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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera Ciastkovymi vybojmi V rozvadzaci ABB UniGear ZS1. Praca sa
zaobera teoretickym rozborom vzniku ¢iastkovych vybojov, popisom parametrov a moznostami
merania ¢iastkovych vybojov. Zaobera sa popisom rozvadzaca ako elektrického zariadenia
arozborom miest, kde v fom moéze dojst k vzniku Ciastkovych vybojov. Obsahuje popis
laboratoria na meranie ¢iastkovych vybojov vo firme ABB, popis meracieho zariadenia LDS-6
zakladny navrh optimalizacie ¢iastkovych vybojov v rozvadzaci ABB UniGear ZS1.

KrUCOVE SLOVA: Ciastkové vyboje; rozvadzag; dutinky; detekcia
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ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with partial discharges which occur in switchgear ABB UniGear ZS1.
The work deals with the theoretical analysis of partial discharge, a description of the parameters
and possibilities of measuring partial discharges. It deals with the description of switchgear as an
electrical equipment and analysis of the places where it may lead to formation of partial
discharges. The work contains a description of the laboratory for measurement of partial
discharges in the company ABB, description of measuring equipment LDS-6 and basic project of
optimization of partial discharges in switchgear ABB UniGear ZS1.

KEY WORDS: Partial discharges; switchgear; cavities; detection
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1 Uvob

Vzduchom izolované rozvadzace vysokého napétia firmy ABB patria k najrozsirenej$im
na trhu. Ciel'om firmy je neustéle zlepSovat’ svoje vyrobky a udrziavat’ ich vysoku kvalitu.

V sucasnej dobe moéze odstavka alebo havaria zariadenia sposobit’  velmi velké
energetické a finanéné straty uzivatelovi. Vyrobcovia sa snazia svoje pristroje neustale
testovat’ vyuzivanim najnovsich diagnostickych metéd. Ulohou diagnostiky je skumat
vlastnosti a podmienky zariadenia pocas normalnej prevadzky a tym odhalit’ rozne anomalie,
disfunkcie a defekty, ktoré by mohli viest’ k poruche, pripadne odstavke zariadenia.

Izola¢né systémy v elektrickych zariadeniach st jednou zo zloziek, ktoré ovplyviiuju
celkovy chod a spolahlivost’ elektrického zariadenia. V izola¢nych systémoch sa najcastejSie
vyskytuju ¢iastkové vyboje, ktoré patria V elektrickych strojoch dlhodobo k neZiaducim
javom. Cielom kazdej firmy je ich minimalizacia. Z tohto dovodu dochadza k diagnostike
izolacnych systémov, ktora prebieha nielen pri vyrobe zariadenia, ale aj néasledne pocas
prevadzky zariadenia. Na zéklade vysledkov diagnostickych merani je mozné urcit stav
izolacie s ohladom na d’al§iu prevadzku. Taktiez je mozné odhadnit’ spravanie elektrického
stroja v d’alSej prevadzke a nasledne urobit’ kroky, ktoré vedt k zvySeniu efektivity prace
zariadenia. Pripadne je mozné prediZit dobu medzi jednotlivymi reviziami, o prinisa Gsporu
energie a prevadzkovych nakladov.

Bakalarska praca sa zaobera Ciastkovymi vybojmi Vrozvaddzaci ABB UniGear ZSI.
Bakalarska praca obsahuje teoreticky rozbor vzniku C¢iastkovych vybojov V izolaénych
systémoch elektrickych zariadeni, popis parametrov a metody merania Ciastkovych vybojov
na zaklade normy CSN EN 60270. Analyza Giastkovych vybojov v praci prebieha na
rozvadzaci ABB UniGear ZS1, ktorého popis je uvedeny v praci. V praci je uvedeny rozbor
miest mozného vzniku Ciastkovych vybojov. Na zéklade teoretickych poznatkov
0 ¢iastkovych vybojoch je v praci uvedeny zakladny navrh optimalizacie ¢iastkovych vybojov
na rozvadzaci ABB UniGear ZS1. Overenie spravnosti navrhu optimalizacie bude prevedené
V diplomovej praci. Merania budu prebiehat’ v laboratoriu firmy ABB na meracom zariadeni
LDS-6. Laboratorium a meracie zariadenie si popisane v bakalarskej praci.
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2 TEORETICKY POPIS CIASTKOVYCH VYBOJOV

Ciastkovy vyboj je elektricky vyboj, ktory premostuje &ast izolacie medzi dvomi
elektrédami. MoZe sa objavit’ v kazdom mieste izolaéného systému, kde intenzita elektrického
pola presiahne izolacnli pevnost’ materialu.

V norme CSN EN 60270 [1] je definovany ¢iastkovy vyboj a impulz &iastkového vyboja.

Ciastkovy vyboj - lokalizovany elektricky vyboj, ktory iba ¢iastoéne premostuje izolaciu
medzi vodi¢mi a ktory sa méze alebo nemusi objavit’ v okoli vodica. Obvykle st dosledkom
koncentracie lokalneho elektrického namahania v izolacii alebo na povrchu izolacie.
Vseobecne sa takéto vyboje objavuju ako impulzy s dobou trvania omnoho menSou ako 1ps.

Impulz ¢iastkového vyboja - prudovy alebo napédtovy impulz vznikajici ako vysledok
pritomnosti ¢iastkového vyboja objavujiceho sa Vv skuSanom objekte. Impulz je merany
prostrednictvom vhodnych detekénych obvodov, ktoré boli zaclenené do skusobného obvodu
pre ucel skusky.

2.1 Miesta vzniku ¢iastkovych vybojov
Ciastkové vyboje mozu nastat’ v kazdom mieste izola¢ného systému. Najéastejsimi miestami
vzniku st [3]:
e dutinky pevnych izola¢nych materialov,
e nehomogénne miesta elektrického pola v pevnych, kvapalnych a plynnych
izola¢nych materialoch,
e vodie bez pevného potencialu a zbludilych castic v elektrickom poli.

Niektoré typické zdroje Ciastkovych vybojov st zobrazené na Obr. 1 [3].
Ciastkové vyboje sa rozdel'uju na

e vnutorné (interné) ¢iastkoveé vyboje,
e vonkajsie (externé) ¢iastkové vyboje,
e povrchové Ciastkové vyboje.

Vnutorné ¢iastkové vyboje s vyboje v plynoch, ktoré nastavaja v trhlinach a dutinkach
vnutri pevnych izolaénych materidlov, v plynnych dutinkach, ktoré sa vyskytuji v kvapalnych
izolaénych materialoch. Ako napriklad vyboje v dutinkdch medzi izolaciou a elektrodou
(Obr. 1c), vyboje v celej izolacii (Obr. 1e).
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Obr. 1 Zdroje ciastkovych vybojov v izolacii, plynoch a na elektrédach

Vonkajsie Ciastkové vyboje si najéastejSie pozorovatelné v plynoch v okoli elektrod
s malym polomerom alebo zakrivenim. NajcastejSie sa vyskytuju na hranach alebo na malych
polomeroch elektrod. Typické usporiadania elektrod st zobrazené na Obr. 2 [2].
Usporiadanie hrot-doska zobrazuje Obr. 2a, Ciastkové vyboje sa vyskytuju na zakonceni
hrotovej elektrody. Koncentrické (koaxialne) usporiadanie dvoch elektréd zobrazuje Obr. 2b.
Na obrazku su elektrody oznacené Cislicami 1 a 2, oblast’ vyskytu ¢iastkovych vybojov je
oznacena Cislicou 3.

a) b)

3

L 25

Obr. 2 Typické elektrédové usporiadania pre vonkajsie ciastkové vyboje

Povrchové ¢iastkové vyboje su Ciastkové vyboje, ktoré sa vyskytuju v okoli elektréd na
rozhrani pevného a plynného izolantu, napriklad to mozu byt’ kizavé vyboje.
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2.2 Princip vzniku ¢iastkovych vybojov

2.2.1 Vnutorné ¢iastkové vyboje

Jednoduchy model ajeho nahradni schému pre vnltorné Ciastkové vyboje zobrazuje
Obr. 3 [3], ktory je ozna¢ovany ako trojkapacitny model. Na Obr. 3a sa nachadza schematicky
obrazok pevného izolantu S vnatornou plynovou dutinkou. Kapacity C’; vyjadruja
neposkodenti izolaciu; kapacita C; je kapacita plynovej dutinky; kapacitu zbytkovej Casti
zdravej izolacie, v sérii s dutinkou, vyjadruja kapacity C . Na Obr. 3b je zobrazena nahradna
schéma izolacie. Gul'ové iskriste F je pripojené paralelne ku kapacite C;. Ak je prekrocené
prierazné napétie v plynom vyplnenej dutinke, dochadza k preskoku a kapacita C; sa vybije.

Pri prilozeni striedavého napétia u(t) na svorky nahradného modelu, je priebeh napitia
Uso(t) na kapacite C; dany vztahom:

_ CZ 7 .
Uy (t) = CvCs U.sin(w.t) 2.1)
a) é
ot C'g
C,a Z:%:: :2%21:01 poncarsiic C’3
::.‘§::: C'2
L

Obr. 3 Nahradnd schéma pre vnutorné ciastkové vyboje (trojkapacitny model)
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Priebeh napiti u(t) a uio(t) je zobrazeny na Obr. 4 [2]. Ak napatie Uio(t) prekroci hodnotu
prierazného napitia U, dutinky, ddjde k preskoku na gulovom iskristi F a kapacita C; sa
vybija. Pretrvavajuce napétie na testovanom objekte je oznaCované ako pociatocné napétie
Ciastkového vyboja. Ak napétie u(t) prekro¢i dant hodnotu, potom vnutorny ¢iastkovy vyboj
nastane niekol’kokrat pocas polviny. Na zaklade opakovanych preskokov v dutinke je
kapacitny prud pulzného tvaru i(t) prechadzajici testovanym objektom superponovany
pradovymi pulzmi.

a)

e -

e - - -

5
>

g e o onwwmmmww---

'
'
'
'
'
'
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'
'
'
'
'
t

112 In
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Obr. 4 Casové priebehy napiti a priidov (vniitorné ciastkové vyboje)



Teoreticky popis Ciastkovych vybojov

18

2.2.2 VonkajSie Ciastkové vyboje

Usporiadanie hrot-doska zobrazuje Obr. 5a [3] a jeho nahradny model je na Obr. 5b.
Kapacita C; reprezentuje kapacitu vzduchového priestoru, v ktorom dochadza k ¢iastkovému
vyboju. Kapacita C; je skratovana vzdy, ked’ dojde k ¢iastkovému vyboju — napitie dosiahne
hodnotu preskokového napitia U,. V nahradnom modeli je ¢iastkovy vyboj reprezentovany
preskokom na gulovom iskristi F. Odpor R, predstavuje vodivost’ nabojov, ktoré vznikli na
hrote vyboja a pohybuju sa k elektréde opaénej polarity vplyvom elektrického pola. Kapacita
Cs je paralelna kapacita elektrodového usporiadania.

b) i

Obr. 5 Nahradnd schéma pre vonkajsie ciastkové vyboje

Velkost’ a druh ¢iastkovych vybojov zavisi na okamzitej hodnote intenzity elektrického
pola. Vyskyt Ciastkovych vybojov je len v oblastiach s intenzitou elektrického pol'a vyssou
ako je prahova hodnota pre ich vznik. Na Obr. 6 [2] st zobrazené pricbehy napajacicho
napétia u(t), fiktivneho napétia ujo(t) — napatie na kapacite C;, za podmienky, Ze by nedoslo
k ¢iastkovému vyboju anapétia ui(t) — napétie na kapacite C; Vv pripade, Ze by doslo
k ¢iastkovému vyboju. K ¢iastkovému vyboju dochadza v pripade, ked” okamzita hodnota
napétia na kapacite C; dosiahne hodnoty preskokového napétia U, - (-U, +U,).

1

u
u(t)

R S ST R T \ (e

Obr. 6 Casové priebehy napiti (vonkajsie ciastkové vyboje)
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2.3 Vplyvy ¢iastkovych vybojov
Vonkajsie Ciastkové vyboje nemaju trvaly destrukény charakter.

Vnuatorné a povrchové cCiastkové vyboje maju destrukény vplyv na izolacny systém.
Sposobujii skracovanie zivotnosti izolantu a znizovanie elektrickej pevnosti az na hranicu
prierazu. Poskodenie vplyvom povrchovych Cciastkovych vybojov je na Obr. 7 [7]
a poskodenie vplyvom vnitornych ¢iastkovych vybojov je na Obr. 8 [7].

Uginky &iastkovych vybojov mdzeme rozdelit’ na [2]:

e Elektro-erozivne ucinky — ak v dutinke vznikne obluk, jeho nasledkom je vznik
vodivej drahy. Pri dostatocne vysokej hodnote intenzity elektrického pola mdze
koncentracia elektrick¢ho pol'a spdsobit’ elektricky prieraz a vodivd draha sa
zaCne $irit’ izolantom. I6ny a elektrony svojim pohybom sposobuju erdziu stien
dutinky, pokracujica erdzia spdsobi prieraz izolantu.

e Chemické ucinky — ak sa vdutinkach nachadza kyslik, ¢iastkové vyboje
vytvaraju v dutinke 0zon, ktory ma intenzivne oxida¢né ucinky. Ozén a oxidy
dusika vytvaraju pri vysokych teplotach kyselinu dusicnu, ktord je tiez agresivna.

e Tepelné ucinky — opakovanym posobenim ciastkovych vybojov sa izolant
otepl'uje, ¢im klesé hladina napétia tepelného prierazu.

Ciastkové vyboje su malo energetické, ale svojim opakovanim maja vel'mi skodlivy vplyv
na izolaciu. Ciastkové vyboje si nebezpeéné v pevnych a kvapalnych izolantoch, obzvlast
v kabloch. Stupeni ich nebezpecnosti zavisi na type materidlu a na umiestneni zdroja
vybojovej ¢innosti. Ciastkové vyboje st méalo nebezpedné vo vzduchovej izolacii.

Kazdy izola¢ny systém obsahuje pevné izolanty, najmé u elektrickych to¢ivych strojov
a kablov.

PodTa citlivosti na t¢inky ¢iastkovych vybojov je mozné rozdelit’ pevné izolanty na:

e Materialy ako sl'uda, porceldn, ktoré su voci Ciastkovym vybojom vel'mi odolné.
Tieto materialy si odolné vo¢i vysokym teplotim a ani dlhodobé pdsobenie
¢iastkovych vybojov nezhorsi ich izola¢né vlastnosti.

e Vysokomolekularne plasty ako polyetylén (PE), zosietovany polyetylén (XLPE),
polytetrafluéretylén (PTFE, teflon) st na Ciastkové vyboje velmi citlivé. Dlhodobé
posobenie ¢iastkovych vybojov na tieto materidly mdéze viest’ az k prierazu izolacie.
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Obr. 8 Priklad poskodenia vnutornymi ciastkovymi vybojmi
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2.4 Parametre Ciastkovych vybojov

Pri merani ¢iastkovych vybojov na jednom elektrickom zariadeni periodicky st dolezité
parametre, ktoré zaznamenavajii zmeny vybojovej ¢innosti, a je mozné ich porovnat’. V praxi
sa vyuzivaji najma elektrické metody.

Zéakladné elektrické parametre &iastkovych vybojov podla normy CSN EN 60270 [1]:

Zdanlivy naboj g — unipolarny naboj, ktory ak je injektovany vo vel'mi kratkom
case medzi svorkami skuSaného objektu v predpisanom skusobnom obvode by
mal na meracom pristroji sposobit’ rovnaku vychylku ako vlastny pradovy impulz
ciastkového vyboja. Obvykle sa udava v pC.

Pocetnost’ impulzov N — pomer medzi celkovym poctom impulzov Ciastkovych
vybojov zaznamenanych vo vybranom ¢asovom intervale a dobou trvania tohto
intervalu.

Stredny prud diastkovych vybojov | — odvodena veli¢ina predstavujiica stcet
absolutnych hodndt jednotlivych trovni zdanlivého néboja Qi pocas zvolen¢ho
casového intervalu Trer deleny tymto intervalom

1

I = m i=1|CIi|- (22)

Udava sa v C/s alebo v A.

Vykon ¢iastkovych vybojov P — odvodena veli¢ina, ktord predstavuje stredny
vykon impulzu dodavany na svorky skusané¢ho objektu sposobeny hodnotami
zdanlivého naboja ¢j pocas zvoleného referenéného ¢asového intervalu

=L ym oo
P_Trefzmlchuu (2.3)

kde u; s okamzité hodnoty skuSobného napétia v okamzikoch vyskytu t;
jednotlivych trovni zdanlivého naboja g;. Vykon ¢iastkovych vybojov P sa udava
vo W.

Stredny kvadraticky sufet D — odvodend veli¢ina, ktord je suctom ploch
jednotlivych urovni zdanlivého naboja @i behom zvoleného referenéného
casového intervalu Ty delenym tymto intervalom

—_1 ym g2
D= Tref i=1 ql ' (2.4)
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Pociatocné napitie ¢iastkovych vybojov U; - prilozené napitie, pri ktorom st
po prvykrat v skiiSanom objekte pozorované opakujuce sa Ciastkové vyboje.
V pripade ak je napétie prilozené ku skiSanému objektu postupne zvySované
z niz8ej hodnoty, pri ktorej nie st pozorované ziadne ¢iasto¢né vyboje. V praxi
predstavuje pociato¢né napétie najnizsie prilozené napitie, pri ktorom sa troven
veli¢iny impulzu ciastkového vyboja rovna alebo prevySuje predpisant nizku
hodnotu.

Zhasacie napitie Ciastkovych vybojov U, — prilozené napitie, pri ktorom sa
v skiSanom objekte prestavaji objavovat opakujuce sa Ciastkové vyboje. V
pripade ak je napitie prilozené ku skiSanému objektu postupne zniZované
z vy$Sej hodnoty, pri ktorej sti pozorované Ciastkové vyboje. V praxi predstavuje
veli¢iny impulzu ¢iastkového vyboja rovna alebo je menSia ako predpisana nizka
hodnota.
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3 MERANIE CIASTKOVYCH VYBOJOV

Ciastkové vyboje silno znizujii Zivotnost’ a spolahlivost’ elektrickych zariadeni. Preto je
vel'mi dolezita ich diagnostika a meranie. Pri meraniach ¢iastkovych vybojov st skimané
parametre Ciastkovych vybojov uvedené v kapitole 2.4. Meranie Ciastkovych vybojov je
mozné vykonavat’ r6znymi metédami. St zname neelektrické metody a elektrické metody.
Vyvoj tychto metdéd neustale napreduje. Samozrejme tieto metddy maju svoje vyhody ale aj
nevyhody, ktoré je potrebné odstranit’. NajvhodnejSou metdédou merania ¢iastkovych vybojov
je metéda umoziujuca meranie bez odstavky alebo odpojenia elektrického zariadenia —
meranie pocas prevadzky zariadenia. Elektrické metddy je mozné rozdelit’ do dvoch skupin —
globalne merania a lokalizatné merania. Pri globdlnom merani ciastkovych vybojov st
¢iastkové vyboje merané Vv celom zariadeni. Cielom je sledovat’ celkovy stav izolacie. Pri
lokaliza¢nom meranti je ciel'om zistit’ konkrétne miesto vyskytu ¢iastkovych vybojov.

Posobenim ¢iastkovych vybojov vznikaju malé pradové impulzy - ich vyhodnocovanie je
zakladom vsetkych elektrickych metod pre meranie Ciastkovych vybojov. Na Obr. 9a [2] je
idealny tvar prudového pulzu ¢iastkového vyboja. Impulzy Ciastkovych vybojov v pevnych
izolantoch maju dobu ¢ela T; (doba do maxima) nickol’ko ns a dobu poltylu T, (doba do
poklesu na poloviénu hodnotu) niekol’ko desiatok ns. Naboj g tohto pulzu je plocha pod
krivkou. Vypoc¢itame ho podla vztahu

q = [ i(Hdt 3.1)

Fourierovym rozkladom krivky i(t) je mozné ziskat' spektrum tohto pridového pulzu.

Na Obr. 9b [2] su zobrazené normalizované spektralne amplitidové hustoty % Vv zavislosti

na frekvencii f pre tri tvary pulzu Ciastkového vyboja. Krivka 1 odpoveda tvaru pulzu
T1/T2 =1 ps/5 s, krivka 2 odpoveda tvaru pulzu T1/T, =5 ns/50 ns a krivka 3 odpoveda tvaru
Ciastkového vyboja T1/T, =5 ns/15 ns.

2)

y
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Obr. 9 Tvar a frekvencné spektra priudovych impulzov ciastkovych vybojov
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Pristroje na meranie Ciastkovych vybojov je mozné podla vztahu k spektru ¢iastkového
vyboja rozdelit na ,uzkopasmové‘ pristroje — pristroje s malou Sirkou pasma, prevadzaju
integraciu vo frekvencénej doméne, a na ,,Sirokopasmové* pristroje — pristroje s vel'kou Sirkou
pasma, ktoré prevadzaju integraciu v casovej doméne.

Metody merania ¢iastkovych vybojov sa rozdel'uja na

e Neelektrické met6dy merania ¢iastkovych vybojov:

= akusticka detekcia,
= chemicka detekcia,
= opticka detekcia.

e FElektrické metdody merania ¢iastkovych vybojov:

= galvanickd metdda merania Ciastkovych vybojov,
* metoda induktivne viazanej sondy,

» metoda diferencialnej elektromagnetickej sondy,
= drazkova metodda,

= kapacitné a induktivne snimace.

3.1 Elektrické metody merania Ciastkovych vybojov

V poslednych rokoch nastal intenzivny vyvoj meracich metod. V norme CSN 60270 je
Z elektrickych metdd ciastkovych vybojov popisana galvanickd metoda merania Ciastkovych
vybojov. Tato metdoda je zaloZzena na merani zdanlivého naboja impulzov ciastkovych
vybojov na testovanom objekte. Je vel'mi rozSirena v oblasti zariadeni a instalacii vysokého
napaétia.

Pouzivaji sa tri zakladné zapojenia na meranie Ciastkovych vybojov danou metddou.
Zapojenia su znazornené na obrazkoch — Obr. 10, Obr. 11, Obr. 12 [1]. U~ je napajanie
obvodu, C, merany objekt, Cx je vdzobna kapacita, Zn, je vstupna impedancia meraného
objektu, CD je vdzobné zariadenie, CC je spojovaci kabel, MI je meraci pristroj. Impedancia
Z chrani zdroj napétia a sluzi ako filter proti ruseniu spojenia zo sicte. Vdzobna kapacita C, je
dolezitym prvkom obvodu. Je navrhnuta na plné testovacie napitie, nesmie mat vlastné
Ciastkové vyboje a musi mat mali impedanciu. V porovnani s rozptylovou kapacitou
meraného obvodu by mala byt vdzobna kapacita Cy o najvacsia, aby sa dosiahla najvéacsia
citlivost. Ak by kapacita bola prili§ mala, mohlo by dojst’ k zoslabeniu impulzov ¢iastkovych
vybojov, az tak, Ze budu prekryté vonkajsim rusenim. Kapacita v danom pripade pracuje ako
vysokofrekvenéna priepust’.

Obvod so zapojenim meracej impedancie do vetvy vazobnej kapacity predstavuje
Obr. 10. Toto zapojenie umoziuje snimanie napdtovych impulzov ¢iastkovych vybojov.
Vyhodou tohto zapojenia skuSobného obvodu je jeho pouzitie pri merani uzemnenych
skusobnych objektov. NajcastejSie sa pouziva v pripadoch, kedy nie je mozné odzemnit’
vyvod meraného objektu. Tento skiiSobny obvod je preferovany pri meraniach v praxi.
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Obr. 10 Vizobné zariadenie CD v sérii s vizobnym kondenzdtorom

Skasobny obvod so zapojenim meracej impedancie do vetvy meraného objektu je
zobrazeny na Obr. 11. Tento sktSobny obvod umoziuje snimanie pradovych impulzov
¢iastkovych vybojov. Merany objekt musi byt odizolovany od zeme. Vyuziva sa najmd pri
laboratornych meraniach. Pre nizkokapacitné komponenty modze toto zapojenie poskytovat
lepsiu citlivost’ ako zapojenie na Obr. 10.
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Obr. 11 Vizobné zariadenia CD v sérii so skisanym objektom

Zapojenie skuSobného obvodu na Obr. 12 predstavuje symetricky skuSobny obvod,
Vv ktorom je meraci pristroj pripojeny medzi vdzobné kapacity. Pouziva sa najmd pri
prevadzkovych podmienkach, nakol’ko toto zapojenie umoziuje potlacit’ vplyv vonkajSieho
rusenia.
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Obr. 12 Usporiadanie symetrického obvodu
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Vyhody galvanickej metédy merania ¢iastkovych vybojov [2]:

e Vysoka citlivost merania — moznost merat na réznych vysokonapitovych
zariadeniach.

e Dostato¢na vypovedna schopnost’ — je mozné pouzit' dani metodu pre vsetky
druhy izolacnych systémov, v ktorych sa mézu vyskytovat’ Ciastkové vyboje.

e Moznost’ pouzit’ galvanickii metddu aj pocas prevadzky zariadenia — sledovanie
zariadenia pocas prevadzky.

e Pocas merania je minimalne ohrozeny izola¢ny systém — pri merani pocas
prevadzky je kazdd sucast’ testovaného objektu na pracovnom potencialy.
Nedochadza k nadmernému zat'azovaniu.

Nevyhody galvanickej metédy merania ¢iastkovych vybojov [2]:

e ZvySené ndklady na zaobstaranie meracich zariadeni a ich prevadzku.

e C(Citlivost’ na ruSenie — ruSenie moéze byt spdsobené externymi faktormi mimo
meraci obvod, ale aj prvkami v meracom obvode.

e V pripade velkého rusenia je nutné odstavenie objektu od distribucnej siete.
Meranie je mozn¢é vykonat’ len v laboratornych podmienkach.

e V pripade merania pri odstavenom zariadeni moze dojst’ k pretazeniu niektorych
Casti izola¢ného systému, najma tych, ktoré su pocas prevadzky menej zatazené.

3.2 Neelektrické metody merania Ciastkovych vybojov

Neelektrické metdédy merania Ciastkovych vybojov zvy€ajne nie su vhodné pre
kvantitativne meranie veli¢in ¢iastkovych vybojov ale skor sa pouzivaji na lokalizaciu
a detekciu Giastkovych vybojov. Metody st popisane v norme CSN EN 60270.

3.2.1 Akusticka detekcia

Detekcia ¢iastkovych vybojov pomocou akustickej detekcie spoéiva v zachyteni
akustickych signalov, ktoré vytvaraja Ciastkové vyboje. Su to mechanické impulzy, ktoré
vytvaraju akustické viny, ktoré sa $iria prostredim. Na zachytenie tychto zvukovych vin
pouzivame mikrofony, pripadne dalSie akustické detektory v kombinacii so zosililova¢mi
a vhodnymi zobrazovacimi jednotkami.

Akustickd detekcia sa vyuZziva pri lokalizacii vybojov v rozvadzaci s plynovou izolaciou
alebo v oleji ponorenych zariadeni.

3.2.2 Chemicka detekcia

Chemicka detekciu sa pouZziva pri lokalizacii ¢iastkovych vybojov v olejom alebo plynom
izolovanych pristrojoch. Vyuziva sa najmé analyza produktov rozkladu rozpustenych v oleji
alebo plyne. Tieto produkty sa v oleji alebo plyne hromadia dlhodobo, chemicka analyza
moze urcit’ aj stupent degradacie, ktory bol spdsobeny ¢iastkovymi vybojmi.



Meranie ciastkovych vybojov

27

3.2.3 Opticka detekcia

Opticka detekcia sa prevadza v zatemnenej miestnosti potom, ¢o sa oci prispdsobili
zatemneniu, Vv pripade nutnosti s pomocou d’alekohladu s vel'kym priezorom. Alternativne sa
pouziva fotograficky zdznam a jeho d’al$ia Gprava. Tato metdda sa vyuziva najmé pri detekcii
korénovych vybojov. Vyuzivaji sa na to pristroje nazyvane koréonové kamery, pomocou
tychto kamier je mozné detekovat’ korénové vyboje za tmy ale aj za svetla.

3.3 Kalibracia

Kalibracia je ddlezita Cinnost’ pri merani ¢iastkovych vybojov. Pri merani ¢iastkovych
vybojov dochadza ku skresleniu pulzov na ceste od meraného objektu ku vstupu do meracieho
pristroja Ciastkovych vybojov a vplyvom strat pri impedanénom neprisposobeni aj
k zmenSeniu preneseného naboja.

Cely obvod je nutné kalibrovat' a vlastné meranie potom vztahovat' na kalibracné
jednotky. Kalibracia sa vykonava pred zacCiatkom merania, V pripade opakovanych merani sa
robi kalibracia len pred prvym meranim. Kvalita kalibracie zaleZzi na pouZitom kalibratore.
Kalibratory je mozné rozdelit na kalibratory pracujice na fyzikdlnom principe a na
kalibratory elektronické. Kalibratory pracujuce na fyzikalnom principe sa vyuzivaju najma
ku kalibracii meradiel a kalibratorov ur¢enych pre praktické merania. Elektronické kalibratory
generuji impulzy podobné impulzom ciastkovych vybojov elektronicky. Pomocou
deriva¢éného kondenzatora sa upravi priebeh impulzov z obdiZnikového tvaru na ihlicovy tvar.
Kalibratory pracuju obvykle na principe s€riového zapojenia znamej kapacity Cp a generatora
obdiznikovych vin znamej velkosti napitia Uo. Naboj kalibraéného pulzu g je

=U,.C
o o0- Lo (3.2)

Vystupy kalibracného naboja st obvykle v rozsahu hodnét 2 pC az 1000 pC, Specidlne
kalibratory pre elektrické toc¢ivé stroje maju kalibracny naboj az 10000 pC.

Kalibracia celého meracicho obvodu sa vykondva znamym nabojom Qo, pri nulovom
napajacom napiti prilozenim kalibracného generatora na svorky meraného objektu.
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3.4 Zdroje ruSenia v obvode na meranie ¢iastkovych vybojov
Merania Ciastkovych vybojov v praxi stazuje rusenie z r6znych zdrojov.
Podra zdroja rusivych signalov je mozné rusenie rozdelit’ na [2]:

e VonkajSie rusenie — rusenie sposobené vonkajSimi (externymi) zdrojmi. Toto
ruSenie nezavisi na napdti v meranom obvode. Zistuji sa pomocou ich
charakteristického tvaru impulzu alebo pomocou ultrazvukového detektoru.
VonkajSie rusenie méze byt spdsobené napr. Cinnostou telekomunikaénych
vysiela¢ov, zdrojmi impulzného rusenia.

e Vnitorné rusenie — ruSenie spdsobené vnitornymi (internymi) zdrojmi. Toto
rusenie je zavislé na napati v meranom obvode. S rastiicim napidtim v meranom
obvode vnttorné ruSenie rastie, ale nevyskytuje sa v meranom objekte. Vnutorné
rusenie moze byt spdsobené napr. ¢iastkovymi vybojmi v meranom obvode, na
privodoch vysokého napétia. Medzi vnatorné ruSenia st zaradované aj ruSenie
sposobené nedokonale uzemnenymi predmetmi a blizkymi vodivymi predmetmi
bez fixovaného potencidlu. Nesynchronizacia skiSobného napdtia s napajacim
napétim merané¢ho obvodu je tiez moznym zdrojom vnutorného ruSenia. Pouzitim
vhodnych vysokonapétovych filtrov je mozné ho potlacit’. Korénovym vybojom
je mozne prechadzat’ odstranenim ostrych hran.

Podra charakteru rusivych signalov je mozné rusenie rozdelit’ na [2]:

e RuSenie impulzného charakteru — sposobuji ho nahodne sa vyskytujice
kratkodobé signdly pokryvajice Siroké frekvencné spektrum. Na meraci systém
poOsobia rovnako ako signaly spdsobené Ciastkovymi vybojmi.

¢ RuSenie harmonického charakteru - regulatory vykonu (tyristorové regulatory)
a skresleny priebeh sietového napitia sposobujii ruSivé signdly s frekvenénym
spektrom obsahujicim zlozky, ktoré st celistvymi ndsobkami sietovej frekvencie.
Dlhovinné a stredovinné rozhlasové vysielace indukuji v meracom obvode
harmonické signaly v tizkom pasme okolo svojej nosnej frekvencie.

Pri meraniach Ciastkovych vybojov je vel'mi ddlezité rozpoznat’ zdroj ruSivych signdlov
a eliminovat’ ich. V pripade, ak merania prebichaji v tienenom laboratériu (Faradayova
klietka), nedochadza k velkému vyskytu ruSivych signalov. Ak je skiSobny obvod vhodne
navrhnuty, dosiahnutel'né citlivost’ zavisi na vlastnostiach pouZzitého meracieho pristroja a na
vlastnostiach meraného objektu. Ak meranie prebiecha v nedostatocne tienenom priestore,
dosiahnutelnd citlivost’ zavisi na urovni rusenia sposobené¢ho okolim. V tychto pripadoch je
potrebné pouzit’ pridavné zariadenia na potlacenie rusenia.
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4 MERACIE ZARIADENIA NA TRHU A ICH VYROBCOVIA

Meranie ¢iastkovych vybojov je v poslednej dobe velkym trendom. Na trhu je niekol'ko
vyrobcov, ktori sa zaoberaji vyrobou zariadeni uréenych k meraniam &iastkovych vybojov. Ci
uz sa jednd len o monitorovanie c¢iastkovych vybojov alebo aj o ich priamu lokalizaciu
v elektrickom zariadeni.

Medzi najvéacsich vyrobcov zariadeni zaoberajucich sa ¢iastkovymi vybojmi patri firma
EA Technology sidliaca vo Velkej Britanii. Zaobera sa vyrobou zariadeni pre laboratorne
merania ale vyrdba aj prenosné meracie zariadenia. Firma vyrdba zariadenie simulujuce
Ciastkové vyboje (PD Simulator), na ktorom sa technici moézu zoznamit' s meracimi
zariadeniami predtym, neZz ich budid pouzivat v praxi. Monitorovaci systém plynom
izolovanych rozvadzaCov ma ndzov PD Monitor GIS. Patri medzi najefektivnejSie zariadenia
na trhu, zobrazuje stav zariadenia v realnom case a Vv pripade poruchy ju indikuje. V ponuke
firmy su aj zariadenia uréené na lokalizaciu (UltraTEV Locator) ale aj na monitorovanie
aktivity ¢iastkovych vybojov (UltraTEV Monitor).

Medzi d’alSich vyrobcov zariadeni patri firma Tettex Instruments. Vyraba zariadenia na
testovanie Ciastkovych vybojov ako napriklad DDX 9101, DDX 9121, DDX 7000. Firma sa
zaobera aj vyrobou kalibracnych zariadeni pre meranie Ciastkovych vybojov podla normy
CSN 60270, ako napriklad KAL 450, KAL 451.

Firma OMICRON vyréaba systém na meranie a analyzu ¢iastkovych vybojov s nazvom
MPD 600, MPD 500. Tento systém je urCeny na meranie aktivity ¢iastkovych vybojov.

Akustickou detekciou ¢iastkovych vybojov sa zaobera firma Doble TransiNor. Vyraba
prenosny meraci pristroj s nazvom AIA 100 aje v dvoch prevedeniach — na diagnostiku
kablov pod napéitim a na diagnostiku zapuzdrenych rozvodni.

Anglicka firma HVPD (High Voltage Partial Discharge) ma vo svojej ponuke vSetky
druhy diagnostickych pristrojov vhodnych na meranie ¢iastkovych vybojov. Jednd sa najméa

0 prenosné monitorovacie systémy C¢iastkovych vybojov, ako napriklad PDSurveyor, PDMap,
HVPD Multi.

Metodu optickej detekcie vyuzivaju koronové kamery. Vyrobcom tychto kamier je firma

CoroCAM, ktora vyraba kamerové systémy na zobrazenie kordny v noci, za simraku ale aj
pocas dna. Napr. CoroCAM I, CoroCAM 11, CoroCAM 504.

V laboratériu firmy ABB Brno sa vyuziva meracie zariadenie od firmy LEMKE
DIAGNOSTICS GmbH s nazvom LDS-6, ktorého popis je uvedeny v kapitole 9.

Prehlad vybranych typov zariadeni s popisom ich funkcie, parametrov a pouzitia je
uvedeny v Tabulka 1. Tabulka je spracovana na zaklade katalogov jednotlivych zariadeni. [8]

[91[10]
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5 POZIADAVKY NA CIASTKOVE VYBOJE
V ROZVADZACOCH VYSOKEHO NAPATIA

Poziadavky na &iastkové vyboje v rozvadzadoch vysokého napitia definuje norma CSN
EN 62271-200 [6], ktora sa zaobera rozvadzaémi s kovovym krytom na striedavy prud a na
menovité napdtia nad 1 KV a az do 52 kV vratane.

Meranie ¢iastkovych vybojov je délezité z hl'adiska uréenia portich skiisaného zariadenia
aje doplnkom skuSok -elektrickej pevnosti. Ciastkové vyboje v uréitych instaliciach
sposobuji postupnu degradaciu elektrickej pevnosti izolacie. Z dovodu zloZitosti izolaénych
systémov pouzivanych v rozvadzacoch s kovovym krytom nie je mozné urcit’ presny vzt'ah
medzi nameranymi hodnotami a predpokladanou zivotnostou zariadenia.

5.1 Pouzitie

Meranie ciastkovych vybojov je vhodné vykonat na vzduchom izolovanych
rozvadzacoch s kovovym krytom ak sa v nich pouZzivaju izola¢né materidly a odporuca sa pre
oddiely plnené médiom. Merania sa odporuca vykondvat na rovnakych zostavach
a podzostavach, ako sa pouzivaji na povinné skusky elektrickej pevnosti.

Kritéria ktoré sa maji zvazovat pri urCovani potreby skusky ciastkového vyboja st
napriklad: [6]

e prakticka skusenost’ zprevadzky vratane vysledkov takychto skusok pocas
vyrobného cyklu,

¢ hodnota pevnosti elektrického pol'a v najnamahanejSej oblasti tuhej izolacie,

e typ izolacného materidlu pouzitého v zariadeni ako Cast’ viacsej izolacie.

Skusky ¢iastkového vyboja musia zodpovedat’ norme CSN EN 60270.

5.2 Skisobny postup
PriloZzené napitie sietovej frekvencie sa zvysi na hodnotu predbezného namdhania aspon

1,3.U, alebo 1,3.% v sulade so skusobnym obvodom. Na tejto hodnote je napétie udrziavané

po dobu 10s. Ciastkové vyboje, ktoré nastani podas tejto doby sa nebert do uvahy. Napiitie sa

potom znizi bez prerusenia na 1,1. U, alebo 1,1.% Vv stlade so skusobnym obvodom. Pri tejto

hodnote skiSobného napétia sa meria mnozstvo Ciastkového vyboja. Vo vSeobecnosti by sa
mali skusky zostav a podzostav vykonat’ na spinacich zariadeniach v spojenej polohe. Skusky
na zariadeniach plnenych médiom sa musia vykonat’ pri minimélnej funk¢nej urovni alebo
menovitej funkénej Grovni podla toho, ktora hodnota je prisnejsia.
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5.3 Maximalne dovolené mnoZstvo Ciastkového vyboja

Odporacané mnozstvo ¢iastkového vyboja je zdanlivy ndboj, ktory sa zvyc€ajne vyjadruje
Uy
V3
dohodnut’ medzi vyrobcom a pouzivatelom. Z dovodu, ze stcasti rozvadzaca moézu vyuzivat’

jednu alebo niekol’ko druhov izolacii (napriklad tuhu, pevna a kvapalnt izolaciu), pricom na
kazdy druh su kladené rozdielne poziadavky. Hodnoty sa ponechavaju na zodpovednost
vyrobcu alebo pri preberacich skuskach st predmetom dohody medzi vyrobcom
a pouzivatel'om.

v pC. Maximalne dovolené mnozstvo Ciastkového vyboja pri 1,1.U, alebo 1,1.—= sa musi

Za akceptovatent medznti hodnotu pre tuhu izolaciu sa poklada 10 pC pri 1,1.U,

zdruzeného napitia ( 1,1. F; fazového napitia) a pre siete bez priamo uzemneného neutralu sa

poklada hodnota 100 pC pri 1,1. U, fazového napétia.
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6 POPIS ROZVADZACA UNIGEAR ZS1

V tejto kapitole je popisany rozvadza¢ od firmy ABB model UniGear ZS1. ABB UniGear
ZS1 je kovovo kryty, vzduchom izolovany rozvadzac. Je vhodny najmé pre distribuéné siete
vysokého napitia. Pouziva sa vrozvodnych zavodoch, v elektrarnach, v priemysle,
v namornych aplikaciach, v doprave a sluzbach.

Rozvadzac je zostaveny zo Standardizovanych jednotiek umiestnenych vedl'a seba. Mézu
byt pouzité¢ napr. vakuové a plynové vypinace, vakuové stykace a poistky. Vsetky tieto
pristroje s umiestnené vo vnutri rozvadzaca. Spinacie pristroje a uzemnovace sa ovladaju
z prednej strany pri zatvorenych dverach. Vsetky operacie uvedenia do prevadzky, udrzby
a obsluhy sa mézu vykonavat’ z prednej strany.

Rozvadza¢ sa sklada z troch silovych oddielov, ktoré st uvedené na Obr. 13 [4] — oddiel
pristrojov (A), oddiel pripojnic (B) a oddiel privodu (C). Kazdy rozvadza¢ je vybaveny
ovladacou castou — pristrojova skrinka nizkeho napitia (D), v ktorom st ulozené vsetky
pristroje a kabeldz. Rozvadzac, ktory je odolny voci vmitornym oblukovym skratom je
vybaveny kanalom (E) pre odvedenie plynov vytvaranych oblukom. Oddiely st navzajom
oddelené kovovymi prepazkami a su pristupné z prednej strany.

Obr. 13 Model rozvadzaca ABB UniGear ZS1 s vyznacenymi oddielmi
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Oddiel pripojnic — obsahuje hlavny pripojnicovy systém pripojeny pomocou pripojenia
odbociek k hornym pevnym odpojovacim kontaktom pristroja. Hlavné pripojnice st vyrobené
z elektrolytickej medi. Pre menovité prady do 2500 A je systém tvoreny plochymi
pripojnicami, pre vysSie menovité prady (3150 A, 3600 A a 4000 A) maju pripojnice prierez
tvaru D. Pripojnice a vodi¢e odbociek pre 17,5 kV a25 kV s izolované pomocou
zmritovacich hadic. Srobové spoje systému pripojnic 17,5 kV a 25 kV st zakryté izolaénymi
krytmi. Pripojnicovy oddiel moze byt vybaveny prepazkami, ktoré sluzia na rozdelenie
kazdej jednotky na oddiele. V tomto oddiele st pevne montované napéatové transformatory,
ktoré st izolované v epoxide a slizia k napajaniu ochrannych zariadeni a meracich pristrojov.

Oddiel pristroja (vypinaca) obsahuje nutné vybavenie na vzajommi prevadzku vysuvne;j
Casti a skrine. Podobne ako oddiel pripojnic je oddeleny kovovymi prepaZkami zo vSetkych
stran. Vysuvny vypina¢ tvori modul pozostavajici z vakuového vypinaca typu VD4, V-max,
VM1 alebo SFg vypinaca typu HD4 (vypinace st zobrazené na Obr. 14 [4]), vysuvnej kazety,
izolovanych kontaktnych ramien s kontaktnym systémom a zastrcky ovladacieho zapojenia.
Vysuvnd kazeta je spojena pomocou viacpdlového konektora S vypinaCom a zaistuje
mechanické spojenie medzi skrifiou rozvadzaca a vypinaCom. Vysuvna Cast’ s vypinaom ma
dve polohy pracovnu a skusobnu. Medzi tymito polohami sa vysuvna ¢ast’ postva rucne alebo
motorom pomocou Srobového mechanizmu pri zatvorenych prednych dverach. Vysuvna cast
moze byt namiesto vypinaca vybavena vakuovym stykacom typu V-Contact. Vakuovy stykac
je vybaveny poistkami vysokého napitia a je mozné ho pouzit’ do menovitého napatia 12 kV.
V tomto oddiele sa taktiez m6zu montovat’ napatové transformatory, ktoré st kompletne
izolované v epoxide.

Obr. 14 Pouzivané vypinace — SFg vypinac¢ HD4, vikuové vypinace VD4, V-max, VM1

Oddiel privodu obsahuje systém odbociek, ktoré sluzia na pripojenie silovych kablov na
pevné spodné odpojovacie kontakty pristroja. Pripojenia odbocky su izolované a zhotovené
z elektrolytickej medi. S vytvorené z plochych pripojnic pre cely rozsah pradov. V tomto
oddiele su taktiez montované pridové transformatory, pevne montované alebo vysuvné
napitové transformatory a uzemnovac.

Uzemiiova¢ sa nachadza v oddiele privodu a sluzi na uzemnenie kablov alebo aj na
uzemnenie pripojnicového systému. Mé skratovu zapinaciu schopnost’ a je ho mozné ovladat’
Z prednej strany rozvadzaca, kde moZeme aj sledovat’ jeho polohu pomocou ukazovatela.
Pouziva sa typ EK6.
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Odpina¢ je pevne montovany a pripojeny na pripojnice. Prechod do oddielu pripojnic je
pomocou priechodiek, ¢im je zabezpecené oddelenie oddielu pripojnic od ostatnych oddielov
rozvadzaca. Jednotka odpinaca mdze byt vybavena odpojovacimi pasmi (jednotka odpinaca
typu NAL) alebo poistkami vysokého napitia (jednotka odpinaca s poistkami typu NALF — na
Obr. 15 [4]). Odpina¢ mbze byt vybaveny integrovanym uzemnovacom typu E.

Obr. 15 Odpinac typu NALF

Kanal pre vyfuk plynu sa nachddza nad rozvaddzaCom. Horuce plyny a Castice, ktoré
vznikna pri vnitornom oblikovom skrate, musia byt odvedené z priestoru. Preto je kazdy
vykonovy oddiel vybaveny klapkou na svojej hornej Casti, ktora sa otvara posobenim tlaku
vznikajuceho pri poruche a umoznuje unik plynu do kanala.

Pristrojova skrinka nizkeho napitia obsahuje vSetky zariadenia, ktoré sa vyuzivaju na
ovladanie a nastavovanie rozvadzaca. Riadiace a pomocné pristroje sa montuji na dvere alebo
na Specidlne kovové listy. V spodnej casti skrinky st na vyklopnom drziaku list tri rady
svorkovnic apod nimi je lahko pristupny pomocny spina¢ pre zastrcku ovladacieho
zapojenia. Vnutorné zapojenie je v skrinke umiestnené na pravej strane, vonkajsie zapojenie
sa nachadza na lavej strane skrinky. Prechody su uzatvorené krytmi z ocelového plechu.
V pristrojovej skrinke su otvory sliziace na prevlecenie vodicov okruzného zapojenia.

Uzemiiovacia pripojnica prechidza pozdiZzne celym rozvadzatom. Je vyrobena
z elektrolytickej medi a zarucuje maximalnu bezpe¢nost’ obsluhy a instalacie.

Izola¢né priechodky su vyrobené zepoxidu. St umiestnené v oddiele pristroja
a obsahuji  kontakty sluZiace na pripojenie pristroja s pripojnicovym oddielom alebo
oddielom privodu.

Izola¢né clony st kovové. Aktivuju sa automaticky pri pohybe pristroja z odpojenej
polohy do pracovnej polohy a naopak.

Kable su l'ahko pristupné z prednej strany. PouZivaji sa jednoZilové a trojzilové az do
maximalne dvanast’ pre fazu v zavislosti na menovitom napéti, rozmeroch jednotky a prierezu
kébla.

Vytvorené na zdklade literatary [4], [5].
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7 POPIS MOZNYCH MIEST VZNIKU CIASTKOVYCH
VYBOJOV V ROZVADZACI ABB UNIGEAR ZS1

Ako je uvedené v predchadzajicich kapitolach, ciastkové vyboje sa rozdeluju na
vonkaj$ie, vnatorné a povrchové vyboje, ktoré sa vyskytuji v jednotlivych oddieloch
rozvadzaca. Z hladiska poskodenia izola¢ného systému zariadenia a ndslednej havarie
zariadenia su dodlezité vmitorné a povrchové Cciastkové vyboje, ktoré sposobuju trvalé
poskodenia na izolacnom systéme zariadenia. Miesta mozného vzniku c¢iastkovych vybojov
v rozvadza¢i ABB UniGear ZS1 st popisané v danej kapitole podl'a jednotlivych oddielov
rozvadzaca. Popis je realizovany na rozvadza¢i ABB UniGear ZS1 s parametrami 12,5 kV,
2500 A, 50 kA/ 3s — zobrazeny na Obr. 16.

Obr. 16 Rozvadzac ABB UniGear ZS1 s parametrami 12,5 kV, 2500 A, 50 kA/3s
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7.1 Oddiel pripojnic

Oddiel pripojnic je znazorneny na Obr. 17, kde st vyznac¢ené miesta mozného vzniku
ciastkovych vybojov. Na obrazku su znazornené iba odbocky a izola¢né priechodky, chybaji
hlavné pripojnice, ktoré sa montuji na odbocky pomocou Srobov a spoje su zakryté
izolacnymi krytmi.

Vznik ¢iastkovych vybojov v oddiele pripojnic je mozny na miestach:

e izolacia izola¢nych priechodiek, kde je mozny vyskyt vnatornych a povrchovych
ciastkovych vybojov,

e pri uréitych instalaciach si odbocky a pripojnice obalené izolatnym materialom
z epoxidu, na ktorom je tiez mozny vyskyt vnutornych a povrchovych
¢iastkovych vybojov,

e ostré hrany Srobov, ktorymi su spojené pripojnice a odbocky,

e izola¢né kryty spojov pripojnic a odbociek.

Obr. 17 Oddiel pripojnic s vyznacenymi moznymi miestami vzniku ciastkovych vybojov
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7.2 Oddiel vypinaca

Oddiel vypinaca je znazorneny na Obr. 18, na ktorom st vyznaCené miesta mozného
vzniku ¢iastkovych vybojov. Na obrazku su zavreté izolacné clony.

Vznik ¢iastkovych vybojov v oddiele vypinaca je mozny na miestach:

e izolacia izolacnych priechodiek, kde je mozny vyskyt najmd povrchovych
ciastkovych vybojov,

e zasuvka vypinaca, ktord sa nachddza v hornej Casti oddielu. Obal zasuvky je
vyrobeny z plastu, na ktorom je pravdepodobny vyskyt povrchovych ¢iastkovych
vybojov,

e ostré hrany izola¢nych clon,

e ostré hrany $robov, ktoré st pouzité v oddiele.

Pri povrchovych ciastkovych vybojoch dochadza k vzniku kyseliny dusi¢nej, ktora ma
negativny vplyv na kovové Casti a sposobuje na nich koréziu. Taktiez tieto Ciastkové vyboje
sposobuji poskodenie izolacie - erdziu izolacného materialu.

Obr. 18 Oddiel vypinaca, s vyznacenymi moznymi miestami vzniku ciastkovych vybojov
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Obr. 19 Izolacné priechodky s vyznacenymi moznymi miestami vzniku ciastkovych vybojov

V danom oddiele je umiestneny aj vypina¢, pre popisovany rozvadza¢ je to model vypinaca
ABB VD 4 - znazorneny na obrazkoch Obr. 22, Obr. 23.

Vznik ¢iastkovych vybojov na tele vypinaca ABB VD4 je mozny na miestach:

e izolacia zhaSadla vypinaCa, kde je mozny vyskyt povrchovych a vnutornych
¢iastkovych vybojov,

e izolacia polov vypinaCa, taktiez je tu pravdepodobny vyskyt povrchovych
a vnutornych ¢iastkovych vybojov,

e spoj izolacie podlov a izolacie zhasadla, znazorneny na Obr. 21,

e zastrCka vypinaca, ktoréd je vyrobena z plastu, kde je mozny vyskyt povrchovych
ciastkovych vybojov.

Na Obr. 20 je znazorneny pohlad na izolaciu zhasadla vypinaca ABB VD 4.Vnutorné
¢iastkové vyboje su spdsobené napr. vlastnostami izolacného materidlu pri vyrobe, starnutim
izolacie. Ciastkové vyboje spdsobuju oslabenie izolacie az na hranicu prierazu.
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Obr. 20 Pohlad na izoldciu zhdasadla a pélov vypinaca ABB VD 4, s vyznacenymi moznymi
miestami vzniku ciastkovych vybojov

Obr. 21 Spoj izolacie zhdsadla a izoldcie polov
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Obr. 22 Pohlad na vypinac ABB VD 4 zo zadnej strany, s vyznacenymi moznymi miestami
vzniku ciastkovych vybojov

Obr. 23 Pohlad na vypina¢ ABB VD 4 z prednej strany, s vyznacenymi moznymi
miestami vzniku ciastkovych vybojov
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7.3 Oddiel privodu

Oddiel privodu je zndzorneny na Obr. 24, Obr. 25. Oddiel privodu obsahuje systém
odbociek, kablové pripojenie, uzemnovac a meracie transformatory pradu a napitia.

Vznik ¢iastkovych vybojov v oddiele privodu je mozny na miestach:

e izolacia meracich transformatorov napétia znazornené na Obr. 27, v ich izolacii
moze dochadzat’ k vntitornym ale aj povrchovym ¢iastkovym vybojom,

e izolacia meracich transformatorov prudu znazornené na Obr. 28, v ich izolacii je
pravdepodobny vyskyt vnutornych ale aj povrchovych ¢iastkovych vybojov

e izolatory odbocick zobrazené na Obr. 25 a Obr. 26, v miestach kablového
pripojenia, kde je mozny vyskyt vnutornych a povrchovych ¢iastkovych vybojov,

e ostré hrany $robov, ktoré sa vyuzivaju na spoje v oddiele privodu.

Obr. 24 Oddiel privodu s vyznacenymi moznymi miestami vzniku ciastkovych vybojov
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Obr. 25 Oddiel privodu s vyznacenymi moznymi miestami vzniku ciastkovych vybojov

Obr. 26 Detailny pohlad na izolator odbocky a oblast kdablového pripojenia k odbockam
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Obr. 27 Meracie transformdtory napdtia s vyznacenymi moznymi miestami vzniku ciastkovych
vybojov

Obr. 28 Meracie transformdtory prudu s vyznacenymi moznymi miestami vzniku ciastkovych
vybojov
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7.4 Kanal pre vyfuk plynu a pristrojova skrinka nizkeho napétia

V kandly pre vyfuk plynu a pristrojovej skrinke nizkeho napitia je vyskyt ¢iastkovych
vybojov minimalny.
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8 LABORATORIUM NA MERANIE CIASTKOVYCH
VYBOJOV

Na vykondvanie merania Ciastkovych vybojov ma kazda firma vlastné Specializované
laboratorium. Firma ABB taktiez vlastni Specializované laboratorium, ktoré bolo v roku 1993
certifikované ako technicky plne kvalifikované v stlade so Standardom I1SO 9000 na
vykonavanie skusok podl'a normy IEC 17025. Tato certifikacia umoziuje laboratoriu PPMV
Brno pouzivat’ peciatku ,,Asociacia ¢eskych skusobni a laboratdrii* s poradovym c¢islom 28
[11].

V laboratériu sa mézu vykonavat nasledujice testy:

o dielektrické skusky,

e testy Ciastkovych vybojov,

e testy pristrojovych transformatorov,
e testy oteplenia.

e vyuzitie klimatickej komory.

Laboratoérium na meranie Ciastkovych vybojov znazornené na Obr. 29, tvori Specialne
tienena miestnost. Hlavnym zariadenim v laboratoriu na meranie Ciastkovych vybojov je
meracie zariadenie od firmy LEMKE DIAGNOSTICS GmbH s nazvom LDS-6, umiestnené
Vv oddelenom priestore na meracom pulte zndzornenom na Obr. 30. Napajanie je
prostrednictvom zariadeni od firmy HIGHVOLT Prueftechnik GmbH Germany zobrazené na
Obr. 31.

Obr. 29 Laboratorium firmy ABB Brno na meranie ciastkovych vybojov
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Obr. 30 Meract pult so zariadenim LDS-6 v laboratoriu firmy ABB Brno

. =40 mn

Obr. 31 Napdjacie zariadenie od firmy HIGHVOLT
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9 MERACIE ZARIADENIE LDS -6

Pri merani cCiastkovych vybojov v laboratoriu firmy ABB sa vyuziva pristroj firmy
LEMKE DIAGNOSTICS GmbH s nazvom LDS-6, znazorneny na Obr. 32. Meraci pristroj je
vyvijany a odskuSany podla normy DIN EN 61010-1 — Bezpecnostné¢ poziadavky na
elektronické meracie supravy. KonStrukcia pristroja ho umozinuje pouzivat v suchom
prostredi, kde sa prevadzkova teplota méze menit’ v rozsahu od +5°C do +40°C [12].

Obr. 32 Meracie zariadenie LDS-6

9.1 Oblast’ pouzitia meracieho pristroja

Meraci pristroj LDS-6 je ur¢eny na meranie ¢iastkovych vybojov s pocitaovou podporou
konStruovany Specialne pre meranie ¢iastkovych vybojov podla medzinarodnej normy IEC
60270. Meracie metody popisané v norme IEC 60270 st uvedené v kapitole 3.1. Pristroj je
vyuzivany pri odovzdavacich sktskach ciastkovych vybojov u vysokonapitovych zariadeni
podla medzindrodnych noriem a pre Stddium ciastkovych vybojov vo vysokonapitovych
izolaciach pri vyskume a vyvoji. Zariadenie je vhodné na laboratorne skusky ale aj pre skisky
V teréne na vysokonapat'ovych zariadeniach v elektrarnach a rozvodniach.
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9.2 Hardware meracieho zariadenia LDS-6

9.2.1 Zakladné zariadenie LDS-6
Na Obr. 33 [12] je zobrazené zakladné zariadenie LDS-6. Hardware LDS-6 pre detekciu
ciastkovych vybojov sa sklada:
e prepinatel'ny zoslabovac signalu,
e Sirokopasmova spracovacia jednotka Ciastkovych vybojov,
e analdgovo-digitalne prevodniky pre signdly ciastkovych vybojov a skiisobného

napétia.
5 f 8 8 10
\(%/ INPUT UNIT (®) (Q) PROCESSING UNIT(@) w @/ V\‘\D’ DIGITAL CONTROL UNIT \LD/ @/ LDV DSP UNIT @/
® ® @ ) @ ® ® @ @ ®
4 PDINPUT \‘@ K@\% @E%w DETINK 1 3
3 |’J @ AMPLIFIER ’@)‘\ )@ CONTROL 2 o -
2 \((}‘7{) VOLTAGE INPUT (((-7‘\\ RECORDER X T 14
1 \@ CURRENT INPUT . LSEAR @ REOQRDER Y L
® ® @ (©] @ ® <} ® ® @
@ @@ | @ ® @le @e o
\
6 11 12
Obr. 33 Predna strana meracieho zariadenia LDS-6
1. CURRENT INPUT (prudovy vstup) 9. CONTROL 1 (riadenie 1)
2. VOLTAGE INPUT (napétovy vstup) 10. CONTROL 2 (riadenie 2)
3. DIV ADJ I (nastavenie deli¢a prudu) 11. RECORDERYY (zapisovac Y)
4, DIV ADIJ U (nastavenie delia napati) 12. RECORDER X (zapisovac X)
5. PD INPUT (vstup ciastkovych vybojov)  13. OPTIC LINK SENSOR R
6. WB LINEAR’ (51'rokopasmovy linearny) (opticky kabel senzoru R)
7. CHARGE (naboj)
8.  AMPLIFIER (zosiliiovac) 14. OPTIC LINK SENSOR M

(opticky kabel senzoru M)

Systétm na meranie Cciastkovych vybojov sa skladd zrdznych ucelenych modulov.
Usporiadanie modulov je koncipované rozne a zavisi na danej situdcii pri merani. Hlavné funkcie
vnitornych hardwarovych  sucasti meracieho systému LDS-6 st popisané v nasledujucich
kapitolach.
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9.2.2 Vstupna jednotka

Vstupnd jednotka je urend na zber signdlov z vdazobného systému ciastkovych vybojov.
Obsahuje samostatny napatovy vstup pre ziskanie okamzitych hodnét skusobného napitia, ktory
sa vyuziva pre meranie $pickovej hodnoty a odvodenie diagramov ¢iastkovych vybojov s fizovym
rozliSenim. Taktiez obsahuje pridavny vstup pre ziskanie okamzitych hodnét pradu alebo inych
dolezitych veli¢in,

9.2.3 Spracovacia jednotka

Roézne typy jednotiek pre spracovanie signdlu mozu byt navzdjom kombinované vnutri
zékladného zariadenia pri pouziti prispdsobivej zdsuvnej techniky:

e Sirokopasmova spracovacia jednotka pre ziskanie vel'mi citlivych merani ¢iastkovych
vybojov,

e logaritmicka spracovacia jednotka pre logaritmické spracovanie samostatného impulzu
S dobrym dynamickym rozsahom a schopnostou rozliSenia jednotlivych impulzov,

e uzkopasmova spracovacia jednotka pre frekvencne selektivne hodnotenie ¢iastkovych
vybojov.

9.2.4 Jednotka pre potlacenie ruSenia

Metdda tvorby okien pre eliminaciu fazovo stabilnych ruSiacich impulzov. Hradlovanie
ruSiaceho impulzu riadené externymi ruSiacimi impulzmi, ktoré st zachytdvané externymi
senzormi alebo anténami.

9.2.5 Prisposobovacia jednotka

V prispdsobovacej jednotka dochadza k analdgovo-digitdlnemu prevodu. Vysokorychlostné
programovatelné hradlové pole prevadza predspracovanie pre zistenie amplitidy ciastkového
vyboja, pradu a napétia, rozliSenie polarity impulzu, detekciu Spiciek, jednoduché osSetrenie pre
d’alSie spracovanie, digitalne potlacenie ruSenia, Casové hradlovanie pre potlacenie neziaducich
oscila¢nych signdlov a odrazov. Modul digitalneho spracovania signalu pre rychle spracovanie dat
a kompresiu, kratkodoba pamat’, ¢asové a fazové rozliSenie udalosti ¢iastkovych vybojov, prevod
riadiacich povelov na voliteI'né externé sucasti.

9.2.6 Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka obsahuje zbernicovy systém zalozeny na mikrokontroléri pre riadenie
zariadenia a jeho sucasti. Obsahuje taktiez pomocné porty pre implementaciu doplnkovych
funkecii.

9.2.7 Externa jednotka multiplexu

Jednotku moZeme ovladat’ dialkovo. Jednd sa o softwarovo riadeny viackandlovy prepinac
pre postupné meranie v réznych meracich bodoch.
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9.2.8 Vyhodnocovacia jednotka

Ako vyhodnocovacia jednotka sa pouziva pocitac, na ktorom sa prevadzaji komplexné
diagnostické ulohy. Moznost’ zobrazenia hlavnych veli¢in Ciastkovych vybojov v redlnom case,
moznost’ automatického priebehu predvolenych meracich postupov.

9.3 Software k meraciemu zariadeniu LDS-6

K obsluhe meracieho zariadenia LDS-6 sa vyuziva pocita¢ s meracim softwarom dodavanym
k zariadeniu. Uvodna obrazovka je zobrazena na Obr. 34 [12].

Program LDS-6 pozostava z nasledujucich Casti [12]:

Setup — vykonava sa Standardné nastavenie meracieho systému,

Calibration (Kalibracia) — druh prevadzky pre zobrazenie fazovo rozlicnych udalosti
¢iastkovych vybojov, kalibracia systému pre meranie ¢iastkovych vybojov,
Measurement (Meranie) - druh pre meranie a ulozenie dat on-line,

PD Analysis (Analyza c¢iastkovych vybojov) — slizi pre zobrazenie vysledkov
uloZenych dat a ich vyhodnotenie vratane grafickej prezentacie roznymi funkciami,
PD Statistics (Statistika Ciastkovych vybojov) — moZnost zobrazenia vysledkov
uloZzenych dat aich vyhodnotenie vratane grafickej prezentacie Statistickymi
funkciami,

PD Diagnosis (Diagnostika ciastkovych vybojov) — vyuziva sa pre porovnanie
uloZenych datovych stuborov a ich graficka prezentaciu.

K jednotlivym funkciam sa uzivatel’ dostane z ovladacicho panelu v hlavnom menu.

PD Fault Location for LDS-6 — ¢ast’ programu sliZiace na lokalizaciu portch, tato funkcia
modze byt aktivovana z kalibracného alebo meracieho panelu, kde je reprezentovana polozkou
Options — PD Location.

LDS-6 PD Measuring System

File Window Help

{Functions = |

LDICN_ |

Measurement

ERanbt LEMKE DIAGNOSTICS GmbH

Radeburger Str. 47
ED Statistics ] D - 01468 Volkersdorf Tel: ++49-35207 - 863 -0
} Fax: ++43 - 35207 - 863 - 11

X R GERMANY

i

Exit

| I JoT [ (e

Obr. 34 Uvodnd obrazovka meracieho software zariadenia LDS-6
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10 NAVRH OPTIMALIZACIE CIASTKOVYCH VYBOJOV
V ROZVADZACI ABB UNIGEAR ZS1

Ciastkové vyboje v izolaénom systéme elektrického zariadenia st neZiaducim prvkom, ktory
je potrebné odstranit’ alebo minimalizovat’. V izolacnom systéme rozvadzaca sa vyskytuju vsetky
druhy ¢iastkovych vybojov — vntitorné, povrchové a vonkajsie ¢iastkové vyboje.

Moznosti optimalizacie rozvadzaca ABB UniGear ZS1:

e pouzitie Srobov s ¢o najmensim poctom ostrych hran,

e prekrytie hlaviciek Srébov izolaénym materidlom,

e pouzit’ kryt z izolaéné€ho materidlu na prekrytie spojov izolacii medzi zhéasadlom
a polmi na vypinaci,

e upravit’ konStrukciu izolacnych clon tak, aby obsahovali ¢o najmenej ostrych hran.

Overenie navrhu z tejto kapitoly prebehne v ramci diplomovej prace, v ktorej budu konkrétne
navrhy prinaSajlice zlepSenie rozpracované andsledne overené meranim. Vysledkom bude
zlepsSenie konstrukcie rozvadzac¢a ABB UniGear ZS1 s ohl'adom na minimalizaciu Ciastkovych
vybojov.

Zhrnutie vysledkov z kapitoly 9 a 10 je uvedené v Tabulka 2. Tabulka obsahuje mozné
miesta vzniku ¢iastkovych vybojov v rozvadza¢i UniGear ZS1, navrhovana optimalizaciu a druh

ciastkovych vybojov, na ktoré budu prevadzané merania v ramci diplomovej prace v jednotlivych
oddieloch rozvadzata ABB UniGear ZS1.
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11 ZAVER

V bakalarskej praci je spracovany teoreticky popis ¢iastkovych vybojov, moznosti merania
ciastkovych vybojov, prehlad dostupnych meracich zariadeni ciastkovych vybojov na trhu.
TaktieZz je uvedeny popis rozvadzaca ABB UniGear ZS1 aj s popisom miest mozného vzniku
Ciastkovych vybojov v rozvadzaci. Overenie miest vzniku ciastkovych vybojov v rozvadzaci
ABB UniGear ZS1 bude prebichat’ v laboratériu firmy ABB na meracom zariadeni LDS-6,
ktorého popis je uvedeny v praci. Meranim a rozpracovanim navrhu optimalizacie sa bude
zaoberat’ diplomova praca, ktord bude nadvédzovat na tuto bakalarsku préacu.

V kapitole 2 je rozpracovana téma teoretického popisu Ciastkovych vybojov. Uvedené
su taktiez vplyvy Ciastkovych vybojov a parametre, ktoré charakterizuju Ciastkové vyboje.

Meranim c¢iastkovych vybojov sa zaobera kapitola 3, kde su uvedené metddy merania
giastkovych vybojov podl'a normy CSN EN 60270. V kapitole 4 je uvedeny struény prehl'ad
dostupnych meracich zariadeni ¢iastkovych vybojov na trhu.

V kapitole 6 je uvedeny popis rozvadzaca ABB UniGear ZS1. Jednotlivé oddiely
rozvadzada su popisané z pohladu konstrukcie. Dalej v kapitole 7 su popisané miesta mozného
vzniku ¢iastkovych vybojov v jednotlivych oddieloch, vytipované miesta su taktiez oznacené na
fotkach uvedenych v tejto kapitole.

Kapitola 8 sa venuje laboratoriu firmy ABB Brno a jeho vybaveniu. Kapitola 9 obsahuje
popis meracieho zariadenia LDS-6, na ktorom buda prebichat’ merania ¢iastkovych vybojov,
a ktoré sa nachadza v laboratoriu firmy ABB Brno.

Kapitola 10 obsahuje zakladny navrh optimalizacie ¢iastkovych vybojov v rozvadzaci ABB
UniGear ZS1.

Vystup bakalarskej prace je zhrnutie teoretickych informacii o ¢iastkovych vybojoch,
ktoré budu dalej vyuzité v diplomovej praci. Bakalarska praca sa zaobera analyzou mozZnych
miest vzniku c¢iastkovych vybojov vrozvadzaci ABB UniGear ZS1, na zaklade ktorej je
navrhnutd metodika optimalizacie, ktora bude ndsledne rozpracovana v diplomovej praci.
Diplomova praca, ktora bude nadvdzovat' na bakalarsku pracu, sa bude zaoberat meraniami
ciastkovych vybojov na rozvadza¢i ABB UniGear ZS1 v laboratériu firmy ABB, overenim
konkrétnych miest vzniku ¢iastkovych vybojov, navrhom optimalizacie ¢iastkovych vybojov a jej
overenim. Vysledkom bude navrh vylepsenia rozvadzaca ABB UniGear ZS1 s ohladom na
minimalizaciu vyskytu ¢iastkovych vybojov.



PouZita literatura 55

POUZITA LITERATURA

[1] CSN EN 60270:2001 Technika zkousek vysokym napétim — Méveni castecnych vybojil.

[2]  zalis K. Cdstecné vyboje v izolacnich systémech elektrickych strojii. Academia, Praha
2005, 140 stran, ISBN 80-200-1358-X

[3] Gremmel H., Kopatsch G. Switchgear Manual 11th edition. Cornelsen Verlag Scriptor
GmbH & Co. KG, Berlin 2008, 896 stran, ISBN 3-589-24112-8

[4]  ABB, UniGear type ZS1 Medium voltage, arc-proof, air-insulated, metal-clad switchgear.
ABB, Brno 11/2005, 88 stran, Rev.B — 1VCP0000138

[5] ABB, UniGear type ZS1 Instalation, service and maintance instruction manual. ABB,
Brno 11/2007, 106 stran, Rev.6 — 1VLM000363

[6] CSN EN 62271-200:2004 Vysokonapétova spinaci a idici zarizeni - Cast 200: Kovové
kryté rozvadeéce na stridavy proud pro jmenovitda napéti nad 1 kV do 52 kV vcetné

[7]1  PD presentation for ABB — LD

[8]  Omicron, MPD 600. Omicron, Houston 10/2010, 16 stran. Dostupny z WWW:
<http://www.omicron.at/fileadmin/user_upload/files/pdf/en/MPD-600-Brochure-
ENU.pdf>

[9] Hipotronics, DDX Digital Partial Discharge Detector. Hipotronics, Brewster 2010,
12 stran. Dostupny z WWW:
<http://www.haefely.com/pdf/DDXBr.pdf>

[10] webova stranka: http://www.eatechnology.com/business/instruments

[11] ABB, Technical laboratory. ABB, 4 strany, 1VLG 000002 en 2009.07.24.
<http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentlD=9AKK105152A3373&Lang
uageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch>

[12] LEMKE DIAGNOSTICS GmbH, Prirucka uzivatele — systém pro mereni cdstecnych

vyboju LDS-6, Volkersdorf 1/1999, 88 stran.



