥y j &, grad W, - gradW, dQ
A ar g, Q (2.29)

N d¢ ‘
_Z¢J¢7F1Wgradw n.de- Z dtj¢8l"juligradWi'nr de=0,i=1,..N,.

Jj=1 J=1 a

Kde nr je normalovy vektor ve sméru povrchové proudové hustoty Jr, oI je ktivka ohranicujici
plochu I'. Rovnice (2.29) Ize zapsat jako:

[lij]{%}{kﬁ]{(pj}:{fj} =L, (230)
[ze]{ddfj} o) =1r) ij=ty,. 231



Koeficienty pro upravenou soustavu rovnic (2.31) se zapisi ve tvaru:

k= I Vo gradW,-gradW, dQ+ I 7y gradW;-gradW, dTI',ij=1,..N,, (2.32)
Q° re

I° = I gq° grad W - gradW, dQ+I g gradW, - gradW, dT’, (2.33)
o° e

ff= q; e W,-gradW,n.dc+ 45 7 W,-gradW, n.dc

5‘ a , (2.34)

+@ g W;-gradW, n dF+<ﬁ> 7 W,-gradW, n dT,
& 1

kde Q¢ je oblast zvoleného typu elementu diskretizac¢ni sité, I'® je povrch zvoleného typu elementu
diskretizacni sité, oI® je hrana zvoleného typu elementu diskretizacni sité, £,° je objemova
permitivita prostiedi zvoleného elementu, & je povrchova permitivita prostredi zvoleného
elementu, 5° je objemova mérna elektrickd vodivost prostredi zvoleného elementu, 7© je povrchovd
mérna elektrickd vodivost prostredi zvoleného elementu a N. je pocet uzll elementu diskretizacni
sité.

Popsany matematicky model MKP (2.30) az (2.34) je pro nedokonald dielektrika z pohledu
stability a rychlosti feSeni pomérné komplikovany. Je moiné zvolit variantu, ktera vyuZije
vyhodnoceni elektrostatického modelu (2.25) a (2.26).

Tato varianta spociva ve vyhodnoceni plosné hustoty elektrického vazaného naboje:

o,=D;n i=1,..N"_, (2.35)

€

kde N.' je pocet elementl diskretizaéni sité vybrané &asti povrchu oblasti v analyzovaném modelu.
Potom se urci mérna elektricka kapacita jako:

1 Ner,i o. ASF' .
Cj = r Z . = J:L'"Nf) (236)
ASe,i i=1 ¢e,i _¢0
nebo jako:
Ney o AST
¢, =) —=j=1..N, (2.37)
i=1 ASe,i 0

kde N,' je polet vybranych oblasti s vyhodnocenym povrchovym nabojem o; AS.' je plocha elementu
se zndmym povrchovym ndbojem o, @ je vztainy elektricky potencidl, ¢ je elektricky potencidl na
plose elementu diskretizacni sité. Jednim z dalSich ukazatelli zmén elektrického naboje g, intensity
elektrického pole E je vyhodnoceni elektrické energie ¢asti zkoumaného systému:

N,
w, :%Zai AS! . n-E j=1,..N}, (2.38)
i=1

kde E; je elektricky potencial na plose elementu diskretizacni sité.



Protoze silové ucinky na soustavu nebo bod s elektrickym ndbojem je:

W (2.39)
EY,

To Ize prevést na tvar:

=W (2.40)
vor

e

pro pripad pohybujicich se (volnych i vazanych) elektrickych ndbojd. Na obr. 2.3 je zobrazen pfiklad
geometrického modelu elektrického pfristroje. V ném jsou vyznaceny povrchy oblasti, ve kterych je
vyhodnocena plosnd hustota naboje. Z analyzy pomoci MKP se sestavi model se soustfedénymi
parametry - obvodové nahradni elektrické schéma dielektrika. Zakladni prvek/¢lanek v okoli
elektricky nabitého vodice je zobrazen na obr. 2.4. V ném je R1 podélna rezistivita dielektrika, Rp1 je
pfi¢na rezistivita dokonalého dielektrika, C: a G je kapacita Useku dielektrika, R1 je pfi€na rezistivita
nedokonalého dielektrika. V modelu se pro jednoduchost uvazuje pouze pricna rezistivita R ,
protoze vodivé dielektrikum byva velmi tenké a jeho kapacita je vzhledem ke kapacité C;
zanedbatelnd. Indukénost Useku primarniho vodice je Li, vzajemna indukce mezi Useky vodice je M.
Na obr. 2.5 je zakresleno schéma ¢asti modelu sestavené z Usek(l/prvkd se soustfedénymi parametry.
Primarni

v Al
vodi¢ '

Cast vodiCe

Sekundarni vinuti a PR
primarniho vinuti

=—magneticky obvod

§ Vzduchova mezera
mez1 primarnim
"vinutim a polovodivym
dielektrikem

Polovodivé dielektrikum

a) b)
Obrazek 2.3. Geometricky model elektrického VN pfistroje a), ¢ast s polovodivym dielektrikem b).

i(t) Ly TR
Y Y L

u(t) Q) i —

I "

Obrazek 2.4. Schéma zékladniho ¢lanku nahradniho obvodu dielektrika s polovodivym materidlem.
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Obrazek 2.5. Schéma nahradniho modelu dielektrika.

Pro dalsi analyzu a diagnostiku vyplyva zavér, Ze mérené veliciny na ucelenych zafizenich mohou byt
plvodu:

skutecnych jevl ¢astecnych vybojd,

posuvné elektrické proudy objemové, plosné, lokalni, bodové vazanych i volnych elektrickych
nabojd,

elektrické proudy vznikajici pfi nashromaidéni volného elektrického ndboje a nasledné
zméné elektrickych podminek a presunu elektrického naboje,

elektrické proudy vznikajici pti prichodu mérnou kapacitou c(t) testovaného systému,
elektricky proud vznikly v dielektriku s elektrickou permitivitou & a mérou elektrickou
vodivosti y.

Potencialné mohou vyse uvedené jevy vzniknout v oblastech s vysokou hodnotou energie podle
vztahu (2.38). Diagnostika Castecnych vyboji musi byt provedena sohledem na mozny plvod
detekovaného signalu. Faktorem pro rozliSeni plivodu signalu jsou amplituda signdlu a jeho
frekvencni spektrum.
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2.1 Vyboje v plynech

Plsobenim elektrického pole dochdzi v plynu k ionizaci a vzniku podminek pro pohyb volnych
nosicl elektrického naboje g a tedy k vedeni elektrického proudu, obr. 2.2. Hlavnimi parametry jsou
zde velikost elektrického pole, sloZeni a tlak plynu. Podle velikosti protékajiciho elektrického proudu
i(t) 1ze definovat rGzné typy vybojl, obr. 2.6. Po narustu velikosti elektrického proudu v oblasti a
dochazi pfi dosazeni zapalného elektrického napéti U, a podminkdam pro udrZeni samostatného
elektrického vyboje. V oblasti b dochazi ktzv. temnému Townsendovu vyboji. Tento vyboj se
neprojevuje viditelnym zableskem, ale zvukové jako syceni a praskani. Pfi dalSim nardstu elektrického
proudu dochazi ke korénovému vyboji v oblasti c. Korénovy vyboj typicky nastdva v okoli hran a
hrotQl za pritomnosti vysoké intenzity elektrického pole a je c¢astym typem elektrického vyboje
v pfivodnich vedenich transformatoru. S dalSim narlstem elektrického proudu |/ dochazi k
doutnavému vyboji d, ktery se dale v oblasti e zaCne s rostouci proudovou hustotou J projevovat
zvy$enim teploty katody. Pfi hodnotach proudové hustoty nad J~10°Am™, oblast f a g, mluvime o jevu
jiskrového vyboje, ktery dale prechazi do vyboje obloukového.

U, freemeeey

>
|

Obrazek 2.6 V-A charakteristika vybojl v plynech[6].
Dle mistniho usporadani Ize ¢aste¢né vyboje rozdélit na:

e vnitini — vyboj v plynu obklopenym dielektrikem,
e vnéjsi—v okoli elektrod s malymi rozméry, napf. korénovy vyboj,
e povrchové — na rozhrani elektroda dielektrikum, napt. klouzavé vyboje.
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2.2 Modely ¢astecnych vyboja

Elektricky vyboj vznikajici na nehomogenité dielektrika (Obr. 2.7 a)) lze nahradit
zjednodusenym modelem (obr. 2.7 b)) se soustfedénymi parametry. Jako zdkladni model Ize oznacit
Gemant-Philippoffliv model obsahujici tfi kapacity Ci, G, Cs.

l_
(1=

|||—

a) b)

Obrézek 2.7 Usporadani geometrické modelu CV a), ndhradni Gemant-Philippoffilv obvodovy model b).

- napéti zdroje
u/v
napéti na dutince
85
Ue
-Us t/s
-U;

Obrazek 2.8 Prlibéh elektrického napéti u(t) pro Gemant-Philippoffliv model, pfevzato z [6].

Nahradni schéma tvori kapacita nehomogenni casti Ci vsérii skapacitou okolni c¢asti
izolaéniho materidlu C,. Paralelni kapacita C; zastupuje neporusenou cast dielektrika. Elektrické
vyboje se pfi narastu elektrického napéti objevuji po prekroceni inicializacniho elektrického napéti U,
pfi kterém po nastalém elektrickém vyboji klesa elektrické napéti na dutince na hodnotu elektrického
napéti U.. Gemant-Philippoffiv model nezahrnuje Sifeni nosicl elektrického ndboje podél rozhrani
nehomogenity. Upraveny Béninglv model (obr. 2.9 a)) je proto rozsiten o kapacity C4, Cs a rezistor R
jako odpor pfimé cesty siteni vyboje.
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a) b)
Obrazek 2.9 Schéma pro Béninglv model a), pribéh elektrického napéti b), pfevzato z [6].

Prabéhu elektrického napéti pro Béninglv model odpovidaji veli¢iny: U; zapalovaci napéti, U
napéti na dutince, U, okamzitd hodnota zlistatkového napéti, U, zotavné napéti, AU; pokles
elektrického napéti vlivem c¢astecného elektrického vyboje, U: napéti v dobé castecného vyboje.
Boningliv model vykazuje vici Gemant-Philippoffu modelu mensi pocet elektrickych vybojd na
periodu napajeciho napéti, obr. 2.9 b).

Vybojovd aktivita na nehomogenitach dielektrika elektrického vinuti postupem casu
degraduje izola¢ni materidl a dochazi ke zvyseni rizika prfimého elektrického vyboje mezi ¢astmi vinuti
nebo vinutim a konstrukci transformatoru. V pfipadé prfimého elektrického vyboje mize za jistych
okolnosti dojit k rozvoji elektrického oblouku a nasledné k destrukci transformatoru s velkym rizikem
pozaru, skod a ohroZeni personalu.

Obrazek 2.10 Poskozeni transformatoru vlivem ¢astecnych vybojl.
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2.3 Charakteristické veliciny

Problematika a aktualni stav méreni ¢astecnych vyboji je vymezen normou IEC 60270:2000
[3]. Norma je zaméfena predevsim na elektronickd méreni pfi testech stfidavym elektrickym
napétim. Jednotlivé ¢asti definuji pouzité terminy, veli¢iny, metody a obvody pro méreni a kalibraci a
poskytuje smérnici pro zkusebni postupy. Pro rozbor teorie ¢astecnych vyboju je nutné uvést zakladni
veliciny, které jsou dle IEC 60270:2000 formulovany jako:

Zdanlivy elektricky vyboj s nabojem g

Zdanlivy elektricky naboj gs je: ,unipolarni elektricky naboj, ktery je injektovan ve velmi
kratkém case mezi svorky zkouseného objektu v predepsaném zkusebnim obvodu, ktery by mél na
méricim pristroji zpUsobit stejnou indikaci jako vlastni proudovy impulz ¢astecného vyboje”. Velikost
zdanlivého naboje gs vyjadfujeme v jednotkach [pC]. Tato veli¢ina je pouze zastupnou hodnotou za
skutecny elektricky ndboj g preneseny ¢astecnym vybojem, ktery vsak neni pfimo méfritelny.

Cetnost impulzl n
Cetnost impulz& udava poéet impulsu za sledovany asovy Usek.
Opakovaci frekvence impulza N
Pocet stejné vzdalenych impulst ¢asteénych vybojli za sekundu.
Fazovy uhel ¢,
¢ =360-(3), (2.41)
Fazovy uUhel je dan ¢asem od zacatku periody prlibéhu napéti t; a celkovou periodou T.

Stfedni proud

Odvozena veli¢ina vyjadrujici soucet absolutnich hodnot zdanlivého vyboje g za dany ¢asovy
interval Trer

1
1= (qsl +1gz] + -+ lgal), (2.42)
ref
Jednotkou stfedniho proudu ¢astecného vyboje je coulomb za sekundu [C/s] nebo ampér[A].
Vykon c¢astecnych vybojl

Velic¢ina predstavuje stfedni vykon dodany na svorky zkouseného objektu zdanlivym vybojem
za definovany interval

1
P =—(q1us + qauz + -+ + qnlin), (2.43)
ref
Jednotkou vykonu ¢astecnych vybojl je watt [W].

Stredni kvadraticky soucet

Odvozena velicina urujici plochu jednotlivych drovni zdanlivého vyboje g za zvoleny ¢asovy
interval

1
D=i—(q+q;++40), (2.44)

Hodnota stfedniho kvadratického souétu je vyjadiena v (coulombech)? za sekundu [C%/s].
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2.4 Projevy a konven¢ni metody detekce ¢astec¢nych vyboja

Metody detekce castecnych vybojl se mohou rozdélit do nékolika skupin na zakladé vyuZziti
méreni fyzikalnich a chemickych projevii vyboje dle obr. 2.11.

Projevy Casteénych vyboju Detekéni metody
Optické  — Optické
Vinuti transformatoru
Zvu kove —_ Detekce

akustickeé emise

N —

Obrazek 2.11 Projevy a metody detekce ¢astecnych vyboju.

Praktické vyuZiti pro diagnostiku stavu vykonovych transformator( nalézaji kromé optickych
a tepelnych projevll vsechny vyse zminéné. Optické projevy vyboje jsou z diivodu povahy a mista
vzniku elektrického vyboje obtizné detekovatelné a energie prenasena vzniklym elektrickym vybojem
je velmi mald pro zménu teploty oleje, jehoZz hmotnost se pohybuje v fadech desitek tisic kilogramu.
V nasledujici ¢asti jsou prehledové uvedeny konvencéni metody detekce ¢astecnych vyboju.

Chemické metody

V ptipadé chemickych metod se jedna o detekci pritomnosti ¢astecnych vybojl, neni vsak
moznd jejich lokalizace. Metody pro méreni chemickych Uc¢inkd jsou vysokoulcinna kapalinova
chromatografie HPLC (High Performance Liquid Chromatography) a analyza rozpusténych plynd DGA
(Disolved Gas Analysis). Hlavnimi analyzovanymi plyny jsou vodik a Cpavek. Detekce plynl je
pramyslové vyuzivana metoda pro dlouhodobé sledovani, ktera ma vsak i své nevyhody. Diagnostika
je vhodna pro kvalitativni analyzu stavu transformatoru, ne vsak pro detekci nahlych poruch.

Akustické metody

Akustické metody jsou zaloZeny na detekci zvukovych projevi elektrického vyboje. Zakladni
nevyhodou akustického méreni je jeho citlivost. Zdanlivy naboj detekovatelného vyboje musi byt
radové vétsi (>300pC v zavislosti na poloze vici senzoru). Mezi vyhody patfi jednoduchost a cena
systému, odolnost vici elektromagnetickému ruseni, moZnost prostorové lokalizace zdroje a
v neposledni fadé je tato metoda pouZitelna pro on-line monitoring zafizeni.
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Zakladem systému je piezoelektricky sensor, zesilova¢ a jednotka pro zpracovani signalQ.
Jelikoz se nejednd o systém vyZadujici speciadlné upraveny transformator je pouZiti systému
univerzdlni. Jednotlivé senzory se daji umistit kdekoli na télo transformatoru v souladu
s bezpecnostnimi predpisy a da se tak docilit vhodné konfigurace senzorl pro presnou prostorovou
lokalizaci. VyuZivané senzory se z hlediska frekvenc¢niho rozsahu déli do dvou skupin a to na
Uzkopasmové (20-110kHz) a Sirokopasmové do pracovni frekvence az 1MHz. Pouziti jednotlivych
typl senzorl se tidi jejich citlivosti, kdy Sirokopasmové senzory maji mensi citlivost na povrchové
vyboje. Pfesné méreni je v této metodé podminéno dodrzenim opakované identické akustické vazby
na nadobu transformatoru. Tvar signdlu je podobné jako u UHF metody ovlivnén sifenim rdznymi
prostredimi, které vykazuji rlzné hodnoty rychlosti Sifeni zvuku. Jelikoz je rychlost Sifeni zvuku v oleji
okolo 1200 m/s (rychlost je zavisla na teploté, zde pro 80 °C) oproti rychlosti Sifeni v oceli 5100 m/s
podstatné nizsi, je signal cCasto detekovan dvakrat a to prfimym Sifenim a Sifenim sténou
transformatoru.

Galvanicka metoda (IEC 60270)
Galvanicka metoda patii mezi nejpouzivanéjsi metody. Specifikace je ddna normou IEC 60270
— Technika zkousek vysokym napétim - méreni ¢astecnych vyboji z roku 2000 [7]. Pro konstruktéry

méficich zafizeni je ddle vydan ndvod WG D1.33. V normé jsou specifikovana doporucend zapojeni,
ktera se lisi zapojenim impedance Z, a méreného objektu C..

1o

C

C Zy "

s I C.
M; —_— Mi;

Zn Zy

X
a) b)

Obrazek 2.12 Zakladni zapojeni obvodu pro méreni ¢astecnych vybojl s rliznou vzajemnou polohou vazebniho
kondenzatoru Ck a méfici impedance Zm [8].

Zakladni zapojeni obvodu obsahuje méfici impedanci Z. zapojenou v sérii svazebnim
kondenzatorem Ci, obr. 2.12a). Zvyseni citlivosti Ize dosdhnout zménou zapojeni, obr. 2.12 b), ve
kterém je méfici impedance zapojena v sérii s testovanym objektem. Nevyhodou tohoto zapojeni je
nutnost rozpojeni uzemnéni testovaného objektu, které nemusi byt u praktickych aplikaci
realizovatelné, a samotné zapojeni méfici impedance v cesté elektrického proudu testovaného
objektu. Tento elektricky proud muize dosahovat znaénych Urovni a zpUsobit zniceni mérici soustavy.

Kalibrace Zobrazeni
e b R €
T
Atenuator Pasmova Detektor Vahovani

propust Spicek

Obrazek 2.13 Blokové schéma analogového méficiho systému [7].
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Pro spravnou funkci metody se predpoklada ,nulova“ droven castecnych vybojl na
vysokonapétovych pfivodech a minimalni délka zemniciho vodi¢e pro snizeni indukénosti L a tim
ovlivnéni méreni elektromagnetickym rusenim. Vyhodou metody je vysoka citlivost a moznost online
méreni. Principidlni schéma pfistroje vyuZivajici galvanické metody je znazornéno na obr. 2.13.
Zarizeni obsahuje kromé blokd pro pfizplsobeni a vlastni méreni také kalibracni jednotku. Kalibrace
zafizeni je provadéna kalibraénimi impulsy jak unipoldrnimi, tak bipolarnimi s definovanou dobou
narUstu napétového impulsu do 60ns. Dle normy IEC 60270 Ize uvazovat jako horni mezni frekvenci
500kHz jako dostatecnou.

Elektromagnetické sondy

Jednim z projevll ¢astecného vyboje je vyzareni energie ve formé elektromagnetické viny.
Detekce téchto projevl je mozna pomoci sond kapacitniho nebo induktivniho charakteru.

Obrazek 2.14 Kapacitni senzory rdznych vyrobc(, zprava HPVD Ltd, IPEC, QUALIUTROL.

Kapacitni sondy

Kapacitni sondy jsou pouzZivané jak pro detekci ve vysokonapétovych zapouzdfenych
vedenich, tak i ve vysokonapétovych toclivych strojich jako drazkové kapacitni sondy. Vyhodou je
flexibilita pouZiti a variabilita umisténi na povrch ¢i do vnitfni struktury testovaného objektu.
V pripadé zapouzdienych vedeni se vkladaji senzory po délce vedeni tak, aby bylo mozné provadét
lokalizaci mista vyboje pomoci detekce ¢asu prichodu signalu na prilehlé senzory. Senzory maiji Sitku
pasma od jednotek aZ po stovky megahertz(.

Induktivni senzory HFCT

Induktivni senzory HFCT (High Frequency Current Transformer) jsou umistovany na vodice
daného zafizeni nebo na zemnici svorku. Konstrukéné jsou senzory realizovany nejéastéji toroidnimi
jadry s rozpojitelnym magnetickym obvodem pro pfipojeni bez nutnosti rozpojeni méreného vodice.

Obrazek 2.15 Induktivni HFCT senzory.
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3 Soucasny stav diagnostiky transformatorti metodou UHF

Disertacni prace se zaméruje na detekci a lokalizaci ¢astec¢nych vyboji metodou UHF. Hlavni
pozornost je tak vénovana vyzarovani elektromagnetickych vin vybojem ve frekvenénim rozsahu 300
-3000 MHz a spojené problematice zachyceni vyzarovani, zpracovani detekovaného signalu a
interpretaci vysledkd. Pro zachyceni zminéného vyzafovani je pouZivana anténa vhodné konstrukce.
Impulzni signdl na vystupu antény, ktery odpovida aktivité ¢astecného vyboje, bude oznacovan jako
detekovany signal. Casovy pribéh detekovaného signdlu a jeho frekvenéni spektrum zavisi na
podminkach vzniku castecného vyboje, tedy na parametrech elektrického pole, geometrickém
usporadani a rozmérech mista vzniku, sloZeni plynu v kavité a v neposledni fadé na systému
pouzitém pro zaznam signalu. Védecké publikace obsahuji fadu zaznam( vybojd od umélych zdroju
pouZivanych pro testovani a kalibraci systém( i redlné zaznamy mérené ve vykonovych
transformatorech [9]-[17]. Na obr. 3.1 jsou ukazany priklady ¢asovych pribéhl detekovanych signala
spolu s jejich frekvencni reprezentaci dle [9]
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Obrazek 3.1 Prlibéh signdlu v ¢asové oblasti (i) a odpovidajici frekvencni spektrum (ii) pfi buzeni stfidavym
napétim (a), kladnym stejnosmérnym napétim (b), zapornym stejnosmérnym napétim (c)[9].

Laboratorni i redlné zdznamy vykazuji obdobné kvalitativni a kvantitativni vlastnosti signdlu,
kterymi jsou strmd nabéina hrana pfi prichodu signadlu a trvani viadu jednotek az desitek
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nanosekund. Frekvencni spektra obsahuji slozky o frekvencich v fadech jednotek GHz. Jednotliva
frekvencni spektra se lisi podle pouZitého zdroje signalu a zaznamového systému. Vysledky testovaci
aparatury s pohybuijici se Castici prezentované v praci [5] ukazuji zmény spektra v zavislosti na
velikosti a typu elektrického napéti pouzitého pro danou testovaci soustavu. Pro stridavé elektrické
napéti bylo méreno spektrum pfiblizné do frekvence f«=1,5GHz, v pripadé stejnosmérného
elektrického napéti az do frekvence f.;=4 GHz, frekvencni spektra jsou obdobna pro kladné i zaporné
stejnosmérné napéti.
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Obrazek 3.2 Frekvencni spektrum signdlu generovaného v oleji jiskfistém jehla-kuloplocha a), frekvenéni
spektrum povrchového vyboje v oleji b) [11].

Predpokladem pouziti UHF metody je vyzarovani signdlu od rlznych typl elektrickych vyboijl
v pasmu frekvenci od 300 MHz aZ do 3 GHz. Porovnani vysledk( u testovaci aparatury pro rtizné typy
elektrickych vyboji [11] na obr. 3.2 a obr. 3.3 vykazuji spektralni slozky do hodnot jednotek GHz pro
vsechny typy vybojl, méreni bylo provedeno s testovaci aparaturou plnénou olejem. Pro vyboj na
jiskristi typu jehla-kuloplocha umisténym mimo olejovou naplfi jsou ve zméreném frekvenénim
spektru pfitomny vyznamné slozky pouze do hodnoty 0,5 GHz.
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Obrazek 3.3 Frekvencni spektrum signalu generovaného ve vzduchu jiskristém jehla-kuloplocha a),
frekvenéni spektrum signdlu zaznamenaného v jednofazovém transformatoru 200 MVA b).[11].

Prezentovana frekvencni spektra rlznych typ( wvyboji jsou vsouladu svysledky
prezentovanymi v [12]-[14]. Vysledky méfeni v nékolika studiich s pouzitim rdznych typl umélych
zdroju vybojl tak z méreni na realnych transformatorech prokazaly generaci elektromagnetického
signalu ve sledovaném pasmu.
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3.1 Sifeni UHF signalu v transformatoru

Navrh a realizace systému pro detekci a méreni charakteristik aktivity ¢astecnych vybojl jsou
zaloZzeny na zaznamu signdlu generovaného c¢astecnym vybojem kdekoli v objemu transformatoru.
Urover detekovaného signalu je u vyboje s hodnotou zdanlivého vyboje v fadech desitek pC velmi
nizka. Pro redlné vyuziti je nutné znat droven signalu v misté umisténi senzoru, tedy zda se signal
v transformatoru dané velikosti Gcinné Sifi a jaka je hodnota Utlumu signalu na trajektorii Sifeni dana
konstrukénim feSenim transformatoru a fyzikalnich vlastnostech pouzitych materiadlG[15]. Skupina Dr.
Markalouse [16] provedla testy vlivu rGznych typ( prostiedi na Siteni signalu. Pfi testech bylo pouzito
jiskFisté s jednou elektrodou ve tvaru jehly umisténé v nadobé s transformatorovym olejem, obr. 3.4.
Méreni bylo provedeno vidy dvéma senzory pro porovnani zaznamu identického vyboje, kdy je v
pfimé cesté k jednomu ze senzorl umisténa zkoumana prekazka ve formé lisované izolacni desky
(pteklizka), plechu a ¢asti vinuti. Zdznamy signalu z obou antén bez vloZené prekazky, tedy pro
pfimou cestu Sifeni signdlu k obéma senzorlim ukdazaly rozdilny tvar signal( v ¢asové oblasti
v zavislosti na pozici antény vici sténé testovaci aparatury predstavujici télo transformatoru. Pro

stejné nastaveni pozice senzoru bylo dosazeno velmi podobnych vysledk(l méreni na obou senzorech.

PD

Obrazek 3.4 Laboratorni aparatura pro méreni vlivu rdznych materialQ na sifeni signalu v transformatoru,
a) preklizkova deska tl. 84 mm, b) plech, c) ¢ast vinuti.

Pro preklizku tloustky 84 mm doslo ke snizeni energie signalu o pfiblizné 34%, tvar a
spektrum signdlu vykazuji pouze malé zmény. Vliv ma také rozdilna relativni permitivita (pfiblizné
&=3,5), kterd zpUsobi malé casové zpozidéni. VloZeny plech s 5mm mezerou silné ovliviiuje tvar
a frekvenéni spektrum signdlu. Dochdzi k vyssimu uUtlumu spektralnich slozek s frekvenci nad
600 MHz; signal vykazuje pomalou nabéznou hranu a jeho energie je mensi pfiblizné o 46%. Médéné
vinuti s papirovym vymezenim je kombinaci pfedeslych dvou experiment(i, nedochazi zde vsak k tak
velkému atlumu vyssich frekvenci z diivodu vétsiho poctu mezer ve vinuti. Tvar signalu a spektrum
poté neni tak odlisné jako v pfedchozim pripadé a utlum je priblizné 38 %.

v v

Nékolik autor( se vénovalo simulaci a méreni Utlumu pfi Sifeni signalu vinutim. Dle [17] lze
ocekavat Utlum signalu odpovidajici 6 dB na 10 metrd délky. S. Zheng [18][19] provedI simulaci vlivu

21



vinuti na Utlum signalu, kde model obsahuje jak nizkonapétové (vnitini) tak vysokonapétové (vné;jsi)
vinuti (obr. 3.5 a). Model vinuti byl navrzen ve dvou variantach, detailni model s nékolika vrstvami
médénych pask( (obr. 3.5 b) a zjednoduseny model uvazujici jednu vrstvu jako jeden vodic (obr. 3.5
c). Vysledky analyz obou model( vinuti jsou velmi podobné. Pozice simulovaného elektrického vyboje
byla umisténa mezi jadro a vnitini vinuti (obr. 3.6 a) a pro druhy pfipad mezi obé vinuti (obr. 3.6 b).
Pro umisténi zdroje mezi vinutimi byl zjistén Gtlum amplitudy signalu zplsobeny vinutim 1,7 dB, pfi
umisténi zdroje mezi jadro a vnitfni vinuti je signdl utlumen o 7,4 dB.

W1
| e
- \
s D E ‘
C D E
1 1 »
1.5 2 * il
a) b) c)

Obrazek 3.5 a) Model transformatoru s dvéma vinutimi a jadrem, b) detailni model vinuti, c) zjednoduseny
model vinuti.
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Obrazek 3.6 a) Intenzita elektrického pole pro pozici vyboje mezi jddrem a vnitfnim vinutim, b) intenzita
elektrického pole pro pozici vyboje mezi vinutimi.

Rychlost Sifeni signalu v transformatoru je jednim ze zakladnich faktor( pro navrh systému
z pohledu urceni ¢asu prichodu signalu a presné prostorové lokalizace. PFi Sifeni signdlu na pfimou
viditelnost bude rychlost Sifeni signalu sniZzena oproti rychlosti Siteni svétla o hodnotu zavisejici na

relativni permitivité transformatorového oleje £=2,2 na:

_ € _ 299792458 _ 1
v === = 202120034ms ™. (3.1)

Rychlosti 202120034 ms™ odpovida doba $ifeni 4,948 ns na jeden metr délky. Dle zdroje [19]
nemad ani koncentrace vody v oleji vliv na permitivitu a tim na rychlost Sifeni. Rychlost Sifeni po
trajektorii zdroj — senzor neni konstantni z dlivodu Sifeni skrz konstrukéni ¢asti transformatoru[20].
Dodatecné zpozdéni signalu je dano rozdilnou hodnotou relativni permitivity & izolace vinuti.
Z hlediska vypoctu pozice zdroje signalu je zapotrebi brat v ivahu rozdilnou délku trajektorie sifeni,
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kdy trasa Sifeni neni moznd po pfimce, ale vede okolo konstrukcnich ¢asti transformdtoru jako
napfiklad jadro [21]. Rozdily v trajektorii jsou vzhledem k rozmérlm transformatoru v fadech desitek
centimetrll, cemuZ odpovida rozdil doby Sifeni v jednotkach nanosekund. Mira ovlivnéni vypoctu
pozice zdroje je uréena také rozmisténim senzord. Umisténi senzorl na jedné strané transformatoru
tento stav do jisté miry unifikuje, jelikoZ jsou doby Sifeni pfi rlznych pozicich zdroje ovlivnény
podobnym zpUsobem. Pfi pouZiti prostorového rozmisténi senzor(l po vice stranach transformatoru
se Casteéji Siti signal k ¢asti senzoru po primé linii a k ¢asti okolo jadra transformatoru.

Rezonancni frekvence nadoby transformatoru

Nadoba transformatoru je tvorena kovem a tvofi tedy uzavieny prostor s elektricky vodivymi
sténami. Tento prostor vykazuje rezonancni frekvence, které Ize urcit vztahem[16]:

e @)+ () + ) 3.2

kde a,b,c jsou rozméry transformatoru,
m,n,p jsou celd Cisla, minimalné dvé vidy nenulova.

Tabulka 3.1 Rezonanéni frekvence nadoby pro rozméry blokového transformatoru 15,75/420 kV v JE Dukovany.

m n p fIMHz]
1 1 1 57,0
0 1 1 54,7
1 0 1 45,9
1 1 0 37,4

Rezonance jsou pocitany pro prazdnou nadobu. Pro realny transformator jsou vysledky
diskutabilni, jelikoz vnitfni struktura muze rezonance frekvenéné posunout nebo utlumit. Hodnoty
rezonancnich frekvenci jsou pro prazdnou nadobu v fadech desitek MHz, tyto frekvence jsou mimo
propustné pasmo obvykle pouzivanych UHF senzor(.

3.2 Simulace vzniku ¢aste¢nych vybojt

Zdroj testovaciho signalu je dllezity pro ovéreni funkénosti systému a pro jeho pravidelnou
kalibraci. Vykonova uroven déje generujiciho simulaéni elektromagneticky signal by méla odpovidat
urovni skutecnych castecnych vybojl tak, aby bylo mozné ovérit funkénost detekéniho systému i v
pripadé vyboji s mensi hodnotou zdanlivého naboje. Krom vykonové Urovné by podobnost mély
vykazovat i Casové a frekvencni charakteristiky skutecného a simulovaného signalu.

Zdroje testovacich signal(l (elektromagnetickych impulz() Ize realizovat nékolika zplsoby (obr 3.7),
mezi néz patfi[23]-[28] napriklad:

e impulzni zdroj s vysilaci anténou,

e vedeni spinané pomoci rtutového relé,
o  kulové jiskriste,

e jehlové jiskristé,

e jiskFisté s Rogowskiho profilem elektro
e adalsi.

23



Obrazek 3.7 PouZivané konstrukéni typy testovacich a kalibraénich zdroji vyboju.

Zakladem generator( testovacich impulz( vyuzivajicich rGznych typQ jiskfisté je zdroj
vysokého napéti a definované dielektrikum. Materidl dielektrika je béiné vzduch nebo pevna
dielektrika pro simulaci povrchové vyboje. Uroveri signal(i u takovychto testovacich zdroj byva vyssi
a nebylo by tak moziné simulovat vyboje snizkou Urovni signalu. Konstrukéni feSeni zdroje
testovacich impulz(l pro primyslové poufZiti v olejovych vykonovych transformatorech za provozu
jsou limitovany na pouZiti vysokého napéti z hlediska bezpecnosti osob a technické bezpecnosti pro
pfipad poruchy zdroje. Pfipadnd porucha systému pro detekci ¢astec¢nych vybojd, jehoZ soucasti je i
zdroj testovaciho signalu, nesmi znamenat vybaveni ochran transformatoru. Dalsi nutnou podminkou
jsou malé rozméry pro vyuZiti existujicich dielektrickych oken na sténdach transformator(. Popsané
skutecnosti limitujici mozné technické provedeni splriuje feSeni pomoci nizkonapétového pulzniho
zdroje svysilaci anténou[29]. Toto feseni je vhodné i z pohledu konstrukéni velikosti a moZnosti
vyuziti konstrukénich ¢asti pouzivanych pro UHF senzory.

3.3 Koncepce UHF diagnostickych systému

UHF metoda vyuZiva pro detekci ¢astecnych vyboju detekci radiového signalu ve frekvenénim
pasmu 300 MHz az 3GHz. Jedna se vsoucasné dobé o jednu z nejpokrocilejsi metod detekce
Castecnych vybojli, kterd umoznuje nejen detekci, ale i prostorovou lokalizaci zdroje signdlu. UHF
senzory se pouzivaji i v GIS systémech (Gas Insulated Systems), kde je lokalizace jednodussi, jelikozZ se
pocitd pozice pouze v podélném sméru vedeni a staci analyzovat signal ze senzord, mezi nimiz se
zdroj signalu nachdazi [30]. Pouziti UHF metody vtechnické praxi neni na vykonovych
transformatorech pfilis casté a to hned z nékolika dlvodd. Hlavnim dlvodem jsou technické
moznosti méreni radiového signdlu pres celokovovou nadobu transformatoru. Jelikoz jsou vykonové
transformatory vyrabény na zakazku pro konkrétniho zakaznika, je zapotfebi definovat pozadavek na
umisténi méficich bodu jiz ve fazi technické specifikace poptavanych transformator(. Pocet méficich
bodli je dale limitovan konstrukénim provedenim nadoby, pozici dalSich zafizeni na nadobé a
v neposledni fadé bezpecnostnimi predpisy. Transformatory se zabudovanymi dielektrickymi okny
jsou vtechnické praxi ojedinélé, a proto jsou Casto vyuZivany servisni a jiné otvory v nadobé
transformatoru, které se nahradi upravenym dilem obsahujicim specidlni dielektricky konstrukcni
prvek. Typ a konstrukce daného transformatoru jsou poté urcujicim faktorem pro rozmisténi a
konstrukci senzord. Servisni otvory byvaji ¢asto umistény v blizkosti vedeni vysokého napéti a tak
neni instalace v dobé méreni mozna. Z tohoto dlivodu je v nékterych pfipadech nutné konstruovat
senzory pro trvalé umisténi na nadobé transformatoru. Vyzkumu a vyvoji voblasti detekce
Castecnych vyboji pomoci UHF metody se vénuje celosvétové nékolik védeckych skupin a
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v poslednich letech se objevuje snaha vyrobcl umozZnit méreni nebo dokonce integrovat UHF senzory
do nové instalovanych transformator(. V Evropé jsou dvé hlavni skupiny, Dr. Martin Judd a kol.
pUsobici na University of Strathclyde, pozdéji firma High Frequency Diagnostics and Engineering Ltd,
a Sacha M. Markalous, University of Studgart, pozdéji firma Lemke Diagnostic GmbH. V obou
pfipadech byly vyzkumné aktivity prevedeny na komercni produkty.

Typicka konstrukce UHF systému pro detekci ¢astec¢nych vybojli obsahuje:

e Senzor

o Anténa

o Zesilovac
e Pfipojna vedeni
e Osciloskop/ Digitizér
e Software.

3.4 Konstrukéni FeSeni UHF senzorti a méficich systéma

Zakladnim prvkem UHF senzoru je anténa. Typ a rozméry antény jsou uréeny moznostmi pfi
samotné realizaci systému, tedy rozméry dielektrického okna a konstrukénim feSenim
transformatoru v daném misté. V soucasné dobé jsou v rlznych systémech pouzivany zejména typy
antén zobrazenych na obr. 3.8 [31]-[35]:

N (|
a) b) c) d) e) f) g) h)

Obrazek 3.8 Priklady pouZivanych antén pro UHF senzory: a) monopdl, b) lichobéznikovy monopdl, c) spirdlova
anténa prostorova, d) diskova anténa, e) kdnicka anténa, f) smyckova anténa, g) spirdlova anténa plosna,

h) Vivaldiho anténa.

Detekovany signdl na vystupu antény je v fadu mikrovoltll az jednotek voltl a je zapotiebi ho
upravit dle vstupniho rozsahu digitizéru nebo osciloskopu s ohledem na Utlum pfi pfenosu signalu.
Zesilovac se zpravidla umistuje do samotného senzoru tak, aby byl co nejblize k anténé. Zesilovac lze
realizovat jako jedno ¢i vicestupnovy s pevnym i proménnym zesilenim dle konstrukce daného
systému.

Mechanickd konstrukce vychazi z principu umisténi senzoru na transformatoru a da se rozdélit do
Ctyr skupin:

e Odnimatelné senzory pro montaz do dielektrického okna transformatoru (obr. 3.9 ¢, d)
e  Stabilni senzory jako ndhrada servisnich otvor( (obr. 3.9 a, e)

e  Senzory pro umisténi do vypoustécich otvor( oleje (obr. 3.9 b)

e  Vestavéné senzory vyrobcu.

vvvvv

odolnost vici povétrnostnim vlivim, odolnost vici elektromagnetickému ruseni. Volba konstrukce je
zavisla na typu transformatoru, mozZnostech pro umisténi sond a pozadavkem na moznost trvalého
umisténi senzoru.
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Obrazek 3.9 Komercni a experimentalni UHF senzory.
Komercni a experimentalni senzory vyvinuli nasledujici firmy a university:

e Power Diagnostic Service Co., Velka Britanie

e Double Lemke, Némecko

e Qualitrol, USA

e LDIC Diagnostic GmbH, University of Studgart, Némecko

e BSS Hochspannungstechnik GmbH, Némecko

e Power Diagnostic Service Co.,

e Toosi University of Technology Teheran, Leibniz Universitdt Hannover, Hannover

Umisténi senzor(l se fidi moZnostmi pfi montdzi systému. V pfipadé objedndvky novych
transformatort lze do specifikace zanést pozice dielektrickych oken pro docasné i stabilni senzory.
Rozmisténi senzoru je klicové pro naslednou lokalizaci zdroje signalu. Pfi omezeni mozné pozice do
nevyhodné geometrie dochazi ke snizeni mozZnosti presné lokalizace. Jako vhodné lze oznacit
geometrie s umisténim antén po obou stranach transformatoru se souhlasnou nebo vzajemné

opacnou orientaci, obr. 3.10.

X Im]
¥ [ml ¥ [m]

a) b)
Obrazek 3.10 Vhodné orientace umisténi UHF senzoru.

26



Vhodné rozlozeni antén Ize urcit vypoctem pfi stanoveni hodnoticich kritérii pro jednotliva
mozna reseni napriklad dle zdroje [22]. Dostupné pozice pro montaz urcuji pocet variaci, ke kterym je
nasledné dopocitan vektor hodnoticich parametr(, jako jsou:

e minimalni cas Siteni,
e maximalni ¢as Sifeni,
e pramérny cas,

e cena montaZe,

e adalsi.

Vv

Optimalni feSeni se vyznacuje vyssi hodnotou minimalniho, maximalniho a pridmérného casu
s minimalni cenou. Vysledna vhodnd feseni umisténi antén jsou identickd nebo blizkd umisténim na
obr 3.10. UHF systémy jsou ve vétsiné pripadd navrhovany jako mobilni. Hlavnim didvodem je
pofizovaci cena digitizéru nebo osciloskopu a dalSich obvodl pro fizeni a napajeni UHF senzor(.
Mobilni jednotky jsou vhodné zejména pro provozovatele rozvodnych siti a elektraren s vétSim
poctem transformator(l vybavenych UHF senzory, kde je vyuZivana jedna jednotka pro provadéni
pravidelného meéreni vSech transformatorl vramci prediktivni udrzby, obr. 3.11. Integrované
systémy jsou ve vyvoji hlavné u vyrobcl transformator(. Zakladni koncepcni déleni Ize urcit podle
formy zaznamendvané informace o vyskytu elektrického vyboje. Zaznam signalu v plném frekvencni
rozsahu UHF pasma vyZaduje pofizeni cenové nakladného digitizéru. Levnéjsi systémy detekuji pouze
vyskyt udalosti nevyZzadujici zaznam signalu v redlném case.

Diagnosticky software

UHF PD senzor

RF vedeni

UHF PD systém

v

Obrazek 3.11 Koncep¢ni feSeni mobilnich UHF systémd.
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3.5 Detekce casu prichodu signalu

Prostorova lokalizace je zaloZena na urceni doby pfichodu signalu ve vsech kanalech a nasledném
vypoctu pozice dle zvolené metody. Presnost uréeni ¢asu prichodu je klicovym bodem urcujicim
presnost procesu lokalizace zdroje signalu. Pokud je danda metoda zaloZena na vypoctu pomoci
rozdil( ¢asu prichodu, tak neni dllezZité uréeni absolutniho ¢asu pfichodu za predpokladu, Ze je bod
oznaceny jako pfichod posunut vidy o tu samou hodnotu ve vSech kanalech. Prezentované pribéhy
na obr.3.12 aZ obr. 3.16 jsou vysledky jednotlivych algoritm( pro detekci ¢ast pfichodu signalu.
Prezentovany prlibéh vyboje je zaznamenan navrzenym systémem ze zdroje testovacich impuls(.

Mezi algoritmy pouzivané pro detekci ¢asu prichodu signalu patfi zejména:

e Prahovani

e Energetickd akumulaéni kfivka
e Energetické kritérium

e  AKAIKE kritérium

e Korela¢ni metody

e Kumulanty vyssich rada

Prahovani v Casové oblasti je zdkladni metodou pro detekci vyskytu impulzniho signalu ve vstupnim
kanalu diagnostického systému. Problémem urceni skutecného casu prichodu signalu maize byt jeho
Urovnovy prubéh (tvar), ktery mlze byt v jednotlivych kandlech odlisSny z divodu rozdilnych tras
Siteni. Prahovanim by pak bylo dosazeno detekce s velkou nepresnosti a prostorova lokalizace by byla
nepresna nebo neproveditelna.

Energeticka akumulacni kfivka EAC (energy acumulation curve)

Tato metoda je zaloZena na vypoctu Casového vyvoje energie signalu a je definovana dle[16][36]
relaci:
S = E¥heoxt, k=1, 33)
14
kde Si je i-ty vzorek ¢asového vyvoje energie signalu,
xkjsou vzorky analyzovaného signalu,
N celkovy pocet vzorkd,
tvz Casovy interval mezi vzorky,
2y vstupni impedance méficiho zafizeni (typicky 50 Ohm{).

EAC kfivka je referenéni metodou pouZivanou ve vétsiné systéma. V pripadé nizké drovné
Sumu pritomného v analyzovaném signalu ddva metoda velmi dobré vysledky a je rovnéz nenarocna
na vypocetni vykon. V idedInim pfipadé je po ptichodu signdlu viditelny strmy narlst energie, na obr.
3.12 je kfivka kalibra¢niho impulsu s energii normovanou od 0 do 100%. Detekci bodu pfichodu lze
provést nékolika zplUsoby jako prekroceni prahové hodnoty EAC pribéhem, detekce maxima prvni
derivace EAC prubéhu a dalsi.
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Obrazek 3.12 Zaznam testovaciho pribéhu a odpovidajici pribéh EAC kfivky.
Energetické kritérium je obdobou EAC, oproti predchozi metodé je vysledna kfivka korigovana o
negativni trend J:
S! = S _o(x2 — i8). (3.4)
Vypocet negativniho trendu je definovan jako:

= 5N
S = — (3.5)
kde Sn je celkova energie signalu,

a je koeficient umoznujici korekci systematického zpozdéni uréeni doby prichodu. V pfipadé
PD UHF metody se voli o = 1.

Pfichod signdlu je na kfivce, obr. 3.13, nalezen jako minimum, coZ znacné zjednodusuje detekcni

algoritmus.
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Obrazek 3.13 Zaznam testovaciho priibéhu a odpovidajici pribéh energetického kritéria.
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AKAIKE (Akaike information criterion AIC) je vyuzivano pro hodnoceni relativni kvality statistickych
modell. Pro detekci prichodu signdlu je uvazovan predpoklad, Ze Ize signal rozdélit na stacionarni
Useky pred a za signalem, kterym odpovidaji rGizné auto-regresivni modely. R4d modelu a jeho
koeficienty se budou ménit se zménou Useku. AIC funkce je pro vzorkovany signal definovana jako:

AIC(k) = k-log(o?y) + (N —k —1) - log(ofs1n)- (3.6)

Kde k nabyva hodnot od jedné do poctu mérenych vzorkd N, a,znrnje rozptyl hodnot méreného
signalu v intervalu vzork( mérenych dat od m do n. Detekce mista pfichodu je provedena opét jako
nalezeni minima, které je vtomto pripadé zpozdéné za prichodem signalu, obr. 3.14. ZpoZdéni,
v pripadé Ze je pro metodu konstantni, neni pro vypocet polohy zdrojem chyby.
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Obrazek 3.14 Zaznam testovaciho pribéhu a odpovidajici pribéh AIC.

Korelacni metodou ziskdvame na rozdil od dfive popsanych metod hodnotu rozdilu ¢asu prichodu
dvou signdll. Vypoctem korelace ziskdme pribéh odpovidajici podobnosti signdlG v zavislosti na
jejich relativnim posuvu jako:

c12()) = XN_ %, (K)x,(k — i), i=1..N, (3.7)

kde x1 a x; jsou signdly ze senzor(l mérené ve stejném cCase, N je pocet vzork(l a i predstavuje
vzajemny posuv. Vzajemny posuv signald nalezneme jako hodnotu maxima korelace, tedy pfi
vzajemném posunuti, které odpovida nejvétsi podobnosti signal[37][38].
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Obrazek 3.15 Zaznam testovacich priibéhl a odpovidajici priibéh korelace signald.

Kumulanty vysSich fada jsou pouZivany pro detekci elektrickych vyboj vznikajicich na spojich a
izolatorech v rozvodnach. Detekce probihd pomoci antén rozmisténych v okoli sledovaného mista.
Kriteriadlni funkce J zaloZena na kumulantech 4. fadu je vypoctena dle [39]:

_ [Calx, (n—d),x, (n—d),x,(n),x, (M)}
Ju(d) = VGt MGy (3.:8)
kde:
2
Glx(m} = 330y x*(n) — 3 [ TN %% (m)| (3.9)
Gafxi(n — d), x;(n — d), x,(n), xz(n)}= (3.10)

1 @N. N 2 nmn 1

=Ty, X2 = d)xF () — 2[5 Bz, 11 (n = Dxp ()| = [ I 2 ()] [ BN E ()],
xi(n) je vzorek z pfislusného diskrétniho signalu a N je celkovy pocet vzork(i méfeného signalu,
d predstavuje posun signalu v Case.
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Obrazek 3.16 Zadznam testovacich prlibéhl a odpovidajici pribéh kriteridlni funkce J.
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3.6 Prostorova lokalizace zdroje ¢astecného vyboje

Sestaveni rovnic pro prostorovou lokalizaci zdroje signalu (obr. 3.17) na zakladé urceni casu
pfichodu je mozna vyuZitim nékolika metod. Nejjednodussi, avsak pro UHF nepouzitelnou metodou,
je systém absolutni lokalizace (obr. 3.18a)). Vychazi ze znalosti ¢asu vzniku vyboje, ktery je pro UHF
metodu nezndmy. VyuZiti Ize nalézt u akustické metody detekce CV, kdy je UHF metoda brana jako
referenéni metoda detekce Casu vzniku signalu. Rychlost Sifeni elektromagnetické viny je podstatné
vétsi vzhledem k rychlosti zvuku, a proto lze ¢as prichodu detekovany na UHF senzoru oznacit za
dobu vzniku vyboje.

S3(Xs3;Ys1;Zs3)

Ds Sa(Xs2;Ys2;2Z51)

\.
" Sa(Xed;Ysa;24)

/ S1(Xs13Ys1;Z51)

Obrazek 3.17 Prostorova lokalizace pomoci ¢tyF senzord.

Vypocet polohy lze provést fesenim soustavy nelinedrnich rovnic, pricemz pro absolutni
metodu lze rovnice zapsat ve tvaru [40]:

(x —x51)% + (¥ — y51)* + (2 — 251)* = (V5 - Ts1)?, (3.11)
(x —x52)* + (V — y52)* + (2 — 25,)* = (vs " Ts)?,
(x —x53)% + (V — ¥53)% + (2 — 253)* = (vs " Tg3)?

V soustavé rovnic 3.11 je Si(xsi,ysi,Zsi) pozice senzoru, vs je rychlost Sifeni elektromagnetického vinéni
v oleji a Tsi jsou absolutni €asy iteni signalu. Reseni soustavy rovnic je dano geometrickym prinikem
kuloploch s poloméry odpovidajicimi pravym stranam rovnice. Pro urceni polohy s vyuZitim absolutni
metody potfebujeme pouze 3 senzory.
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Obrazek 3.18 Absolutni lokalizace a), TDOA lokalizace b).

Pfi realném pouZiti UHF metody je moZno provadét lokalizaci s vyuZitim metody rozdilli ¢asl
pfichodu oznacované jako TDOA (z anglického Time Difference of Arrival). Pfi této metodé je signal
zaznamenan na zakladé prekroceni spoustéci urovné u meéficiho kanalu, na ktery dorazi signal
nejdrive. Nasledné jsou po detekci signali ostatnimi senzory vypocitany rozdily dob jejich ptichodu
na senzory. Misto vzniku signalu je pak ziskano resenim soustavy:

(x —x51)* + (¥ — ¥51)* + (2 — Z51)* = (vs - T)?, (3.12)
(x —x52)* + (y — ¥52)* + (2 = 25)* = (vs * (T + t13))?,
(x = x53)* + (y — ¥s3)* + (2 — 253)* = (vs - (T + t13))?,
(x = x54)* + (Y — ysa)? + (2 — 254)? = (v (T + t14))?,
kde T je oba Sifeni signalu od zdroje k prvnimu (nejblizsimu) senzoru a ti,, t13, tia jsou rozdily ¢asl
Siteni mezi uréenymi anténami.

Geometrickym Fesenim soustavy (3.12) je zde prunik symetrickych rotacnich hyperboloida.
Oproti absolutni metodé je pro lokalizaci zapotfebi ¢tyf senzor(l. Soustava (3.12) je soustavou Ctyr
rovnic pro 4 neznamé (x, y, z, T), coZ predikuje jeji mozné vyreSeni. Moznost vyfeseni je
komplikovdna nesymetrii soustavy (3.12). Nicméné i tak lze soustavy fesit numerickym pfistupem,
napf. s vyuzitim Newtonovy metody [40].

Variantou predchoziho pristupu je metoda, jejiz princip se da pfirovnat k inverznimu pfipadu
lokalizace vyuZivané geopozicnim systémem GPS (Global Positioning System), tedy stavu jeden
vysilac - vice pfijimacd. Princip vychazi z modifikace soustavy (3.12). Do soustavy je zaveden ¢asovy
interval At mezi zvolenym pocatkem Casové osy a casem vzniku signalu a dale tzv. pseudocasy Ts;,
predstavujici casy prichodu signdlu na jednotlivé senzory pocitané od voleného pocatku ¢asové osy.
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(= %) + 7 = ys)? + (2 = 251)* = (vs (Tsy + AD)?, (3.13)
(X —x52)% + (V — ¥s52)* + (2 = 252)* = (vs - (T, + AD))?,
(x = x53)* + (y — ¥s3)* + (2 — 253)* = (vs* (Ts3 + Ab))?,
(x = x54)* + (y — ¥sa)* + (2 — Z54)?* = (vs* (Tss + A1),

Touto Upravou je soustava symetrizovana, coZ usnadfiuje jeji feseni. Je tak moZno pouzit efektivni
metody vypoctu, které se pouzivaji také v systému GPS [43].
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Obrazek 3.19 Zavedeni voleného ¢asového intervalu At a pseudocasl Ts; pro symetrizaci soustavy lokalizacnich
rovnic.

Pro feSeni vySe uvedenych soustav rovnic lze pouzit nékolik metod vypocltu pozice zdroje.
V nasledujici ¢asti prace budou probrany metody hyperbolické lokalizace a metody dle Bancrofta.

Hyperbolicka lokalizace

Bod v roviné ¢i prostoru lze uvaZovat jako soucast hyperboly nebo hyperboloidu. V pfipadé
roviny je vzdalenost lokalizovaného bodu rovna dvojnasobku délky hlavni poloosy hyperboly[16][42].
Algoritmus prostorové lokalizace vyuZivd umisténi bodd méreni do ohnisek hyperboly. Rovnice
hyperbol ziskdme sloucenim lokalizacnich rovnic s vyuZitim Upravy rovnic na tvar s nulou na pravé
strané rovnice. Napfiklad zakladni lokaliza¢ni rovnice pro dva pfijimace ve 2D prostoru odpovidaji:

\/(x —x51)2+ (¥ — ¥51)? — (vsT) = 0, (3.14)

V& —x52)% + (¥ — ¥52)* — (s (T + t12)) = 0,

kde Si(xs,ysi) jsou polohy pfijimaéd, vs je rychlost Sifeni viny v daném prostiedi, t1» je ¢asovy rozdil
Siteni mezi jednotlivymi pfijimaci a T je doba Sifeni od vzniku ¢astecného vyboje k detekci na pozici
prvniho pfijimace. Obé rovnice Ize spojit a ziskdme tak rovnici hyperboly:

V& —x5)% + (v — ¥51)% =/ (x — x52)% + (¥ — ¥s52)? + (vsty,) = 0. (3.15)

Spojenim rovnic dochdzi k odstranéni neznamé T a tim zjednoduseni vypocltu pozice zdroje.
Obdobnym postupem ziskame rovnice pro dalsi kombinace prijimac(, kterym odpovidaji jednotlivé
rozdily ¢asu $ifeni t;. Re$enim soustavy rovnic ziskdme Fedeni dopovidajici priiniku hyperbol pro
jednotlivé kombinace pftijimacu.

34



Bancroftova metoda

Lokalizace bodu v prostoru systémem GPS je zaloZena na principu druzicového vysilani velmi
presné informace o aktualnim case, ktery je mezi jednotlivymi satelity synchronizovan. Prostorova
lokalizace je moZna v pfipadé prijmu signalu od tfi satelitd soucasné. Vtomto pripadé vypoctem
neziskame lokalizovanou vysku nad elipsoidem. PIna lokalizace je moZna v pfipadé zpracovani signalu
ze Ctyr satelitQ.

Problematika pasivni detekce zdroje je inverzni problematikou k pfistupu vyuzivaném v GPS,
ktera lze feSit napf. metodou dle S. Bancrofta [43] experimentdlné pouZita taktéZz v praci[44].
Sestaveni lokalizacnich rovnic lze provézt po definici pozice zdroje a vysilace. V prvni fadé Ize oznacit
pozice kazdého ptijimace jako:

s, =t (3.16)

Hodnoty X, Ysi, Zg; uréuji pozici pfijimace v kartézské soustavé soufadnic a ps odpovida rozdilu
vzdalenosti dle Casu Sifeni mezi jednotlivymi pfijimaci.
Psi = sty (3.17)

kde vs je rychlost Sifeni viny a t;; je Casové zpoidéni signdlu mezi danymi pfijimaci. Obdobné Ize
definovat vektor pro hledany zdroj ¢aste¢ného vyboje jako:

X

_ |y
u=1,| (3.18)

D

Zde opét prvni tfi hodnoty jsou pozice zdroje a D predstavuje polomér vinoplochy nejblizsiho
prijimace. Polomér kuloplochy Ize urdit jako:

D =T, (3.19)

kde vs odpovida rychlosti Sifeni a T dobé mezi vznikem c¢astecného vyboje a jeho detekci na prvnim
pfijimaci. Lokaliza¢ni rovnice lze odvodit s vyuzitim rovnic (3.17)-(3.19) jako:

(x —x5)* + (y —ys)* + (z — z5)* = (ps; - D)*. (3.20)
Upravou ziskdme:
(Xsi® + ysi® + 25® + psi®) = 2(x - xgi + Y Y5 + 2 Zs; — psi * D) (3.21)
+(x?+y?+2z%2-D?) =0.
Odpovidajici zapisu:

(S, Si) — 2(Su) + (u,u) = 0. (3.22)
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Zavedenim matic sjednocujicich jednotlivé vektory jako:

Xs1 Ys1 Zs1 Ps1 ($1,51)
B= Xs2 Vs2 Zsz Ps2 _ |(52,52)
Xsi Ysi Vsi Psi (S, S

1
e= 1 ,A=%(u,u),
1

Ize prepsat rovnice 3.22 na:
a—Bu+ Ae =0,
Bu = a + Ae,
BTBu = BT (a + Ae).
Odtud lze vyjadrit fesené rovnice jako:
u=B*(a+ Ae),
kde

B* =(BTB)™'BT,

(3.23)(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Redeni rovnice 3.29 viak obsahuje skaldrni A obsahujici vektor nezndmé pozice zdroje u. Pro

odstranéni neznamé provedeme dosazeni vyrazu 3.29 do rovnice 3.25:

A=2(B*(a+Ae),B*(a+ Ne))) =

>(B*a,B*a) + A((B*a,B*e) + 3 A\*(B*e,B*a)),

ktera Ize ddle upravit na finalni reseni:

AN*(B*e,B*a)+ 2A({B*a,B*te) — 1) + (BTa,B*a) = 0.

(3.31)

(3.32)

Rovnice 3.32 je rovnici kvadratickou pro nezndmou A a Ize ji fesit pomoci standardniho reseni
kvadratické rovnice. Koreny fesené rovnice Ize dosadit do rovnice 3.29, poté ziskdme jeden nebo dva
rGzné body. Vypoctena pozice zdroje signalu je jednim z téchto bodd, druhym fesenim je bod, ktery

je pro danou ulohu neredlnym vysledkem.
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4 Zhodnoceni soucasného stavu

Problematika detekce a lokalizace ¢astec¢nych vyboji metodou UHF zahrnuje pomérné Siroké
spektrum dil¢ich oblasti. Poc¢inaje problematikou systémového a konstrukéniho navrha senzord, pres
detekci relevantnich signal(i, zpracovani signalll pro ucely diagnostiky stavu dielektrika az po
lokalizaci samotnych c¢astecnych vybojl. Prevaina vétSina praci prezentuje teoretické a
experimentalni vysledky ziskané fesenim modelovych situaci. Byly nalezeny i publikace, které se
zaméruji na spojeni vyzkumu detekce a lokalizace castec¢nych vybojla s praktickou diagnostikou
transformator(. Tyto publikace se zaméfuji na konkrétni dil¢i ¢asti celé problematiky, jako napf. na
studium ¢asovych a spektralnich charakteristik signal(i, casovou detekci vyskytu impulzniho signalu
nebo problematiku lokalizace zdroje signalu. Kvuli specifickému zaméreni zminéné prace
predpokladaji jisté zjednodusujici podminky v souvisejicich etapach procesu snimani a zpracovani
signal( a detekce impulznich procest. Prikladem mUiZe byt zanedbani vlivu ruseni na snimané signaly,
zjednodusujici predpoklad blizké tvarové podobnosti zpracovavanych impulznich signali nebo
neuvazovani vypocetni narocnosti diagnostického procesu, které omezuje realné vyuziti.

Jednim ze zasadnich, v prezentovanych pracich nerespektovanym jevem, je ptritomnost velmi
silného elektromagnetického ruseni v prostredi instalace transformatoru. Ruseni je zplsobeno
pfitomnosti zafizeni a rozvodu vysokého, velmi vysokého a zvlasté vysokého napéti a s tim spojené
stdlé a intenzivni vybojové aktivity. Konstrukéni a funkéni feseni diagnostického systému pak znaéné
ovliviiuje jeho imunitu vici tomuto ruseni.

Doposud publikované védecké prace v dané oblasti jsou zaloZeny na predpokladu, Ze kovova
nadoba transformatoru zajistuje velmi Gc¢inné stinéni pred vnéjsim rusenim a zaznamendny tak
mohou byt pouze signadly od castecnych vyboji pochazejici z vnitfniho prostoru transformatoru.
Detekovatelné signdly v transformatoru vsak dle novych zjisténi popsanych vtéto praci mohou
pochdzet i z prostoru mimo transformator a do vnitfniho prostoru transformatoru mohou pronikat se
znacnou intenzitou. Zakladni predpoklad stinicich viastnosti téla transformatoru je platny pro vnéjsi
vzdalené signaly, ne vsak pro signdly prochdazejicimi do transformatoru misty pripojeni k 15,75 kV a
400 kV vedeni. Zdroji signal(l jsou opét elektrické vyboje, napfiklad jiskrové nebo korénové vyboje
v riznych konstrukénich ¢astech plynem izolovanych vedeni. Cetnost vyskytu téchto jev(l je ¢asto
velmi vysokd a mlze ve vysledku znemozZnit detekci a vyhodnoceni skutecnych c¢astecnych vyboju
nachdazejicich se v transformatoru. Moznost nastaveni systému pro zaznam pouze internich signal( je
klicovym krokem pfi diagnostice pfitomnosti ¢astecnych vyboju a jejich prostorové lokalizace.

Vyzkumné a komercni systémy dle provedeného prizkumu neobsahuji technické ani
programové prostiedky pro zjisténi plivodu signdlu a jejich pfipadné odstranéni. Jedinym vyrobcem
detekcnich systému, ktery nové, avsak aZz po publikovani vysledk(l této prace, zavedl systém
s moZnosti detekce signall externim senzorem je firma Qualitrol [45]. Tento systém obsahuje externi
senzor pro tizeni klicovani zaznamu nezadoucich signal(. Systém ale neni urcen pro snimani ¢asového
prabéhu signdl( a primou prostorovou lokalizaci jejich zdroje. Principem klicovaciho senzoru je
zamezit zdznamu v dobé detekce signalu touto anténou. JelikoZ zde nedochazi k zdznamu casového
prabéhu signalu, miZe dochazet k mylné interpretaci vysledkl a zamezeni zdznamu signall od
skutecnych ¢astecnych vybojl. Tyto limity jsou dany koncepcnim feSenim systému firmy Qualitrol,
ktery tak neni plnohodnotnym PD UHF systémem.

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva absence publikaci a vysledk( vyzkumu, které by
komplexné fesily proces diagnostiky transformatord metodou PD UHF ve vsech jeho aspektech a to
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s ohledem na zminénd realna omezeni. Rovnéz nebyl k datu zpracovani této prace vyvinut
diagnosticky systém, ktery by plné integroval celou PD UHF diagnostiku transformator( se vsemi
jejimi moznostmi a s vyuZitim aktivni diskriminace rusivych signald.
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5 Cile disertacni prace

Cilem prace je navrh a experimentdlni ovéreni nové metody detekce castecnych vyboji ve
vykonovych olejovych transformatorech se zamérenim na rozliSeni plivodu méreného signalu
z vnéjsi a vnitfni oblasti transformatorové nadoby. Bude kladen dliraz na metody zaloZené na tzv.
diskriminaci signdall ze zdroju poloZzenych mimo vnitini prostor transformatoru. Diskriminacni metody
budou realizovany jako soubor technickych a programovych opatfeni s cilem urcit specifické
podminky pro zaznam a zpracovani mérenych signal(.

Dil¢i ¢asti a jednotlivé bloky systému byly feSené v ramci projektu FR-TI1/001 — , Vyzkum a
vyvoj detekce vybojové aktivity ve vykonovych olejovych transformatorech”. Nasledné inovace a dalsi
vyvoj systému vychazely z poznatk(l z redlnych méreni.

Soucasti reseni detekéniho systému je navrh metodiky méreni c¢astecnych vybojl se
zamérenim na vyuziti technickych prostfedkd pro zajisténi snimani signall pochdzejicich z vnitiniho
prostoru transformatoru. Cilem ndvrhu metodiky bude vytvoreni kalibra¢niho postupu a ndaslednych
procedur pro zajisténi objektivnich, opakovanych a porovnatelnych méreni pro ucely pravidelné
prediktivni udrzby transformatorua.
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6 Systém pro detekci a prostorovou lokalizaci ¢astec¢nych vybojt

Navrh konstrukce systému a jeho jednotlivych ¢asti vychazi z teoretickych predpokladi
uvedenych v predchozich kapitolach a technickych mozZnosti pti aplikaci na daném typu
transformatoru. Zakladni koncepce UHF systému vyuZivd nékolik identickych méficich kandll( a
jednotky pro zdznam a zpracovani signalu dle obr. 6.1.

Transformétcil/ l filtr Zesilovac
A F
A Zpracovani
. ) o signalu a
. * -|DIGITIZER Py ° °
PD g . . .. ¢ vizualizace
.I. F

Obrazek 6.1 Koncepéni schéma UHF systému.

Vychozim bodem navrhu obvodového feseni je stanoveni uUrovné signalu detekovaného
anténou a nasledny vypocet potfebného zesileni signalu pro prenos do digitizéru. Hodnotu Utlumu
elektromagnetického vinéni zplsobenou Sifenim signalu v nadobé transformatoru lze urcit ze
znalosti jeho rozmér( a vnitfni konstrukce vytvorenim a analyzou numerického modelu dle rovnic
2.28-2.34. Trojrozmérny model transformatu na obr 6.2 slouZi pro presné zjisténi rozlozeni hodnoty
Utlumu modulu elektrického pole E.

Obrazek 6.2 Trojrozmérny model transformatoru.
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Cilem analyzy modelu transformatoru je urcit rozlozeni Gtlumu modulu intenzity elektrického
pole v téle transformatoru jako:

E,p = 20 - log (;—’I‘V) (6.1)

kde Ex je modul intenzity elektrického pole v analyzovaném misté transformatoru a En je hodnota
modulu intenzity elektrického pole v misté buzeni. Zdroj signdlu byl umistén v prostoru dielektrickych
vlozek, vyhodnocovanym parametrem je tedy utlum intenzity elektrického pole v opacném smyslu
Siteni nez pti méreni Castenych vyboji. Vyhodnoceni vysledkd numerického modelu probiha
postupnym snizovanim zobrazeného intervalu intenzity elektrického pole v prostoru transformatoru
do uplného vymizeni zobrazovanych hodnot. Hodnoty elektrické intenzity jsou na obr. 6.3 — obr. 6.5
zobrazeny v métitku odpovidajici rozsahtim:

1. Eqs<-38,6;0>dB
2. Eg4s<-58,6;-20> dB
3. Eg4<-78,6;-40>dB

1
NODAL SOLUTION AN
oCT 30 2009

STEP=1 19:10:52
SUB =1 PLOT NO. 2
FREQ=. 500E+09
REAL ONLY
EFSUM (AVG)
RSYS=0
SMX =.180E-03

] = .424E-05 .848E-05 "127E-04 . 180E-04

.212E-05 . 636E-05 .106E-04 .148E-04

£=500000000Hz, 1

Obrazek 6.3 RozloZeni modulu vektor( intenzit elektrického pole, frekvence =500 MHz, /in=1000 Am~,
rozsah 1.
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1
NODAL SOLUTION AN
OCT 30 2009
STEP=1 19:12:19
SUB =1 PLOT NO. 3
FREQ=. 500E+09
REAL ONLY
EFSUM (AVG)
RSYS=0
SMX =.180E-03
[— = . —Tomm
0 .424E-06 . 848E-06 ~127E-05 . 180E-05
.212E-06 . 636E-06 .106E-05 .148E-05
£=500000000Hz, 2

Obrazek 6.4 RozloZeni modulu vektor( intenzit elektrického pole, frekvence =500 MHz, /in=1000 Am,

rozsah 2.
1
NODAL SOLUTION AN
OCT 30 2009
STEP=1 19:12:49
SUB =1 PLOT NO. 4
FREQ=. 500E+09
REAL ONLY
EFSUM (AVG)
RSYS=0
SMX =.180E-03
[— S—s . |
0 .424E-07 .848E-07 ~127E-06 .180E-06
.212E-07 . 636E-07 .106E-06 .148E-06
f=500000000Hz, 3

Obrazek 6.5 RozloZeni modulu vektord intenzit elektrického pole, frekvence =500 MHz, Jin=1000 Am™?,
rozsah 3.

Nejnizsi hodnoty modulu intenzity elektrického pole byly nalezeny ve specifickych oblastech
transformatoru v zobrazeni odpovidajici rozsahu 3 na obr. 6.5. Hodnoty rozsahu 3 byly pouzity pro
urceni potfebného zisku zesilovaci v senzorech.
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6.1 Digitalizace signalu

Sledovani aktivity ¢astecnych vybojli metodou UHF je zaloZzeno na detekci signalu v pasmu
pfiblizné 100 MHz az 3 GHz. Signaly na vystupu snimacich antén je nutno obvykle zesilit, ptfipadné
provést pasmovou frekvencni filtraci. Pro dalsi zpracovani a analyzu signdll je nutné provést jejich
pfevod do Cislicové podoby - digitalizaci. Z hlediska digitalizace signdlu je tak pfi respektovani plné
uziteCné Sirky pasma signalu optimalni pouziti digitizéru, pripadné osciloskopu, shorni mezni
frekvenci cca 3 GHz a minimalni vzorkovaci frekvenci vétsi nez 6 GHz. Horni mezni frekvence
Spickovych osciloskopl v soucasnosti dosahuje hodnot jednotek aZ desitek GHz a umoznuje mérit
celé UHF pasmo s dostatecnou rezervou. PoufZiti osciloskopl je pro jejich univerzalitu vhodnéjsi pro
vyzkumné aktivity. Pro redlné pouZiti je vhodné pouZiti digitizér(i, které umoZnuji napf. tvorbu
vlastnich aplikaci a tim vyuZiti vvhod UHF metody, kterou je zejména moznost prostorové lokalizace
zdroje signdlu. Digitizéry v soucasné dobé dosahuji zpravidla nizSich hodnot vzorkovaci a mezni
frekvence. U digitizér(i se Ize setkat s nejvyssimi vzorkovacimi frekvencemi typicky 5 GHz pro jeden
kanal. Z hlediska prostorové lokalizace je vhodné mit Ctyfi a vice kandll. Pti realizaci systém( je poté
moznost pouZit jedno Cctyr-kanalové zafizeni nebo pouZit jedno az dvou kandlové systémy
se vzajemnou synchronizaci. Vyhodou ctyr-kanalového reseni je jednodussi technicky navrh, kdy neni
nutné fesit vzajemny vztah pfistrojovych karet (desek) digitizéru. Castym spole¢nym rysem je vyuziti
sdileného A/D prevodniku pro vSechny kanaly, je tedy vhodnéjsi pouZiti jedno ¢i dvou kanalové verze
zafizeni té samé fady a tim dosazeni vyssich vzorkovacich frekvenci na jeden zaznamendvany kanal.
Poutziti vice méficich zafizeni vSak razantné zvysuje cenu systému az na nékolik milionG korun.

Zakladni pozadavky na digitizér lze shrnout na:
e Min. 4 vstupni analogové kanaly.
e Vzorkovaci frekvence optimalné 6 GHz/kanal.
e Pamét pro 4 x 1ps, vyhodou je 4 x 20ms.
e Trigger (spusténi zaznamu) ze vSech kanal(i souc¢asné
e Externi trigger vstup
e Rozhrani PC/ Ethernet
e Knihovny pro programovaci jazyky

Dle danych poZadavk( byl v dané dobé jako nejvhodné;jsi komercné dostupné feseni vybran digitizér
Agilent (Keysight) Acgiris U1065A/DC282 — F50 s parametry:

e Pocet kandlu 4

e Sitkapasma(-3dB)  DCto2 GHz

e Rozsah 50mVazi5V

e fu sdilend 8 GHz

e Rozliseni prevodniku 10 bit

o Offset +2 V pro 50-500 mV
*5Vprol-5V

e Filtryna 700,200 a 20 MHz

e Max.vstupninapéti 5V DC

e Impedance 50 Q +1% (DC)

e \Vazba DC, AC

e Knihovny pro MATLAB®, C/C++, Visual Basic, LabVIEW a LabWindows/CVI
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Digitizér je sloZen z pristrojové skfiné se tfemi pozicemi pro karty. Obsahuje 1x digitizér
U1065A/DC282, dale PC kartu a jedno misto je volné pro rozsifeni. Pamét pro data je rozsifena na
1024 milionu vzorkd.

6.2 Konstrukce UHF senzoru

UHF senzory jsou navrzeny pro dielektricka okna umisténa na strané vyvod( 420kV vedeni
transformatort jaderné elektrarny Dukovany, obr. 6.6. Dielektrickd okna jsou umisténa rovhomérné
se vzdalenosti 1,94m a ve stejné vysce. Pti vyvoji systému bylo s vyrobcem diskutovano rozmisténi
celkem 12 dielektrickych vloZek po celém obvodu transformatoru, vidy ¢tyti okna na delsi strané a
dvé na kratsi. Z technickych, bezpec¢nostnich a ekonomickych dlivodd byla realizovana pouze 4 okna
na jedné strané transformatoru.

a) b)
Obrazek 6.6 Dielektrické okno a), rozmisténi vlozek na strané vyvodl 420 kV vedeni b).

Nejcastéji pouZivané typy antén pri poutziti dielektrickych oken jsou prezentovany
v kapitole 3.4. Volba testovacich typl antén byla provedena sohledem na konstrukéni rozméry
dielektrického okna a na teoretické predpoklady vlastnosti jednotlivych typl antén. PouZity typ pro
konecnou konstrukci senzoru byl zvolen na zdkladé redlného méreni na transformatoru vJE
Dukovany.

Testovany byly Ctyfi typy antén (obr. 6.7):

e monopdl délky 10 cm,

e monopdl délky 2 cm,

e modifikovana Vivaldiho anténa a
e konicka anténa (typ mono-cone).

Vzhledem k prostorovym moznostem danym provedenim dielektrického okna byly pouzity,
kromé modifikované Vivaldiho antény, antény nesymetrického typu. Zaroven nebylo kv(li
omezenému prostoru mozné realizovat dostatecnou zemni rovinu antény nebo odpovidajici
plnohodnotnou anténni protivahu. U monopdlovych antén castecné suploval zemni rovinu vnéjsi
povrch privodniho koaxidlniho vedeni. U antény kdnické nahrazovala alespon ¢astec¢né zemni rovinu
kruhova vodiva plocha, ktera byla ale umisténa vné jimky. Vzhledem k uvedenym skutec¢nostem bylo
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ocekavano, Ze antény nebudou dosahovat optimalnich vlastnosti. Cilem bylo zvolit anténu, ktera
bude vykazovat nejlepsi vlastnosti z pohledu detekce impulzniho Sirokopasmového signalu.

Obrazek 6.7 Testovaci typy antén, zleva: konicka anténa, modifikovana Vivaldiho anténa a monopél délky
10cm.

Meéreni bylo provedeno se dvéma zdroji testovacich signalli, komercéné vyrabénym zdrojem
Haefely USG 40 a zdrojem vlastni konstrukce. Do dielektrického okna €. 1 byla instalovana vysilaci
monopdlova anténa a k ni byl pfipojen zdroj testovaciho signdlu. Méreni pfijimaného signalu
probihalo nasledné anténami ve zbylych oknech. Vysilaci a pfijimaci antény byly z vnéjsi strany
vybaveny stinicimi kryty (obr. 6.7), které byly vodivé spojeny s transformatorovou nadobou.

Pfi méreni byly zaznamenavany Casové priabéhy impulznich signdl( na vystupu antén pro
nasledné vyhodnoceni jejich Casovych a uroviovych charakteristik. Zaroven byl testovan vliv
feritovych kabelovych filtr a vliv spojeni/rozpojeni stiniciho krytu antény s nadobou transformatoru.

Tabulka 6.1 Porovnani vysledkl experimentalniho méreni testovanych typl antén.

Monopdl 2 cm x10" ' . ‘ . . .
maximalni _
hodnota signalu: o I n _ il | 1 ‘ '
Up=26,3 mV sl . ' i 4
1 i i i 1 | i | i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
x10°
5 T T T T T T T T T
s " .
-5 1 i () 1 1 L i L l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
x10°
2 ; ;
i e FRAAEARERRHER
20 i |‘|‘u R ‘ |l
-2 : :
I i i 1 1 L i 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[ns]
Obrazek 6.8 Méreny signal, monopdl 2 cm.
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Monopédl 10cm

Maximalni
hodnota signalu:
Up = 86I3 mV 1 1 1 1 1 | L | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
100 120 140 160 180 200
0.02 i
0.01
= 0
-0.01
-0.02
L 1 1 1 1 | 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t{ns]
Obrazek 6.9 Méreny signal, monopdl 10 cm.
Modifikovana 002 Lo
o . e 0.01
Vivaldiho anténa s
maximalni = o0
hodnota signalu: -0.02- i i i i i i i ‘ i .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Up=23,7mV
oot o]
= 0y iy ‘
-0.005 - i : : L | 4
1 1 1 1 1 L 1 Il 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 6.10 Méreny signal,

20 40 60 80 100
t[ns]

120

140

160 180 200

modifikovana Vivaldiho anténa.

46



Kénicka anténa ‘ . : — :

011 4
maximalni 0.05| b T |
L, o~~-~~ww~w~m~v-mwmmm—.-w-f-.fo‘[ln Pv “‘ ‘1 “ el “'l‘,ml'm.‘"tp;"‘ Aot AR M A
hodnota S|gnalu: oo llm\ Jl' PnJ\,‘ ¥ ‘; \f iy .,.-f WYY
Up=143,8 mV ot , \J . —
0 20 4b Sb 80 100 120 140 160 180 200
T T T T T |1 T T
0.02} 1l o
s ! M M "\JH. ﬂll ‘J\‘ 1 ﬂlﬂ‘ll
s 0 WMM*”’WW“WWWNM‘W-WWN]J |l h‘IJ J 'I’MI | il J’I\M |i1W‘|l “Jlfl J'Lr'\v! \,‘\\“ L‘uuw
' I
-0.02 U
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.02 : ‘ ! ! !
| ” |
W NN TN
) 0vf»'n-’-ﬂ--\'-f-,'-mvJ-'\t‘-,'w\m\'-fv".'v.n-'-}.-w‘-M‘\L"N«'\‘-Mfr«\“u‘i‘«‘:‘\r;‘-Nww‘»,'law.,ﬂ,"MLiU’L-!fh‘-“ f ,‘JWL\ Y M J'lJ"u"l ‘Iu\f
f W |V I
> oot} i||| li|- WJ |J | BN
-0.02f 1 I 1 1 I 1 I ! i I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[ns]

Obrazek 6.11 Méreny signal, kénickd anténa.

Tabulka 6.2 Porovnani maximalni hodnoty vystupniho elektrického napéti antén.

Typ antény Monopdl 2 cm Monopdl 10 cm | Vivaldiho anténa | Koénicka anténa

Max. napéti U, [mV] 26,3 86,3 23,7 143,8

Sada provedenych méreni prokazala nejlepsi vysledky pfi pouziti konické antény, kdy signal

dosahuje nejvyssi Urovné napéti s nejvyraznéjsi strmosti nabézné hrany (tabulky 6.1 a 6.2), ktera je
dllezitd pro presné urceni doby prichodu signdlu. Zdroj USG40 se vyznacCuje vysokou uUrovni
generovanych impulz(i, proto bylo méreni pro kdnickou anténu provedeno s pulznim zdrojem vlastni
konstrukce, ktery s pomoci zminénych antén generuje signal s Urovni blizkou signdlu vyzafovaného
CasteCnymi vyboji. Nabézna hrana signalu vykazuje v porovnani se zdrojem USG40 strméjsi narust.

v v

Vzéjemné Casové posuvy signdll odpovidaji predpokladu, kdy vypocitana hodnota doby Sifeni mezi
dvéma sousedicimi anténami je:

kde:

I*
ti2 = —;/g—r = 9,59ns, (6.1)
0
/ vzdalenost mezi anténami,
& relativni permitivita transformatorového oleje,
Co rychlost svétla.

Pouziti feritovych filtr(l mélo za nasledek snizeni vazby ruseni (Sumu) do pfenosového vedeni.

Propojeni zemé senzorl s nadobou transformatoru, ktera tvori zemnici plochu, vedlo k dalSimu
snizeni Sumu v detekovaném signdlu, obr. 6.12 a obr. 6.13. Galvanické propojeni nadoby a zemé
senzorll ale predstavuje riziko v pfipadé poruchy systému. Potencionalni uzavieni proudové smycky
mimo fazovy vodi¢ zplsobi vybaveni ochran vykonového transformatoru.
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Tabulka 6.3 Porovnani vlivu feritovych filtrd na méreny signal.

Zdroj impulsu: Zesilovac: Pozice zdroje: Feritové filtry

Pulzni zdroj UTEE 1-stupnovy 1 ne

Vysledky mérené ve 2. - 4. jimce.

Komck.a af\lte,na | F W f
mammf\ nl, § P PR SRS S W ”J\ H { ‘ | \ u \ Wy A +
hodnota signalu: ' f .|
-0.02
UP= 34l4 mv 1 1 1 1 1 I i
0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100
001} : ! : ! ' i
0.005 ‘ |
’ |{ r\r | \ .
Z  op A AN T PRY "’M { ” I r \ f
-0.005 - ‘ - “
-001F 1 1 i 1 1 I || ]
0 10 20 30 40 50 BO 90 100
0.01 T T T T T T T ‘
0.005 [ {L \ \ N“
= o Ao e e Ao A, r» ”‘ |‘ ‘
-0.005 - U
-0.01 i L L L L i
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
t[ns]
Obrazek 6.12 Méreny signal, kdnicka anténa bez feritovych filtrl.
zdroj Zesilovac: Pozice zdroje Feritové filtry
Pulzni zdroj UTEE 1-stupnovy 1 ano

Vysledky mérené ve 2. - 4. jimce.

Kénicka anténa 002 ' ’ : ! h | ] ﬂ ﬂ! ' r‘ '
aantel Y XN SO N SN S y e P —
maximalni N [\ e T g 1 "
Y F U L PR AP .| A t bl W
hodnota signalu: QPO TS WS N W N M ¢_v1.h“_‘f_’u/_\'1 Lkl _U_ Y
U = 35 9 mv 1 1 1 1 1 L 'I Il 1
P ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.01 I :
0.005 - 4
) 0 Pt gt ol gt e pr A i ot ] }\ ( \ |Jﬁ 5‘1\1 \ \|\|ﬂl
1 J u i
0U01 b P 4
0 110 ZL() 3J0 40 5 100
x10°
I TSRTIv J N Wmﬂl"fl |
£ opedAmt e\ ey gy \ WA V\H’&
5L ( UL I: \ 4
i i i 1 1 i i ji
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[ns]

Obrazek 6.13 Méreny signal, konickd anténa s pouZitim feritovych filtrG.

Méreni se senzory izolovanymi od nadoby transformatoru prokazaly velkou Uroven rusivych
signall pronikajicich izolaéni mezerou mezi krytem senzoru a télem transformatoru, obr. 6.9. Takovy
stav je pro méreni nezadouci, nelze totiZ rozlisit prichod signalu z blizkého okoli transformatoru a
z jeho vnitiniho prostoru.
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Obrazek 6.14 Konstrukce senzoru s izolovanym krytem.

Kontrolni méreni prokazalo nulovy potencial mezi nadobou transformatoru a stinicim krytem
senzoru a bylo tedy mozné je galvanicky propojit. Pro dodrzeni bezpecnostnich opatfeni jsou vSsechny
kabely provleceny skrz souctovy ochranny transformator. Zvyseni odolnosti proti ruseni je
realizovdno pomoci elektromagnetického tésnéni firmy Laird Technologies®. Jednd se o pruzny
médény kontakt vysky 10,16mm pevné spojeny s krytem senzoru, ktery pfi montazi doseda na
kovovou pfirubu dielektrického okna transformatoru. U&innost stinéni byla ovéfena experimentalnim
mérenim. Do vnitiniho prostoru krytu senzoru byla umisténa pfijimaci anténa v podobé monopdlu
s délkou ramene odpovidajici pracovni frekvenci f = 3 GHz, obr. 6.15.

Obrazek 6.15 Sestava pro méreni vlivu elektromagnetického stinéni senzor(.
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Volba frekvence byla provedena na zdkladé omezeni reaktancnich vazeb pfijimaci antény
s okolnim krytem, kdy na vyssich frekvencich klesa rozmér blizkého reaktivniho pole. Vysilaci anténa
je realizovana stejnym typem jako pfijimaci. Signal je generovan vysokofrekvenénim generatorem
Agilent N9310 a vystup pfijimaci antény byl pfiveden na spektralni analyzator Agilent N1996A. Poloha
vysilaci a ptijimaci antény je dana pevné pro zajisténi reprodukovatelnych vysledkl pfi méfenis a bez
stinéni. Stinéni bylo vloZzeno mezi kryt senzoru a zaslepku z médéného plechu. Méreni bylo
provedeno pro varianty bez stinéni, s vloZenou zaslepkou a se zaslepkou opatfenou tésnénim dle
obr. 6.16 a). Navrhovany systém zpracovava signaly do frekvence 1 GHz, proto byla stinici Ucinnost
mérena i na této frekvenci. Vysledky uvedené v tabulce 6.4 prokazuji Utlum signalu pti frekvenci
1GHz o hodnotu A1 gn, = 45,2 dB.

Tabulka 6.4 Méreni stinici i¢innosti EMC tésnéni.

Bez stinéni Se zaslepkou Zaslepka se Stinici
stinénim ucinnost
P, [dBm] P, [dBm] P, [dBm] A[dB]
f=3GHz, P1=16,45 dBm -31 -33,8 -80,5 46,7
f=1GHz, P,=17,08 dBm -43,1 -46 -91,2 45,2

Stinici uc¢innost na nizsich frekvencich roste, Ize tedy hodnoty z tabulky 6.1 brat pro navrzené
reseni jako referencni. Kryt senzoru byl po kraji vnitfniho obvodu opatfen tésnénim Laird a také
uhlikovou vrstvou dle obr. 6.16 b).

a) b)
Obrazek 6.16 Stinici zaslepka a), télo senzoru opatfené EMC stinénim b).

Signal na vystupu konické antény musi byt predzpracovan pro prenos do hlavni jednotky. To
je realizovano funkénimi bloky vestavénymi pfimo do vnitfniho prostoru krytu senzoru. V prvni fadé
je zapojen omezovac Urovné signalu pro ochranu naslednych obvodl pred signdly vysoké Urovné,
ktery stanovuje sv(j maximalni vystupni vykon na 11,5 dBm. V zakladnim provedeni jsou senzory
vybaveny filtrem typu horni propust s mezni frekvenci 80 MHz. Pokrocilé senzory maiji tento filtr
nahrazen prepinatelnou kombinaci filtr(i pro efektivni filtraci signalt pochazejicich napt. z pripojnych
vedeni transformatoru. Filtru nasleduje nastavitelny Utlumovy clanek (atenuator), ktery umoznuje
plynule ménit Utlum v rozsahu 3 dB aZ 40 dB pro fizeni zisku celého funkéniho retézce. Nastaveni
hodnoty utlumu se provadi pomoci bloku fizeni atenuator(, kde je pro kazdy atenuator dle prevodni
tabulky nastaveno napéti v rozsahu cca 0+17 V. Zesileni je provadéno dvojstupniove, kdy prvnim
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v kaskadé je nizkoSumovy zesilova¢ s Sumovym cislem 1 dB a ziskem 18,8 dB pii 1 GHz nasledovany
druhym zesilovaéem se ziskem 21,9 dB pfi 1 GHz. Poslednim prvkem senzoru je vazebni T-Clanek
slouzici kvyvazani stejnosmérného napajeciho napéti pro elektronické obvody z koaxialniho
prenosového vedeni. Blokové schéma je zobrazeno na obr 6.17.

: Kkénicka propojovani: kabel SMA-SMA |
. N N-SMA

| antena T l12 v | stabilizator - stabilzator adaptér-konekt or |

| +12 V |

|

| | EEI]

L i

limiter homi propust nastavitelny zesilovaé zesilova¢ T-€lanek
Poutim=11.5dBm  {4;=80 MHz atenuator NF=1 dB, NF=2.7 dB, Umax=30 V
G=-3+-40dBm G =18.8dB, G=21.9dB

Obrazek 6.17 Schéma zakladniho provedeni senzoru.

Obrazek 6.18 Konstrukeni feSeni zakladniho provedeni senzoru.

Realizace senzoru je provedena z doddvanych modulll propojenymi pomoci semirigidnich
koaxidlnich kabel(l osazenych SMA konektory, obr 6.18. Pro senzory s prepinatelnym filtrem je
navrZena deska vyuZivajici integrovanych obvodd misto dodavanych modull, to umoznuje Usporu
mista na desce plosného spoje a moznost zarazeni dalSich obvodu.

6.3 Napajeci a signalové pripojeni UHF senzori

Pfipojeni senzor(l k hlavni jednotce je provadéno pomoci triaxidlnich kabell (se zdvojenym
vnéjsim vodivym plastém) s charakteristickou impedanci 50 Q. Volba typu kabelu predstavovala
kompromis mezi nizkym signalovym utlumem na frekvencich do 1 GHz a hmotnosti a flexibilitou
kabelu, které ovliviiuji moznosti jejich instalace pfi méreni. PouZit byl kabel G 03332 firmy
Huber+Suhner o vnéjsim prliméru 7,3 mm. Délka kabelového vedeni je 15 metrd z dlvodu nutnosti
umisténi hlavni jednotky a senzor(i na opacnych stranach transformatoru. Pfi této délce vykazuje
vedeni Utlum 0,78 dB pti 1 GHz.

Pouziti triaxidlnich kabell vychazi z koncepce stinéni systému dle obr. 6.19. Oba plasté kabelu
na strané senzoru jsou spojeny v téle pouzitého konektoru typu N. Na strané hlavni jednotky prochazi
kabel stinénou prichodkou do primarniho prostoru pfistrojové skfiné. Nasledné je vnéjsi plast
ukoncen a vodivé spojen se stinénou prichodkou mezi primarnim a sekundarnim prostorem skfiné.
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Do sekundarniho prostoru skiiné pokracuje kabel jiz jen s vnitfnim plastém a je pak pfipojen béznym
zpUsobem ke vstuplm systému, obr. 6.19.

Pripojeni kazdého senzoru je provedeno dvojici triaxidlnich kabelll s barevnym znacenim pro
zajisténi spravného zapojeni vSech senzorll k systému. Prvni kabel vSech parl je vyuzZivan pro vedeni
signalu a stejnosmérného napajeni elektroniky senzoru, oznaceni na senzorech a funkénich blocich je
RF+DC.

hlavni jednotka

Senzor primarni sekundarni
triaxialni prostor prostor
] koaxialni kabel
I/ konektor
A a

) HR G|

y oplety spojeny vnéjsi oplet /

Stinéni spojen s 7
prepazkou

na konektoru

. L [
Dielektrickeé okno vnitini oplet spojen se zemi

koaxialniho konektoru

Transformator
Obrazek 6.19 Koncepcéni feseni propojeni UHF senzor(l a hlavni jednotky.

Druhy kabel z parud slouzi k prenosu fidiciho signalu nastavitelnych atenudtord, kabel nese
oznaceni ATT. Z divodu robustnosti jsou pouZity konektory typu N, které jsou upraveny pro pouziti
s triaxialnimi kabely. Pro zajisténi efektivniho stinéni vodicli je pouZito jednobodové pospojovani
opletd kabel.
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6.4 Hlavni jednotka PD UHF systému

NavrZeny systém zobrazeny na obr. 6.15 obsahuje Ctyfi hlavni ¢asti, jmenovité:

o digitizér Acqiris U1065B (zelené),
e blok napdjeni senzord (modre),

e blok fizeni atenudtort (Cervené),
e blok fazové sitové synchronizace (Zluté).
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| / )
' | +7V
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| Pfirubovou | +filtr
| montazi [
| AC 230V
|
|
|

4x Fidici napéti |
atenuétoru
- e

. 4x prepétova Klavesnice, mys,

4x atenuator 3 dB X([’)(I: sngva monitor;ti\erenet
4x kabel, ‘\ ;-__—_ D
N-SMA , :
-3dB 1 |
1] —(] 208 |\ .
| |
| |
| ]
T s H2 p o o)
|~ Acquiris i
|
" U1065B|
T —(] 38|13 |
| ]
| ]
| |
1] 0 298\ |
| |
\ [ |
| ‘ ]

4x N-SMA externi
redukce s I:|| spousténi :
piirubovou | |
montazi 1

| usB AC 230V

seEperEs

[

: Blok fazové
| sitfové

I synchronizace
|

filtr
|
zalozni zdroj

proudovy
chranig, jisti¢
ochrany

Obrazek 6.20 Blokové schéma hlavni jednotky systému.
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Blok napajeni senzori

Napdjeni senzor( je zajisténo pomoci stejnosmérného napéti, které musi dosahovat hodnoty
vétsi jak 15V na vstupu stabilizatoru pro druhy stupen zesilovaCe v senzoru. Zakladem bloku je
stabilizovany zdroj pfipojeny na vazebni T-Clanky. Dodatecny vlozny utlum T-¢lankl je 0,33dB pfi
1GHz. Vnitfni usporadani bloku je zobrazeno na obr. 6.21 a.

Blok fizeni atenuatort

Atenudtory jsou fizeny stejnosmérnym napétim v rozsahu 0-17 V. Obvodové feseni je
zalozeno na mikrokontroleru Atmel Mega8-P a ¢tyfech A/D prevodnicich Analog Devices AD5501 s
precizni napétovou referenci, obr. 6.17 b. Pfevodniky jsou 12 bitové a umozniuji nastaveni hodnoty
napéti v rozsahu 0-60 V. Rizeni bloku se provadi pres USB pfipojeni k Fidicimu po¢itaci digitizéru.
Nastaveni je vidy provedeno pro kazdy atenuator separatné. Komunikace je zaloZena na zaslani
pismenného kédu urcujiciho dany atenuator a Cisla urcujiciho nastavovany Utlum. Zavislost prevodu
napéti na Utlum neni pro vsechny atenuatory identicka. Z tohoto dlivodu je pro kazdy atenuator
vytvorena prevodni tabulka, kterou mikrokontrolér pouzivd pro nastaveni vystupni hodnoty pro
pfichozi kéd atlumu.

o

a) b)
Obrazek 6.21 Blok napajeni senzorl a), blok fizeni atenuatoru b).

Blok fazové sitové synchronizace

Blok fazové sitové synchronizace detekuje bod zacatku periody napajeciho napéti systému.
Hodnota se vyuziva pro zobrazeni pozice detekovaného impulzniho signalu v periodé 20ms priibéhu
napéti prvni faze transformatoru. Vystupem obvodu je 1 ms dlouhy impuls, ktery je detekovan na
vstupu externiho spousténi (triggeru) digitizéru. Vstupni napéti je filtrovano filtrem 2. radu, polarita
nasledné urcena pomoci komparatoru. Samotny impuls vystupniho napéti generuje monostabilni
klopny obvod spoustény derivacnim c¢lankem.

6.5 Pristrojova skfin

Pristrojova skfin je realizovana jako elektromagneticky stinéna a klimaticky odolnd komora
pfistupnd zpfedni casti pomoci dvifek suzamykatelnymi uzdvéry. Rozméry skfiné jsou
800x700x700 mm (vx$xh). Mobilitu zabezpecuji kolecka s brzdou a madla na stranach. Skfin je
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z pohledu elektromagnetického stinéni rozdélena na primarni a sekundarni prostor dle obr. 6.22 a).
Primarni prostor obsahuje bloky pro napajeni systému, na prichodce do sekundarniho prostoru jsou
vnéjsi plasté triaxialnich kabell pospojovany pomoci pruzného EMC tésnéni LAIRD, obr. 6.22 b).
Stejny typ tésnéni je pouzivan pro vodivé spojeni prednich dvifek a vstupu do prostoru skfiné.

blok fizeni atenuatoru

blok napajeni hlavic

a)

ethernetova Zasuvka

- sekundarni prostor

pruchodka kabelaze do
sekund. prostoru

. primarni p rostor

I

jisti¢, chrani¢,
ochrana

pruchodka kabelaze do
prim. prostoru

Obrazek 6.22 Koncepce a) a konstrukeni provedeni b) pristrojové skiiné hlavni jednotky systému.

Pasivni chlazeni systému odvodem tepla pres stény pristrojové skiiné se ukazalo jako
nedostatecné, systém tedy musi byt chlazen aktivné. Teply vzduch ze sekundarniho prostoru je
odsavan ventilatorem s primérem 15cm, studeny vzduch je nasdvan pres primarni prostor. Pro
zachovani stinicich vlastnosti skfiné jsou vSechny prichody pro proudéni vzduchu opatreny
vostinovymi filtry.
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6.6 Generator kalibracnich impulsa

V kapitole 3.2 byly uvedeny moznosti realizace zdroju testovacich a kalibracnich signalli pro
ovéreni funkce PD UHF systémd. Pro redlné pouziti v primyslovém prostredi Ize pouZit pouze nékteré
konstrukcéni typy zdroji s ohledem na bezpecnostni rizika pfi poruse daného zdroje. Jako
nejvhodnéjsi se jevi pulzni zdroje s nizkou Urovni budiciho napéti.

Komercni zdroj Haefely USG 40 vyuZivany jako referencni zdroj pro prvotni testy pfi navrhu
konstrukce antén dosahuje nabéziné hrany t,=3,7 ns pfi napéti Up=70 V. Hodnoty jsou platné pro
prvni nabéznou hranu signalu, obr. 6.26 vlevo. Nasledné skokové zvyseni signdlu zplsobuje
nedokonalé impedancni pfizplsobeni a pfi¢teni odraz(i na vedeni. Generovany signal je pfilis silny
pro ucely kalibrace systému na méreni signalli s intenzitou obdobnou ¢astecnym vyboija.

Vhodnym zdrojem signalu je proto tuto aplikaci pouziti generatoru velmi kratkych impuls( a
vysilaci antény. Generatory jsou konstrukéné rozdéleny dle pouzitého prvku, mezi které patfi:

e lavinovy tranzistor,
e step-recovery dioda (SRD),
e tunelova dioda.

Zdroj

S Drivaéni Lavinovy
spoustécich

impulst

¢lanek tranzistor Antena

Obrazek 6.23 Blokové schéma generatoru kalibra¢nich impuls.

Zdroje vyuZivajici lavinovy tranzistor maji jednoduchou konstrukci a dosahuiji kratkych casu
nastupné hrany az t, = 150 ps. Moznou nevyhodou je omezeni opakovaci frekvence impulzu, kterd je
maximalné jednotky MHz, dané konstrukcné velikosti kapacit v zapojeni zdroje a vyssi ztratovy vykon
tranzistoru pUsobici jeho prehfivani. Zdroje zaloZzené na vyuziti tunelové diody dosahuji ze vSech tfi
dosahujici pouze stovek milivoltd. Pro potfebu vyssiho napéti je nutné impuls zesilovat, coz zvysSuje
narocnost navrhu zdroje. Kompromisem je pouZiti diody se skokovym zotavenim -SRD (Step Recovery
Diode). V porovnani stunelovou diodou lze dosahnout delSich dob hrany (40— 150 ps), avSak
vystupni napéti mlGze dosahovat az 20 V. Oproti lavinovému tranzistoru Ize dosahnout vyssich
opakovacich frekvenci.

u
3
Rc
D1 D2 Co
]
Cb Q

Obrazek 6.24 Schéma a konstrukce zdroje s lavinovym tranzistorem.

Mechanicka konstrukce vychazi ze stejného zakladu jako v pripadé senzord. Jedna se o stinici
kryt s EMC tésnénim po obvodu a stejnou konstrukci kénické antény. Signalové privody jsou
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realizovany pomoci dvou konektor( typu N. Prvni realizovany zdroj (obr. 6.24) zalozeny na lavinovém
oproti referencnimu zdroji voleny sohledem na dosazeni niz$i uUrovné generovaného
elektromagnetického signalu ekvivalentniho Urovni signal( ¢astecnych vybojl. Sestupna celni hrana
impulsu na vystupu derivacniho ¢lanku zplsobuje u tohoto zdroje generaci sekundarniho impulsu na
vystupu zdroje s Urovni mensi nez primarni signal. Pro Ucely kalibrace signalu je zména uUrovné
signalu, nebo generace sekundarnich impulzl, nezadouci a je zapotrebi tento jev odstranit. Zdroj je
proto opatien dodatecné diodou v zapojeni u tranzistoru, kterda ma za cil odstranit generaci signalu
pfi zdporné hrané vystupniho napéti derivacniho ¢lanku. Z divodu jiz zminénych nevyhod lavinového
tranzistoru byl vyvinut novy zdroj zaloZzeny na SRD diodé MA44769, obr. 6.25. Zména koncepce
umoznuje dosahnout ¢asu sestupné hrany t= 98ps pti napéti U =-5,6 V [47]. Vystupni napéti zdroje
s SRD diodou je zobrazeno na obr. 6.26 b.
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GND GND
Obrazek 6.25 Konstrukce zdroje s SRD diodou
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Obrazek 6.26 Porovnani pribéhu vystupniho napéti pro zdroje: USG 40 a), konstruovany zdroj s SRD diodou b).
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Vypocet ekvivalentniho zdanlivého naboje

Pro Ucely prediktivni udriby je vyuZivdna hodnota zdanlivého elektrického naboje g jako
parametru pro sledovani stavu vybojové aktivity v transformatoru. Kalibracni impuls dovoluje nejen
zjistit funkcnost systému, ale i urcit referencni hodnotu, podle které jsou vypocitany hodnoty
zdanlivého naboje pro aktualni snimané pribéhy. Hodnotu zdanlivého naboje snimanych signald
nelze urcit ptimo z jejich prabéhl elektrického napéti. Lze ji ale pfiblizné odvodit z porovnani
vrcholové napétové Urovné sejmutého signalu s Urovni signalu generovaného kalibraénim zdrojem.
Pro kalibraéni signal je mozno hodnotu ekvivalentniho zdanlivého naboje urdit vypoctem na zakladé
znalosti ¢asového pribéhu proudu zndmou impedanci antény. Nize uvedeny vypocet predpoklada
pro zjednoduseni impedanci vysilaci antény Z, = 50 Q2. Impedance antény je ve skute¢nosti odlisna a
nebude tak dochazet kplnému prenosu vykonu signalu vlivem nedokonalého impedancniho
prizplisobeni. Vypoctend hodnota zdanlivého naboje je hodnotou maximalni mozZnou pro dané
parametry budiciho impulsu.

Naboj preneseny protékajicim proudem lze urdit jako:
Q = [, i(t)dt. (6.3)

Za predpokladu priatoku proudu zatézi s realnou impedanci Zy=50 Q, Ize pomoci Ohmova zdkona
upravit (6.3) na:

Q= % J,u(t)dt. (6.4)

Proud obvodem a odpovidajici hodnota prfeneseného vyboje v ¢ase jsou zobrazeny na obr. 6.27.
Hodnota zdanlivého vyboje odpovidad Q=9,44-1011 C = 94,4 pC.
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Obrazek 6.27 Pribéh proudu a pfeneseného vyboje pro zdroj s lavinovym tranzistorem.
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7

6.7 Ovérovaci méreni

P¥i ovéfovacim méreni byla zjistovana vykonova bilance vysokofrekvencni trasy s cilem zjistit
maximalni napéti na vstupu digitizéru pro predpoklddanou troveri signalu na vystupu antény. Urover
signdlu na vystupu senzorl je omezena maximalnim vystupnim vykonem druhého zesilovace
v senzorech, presnéji hodnotou vykonu pro jedno-decibelovou kompresi. Tato hodnota definuje limit
s ohledem na zkresleni dané saturaci zesilovace. Pro uréeni odpovidajici hodnoty Urovné signdlu na
vstupu digitizéru je zapotrebi odecist Utlum trasy mezi zesilovacem a vstupem digitizéru. Celkovy
utlum je dan souctem vSech dil¢ich slozek jako utlum kabelu, vloZzné utlumy T-¢lankd, filtru,
prepétové ochrany atd. Méfeni Utlumu bylo provedeno ve frekvenénim rozsahu dané Sitkou pasma
systému 100 MHz — 1 GHz. Namérené hodnoty na obr. 6.28 vykazuji Gtlum v méreném frekvencnim
rozsahu v rozsahu od 5,6-9,6 dB.
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Obrazek 6.28 Celkovy utlum trasy pro frekvencni pdsmo 100 MHz — 1 GHz.

Hodnota vystupniho vykonu druhého zesilovace pro jedno-decibelovou kompresi je v méfeném
rozsahu témér konstantni, primérna hodnota dosahuje 12,86 dB (obr. 6.29).

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [MHz]

Obrazek 6.29 Hodnota vystupniho vykonu pro jedno-decibelovou kompresi, frekvenéni pasmo 100 MHz —
1 GHz.

59



Odectenim Utlumu prenosové trasy od hodnoty vystupniho vykonu ziskdme pribéh
maximalni drovné vykonu na vstupu digitizéru. Pfepoéet na napétovou Uroveri pro vstupni impedanci
Zy =50 Q provedeme dle vztahu:

PiBm Papm
Upigx = V2 - /zV-p=\/2-zV-1mW-1o—fS =J0,1-10 o, (6.2)

evyvs

hodnota je urcujici pro nastaveni vstupniho rozsahu digitizéru pro hodnotu maximalniho vstupniho
napéti £0,45 V, obr 6.30. Pfi hodnotach napéti vyssich nez tato hodnota je nutné omezeni vstupniho
signalu zesilovace pomoci nastavitelného atenuatoru.
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Obrazek 6.30 Prlibéh maximalni Urovné napéti na vstupu digitizéru.

60



7 Zpracovani a vizualizace mérenych dat

Zpracovani a analyza mérenych dat je provadéna ve vyvinuté aplikaci. Pro programovaci jazyk
C++ jsou vyrobcem digitizéru dodavany potiebné knihovny s dokumentaci prikazi a datovych
struktur. Zakladni funkce aplikace je rozdélena do dvou ¢asti, které jsou vykonavany vlastnimi viakny
s blokem jmenného prostoru pro sdilena data dle obr. 7.1.

Vldkno 1 Data Vlakno 2
M&Fen Kalibrace

Rizeni zaznamu dat , Smyc¢ka MéFeni
Zobrazeni A

e Méfici mo

Grafika <,
ﬁ Ridici “ e Fazova synchronizace

Ukladani dat informace e Nastaveni

Lokalizace * Zaznam dat
\ / e Transfer dat do GUI

Lokalizace

Obrazek 7.1 Struktura aplikace pro detekci a lokalizaci ¢astecnych vyboju.

Aplikace je rozdélena do nékolika casti, které slouzi jak k vizualizaci méfenych dat a zpracovanych
vysledkq, tak i pro ovladani nastaveni parametra digitizéru a Utlumu atenudtor( v senzorech.

Vizualizace dat a vysledku lokalizace obsahuje:

e Fazorovy, sinusovy a elipticky diagram
e Zobrazeni ¢asovych pribéht
e Zobrazeni vysledkU lokalizace

o Axonometrické zobrazeni

o Narys, padorys, bokorys

Data jsou zaznamenana a zobrazena dle zvoleného méficiho médu, v pamétovém modu nebo
data nactena z disku pro off-line analyzu Ize manualné prochazet nebo cyklicky prehrat. Zobrazeni
jsou vUci sobé svazana tak, aby aktualné vybrany zaznam v paméti mohl byt identifikovan v ostatnich
zobrazenich.

Nastaveni parametrt zdiznamu

MozZnosti nastaveni systému lze rozdélit do nékolika Urovni. Hlavni nastaveni systému je
zobrazeno na obr. 7.2. Toto zobrazené nastaveni je na technickém limitu pouZitého digitizéru. Pro
standardni méreni jej neni nutné ménit, jelikoZ jsou zmény nastaveni provadény automaticky se
zménou mériciho maodu. Rychlé nastaveni hodnoty atenuatord je mozné i z hlavniho okna programu,
jak jednotlivé, tak spole¢né u vsech kanald najednou.
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Povoleni manudlniho nastaveni Individudini nastaveni atenudton

Nastaveni sbém dat
Vzorkovani Mapéti Trigger
Perioda |5 ns Rozssh |0.05 vy Uroved |40

Poget vzorkd | 2000 Wazbs |DC. 500 Hrana |Possitive
Pofet segment |1 Pasmo |Bez limitu Vazba |DC

Offset |0 ZpoZdéni |-100

MNastaveni (tlumu atenuston Zména thiu nulove
Kanal 1 Kangdl 2 Kanal 3 Kangl 4 faze (predstih

Sjeni vici L1

10 |+ dB 10 = 4B 10 =lds 10 2B napajeni viéi ,,)
116

UloZit a uzawit

Obrazek 7.2 Nastaveni parametr(i zdiznamu dat.

Meéftici mody

Postup detekce a lokalizace ¢astecnych vybojl Ize rozdélit do nékolika oblasti dle nastaveni
systému a nakladani s mérenymi daty.

Aplikace obsahuje celkem Ctyfi pracovni mady:

e Kontinudlni
e Pamétovy
e Kalibracni
o Synchronni
o Nesynchronni
e Vysokorychlostni

Kontinualni mdéd je obdobou standardniho osciloskopu. Specifikem je skutecnost, kdy je po spusténi
akvizice zaznamendn vzdy dany casovy Usek 1 ps. Tento interval se ukazal jako vyhovujici pro
zaznamenani celého vyznamného casového pribéhu signdlu od relevantnich vybojovych jevi
(udalosti). Pocet vybojovych udalosti v transformatoru za jednu sekundu je podstatné vétsi, nez je
mozno rozlisit a také zpracovat. Zobrazené signaly jsou tedy pouze vyrezem z mnoZiny vsech signal
(udalosti). Z hlediska vykonu integrovaného pocitace nelze vyuZivat plné moZnosti mérici karty
digitizéru. Pfi daném nastaveni je obnovovaci frekvence dat cca 300 ps, tomu odpovidd maximalni
frekvence 3333 zdznam( udalosti za sekundu nebo 66 zaznami za periodu napajeciho napéti. Pro
zobrazeni je vyuzito pouze pfiblizné 10 zaznam(l za sekundu z diivodu rozpoznatelnosti hledanych
specifickych zaznam( mezi vSemi zdznamy. Nastaveni poctu zobrazeni je nahodné rozmitano, a to
vrozsahu zpozdéni 80-120ms. Proménné zpoZdéni je nastaveno zdlvodu zajisténi
nesynchronnosti frekvence zobrazeni s napdjeci frekvenci, kterd by mohla zapficinit opakované
zobrazovani pouze urcitého vyseku dat. Kontinudlni mdd je pouzivan pro vytvoreni zakladniho
pfehledu o vybojovych déjich a souvisejicich signalech vyskytujicich se v transformatoru a také
umozniuje v pomérné kratké dobé ulozit velké mnozZstvi zdznam( pro nasledné off-line zpracovani.
Ukladano byva standardné cca 1000 zaznam(, doba zdznamu takového poctu dat je zavisla od
aplikovanych metod diskriminace nechténych signal(, jak bude popsano dale. V pfipadé zaznamu bez
omezeni trva uloZeni dat pouze nékolik sekund.
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Pamétovy madd je pouZivan pro odstranéni nevyhody kontinudlniho reZimu a to zobrazeni jen malého
poctu ze vSech zaznam(. Funkce zaznamu dat je optimalizovéana na nejvyssi opakovaci rychlost tak,
aby byl soubor dat jdoucich po sobé ziskan co nejrychleji. Pocet zaznamenanych signdll je stanoven
na 300. Po uloZeni je moznost zaznamy opétovné prochazet a to jednotlivé, nebo spustit prochazeni
zaznamU automaticky, obdobné jako v kontinualnim médu. Soubor zaznamenanych dat je pouzivan
pro lokalizaci zdroje signdlu. Lokalizace je dostupnd pouze vtomto reZimu z divodu vypocetni

narocnosti algoritm( lokalizace.

Kalibracni mad je urcen pro ovéreni funkcnosti systému. Spusténi kalibrace je provadéno spolecné
s vnitfnim prepojenim signald v systému, kdy je vystup bloku fazové sitové synchronizace rozbocen T
spojkou a spolec¢né pouZivan pro simultanni spousténi zdroje testovacich impulsi a spousténi
zaznamu dat. Vtomto pfipadé je zarucen prijem testovaciho signdlu a lze odecist poZadované
parametry, jednd se tedy o synchronni kalibraci. V pfipadé nesynchronni kalibrace je pocet
detekovanych kalibracnich signall z celkového poctu detekovanych signald zavisly od nastaveni
systému a pouziti dalSich opatfeni pro diskriminaci vnéjSich signal(i, které jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

Vysokorychlostni méd je vyuzivan hlavné pro vyzkumné Gcely. Zdznam vsech ¢ty kanal( dovoluje
maximalni vzorkovaci frekvenci 2 GHz na jeden kandl, proto je vtomto reZimu zaznamenavan pouze
jeden kandl s maximalni vzorkovaci frekvenci sdileného prevodniku 8 GHz. Horni mezni frekvence je

v tomto pripadé pouze 2 GHz z divodu omezeni analogové sitky pasma pouzitymi vstupnimi obvody
digitizéru.

Nastaveni atenuatort

ReZim fizeni atenuatorl je po zapnuti nastaven na manuadlni nastaveni s maximalni hodnotou
Utlumu 40 dB. Vliv nastaveni atenuator(i na detekci cileného signdlu je jednou z kli¢ovych casti.
Vhodna kombinace Utlumu kanal(l umoznuje zvysit Uspésnost detekce hledanych signali. Moznost
automatického nastaveni provadi nastaveni hodnoty dle minima z padesati po sobé jdoucich signal
pro dosaZeni zaznamu signalu o nizké Urovni. Pomoci ovladacich prvk( na hlavnim okné programu se
nastavuji Utlumy manualné a to bud u vSech zaroven, nebo i jednotlivé. Manudlni rezim je vhodnéjsi
z pohledu nutnosti provedeni nékolika rliznych zmén nastaveni Utlumu atenuatorl dle metodiky
méreni.

Metody vizualizace méfenych signald a vysledk
Fdzorovy-sinusovy-elipticky diagram

Zobrazeni a analyza mérenych dat je navrzena s ohledem na dosavadni systémy pro detekci
Castecnych vyboju. Analogové systémy detekujici udalost vyboje zobrazuji pozici vyboje v ramci
periody elektrického napéti a zobrazuji ji jako bod nebo Usecku na elipse nebo sinusovém pribéhu.
Pro prehlednost bylo pro tuto analyzu doplnéno zobrazeni ve fazorovém diagramu (obr. 7.3).
Hodnoty jsou ziskany z méreni pozice zacatku periody a délky periody jako:

(ta—tn)

@ =360 Ty, (7.2)

kde t. je €as zaznamu aktualniho signalu,
tn je posledni méreny cas priichodu napdjeciho napéti nulou,
T presné mérena perioda napajeciho napéti,
@ posuv Uhlu o hodnotu rozdilu faze napdjeciho napéti systému a faze L1 transformatoru.
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Méreni ¢asu prichodu fazového napéti nulou a délky periody lze provadét pouze s omezenou
opakovaci frekvenci z dlivodu plynulosti zaznamu dat a primérené zatéze digitizéru. Pri méreni je
zapotrebi provést zménu nastaveni digitizéru pro nastaveni spousténi z externiho vstupu, na ktery je
ptipojen vystup bloku fazové sitové synchronizace. Pocet detekovanych zaznami je nastaven na
deset pro snizeni ovlivnéni vysledné mérené hodnoty Sumem. Casova zakladna digitizéru vraci s daty
hodnotu ¢asu zaznamu udavanou v pikosekundach. Pfesnost urceni ¢asu nuly je tedy pro tento ucel
velmi vysoka. Problémem je vsak urcéeni hodnoty periody. Pfesnost urceni je opét vysoka, ne vsak jeji
stabilita dana ¢asovou fluktuaci prabéhu fazového napéti. Kolisani hodnoty frekvence 50 Hz zavisi na
stavu distribucni sité, za standardniho provozu dosahuje stability dle tabulky 7.1:

Tabulka 7.1 Garantovana stabilita frekvence napdjeciho napéti.

Frekvence Maximalni Minimalni Maximalni Limituiici doba
odchylka hodnota hodnota j
+1% 49,5 Hz 50,5 Hz 99,5% roku
50 Hz
-6% az 4% 47 Hz 52Hz 0,5% roku

Cetnost opakovani méfeni aktualni hodnoty byla experimentalné uréena na dobu t = 2 s. Po
tuto dobu lze za standardniho provozu, tedy s odchylkou max. 1% od 50 Hz, pocitat s maximalni
odchylkou periody + 0,2 ms. Pro detekci pozice v diagramu s uvazenim nejvyssi normou pfipustné
odchylky A = 0,4 ms lze urc¢it maximalni chybu urc¢eni fazového uhlu:

05 = TS 5 - 25000004

- 360 = 720°. (7.2)

Vextrémnim pripadé takto zmérené perioda zplsobi rotaci fazového zobrazeni
detekovanych udalosti zpisobenou nerovnosti namérené a skuteéné frekvence sitového napéti. Tato
situace v redlném méreni nenastava, jelikoZ jsou zmény frekvence postupné. Namérené odchylky
méreni se obvykle pohybuji v rozsahu do 15° od stabilni hodnoty.

Casové diagramy

Data jsou zaznamendvana po dobu 1 ps, coZ odpovida pfi nastaveni vzorkovaci frekvence
2 GHz/kanal poc¢tu 2000 vzork(/kanal. Pribéhy kazdého kanalu jsou zobrazeny separatné s moznosti
Casové lupy (x2,x4,x8). Zvétseni je vyuzivano hlavné pfi kontrole vysledkl detekce prichodu signalu a
jeji pripadnou manualni korekci (obr. 7.4). Casova $kala os je vidy prepoéitana dle nastavené ¢asové
lupy a posuvu pro viechny kandly. Urovriové $kaly jsou pak prepocitany jednotlivé dle nastaveni
Utlumu atenuator(.

Prostorovd lokalizace

Prostorova lokalizace zdroje signalu je zobrazena ve dvou mozZnych projekcich. Jedna se o
standardni priiméty narys, pladorys, bokorys a axonometrické zobrazeni, tedy pohled pod uhlem
115°/115°/115°. Projekce jsou ziskany z modelu transformatoru vytvoreného v prostfedi Solidworks.
Dle zvolené lokalizacni metody jsou vypoctené pozice zdroji signal( zobrazeny jako skupina bodl
(obr. 7.5) nebo pomoci vykresleni priamétu kruznic do projekci. Pro axonometrické zobrazeni je
kruZznice promitana pomoci Bézierovych kfivek.
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Obrazek 7.5 Zobrazeni vysledkl prostorové lokalizace komparacni metodou.
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7.1 Prostorova lokalizace zdroje signdlu

Vysledky metod prostorové lokalizace zdroje signalu jsou zavislé na pozici senzor(. ldedlni
rozlozeni popisované v kapitole 3.4 nebylo z technickych a bezpecnostnich divodi mozné v jaderné
elektrarné Dukovany realizovat. Doporuceni pro vyrobce transformatoru ohledné rozmisténi antén
pocitalo s celkem 12 senzory, 4 po delsi strané a 2 na strané kratsi. Vyskové umisténi pro vsechny
prachodky bylo identické na spodni strané blizko dna nadoby transformatoru.

Senzor 1 Senzor 2

ZIm]

Y[m]

Obrazek 7.7 Izoplochy dob Sifeni signdlu pro senzory ¢.1 a ¢.2.

Realizované prichodky byly vSak vyrobcem umistény pouze do linie pod vystupy vedeni
420 kV. Vyslednou geometrii pozice senzorl je linie, kterd obecné nevede na jednoznacné uréeni
pozice zdroje signalu. Vysledek lokalizace je poloha zdroje na kruZnici se stfredem ve spojovaci linii
prichodek. Pro danou geometrii odpovidaji doby Sifeni pro prvni a druhy senzor izoplocham
znazornénym na obr 7.7, tfeti a Ctvrty senzor jsou pro linedrni usporadani osové symetrické.
Vykreslené izoplochy odpovidaji kroku 5 nanosekund doby Sifeni k pozici daného senzoru pro cely
vnitfni objem nadoby transformatoru. Z doby Sifeni lze urcit ocekdvané hodnoty rozdili casu
pfichodu. Tyto hodnoty odpovidaji ¢asim pro primé sSiteni, které Ize déale dle [36] korigovat kv(li
rozdilné trajektorii Siteni signalu okolo vnitini konstrukce transformatoru. Pro danou hodnotu rozdilu
Casl prichodu signdlu k senzorim (ti2 aZz ti4) se zdroj mizZe nachdazet kdekoliv na casti rotacniho
hyperboloidu vypocitaného pro objem transformatoru. Odpovidajici izoplochy ¢asovych rozdil( t;
jsou vyneseny na obr. 7.8. Tvar a orientace izoploch urcuje citlivost detekce pro dané usporadani
antén pro lokalizace v ose x, v ose y je mala zména vstupnich hodnot doprovazena velkou zménou

pozice.
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Y[m]
Obrazek 7.8 Izoplochy rozdilli dob Sifeni signalu t12 az tia.

Vypocet pozice zdroje signalu lze provést ¢tyfmi metodami popsanymi v kapitole 3.6. Jiz
diskutované nevhodné rozloZeni senzor(l vede k nejednoznacné detekci zdroje signalu, ktery je urcen
jako libovolny bod na kruznici se stfedem na pfimce proloZzené pozicemi senzor(l. Dle pouZité metody
vypoctu pozice zdroje signalu jsou vysledky zobrazeny jako kruznice na axonometrickém zobrazeni a
bokorysu, nebo jako pfimka v narysu a pldorysu transformatoru. Pfi pouziti komparacni metody je
detekce zobrazena souborem bodd, tvoficich opét kruhovou vysec. V nasledujici casti jsou
prezentovany metoda analytického odvozeni a metoda komparacni.
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Lokalizace analytickym vypoctem (TDOA metoda)

Jak bylo zminéno vyse, dané liniové usporadani senzorl vede z pohledu trojrozmérného
prostoru na nejednoznacnou lokalizaci, kdy moZné pozice zdroje signdlu lezi na kruznici. Z
praktického hlediska tato skutecnost postacuje alespon pro odhad pozice, kdy prinik vypoctené
kruznice s konstrukénimi ¢astmi transformatoru dava dobrou predstavu o moziné pozici vyskytu
Castecnych vybojl. V tomto pripadé je mozno soustavu zredukovat na tfi rovnice a urcit reseni, které
jednoznacné urcuje pozici zdroje jako bod ve dvojrozmérném prostoru. Tyto tfi rovnice mohou byt
sestaveny pro libovolnou kombinaci tfi ze ¢tyf senzor(. Navic je moZno provést vypocet pro tii rizné
kombinace senzori pro zpresnéni koncového feseni, jak bude zminéno nize.

Pro nalezeni feSeni soustavy lokalizacnich rovnic je pozice prvniho senzoru umisténa do
pocatku kartézského souradnicového systému. Pro toto usporadani Ize definovat zakladni soustavu
rovnic jako:

x? +y? = v?¢td, (7.4)
Xt + (v = y2)? = v2(to + t12)?
X%+ (y = y3)* = v2(to+t3)>
Upravou ziskdme:
x? +y? = v2¢3, (7.5)

X%+ (y — y2)? = v2t2 + 2v2tty, + V2t

x%+ (v — y3)? = v2t¢ + 2v2tot 5 + Vit

Vyjadfenim x? z prvni rovnice lze upravit zbylé na:
22 —y? + (y — v2)? = v2t3 + 2v%toty, + V2L, (7.6)
VA — ¥  + (y — ¥2)? = vPH§ + 207ty + Vit

a dalsi upravou kvadratickych ¢len( ziskame:
=2yy, + y3 = 2v%tyty, + V2t3, (7.7)
—2yy3 + Y2 = 202yt 3 + V2L,

Z prvni rovnice Upravou ziskame tvar pro y:

— Y3-202t0t1,—V%tE, Yy, Vtoti,  vitE,

=Yz _Vlotiz Pliz 7.8
2y, 2 Y2 2y, ( )

Po dosazeni do (7.6) a Upravé ziskame:
ty = vz(yztfs—ygt%2)+y3y22—yzy32’ (7.9)

2v2(Y3t12—Yat13)
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a nasledné finalni vztahy pro soufadnice zdroje:

y=22_ v (Vatfs—yatin)tysyi—yays . VitE, (7.10)

2 2y, (¥st12—Y2t13) 12 2y, ’

2

2 (Uz(yztﬁ—3’3’:%2)"'3’33’22_3’23’?3)
2v2(ygt ,—Y,t
x = (Yat12=V2t13) ) (7.11)
— (& _ V2(¥2t33ysth ) +ysvs —vay3 £ — vztfz)
2 2y, (Y3t12=Y2t13) 12 2y, '

Vztahy (7.9)-(7.11) jsou odvozeny pro poufZiti tfi senzor(. Pti celkovém poctu ¢tyr dostupnych
senzorll lze definovat tfi kombinace (1-2-3;1-2-4;1-3-4), jejichz primérem ziskame
vyslednou pozici s vyssi presnosti. Analytické rfeSeni je vyhodné pro svou rychlost vypoctu pozice,
avsak je velmi citlivé k spravné detekci prichodu signdlu na jednotlivé senzory. Detekce probiha vzdy
v pamétovém moddu, je tedy analyzovano 300 pribéhl a pro oznaceni uréitého mista je ocekavana
vys$si hustota vyznacenych vysledk( lokalizace. Pro analytické reseni je detekované misto oznaceno
vétSim poctem Bézierovych kfivek pro axonometrické zobrazeni nebo ctvrtkruznici a car pro
standardni praméty transformatoru. Jedna se tedy vidy v tomto reZzimu lokalizace (oznaceném jako
TDOA) o zobrazeni kazdého vysledku vypoctu pozice zdroje separatné. Vysledky jsou z divodu vysoké
citlivosti na presnost detekce ¢asu prichodu signalu nadale filtrovany tak, aby vysledky odpovidajici
prostoru mimo objem transformatoru byly odstranény. TDOA metoda je vhodnd pfi analyze
jednotlivych zdznamU separatné, pfi kterém lze porovnat pozici na fazorovém diagramu, casové
pribéhy a vysledky prostorové lokalizace, jelikoZ jsou vSechny zobrazené vysledky prekreslovany
soucasné. Aktualni signdl je vidy v daném zobrazeni zvyraznén modre.

Komparacni metoda

Individualni zobrazeni je ¢asto vyhodné pfi vyssi hladiné Sumu. Vysledky detekce pfichodu
signalu lze manualné opravit a najit tak presnéji pozici zdroje signalu. Pokud jsou vysledky detekce
korektni, je vyhodné provést zobrazeni kombinujici vysledky vSech zaznamU. Toto je kombinovéano
pravé v pripadé komparacni metody lokalizace. Zde je pro objem transformatoru vypocitana
Ctyfrozmérna matice M(x, y, z, t) obsahujici pro body s odstupem 10 cm hodnoty rozdilu ¢asu Sifeni
pro vSechny senzory dle soustavy rovnic:

ty =/t — )2+ (1 — ¥)? + (21 — 2)%, (7.12)

ty =y (2 =22+ (v, —y)? + (2, — 2)?,

ts = (x3 — )2+ (y3 — ¥)? + (23 — 2)?,

by = \/(x4 —x)2+ (Vs — Y+ (2, — 2)%

Rozdily ¢asu prichodu poté odpovidaiji:

tip =t — ty, (7.13)
ti13 =t3 —ty,

t14 = t4 - tl'
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Hodnoty cas(l jsou vypocitany pro primé trasy Sifeni dané vzdalenosti bodu a daného
senzoru. Lokalizace zdroje probihd porovnanim aktudlné vypoctenych hodnot s matici rozdild ¢as(
Siteni. Pro komparacni metodu je zaveden dalsi parametr udavajici rozsah presnosti, s jakou se maiji
data oznacit jako lokalizovany bod. Jedna se o uZivatelsky zvoleny tolerancni interval zadavany v fadu
jednotek ns. Hodnoty rozdili ¢asu prichodu jsou poté porovnany s hodnotami v matici M. Spada-li
tato hodnota do intervalu daného bodem v matici a nastavenym toleran¢nim intervalem, dojde
k inkrementaci hodnoty v lokalnim okoli daného bodu. Okoli ma velikost krychle o délce strany 50
cm, jak je zndzornéno na obr. 7.9. Pfi postupné lokalizaci vSech tti set prlibéh( jsou hodnoty v matici
vysledk( postupné navysovany. Vykreslena jsou pouze mista s hodnotou vyssi jak polovina maximalini
hodnoty v matici vysledk(. Touto filtraci je zarucena citlivost na opakujici se vyboje v urcitém misté a
potlaceni Spatné lokalizovanych signalt vlivem chybného urcéeni ¢asu prichodu signalu. Komparacni
metoda je vhodnd zejména pro lokalizaci pfi malém poctu zdrojli, kdy je postupem inkrementace
vysledné matice docileno snizeni citlivosti na presnou detekci pfichodu signadlu a tim se zvysSuje
presnost prostorové lokalizace.

Obrazek 7.9 Princip komparaéni metody.

Vybér bodl pro inkrementaci je fizen uZivatelsky zadanym intervalem rozdil(i aktudlnich
vypoctenych hodnot vicéi matici rozdil( ¢asl prichodu. Vysledek lokalizace pro TDOA metodu pro
umisténi kalibra¢niho zdroje na pozici tfetiho senzoru je zobrazen na obr 7.10, vysledky lokalizace
komparacni metodou pro stejny soubor dat jsou zobrazeny na obr 7.11.
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‘7 Provést lokalizaci

Lokalizace miZe byt zpuSténa pouze v
reZimu zaznamu dat do paméti.

Metoda lokalizace:
(® TDOA
(O Podobnosti éasu prichodu

Interval 100 [

Obrazek 7.10 Vysledky lokalizace kalibracniho zdroje na pozici tfetiho senzoru metodou TDOA.

Provést lokalizaci

Lokali miiZe byt zpusiés
el

Metoda lokalizace
(O TDOA

(®) Podobnosti &asu prichodu
Interval 05 |3 ns

[]

[EONEONED

20|

Obrazek 7.11 Vysledky lokalizace kalibra¢niho zdroje na pozici tfetiho senzoru komparacni metodou.
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7.2 Urceni ¢asu prichodu a presnost lokalizace zdroje

Metody urceni casu prichodu signalu jsou diskutovany v kapitole 3.5. Vysledky metod
v realném provozu lze testovat na kalibracnim zaznamu dat, kdy je zndma pozice zdroje signalu.
Soubor testovacich dat obsahuje zaznam tfi set prlbéhl, vystupnimi parametry jsou pocet
lokalizovanych vyboji v prostoru transformatoru, priimérna hodnota a odchylka primérné hodnoty
od skutecné pozice zdroje. Z hlediska rozloZeni senzor(i v linii je o¢ekdvana citlivost na urceni pozice
v ose x (Sitka transformatoru), pro hodnoty osy y (hloubka transformatoru) je vypocet velmi citlivy na
malé zmény v detekovanych casech prichodu. Vysledky metod detekce ¢asu prichodu jsou shrnuty
odchylkou vykazuje metoda 1. derivace energetické akumulacni kiivky. Pro obé metody vyuzivajici
energetickou akumulaéni kfivku (EAC) je zasadni urceni optimalni hodnoty prahu. Vybér hladiny
odpovida tvaru signalu a hladiné Sumu. Optimalni hodnota Ize urcit z kalibra¢niho souboru dat, kdy
hodnoticimi kritérii jsou maximaini pocet detekovanych vysledki a minimalni odchylka. Z
prezentovanych vysledkl obou EAC metod na obr. 7.12 vykazuje metoda 1. derivace EAC krivky vyssi
hodnoty detekovanych pozic soucasné s nizsimi hodnotami prostorové chyby lokalizace, oznacena
zelenou barvou. PouZiti metody je taktéz vhodné s ohledem na citlivost nastaveni presné hodnoty
prahu, kdy vysledky ukazuji jen malou zménu v rozsahu prahu 15 + 25 %.
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Obrazek 7.12 Volba prahu pro EAC kfivku a), volba prahu pro 1. derivaci EAC kfivky b) na zakladé poctu

lokalizovanych vysledkl a chyby lokalizace.

Tabulka 7.2 Vysledky prostorové lokalizace pro metodu: Analytické odvozeni.

Pocet Primérna hodnota
Metoda detekovanych Odchylka [m]
vysledkd nget Xim] Yim]
Prahovani 256 3,95 0,74 0,75
EAC + prahovani 244 3,95 1,31 1,32
1. derivace EAC 276 3,95 0,47 0,47
En. Kritérium, a =1 218 3,98 0,79 0,8
En. Kritérium, o = 2 59 3,78 0,88 0,89
AKAIKE 259 4,05 1,35 1,37
Korelace 142 3,28 0,52 0,77
Kumulanty vyssich radu 115 3,73 1,18 1,19
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Tabulka 7.3 Vysledky prostorové lokalizace pro metodu: Hyperbolicka lokalizace.

Pocet Primérna hodnota
Metoda detekovanych Odchylka [m]
vysledkd nget X [m] Y [m]
Prahovani 290 4,25 0,78 0,87
EAC + prahovani 282 3,97 1,40 1,40
1. derivace EAC 277 4,12 0,42 0,50
En. Kritérium, o =1 242 4,01 0,69 0,71
En. Kritérium, oo = 2 78 5,39 1,43 2,09
AKAIKE 290 4,09 1,54 1,56
Korelace 202 4.20 1,55 1,59
Kumulanty vyssich radu 251 4,05 2,77 2,78

Tabulka 7.4 Vysledky prostorové lokalizace pro metodu: Bancroftova metoda.

Pocet Priimérna hodnota
Metoda detekovanych Odchylka [m]
vysledkd nget X [m] Yiml
Prahovani 298 4,23 0,37 0,53
EAC + prahovani 300 3,88 0,59 0,59
1. derivace EAC 300 4,03 0,21 0,28
En. Kritérium, o =1 293 3,96 0,53 0,41
En. Kritérium, o = 2 171 5,32 1,57 2,15
AKAIKE 299 3,98 0,53 0,55
Korelace 238 3,90 0,48 0,48
Kumulanty vyssich radi 300 3,75 0,98 0,99

Tabulka 7.5 Vysledky prostorové lokalizace pro metodu: Komparacni metoda.

Pocet Priimérna hodnota
Metoda detekovanych Odchylka [m]
vysledkd nget X [m] Y [m]
Prahovani - 3,78 0,92 0,93
EAC + prahovani - 3,77 1,49 1,49
1. derivace EAC - 3,75 0,7 0,70
En. Kritérium, a =1 - 3,82 1,58 1,59
En. Kritérium, o = 2 - 4,36 1,16 2,53
AKAIKE - 3,88 1,52 1,53
Korelace - 1,61 0,54 0,56
Kumulanty vyssich radu - 3,73 1,1 1,21

Ocekavana citlivost pro uréeni x-ové souradnice je spolecna pro vsechny metody. Z tohoto
hlediska vykazuji dobré vysledky obé metody EAC, energetické kritérium pro a=1 a AKAIKE, u
ostatnich Ize vidét vétsi rozptyl v ose x. Jmenované metody lze oznacit jako vhodné pro redlné pouziti
a pro implementaci do softwarové aplikace.
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Obrazek 7.14 Vysledky hyperbolické lokalizace pro jednotlivé algoritmy detekce prichodu signalu.
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Obrazek 7.15 Vysledky Bancroftovy metody pro jednotlivé algoritmy detekce pfichodu signalu.
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Obrazek 7.16 Vysledky komparacni metody pro jednotlivé algoritmy detekce prichodu signalu.

Z porovnavanych metod dosahuje Bancroftova metoda nejpresnéjsich vysledk(. Komparacni
metoda pfi dobrych vysledcich lokalizace umozniuje potlaceni Spatnych nebo ojedinélych vysledk.
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8 Technicka reseni pro zajisténi detekce signald z prostoru transformatoru

s s s

Systémy pro detekci ¢astecnych vybojl jsou postaveny na predpokladu idedlnich stinicich
vlastnosti nadoby transformatoru. Tento predpoklad se ukazal byt ¢astecné platny pouze v pfipadé
ruseni od vzdalenych zdrojli. Problémem jsou pak signdly vyzafované elektrickymi vyboji
pochazejicimi z vysokonapétovych vedeni pfipojenych k transformatoru, presnéji se jedna o vedeni
15,75 kV na strané generatoru a 420 kV vedeni na strané distribucni sité. Tyto signaly pronikaji pres
body pfipojeni do vnitfniho prostoru transformatoru a jsou moznym zdrojem nepresné diagnostiky
transformatoru.

Na obr. 8.1 jsou ukazany ¢asové pribéhy zaznamenanych signalt pochazejicich od vybojové
aktivity v pfivodnich prichodkach transformatoru. Jejich charakter se znac¢né lisi od signall, které
jsou generovany kratkymi prechodovymi déji (vyboji, kalibracnimi impulzy) uvnitf transformatorové
nadoby. Je patrna predevsim vyrazna casova disperze pribéhu. Ta je zplsobena superpozici dilcich
slozek signalu, které jsou dUsledkem mnohacestného Sifeni ze vzdalenych ¢asti mimo samotnou
nadobu (typicky z prichodek). Na disperzi m{zZe mit vliv i rozdilna fazova rychlost frekvencnich slozek
signalu pfi Sifeni prostfedim se sloZitou metalicko-dielektrickou strukturou. Druhym vyraznym
znakem je pomérné pozvolny ndrust signalu na Cele zdznamu. Tento jev je zplsoben skutec¢nosti, kdy
pfi Sifeni signalu ze vzdalenych oblasti mimo transformatorovou nadobu dochdzi k vyraznéjsimu
Utlumu harmonickych slozek signélu s vyssimi frekvencemi. Pfitomnost harmonickych sloZzek signalu s
vy$simi frekvencemi v plavodnim impulznim pribéhu pak podminuje vysokou strmost jeho cela.
Uvedena specifika frekvencnich a casovych charakteristik signalll nezadoucich pro detekci a
zpracovani jsou ve vyvinutém systému (spolu s dalSimi opatfenimi) vyuZita pro jejich selektivni
diskriminaci. Dle pouzitého opatieni mize byt jednak zabranéno jejich detekci pouZitymi signalovymi
algoritmy nebo mohou byt pfi selektivni detekci vylouceny z dalsiho zpracovani.
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Obrazek 8.1 Priklad signald vybojl pochazejicich z externiho prostoru transformatoru.
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Zminéna opatieni jsou realizovana:

e Technickymi prostfedky
o Nastavitelny filtr v UHF senzorech
o Externi senzor pro snimani ruseni
e Softwarovymi prostredky
o Diskriminace dle délky trvani signalu

8.1 Nastavitelny filtr v UHF senzorech

Vramci experimentalniho méfeni na blokovych elektrarenskych transformatorech byly
zaznamenany signaly kalibraéniho impulzu vyzareného do ndadoby transformatoru spolecné s
impulznimi signaly pfitomnymi v transformatoru a pochdzejicimi ze zapouzdrenych vedeni. Zaznamy
jsou analyzovany scilem nalézt rozdilné vlastnosti signdlu dané jinou geometrii Sifeni
v transformatoru a tyto rozdily pouzZit pro specifikaci nastaveni a metodiky méreni. Pro zaznam bylo
pouZito upravené nastaveni digitizéru Acqiris, zaznamenavan byl pouze jeden kanal maximalni
vzorkovaci frekvenci 8 GHz. Analyzovany jsou Useky signdlu s kalibraénim impulzem, s rusivym
signalem a Sum pozadi. Kalibra¢ni impuls obsahuje dominantné frekvence v rozmezi od 250 MHz do
350 MHz, pfi analyze kratkého useku signdlu, obr. 8.2. Provedeny vypocet frekvenéniho spektra pro
signal délky 1ms, obr. 8.3, obsahuijici cca 600 kalibracnich pribéh( vykazuje frekvencni slozky az do
1 GHz. Frekvencni spektrum realnych ¢astecnych vybojli obsahuje vyssi frekvencni slozky a lze ho
pomoci filtrace separovat.
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Obrazek 8.2 Zaznam kalibraéniho signdlu a jeho frekvencni spektrum.
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Obrézek 8.3 Zaznam délky 1 ms s velkym poétem kalibrac¢nich impulzC a nékolika externim impulzy.

Frekvenéni spektrum ziskané analyzou signalu vyboje pochazejiccho mimo ndadobu
transformétoru obsahuje dominantné slozky do frekvence pfiblizné 430 MHz, zde jsou vlivem Sifeni a
odrazt vyssi frekvence utlumeny, obr. 8.4. Sum pozadi na obr. 8.5 neobsahuje Zadné zvy3ené pasmo

ve sledovaném rozsahu.
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Obrazek 8.4 Zaznam rusivého signalu a jeho frekvenéni spektrum.
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Obrazek 8.5 Zdznam Sumu na pozadi a odpovidajici frekvencni spektrum.

Pro zaznam signal(i pochazejicich z prostoru transformatoru, tedy téch s obsahem vyssich
frekvenci a kratkou dobou trvani, Ize upravit stavajici koncepci senzoru nahrazenim jednoho filtru
paralelni kombinaci filtr( s odstupriovanymi hodnotami propustného pasma. Frekvencni prenosové
charakteristiky jsou odvozeny od mérenych rozptylovych parametrd frekvencnich filtr(i tretiho fadu
firmy CoilCraft pro naslednou aplikaci do inovovanych UHF senzori. Jedna se o filtry typu horni
propust s meznimi frekvencemi 150, 300, 500 a 800MHz, frekvencni charakteristiky jsou zobrazeny
na obr. 8.6. Vliv zafazenych filtr(i na zaznamendvany signal je uveden na obr. 8.7.
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Obrazek 8.6 Pfenosova charakteristika filtrd CoilCraft.
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Obrazek 8.7 Vliv filtrace signdlu na kalibra¢ni a externi signal.

Rusivy signal je vlivem zafazenych filtr(l potlacen vice nez kalibracni signdl. Pfi redlném
méreni je vyhodné nastavit filtr s mezni frekvenci 800MHz a snizit Gtlum atenuator(l. Pfi tomto
postupu dochazi k zaznamu signdlu s vyssim podilem vysokofrekvencnich sloZzek, tedy signalu, ktery
nebyl ovlivnén dlouhou délkou Sifeni a spojenym utlumem. Pro ziskani pfehledu o celkovém tvaru
signadlu je vhodné rozdilné nastaveni filtrace na jednotlivych anténach spole¢né s upravenim
nastaveni spousté digitizéru. Pfi nastaveni spousté na druhy nebo treti kandl spolecné s filtrem
800MHz Ize nastavit zbylé senzory pro filtraci filtrem 150MHz pro zajisténi minimalnich zmén tvaru
signalu a ponechani dostatecné amplitudové uUrovné pro presnou detekci doby pfichodu. Navrzené
feSeni bylo realizovdno v podobé experimentalniho zafizeni — prepinatelného filtru typu horni
propust. S vyhledem na budouci integraci do senzorl bylo zafizeni realizovano s vyuZitim soucastek
pro povrchovou montaz (SMD) pro minimalizaci rozmér(i. Rovnéz signalové prepinace byly oproti
modullim pouzitym pfi samotném vyvoji nahrazeny integrovanymi obvody pro sniZeni rozméru
elektroniky senzoru a vysledné ceny. Nové feseni filtru je provedeno dvojici SP6T prepinacl pro
vybér vétve obvodu s prislusnym filtrem.
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Obrazek 8.8 Blokové schéma upraveného sensoru s prepinatelnym filtrem.
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Jedna trasa je ponechana bez viazeného filtru. Pfepinani je provadéno na zakladé tabulky
daného prepinace pomoci TTL hodnoty pfivedené na tfi fidici piny prepinace. Obvod filtru a
prepinacl je zapotrebi realizovat s ohledem na celkové zpoZzdéni v kazdé vétvi. Pfi navrhu plosného
spoje je tak nutno dodrzet stejnou délku vodic¢a u vsech filtr(, naptiklad dle testovaci desky filtrd na
obr. 8.9 a) [47]. Pfenosové cesty byly feSeny jako koplanarni mikropaskové vedeni pro jeho
jednoduchost a vyhovujici vlastnosti. Mérené charakteristiky prepinatelného filtru jsou zobrazeny na

obr. 8.9 b)).
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Obrazek 8.9 Testovaci deska prepinatelného filtru a), mérena prenosova charakteristika b).[48]
8.2 Externi UHF senzor

Nové je u systému pro detekci ¢astecnych vyboju pouzivan externi UHF senzor pro ziskani
informace o plvodu signalu. Pokud se zdroj signdlu nachazi v transformatoru, je pro vnéjsi prostredi
odrusen a neni vné transformatoru detekovatelny. Ostatni signaly, které se do transformatoru Sifi
pres prichodky ze strany 15,75kV nebo 400kV jsou detekovatelné i vné transformatoru. Tento jev je
v pripadé vedeni 15,75 kV zplsoben pfitomnosti dilatacnich spojli prichodek, které umoznuji
vyzarovani elektromagnetického signalu ven z prichodky. V pfipadé vedeni 400 kV je vyzatovani
umoznéno v misté napojeni prichodky na vystupni izolator. Na zdkladé pozorovani téchto jevl a
jejich analyzy byla navrzena, ovéfena a implementovana dil¢i metoda diskriminace rusenych akvizic
signalu. Principem metody je umisténi externiho senzoru na servisni lavku na horni strané
transformatoru dle obr. 8.10. Toto umisténi zajistuje dostateénou citlivost pro snimani rusivého
signalu od napdjeni 15,75 kV i 400 kV.

=

— NE 11

a)
Obrazek 8.10 Umisténi standardniho senzoru na lavce transformatoru pfi testech metody diskriminace
rusenych akvizic a), konstrukce externiho senzoru s dielektrickym krytem antény b).
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Metoda diskriminace rusenych akvizic je poté zaloZena na zavedeni podminek pred
zpracovanim dat. Externi senzor je pfipojen misto tfetiho interniho senzoru k hlavni jednotce
systému. Uroven externiho signalu je brana jako informace pro uloZeni & smazani aktudlni sady
zaznamu signdld z internich senzord. Selektivita diskriminace zaznam( je uréena nastavenim
atenudtoru v externim senzoru a hodnotou limitu amplitudy signalu uréeného jako procentualni ¢ast
z nastaveného napéfového rozsahu digitizéru. Utlum atenudtorl internich senzor(l je postupné
snizen na minimum s cilem zajistit zdznam signall s nejnizsi moZnou Urovni. Diskriminace ruseni je
mozna pro viechny méfici mody s podminkou vyuziti tfetiho kanalu pro zapojeni externiho senzoru.
Z dtivodu sniZeni poctu kandlG uréenych pro zaznam internich signal( je nutné upravit postup
vypoctu pozice zdroje pro pouZité metody lokalizace. Detekce ¢asu prichodu neni vtomto pfipadé
pro treti kanal provadéna.

s

Navriena diskriminacni metoda byla ovérena pfi experimentalnim meéreni, kdy byly do
nadoby transformatoru vysilany slabé kalibraéni impulzy o nizké Urovni. Uméle injektované signaly
bylo moziné zaznamenat s velkou Uspésnosti i pres velky pocet rusivych signalli detekovanych
v kontinualnim rezimu.

8.3 Softwarové prostredky

Diskriminaci neuzitecnych zdznamu je mozné provadét i na zakladé vyhodnoceni délky trvani
impulzniho signalu. Pokud se tvar signdlu vyznacuje dlouho dobou trvani, lze vyuzit Uroven ve
stanoveném intervalu z celkové délky zaznamu jako rozhodovaci pravidlo pro jejich odstranéni z
dalsiho zpracovani. Nastaveni prahové hodnoty doby trvani se provadi ovladacim prvkem nad
zobrazenymi signdly dle obr. 8.11. Volba probihd posunem zelené / ¢ervené oblasti s cilem ziskani
signald s kratkou dobou trvani. Cervené vyznalena oblast je definovdna nastavenym &asem a
hodnotou prahu pro odstranéni ruseni oznacenym na obr. 8.11 Zlutym rameckem. Hodnota prahu se
definuje v procentech z nastaveného napétového rozsahu kanald.

Navriena opatfeni pro zajisténi zdznamu signall pochazejicich z vnitfniho prostoru
transformatoru maji za cil zvysit celkové procento hledanych signalG z celkového poctu tii set
zdznaml u pamétového moédu. PFi ndlezu takovychto signall je zapotfebi provést zaznam
dostatecného poctu signal(l a provést prostorovou lokalizaci. Pro transformator bez castecnych
vybojli znamena aplikace diskriminacnich opatfeni zastaveni zaznamu, tedy ze zadny zaznam nesplni
podminky pro zobrazeni a lze tedy transformator oznacit za prosty castecnych vybojl prevysujicich
citlivost méficiho systému.
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Obrazek 8.11 Metoda diskriminace signalu dle délky trvani signdlu.




9 Metodika méreni ¢astecnych vyboju

V ramci vyzkumu pokrocilych metod detekce a prostorové lokalizace ¢astecnych vybojl byla

pro jejich efektivni nasazeni vyvinuta metodika obsahujici postupné jednotlivé kroky, pfi kterych je
Upravou nastaveni a zapojeni systému dosaZzeno potlaceni rusivych signdl(l z externiho prostoru
transformatoru. Pro kazdy bod metodiky je doporuceno provadét ukladani mérenych dat pro
pozdéjsi zpracovani a testovani novych metod na redlnych zaznamech. Z hlediska velkého poctu
signalQl v transformatoru jsou uloZzena data daleZitym prvkem sniZeni rizika opomenuti nékterych
zdznamd.

Vyvinuta a ovérena metodika sestava z nasledujicich krok( a procedur:

1 Kalibrace systému

Systém je instalovan na blokovém transformatoru dle poZadavki na bezpecnost JE
Dukovany.

Pfipojeny jsou vSechny 4 interni senzory. Senzory 1, 2 a 4 jsou umistény na pozici
v transformatoru. Senzor 3 umistén na pristrojovou skfin systému.

Na pozici tfetiho senzoru je umistén zdroj kalibracnich impulz(i s pfipojenym generatorem
spoustécich impulsh. Generator je spustén zkratovaci spojkou N konektoru vstupu I/0.
Nastaveni software:

o Mdbd Kontinualni — provede se nastaveni Utlumu atenuatorl pro ziskani plného
rozsahu na kazdém zkanall. Je-li hodnota nizka, vyménte baterii ve zdroji
kalibracnich impulst. Pfi velkém poctu rusSivych signalQl je zapnuta diskriminace
pomoci délky trvani signalu.

o Mdbd Pamétovy — zdznam dat je proveden s upravenym nastavenim v minulém kroku
tak, aby byl pocet kalibracnich signald >80 % z celkového poctu 300 zaznamd.
Lokalizace musi ukazat na polohu tretiho senzoru. Pro optimalni vysledky upravte
velikosti praht na hladinu koresponduijici s Grovni Sumu na pozadi.

o Vysledky lokalizace a hodnoty atenuatorl jsou zaznamenany do protokolu.

2 Kontinudlni méd

Vsechny senzory jsou umistény v transformatoru

Provést prehled signalu, Gtlum atenuator( snizit postupné na minimum. Pro minimalni
Utlum nastavit cCasovou diskriminaci na 500 ns. Hodnota nastaveni filtru v senzorech
nastavena na 800 MHz.

Pripojit externi senzor, zapnout funkci odstranéni ruseni (diskriminacni metoda pomoci
externiho senzoru), opakovat postup dle predchoziho bodu.

Provést uloZeni dat pro dodate¢nou kontrolu.

Pfi zjisténi signdlu s kratkou dobou trvani provést méreni s identickym nastavenim pro
pamétovy mad.
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3 Pamétovy méd

e Provést zaznamy pro nastaveni atenudtorl od maxima po minimum s pfipojenym externim
senzorem a zapnutou funkci pro odstranéni ruseni. Pfi nalezeni signalu s kratkou dobou
trvani provést ulozeni dat.

e UloZeni dat pro nalezené signaly ¢asteCnych vybojl provést minimalné 3 krat pro off-line
zpracovani.

Prostorova lokalizace

Prostorova lokalizace je mozna pouze v pamétovém maddu. Pfesnost prostorové lokalizace je
uréena strmosti nabézné hrany obalky signalu. Pfi pomalé nabéziné hrané obalky signdlu je detekce
prichodu signalu nepresna z divodu nepresného urceni ¢asu prichodu signall. Pro zjisténi pozice
jednotlivych zaznam( lze pouzit TDOA metodu, zde je aktudlné vybrany zaznam odliSen modrou
barvou od ostatnich vysledk( lokalizace. Timto postupem lze provadét korekce lokalizace pfi
manualni Upravé casu prichodu signalu, kdy je vlivem pomalé nastupné hrany nebo vyssi hladinou
Sumu pozadi zhorsena presnost detekce ¢asu prichodu signalu.

Volba detekéni metody zavisi na poctu detekovanych signalt z celkového poctu 300 zaznamd.
Pokud lIze specifickym nastavenim zaznamenat cileny signal s Uspésnosti >30 %, poté je vyhodné
pouzit metodu komparacéni lokalizace. PFi zdznamu ojedinélych wvyboji pouzit TDOA metodu
s kontrolou detailu detekovaného casu pfichodu.
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10 Prinosy disertacni prace

Pfinosem disertacni prace je navrh konstrukénich a programovych prostfedk( souhrnné
tvoficich tzv. diskriminacni metodu.

V transformatoru je mozZné zaznamenat velké mnozstvi impulznich elektromagnetickych
signald. Nova diskriminacni metoda vyuziva externi senzory, nastavitelné frekvencni filtry v senzorech
a diskriminace signalQ dle délky jejich trvani. Funkénost diskriminacni metody byla ovérena pfi redlné
diagnostice blokovych transformatord v JE Dukovany za provozu. Pfi pouziti zdroje kalibracnich
impulst lze specifikovat nastaveni systému na témér 100% ucinnost detekce injektovaného
kalibrac¢niho signalu. Zamezeni zaznamu signdll pronikajicich do transformatoru zvysuje citlivost
metody na signaly ¢astecnych vybojl uvniti transformatoru, které by jinak byly maskovany velkym
mnozstvim rusivych impulznich signalQ, které maji jiny plivod nez od castecnych vyboja. Efektivni
vyuziti diskriminacni metody také zvySuje presnost prostorové lokalizace zdroje signalu.

V praci jsou experimentalné ovéreny publikované metody detekce ¢asu prichodu s ohledem
na presnost pouzivanych algoritm@ urceni mista plvodu signalu. Pfinosem dizertacni prace je nové
vyvinuta a ovérena komparacni metoda lokalizace, kterda ma za cil zvysit presnost lokalizace u
opakujicich se zaznam(l. Metoda zavadi potlaceni minoritnich vysledkd tak, aby chyby zplsobené
Spatnym urcenim casu prichodu signalu nebyly zdrojem mylného urceni mista vzniku signalu.
Doposud byla publikovana fada praci, které se vénuji riznym aspektim problematiky detekce a
lokalizace ¢aste¢nych vyboja s vyuzitim metody PD UHF. Pouze omezené mnoizstvi praci je spojeno s
vyzkumem v ramci redlného nasazeni ucelenych systému pro provozni diagnostiku transformator(. Z
reserSe uvedené v Uvodu prace vyplyva, Ze doposud nebyla vénovana dostatecna pozornost
problematice vylouceni rusivych signal(, které prakticky znemoznuji detekci nizkourovrovych signall
vyzarovanych castecnymi vyboji. Pfinosem této disertacni prace jsou popsané vysledky vyzkumu
novych metod, které detekci zminénych nizkouroviiovych signall umoznuji. Funkénost vyvinutych
metod byla Uspésné ovérena v praxi.

Pfinosem disertacni prace je také nové vyvinuta metodika méreni aktivity ¢astecnych vyboijl
obsahuijici jednotlivé kroky postupu tak, aby bylo dané méreni prikazné a ziskavané vysledky byly
dlouhodobé porovnatelné. Zakladem metodiky méreni ¢asteénych vyboji je postupné zvySovani
citlivosti systému a aplikace diskriminacni metody pro docileni detekce i signalli s velmi nizkou
drovni.
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11 Zaveér

Problematika detekce aktivity ¢astecnych vyboji ve vykonovych transformatorech je
technicky komplikovanou zaleZitosti s velkym dirazem na vérohodnost dosahovanych vysledki
z divodu vysokych financnich naklad( pfi neplanované odstavce transformatoru. Konstruované
systémy maji za ukol v¢as upozornit na nastavajici poruchovy stav. Prezentované projevy ¢astecnych
vyboji dovoluji soucasné vyuziti nékolika systému( na daném transformatoru tak, aby byl pfipadny
poruchovy stav potvrzen jinym méficim systémem. UHF metoda je jako technicky nejpokrodilejsi
metoda vhodna k diagnostice v kombinaci se standardné vyuZivanymi systémy zaloZenymi na
klasickych metodach. Vtomto pripadé pfinasi UHF metoda mozZnost prostorové lokalizace zdroje
signalu a tim ddleZitou informaci pro nasledné servisni tkony.

DisertaCni prace je vénovana technickym moznostem detekce a prostorové lokalizace
Castecnych vybojh. Pro detekci ¢astecnych vyboju byl navrien systém obsahujici Ctyfi interni a jeden
externi UHF senzor a hlavni jednotku obsahuijici digitizér a funkéni bloky zajistujici napajeni senzor( a
fizeni celkového zisku signdlové trasy. Zaznam a zpracovani mérenych dat je realizovano vlastni
aplikaci umoznujici nastaveni digitizéru, senzor(, vizualizaci tvaru a parametr( signalu a v neposledni
fadé prostorovou lokalizaci zdroje signdlu. Z pohledu konstrukce a funkcionality se jedna o svétové
unikatni systém maijici proti sou¢asnym komercnim systémuim nékolik vyhod.

Ve svété vyvijené detekcni systémy vyuZivaji rdzné typy senzorl pro méreni signalu ve
vhitfnim prostoru transformatoru s predpokladem, Ze jakykoli vnéjsi signal je z hlediska vnitfniho
prostoru odstinény. Z redlnych méreni na transformatorech JE Dukovany vyplynulo, Ze do nadoby
transformatoru pronikaji signaly vybojli pres body pfipojeni na strané 15,75 kV a 400 kV. V pfipadé
systémU detekujicich pouze cas prichodu signalu bez zobrazeni tvaru signdlu neni mozné provést
rozliSeni mista vzniku. V rdmci téchto novych poznatk(l byla navrZena opatieni pro rozliseni ptichodu
signalu z vnéjsiho a vnitfniho prostoru transformatoru zaloZend na tvaru a trajektorii Siteni signalu.

s

Metoda diskriminace signdld obsahuje nékolik opatieni vyZadujici vhodné nastaveni
parametrl systému a rozmisténi senzorud. Pro zajiSténi zdznamu pouze internich signal( je navrzena
novad podoba UHF senzoru obsahujici Ctyfi prepinatelné filtry typu horni propust. Volba filtru
zamezuje spousténi zdznamu pfi pfichodu ruseni. V ramci vyzkumu byl poprvé u PD UHF
diagnostickych systém( pouZit externi senzor pro ziskdni signalu ve vnéjSim prostredi
transformatoru. Odstranéni rusenych zaznam{ pomoci externiho senzoru je moiné provadét
programové a je umozZnéno ve vSech pracovnich mddech aplikace. Poslednim opatfenim pro
vylouceni rusenych zaznama je volba délky trvani signalu, kterd umoznuje vymazat signaly, jejichz
amplituda ve zvoleném intervalu prekroc¢i nastavenou mez. Zavedeni diskriminacni metody cini
z vyvinutého systému unikatni diagnosticky pristroj. Unikatnost potvrzuje i ocenéni Zlaty Ampér
ziskané na odborném veletrhu Ampér 2015 v soutéZi o nejprinosnéjsi exponat.

Efektivni aplikace diskriminacnich metod zvySuje presnost uréeni mista vzniku ¢astecnych
vybojli. V préci je uvedeno a na redlnych datech porovnano osm metod pro detekci ¢asu pfichodu
signalu. V ramci srovnani metod byla pro systém zvolena jako optimalni metoda prahovani pribéhu
prvni derivace EAC kfivky. Tato metoda dosahuje nejvyssi presnosti spolecné s nejvyssim poctem
detekovanych pozic z celkového poctu tfi set zaznamua. V porovnani ¢tyf metod prostorové lokalizace
bylo dosaZeno nejlepsich vysledkd u Bancroftova algoritmu. Tato lokalizace ma omezeni v sou¢asném
poufZiti vSech Ctyf antén. Analyticky odvozené rovnice v metodé TDOA jsou vhodnym prostiedkem
pro individudIni analyzu jednotlivych zaznam( dat. Individudlni analyza je vhodnd za predpokladu
Spatnych vysledku algoritmU detekce prichodu signalu, které mohou nastat pfi horsim poméru signal
Sum. Nové je v této praci zavedena komparacni metoda, kterd je zaloZzena na porovnani teoretickych
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dob Siteni s vypocitanymi vysledky a inkrementaci okoli bodu spadajiciho do zvoleného tolerancniho
intervalu. Tato metoda je velmi vhodna pfi malém poctu pozic vyskytd ¢astecnych vybojl, které lze
vhodnym nastavenim a pouzitim diskriminaéni metody spolehlivé detekovat. Vlastnosti metody
umoznuji ¢astecné odstranit nepresnosti vzniklé nedokonalou detekci prichodu signalu. Pro detekci
kalibra¢niho impulsu dosahuje metoda velmi dobrych vysledk(, kdy detekované pozice souhlasi
s pozici zdroje signalu.
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