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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvotfeni laboratorni tlohy na problematiku ¢astecnych vyboji.
Préce je rozd€lena dvé c¢asti: teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti jsou informace tykajici se
castecnych vyboji. Mezi n¢ patii rozdéleni vyboji podle druhu, vlivy které maji na izolacni
systém, parametry podle kterych se vyboje hodnoti a zpisoby méfeni. Dale manual k méficimu
pristroji.

V praktické Casti je navrzena laboratorni tloha na problematiku méfeni ¢aste¢nych vyboju.
Jednd se o demonstrativni méfeni ¢asteénych vyboju s cilem pfiblizeni problematiky vyboju,
nutnosti kalibrace systému a potlaceni ruseni.

KLICOVA SLOVA:

caste¢né vyboje, DDX-7000, vysokonapét'ove testovani, kalibrace, ruSeni, analyza
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ABSTRACT

The main subject of this diploma’s thesis is the creation of laboratory task on the partial
discharge. The thesis is made up of two parts: theoretical and practical. In the theoretical part there
are information about partial discharge. One of them is classification partial discharge by type,
effects of partial discharge in insulation systems, parameters to assess the quality of electrical
insulation of power systems and measurement techniques. Further part is user’s manual for
measurement instrument.

In practical part is created laboratory task on problematic of the partial discharge
measurement. It is demonstrative measure of partial discharge with the aim of understanding
problematic of partial discharge, calibration and noise.

KEY WORDS:

partial discharge, DDX-7000, high voltage testing, calibration, noise, analysis
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Uvod 13

1 Uvop

Pfi provozu zatizeni je z divodu provozni bezpe¢nosti od sebe nutno izolovat urcité casti
zafizeni. K tomuto odizolovani se pouziva pevnych, plynnych i kapalnych izolanti. B&hem
provozu je tato izolace namahédna rtiznymi vlivy, které zhorSuji jeji izolacni vlastnosti a mohou
zpusobit, ze izolace jiz nesplituje svoje pozadavky na provoz. Tyto vlivy tak maji negativni vliv na
spolehlivost a Zivotnost zafizeni. Mezi vlivy plsobici na izolaci patii i ¢asteéné vyboje.

Ani v soucasné dob¢é neni mozné vyrobit izola¢ni material, ktery nebude obsahovat plynné
dutinky. Pravé v téchto dutinkdch dochazi pii provozu k elektrickym vybojim. Nedochazi
k Gplnému prorazeni izola¢niho systému, ale pouze k ¢astecnému piemosténi. Tyto vyboje jsou
nazyvany jako Gasteéné vyboje. Casteéné vyboje nejsou piili§ energeticky vyznamné, oviem svoji
dlouhodobou opakujici se ¢innosti vedou ke starnuti izolace a mohou vést k jejimu prorazeni.

Z tohoto ditvodu se v soucasnosti kladou velké finan¢ni prostiedky na vyvoj a vyzkum detekce
castenych vybojli, protoze u velkych zafizeni typu generatory nebo transformatory Vv ptipadé
poruchy dochazi k velkym finan¢nim nakladim. Proto je snaha o co nejlepsi detekci z divodu
v€asné opravy nebo vymeény ¢asti zatizeni a ochrany pted poruchou zatizeni.

1.1 Cile prace

Cilem diplomové prace je seznameni Se S problematikou caste¢nych vyboju. Ze ziskanych
informaci nasledné vytvotit navod na laboratorni tlohu. V tloze se zaméfit na ¢innosti a aspekty
spojené se samotnym méfenim. PiedevS§im se zaméfit na problematiku kalibrace a ruSeni béhem
meéfeni.
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2 CASTECNE VYBOJE
Casteény vyboj je v normé CSN EN 60270 [1] definovan jako lokalizovany elektricky vyboj,
ktery pouze ¢asteéné premost’uje izolaci mezi vodici a ktery se miize nebo nemusi objevit v okoli

vodic¢e. Obvykle jsou Castecné vyboje disledkem lokalniho elektrického namahani v izolaci, na
povrchu izolace a objevuji se jako impulzy s dobou trvani mensi nez 1us.

Jedna se o Castecny pruraz v plynném izolantu, kdy je vybojem prorazena pouze ¢ast napet'ove
namahané izolace a zbyvajici ¢ast ma jesté dostatecné velkou elektrickou pevnost, ze namahani
vydrzi.

Castetné vyboje lze rozdélit podle mista vyskytu: [2]

— Vnitini ¢astecné vyboje jsou Castecné vyboje v plynech, jenz jsou obklopeny pevnym
nebo kapalnym dielektrikem, jako naptiklad vyboje v plynnych dutinkédch v pevném
dielektriku. (kapitola 2.1)

— Povrchové caste¢né vyboje jsou castecné vyboje v okoli elektrod na rozhrani pevného
a plynného dielektrika, napt. klouzavé, nebo drazkové vyboje. (kapitola 2.1)

— Vngj§i Castecné vyboje jsou ¢asteCnymi vyboji v plynech v okoli elektrod malych
poloméri nebo velkych zakfiveni, mezi tyto vyboje patii napf. doutnavé a korénové
vyboje. (kapitola 2.3)

2.1 Vnitini a povrchové ¢astecné vyboje

Vnitini ¢asteCné vyboje vznikaji Vv plynem vyplnénych dutindch uvnitf pevného nebo
kapalného izolantu. Vznik téchto dutin je jiz pfi vyrobé materialu, ale i pisobenim provoznich
podminek. DalS§imi moZnostmi vzniku vybojl je nehomogenita mezi izolantem a elektrodou.

a) VN b) VN c) VN d) VN

1 ' i '

e) VN VN a) VN h) VN

Obr. 2.1: Moznosti vzniku castecnych vybojii [3]

a) plynny dutina v pevném izolantu; b) povrchova dutina pod elektrodou; c) Stérbina mezi
elektrodou a pevnym izolantem; d) stérbina uvnitr izolantu, e),f) povrchové resp. klouzavé vyboje;
9).h) rozhrani jehlova elektroda-izolant
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Typicka elektrodova uspofadani na kterych lze modelovat jednotlivé druhy vnitinich a
povrchovych ¢aste¢nych vyboji, jsou znazornéna na Obr. 2.1. Elektrody jsou oznaceny Cisly 1 a 2,
oblast vybojové ¢innosti ¢astecnych vyboji Cislem 3.

Vznik vybojové Cinnosti je podminén rozdilnosti elektrického naméhani plynu uvniti dutinky
a okolniho materialu. Plyn v dutince (nejcastéji vzduch) je &-krat vice namahan nez okolni pevny
(ptipadné kapalny) izolant. Elektricka pevnost prostiedi v dutince je vzdy mens$i nez pevnost
okolniho izolantu, dojde k prirazu prostiedi v dutince pii napéti niz§im nez je priurazné napéti
izolace okolniho izolantu. K prirazu plynu dochéazi v okamziku, kdyz napéti dosahne hodnoty
prurazného napéti. Toto napéti se nazyva pocatecni (zapalovaci) napéti U; (kap. 3.1.2.1).

Ve vsech dutinkach nedochazi k ptreskoku pti stejné hodnoté napéti, ale podle Paschenova
zékona postupné pii riiznych napétich v zévislosti na velikosti dutin. Neutralni molekuly plynu se
pii preskoku rozkladaji na kladné a zaporné ionty, které se v elektrickém poli pohybuji opaénym
smérem, hromadi se na sténach dutinky a vytvaii tak elektrické pole opacné orientace, nez ma
pusobici vn&jsi pole. Timto je tedy vnéjsi elektrické pole v dutince ¢asteéné kompenzovano. Vyboj
hoti v dutince tak dlouho, dokud se na sténach nenahromadi tak velky elektricky naboj, Ze napéti
na dutince klesne pod hodnotu zhaseciho napéti U (kap. 3.1.2.2), pii némz vyboj zhasina. Pokud
se prilozené napéti 1 nadale zvySuje, zvySuje se i napéti na dutince a az dosdhne hodnoty
pocatecniho napéti U;, d¢j se opakuje. V piipadé, ze by se pfiloZzené napéti nezvySovalo, odchazi
nahromadény néboj ze stén dutinky a na dutince roste napéti az na hodnotu zapalného napéti a
dojde znovu ke vzniku vyboje. Rychlost jakou nahromadény naboj odtéké ze stén dutinky, zévisi
na jejim povrchovém odporu a vnitinim odporu izolantu. Tato rychlost je rozhodujici pro velikost
intervalu mezi dvéma po sobé nasledujicimi vyboji na jedné dutince. [4]

2.1.1 Gemant-Philippoviiv model

Pro analyzu napétovych a energetickych pomérti na dutince a na svorkach pii vybojové
¢innosti se pouzivd modell a nahradnich schémat wvnitinich caste¢nych vyboji. Analyzou
nahradnich obvodl miZe byt popsan vznik ¢asteCnych vybojl a jejich zékladni vztahy. Vychozi
podminkou pro modelovani je pifitomnost pevného nebo kapalného izolantu s jednou dutinou
predstavujici vnitini nehomogenitu izolantu. Tyto modely vychazeji ze zakladniho Gemant-
Philippovova modelu (trojkapacitni model) na Obr. 2.2. [2]

Na Obr. 2.2a je schematicky znazornén pevny izolant s vnitini plynovou dutinou a na Obr.
2.2b jeho zjednodusené nahradni schéma. Kapacita C; predstavuje kapacitu samostatné dutinky, C;
kapacitu zbytkové ¢asti zdravé izolace v sérii s kapacitou dutinky, Cs je kapacita neposkozené ¢asti
dielektrika, odpor R ptedstavuje odpor vybojového kanalu a KJ je kulové jiskfiste, jehoz zapaleni
predstavuje castecny vyboj. [3]. [5]

Obr. 2.3 [3] znazornuje Casovy pribéh napéti a proudu pii ¢astecném vyboji. V okamziku, kdy
ptilozené napéti u(t) dosdhne hodnoty zapalovaciho napéti U;, dojde na dutince K vyboji. Pri
poklesu na hodnotu napéti zhaseciho Ue vyboj zanika. V piipade, ze velikost napéti na dutince u(t)
dosahne hodnoty zapalného napéti, vyboj v dutince se opakuje. Napéti ujp(t) je napéti na dutince
Vv piipadé ze nedojde k vyboji. Vzniklé proudové impulzy castecnych vyboji jsou zndzornény
prubéhem i(t).
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2.1.2 Boningiv model

u(t)

Obr. 2.2: Gemant-Philippovitv model [3]

—_——————— — — )

Obr. 2.3: Casovy priibéh napéti a proudii Gemant-Philippovova modelu [6]

Pro ptesnéjsi popis vyvojové Cinnosti slouzi Boningliv model (pétikapacitni model) (Obr.
2.4). U tohoto modelu se uvazuje, Ze se na procesu vybijeni nepodileji pouze plochy dutinky,
ale i urcita Cast okolniho materialu obklopujiciho tuto dutinku. Pfi prirazu dochazi k odsavani
nabojii nejen ze stén dutinky, ale 1 z materialu v okoli dutinky. Nedochézi tedy k poklesu napéti
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jen na dutince ale i v jejim okoli. Pivodni Gemant-Philippoviiv model je dle Obr. 2.4 rozsifen o
kapacity C, a Cs a rezistor R4. Pravé kapacita C4 predstavuje vliv okoli dutinky. Kapacita Cs
reprezentuje kapacitu zbytku izolantu. Odpor R4 reprezentuje odpor stén dutinky a jejiho
blizkého okoli. [2], [5]

A B
—
R4 R

|
|
|
|
u(t) | ==cC, —I 1+—o—1{ 1}
|
|
|
|

Obr. 2.4: Béningiiv model [5]

Na Obr. 2.5 je znazornén ¢asovy prubéh napéti pii ¢astecnych vybojich na Boningoveé modelu.
Prabéh napéti je podobny jako v piipadé trojkapacitniho modelu. Pii dosazeni zapalovaci hodnoty
napéti na dutince dojde k vyboji a napéti na dutince klesne na hodnotu zlstatkového napéti U,.
Napéti na dutince poté kopiruje pfiloZzené napéti, a v okamziku piekroceni zapalovaciho napéti
dochazi opét k vyboji. Rozdil mezi trojkapacitnim a pétikapacitnim modelem je vtom, Ze u
pétikapacitniho nedochazi k nartistu napéti po vyboji z hodnoty zustatkového napéti, ale z hodnoty
zotaveného napéti U,,

Vznik zotaveného napéti vychazi z feSeni napétovych rovnic nahradniho obvodu modelu
bezprostiedné¢ po ukonceni vyboje. V tomto okamziku dochazi k opétovnému nabijeni
kondenzatoru C; prostiednictvim kondenzatoru C4 a odporu Ry.
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Obr. 2.5: Prubéh napéti pri castecnych vybojich na Béningove modelu [4]

2.2 Vliv vnitinich ¢aste¢nych vyboju na izolaci

Vnitini vyboje maji destruktivni vliv na izola¢ni systém, coz zptisobuje zkracovani zivotnosti

izolantu a snizuje elektrickou pevnost materialu. To je zplisobeno tim, Ze vyboje v dutinkach

zpisobuji pfimymi i nepifimymi G¢inky fyzikalni a chemické zmény v izolantu a jeho blizkosti.

Na zhor$eni vlastnosti izolantu se obecné podileji tyto procesy: [4], [5]

Elektro-erozivni u¢inky

Utinky zafeni vznikajiciho p¥i vybojich

Chemické ucinky

Tepelné Gcinky

Utinky lokalniho zvy3eni gradientu na konci vybojového kanalu

Elektro-erozivni u¢inky

Dojde-li v dutince k vyvinu oblouku, je jeho nasledkem vytvoteni vodivé drahy. Je-li hodnota
intenzity elektrického pole dostatecné vysokd, miize koncentrace elektrického pole vyvolat Cisté

elektricky priraz a vodivd draha se muZe Sifit ddle izolantem. Dalsi vliv na degradaci pevného
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izolantu maji elektrony a ionty bombardujici stény dutinky, ¢imz zpasobuji erozi materidlu a
dochazi tak ke ztenCovani izolacni vrstvy. Tato eroze mize byt rovnhomérna, nebo se soustiedi do
nékolika mist, v nichz se tvoii jamky. Ubytek materialu je zptisoben chemickou pfeménou
puvodniho izolantu. Dochazi tedy ke zvétSovani ptivodni dutinky a pii pokracujici erozi mize dojit
K prirazu celého izolantu. [4], [5]

Uc¢inky zareni vznikajiciho p¥i vybojich
Pti vybojich vznika kromé viditelného svételného zareni také ultrafialové zareni, které ma
vétsi energii na vyvolani chemickych reakci. [4]

Chemické ucinky

Céstetné vyboje méni chemické vlastnosti plynti obsazenych uvnité dutinek, ve vzduchu jde
pfedevsim 0 kyslik a dusik. Obsahuje-li dutinka kyslik, vznika vybojovou ¢innosti ozon, ktery ma
intenzivni oxida¢ni G¢inky. U dusiku vznikd aktivni dusik, ktery je mnohem reaktivnéj$i nez
normalni dusik. Ozon a oxidy dusiku mohou pii vysokych teplotdch vytvaret kyselinu dusicitou,
ktery je velmi agresivni. Vysledkem chemickych reakci jsou pevné, plynné a kapalné vedlejsi
produkty. Tyto produkty rozkladu mohou dale prostupovat do pevného izolantu a vytvaii tak
vodivé oblasti. [2], [4], [5]

Tepelné ucinky

Caste¢né vyboje mohou svoji aktivitou zpiisobit tepelnou nestabilitu. P¥i velmi intenzivni
vybojové Cinnosti je otepleni zplisobené vybojovou ¢innosti srovnatelné s oteplenim zplisobenym
dielektrickymi ztratami a muze tak klesnou hodnota napéti tepelného prirazu. Vysoka teplota
vybojového kanalu mize zpisobit zuhelnaténi izolantu. [4]

Utinky lokalniho zvySeni gradientu na konci vybojového kanilu

V blizkosti konce vybojového kanalu ma elektrické pole podobné vlastnosti jako elektrické
pole v okoli hrotu jehly, tzn., Ze jeho intenzita dosahuje lokalné vysokych hodnot. V misté, kde
dojde k piekroceni elektrické pevnosti, nastane priraz, omezeny pouze na mikroskopickou oblast.
Timto se posune potencial na konci vybojového kanalu o nepatrnou vzdalenost a s nim i misto
maximalniho namahéni. Zde dochazi opét k priirazu a déj se opakuje. Jedna se tedy o Sifeni vodiveé,
kterda ovSem neprobihda pravidelné, ale vybojové kandly se postupné rozvétvuji a vznikd tak
stromeckovy utvar. Kandly postupné pronikaji materidlem tak, az pteklenou celou vzdalenost mezi
elektrodami a dojde tak k prirazu izolantu. Elektricky stromecek se vyskytuje predev§im v silné
namahanych jednovrstvych izolantech, napt. kabelech. Ptiklad elektrického stromecku je na Obr.
2.6. 2]
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Obr. 2.6: Elektricky stromecek po prirazu izolace [7]

2.3 Vnéjsi ¢asteCné vyboje

Tento typ vyboju se nejcastéji vyskytuje na hranach nebo malych polomérech elektrod, které
se nachazeji v plynném prostiedi. Pro tento typ vyboju je typické uspotradani hrot-deska. Pti tomto
usporadani se ¢asteCné vyboje objevuji na ostrém zakonceni hrotové elektrody. Tento typ vyboje je
znazornén na Obr. 2.7, kde elektrody jsou oznaeny Cisly 1 a 2 a oblast ¢asteCnych vyboju

[é}

‘ I?Z‘

éislem 3.

Obr. 2.7: Elektrodové usporadani vnéjsiho cdastecného vyboje [5]

Obr. 2.8 znazortiuje zjednodusené nahradni schéma vnéjsiho ¢aste¢ného vyboje v usporadani
hrot-deska. Kondenzator C; piedstavuje kapacitu vzduchového prostoru, ktery je vzdy zcela
zkratovan, kdyz dojde k ¢astecnym vybojim, tedy v pfipadé kdy rovné zapalovacimu
(pruraznému) napéti Ui. Odpor R, reprezentuje vodivost naboje vytvofeného na hrotu vyboje a
putujiciho vlivem elektrického pole k elektrodé opa¢né polarity. Kondenzator Cz reprezentuje
paralelni kapacitu elektrodového uspotadani.
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Obr. 2.8: Ndhradni schéma pro vnéjsi c¢astecny vyboj [5]

Casovy priib&h napéti pro vnéjsi ¢aste¢né vyboje je na Obr. 2.9 kde jsou znazornény priib&hy
napajeciho napéti u(t), fiktivniho napéti ujo(t), tj. napéti na kapacité C; v pfipadé Zze by nedoslo
k Gasteénému vyboji a skute¢né napéti ui(t) pii existenci Gasteénych vyboji. Caste¢né vyboje
vznikaji v okamziku, kdy okamzita hodnota na kapacité dosdhne hodnoty U;.

Vngjsi ¢astecné vyboje nemaji trvaly destruktivni vliv na izolant. [5]

+U, ===

Obr. 2.9: Casovy priibéh napéti pii vnéjsim vyboji [5]
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3 PARAMETRY CASTECNYCH VYBOJU

Pro hodnoceni ¢asteCnych vybojli je nutné urcit meéfitelné charakteristické veli¢iny vyboju
(kap 3.1). Kurceni druhu a zdroje vybojové Cinnosti se vyuzivaji obrazce Casteénych vyboji
(kap. 3.2).

3.1 Veliciny charakterizujici ¢asteCné vyboje

3.1.1 Velic¢iny vztahujici se k impulziim ¢aste¢nych vyboji
Zdanlivy naboj

Zdanlivy naboj q, je takovy naboj, ktery je mzikové priveden na svorky zkouseného objektu a
zpusobi takovou zménu vychylky, kterou by zptsobil vlastni proudovy impulz ¢aste¢ného vyboje.
Zdénlivy naboj se nerovna naboji pisobiciho v misté vyboje, ktery nemtize byt pfimo méten. Jedna
se o zakladni diagnosticky parametr pro méfeni a vyhodnocovani ¢asteCnych vyboji. Udava se
Vv jednotkach C, respektive pC. [1], [5]

Cetnost impulzii

Cetnost impulzéi n, je pomér mezi celkovym poétem proudovych impulzii vyvolanych
vybojovou ¢innosti za urcity ¢asovy interval a dobou trvani tohoto ¢asového intervalu. V praxi se
uvazuji pouze impulzy nad uréitou Grovni nebo v rdmci urovni piredepsaného rozsahu. Vyjadiuje se
v impulzech za sekundu (s™). [1]

Fazovy uhel a ¢as vyskytu impulzu

Fazovy uhel ¢; se vypocita ze vztahu (1), kde t; je ¢as mezi pfedeslym kladnym prichodem
zkuSebniho napéti nulou a impulzem castecného vyboje, T je perioda zkusebniho napéti. Udava se
ve stupnich (°). [1]

L
Pi=360-, (1)

Stir‘edni proud ¢astenych vyboju

Stiedni proud caste¢nych vyboji | je odvozend veli¢ina piedstavujici soucet hodnot
jednotlivych urovni zdanlivého naboje ¢; béhem zvoleného referenniho ¢asového intervalu Tt
déleny timto intervalem. Stfedni proud caste¢nych vyboji se vypocita dle vztahu (2). Udava
V jednotkach C.s™ nebo A. [1]

I=—=[lg:l+|gzl+..+g]+..+]gyl] )

1
Y;‘ef
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Vykon ¢asteénych vyboji

Vykon casteénych vyboji P udava vykon impulzl ¢asteCnych vyboju ptivedenych na svorky
zkouseného objektu béhem referencniho Casového intervalu Trr. Vykon casteCnych vyboju lze
méfit piimo méfenim nebo je mozné ho vypocitat dle vztahu (3) z naméfenych hodnot naboje g; a
okamzitych hodnot zku$ebniho napéti u;. Udava se v jednotkach W. [1], [5]

1
P = T (q1ug + qoup+... +qiu;) (3)
ref

Stiredni kvadraticky soucet

Stiedni kvadraticky soucet D je souctem ploch jednotlivych urovni zdanlivého naboje (; za
urcitou délku zvoleného referencniho Casového intervalu Tys délenym timto intervalem. Stfedni
kvadraticky soucet je mozno urcit pfimo méfenim nebo vypoctem podle vztahu (4). Udava se
v jednotkach C%s™. [1], [5]

1

D=z (af+q5+..+q%) (4)
ref

3.1.2 Prilozena zkuSebni napéti vztazena Kk veli¢inam impulzi casteCnych
vyboji

3.1.2.1 Pocatecni napéti ¢aste¢nych vyboju

Oznacuje se Uj, udava se v jednotkach V, resp. kV a jedné se o ptfilozené napéti pii kterém
jsou ve zkouseném objektu poprvé pozorovany opakujici se ¢astetné vyboje, je-li toto napéti
zvySovano z niz8i hodnoty, pii které nejsou pozorovany zadné Castecné vyboje. Je to nejnizsi
ptilozené napéti, pii kterém se Groven veli¢iny impulzu ¢asteéného vyboje rovna nebo pievysuje
piedepsanou hodnotu. Toto napéti je téZ oznacovano jako zapalovaci napéti. [1]

3.1.2.2 ZhaSeci napéti ¢astecnych vyboji

Oznacuje se Ue, udava se v jednotkdch V, resp. kV. ZhaSeci napéti Castecného vyboje je
takové piiloZzené napéti pii kterém se ve zkouSeném objektu piestavaji objevovat opakujici se
castecné vyboje, je-li napéti snizovano z hodnoty vyssi pii které jsou Caste¢né vyboje pozorovany.
V praxi predstavuje nejnizsi pfiloZené napéti, pti kterém se zvolend veli¢ina impulzu ¢aste¢ného
vyboje rovna nebo je mensi nez piedepsana hodnota. [1]

3.1.2.3 ZkuSebni napéti ¢aste¢nych vyboji
PtiloZzené napéti predepsané zkuSebnim postupem pro méfeni castecného vyboje, béhem
kterého zkousSeny objekt nevykazuje ¢astecné vyboje prekracujici predepsanou hodnotu. [1]
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3.2 Obrazce ¢astecnych vyboju

Pii méfeni vybojové Cinnosti 1ze rozlisit nékolik typi castecnych vyboji. Podle fazového thlu
umisténi ¢asteCnych vyboji na napajecim napéti 1ze urcit druh a tim misto vzniku a jeho povahu.
Obrazce casteCnych vyboji se nejcastéji zobrazuji ve formé Lissajousovych obrazcii, kde jsou
proudové impulzy ¢asteénych vybojl superponovany na prabeh napajeciho napéti.

Typ A

Vyboje typu A jsou typické pro predvyboje v plynech, napt. v okoli ostrych kovovych hrott
nebo hran (napf. usporadani hrot-deska nebo ty¢-uzemnéna rovina), uspoiadani tohoto vyboje je
zobrazeno na Obr. 3.1.

Tento typ vyboju se projevuje jako fada stejnych pulzii umisténych v jedné putlperiodé
napajeciho napéti, symetricky umisténych kolem vrcholu palperiody. VSechny pulzy maji stejnou
velikost a jsou vzajemné vzdaleny pfiblizné o stejny fazovy uhel. Se vzrustajicim napétim roste
mnozstvi pulzd, jejich velikost ziistava ptiblizn€ stejnd, a jsou stale symetricky rozmistény kolem
vrcholu pulperiody. Je-li napéti piivedeno na hrot, vyskytuji se obrazce pulzi v zaporné pulperiodé
napéti. V ptipad¢, Ze je hrot uzemnén a na deskovou elektrodu je ptivedeno napéti, vyskytuji se
pulzy v kladné pulperiod¢ napéti. Na Obr. 3.2 je znazornén piipad, kdy je napéti piivedeno na hrot.

[2], [5]

<«Kov- <«Kov-

Vzduch nebo jiny plyn Vzduch nebo jiny plyn

N Kov &N

Vzdalena zem

Obr. 3.1: Usporadani zpiisobujici vyboj typu A [2]
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Obr. 3.2: Modelovy oscilogram vybojii typu A [2]
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Typ B

Obrazce vyboju typu B se objevuji stejné jako u typu A na ostrych kovovych hrotech nebo
hranach, ovSem ponofenych v kapalnych izolantech, uspofadani pro tento typ je na Obr. 3.3. Na
rozdil od typu A se pulzy Castecnych vyboji objevuji 1 v kladné ptlperiod¢ napéti. Pulzy jsou
symetricky rozlozené v okoli obou maxim napéti. V kladné pulviné maji pulzy vétsi velikost. Pulzy
castecnych vyboju jsou v kazdé pulperiod¢ vzdaleny ptiblizné€ o stejny fazovy thel, ten je ale pro
kazdou pulperiodu jiny. Obraz téchto pulzi je na Obr. 3.4. Jestlize se velké pulzy objevuji v kladné
pulperiod¢ je hrot na vysokém potencialu a v ptipade, ze se objevuji v zaporné je hrot na zemnim
potencialu. [2], [5]

<«Kov- <«Kov-
Kapalny izolant Kapalny izolant
NN Kov XN

Vzdalena zem

Obr. 3.3: Usporadani zpiisobujici vyboj typu B [2]

I v

Obr. 3.4: Modelovy oscilogram vybojii typu B [2]
Typ C
Vyboje typu C vznikaji v ptipadech, jimiz jsou: [5]

— Dutinka (defekt) v pevném izolantu (Obr. 3.5)

— Plynova bublinka v kapalném izolantu

— Klouzavé vyboje na povrchu pevnych izolanti

—  Castedné vyboje mezi dvéma neuzemnénymi kovovymi &astmi
— lzolované vodice raznych potencialt dotykajici se jeden druhého

Pulzy ¢astecnych vybojl se u tohoto typu vyskytuji v obou pulperiodach napajeciho napéti a
prumérna velikost pulzl je v obou polaritach ptiblizné stejna. Pulzy se objevuji od priichodu napéti
nulou po jeho maximum, viz Obr. 3.6. Pro izolant je tento typ vyboje velmi nebezpecny a to
napiiklad oddélenim spojenych vrstev izolantu nebo poklesu izola¢nich vlastnosti. [2], [5]
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Obr. 3.5: Usporadani zpiisobujici vyboje typu C [2]
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Obr. 3.6: Modelovy oscilogram vybojii typu C [2]

Typ D

Typ D piedstavuje ¢asteéné vyboje, kdy je dutinka u povrchu elektrody pevného izolantu,

nebo v piipadé klouzavych vyboji mezi vodiCem a povrchem izolantu (Obr. 3.7). Obrazec

castecnych vyboju je podobny jako v pfipadé u typu C, u tohoto typu je velikost pulzl v jedné

pulperiodé vétsi nez ve druhé, coz je zpisobeno odsatim naboji z jedné strany dutinky. Dutinka je

na vysokonapétové elektrode, jestlize jsou vétsi impulzy v kladné ptlperiodé€, a v ptipadé, ze na

uzemnéné elektrodé jsou veétsi pulzy v zdporné pulperiod€. Obrazec ¢asteénych vyboji typu D je

na Obr. 3.8. [2], [5]
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AR TSNS

Obr. 3.7: Usporadani zpiisobujici vyboje typu D [2]
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Obr. 3.8: Modelovy oscilogram vyboje typu D [2]
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TypE

Tento typ vyboji je zpuisoben nedokonalym spojenim mezi kovovymi ¢astmi nebo
odporovymi vrstvami. Tyto nedokonalé spoje se mohou nachazet uvnitt testovan¢ho objektu nebo i
vn¢ izola¢niho materidlu. Pulzy ¢astecnych vyboji jsou symetricky rozlozeny kolem prachodi
napajeciho napéti nulou. Velikost pulzl je pfiblizné stejna, do oblasti maxim napéti kde klesa

k nule. [2], [5]
¢+

s

Obr. 3.9: Modelovy oscilogram vyboje typu E [2]
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4 METODY MERENI CASTECNYCH VYBOJU

Caste¢né vyboje jsou doprovazeny fadou fyzikalnich jevir elektrického (vznik proudovych
impulzl a generovani vysokofrekvencniho elektromagnetického pole) i neelektrického charakteru
(svételné zareni, vznik chemickych zplodin, zvukové jevy, tepelny ohtev).

Mg¢feni casteénych vyboji se da rozdélit na metody globalni a lokaliza¢ni. Globalni metoda
dava celkovy ptehled o stavu izolace zkoumaného objektu, lokaliza¢ni metoda slouzi k presnému
urceni mista ptisobeni ¢astecnych vyboji.

Dalsi mozné déleni méticich metod je podle pozadavkii na odstaveni zafizeni z provozu, tedy
na off-line metody, kdy je zafizeni mimo provoz a na on-line metody, které umoznuji méfeni
Casteénych vyboju za provozu zafizeni bez nutnosti jeho odstaveni. [2], [5]

4.1 Elektrické metody

Principem elektrickych metod méfeni ¢astecnych vyboji je méteni proudovych impulzi, které
vznikaji plisobenim ¢aste¢nych vybojt.

Napéjeci obvod, na ktery je zkouSeny objekt pfipojen nedovoli, aby byl ze zdroje hrazen
ubytek energie vyvolany vybojem v dutince izolantu, a napéti na svorkach zdroje tedy poklesne
napéti. Tento pokles napéti vyvolany vybojem je timérny ndboji proudového impulzu.

Proudové impulzy casteénych vyboji maji riznou dobu &ela T; a paltylu T, podle druhu
izolantu, ve kterém k ¢aste¢nym vybojim doslo. Pro pevné izolanty jsou tyto doby né€kolik ns pro
¢elo impulzu a desitky ns pro dobu ptltylu. U kapalného izolantu se tyto doby prodluzuji ptiblizné
na 1 us pro ¢elo impulzu a nékolik ps pro dobu piltylu. [2], [5]

Idedlni tvar proudového impulzu je na Obr. 4.1. Velikost naboje tohoto impulzu je dana
plochou pod ktivkou i(t) podle vztahu (5). [5]

(0]

q= / i(t)de (5)

0

i(t)s

'max

Imax

T

Obr. 4.1: Prubeh proudového pulzu castecného vyboje [5]
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Pro snimani téchto pulzii se pouziva kapacitnich d¢lici nebo Rogowského civka. [3]
V porovnani s neelektrickymi metodami jsou elektrické metody citlivéjsi a 1épe kvantifikovatelné.

[5]

4.1.1 Galvanicka metoda

Galvanickd metoda patii mezi pifimé, globalni metody. Je zaloZzena na pifimém snimani
proudovych impulzi ¢aste¢nych vyboji s pomoci méfici impedance. Tato impedance je obvykle
feSena pomoci RLC ¢lenu S ochrannymi prvky, slouzici také K odfiltrovani superponovanych
impulzi od napdjeci frekvence.

Impedance slouzi k pfevadéni proudovych impulzl, které na ni vytvoii ubytky napéti
odpovidajici zdanlivému naboji jednotlivych ¢asteCnych vybojl, na vystupni napéti pro meéfici
zafizeni. [2]

Dle normy CSN EN 60270 [1] existuji tfi zékladni zapojeni pro pfimé méfeni asteénych
vyboji zobrazené na Obr. 4.2, Obr. 4.3, Obr. 4.4. Kde U- je napajeci napéti, Z filtr ruseni, C,
zkouSeny objekt, C, vazebni kondenzator, Z, snimaci impedanci a MCV méfici pfistroj.

U uzemnénych objektl, nebo objektd velkych kapacit se pouziva zapojeni se snimaci

impedanci, ktera je zapojena do vétve vazebniho kondenzatoru (Obr. 4.2). [2]

Z

{ } L 4
—

Cv
Cn MCV

o] [

_l_ &

o

Obr. 4.2: Zapojeni pro galvanickou metodu s paralelni snimaci impedanci [5]
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Obr. 4.3: Zapojeni pro galvanickou metodu se sériovou snimaci impedanci [5]
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Zapojeni se sériovou snimaci impedanci (Obr. 4.3) se pouziva pii méfeni objektt, u kterych je
moznost rozpojeni zemniho piivodu. Vlivem rozptylovych kapacit, které jsou k vazebnimu
kondenzatoru fazeny paralelné, se docili vyssi citlivosti. V ptipad€, Ze je rozptylova kapacita
obvodu k zemi v¢tsi nez kapacita méfeného objektu, 1ze vazebni kapacitu C, vynechat. [2], [5]

Miustkové zapojeni (Obr. 4.4) se pouziva predevSim pfi méfeni za provozu, protoze rozdilové
zapojeni pro méfeni proudovych impulzii umoznuje potlaceni vlivu vnéjsiho ruseni. Jako vazebni
kondenzator C; lze pouzit kondenzator o kapacité blizké méfenému objektu nebo jiny méteny
objekt se znamou hladinou ¢asteénych vyboji. Snimaci impedance Z,, a Z;;, jsou laditelné a jejich
pomoci lze vyrovnat mustek tak, aby méfeni probihalo bez vlivu vnéjsiho ruseni. [2], [5]

1=

1l
i
O
® ¥

I

MCV

|||—q

Obr. 4.4: Zapojeni pro galvanickou metodu v muistkovém zapojeni [5]

4.1.2 Metoda induktivné vazané sondy

Metoda induktivné vazané sondy patii mezi lokaliza¢ni metody, tedy pro urceni mista kde
dochazi ke zvysené vybojové Cinnosti. Tato metoda se pouziva pro diagnostiku vybojové ¢innosti
ve statorovém vinuti to€ivych elektrickych strojii. Méfeni se provadi na stroji, ktery ma vyjmuty
rotor.

vinuti civky snimace

=L o Feritové jadro

:I R N

1
|
Drazkovy klin\ !

~ +—— magneticky obvod

=
«—— plechy statoru
——L— izola¢ni systém
-+ statorové vinuté
<]
V.

e

—— ———————

Obr. 4.5: Prilozeni sondy na drazku [2]



Metody méfeni Castecnych vybojii 31

Sonda je tvofena feritovym jadrem s navinutou civkou. Ptikladd se nad drazku vinuti a
spolecné s magnetickym obvodem statoru vznikne proudovy transformator, v jehoz vinuti se
indukuji pulzy vyvolané Castecnymi vyboji ve vinuti stroje. Principialni schéma méieni je
zobrazeno na Obr. 4.5. [2], [5]

4.1.3 Metoda diferencialni elektromagnetické sondy

Diferencialni elektromagnetickd sonda se pouzivd pro méfeni castenych vybojl
Vv jednotlivych drazkach zkoumané faze statorového vinuti elektrického tocivého stroje. Jedna se 0
lokalizacni metodu, k pfesnéjSimu urceni zdroje ¢astecnych vybojt. Diferencidlni sonda se sklada
ze dvou induktivnich sond zapojenych elektricky proti sob&, z nichz kazda je umisténa na jednom
konci statorové drazky. Schéma pro méfeni je na Obr. 4.6.

Vlivem elektromagnetického pole, které je vyvolano proudy cCastecnych vybojl, se Sifi
impulzy z mista zdroje vyboji vinutim zkousené faze obéma sméry. Prochazi-li proudovy impulz
obéma sondami stejnym smérem, vystupni signaly sond maji opac¢nou polaritu a odectou se, zdroj
castecnych vybojl tedy lezi vné Casti, kterd je ohranic¢ena sondami. Nachazi-1i se zdroj uvnitf této
vymezené oblasti, signaly sond jsou stejné polarity a s¢itaji se. Timto zapojenim se eliminuje vliv
vnéjsiho ruSeni a vliv vybojové ¢innosti sousednich drazek. [2], [5]

Dif. elmg. sonda
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Obr. 4.6: Schéma méreni s diferencidlni elektromagnetickou sondou [5]

4.1.4 Kapacitni drazkova sonda

Drazkovd sonda je kapacitni vysokofrekvencni snima¢ elektromagnetickych pulzi,
generovanych ¢asteCnymi vyboji. Drazkova sonda se vklada ptimo do statorovych drazek stroje,
pod drazkové kliny, umisténi sondy je znazornéno na Obr. 4.7a). Sonda je tvofena izola¢ni deskou
opatfenou stinici médénou vrstvou na jedné stran€ a na druhé strané je umistén Uzky médény
pasek, slouzici jako snimac. Pro vyvedeni signalu ze sondy do vyhodnocovaciho zatizeni se
pouziva koaxialnich kabeld, které jsou pfivedeny na oba konce sondy, schématické znazornéni
sondy je na Obr. 4.7b). Drazkova sonda ma fadu vyhod, patii mezi né¢ napiiklad necitlivost vici
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okolnimu ruseni, schopnost méteni pii provozu stroje, 1ze do stroje instalovat pii vyrobé, ale i pfi
oprave. [2], [5]

Drazkovy
klin
Drazkova sonda
Vodi¢ Cu
Hlavni izolace
Snimac Cu

Vlozka

Stinici Cu plocha

L Izolaéni deska
Koaxialni kabel
a) b)

Obr. 4.7:Drazkova sonda [2]

4.1.5 Kapacitni sondy

Kapacitni sondy se pouzivaji k méfeni vybojové ¢innosti v kabelech, kabelovych koncovkach
nebo v zatizeni zapouzdienych rozvoden. Nejéastéji pouzivanym typem kapacitni sondy je sonda
koaxialniho tvaru, jeZ je zobrazena na Obr. 4.8. Dalsim typem je kapacitni sonda teréikového typu,
pro méteni v tofivych i netodivych strojich. Snimace zachycuji elektrické signaly, které jsou
vyvolany vybojovou ¢innosti.

Kapacitni sondy umoziuji relativné piesnou lokalizaci zdroje ¢asteénych vyboju piedevsim u
izola¢nich systému s epoxidovou izolaci [5]. Nevyhodou je nemozZnost uréit zdroj ¢asteCnych
vyboju, které jsou elektricky odstinény, protoze nelze zméfit elektrické pole vyzafené do okoli. [2],

[5]
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Obr. 4.8: Kapacitni sonda, koaxialniho tvaru [5]
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4.1.6 Induktivni sondy

Induktivni sondy pracuji na principu snimani elektromagnetického pole vyzatfovaného
castecnymi vyboji. Tento zplisob se pouzivd pro méfeni impulzii dobijecich prouda ¢astecnych
vyboju prochdzejicich vodi¢em pracovniho uzemnéni.

Podle typu magnetického obvodu Ize sondy rozdélit na toroidni a linearni. U toroidnich sond

(Obr. 4.9) prochazi vodi¢ stfedem toroidu a tvoii primarni vinuti magnetického obvodu, vinuti
navinuté na toroidu tvoii sekundarni vinuti.

Obr. 4.9: Schéma toroidni induktivni sondy [5]

Linearni sondy se umistuji do elektromagnetického pole tak, aby podélna osa snimace byla
orientovana souhlasné s vektory magnetické¢ indukce a intenzity magnetického pole. Vyhodou
linearnich sond oproti toroidnim je ten, ze pfi instalaci sondy nedochazi k pieruseni méficiho
obvodu. Pouzivaji se pfedev§im pro orientaéni méfeni a lokalizaci zdroji ¢astecnych vyboji. [2],

[5]

Obr. 4.10: Schéma linedrni induktivni sondy [2]
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4.2 Neelektrické metody

Pfi vybojové ¢innosti jsou vykazovany i jiné nez elektrické projevy vyboju. Mezi neelektrické
projevy patii svételné zareni ve viditelném i ultrafialovém spektru, zvukové efekty ve slySitelném i
ultrazvukovém pasmu, vznik chemickych zplodin. Tyto projevy lze za pouziti vhodné metody
detekovat i kvantifikovat.

Pro méfeni téchto veli€in je zapotifebi specidlni méfici zafizeni, jako smérové mikrofony
pracujici v ruznych frekven¢nich oblastech, pfistroje pro nocni vidéni, plynova chromatografie
apod.

4.2.1 Akusticka detekce

Castecné vyboje jsou doprovazeny vznikem akustickych signald, Sificich se od mista vzniku
do okoli. Pii akustické detekci jsou detekovana mechanickd vinéni vyvolana témito CasteCnymi
vyboji pomoci mikrofont a dalSich akustickych snimaci.

Pro detekei 1ze pouzit snimact pracujicich ve slySitelném i ultrazvukovém pasmu. V provozu
se pouzivaji spise ultrazvukové snimace, protoze V ultrazvukovém pasmu jsou zvukové viny kratké
a maji vetsi smerovost a jsou vice charakteristické pro ¢asteéné vyboje nez pro okolni prostiedi.

Lokalizaci vybojové Cinnosti lze provadét pomoci jednoho snimace a postupného hledani
mista s nejsilnéjsim signdlem, nebo s pouzitim vice snimaci pevné pripevnénych na zkoumaném
objektu. Tato druha metoda Ize pouzit pro dlouhodobéjsi sledovani objektu. [2], [5]

4.2.2 Opticka detekce

Vybojova cCinnost se také projevuje v optické oblasti. Lze ji pozorovat ve viditelném,
infraCerveném 1 ultrafialovém spektru. Ve viditelném spektru lze vybojovou ¢innost pozorovat
pouhym okem, piipadn¢ s pouzitim optickych ptistroji napt. kamer ¢i fotoaparati.

Casteéné vyboje svou aktivitou zanechavaji viditelné poskozeni, a tim lze lokalizovat misto
vybojové Cinnosti. Toto poSkozeni lze pozorovat piimo, nebo osvitem ultrafialovym svétlem. Pro
detekci v tomto spektru se pouzivaji specialni ultrafialové kamery s filtry.

Pti vyboji dochazi také k lokdlnimu ohfevu okoli zdroje caste¢nych vyboji. Tuto zménu
teploty lze na povrchu zkoumaného materialu pozorovat s pouzitim termokamer s Vvysokou
citlivosti. [2]

4.2.3 Chemicka detekce

Pfitomnost vybojové ¢innosti v olejem nebo plynem izolovanych zafizenich zjisténa pomoci
chemické analyzy produktt vznikajicich pfi vybojové cCinnosti. Tyto produkty se v izolantu
hromadi za celou dobu provozu a lze podle jejich obsahu odhadnout degradaci, kterd byla
zpusobena CasteCnymi vyboji.

Do metod chemické detekce patii plynova chromatografie a detekce ozonu v chladicim médiu.
Plynova chromatografie je velmi pfesna a neni ovliviiovana elektromagnetickym ruSenim
V provozu. Analyzuje se pét zdkladnich plynt a urcuje se jejich pomér. Z tohoto poméru lze urcit
nejen druh vybojové cinnosti ve zkoumaném =zafizeni (elektricky oblouk, jiskrové vyboje,
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castecné vyboje), ale 1 druh poruchy izola¢niho systému. Mezi pét analyzovanych plynt patii:

vodik Hy, metan CHy, etylen C,H4, acetylen C,H; a propylen C,Hs. [2], [5]

V Tab. 1 je uveden vztah plynt Vv izolantu vzhledem k ¢aste¢nym vybojum. V Tab. 2 jsou

uvedeny poruchy, které 1ze vyhodnocenim plynové chromatografie uréit.

Tab. 1: Vyhodnoceni plynové chromatografie vzhledem k castecnym vybojim [2]

Druh plynu Vztah plynu k ¢astecnym vybojim

vodik Hy zakladni plyn charakterizujici ¢aste¢né vyboje

metan CH, ptitomny pfi castecnych vybojich ve velkych objemech
etylen CoH, nepiitomny

acetylen C,H,

ptitomny pfi castecnych vybojich ve velkych objemech

propylen C3Hg

nepritomny

Tab. 2: Vyhodnocovani poruch z chromatografickych méreni [2]

Charakteristika poruchy C,H, | CH, | C,H,
C,H, | H, | C,H,
Bez poruchy 0 0 0
Castené vyboje s malou hustotou energie | 0 1 0
Castecné vyboje s velkou hustotou energie | 1 1 0
Nizkoenergetické vyboje 1-2 |0 1-2
Vysokoenergetické vyboje 1 0 2
Lokalni ptehiati 150 °C 0 0 1
Lokalni prehtati 150-300 °C 0 2 0
Lokalni prehtati 300-700 °C 0 2 1
Lokalni prehrati 740°C 0 2 2
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5> HIPOTRONICS DDX-7000
V této kapitole je ¢erpano z literatury [1], [8], [9], [10], [11], [12].

Hipotronics DDX-7000 Digital Partial Discharge Detector je pocitacové ovladany digitalni
méfici pfistroj pro méfeni vybojové Cinnosti. Snimé signdly generované vybojovou c¢innosti
testovaného objektu a zpracovava je tak, ze mohou byt méfeny a zobrazeny. Navic je pfistroj
vybaven zafizenimi pro méfeni pfilozeného vysokého napéti a pro vytvareni kalibra¢nich signald.
Caste&né vyboje u toho piistroje jsou méfeny galvanickou metodou (viz kap. 4.1.1).

5.1 Pouziti

Piistrojem lze provadét testovani izolace: [11]

— vykonovych kabeli;
— transformatord;
— prichodek;

— rozvadécu;

.....

— bleskojistek;
— kompenzac¢nich kondenzatord;

— tocivych stroju;
5.2 Parametry
Meéfitelny rozsah CV: 0 —99999 pC
Rozliseni méfeni CV: 9 znaki plus znaménko

Rozlieni faze CV: 0,35°

Mg¢fici rozsah napéti: 0 —999999 V

RozliSeni méteni napéti: 11 znakl plus znaménko

Rozsah zesilovace: 7 stupniit po 20dB rozsazich
Frekvencni rozsah: 20kHz — 500kHz
Frekvencni filtry: dolni propust — 20kHz, 30kHz, 50 kHz, 60 kHz, 80kHz

horni propust - 100 kHz, 200 kHz, 300 kHz, 400 kHz, 500 kHz

Napédjeni: 115V nebo 230V, 50Hz nebo 60Hz, <250VA
Rozmeéry: 270 x 445 x 460 mm (v x § x d), 18 kg
Provozni teplota: 10°C -35°C
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5.3 Popis zarizeni

5.3.1 Potlaceni nezadoucich signalii — hradlovani
Pii méfeni ¢asteCnych vyboji je métfeni predevSim v provoznich podminkach ovliviiovano
ruSenim. V téchto situacich je nezadouci métit impulzy, které pochazeji prave od ruseni.
DDX-7000 nabizi tfi moznosti jak tyto impulzy nezahrnout do méfeni, jsou to horizontalni,
vertikdlni a Sumova zadrz.

Horizontalni zadrzi 1ze zahradlovat nezadouci signaly, které se vyskytuji na stale stejném
mist¢ méfené¢ho prabehu. Systém umoznuje zadrzet tyto signaly V jedné nebo ve dvou castech
prubéhu V zavislosti na tom, je-li zvolena jednoduchd nebo dvojitd horizontadlni zadrz
(viz kap. 5.4.3). V dvojitém rezimu je prib&h rozdélen na dvé ¢asti po 180°. Zadatek i Sitka zadrze
jsou stanoveny uzivatelem pomoci posuvnikl v okné nastaveni zobrazeni méteného pribéhu.

Vertikalni zadrz dovoluje hradlovat impulzy, které jsou véEtSi nez nastavena hodnota. Tato
hodnota se opét nastavuje Vv okné nastaveni zobrazeni méfeného pribéhu pomoci posuvniku a
nastavena uroven je v priab&éhu zobrazena modrou barvou. Funkce vertikalni zadrze nesmi byt
pouzivana zaroveil s automatickym nastavenim zesilovace.

Tteti zadrzi je Sumovad zadrz. Hlavnim ucelem této zadrze je eliminovat Sum méficiho
systému. Na ném se podileji dva zdroje Sumu, zesilova¢ a méfici obvod. Oba tyto zdroje jsou
ovladany samostatné, protoZze se chovaji rozdilné v piipad¢, Ze se zméni nastaveni zesilovace.
Ptispévek od zesilovace je umérny pouze nastaveni zesilovace, zatimco piispévek od méticiho
obvodu je zavisly nejen na nastaveni zisku ale i tltumeni. Systém automaticky ptrenastavi prahovou
hodnotu v okamziku, kdy se zméni nastaveni zesilovace.

5.3.2 Kalibrovani systému

Po kazdé zméné konfigurace meéfictho obvodu je nutné pfed méfenim provést kalibraci
systému. Kalibrace se nemusi provadét, pokud jsou provadény rutinni testy, kdy se kapacita
neméni o vice nez 10%.

DDX-7000 umoznuje dva zpiisoby kalibrace, automaticky a manudlni. Automaticky zptisob
vyZaduje minimalni zasah uzivatele a zajiStuje nejlepsi kalibraci systému. V ptipadech kdy Sum
pozadi je pfilis velky, pouziva se manualni kalibrace.

Pii kalibraci se nastavi tii parametry, konstanta ptrevodu, pfispévek Sumu od systému a
z méficiho obvodu. Konstanta pifevodu se nastavi pfivedenim znamé urovné ¢aste¢nych vyboji do
meéficiho obvodu. K tomuto ucelu se pouziva kalibracni kondenzator, nebo externi zdroj. Kalibrace
se nastavuje na zakladé¢ porovnani velikosti zméfenych a pifivedenych naboji. Z téchto dvou
hodnot se vypocita koeficient slouzici pro nasledujici méteni.
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5.4 Popis programu DDX-7000

K nastavovani pfistroje a méteni ¢asteCnych vyboju slouzi pocitacovy program DDX-7000.
véetné vysvétleni jednotlivych funkei pro snadngj$i ovladani programu a nastaveni meéficiho
pfistroje.

Na Obr. 5.1 je zobrazena uvodni obrazovka programu po jeho spusténi. Okno programu lze
rozd¢lit na nékolik funkénich ¢asti: hlavni nabidku, listu rychlého spusténi, sekci méfeni a ¢ast pro
nastaveni funkci.

@ DDX-7000 Digital Discharge Detector
hlavni nabidka sekce méfeni

Flle Setup  Analvsis  Window Help

——3——% i w e o 19 -
>/ K@@ == al@/a|| e "C| [ pp:0.00pC  HV:0.0kV 25
il (] | = (| SPUSten 20 e | N
G| 15| B | B[ B [= Gy & 2| T2 454 2154 i
@ i X NEE
Calibrator Output Amplifier Gain
| @ Celibrator On/0f | BB x01 @
A 1| A R
Fine : | | . .
I Filter Settings

Bottom Fiter Dut (20Khz
Set 0/P to:[1000 oz | || _LE.Btom Fter Out 20K H) |

Calibeator Pulse Position S Ve e I 22

Calibrator Mode
iv Direct Calibration Mode

Injection Cap : ’W pF
& ) X C X C = [5]x]|

15 kv

Obr. 5.1: Uvodni obrazovka programu DDX-7000

VSechna nastaveni programu a pfistroje I1ze zvolit vybérem z hlavni nabidky, pro rychlejsi
zvoleni nejpouzivanéjsich funkci jsou tyto funkce umistény do listy rychlého spusténi. V této liste
se nachazeji predevsim funkce pro nastaveni piistroje (kap. 5.4.1 - 5.4.3) a pro praci s vysledky a
analyzou.

V sekci méfeni jsou zobrazeny zakladni informace o méfeni, jako je uroven casteCnych
vyboju, pfilozeni zkuSebni napéti a v logaritmickém méfitku rozsah zesilovace. Dale informace o
piekroeni méticitho rozsahu a nutné zméné zesileni zesilovace (21), upozornéni na nutnost
zkalibrovani méficiho systému (22) a automatickém nastaveni zesilovace béhem méteni (23).
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V Tab. 3 jsou popsany vyznamy jednotlivych tlacitek s ¢islovanim dle Obr. 5.1.

Tab. 3: Popis programu DDX-7000
Ozn. | Popis
1 | Nastaveni zesilovace (kap. 0)
2 | Nastaveni kalibratoru
3 | Nastaveni méteni (kap. 5.4.2)
4 | Nastaveni zobrazeni méteného prubéhu (kap. 5.4.3)
5 | Nacteni ulozené ptistrojové konfigurace z disku
6 | Ulozeni soucasné pristrojové konfigurace na disk
7 | Tisk okna méteného pribchu
8 | PDSL — program pro lokalizaci poruchy
9 | Tisk vysledkl zobrazenych v PDSL
10 | Vybér druhu analyzy (kap. 5.4.4)
11 | Vymazani konfigurace soucasné zvolené analyzy
12 | Nacteni konfigurace analyzy z disku
13 | Ulozeni konfigurace analyzy pro pfisti pouziti na disk
14 | Spusténi vybrané analyzy
15 | Ukonceni probihajici analyzy
16 | Ulozeni vysledki analyzy na disk
17 | Nacteni vysledkl predchozi analyzy
18 | Tisk poslednich vysledkt analyzy
19 | Vymazani nejvétsi zméiené hodnoty (pokud je zvoleno drzeni nejvétsi zmétené hodnoty)
20 | Spusténi automatického nastaveni systému
21 | Upozornéni na prekroceni méticiho rozsahu, zménou nastaveni zesilovace se upozornéni
vyrusi
22 | Upozornéni, Ze systém neni kalibrovany

23

Indikace automatického nastavovani zesilovace
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5.4.1 Nastaveni zesilovace

Okno pro nastaveni zesilovace je zobrazeno na Obr. 5.2

(@ Amplifier E|

Arnplifier G ain

§l xo1 g
J

Filter Settings
l¢£~ Bottarn Filter Out [20Khz)

‘[ Tap Filer = 400 KHz

Obr. 5.2: Nastavent zesilovace

Méfici pristroj ma na vybér ze dvou druhti zesilovacu: standardni Sirokopasmovy zesilovaé
aextrémné Sirokopasmovy zesilova¢ (PDSL) pro lokalizovani ¢asteénych vyboju v kabelech.
Rozdil zesilovacu je jak v jejich schopnostech, tak i v ptizpisobeni programu tak, aby vyhovoval
zvolenym pozadavkim.

Standardni zesilova¢ poskytuje Sirokopasmovou charakteristiku vhodnou pro méfeni aktivity
castecnych vyboji. Nabizi sedm rozsahd ¢innosti po 20dB krocich (0dB az 120dB). Kromé toho
nabizi jemné nastaveni zisku, ktery poskytuje dodate¢né tpravy v 20dB rozsazich, aby byla
citlivost zesilovace optimalizovdna pro métfeni. Nastaveni zesilovace je spjato s Grovni hladiny
Sumu, kdyZ se zméni nastaveni zesilovace, zméni se adekvatné 1 hladina Sumu.

V ptipadech kdy se frekvence ruSeni nachazi uvnitt citlivého kmitoctového pasma zesilovace,
lze toto pasmo zuzit pouZzitim frekvencnich filtr. U tohoto pfistroje lze nastavit nejnizsi i
maximalni propustnou frekvenci.

Bottom Filter — minimalni propusténa frekvence (20 kHz — 80 kHz)
Top Filter — maximalni propusténa frekvence (L00kHz — 500kHz)

PDSL zesilova¢ poskytuje oproti standardnimu zesilovaci vice omezeni. Neni mozné nastavit
pasmové propusti ani jemné nastaveni zesileni. Rozsah zesileni je od 0dB do 55dB v krocich
po 5dB.
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5.4.2 Nastaveni méreni

V okné pro nastaveni méfeni (Obr. 5.3) se nastavuji moznosti, jak systém méfi napéti a
vyboje.

IT Measurement

[ Autorange the amplifier while testing

—I

Average the dizcharge reading

Force slow decay of discharge reading
Hald the highest discharge reading
todify Reading To [EC-270 4.3.3
Estreme Load Gain Corection

<1 7171%1xl

Measure FLM.5. Yoltage
Awerage the voltage reading

<l <l

Obr. 5.3: Nastaveni méieni

Autorange the amplifier while testing — zaskrtnutim se zvoli automatické nastaveni
zesilovac¢e béhem méteni pro co nejlepsi méfeni. Nastaveni zesilovace je zavislé na velikosti
méfenych impulzl, v ptipad€ Ze jsou impulzy zadrzené (horizontalni zadrz a Sum), nemaji na
nastaveni vliv. Vertikdlni zadrz zpisobuje nespravné automatické nastaveni a je proto
doporuceno nepouzivat automatické nastaveni rozsahu béhem aktivace vertikalni zadrze.

Use PDSL Amplifier for measurement — zaskrtnutim pouzije systém pro méfeni extra
Sirokopasmovy zesilova¢ vhodny pro lokalizaci mista vzniku caste¢nych vyboji. Méfeni
vybojové ¢innosti se jeho pouzitim stane oproti pouziti standardniho zesilovace méné piesné a
citlivée.

Average the discharge reading — zaskrtnutim je Groven vyboji primérovana z poslednich 16

méfenych hodnot. Tato moznost dava stabilnéjsi vysledky, ale neni vhodna u ptechodnych
jevu, protoze se do méfeni zavadi nepiesnost.

Force slow decay of discharge reading — zobrazeni napodobuje tradi¢ni analogové pfistroje
s rychlou dobou nabéhu a pozvolnou dobou sestupnou. Pozvolny sestup usnadiuje méfeni
vrcholovych hodnot vybojové aktivity.

Hold the highest discharge reading — zaSkrtnutim se méfi maximalni hodnota, kde jeji
nejvetsi hodnota zlistava v paméti do doby, nez je uzivatelem vymazana (viz Obr. 5.1 - 19).
Tento mod neni urcen pro automatické funkce, protoze vyzaduje manudlni zasahy pro mazani
hodnot.

Modify Reading To IEC-270 4.3.3 — méfeni probiha pIn¢ dle standardu IEC-270. (tato norma
IEC-270:1968 byla nahrazena novéjsi mezinarodni normou IEC 60270:2000 se kterou je nase
narodni norma CSN EN 60270:2001 identicka) [1]

Extreme Load Gain Correction — maximalni korekce zisku zatéze
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Measure R.M.S. Voltage — zaSkrtnutim systém méfi skute¢nou efektivni hodnotu napéti
prichazejiciho vysokonapétového signalu z méficiho senzoru, v opacném piipad¢ je métfena

vrcholova hodnota, ktera je nasledné podélena V2.

Average the voltage reading — zaskrtnutim je hodnota napéti zobrazovana prumérovanim
zméfenych hodnot za posledni Ctyii méfeni. Tato volba dava stabilnéjsi vysledky, ale neni
vhodna v pripadech, kdy se napéti rychle méni. Jinak je pouzita pouze posledni zméiena
hodnota.

5.4.3 Nastaveni zobrazeni méfeného pribéhu a hradel

V okn¢ Control Display Appearance And Gates (Obr. 5.4) se nastavuje zpusob jakym je
prabéh casteCnych vyboji zobrazovan. V dalSich c¢astech se nastavuji jednotlivé zadrze
(horizontalni, vertikalni a Sumu).

@ Show Markerz @ Show Gated

@ Horizontal Gate | @ Dual Hoiz Gate | @ Vertical Gate

[ Sqguare Markers

Fotate Dizplay : .J [ Show Vertical
[ Show MNoise

Horizontal Gate =
Harizontal Gate Start ; ! J

Harizontal Gate 'WwWidth : ! J

Yertical Gate

M oize Floar :

Yertical Gate Level : ! J

Obr. 5.4: Nastaveni zobrazeni pritbéhu a hradel

Elliptical (Linear, Sinusoid, Sinusoid Loop) — zvoleni typu zobrazovaného pribéhu. K zobrazeni
je mozné vybrat ze ¢tyt nabizenych druhti pribéhu:

— Elipticky (Elliptical) — Obr. 5.5 a)

— Linearni (Linear) - Obr. 5.5 b)

— Sinusovy (Sinusoid) - Obr. 5.5 ¢)

— Sinusova smyc¢ka (Sinusoid Loop) — Obr. 5.5 d)
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c) d)
Obr. 5.5: Zpiisob zobrazeni pritbéhu
a) elipticky b) linearni c) sinusovy d) sinusova smycka

V zobrazeném prubéhu jsou barvami rozliSeny jednotlivé druhy impulzt a Grovni, viz Obr.
5.6.

— Zelend — méfené impulzy;

— cCervena — zahradlované impulzy, tyto impulzy nejsou méfeny;

— modra — vertikalni zadrz, impulzy, pfesahujici tuto tiroven nejsou méfeny;

— fialova — Groven Sumu, impulzy pod touto Girovni jsou brany jako Sum a jsou pii mé&feni
vynechany;

— Zlutd — nulové ukazatele, zobrazuji pozici pricchodu nulou na zvoleném priibéhu.

Obr. 5.6: Zobrazeni jednotlivych zadrzi [9]
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Show Markers — zobrazeni nulovych ukazateli

Show Gated — zobrazeni zahradlovanych pulzl, v pfipadé zapnuti této funkce jsou v prabéhu
zobrazeny i impulzy které jsou pro méfeni vynechany a maji ¢ervenou barvu. (Obr. 5.6, Obr. 5.8)

Horizontal Gate — horizontalni zadrz, impulzy v zadaném fazovém pasmu budou zahradlovany,
Sitka pasma lze nastavit v celé §ifi 360° (Obr. 5.7 a))

Dual Horiz. Gate — dvojita horizontalni zadrz, pii zvoleni této funkce je jednoducha horizontalni

zadrz (viz vySe Horizontal Gate) rozdélena na dva stejné useky, jejich zacatky jsou vzajemné
posunuty o 180°. (Obr. 5.7 b))

Obr. 5.7: Horizontalni zadrze
a) jednoducha b) dvojita

Vertical Gate — vertikalni zadrz, impulzy piesahujici zadanou hodnotu jsou zahradlovany a nejsou
pouzity pro méfeni

Rotate display — otaceni displeje, posouvanim jezdce po posuvniku Ize nastavit otoceni displeje
od 0° do 360°

Show Vertical — zobrazeni trovné vertikalni zadrze do prub&hu (Obr. 5.6)

Show Noise — zobrazeni Sumu do pribéhu (Obr. 5.8)

Obr. 5.8: Zobrazeni sumu do priibéhu

Horizontal Gate Start — nastaveni pocate¢niho thlu pro horizontalni zadrz posunutim jezdce po
posuvniku
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Horizontal Gate Wight — nastaveni Sitky horizontalni zadrze, u jednoduché horizontalni zadrze
1ze nastavit 0 az 360°, u dvojité zadrze 1ze nastavit 0 az 180°

Noise Floor — nastaveni Grovné Sumu, pii automatické kalibraci je hodnota Sumu automaticky
nastavena, v piipadé potireby ji 1ze posunem jezdce prenastavit

Vertical Gate Level — aroven vertikdlni zadrze, uréuje maximalni miru méfenych impulzd,
Vv piipadé, Ze impulz dosahuje hodnoty vétsi nez je hodnota nastavena, v tom piipadé je pro méfeni

vynechan.

5.4.4 Analyzaéni modul

PocitaCovy program dava na vybér zobrazeni namétenych dat v jednom ze dvou analyzacnich
modult Discharge Analysis a Process/Voltage (Obr. 5.9)

& OK X Cancel

Obr. 5.9: Vyber analyzacniho modulu

Discharge Analysis

Zobrazeni naméfenych hodnot v nékolika riznych typech grafickych zavislosti je mozné
v analyzacnim modulu Discharge Analysis. Na vybér je pét moznych typu zavislosti, z nichz u
vétSiny je moznd zména zobrazovan¢ho parametru vyboje (maximalni hodnota, sttedni hodnota,
energie, po¢et impulzu, atd.). Piiklady téchto zavislosti je na Obr. 7.3 az Obr. 7.6.

Na Obr. 5.10 je kvidéni jedeno mozné zobrazeni vysledkli méfeni. Obsahuje statistické
parametry na zakladé dat shromazdénych ptistrojem. Tyto parametry slouzi Kuréeni zdroje

vybojové ¢innosti.
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Obr. 5.10: Analyzacni modul

Process/VVoltage, Process/Discharge

Tento analyza¢ni modul umoziiuje dva zpisoby zaznamu méteni Castecnych vyboji. V prvnim

ptipadé se jedna o zavislost velikosti vyboju na ptilozeném napéti (viz Obr. 5.11), nebo v druhém

ptipadé zavislost velikosti vyboji v ¢ase. Tento typ charakteristik 1ze nejlépe pouzit k vyhodnoceni

izola¢niho stavu zafizeni srovnavaci metodou. At jiz ¢asovou archivaci U jednotlivych zafizeni a

pozorovanim rozvoje vybojové aktivity v ¢ase, nebo porovnanim charakteristik se stejnymi nebo

podobnymi zatizenimi.

Dizcharge pC
=Y th
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Obr. 5.11: Analyzacni modul - zavislost velikosti vybojii na napéti
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6 NAVRH LABORATORNI ULOHY

Praktickd cast diplomové prace se zabyva navrhem a realizaci laboratorni ulohy na
problematiku ¢aste¢nych vybojt.

6.1 Zadani

1) Seznamte se s problematikou méfeni a vyhodnocovani ¢aste¢nych vyboju
2) Proved’te méfeni ¢aste¢nych vyboji na méficim ptipravku
3) Ze zaznamenanych charakteristik urcete typ ¢aste¢nych vyboju

6.2 Teoreticky rozbor

Casteény vyboj je definovan jako lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze &astedné
premostuje izolaci mezi vodici a ktery se miize nebo nemusi objevit v okoli vodic¢e. Obvykle jsou
Casteéné vyboje dusledkem lokalniho elektrického namahani v izolaci, na povrchu izolace a
objevuji se jako impulzy s dobou trvani mensi nez 1ps.

Jedna se o Casteny pruraz v plynném izolantu, kdy je vybojem prorazena pouze ¢ast napétoveé
namahané izolace a zbyvajici ¢ast ma jesté dostatecné velkou elektrickou pevnost, ze namahani
vydrzi.

6.2.1 Kalibrace

Pii méfeni CasteCnych vyboju je dilezita kalibrace méticiho obvodu z divodu, ze vlivem
kapacit métictho obvodu dochazi pii cesté¢ od svorek testovaného objektu k méficimu pfistroji ke
zkresleni 1 zmenSeni velikosti pfenaSené¢ho naboje. Je tedy nutné cely méfici obvod po kazdé
zmén¢ zapojeni kalibrovat a nasledné zmétené hodnoty vztahovat na kalibracni hodnoty. [5]

Pro kalibraci méficiho obvodu by mély byt dodrzeny zasady: [5]

— Velikost kalibracniho naboje by méla byt piiblizné stejna jako ocekavané hodnoty
metfenych vybojli

— Velikost kalibra¢niho naboje by méla byt nezavisla na kapacité zkouSeného objektu

— Kalibraéni néboj z kalibratoru by mél odpovidat standardim

Kalibrovani se méfictho obvodu se provadi pii nulovém napéti pfiloZenim kalibra¢niho
generatoru na testovany objekt. V této uloze je kalibracni generator reprezentovan
vysokonapét'ovym kondenzatorem, jenz je trvale zapojen do méficiho obvodu (v ptipadech, kdy se
nejednd o vysokonapétovy zdroj impulza je nutné ho pted pfivedenim napéti z méticiho obvodu
odstranit). Kalibra¢ni koeficient [5] (konstanta pifevodu [1]) testovaciho a méficiho obvodu je
pomér naboje kalibra¢niho impulzu o znamé hodnoté a naméfené hodnoty méticim ptistrojem. [1],

[5]
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6.2.2 RuSeni

Meéieni casteénych vyboji je predevSim v béznych provoznich podminkach ovliviiovano
ruSenim. Pro zajisténi dostatecné piesnosti pii méfeni je tfeba, aby hladina Sumu pozadi byla
zanedbatelnd vzhledem Kk urovni méfenych vyboju (nizs$i nez 50% méfené trovné Casteénych
vyboji). [1], [9]

Podle zdroje rusivych signala 1ze ruseni rozlisit na: [5]

— Vnéjsi ruSeni — zptisobené vnéjsimi zdroji ruseni a je nezavislé na napéti testovaného
objektu. Ruseni Ize zjistit mé&fenim, kdy je méfici obvod v beznapétovém stavu. Tento
druh ruseni je zpisoben rozhlasovymi vysilac¢i, okolnimi vysokonapétovymi zkouskami,
zdroji impulzniho ruseni, spinacimi operacemi, atd.

— Vnitini ruseni — spojené se zdrojem napéti a vétSinou roste s rostoucim zkusebnim
napétim. Mezi tato ruSeni patii napf. ¢asteCné vyboje v prvcich méficiho obvodu
(filtrech, kondenzatorech, transformatoru), pfivodech, ruseni pti regulaci napéti. [1], [5]

Prostiedky pro snizeni ruseni: [1]

— Stinéni a filtrovani — snizeni ruSeni pomoci uzemnéni vSech vodivych konstrukci
v blizkosti zkousek, zbavenych ostrych hran a filtrovani silovych zdroji pouzivanych
pro testovani a méfeni. V pfipad€ tohoto méfeni je této podminky docileno stinénou
laboratofi, sitovym odrusovacim filtrem a méficim filtrem TFU (kap. 6.2.4).

— Symetrické obvody — mistkové zapojeni (Obr. 4.4)

— Elektronické zpracovani a obnovovani signalu — vhodnym pouzitim elektronické
metody zpracovani signalu nebo jejich kombinacemi lze oddélit skute¢né castené
vyboje od ruseni.

e Metoda cCasového okna — casteCné vyboje se casto vyskytuji u zkousek
stiidavym napéti pouze v pravidelné se opakujicich intervalech béhem periody
napéti. Méfici pfistroj tedy miZe byt vybaven hradlem, které otevird pouze
v téchto okamZicich, ve zbyvajicim Case je uzaviené (viz horizontalni zadrz
kap. 5.3.1)

e Metody zaloZené na rozliSovani polarity — pomoci vhodného zapojeni napft. se
dvéma zesilovaci, lze porovnanim polarity rozlisit, zda se jedna o vyboje uvnitf
testovan¢ho zafizeni nebo se jedna o vnéjsi ruseni.

e Primérovani impulzu — v primyslovém prostiedi se mnoho ruseni vyskytuje
nahodile, zatimco ¢astetné vyboje maji stale piiblizné stejnou hodnotu.
Nahodné ruseni se proto redukuje primeérovanim namétenych hodnot.

¢ Kmitoctova selekce — pouziti pasmovych propusti a zadrzi zesilovace

Zakladni zdroje ruSeni pii méfeni Caste¢nych vyboju jsou znazornény na Obr. 6.1, kde 1 —
ruSeni z napajeciho obvodu, 2 — ruseni z regula¢niho transformatoru, 3 — vysokonapétovy zdroj,
4 — filtr, 5 — pfivody a elektrody, 6 — vazebni kondenzator, 7 — blizké vodivé predméty, 8 — ruseni
impulzniho charakteru, 9 — elektromagnetické viny radiovych vysilact, 10 — rusivé proudy
V uzemiovaci soustave, 11 — ruseni z napajeni méficiho piistroje.
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Obr. 6.1: Zdkladni zdroje sumu [5]

6.2.3 Vyhodnocovani ¢asteénych vyboju

V praxi se vyhodnocovani rozvoje vybojové ¢innosti a rizika dal$iho provozu zafizeni sleduje
pfedevsim vyvojem vybojové Cinnosti daného zafizeni v ¢ase, nebo porovnadvanim namétenych
hodnot s hodnotami stejnych ¢i podobnych zatfizeni. Naméfené parametry casteCnych vyboju
(kap. 3.1.1) jsou vyhodnocovany vzhledem k pfilozenému napéti, Vv ptipadé, ze v prubéhu Casu
dojde pii stejnych podminkéach k vyrazné zméné hodnot lze konstatovat, Ze dochédzi ke zméné
izola¢niho systému. Stejné pravidlo plati v pfipad€, Ze testované zafizeni porovnavame s jinym
zatizenim, bud’ totoZznym, nebo podobnym. Pokud jsou zméfené hodnoty testovaného vzorku
vyrazné odlisné od hodnot ostatnich zatizeni, 1ze konstatovat, jako v pfedchozim piipadé zménu
izolaéniho systému. Pfipad takovéhoto vyhodnoceni je znazornén na Obr. 6.2, kdy jsou
porovnavany Castecné vyboje statorové izolace hydroalternatoru. Z naméfenych hodnot Ize
konstatovat, ze ve fazi A dochazi v porovnani s ostatnimi k vyrazné vybojové ¢innosti. [5]

V zavislosti na pouziti, poZadované spolehlivosti a dalSich aspektech se 1isi hladiny ¢aste¢nych
vybojl, podle kterych je hodnocen stav izolace. Typické hodnoty béZné testovanych zafizeni,
s trovni hodnot ¢asteénych vyboju, které jsou jesté povazovany za akceptovatelné: [8]

— Vykonové kabely <5pC
— Vypinace <100 pC
— Vykonové transformatory <500 pC

— Priichodky <5pC
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Obr. 6.2: Vyhodnoceni méreni castecnych vybojii v praxi [5]

6.2.4 Mérici obvod

Me¢fteni této laboratorni ulohy probiha ve vysokonapétové zkuSebné ve Védecko-technickém
parku Profesora Lista. Tato zkuSebna je rozdélena na ¢ast zkuSebni (probiha zde samotné méfeni,
jsou zde umistény vysokonapét'ové ¢ast meficiho obvodu) a velin, odkud je métfeni provadéno (zde
jsou umistény ovladaci zafizeni a méfici pfistroje). Ob& tyto mistnosti jsou stinény, pro co

nejpresnéjsi méteni, a aby vnéjsi ruseni bylo co nejvice potlaceno.

F -1+

4

p—

Obr. 6.3: Principidlni schéma zapojeni ulohy [12]
1 —regulacni transformator, 2 — sitovy odrusovaci filtr, 3 — zkusebni transformator,

4- vazebni kondenzator, 5 — testovany objekt, 6 — Detektor castecnych vyboju, 7 -oviadacit
terminal



Navrh laboratorni ulohy 51

Principialni schéma méficiho obvodu je znazornéno na Obr. 6.3. Regula¢ni transformator (1) a
sitovy odrusovaci filtr (2) jsou umistény v rozvodn¢ VN. V laboratofi se nachazi zkuSebni
transformator (3), vazebni a kalibra¢ni kondenzator (4) a testovany objekt (5). Méfici piistroj
(Detektor ¢astecnych vybojit) (6) a ovladaci zatizeni (7) jsou umistény ve veling.

6.3 Priprava méreni

Pfed zahajenim méfeni je tieba zapojit métici obvod, provést kalibraci systému a nastaveni
programu.

6.3.1 Zapojeni mériciho obvodu
Zapojte obvod podle schéma na Obr. 6.4 [13].
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Obr. 6.4: Schéma zapojeni laboratorni ulohy

Me¢fici pripravek zapojte do méficiho obvodu na jedné stran€ pomoci propojovaciho kabelu ke
kalibraénimu kondenzatoru a druhou stranu pfipravku pfipojte zemnicim paskem.

Pro ptipojeni vazebniho kondenzatoru (CC300-1/1) propojte:

— svorku KVM se svorkou J3 na TFU (svodi¢ piepéti - Transient Filter Unit);
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— svorku SCOPE se svorkou J1 na TFU;
— svorku J4 (TFU) se svorkou AMP IN v modulu zesilovac¢e (Amplifier) na DDX-7000;
— svorku J6 (TFU) se svorkou V/M IM v modulu méteni (Measurement) na DDX-7000;

— zemnici svorku se zemi.

Pro pfipojeni kalibraéniho kondenzétoru (CIC 300):

— propojte pies T spojku svorku INPUT se svorkou CAL O/P v kalibracnim modulu
(Calibrator) na DDX-7000;
— na druhy konec T spojky ptipojte 50€2 zakonceni;

— propojte zemnici svorku se zemi.

Zkontrolujte dikladné vzajemné pospojovani vSech uzemnéni!

6.3.2 Nastaveni méreni

Na pracovni ploSe spustte program DDX-7000. Zvolte nastaveni méfeni (kap. O0).
V moznostech nastaveni zaskrtnéte polozky: Autorange the amplifier while testing, Average the
discharge reading, Force slow decay of discharge reading, Extreme Load Gain Correction,
Measure R.M.S. Voltage, Average the voltage reading.

6.3.3 Kalibrace

Proved’te kalibraci systému. Kalibraci provedete stisknutim tlacitka pro automatickou kalibraci
(Obr. 5.1 - 20). V okné pro kalibraci (Obr. 6.5) zadejte pozadovanou hodnotu. V pifimém rezimu
kalibratoru (tzn. kalibra¢ni kondenzator je ptfipojen trvale do méficiho obvodu) zadejte hodnotu,
kterou bude produkovat kalibra¢ni kondenzator, tato hodnota by méla odpovidat predpokladanym
méfenym castecnym vybojam. Zadejte hodnotu 2 pC. Stisknutim OK se spusti kalibra¢ni proces.

Pozn. pfi pouziti nepfimé metody (na misto kalibracniho kondenzatoru je pouZito externiho
kalibratoru) zadejte hodnotu nastavenou na externim kalibratoru.

Auto Setup
Fequired Calibration Level : |0 pC
\/ Ok x Cancel S Manual

Obr. 6.5 Kalibrace mériciho systému

Po provedeni kalibrace zkontrolujte, Ze v sekci méfeni neni zobrazena indikace na
nezkalibrovany systém (Obr. 5.1 — 22). Sekce musi vypadat stejné jako na Obr. 6.6. Je-li tomu tak,
systém je pfipraven na métfeni. V opacném piipade¢ je tfeba opakovat kalibraci!

PD :1.0pC HV : 0.0kV

0.01 010 1 10

Obr. 6.6: Sekce méreni po kalibraci
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6.3.4 Nastaveni analyza¢niho modulu

Vyberte analyzu ¢asteénych vyboji. Vybér provedete stisknutim tlacitka pro vybér druhu
analyzy (Obr. 5.1 - 10) a zvolenim Analysis Module — Discharge Analysis.

Otevie se okno zvolené analyzy (Obr. 6.7).

@ A map G‘l E %J Filename : Mone
Current block l Selected blocks I cfine

Total pulses in block: 0 243 Current

=0 Start

.................................................................................................

g3

Max Magnitude (pC)
IID [}
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i ose
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0 ._..._..._..__..__..__.4_..._..._..._..__..__...b......_..._..._..._..__4: ........................
o a0 180 270 360
Dizcharge Magnitude Current Block.
[~ Show unipolar Black 0 of 0 <] | [2]
[vw Show single cycle Cycle 0of 0 ﬂ JI ﬂ

Obr. 6.7: Okno analyzy ¢astecnych vyboju

Tlacitka v pravé ¢asti okna slouzi k nastaveni a ovladani analyzy (Obr. 6.8)
Define — nastaveni zaznamu méteni (Obr. 6.9)
Current — nastaveni informaci o mé&feni (Testujici, testované zatizeni, komentai k méteni, atd.)
Start — zahajeni analyzy (1ze zahajit téz tlacitkem v 1i§t€ rychlého spusténi Obr. 5.1 — 14)

Stop — ukonceni analyzy (I1ze ukoncit téz tlacitkem v list€ rychlého spusténi Obr. 5.1 — 15)

,i Define

243 Current

= Start

? Help

j"L Cloze

Ahout

Obr. 6.8: Tlacitka pro nastaveni analyzy
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Okno Setup (Obr. 6.9) slouzi k nastaveni zdznamu méfeni.
Sample period measurement — nastaveni doby zaznamenavani impulza
Time — doba, po kterou probiha jeden blok méfeni — nastavte 10s

Pulse count — pocet pulzi zaznamenanych béhem jednoho bloku, po piekroceni
zaznamenanych pulzi jsou jiz dalsi ignorovany. - nevypliujte

Number of sample blocks — zpiisob ukonéeni zaznamenavani hodnot (konec méfeni)
Unlimited — zaznamenavani hodnot az do okamziku zmacknuti tlac¢itka Stop
Defined — ukonéeni je definovano po¢tem blokti méfeni — nastavte 6

Sample Interval — ¢asova prodleva mezi jednotlivymi bloky méfeni — nenastavujte

Sample period measurement

Tirme Q0:00:00:01  dd: kb mn: 32

[ Pulse Count | P per interval

MHumber of zample blocks
i+ Unlirmited

i Defined blocks
Sample [nterval (00:00:00:00  ddhbeoromn: 2

Configuration descriptian

W 0K X Cancel

Obr. 6.9: Nastaveni analyzy

Timto krokem je nakonfigurovdno méfeni analyzy. Je nastaveno tak, Ze celé méfeni bude
probihat 1min. Tento ¢as je rozdélen do 6 blokl vZdy po 10s. V jednotlivych blocich neni nastaven
pocet zaznamenanych impulzi ani ¢asova prodleva mezi jednotlivymi bloky.

Po zahajeni méfeni bude nutné zadat jesté informace o méfeni, zde musi byt vyplnéna vSechna
policka, jinak nelze pokraovat v méfeni. A nasledné zvolit misto uloZeni analyza¢niho souboru,
kam se ukladaji naméfena data pro pozd€jsi analyzu dat. Po tomto kroku jiz zacne samotné méteni
(zaznamenavani hodnot).
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6.4 Spusténi ovladaciho terminalu

Pfed zahajenim samotného méfeni, je nutné vyrusit vSechna bezpe¢nostni varovani (Obr. 6.10)
uzavienim bezpecnostnich okruhti. Je tedy nutné uzavtit bezpecnostni okruh v laboratofi spojenim
nainstalovanych zabrannych ploti kabely, uzaviit dvefe do laboratofe a vyrusit STOP tlacitko
meéticiho pristroje! Bez téchto operaci neni umoznéno provadét méfeni. V ptipadé, ze dojde
k preruseni jakéhokoliv z bezpecnostnich okruhi béhem méfeni, méfeni se automaticky ukonci.

Obr. 6.10: Bezpecnostni hldasent

Po vyruseni vSech alarmt, Ize provést aktivaci pfistroje, coz umozni naslednou regulaci napéti
transformatoru. Na Obr. 6.11 je vidét ¢ast ovladaciho terminalu, ptes kterou dochazi k pfipojeni
zdroje napéti i k nasledné regulaci. Pfipojeni se provede stisknutim tlacitka Ready na cca. 5 s.,
nasledné se zmackne tlacitko HV On a poté znovu Ready. Nyni je pfistroj pfipraven pro méieni.

Obr. 6.11: Oviadani termindlu AC Control OT 248
Pfi samotném méfeni se napéti reguluje Sipkami v oblasti Voltage Regulation , pti pozadavku
na rychlejsi zménu se pouzije soucasné¢ho drzeni tlacitka Fast a piislusné Sipky. Odpojeni zdroje
napéti se provede stisknutim tlacitka HV Off.
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6.5 Postup méreni

1) Zapojte obvod dle schématu zapojeni (Obr. 6.4)

2) Proved'te jednotlivé kroky nastaveni a ptiprav dle kap. 6.3

3) Zahajte méfeni ¢asteénych vyboju

4) Nastavte zkuSebni napéti na hodnotu 30kV

5) Spust'te analyzu stisknutim tla¢itka Start

6) Po ukonceni analyzy ukonéete méfeni, sjed’te s napétim na nulu a nasledné odpojte zdroj
napéti stisknutim HV Off

7) Vyhodnot'te méteni

6.6 Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni meétfeni se provaddi z naméfenych pribéhli. Analyzaéni modul zobrazuje
naméiené hodnoty Vv péti riznych zavislostech a zobrazenich. Umoziluje také prochdzet namétené
hodnoty, at' jiz po celych blocich hodnot (napf. celé méfeni) nebo po jednotlivych Eastech.
Pii prochazeni celych bloki (zvoleno Selected blocks) 1ze zobrazit vSechny nize popsané prubéhy.
U jednotlivych ¢asti (Current block) je zobrazen pouze prabéh velikosti impulzi na fazi napajeciho
napéti (prub&h Value against phase). Vybér jednotlivych zavislosti se provede vybérem z panelu
zalozek viz Obr. 6.12.

Jednotlivé prubehy lze exportovat do podoby obrazki stisknutim pravého tlacitka na zvoleném
prubéhu a zvolenim CSV to Clipboard — pozadovaného rozsahu hodnot (aktualni blok, rozsah
bloki, nebo celé méfeni) se provede ulozeni do schranky systému Windows. Tyto zavislosti vliozte
do grafického editoru a ulozte pro nasledné vyhodnoceni.

Nameéfené prubchy porovnejte S teoretickymi podklady v kap. 3.2 a urcete, o jaky druhy
vyboje se jedna.

Current block  Selected blocks l
Start block |1 ! Endhblock |20 2| o 20 blacks
Walue againzt phase l Intensit}l] Walues against time] Finger print] Fractal]

Obr. 6.12: Analyza vysledkii

Current block — zobrazeni vysledkii po jednotlivych castech, moznost zobrazeni dat
celého bloku hodnot, nebo jednotlivych casti

Selected blocks — zobrazeni vysledkt celych blokt hodnot, 1ze nastavit zobrazeni hodnot
Z vice blokt zadanim pocatecniho a koncového bloku

Value against phase — zavislost parametrti vyboje na fazi napajeciho napéti (Obr. 7.3)
Intensity — barevné znazornéni zavislosti velikosti vybojt na fazi napéti (Obr. 7.4)
Values against time — zobrazeni parametri vyboje v ¢ase (Obr. 7.6)

Finger print — statistické parametry vyboje (Obr. 5.10)

Fractal — prostorové znazornéni parametrii vyboje na fazi napajeciho napéti (Obr. 7.5)
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6.7 Seznam pristroji

Mg¢fici ptistroj Hipotronics DDX-7000
Pocitacovy program DDX-7000
Vazebni kondenzator CC300-1/1
Kalibraéni kondenzator CIC300
Svodi¢ prepéti — Transient Filter Unit
Ovladaci terminal AC Control OT 248

6.8 Shrnuti

Pti méfeni Castecnych vybojil je nutné pired samotnym métenim provést kroky, které zaruci, ze

zmétené vysledky budou odpovidat skute¢nym hodnotam. Jedna se predevsim o co nejvétsi mozné

snizeni hladiny Sumu a spravnou kalibraci systému. Pokud se tyto kroky nepodafi spravné

zrealizovat, hrozi, Ze do méfeni bude zanesena chyba a zméfené vysledky nebudou mit spravnou

vypovidaci hodnotu.
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7 VYPRACOVANI LABORATORNI ULOHY

Me¢teni laboratorni tlohy probihalo na méficim pfipravku s namontovanymi ostrymi hroty
vici sobé. Prilozené zkuSebni napéti bylo 30k V.

7.1 Grafické zavislosti

Programem DDX-7000 bez vyuziti analyzatniho modulu byly zaznamenany prabéhy
Casteénych vyboju v eliptickém (Obr. 7.1) a sinusovém (Obr. 7.2) zobrazeni. Z téchto pribéhu Ize
snadné&ji ur€it typ vyboje, protoze se jedna o stejné druhy prubéhi, kterymi jsou jednotlivé typy
reprezentovany (viz kap. 3.2)

Obr. 7.1: Namérené cdastecné vyboje v eliptickém zobrazeni

Obr. 7.2: Namérené castecné vyboje v sinusovém zobrazeni
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Z analyza¢niho modulu byly zaznamenany pribéhy na Obr. 7.3 - Obr. 7.6. Prib¢hy na Obr.
7.3, Obr. 7.4 a Obr. 7.5 vyjadiuji velikosti a pocty impulzi ¢asteénych vyboji v zavislosti na fazi
napajeciho napéti. Na Obr. 7.6 je zaznamenan ¢asovy pribéh velikosti ¢aste¢nych vyboju.
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Obr. 7.3: Zobrazeni namérenych castecnych vyboji v zavislosti na fazi napdjeciho napéti

Obr. 7.4: Zobrazeni namérenych castecnych vyboju v zavislosti na fazi napdjeciho napéti

Conunt ()

Phase Position

Obr. 7.5: Zobrazeni namérenych castecnych vybojii v zavislosti na fazi napdajeciho napéti
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Obr. 7.6: Maximdalni a prumérna velikost castecnych vybojii
7.2 Ziv
.2 Laver

Naméfené prubéhy pii porovnani s teoretickymi prubéhy jednotlivych druhii ¢astecnych
vybojli potvrzuji, ze se jedna o ¢astecny vyboj typu A. Tedy vnéjsi ¢asteCny vyboj mezi ostrymi
hranami v plynném izolantu. U tohoto typu vyboje se jsou pulzy umistény rovnomérné kolem
vrcholu pulperiody, v zavislosti na piilozeném napéti, tedy kolem 90° nebo 270°. V piipadé naseho
zapojeni se maji pulzy vyskytovat v okoli 270°. Skute¢na poloha namétenych impulzi je od 200°
do 320°. Impulzy tedy nejsou rozmistény rovnomérné presné podle vrcholu pilperiody, ale stfed
maji ptiblizné v 260°, coz tedy pfiblizn¢ odpovida teoretickym predpokladim. Primérna velikost
impulzt byla 1,4 pC a maximalni hodnota 3,5 pC. Velikost v§ech impulzt nebyla tedy stejna jak je
u tohoto typu pfedpokladem, tento jev ale pravdépodobné vznikl vnéjSim rusenim, které se pfi
kalibraci neprojevilo.
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8 ZAVER

V ramci této diplomové prace byla v prvi ¢asti shrnuta teorie tykajici se ¢aste¢nych vyboju.
V kapitole 2 jsou popsany jednotlivé typy ¢asteénych vyboji. U vnitinich a povrchovych vyboju
(kapitola 2.1) jsou uvedeny dva zakladni modely slouzici pro modelovani ¢astecnych vyboju.
Jednd se o Gemant-Philippoviiv model oznaCovany téz jako trojkapacitni a Boningiv model
(pétikapacitni). Boningliv model je piesnéjsi pro modelovani vybojové Cinnosti, protoze uvazuje,
ze na vybojové ¢innosti se nepodili pouze plocha dutinky, ale i okoli dutinky. V kapitole 2.2 jsou
popsany vlivy, kterymi plsobi ¢astecné vyboje na izolant. Mezi tyto vlivy patii elektro-erozivni,
chemické, tepelné ucinky a ucinky zafeni a lokalniho zvySeni elektrického pole na konci
vybojového kanalu neboli treeing.

V kapitole 3 jsou popsany veli¢iny vztahujici se k ¢asteénym vybojum a obrazce ¢aste¢nych
vybojti. Veli¢iny jsou pouzivany pro hodnoceni vybojové ¢innosti. Obrazce jsou pouzivany pro
uréeni druhu a zdroje vybojové ¢innosti. Obrazce (kapitola 3.2) jsou zobrazovany ve formé
Lissajousovych obrazct, kde proudové impulzy jsou superponovany na napajeci napéti. Podle
fazového thlu umisténi ¢asteCnych vybojii na napajecim napéti lze uréit druh a misto vzniku
caste¢nych vyboju.

Detekce vybojové Cinnosti je mozna elektrickymi i neelektrickymi metodami. Elektrické
metody uvedené v Kapitole 4.1, pracuji na principu snimani proudového impulzu vyvolaného
casteCnymi vyboji. Tyto impulzy lze detekovat pfimo zapojenim méteného objektu do méticiho
obvodu, nebo nepiimo méfenim elektromagnetického pole vyvolaného témito impulzy.
Neelektrické metody (kapitola 4.2) jsou zalozeny na sledovani neelektrickych projevt ¢aste¢nych
vybojii. Mezi tyto projevy patii svételné a zvukové efekty, vznik chemickych zplodin a vyvin
tepla.

Kapitola 5, se zabyva méficim ptistrojem Hipotronics DDX-7000, na kterém probiha métfeni
navrzené laboratorni ulohy. Kromé popisu zafizeni, je zde vytvofen navod na obsluhu
pocitaéového programu (kapitola 5.4), dodavaného k méticimu piistroj, program nese stejny nazev
jako pristroj DDX-7000. Tento program slouzi k nastaveni pfistroje, k zdznamu dat a jejich
zpracovani a vyhodnoceni. V navodu jsou popsany nejdilezitéjsi ¢asti programu véetné vysvétleni
jejich funkce.

V praktické casti diplomové prace (kapitola 6) byla navrzena, realizovana a odméfena
laboratorni uloha. Jednd se o demonstrativni méteni ¢astecnych vybojii. Cilem navrzené ulohy je
piiblizeni problematiky c¢astecnych vybojt, nutnych opatieni a postupt doprovazejici samotné
meéfeni V oblasti hodnoceni kvality izola¢nich systému.

Ukolem tlohy je z naméfenych dat urdit, o jaky druhy &aste¢ného vyboje se jedna a zda
namétené charakteristiky odpovidaji teoretickym prabéhtim. V tloze byl zvolen typ ¢éastecného
vyboje typu A, jedna se o vné&jsi ¢asteény vyboj v plynech mezi ostrymi kovovymi hroty nebo
hranami. Tento typ vyboje je typicky pro malo nebezpeéné vybojové ¢innosti, zvlasté pro ¢astecné
vyboje ve vzduchu.

Tento druh méfeni a vyhodnoceni dat byl zvolen z divodu své jednoznacnosti a nazornosti.
Zpusob méieni castecnych vybojii v zavislosti na napéti nebyl zvolen, protoze tento zplsob



Zaveér 62

vyzaduje dlouhodobé i n¢kolikaleté méfeni na daném zatizeni pro konstatovani zmén vlastnosti
izola¢niho systému. V piipadé, ze by vyhodnocovani dat probihalo porovnavanim hodnot se
stejnym nebo podobnym typem zafizeni, bylo by pak z vétsiho poctu vzorki mozné hodnotit
kvalitu izola¢niho systému.

Pii navrhu laboratorni tlohy bylo nejprve nutné spravné zprovoznit méfici systém, jehoz
hlavnim krokem je Kkalibrace. Zprovoznéni meéficiho systému bylo znemoziiovano rusenim
Vv podob¢ signalu HDO z blizké rozvodny Medlanky Vv prabéhu kalibrace systému. Pii kalibraci,
ktera se sklada z nékolika kroki méfeni Sumu pro vypocet spravného kalibra¢niho koeficientu,
byly Casto vysilany pravé signaly HDO, které neumoznily spravné dokonceni kalibra¢niho
postupu. Tento problém se zavleCenim rusivych signalu z napéjeci sit€ byl vyieSen namontovanim
filtru na odruseni frekvence HDO na vstup do trafostanice laboratofie.

Dalsim problémem, ktery komplikoval provadéni kalibrace, bylo nedokonalé vzajemné zemni
pospojovani méficiho ptistroje ve veliné a méticiho obvodu v laboratofi. Ke zlepSeni stavu doslo
aZ po pouziti vodice pospojovani o vétSim prifezu.

Po odstranéni téchto dvou problému jiz bylo mozné provadét kalibraci. Presto nahodile
dochézelo ke staviim, kdy nebylo mozné kalibraci dokoncit. Tento stav nastaval ptiblizné v 10 %
ptipadi Kkalibrace méficiho systému, zdroj téchto pficin se nepodafilo objevit. V piipadé
neuspésného provedeni kalibrace byla opakovanéd kalibrace uspé$nd obvykle az po uplynuti
pfiblizn¢ 30 minut. V bézném provozu je pak nutné vénovat patficnou pozornost kvalité
pospojovani ¢asti systému ve velinu a zkusebné.
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