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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabywast&nymi vyboji, mechanizmem jejich vzniku a
jejich Skodlivym pisobenim na vysokona&fovou izolaci elektrickych strj Je zde uveden
jejich zakladni teoreticky popis dipady, kdy vznikaji. Popsany jsou dostupn&ioi metody
a to jak konvetni galvanickd metoda, tak i zejména nekorwénmetody zaloZzené na
snimani jejich optickych, akustickych, elektromagpigich a chemickych projév Zvlastni
pozornost je u nekonvénich metod ¥novana moznostem lokalizace zdrajést&nych
vyboju véetne matematického popisu. Naslédje provedeno porovnani vyhod a nevyhod
jednotlivych metod a uvedeni jejich praktického Htu V zawru prace jsou uvedeny
perspektivy mozného vyvoje diagnostiky elektrickygdizeni pomoci sledovarast&nych
vyboja.

Kli ¢ova slova

Casteéné vyboje, degradace izolace, diagnostika, elelagmatické ruseni, galvanicka
metoda, IEC 60270, IEC 62478, kon¥eh metody, lokalizacec¢ast&nych vyboi,
nekonvelni metody, plynova chromatografie, UHF signal, UHRima&e, vykonové
transformatory, vysokonafova izolace, zdanlivy naboj.
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Abstract

This master theses is concerned with partialhdisges, mechanisms of their origin,
their harmful impact on high-voltage insulation eectric machines and also their basic
theoretical descriptions and cases of inception.dé&eribe accessible measurable methods as
conventional galvanic method or especially non-ewmtional methods based on scanning of
their optical, acoustical, electromagnetical anénsital manifestation. Special attention is
given to possibilities of localization of source$ partial discharges in use of non-
conventional methods including mathematical desiong. You can read about pros and cons
of each method and about their practical use. & dbnclusion of this dissertation are
possibilities of future progress in diagnosis aodlic devices by means of scanning partial
discharges.

Key words

Apparent charge, conventional method, degradatibninsulation, diagnostics,
dissolved gas analysis, electromagnetic interfexengalvanical method, high-voltage
insulation, IEC 60270, IEC 62478, partial dischargartial discharge location, power
transformers, UHF sensors, UHF signal, unconveatiorethod.
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1 Uvod

Stav izolace elektrického stroje je jednim z Aigdit¢jSich parametr, ktery ma velky
vliv . na jeho dlouhodoby bezporuchovy chodiipedna havarie vykonovych privk
v elektriza&ni sousta¥ ma za nasledek vysoké firam naklady na opravu nebo vgnmu
zarizeni. Zn@né jsou i ztraty zjpsobené nevyrobou nebo nefdnksticasti energetické it
Nekdy maze dojit k dalSim vedlejSim efékh jako je posSkozeni Zivotniho prostdi a
v nejhorSim pipact muze byt porucha vaznym nebezpa pro zdravi a Zivot za¥stnand
nebo i véejnost. Nejastjsi piicinou €chto poruch je starnuti a poSkozeni izolace prowozn
namahanim nebo poruchami vykonového stroje.

Vykonoveé prvky v elektrizéni sousta¥ jako napiklad transformatory a generatory
maji velmi vysokou pifizovaci hodnotu a velky vliv na spravny chod tétusavy. Pro
kvalitni dodavku elektrické energie je protdelda zajistit jejich vysokou provozni
spolehlivost. Jejich cena se pohybtgdu jednotek az desitek milidikKé. Taktéz jsou velmi
nakladné jejich opravy aripadné vypadky v provozu. Proto jsou vyvijeny ndiagnostické
a monitorovaci metody, které budou schopny bezSeaiuprovozu fesré zhodnotit jejich
stav. PiibéZznym sledovanim stavu lze zabranit fatalnim porocha vypadkm stroji a
zarovdi je toto sledovani umaije dlouhodob provozovat s vySSi spolehlivosti a efektivitou.
Vhodnymi metodami Ize i odhalit postupujici degm@diaolace v raném stadiu. Niklad
beZzny vykonovy transformator ma projektovanou Zivatnoca 20-35 let. Spravnou udrzbou a
diagnostikou Ize prodlouzit jeho zivotnost az ndes0
PredevSim poruchy transformatojsou obvykle zpsobeny vijSimi vlivy jako je nap. uder
blesku, pechodovymi jevy fi spinani nebo zkraty. Tyto udalosti se neobejd@z b
negativniho dopadu na izéld systém. Sledované diagnostické parametry sezhakSuji
také starnutim stroje. Za zhorSovanim paraindtvem starnuti je zvla&telektricke, teplotni
a mechanické namahani. Také dgeni z&izeni Bhem provozu, vyrobni vady a nespravny
navrh stroje stoji za zhorSovanim provoznich viastin Se stoupajicirlasem v provozu se
samozejnmx také zvysuje riziko poruchy.

O stavu stroje a zejména jeho izolace vypovitEevSim arove casténych vyboji
vyskytujicich se uvnittéto izolace. Skodlivé jevy spojenéast&énymi vyboji byly objeveny
pocatkem minulého stoleti, kdy Zaly vznikat prvni vysokonagové technologie pro vyrobu
a prenos elektrické energie.dienicasténych vyboji ma velmi Siroké vyuziti. Lze ho pouzit
u generatar, motofi, transformatorovych vinuti, transformatorovycligirodek, vykonovych

vypina, zapouzéenych vodit a rozvoden, fistrojovych transformatér kabelovych
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vedeni atd. Metody #&tienicasténych vyboji v pevnych, plynnych a kapalnych dielektrikach
jsou velmi citlivé nedestrui diagnostické metody.

Podle drova vybojovéinnosti Ize celkem fi@sré urit stav stroje, satasré je vSak
Zadouci lokalizovat misto kde dochazi k nejhorsfojgeam tchto vyboji. Lokalizace mista
zvySené vybojov&innosti je dilezita gedevSim u velkych vykonovych transformditor
Souwasna diagnosticka ¢reni se provadi n&stji po urité dok&, moderni diagnosticky
trend je provaghi mefeni podle skuého stavu stroje. Je-li dlouhodobtroj z hlediska
meieni v dobré kondici, je mozné prodlouzit servisiiéivaly a tim vyznanisnizit naklady
na jeho provoz.

Velmi dulezité je vSak odéeni signalucast&nych vyboji od ruseni a jeho spravné
vyhodnoceni. V satasné dob je prace vyvoji téchto systém zantiena zvlast na
sledovani vybojov&innosti on-line, tedy za plného provozu stroje. dist on-line totiz
umoziuji zjistit pripadné vady aifpravit se na & pii planované odstavce. Snimandiemych
parametit pii standardnim provozu stroje vSak skytd mnoho dskalSim problémem je i
zajiseni bezpénosti obsluhy a ochrany dhciho systému, protoZze jsou tyto systémy
provozovany v oblasti vysokého az velmi vysokéhpetia

Pro ugeni miry spolehlivosti zde hraje velmiildZitou roli Wasné zji&tni mist
s vyskytujicimi se poruchami. Nasledje treba gesré urcit misto, kde se porucha vyskytuije,
aby mohl byt stroj  odstavce nebo revizi efektivropraven. Provozovatelé vykonovych
zarizeni pozaduji po jejich vyrobcich diagnostickétéysy, které maji @it typ poruchy,
ktery se v zHzeni vyskytuje a zarovie pozaduji i ukeni mista poruchy. ivodem je
ekonomicky tlak na provozovatele, Ktepotebuji prodlouzit dobu provozu bez nutné
odstavky z#zeni. Bude-li pedem znama porucha a misto jejiho vyskytu, pakzeenh
opravu velmi doke @ipravit a doba odstavky takovéhoiizeni se velmi zkrati a tim i zlevni.
Proto jsou vyvijeny nové nekonu® metody, které hll zcela nahradi stavajici detekci
casténych vyboji predevsim galvanickou (konvém) metodou a nebo vyrazrpomohou
zlepsSit interpretaci vysledkmeieni.
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2 Castetné vyboje

Zvlastnim druhem elektrického vyboje je tdast&ny vyboj. Zatimco u klasického
elektrického vyboje dochazi kijpazu dielektrika v celé délce mezi elektrodamigat&ného
vyboje je pfiraz pouze \asti tohoto dielektrika. K propojeni elektrod neldazi, nevznika
mezielektrodovy zkrat a elektrickéizzeni mize pokra&ovat veinnosti. Zbylacast izolace ma
dostaténou elektrickou pevnost, aby byla schopna vydrasbpici napti.

Casté&ny vyboj je dle technické normy IEC 60270 [5], [@&finovan jako lokalni
elektricky vyboj, ktery pouzeéast&né premosuje izolaci mezi vodi a ktery se mize nebo
nemusi objevit v okoli vode. Tyto vyboje vznikaji v dsledku koncentrace lokalniho
elektrického naméahani v izolaci nebo na jejim pbura vytvdeji proudové impulzy, které
maji dobu trvani mensi neus. Tyto impulzy jsou doprovazeny vznikem zvukustiy tepla
a chemickymi reakcemi. Vzniklé &elné z&eni se projevuje jak ve viditelné oblasti, tak i
v ultrafialovém spektru. Ultrafialové #ni ma vysSi energii a proto je nebezpei.
Vyznamnou mirou se kwli vySSimu energetickému potencialu podili na spmis
chemickych reakci. Tyto malé vyboje maji obvyklénvieSpatné dinky na izolaci.Casténé
vyboje jsou sice v p@te&nim vyvojovém stadiu velmi malé, svym charakteregakv
zpisobuji degradujici proces igobujici chemicky rozklad a erozi izolace. Tim Zugir jeji
vlastnosti a trvale ji poSkozuji a samem® zkracuji jeji Zivotnost a spolehlivost.
PoSkozovandast se vSak daleine roz&iovat az do zideni celé izolace.

Castény vyboj je jev, kdy dochazi k mikrojmazu ¢asti izolace v plynném
dielektriku. K tomuto mikropirazu dojde, kdyz elektrické polégkrati elektrickou pevnost
izolace v lokalni oblasti.Casténé vyboje vznikaji fedevdim ve vysokonafovych
izolaénich systémech. Tyto vyboje vznikaji v malych piyyach dutinkach, které vzniknou
nedokonalou vyrobou izolace stroje. Vznikghto dutinek se nelze vyhnout ari pejlepsi
technologické p#ivosti.

Zdrojem caste&nych vybop jsou velmicasto i nehomogenity vznikajicitipstyku
materiati kov-izolant. Dutinky mohou vznikat také lokalninkelerickym namahanim. Za
zhorSovanim stavu izolace stoji téZz degéaflaprocesy zfisobené starnutim izolace a
provozem. Je-li nagi na izolaci zvySovano,ipurcitém tzv. zapalném n&p se v plynovych
dutinkach izolace z@ou vytvdet drobné jiskrové vyboje.

Prirazna odolnost dutinky zavisirgevSim na jejim rozé¢nu, ale také na druhu a

tlaku plynu, ktery je v dutince obsazen.
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ProtoZze maji plynné latky nizSi permitivitu, vznikénich vySSi hodnota namahani
elektrickym polem neZ v pevnych materidlech. Elek&qr namahani se totiz roddje

v opaneém pongru permitivit. Nefasgji je dutinka vyplfna vzduchem s relativni
permitivitou E=1. Dutinka je vSak namahana elektrickou intenz&gpermitivita okolniho

pevného izolantukrat vysSi. Elektrickd pevnost dutinky je podstatmzsi nez okolniho
pevného izolantu a proto zde tedyti pizSim napti snadeji dochazi k vybojov&innosti.

Napeti, pii kterém dochazi k vybdm v jednotlivych dutinkdch neni stejné a zavisimegmja
na jejich geometrickych rozirech.

Pt sledovani vybojov&innosti zjifujeme hlave jeji intenzitu (nize byt gedstavovana

zdanlivym nabojena)), typ (ukuje druh poruchy) a misto (uje vaznost poruchy).

Cast&né vyboje nizeme rozdlit podle mista vyskytu [1] na:

= vr¢jSi (externi)castené vyboje- vyboje v plynech v okoli elektrod malych polénin
nebo zakiveni, jako nap doutnavé nebo koronové vyboje
Nejcastji se vyskytuji na elektrodovém usigalani typu hrot-deska.

= vnit*ni (interni) ¢aste’né vyboje- vyboje v plynech, obklopené pevnyén kapalnym
dielektrikem, jako naip vyboje v plynnych dutinkach v pevném dielektriku

» povrchovécaste’né vyboje- vznikaji v okoli elektrod na rozhrani pevného lgnpého
dielektrika, nazyvame je téz klouzavymi vyboji gaastji se u ta&ivych strofi vyskytuji

na vystupu vinuti z drazky

2.1 Druhy ¢asteinych vyboju

Razné druhycasteénych vyboj vznikajici mezi elektrodami, izalaim materidlem a

plyny nebo kapalinami jsou graficky znazémy na obr. 1 [2].

13



Nekonvetini metody sledovamaste’nych vybaj Bc. Jaroslav Huh#k 2013

a) b)

= - —_— T
c) d)
é é i é
N N
«» AN |
AN
€) f)
; ;
Y v v
P44

.||||-

—_— -

Obr. 1 Typicka usp@adani elektrod préast&éné vyboje [2]; a) viSi (externi);

b) povrchové a klouzavé;d)),e), f) vnitni (interni)cast&né vyboje

Na obr. la je zobrazeno uspdani elektrod hrot-deska typické pro koronovy yybo
Koronové vyboje vznikaji v plynech na ostrych bdudecelektrickém poli. Obyejré se
vyskytuji na stra# vysokého nagti, ale mohou se téz objevit na ostrych hranachesenim
potencialem. | kdyz vzdalenost mezi elektrodanmizenbyt velka, vysoka koncentrace pole na
hrotu mize zpisobit ¢ast&ny priraz v obklopujicim plynu. K#i témto vybojim je vhodné
volit takova konstrukni reSeni, kde se v jednotlivych dilechizani nevyskytuji ostré body a
hrany.

Obr. 1b zobrazuje povrchové a klouzavé vyboje &'gci se na rozhrani elektroda-
dielektrikum-plyn. Povrchové vyboje vznikaji, jezd elektrické namahani upobi
rovnokezré s dielektrickym povrchem. Vznikaji zejména naighrodkach transformétor
kabelovych koncovkach a na povrchovych kontakt&tnoje ovliviiji elektrické pole tak,
Ze se vyboje mohou roz8vat i mimo gvodni povrch, kde vyboje 2aly vznikat.

Na obr. 1c,e jsou uvedeny da§e|Si pripady pro vznikcast&énych vyboji. Jedna se o
dutinky v samotném izotmim materialu neboésre pod elektrodou, pdp o delaminaci

(oddleni vrstev) jednotlivych materi@lmezi sebou (ve styku elektroda-izolant nebo izslan
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izolant). K delaminaci rive dojit jak pi samotné vyro® nedokonalosti technologickych
postui nebo za provozugsobenim vysoké teploty a tlaku na jednotlivé vrstiytinky
(bublinky) zas&asto vznikaji fi pouzivani litych izolaci. Dutinky byvaji ngjsgji vyplnény
plynem ale vypiujici latkou mize byt i kapalina. Miniaturni bublinky vznikaji Vgstickych
materialech, které jsou vyré&y extruzi, vizolacich na bazi prysige, izola&niho papiru,
izolagniho oleje atd. Nafi, pri kterém dochazi k vyskytu vybibjzavisi na elektrickém
namahani dutinky a na jeji elektrické pevnosti.

Na obr. 1d jsou zobrazeny vmt vyboje vznikajici na ostrych hrotecligmbenim
velké intenzity elektrického pole na &pé elektrody.

Na obr. 1f jsou nakresleny tzv. elektrické strékye(treeing), které se vyvijeji z vad
v izolanich materiadlech. &dy se strom&ek rozroste do dité velikosti a je vyplan
dutinami. V &chto dutinach pak dochazi k vybojo¥énosti a vznikaji tak zvlastnitipady
vnitinich vyboji. V porovnani s &nymi vnittnimi vyboji jsou tyto vyboje velmi nestalé a
stromeek se niZe velmi rychle roarstat az dojde k poskozeni iz&tdho materialu.

2.2 Gemant-Philippoviv model dielektrika

Chovani vnitnich ¢ast&nych vyboji mize byt velmi doke popsano obvodem na obr.
2, tzv. Gemant-Philippovovym modelem. Kapacita mkitije predstavovana kondenzatorem
C,, ktery je gemosén jiskiiSttm. Kapacita dielektrika v sérii s dutinkou je znawoa
kondenzatorent,. Zdravoucast dielektrika pedstavuje kondenzat@s;. Podobné usgadani
plati pro povrchové vyboje, koronové vyboje a prgbaje v elektrickych stronieich.
Privedeme-li na tento obvodiglavé napti dostaténé velikosti, mohou se &k vyskytovat
casténé vyboje.

a) / b)

I () /mérenjr objekt

Obr. 2 Dielektricky obvod a jeho nahradni eleléicchéma [5]
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U(t) je nagti na celém dielektrikuy; je nagti pouze na dutince.r€rati-li napsti U; na
dutince jeji elektrickou pevnost, dochazi v tétairtie ke vzniku vyboje. Nagi na dutince
klesne na velmi malou hodnotu a vyboj uhasne. Neclv&utinkach dielektrika dochazi
k pteskoku nagti pri riznych hodnotach. Doba trvani takového vyboje jenvératka, jedna
se o jednotky az desitky nanosekuniil vigboji dochazi k rozpadu neutralnich molekul plyn
v dutince na kladné a zaporné ionty. Kationty aoatyi se pohybuji proti sénu pasobeni
vngjSiho elektrického pole. Naboj se koncentruje nénd&th dutinky, vytvl opané
polarizované elektrické pole a postdpwyrusi intenzitu vijSiho pole. Az klesne rozdil
vngjSiho a vnitniho pole pod hodnotu zhaSeciho #taple dojde k zaniku vyboje. Po uhasnuti
jednoho vyboje oft dochazi ke zvySeni n&p na dutince. A ot kdyz dojde k pekroteni
zapalovaciho napi U;, dochazi ke vzniku dalSich novych vybojPokud nebude rozdil
vngjSiho a vnitniho pole ¥tSi nez zapalovaci n&p U;, k dalSim vybajm jiz nedochazi.
Velikost povrchového odporu dutinky a vmit odpor izolace wuji jak rychle je vnitni ndboj

v dutince vykompenzovan ¥$im polem.Cim je izolani material kvalit&jsi, tim jsou doby
mezi jednotlivymi vyboji delSi a material je namahéenSimi péty casténych vyboji.
Tento jev se opakujeékolikrat bechem kladné flperiody a steja tak i kthem zaporné
pulperiody napajeciho nap. Vyboje v dutinkdch maji za nasledek vznik prowth
impulzi v dielektriku.

Jestlize na svorky dielektrického obvodiilgzime stidavé napti U a pokud nedojde

k pteskoku v dutince, je vysledné réipna dutince (kondenzat@;) dano vztahem:

W (1)

Zobrazeni pibehu nagti u(t) a fiktivniho nagti uio(t) na dutince bezipskoku je na obr. 3a
[5], kde U, je zapalovaci nai vyboje. Vtomto vyobrazeni jeig@dpokladano, zZe je
zapalovaci nafii v obou pilperiodach stejné a porgskoku vyboje neni na dutince zadné
zbytkové napti.

16



Nekonvetini metody sledovamaste’nych vybaj Bc. Jaroslav Huh#k 2013

2 b
a) ) u()
/f(f]
Huy —H =S T T T T T - ﬂ .
1Tl TTI ~

=l “rAT-= j:lll i J

Lt i I R Il I

PEoE 1hng I Lot INRY I

NN IREN 1 IRRN [N |

IR IEERN | 1 IEEEN |

IRE! AREN] [ TN NN i

TR TR i Ty ree I

IR IERREE | nnt IR |

it SEERN I iy Phibad I

Iy 13 L Iy Ly

{ — { —»

Obr. 3 Casové pitbehy proud: a nagti pro vnitni ¢asténé vyboje [5]

Na obr. 3b je zobrazen prou), ktery ma kapacitni charakter a na ktery jsou

namodulovany proudové pulzy vylioj

Z uvedenych gib¢hu je Zejmeé, Ze viiznych periodach maji proudové pulzZiznou
polaritu [5], velikost vybaj je zhruba stejna ale pet se zvySuje s velikosti napajeciho

nageti.
Pro naboylqi skute&n¢ vybity v dutince dielektrika plati vztah:

Aqi = (C1 + Cy) U, (2)

Tento naboj vSak nejsme schopni&ina zjistime pouze tzv. zdanlivy naboj, ktery jemy
od skuténého nabojeéast&ného vyboje. Zdanlivy naboj je odvozen vztahem :

g=C U, 3)

Protoze jsou velikosti kapadl; a G nezjistitelné vypétem ani n¢ienim, je tato vypétena
hodnota zdanlivého ndbojgpouze relativni.

Z fyzikalniho hlediska mohou tyto vyboje vznikat plynnych a kapalnych
dielektrikach. Elektricky nabojethto pulzi ma hodnotu pouzeékolik pC. Lavina vyboj
muze mit naboj od 10 az do 1@C. Charakteristicka doba trvagast&ného vyboje je pouze
nékolik jednotek aZz desitek ns. Freke¢ah spektrum takového vyboje se pohybuje v celém

VHF az UHF pasmu. Rchodem pulzu od mista vzniku az kimimu obvodu se velmi
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deformuje jeho tvar. Pro vyhodnoceni vyibsg proto nevyuziva Sfkiova hodnota pulzu, ale
piedevsim jeho celkovy naboj. Tvar idealnihakghu ¢ast&ného vyboje je na obr. 4.

I(t)

‘max

N

Imax [ 2

N

E t
T.

S

T
1

Obr. 4 Ideélni tvar proudového pulzasténého vyboje [1].

Jsou definovany dvdoby T, a T,. Doba T, ,dobacela“ je¢as od poatku pabéhu do maxima
a doba 7 je tzv. ,doba jgltylu“ a je ucena dobou, za kterou klesne hodnota vyboje na
polovi¢ni velikost.

Integraci tohoto gibéhu pak ziskame nabgjobsazeny v tomto pulzu.

q= [i(odt (4)

2.3 Zobrazeni nanéfrenych hodnot na néricich pristrojich

Zobrazovani nagtenych hodnotasté&énych vyboji se dive na analogovych &icich
provadtlo na eliptickécasové zakladhnapajeciho nagi formou Lissajousovych obrakc
S rozvojem digitalnich #ficich systém se vybojovacinnost zobrazuje fiimo na tvaru
sinusovky napdjeciho n&p Z tvaru a barevné intenzity naienych obrazi se pak uuje o
jaky druh poruchy v izolantu se jedna. Barva uddeiet vyboji dané velikosti. Na obr. 4 je
uvedeno &kolik ukazek narétenych piibehu [3]:

18



Nekonvetini metody sledovamaste’nych vybaj Bc. Jaroslav Huh#k 2013

+053 - +136

rCi [ncl

0.0

0.0 =

-953 -13.6

0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360

Mikrodutinky - faze nového stroje Znesisteni vinuti olejem

+3.08 B +2.51

{nCl [nc]

00 fronibes 00 feza=s

-3.08 -2.51
o 180 [dea] 360 o 180 [deg] 360
Drazkové vyboje - &ieni na modelu Klouzavé vybojeetn poruSené
polovodivéhoany
+25.6 352

nci IpC]

0.0 |4 00

0 180 [deg] 360 o 180 [deg] 360

Vyboje mezi plovouci elektrodou Dutina mezi vrstvami izolace
a palci stahovaci desky statoru

Obr. 5 Ukézky zobrazenidgrenicast&nych vyboji [3]
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2.4 Parametryéasteinych vyboju

Abychom mohli porovnavat aktivit¢asténych vyboji, musime stanovit zakladni
metitelné charakteristické parametry [5]. Tyto parawyee pak vyuzZivaji pro vyhodnocovani
¢innosti vyboji. V praxi nas vSak &sSinou zajima jak samotna velikost jednotlivych
parameti, tak gredevsim vyvojdchto sledovanych parameétv zavislosti na&ase — sledovani
trendi.

Parametryaste&nych vyboj se rozdluji na # skupiny [5]:

» parametry jednotlivého pulztasténého vyboje, nap zdanlivy naboj, tvar pulzu

» parametry sady pulzéasteénych vyboji, nag. stedni proudtaste&nych vyboi,
sowtovy nabojcetnost impuli ¢ast&énych vyboji

» parametry sady puliz¢aste&nych vyboji a giloZzeného nagti, nag. energiecast&nych
vyboji, vykonc¢asténych vyboji

Vyhodnoceni vybojové&innosti se provadifedevsim z paramétrsady pula. Zakladni
elektrické parametry jsou definovany norm@8N EN 60270 [7] :

» Zdanlivy ndboj> Zdanlivy nabojq pati mezi parametry jednotlivého pulzu. Jedna se o
nejpouzivarjSi a nejdilezitéjSi velicinu pro uteni intenzity vybojovétinnosti. Je to
celos¥tové uznavana velina. Zdanlivy naboj je definovan jako naboj, kterg daném
indikatoru vyboje vyvola stejny Udaj jako samotnylzpcast&éneho vyboje. Zakladni
jednotkaC (Coulomb) je vSak pro praktické vyuziti velmi vksoa proto se &Sinou
uvadi v mnohem mensi jednoto€. Hodnota tohoto parametru se vSak nerovna &kate
hodnot casténého vyboje, jedna se dgmesenou hodnotu, protoZe sku@u hodnotu
vyboje nelze zjistit, protoZe se nachazkae uvnit materialu. Velikost tohoto parametru

se udavé k witémucasovemu intervalu, n&gstji k dobe periody zkuSebniho nagp.

= (Cetnost impulz = Cetnost impuli n je paet impulZi vztaZeny kiasové jednotce.
Udavé se v impulzech za sekundu. Obvykle se nepidtaji viechny pulzy, ale jen pulzy,
které jsou vySSi neZ udana vyznamna hodnota. Puénsi nez tato hodnota jsou malé a
svym vyznamem néddeZité a proto se nezafitvaji.
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St'edni proudcéste’nych vybaj = Stredni proudcéast&énych vyboji | je integrélni
veli¢ina, ktera udava sdat absolutnich hodnot jednotlivych Grovni zdanliwétabojeq;
béhem zvoleného vztazného intervalukleny timto intervalem. Udava se v jednotkach

C.s' neboA resp uA. V ¢asovém interval je tedy stedni proudtasteénych vyboji:
1 1
I =?qu| +|q2|+...+|qm|] [C.s* nebo A], (5)

kdem je patet vyboji v casovém intervald.

Maji-li vSechny vyboje stejnou velikost zdanlivéh@bojeq, zjednodusi se vztah na:
| = nq [C.s™ nebo A, (6)

kden je cetnostéast&nych vyboi.

Soutovy naboj = Soutovy naboj Q udava sotet velikosti absolutnich hodnot
jednotlivych drovni zdanlivych nahinj Tento sotet se obvykle vztahuje k jedné perod
napajeciho napi. Udava se v jednotkad, resp.pC. V b¢Zné technické praxi se vSak

tento parametr obvykle nepouZziva. Je nahrazovanprem.

Vykon ¢aste’nych vybaj = vyjadiuje stedni vykon impula, které jsou dodavany na
vyvody neiené impedance. Vztahuje se vzdy k danéasovému intervalu oztavaném

jakoT:
1
P:?[qlul+q2U2++qum] [W]’ (7)

kde U, Uy, ...,Un jsou okamzité hodnoty zkuSebniho &@ps okamzicich vybadj qi,

J2,---, Qmamje paiet vyboji v casovém intervald .

Parametr se udava v jednotkddh resp.mW. Parametr Ize zjistit hil métenim nebo
vypoctem.

P stanoveni parametru vygtem je poteba znat nabaji a okamzité hodnoty naf na

meiené impedandii.
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» Stedni kvadraticky saletje sowet ploch jednotlivych Urovni zdanlivych nabaj
béhem zvolené doby d&leny touto dobou. Ozrtaje seD, udava se v jednotkadf.s,
resp.C%.s™.
Podobs jako gredchozi parametr ho Ize ziskatibenéienim nebo vypétem podle vzorce

ze zjistnych hodnot; :

:%[qf +Q2+..+ q,i] [A%s nebo &s], (8)

kdem udava poet vyboji za dobur.

= Pocateni nagti caste’nych vybaj U; ozna&uje pilozené napti, pii kterém jsou ve
zkouSeném objektu pozorovany opakujickast&né vyboje, kdyz je naji prilozené ke
zkouSenému objektu postupmvysovano z nizSi hodnotyfipkteré nejsou pozorovany

Zadné&sasteéné vyboje. Toto nafti se udava ve voltedW, respkV [5].

» ZhaSeci nagti caste’nych vybaj U predstavuje zkuSebni n&tfp pii kterém se ve
zkouSeném objektuipstavaji objevovat opakujici s&st&éné vyboje, kdyz je nai
piilozené ke zkouSenému objektu postimmizovano z vySSi hodnotyfipkteré jsou
pozorovanytast&né vyboje. Stejijako paateni naggti se udava ve voltecH, respkV

[5].

2.5 Skodlivé gisobeni¢astainych vyboji na izolaci

Kazdy izolant starne a postupedasu se sniZzuje jeho elektrickd pevnost. Tato
elektrickd pevnost d¥e klesnout aZz na hodnotu, kdyihe dojit k ptirazu materialu. s
vesSkerou pé& o izolani material se ¢kdy mize stat, Ze v materialu dojde k elektrickému
prarazu i @ nizSim napti, nez jaké material vydrzekippiepitovych zkouskach. Tento jev
vznika pisobenim ¢ast&nych vyboji v plynem vyplgnych dutinkach nalézajicich se
Vv izolantu.

VSechny druhy vybojové&innosti maji Skodlivy vliv na izokni systém.Casteéné
vyboje svymi @inky zpasobuji znény chemickych a fyzikalnich vlastnosti izolantdsBbeni
casténych vyboji ma za nasledek fyzikalni erozi materiatikaiv je energie vybaj velmi

mal&. Tyto zminy jsou nevratné a poSkozeni izolého systému se projevi zkracenim doby
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jeho Zivotnosti a sniZzenim elektrické pevnosti. ikgg Skodlivé jsou zvI&Stchemicke
Cinky, kdy pisobenim ¢asténych vyboji dochazi k porusSeni povrchu dutinky vlivem
ostelovani stn dutinky elektrony a ionty. PoruSeni povrchiza byt bd’ rovnongrné, nebo
se koncentruje do¢Rolika mist, kde se pak vytiaprohlubrg. S€na dutinky se tak stava
vodivéjsi a celkova elektroizotai schopnost materialu klesa. Ubytek vlastniho nddte
izolantu je zjisoben chemickymi reakcemi @&epEnou pevné latky izolantu na plynné a
kapalné sloteniny. Produktydchto reakci se ukladaji naséch dutinky a dochazi ke vzniku
krystali. Tyto krystaly se vytvdji, vyskytuji-li se v prosedi, kde fisobi vyboje prvky jako
je vodik H, uhlik C a kyslik @. Nékdy dokonce dochazi ke vzniku kapk nebo tenké
vrstvicky kapaliny na povrchu dutinky. Na hranach a hroteeniklych krystah se vytvéi
vysoka intenzita elektrického pole, coz usngd vznik dalSich vybdji ZvySovani
nehomogenity v dutince vede k vyteai tzv. elektrického stromiku a jeho postupnému
roznistani. V nejhorSimipadt mize dojit k jeho ndistu do té miry, Ze dojde kipazu celé
izolace.

Ne vSechny pevné izalai materidly maji stejnou odolnostdr pasobenicast&nych
vyboja [1], [5]. Velmi dobrou odolnost maji materialy maorganické bazi jako je porcelan,
slida a sklo. | fisobeni vybaj po dlouhou dobu nezpobi podstatné zhorSeni vilastnosti.
Vyhodou je i vysoké teplotni odolnogthto material. Tyto materialy se vSak bohuZeltiv
svym materialovym vlastnostemi@uevsim kehkost) nedajiifimo pouzit na vyrobu izolace.
Proto se zejména slida pouziva jakorgs do pryskyic a textilii, ze kterych se jiz vytva
izolace vodiiu elektrickych stral. Naopak materidly na organické bazi jako je inap
polyetylen (PE), zeSbvany polyetylen (XLPE), polytetrafluoretylen (PTREflon), laminaty
s pryskyicovym zakladem a materialy vyuzZivajici jako pojigdikony, jsou na fisobeni
vybojia velmi citlivé. | pisobeni vybaj po kratkou dobu fi¥e vést az k firazu izolace.
Z hlediska zkoumanéast&énych vyboji je tedy hlavni pozornost z&hmena gedevsim na
organické materialy.

Maly Skodlivy vliv maji vrgjSi casténé vyboje, které vznikaji ve ¥sich plynnych

latkach, protoZe se ¥dhto latkach firozere obnovuje jejich izoléni schopnost.

Cast&né vyboje se v dielektrikach projevuji elektro-évoimi, chemickymi a
tepelnymi @inky pogt. jejich kombinacemi [5].

» Elektro-erozivni Gé&inky nastavaji § vzniku oblouku v dutince. V blizkosti konce

vybojového kanalu ma elektrické pole podobrinky jako pole v blizkosti Spatého

23



Nekonvetini metody sledovamaste’nych vybaj Bc. Jaroslav Huh#k 2013

hrotu. Intenzita pole je velmi vysoka a pole jemiehehomogenni. i velké intenzig
elektrického pole rize koncentrace tohoto pole vytitoelektricky piiraz. Tyto pfirazy
mohou v dutinkach vytwét uhlikové vodivé drahy. Tyto vodivé drahy odzmych
dutinek se mohou spojovat a vytedelSi vodivé&etzce. Vznikajici a spojujici se kanaly
maji tvar tzv. elektrického strorleu. Erozivni @&inky maji i elektrony a ionty, které
osteluji seny dutinky a zfsobuiji jeji rozruSovani. Tim se&suje rozmdr dutinky, ktery
muze nabyt az takovych hodnot, Zgemosti elektrody a dojde kipazu. To, jak dany
izolant odola vybajm ovliviiuje predevsim jeho chemické sloZeni a struktura, dale pak

cetnost vyskytu vybdj a doba jejich fisobeni.

» Chemické &inky. Chemickym gfsobenim mohou v dutince vznikat latky v3eébch
skupenstvi, tedy plynné, kapalné i pevné. Uvdilitinky se vytvéi rizné plyny, jako
produkt reakci kysliku v dutince s chemickymi sleminami vytvdenymi na siné
dutinky. V dutince vlivemdchto proces vzrista tlak a spolaé se zndnénou vodivosti
sttn dutinky se zrmni i chovani vybaj v dutince. Zminéné vlastnosti progedi pak
vytvai vhodné podminky pro vybojovoginnost. Ze vzduchu v dutinkach se na tyto
chemické reakce uplatji zejména prvky kyslik a dusik. Kyslik sé&gpbenim vybaj
rozklada na ozéon £ ktery ma zn&né oxid&ni &inky. Z dusiku se {sobenim vybaj
vytvai tzv. aktivni dusik, ktery ma mnohem erozij# inky nez Bzny dusik. Déle ib
vybojich mohou vznikat i oxidy dusiku. Tyto dusiaixidy obvykle reaguji se vzdusnou
vihkosti a vytvéi dusikaté kyseliny. Spale¢ s pisobenim vysoké teploty se vytva
kyselina dusina, kterd zpsobuje intenzivni erozi & dutinky. Chemické latky se
zpotatku vytv&i pouze v prostoru dutinky. S postupeéasu vSakdchto latek pibyva a
tyto se zanou Sfit i do oblasti obklopujicich dutinku a naruSovanaolatniho materialu
a jejich infiltraci do & zvysuji jeho vodivost. Tyto vodivé oblaststo dosahuji velkych
rozmera a vyznamnym zjsobem zhorSuji elektrické vlastnosti vychoziho malie.
Pasobi-li vyboje v nehomogenitdch zé&mraného polyetylenu (XLPE) [1], vznikaji
plynné latky jako uhlikové monoxidy a uhlikové didy Ve velmi malém mnoZstvi se
vytvéri i vodik Hy. Obsahuje-li atmosféra vodu a je-titpmny uhlikovy monoxid, vytvéa
se na povrchu za&ivaného polyetylenu kapaliny na zakladu kyselingverti, octové a
karboxylové. Z&chto kapalnych latek se pakigebenim vybdj stavaji pevné krystaly.
Obdobré se na povrchu epoxidvytvéi kapaliny gevazre kyselého charakteru. Tyto
tekuté produkty pak pronikaji do povrchu a zvy$adivost s¢ny dutinky az o #ada [1].
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» Tepelné &inky. Vybojovy kanal se zafva na vysokou teplotu, kterdigobi na sty
dutinky. Faisobenim této vysoké teplotyitte dochazet az k zuhelsat povrchu tam, kde
vznikl tento kanal. Tim se samepre zvySuje elektrickd vodivost povrchu dutinky.
Vyboj jako takovy je spojen s uvainim nezanedbatelného mnozZstvi tepelné energie.
Neni-li vytvorené teplo izolenim materialem dostate¢ doke odvadno, mize dojit
k prehtati materidlu a v nejhorSimripact i k tepelnému pirazu. V materialu izolantu
vznika jak teplo od vybdj tak i teplo vzniklé dielektrickymi ztratami. Spoh¢ tak
mohou pispst ke sniZzeni napi potebného pro tepelny fwaz. ZvySovani teploty
materialu ma sice pozitivni efekt na snizovanitposryboji, na druhé stranvSak dochazi
k tomu, Ze vznikajici vyboje majét&i intenzitu.

Na niZe uvedenych obrazcich jsou zobrazetkiemé havarie zjsobenétast&nymi

vyboji a zarove velmi nazorg ukazuji, pré je nutné&asténé vyboje sledovat.

N i ; ¥ : y = o s AT .
Obr. 6 Znieny vyvod zapouzeéného Obr. 7 Zyeny blokovy transformator
vodie 132 kV [26] elektrarny [27]

Obr. 8 Poskozené vinuti transformatoru a jehoildeterozebrani [13]
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3 Méreni castetnych vyboji

Pro diagnostiku elektrickych #aeni jsou dlezité gedevSim citlivé nedestruktivni
metody, pomoci kterych se da debvyhodnotit stav izolmiho systému stroje. Cilem
meticich metodc¢ast&nych vyboji je ukeni typu a intenzity vybojovéinnosti a pokud
mozno alesp® hrubé uéeni mista, kde k vybdjn dochazi. V navaznosti na tyto pozadavky
byly vyvinuty nizné technologie pro sledovafst&énych vyboj v elektrickych z&zenich
zahrnujici detekci elektrickych, akustickych, chekych a optickych projev ¢ast&nych
vyboja.

Zakladni rozdleni deteknich metod uzitych podle fyzikalnich projevyboja velmi

nazorr popisuje obr. 9.

Vnejsi fyzikalni Detekéni metody
projevy

Dptlcke projevy I G ticks p—
{wetlo} |) Ipka Akustlckaj

Tlakova vina Mechanicka Dpto akusticka
{zvuk)

Navrh normy IEC 62 478
Vylm]ove projevy|

—[vysokofrekvencni | ' 5 Elektricka | .|
b J > J\ » |EC 60270
LT N HEIVHE/UHF

1, |

\ﬂ Chemicke pr-:-jew@
S \ Teplo '
L%

Obr. 9 Principy detekacgast&énych vyboji [30]
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3.1 Konvereni méreni¢astatnych vyboju — galvanickd metoda

Galvanickd metoda pat mezi nejroz&ergjSi a nejuzivagsSi meieni ¢asté&nych
vyboji. Proto jsou i nejgtSi praktické zkuSenosti s aplikaci této metody.

Prvni pamyslové zéizeni pro ndfeni ¢ast€nych vybofi ve vysokonagrovych
izolacich bylo pedstaveno pgtkem roku 1940 [34]. Pouzita metoda byla zaloZara
standardu NEMA 107, kter4 definoval&imni ovliviovani z#izeni radiovymi vinami a byla
vyjadrovana wuV. Nicmérg jednou z chyb této metody bylo to, Ze tato utobgla odvozena
od subjektivniho dojmu akustického Sumu slySitetntiskym uchem, ktera vSak nebyla ve
vzajemném vztahu &nnosti ¢asténych vyboji. Proto byl vytvden novy standard pro
elektrické mgreni casténych vyboji odvozeny od velikosti zdanlivého naboje, kternge
udavan WpC. Prvni a druhé vydani publikace IEC 270 bylo verd®68 a 1981. Norma IEC
60270 (Metody pro testovani vysokogépvych z&izeni — Mteni casténych vyboji, treti
vydani) byla vydana v prosinci roku 2000 a zahrmgéadavky jak pro klasicka analogova
zaizeni, tak i poZzadavky na digitalnifici systémy. Nadto zachovava a dogelje moznost
specifického popisu #iicim systémem uZzivatele.

Pro lepSi pochopeni souvislosti aktualni verze mollBC 60270, byla vydana
technicka brozura WG D1.33 ,Metody proérani a testovani vysokého rip), ktera je
uréena jako srérnice pro konstruktéry, kie se zabyvaji rricimi systémy zaloZzenymi na
konverénim elektrickém rérenicast&nych vyboji dle normy IEC 60270.

Dle normy IEC 60270 jsou navrzeny celkemi rakladni obvody pro gieni
casténych vyboji galvanickou metodou. LiSi se zapojenir&ieci impedance,.

Tyto obvody jsou dany vySe uvedenou normou z tohizwodu, aby byla zajigha
reprodukovatelnost a porovnatelnost ziskanych hooddané i obvody jsou zobrazeny na
obr. 10 [2].
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a)

Z., Y| MI

Obr. 10 ZkuSebni obvody dle normy IEC 60270 préranicast&nych vyboii [2]

a) nefici impedance v sérii s vazebnim kondenzatorem
b) mefici impedance v sérii se zkouSsenym objektem

c) mistkovy nefici obvod

U - vn testovaci transformator

Z - odruSovaci impedance

Cx - kapacita testovaného objektu
Cx - vazebni kondenzator

Zn - éfici impedance

MI - méfici pristrojcast&énych vyboji
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OdruSovaci impedanc@ je neastji feSena jako RLCtlen, ktery funguje jako
nizkofrekverni propust. K tomuto RLGlenu jsou obvykle paraleinpiipojeny ochranné
prvky. Fivod Kk meficimu pristroji je z divodu eliminace ruSeni proveden stigm
koaxialnim kabelem.

Nejcastji je pouzivano zapojeni dle obr. 10a, kde j&intl impedanceZ,, zapojena
Vv sérii s vazebnim kondenzatoré®n Pres vazebni kondenzatGy projdou pulzy¢ast&nych
vyboji na nefici impedanciZ,. Testovany objekt jefpmo uzemsn. V praxi jecasto obtizné
nebo nebez@@é testovany objekt odpojit od zerfi z divodu elektrické ochrany) a protoze
to u tohoto mificiho obvodu neni nutné, je tedy toto zapojasto vyuzivano. DalSi vyhodou
tohoto obvodu je to, Ze i wipadt prirazu izolace na testovaném objektu nedojde ki&enhi
meticiho obvodu.

Obvod dle obr. 10b je moZno pouZzit tam, kde |ztoteany objekt odpojit od zem
Vyhodou tohoto zapojeni protifgdchozimu je vSak &&Si citlivost obvodu. Rozptylové
kapacity sgadi paralel k vazebnimu kondenzato@y a tim jeho hodnotu zvySuji.

Obvod na obr. 10c se pouziva tam, kde se&t& wnie vyskytuji ruSiva pole. Oproti
piedchozim zapojenim je vSak nutné pouz# dastavitelné impedance. Diagonatapojené
metidlo meii rozdilové na@ti na impedancich. RuSivé rpvytvori na obou impedancich
stejny Ubytek a wfidlo tedy nevykaze Zadnou odchylku. Toto ale néplai vybojovy proud,
ktery na impedancich apobi nenulovy rozdil potenciglna ktery zareaguje dhdlo.

M¢éteni casténych vyboji pomoci galvanické metody je velmi citlivé na rusen
piedevsim od pule silové elektroniky, signaly radiovych vysifg korony na vedeni i
kapacitnich vybdj na c¢astech pod na&pim. Na odstraéni tohoto ruSeni se rigstji
pouzivaji digitalni filtry.

Galvanickd metoda pouziva jako vyhodnocovaci patamayv. zdanlivy naboj, ktery
nelze gimo zneiit. Aby bylo mozné jednotliva giteni mezi sebou porovnavat je nezbytné
zmefit odezvu ndticiho obvodu na dany naboj. Proto sedg samotnym gfenim provadi
proces kalibrace obvodu. Toto se provadi tak, zgasgm pistrojem (kalibratorem) injektuje
do obvodu pedem znamy naboj a na zobrazovacitfizeai se sleduje vystupni signal. Podle

této referetini Urovreé se pak provadiippaiet zntieného zdanliveého naboje.
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3.2 Nekonverni metody méreni ¢astatnych vyboju

Jako nekonvemi metody jsou ozr@vana ta réeni casténych vyboj, které
pouzivaji pro indikaci vybojov&innosti nepimé projevy &chto vyboji. Do této oblasti
zahrnujeme projevy optické, chemické, akustickénamani elektromagnetickych vintip
vybojich vznikajicich. Nekonveéni metody obvykle dosahuji lepSich parariefpi
porovnani velikosti ziskaného signéltcvSumu [28]. Nekonvemmi metody nedokézi zjistit
hlavni diagnosticky parametr oztwwany jako zdanlivy naboj zigodu nemozné kalibrace
obvodu znamym nabojem.

Nekterd z ¢échto nmefeni budou zarhnuta do nb\ripravované normy IEC 62478.
Jedn& se o snimani elektromagnetickych ptoj@st&nych vyboji a o detekci akustickych
vin.

3.2.1 Detekc&astatnych vybojia v kmitoétovem rozsahu UHF

Z mnohych metod, které se v $agné dob vyuzivaji k néreni cast&énych vyboji, se
dostavaji do pafdi zajmu metody vyuZivajici dreni ve frekvetinim pasmu UHF. Dle
normy se toto pasmo definuje od 300 MHz do 3000 MHz

Elektromagneticka (UHF) metoda

V. 4

(

L! Castecny viboj

1)

{fl "lr"'l}}

{1 Elekiromagreticka vina
O ariena
—meérici systém

Obr. 11 Zakladni princip UHF metody [20]

S €mito technikami pro UHF se Zalo poprvé experimentovat agiepl dvaceti lety.
Techniky n&feni ¢asténych vyboji pomoci UHF mohou byt velmi uziteé z hlediska
hodnoceni stavu izolace. Tyto technikiitgm nepati mezi ceno¥ nakladné, mohou byt
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provadny on-line a zarovei umoziuji lokalizovat misto poruchy. Prvotni uZiti bylejména

u plynem izolovanych systém

Snimac
Vodic
..... 'y ...
Snhima¢ Pfiruba Pripojovaci konektor Zapouzdreni

Obr. 12 Pouziti UHF kapacitniho sniteau zapouzgnych vodia [26]

Pozdji se tato metoda zala pouZivat i u vykonovych transformatoMeérici metodu
Ize aplikovat i na stanoveni stavu vysokofiapé izolace kondenzétiprkabeti, prichodek a
vypinaua. U transformatar je zdrojem probléiin piedevsim celul6zovy papir pouzity na
izolaci vinuti. Zivotnost tohoto papiru je podstakratsi nez Zivotnost ostatnichidé proto
je treba se za#fit na sledovani vybojové&innosti probihajici v tomto materialu.

Pfi pouziti galvanické metody totiz u transformditatochéazi k porrné velkému Utlumu
signalu casténych vyboji ve vinuti civek a viznych parazitnich kapacitach a
indukénostech. Proto se galvanickou metodogtinzhruba do 1 MHz. # dobs trvani
casténého vyboje fadu ns jsou nasledné signaly pohlceny velkou kamagiinuti. VysSi
frekvence nad 1 MHz Ize vSak peme¢ dokie zachytit v prostoru mezi vinutim a nadobou
transformatoru.

Hlavni prednosti této techniky je vySSi odolnost proti rdSeproti konvednim
metodam nireni dle IEC 60270 a moznost pouZiti této metodygrdine néfeni. Potlaeni
ruSeni se dosahuje Edm neficiho systému do pasma, kde se ruSici pozadi netwyek
nebo je minimalni [31]. Tato metoda Hat sowtasné dob mezi nejperspektivijsSi snery pro
nekonvekni sledovani vybojove&innosti. Je zéazena do nay piipravované mezinarodni
normy IEC 62478.
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Senzory v pasmu UHF snimaji signal¥idise prostorem nadoby transformatoru. To
je rozdil oproti galvanické metdd kterd snima signaly i#i se po vedeni. iBvod
elektromagnetického signalu obvykle z&jig senzory pracujici na induktivnim nebo
kapacitnim principu. Aktivnicast UHF antény je namontovana do kmiiho prostoru
meteného zézeni.

Méreni pomoci UHF dosahuje oproti klasickym metodagsvgitlivosti a dosahuje i lepSiho
poneru signal/Sum. Je to dano tim, Ze se v tomto frekvien pasmu vyskytuje mnohem
mére rusivych signal. Nag. ruSeni koronou se ¥dhto frekvencich &bec nevyskytuje.
PouZije-li se vice rozmigtych cidel, 1ze pomoci¢asové diskriminace signalu prowhd
detekci mista fisobenicast&nych vyboji.

V transforméatorech vytvia ¢asténé vyboje elektromagnetické viny na frekvencich
200-1500 MHz, které mohou byt snimany SirokopasmowHF ¢idly. Casténymi vyboji
jsou vytv&eny i vysSi frekvence ale ty jsou p&me vyrazré tlumeny pouzitymi materialy
v transformétoru (olej, papir). Prakiera frekvetini pasma je Gtlum signalu velmi maly,
dokonce nizsi nez pro klasickou galvanickou metaduechto pasmech Ize dosahnout velmi
vysokeé citlivosti snimani.

Pti méteni vyboji u transformétar galvanickou metodou se obvykle instaluje snimaci
¢len na pichodku. Timto rarenim Ize zachytit silné vyboje o Urovni az tisfrC.

Tato Grovaé vSak jiz indikuje velmi vaznou poruchu a jeha okamz# nasadit citliejSi
metodu pro ufeni mista vybdj nebo typu poruchy. Vyvoj vazné poruchyize byt velmi
rychly a trva i jen #kolik hodin a proto je nutnécas zareagovat a transformator odpojit.
Metoda n¢ieni v pasmu UHF je citlySi a dok&Ze indikovat drogncast&énych vyboj ve
stovkachpC. Pro potvrzeni spravné diagnozy pro odpojeni foangtoru z provozu se
obvykle pouziji jedt vysledky n¢feni pomoci analyzy rozpwstych plyni v oleji.

Ne vSechny druhy vybojjsou nebezpmé, mezi vazné patzejména vyboje ve vinuti
stroji, vyboje v ptichodkach a vyboje v oblastifipodi do pfichodek. Zde je n&astji
pouZzita papirova izolace, ktera je velmi nachyl@azohelnaini pisobenim vybaj a tedy
k velkému riziku péirazu.

Tyto znalosti mohou byt uplatny predevsim na vykonovych transformatorech, kde

mohou rychle uiit druh a polohu poruchy.
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Po&itaf:_ pro. _ UHF snimaé .
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Obr. 13 Schéma monitorovaciho systému UHF nafoematoru [27]

Ve vyvoji jsou i dalSi metody, pomoci kterych by dela lokalizovat vybojova
¢innost. Praxi je vSak pozadovan konkrétni elekfriciodel, ktery dostateé presré popise
chovani vinuti. Pogrné dolre umozuje ukit polohu vyboji akustické nsieni ¢ast&nych
vyboji, ale mize vzniknout problém s vykladem vyslédieteni. To je zsobeno tim, Ze se
akusticka vina mize Sfit rychleji po povrchu ocelové nadoby transforméatoez jeji pima
cast, ktera se objemem olejové n&pditi pomaleji.

V sowasné dob se na transformatorech stéle vic€ima nasazovat metoda UHF,
ktera je citliwjSi nez akustickA metoda, protoze signal prochdirth@ hmotou izolace.
Metoda ng¢eni pomoci UHF signalu umtidje zjiseéni signalucast&énych vyboji, umoziuje
zZjistit polohu, umo#uje provadt analyzu a monitoring. Transformator ale musi [t
z vyroby opaten femi neboctyimi UHF snimai. Nadrz transformatorového oleje musi byt
opatena tzv. dielektrickymi okny nebo dielektrickymiymmry, které umozni instalaci UHF
snim&u. U novych transformatérse toto okno fpravi ve vyrok. Dielektrické okno je
v podstat velky otvor v kovové nadab transformatoru, i@s ktery mohou prochazet
elektromagnetické viny na snimaci anténu (stjmdako nejvhod¥Si dielektricky material
na tato okna se jevi PTFE a materidly na baziidpoxch pryskyic. Je mozné pouziti jiné
materialy, které propusti signal UHF k artén zarové budou dobe odolné wci G¢inkam
oleje a umozni hermetické uzawni nadoby transformétoru. StarSi transformatoryykie
nejsou ¢mito okny vybaveny, ale je mozno je dodakevytvorit nap. pri opraw a revizi. Je
doporieno tato okna nebo pouzdrée@gipravit i kdyZz nemusi byt hned vyuzivana pro
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instalaci antén. TotdeSeni potom umoZzni i za plného provozipgjit antény a provad
meteni.

1
T vodi¢

stlacovaci
senzor

famal } / kruh
|

dielektrické okno nadoba
transformatoru

oddé&lovaci deska ‘

olej

Obr. 14 Rez dielektrickym oknem s UHF senzorem [14]

|
d
a

]

Obr. 15 Praktické provedeni dielektrického oknH [f24]

UHF senzory musi byt Sirokopdsmove, protoze frekwerspektrum vzniklého
casténého vyboje dopadajici na snitnge silné zavislé na poloze vyboje a cesignalu ke
snim&i. Minimalni citlivost €chto snima&a by nela byt v rozmezi 200 MHz — 1500 MHz.
Snim& je obvykle vyroben z kovové desty vioZzené do trubice se stEnym plynem.
M¢trené frekvence se nastavuji hornopropustnim filteemastavitelnou vstupni impedanci
[14].

Protoze starSi transformatory obvykle nejsou dieldkymi okny vybaveny, byl
vynalezen jiny zpsob pro osazeni UHF snit®a (antény) [31]. Nejvhodijsi misto pro
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vloZeni tohoto snint@ je skrze olejovy ventil osazeny na nagtlansformétoru. ® instalaci
této antény &Sinou ani neni nutné transformator odpojit zeg.siVelikost otvoru
vypoustciho ventilu oleje je omezujici faktor pro navrhodné antény. Rmeéry téchto
otvora se liSi dle vyrobce a vykonu transformatoru.ddsgji pouzivany pamer je pak 50-60
mm.

Na zé&klad jiz provedenych studii je nutny frekvari rozsah antényifimaného
signalu v oblasti 200 MHz az 1,5 GHz. Pro toto ¥kni pasmo by bylo nejvhodsi
pouzit spiralovou anténu. Ale ro2ny olejového otvoru vyZzaduji konstrérki Gpravy snimaci
antény. Pomoci g@tacovych simulaci je nutné navrhnout anténu, kteraugelpozadavky na
tvar pijimané UHF viny, impedanci antény, efektivni plach dostatény zisk. Délka antény
je cca 200-300 mm. Bmer antény je cca 25 mm. Vhodné tvary antén pro d&eyjsou na
obr. 16.

-]

|
I .-’-:ll —l_
Y X ¥ X N —— X

rovny drat  klikaty drat plocha deska kénicka
Obr. 16 Tvary UHF antén [31]

Obr. 17 Ukézky praktického provedeni antén (kr&iidicka, dlouhd konicka, trapezoidni,
rovny drat) [31]
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Provedenim testovéani jednotlivych antén a poroungajich parametr bylo zjis€no,
Ze nejlepSich provoznich vysledkiosahuje kénickd anténa. NejlepSich vystedk méreni
(nejvyssi citlivosti) se dosahujéipejim plném vnaéeni do prostoru transformatoru. Neni tedy
Zadouci, aby jeji jakakoli¢ast byla pekryta kovovou trubkou olejového ventilu. Anténa
dosahuje i velmi dobrych vysletlkco se tye potl&eni Sumového pozadi. Tato metoda
vkladani antény ies olejovy ventil je dal$i moznosti, jaketin UHF signaly ¢asténych
vyboji. Nevyhodou oproti pouziti vice UHF snitdapres dielektricka okna je to, Ze
neumo#uje lokalizaci zdroje cast&énych vybofi. Jeji primarni vyuZziti se prima&n
predpoklada jako dopkova metoda ke galvanické metodle IEC 60270. Je vSak nutno
provést srovnavaci kalibraci, aby vysledkyieni z obou metod byly porovnatelné.

Obr. 18 Ukézka instalace UHF antény skrze olejastil [33], [32]

Energie UHF signalu vytieného ¢asténym vybojem je ¢4st&né pohlcena
konstrukinimi materidly pouzitymi v daném #aeni. Odhad Utlumu signalu vzhledem
k vzdalenosti od jehotsobeni nize byt proveden ze znalostitpghu poklesu amplitudy
typického UHF signalu. Doba trvani prvotniho prouéloo pulzwasténého vyboje je kolem
jednotek ns. Po zhruba 50 ns trvani elektromagdketidny, klesa jeji velikost na polovinu
pocateni hodnoty. Elektromagneticka vina séi d zdroje rychlosti sla vSemi snary
kulovou vinou, pokud ovSsem neni zdeformovana lonodeazy. Signal, ktery zachytime na

snim&i je vétSinou vysledkem mnokiatného odrazu ve zkoumaném prostoru.

36



Nekonvetini metody sledovamaste’nych vybaj Bc. Jaroslav Huh#k 2013

o0 ns
b

napeti

Obr. 19 Typicky pibéh UHF signalu [21]

Metoda UHF ndtenicasténych vyboji je zaloZzena na skuteosti, Ze jsou fisobenim
vyboje elektrony odtrzeny od molekuly nebo atomghdn pulzucasténého vyboje jsou
elektrony nejprve v klidu, pak jsou uveély z atoni nebo molekul a nasledrjsou prudce
urychleny elektrickym polem (proud riata). Po kratké da@bjsou ogt uvedeny do klidu
(proud klesd). Kdyz elektricky nabojémi svou rychlost, vznikne elektromagnetickéera.
Zdrojem elektromagnetického ieai je gedevsSim velmi kratka dobgela pulzucast&neho
vyboje. Vznikla elektromagneticka vina méephodny charakter. Totoizhi se §i od zdroje
casténych vyboji rychlosti s¥tla vSemi smry. VétSina tchto UHF signal zistava
uzawena v nadob transformatoru. Pro z&eni €chto signal je tedy teba do tohoto
vnitiniho prostoru instalovat vhodné snifma

Frekvence elektromagnetického vik@aani pulzucast&éného vyboje je fedevsim
v UHF pasmu (300-3000 MHz). Plati, Zém je kratSi doba trvani pulzu, tim je vyssi
generovana frekvence. Proto maji kratSi impuwagte€nych vyboj vysSi spektralni energii

na vysSich frekvencich [14]. Prougkdnotlivého vyboje je popsan exponencialni rounici
. I -
i(t) = ;te(1 t/T) 9)

kdet je ¢as,| je parametr popisujici Sfkovy proud aT je parametr charakterizujici dobu

nakehu. Celkové mnoZzstvi ndbogev tomto pulzu je:

q=elT (10)
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V omezeném prostoru jako je transformatorovd nadebaikaji odrazy diky mnoha
vodivym plocham. DalSi odrazy vznikaji na spojicalektrik. Vytvorené elektromagneticka
energie se #i prostorem transformatoru vSemi &y Pulzy ¢ast€nych vyboji mohou byt
nejlépe snimany za podminky, Zze délka viny vgné energie je mensi nez jsou régm
transforméatorové nadoby. Pro Zp&ani signal v oblasti UHF pasma musi platit, Ze razm
nadoby musi byt&tSi nez 1 metr. Délka viny UHF je 10cm — 1m.

Zakladni blokové schéma monitorovaciho systému {#HEobrazeno na obrazku 20.
UHF signaly z jednoho nebo vice snifigsou filtrovany a zesilenyipd detekci aiigvodem
na ¢islicovy signdl. Ziskana signalova data jsou uktéd& pditaci. Kazdy ziskany pulz
muze byt potom spojen s konkrétnitasem. Velikost zobrazenych paile pak amdrna
energii UHF signalu. Pomoci specializovanych softwgch nastraj mohou byt rozpoznany
vzory v ziskanych datech a poskytnutileZité informace ohlednpodstaty a charakteru
zdroje ¢asténych vyboji. Realizace uvedeného blokového schématu je pin&ifek pro
pienosné monitorovaci systémy, tak i pro stacionf@mimyslové instalace s dalkovym

piistupem zidiciho centra.

@ hodiny

sitova frekvence
digitalnf W
hardware %

VN zafizeni

ey
|
_Jn\_ s ;
Fiitrouiri UZivatelske
-h r?vam rozhrani
- zesileni
UHF - detekce

snimac

Obr. 20 Blokové schéma monitorovaciho systému [Z24f

38



Nekonvetini metody sledovamaste’nych vybaj Bc. Jaroslav Huh#k 2013

3.2.1.1 Analyza UHF signali&astaetnych vyboju z transformatoru

Siteni UHF elektromagnetickych vin v geometricky sléii prostedi a jejich
matematicky popis je velice komplikovana zalezitds teba vytvdit trojrozmerny model
transformatoru a formulovat vliv pragsti na Seni vin, t.j. zohlednit drahy viny v prostoru a
jeji mozné odrazy. Elektromagnetickou vinu mohoi té&gativé ovliviiovat velmi silna
magneticka pole obvykle tipobici ve vysokonagovém zaizeni. Snimaci senzor tbe
ovlivnit i ruSeni msobici v progedi elektraren nebo rozvoden.

Signal UHF odtaste&nych vyboji dopadne na dva snifesogdasre pouze v pipad,
Ze je zdroj signdlu stejrvzdalen od obou snirtéa kdyZ jsou fivodni kabely ke sningam
stejre dlouhé [24]. V op&ném gipad vznika mezi pichozimi signaly na snimia ¢asova
odchylka. Pro ufeni spravné polohy zdroje signalu v definovanémstoro je zapdebi
pouzit nejmeéatiéi snimae. Na obr. 21 je zobrazen princip snimani pomatitb sniman.

&

A (@, ba, ca) «

{0, 0,0

Obr. 21 Pouzitiif snim&a pro lokalizaci zdroj€ast&ného vyboje [24]

Pro kazdy vyskytast&ného vyboje jsou zaznamenatiydasové odchylkyt;, Atos,
Atz1. Bude-li dochazet k vybojovéinnosti na &kolika mistech v jeden okamZzik, budou
opakoval zaznamenavany shodr@soveé rozdilyAt, které budou odpovidat konkrétnim

mistim vyboji. Polohy vSechif snim&u jsou v pa@itatovém modelu feddefinovany.
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Rychlost Sieni elektromagnetickych vin v présti oznaime jakov. Na zaklad téchto

poznatki miZzeme sestavititrovnice popisujici vzdalenosti.

VAL, =N (x—a)?+ (Y — D)2+ (2 — )2 = (x —a2)? + (¥ — b2)? + (2 — )2

(11)

V. Aty =V (x = 42)% + (¥ = by)? + (2 = €)% = (x — a3)? + (y — b3)? + (2 = ¢3)?
(12)

v.Atyy =y (x = a3)? + (y = b3)? + (2 = ¢3)? = (x — a1)? + (v = by)? + (2 — ¢1)?
(13)

VyreSenim &chto i rovnic ziskame sdadnicex, y, z které uti polohu zdrojecast&éného
vyboje. Toto je vSak pouze idealni teoretickgdpoklad. Signatast&ného vyboje v realném
prostedi vSak podléha mnoha zlém a odra#m nez se dostane na UHF sném¥ Uvahu je
nutné brat i Utlum samotného signalu. Npé cest signalu obvykle stoji mnohorgkazek,
které tento signal neidie Fimo prekonat. Pro fesné uteni mista vyboje jef¢ba zapoitat
malé ¢asové zpozthi signalu. Pro tyto vypay je nezbytné znat vriiti geometrickou
strukturu zkoumaného #aeni a pro prakticky vypget je nutné vytviit velmi sloZity
numericky model odliSny pro kazdy typ a konstrukansformatoru.

s S

“ S3

QJQ.C""_'_'GBN

—>»| | *—analyzovany ¢asovy rozdil
I ] 1 | I 1 1 I I 1 1 1 I

¢as (5 ns/dilek )

Obr. 22 Typické UHF signaly ziskar@mi snimai [22]
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3.2.2 Akusticka (ultrazvukova) detekceatastatnych vyboju

Pt vzniku ¢asténych vyboji dochazi v dielektriku ke z&nam néboje, které apobi

velmi rychlé uvolgni energie. Akusticky signal je @poben tlakem, ktery vyvoléast&ny
vyboj v izolaci.

Akusticka metoda
l] & astezny viboj
Tvukiove pote (alustickd

P
© w

=
“"merici system
Obr. 23 Zakladni princip akustické metody [20]

Pti vzniku vyboje vznikaji izné typy vin, které sei$iprostedim Gznymi rychlostmi.
Pro detekci d&chto tlakovych vin se pouZivaji mikrofony, ultrakavé kondenzétorove
smerové mikrofony a piezoelektrickédmice. Dle doporteni sdruzeni CIGRE JWG 33/23.12
se toto mdieni provadi ve frekvemim pasmu 10 kHz az 300 kHz [26]. Re$EjSi uziti

metody je na zapouehych vodtich, rozvodnach a transformatorech. PouZivaiedgySim
pro lokalizaci mist&ést&nych vyboj.

VN-vodi¢ Zapouzdreni |zolator

Elektricky plovouci stinéni Castice na izolatoru

\ @@  \olné &astice
v Dutinka v izolatoru

-

)

Obr. 24 Zdrojgast&nych vyboji u zapouztenych vodiu [26]
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Tvar nangteného signalu je ovlivim mnoha vjSimi parametry (zdroj signalu, cesta
signélu, ndtici systém, charakteristika snitdeaapod.). Pro vyhodnoceni se pouZivéitad
s pislusnym programem. Oproti galvanické metada toto ndteni rekolik nespornych
vyhod. Mezi & pati predevSim odolnostiki elektromagnetickému ruseni. Toho &esto
vyuziva fedevsim v progedi zapouziknych rozvoden a elektraren, kde toto ruSeni olevykl
velmi zkresluje vysledky natbené galvanickou metodou. OvSem ani této metsd
nevyhnou gkteré ruSivé faktory. Jsou to zdroje mechanickydbraci (motory,cerpadla,
ventilatory), vibrace zgsobené elektromagnetickymi silami, magnetostrikdbrace jadra
transformatoru atd. Frekvence vibragehto zdrofi ruSeni je obvykle nizSi nez spektrum
vibraci vytvaenécaste&nymi vyboji a proto ¥tSinou nedochazi k ovliwmi vysledki meteni.
Pomoci digitalnich metod zpracovani signalu Ig&imou zdroje ruSeni z nateného signalu

ponerné Geinné vyfiltrovat [8].

i Detektor C.V.
Snimac
> E: -] c [ N ]
Zesilovac Osciloskop
Filtr
AD Prevoidnik

Obr. 25 Princip akustické detek&@sténych vyboji [30]

Metoda méteni cast&énych vyboji pomoci snimani odezev ultrazvukovych vin je
metoda nevyZadujici Zadné zasadni mechanické marogeeného z&zeni (piezoidla se
umig’uji na povrch rfeného z#izeni nefastji lepenim).

Metoda snimani ultrazvukovych vin je metoda lokalid a Ize ji aplikovat kdykoliv
za provozu stroje. Tuto metodu Ize pouzit pro kydtdbé i dlouhodobé (on-line) sledovani
vybojové ¢innosti. Akustické mifeni ma vyznamny ffnos gedevSim pro ifedvidani

dlouhodobého stavu stroje.
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Obr. 26 Ukézka zpozdi signah pii akustickém naeni [16]

Na obr. 26 je uveden osciloskopicky zaznarreni cast&énych vyboji akustickou
metodou. Je zde witljasné zpozthi prichodu signalu na dva snitiea Tohoto zpozshi se
vyuziva g vypoctu lokalizace signalu. Matematické&eSeni lokalizace je shodné jako
v pripact Siteni UHF signalu, viz rovnice (11), (12), (13). Peye jina (nizsi) rychlost &ni
signaluv.

3.2.2.1 Teoreticky rozbor akustickych vin

Pri vyskytu cast&ného vyboje dochazi k vytyveni akustické viny. Tato vina ma vSak
kmitocet obvykle vySSi nez 20 kHz a proto héwoe o ultrazvukové detekci. Ultrazvuk je
akustické mechanické \ini, které je mino slySitelny rozsah lidského uckitnova délka
ultrazvuku je mensi nez vinova délka zvukovéhawinproto je ultrazvuk ménovlivnén
ohybem. Vyrazny je jeho odraz odepazek a je ménpohlcovan kapalinami a pevnymi
latkami [35]. Ziskany signal zavisi jak na pouzitémdle, tak i na vlastnostech preetdi,
kterym ultrazvuk pronika. Ultrazvukovédlo snima akusticky tlakp dané ultrazvukové viny.
Tento tlak je definovan rovnici:

o=2v (14)

Kde p je akusticky tlak,zje merna akusticka impedance \gje akusticka rychlost [15].
Akusticka rychlost je rychlost kmitaréstice kolem rovnovazné polohy. Jde o mechanické

kmity ¢astic pro frekvence vysSSi nez 20 kHz a akustickéhlpst je vyjadena derivaci
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okamzité vychylky kmii a. Pro energeticky malé zdroje ultrazvuku jsou tgoplitudy
velmi malé a {ilis se neodliSuji od sinusovéhaipéhu [15].

Obecrt je akusticka impedance komplexni, protozézen byt fazovy posun mezi
akustickym tlakem a rychlosti. Uplatni sge@evSim pro postupnou rovinnou nebo kulovou
vinu. V nekonéném prostedi ma realny charakter a oZope se jako rérny akusticky vinovy
odpor, ktery udava vzorepc. Akusticka impedance ma zasadni vliv na odraziestpp
ultrazvukovych vin na rozhrani dvou priesti [16].

Akusticka rychlost je pak dana vztahem [17]:

= % = wAcoswt - ¢) [m.s?] (15)
Kde a rovinna vina,
o = 2af hlova frekvence [rad'§
A amplituda vychylky [m],

o(X/c) =¢ fazovy dhel [rad].

Ultrazvukové vina projde pragtdim s vinovym odporemc a vytvai v ém akusticky tlak
p =wlAlpc E:OSu{t —EJ [Pa] (16)

kde P =wApcC amplituda akustického tlaku [Pa],

V = wA amplituda akustické rychlosti [Ms
c rychlost #nf viny [m.s1],
X sotadnice polohy [m].

Stejre jako pro elektrotechniku se i zde zavadi efekthadnoty [17]:

Py an

pef - \/E v Vef T \/E

Souin téchto efektivnich hodnot pak udavé intenzitu ultidawé viny:

| =p, [V —EEPB/—EE)P—Z [W-m?] (18)
- pef ef = 2 - 2 /):
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Obdobré jako u elektrotechnickych véln je intenzita utena vykonem prochézejicinigs

jednotkovou plochu. Vykon viny tuje vztah:

N=np,[v,[S[W] (19)

Ultrazvukové viny se mohouittiprostedim rékolika moznymi zgsoby [15], [16]:

» podélné viny— ¢astice prosedi se pohybuji ve stru Sfeni viny. Toto eni se upldiuje
negastji pro vSechna skupenstvi latek, kde je délka virgnsi nez rozar prostedi.

» priéné viny — ¢astice prosedi kmitaji kolmo ke s#ru Skeni viny. Uplatiuje se pouze
pro pevné skupenstvi latky. Rychlosesii je nizSi nez ui&ni podélného.

» povrchové viny — ¢astice se pohybuji po povchu tuhého prdit nebo v jeho tenkych
vrstvach, hloubka @niku téchtoc¢astic je mensi nez vinova délka ultrazvukoveé viny.

» deskové (Lambovy) viny— viny se &i materidlem jehoz geometrické rozm priblizng
odpovidaji ultrazvukové vin Typicky se toto $éni uplatiuje v deskach nebo dratech.

3.2.2.2 Sfeni ultrazvuku v pevnych latkach

Pevné latky ignasi vSechny druhy ultrazvukovych vin. Rychlogersi je konstantni ve
vSech smrech. Tato rychlost zavisi na vinové délce ultréava roznéru prostedi, kde se
Siri.

Rychlost Sfeni vyjaduje rovnice [17]:

_ |E 1-pu <1
CL_\/p(lw)(l-Zﬂ) ms] 29

kde E je dynamicky modul pruznosti v tahu [Pa],
p - hustota [kg i,

u - Poissonoveislo.

Pricné viny se §i dle rovnice [17]:

G_[E 1
o Vo A+ p) &
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kde G je modul pruznosti ve smyku (Pa)

Poner rychlosti gicného a podélnéhoighi je dan Poissonovyiiislem podle vztahu [17]:

G- |1 (22)
CL

Jisy
'—\
N
TR

Poissonovctislo je gevracena hodnota Poissonovy konstanty, udavapomezi gicnym
zkracenim a podélnym prodlouZenintaytvercoveho pifezu i tahové deformaci. &né
druhy materidl nemaji tuto konstantu stejnou [15]. Pro frekdr@rnrozsah 20 kHz — 20 MHz

je rychlost Sieni ultrazvuku nezavisla na jeho frekvenci.

3.2.2.3 Sfeni ultrazvuku v kapalnych latkach

Oproti pevnym latkdm je rychlostémi ultrazvuku v kapalindch ovligna hustotou dané
kapaliny a jejim tlakem. V kapalinach se ultraz\&ik podélnymi vinami, vyjimkou jsou
pouze etrém# husté kapaliny. Rychlostighi ultrazvuku pro tyto podélné viny je dana

vztahem [17]:

K 1 K 1
= _ = = 23
© o \/ﬁadp \/ﬂ’izp ms] (23)

kde K= — (0P/oVo) Vo je adiabaticky modul objemové pruznosti [Pa],

P - tlak [Pa],

Vo - objem fin

Bad - adiabaticka sitelnost [P&],
Biz . izotermicka stlaitelnost [P&],

k = izl fad = Cp/cy - poner mérného tepla P konstantnim tlakyp a objemuv,
Poisswa konstanta

Pfi zmén¢ teploty kapaliny dochazi i ke zme rychlosti Sfeni viny. Toto zhruba vystihuje

nésledujici rovnice [17]:

c(@)=c, +b(0@-0,)=c,[1+b(©-06,)] [msT (24)

kde coje rychlost pi pocateini teplot @, [m s,
b - absolutni teplotni s@initel [m s* K],
b” - relativni teplotni satinitel [K™].
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3.2.2.4 Piezoelektrické snimse

Pro zachyceni ultrazvuku se pouZivajegevsim piezoelektrické sondy osazené na
povrch nadoby transformatoru a vheédmozmistné. Tato cidla prevadi dopadajici
mechanickou energii uloZzenou v ultrazvukovéévira na elektricky signal. Piezoelektricky
jev je zaloZzen na vzniku elektrického gHpna plochach krystaluipjeho mechanické
deformaci. Nejznad®Simi materiadly vyuZivajici piezoelektricky jev j&iemen nebo

Seignettova® (tetrahydrat vinanu draselno-sodného).

RHKI-AST

Obr. 27 Piezosnintgd26]

v~

Tyto materidly maji takovou krystalovouiibku, Ze @isobeni sily na krystal vyvola
vznik elektrického naboje na protilehlych stran&cystalu. Elektricky naboj vyt posunuti
ionta v krystalové nizce. Piezoelektricky jev se vyttigpouze u krystdl, které nemaji #&d
sounernosti. Krystaly vykazujici piezoelektricky jev jsae své podstaty anizotropni, tedy Ze
jejich vlastnosti zavisi na sfru orientace sily. Pro pmyslové vyuZiti se néastji pouzivaji
materialy na bazi piezokeramiky a piezoelektrickyciymeit [15]. Dalezitym parametrem
udavanym u piezoelektrickych matetidje tzv. piezoelektricky koeficient, ktery dwje

zavislost hustoty elektrického ndboje na silegbici na krystal [15]. Je vyj&h vzorcem:

_ coulombmetr® _ coulomb
“ newtorimetr’  newton

[ C/N] (25)

Vysledny signal nagteny piezoelektrickym sniniam miZze byt ovlivién vlastnostmi
daného snimz i tteba zgisobem jeho namontovani naii@né zéizeni. Velmicasto se

v méteném signalu mohou vyskytovat parazitni frekvekterg je teba odfiltrovat.
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Proto se fed samotnou aplikaci senzoru v praxi musi prov&sbvaci niteni pro dany typ

senzoru a upewni s cilem nalézt tyto neZzadouci parazitni frekeenc

3.2.3 Chemickéa detekce — plynova chromatografie (@A)

U pristroja, které pouzivaji jako izotai nebo chladici médium olej nebo plyn, Ize
detekovat vybojovoucinnost pomoci analyzy plyn vyskytujicich se vtomto meédiu.
Chemickd metoda #eni casténych vybopi spaiva v detekci vzniklych produit pfi
reakcichéasténych vyboji a plynem v dutinkach dielektrika a na jejich ndske analyze [1].
Toho se vyuzZivaigdevSim u olejem pdmych transformatdr, u gristroja vyuZivajici jako
izolant hexafluorid siry Sfnhebo nap u velkych turboalternatérchlazenych vodikem H

Metoda, ktera tyto vzniklé plyny detekuje, je naaya jako plynova chromatografie,
v anglicky psanych textech jeitéinou ozn&ena zkratkou DGA (Dissolved gas analysis —
analyza rozpushych plyni). Analyza rozpugnych plyni v oleji je jiz UsgsSné pouzivana po
mnoho desetileti pro zji&ti vybojové ¢innosti zejména ve vykonovych transformatorech.
Tato metoda poskytuje dost&e€ (daje o charakteru a Skodlivosthst&nych vyboji
vyskytujicich se ve vinuti a hlavni izolaci. Dal$iowliviiujicimi ¢initeli pro transformatorovy
systém olej-papir jsou teplota, obsah kysliku &aefti v izola&nim oleji. Metoda DGA je
¢asto pouzivana a proto je dale vyvijena a zlepsvéhetoda je velice citliva a pro
vyhodnoceni vysledku &eni se pouzivaji jednotky ppm (parts per millidefly v miliéntina
obsahu. Analyza rozpu$tych plyni ze své podstaty poukazuje pouze ¥eomnost &jakych
druhi vyboji v plynu nebo oleji, nedd se samgmg pouzit pro uteni mista fisobeni
vyboji. DGA vyuZiva dlouhodobého sledovani produkthemického rozkladu materialu
pusobicimi vyboji a slouzi igdevSim pro odhad poskozeni, které tyto vybojésapily.
Dlouhodobé sledovani je nutné z tohivadu, Ze energie destruktivni¢hst&nych vyboiji je
velmi malad a musi se pkat az tyto vyboje vytvid urcity objem plyni, ktery je jiZ mozno
zjistit. Velkou vyhodou oproti ostatnim metodam jgi necitlivost na elektromagnetické
ruSeni nap v elektrarg nebo silnym elektromagnetickym polem v transfolonat Metoda
odhaluje tizné druhy plyd, které odpovidajitiznym drulim vyboji. Pisobeniméast&nych
vyboji se izol&ni material rozklada a vznikaji plyny: vodiky,Hetylen GH4, metan CH,
acetylen GH, a propylen @Hg. Analyza zkouma iftomnost &chto gti plynt a jejich

vzajemné objemové pairy.
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[ ! .M____ Chromatogram

/ 1 — Nosny plyn
5]

2 — Regulator priitoku

3 — Vzorek

4 — Nastfik vzorku a nosneho plynu
et 5 — Chromatograficka kolona

6 — Termostat

7 — Detektor jednotlivich slozek

B — Zesilovat signalu a zpracovani

Obr. 28 Principialni schéma plynové chromatogrgfie

Plynova chromatografie se pouziva pro zkoumanihvégtek, které je moznégvést
do plynného stavu [1]. Testovany plyn (analyt) ichan s nosnym plynem a poté je tato
smes vedena ifes chromatografickou kolonu, ktera obsahuje staeidrfazi. V této kolo& na
sebe navzajemigobi stacionarni a mobilni faze. V kotodochazi k rozé&leni koncentrace
analytu mezi stacionarni a mobilni fazi na zakladsorpce (technika GSC) nebo rozp&wist
(technika GLC). Vz4jemnymusobenim dochazi k zadrZzovani (retenci) jednotlivgtdzek
v kolorg a k rozdilnému vymyvani (eluci). Jednotlivé sloZkgtupujici z kolony se analyzuji

detektorem [9]. Dané slozky seiuji podle¢asové polohy jednotlivych pika jejich plochy.

3.2.3.1 Metoda Duvalova trojuhelniku

Analyza rozpugnych plyni (DGA) v oleji je pomgrné ¢asto pouzivana metoda pro
zjisSteni paiateinich poruch v transformétoru. Jednou z moZnostrpmetace vysledk je
zobrazeni vysledkpomoci tzv. ,Duvalova trojahelniku®.

Nejcastji pouzivanym izolanim systémem transformatoje tzv. systém olej-papir.
Olej jako takovy se v transformatoru pouziva jakolant a chladivo. V izolmim systému
transformatoru se n&sgji pouzivaji mineralni oleje vyrd@né z ropy. Izolaéni oleje na

mineralni bazi je slozita sfa uhlovodikovych molekul obsahujici GHCH, a CH chemické
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skupiny, které jsou navzajem propojené. Rozp&ktemych vazeb je vysledkem tepelného
namahani nebotgobenim elektrickych vyboj Fi rozpadu &chto vazeb vznikagastice jako
je H, CHs, CH,;,CH a C, které spolu vytv@ji plynové molekuly jako vodik, metan G,
etan CH-CHjs, etylen CH-CH, a acetylen CH-CH. Pro vyti€ni €chto chemickych vazeb se
spotebovava nemalé mnozstvi energie. Plyny jako vekvbldj metan CH a etan Chljsou
vytvareny @i nizkych energiich jako jsou koronov#sté&né vyboje nebo i relativrg
nizkych teplotach nizSich nez 500 °Gi §t‘ednich teplotach se tkioetylen GH,4 a [ velmi
vysokych teplotach nad 1000 °C se vytvacetylen GH,. Vysoké teploty nad 1000 °Cyip
kterych se vytvé acetylen jsou zjsobeny henim oblouku v oleji.

{fésteﬁn'é vﬂb?jnla ,

(teplotne nezavisle)

Oblast provozni teploty

Elektricky oblouk
-t -

Horké misto

Methan
CH,y

Ethan
G;Hg

Ethylen
Gg Hd. T

G2H4:=- GEHE _

Acetylen

G:H, CoHo> 10% GoHa | ¥

2 -

500°
700¢

Obr. 29 Plyny vznikajiciiprozkladu oleje v transformatoru [9]
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Pro sestaveni trojuhelniku se pouziji koncentrdgeipacetylen GH,, etylen GH4 a
metan CH [Simkova]. Vyp@et se provadi dle nasledujiciho vzorce:
% CoH, = 100- GH2/( CoH, + GHy + CHy), %CGH4 = 100- GHY/( CoH, + GH4 + CHy) a
% CH; = 100- CH/( CoH, + GHy4 + CHy).
Koncentrace plyi se pak vynesou do s@anic ve tvaru rovnostranného trojuhelniku.

80 60 40 20
% C:2H:

Obr. 30 Duvalv trojuhelnik [29]

Plocha trojuhelniku je roZtena na 7 dil. Kazdy dil odpovida typické poruse viz tabulka:

Tab. 1 Popis oblasti Duvalova trojuhelniku [12]

Zkratka Typ poruchy
PD Castet¢né Vyboje
D1 Vyboje nizké energie
D2 Vyboje vysoké energie
11 Tepelna porucha T < 300°C
T2 Tepelna porucha od 300 da 700 °C
13 Tepelna porucha T > 700 °C
DT Tepelna porucha nebo elekiricky oblouk
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3.2.3.2 Rogersova metoda

Tzv. Rogersova metoda-1 [11] je zaloZzena n&em koncentrace plynacetylen
C,H,, etylen GH4, metan CH, vodik H a etan GHg. Vypocitavaji se 4 porry téchto plyni
a to:
CoH,/CoH,4, CHyYH,, CHA/CoHg a GHg/CH,4. Vypoétenym hodnotam poéna se fiifazuje kéd
dle nasledujici tabulky:

Tab. 2 Kdédy pro jednotlivé patry Rogersovy metody [12]

Kod s s —
R CH, H, C,H,
5 <01
0 <05 -1 S04 <1 -1
1 =205<3 =1 =1 <3 =1 <3
2 =3 =3 =3

Zjistenym kodim je pak pifazeno celkem jedenact moznych poruchovychistidey tabulky:

Tab. 3 Kdédy a typy poruch [12]

C,H, | C;Hg | CH, | C;H,
Porucha C,H, | CH, | H, | C,H,
Bezporuchovy stav 0 0 0 0
Casteéné vyboje 0 0 5 0
Prehfati T < 150 °C 0 0 1;2 0
Prehfati 150-200 °C 0 1 1; 2 0
Prehfati 200-300 °C 0 1 0 0
Pfehrati vodi¢u 0 0 0 1
Porucha vinuti obéhovych proudu 0 0 1 1
Prehfati spoju, jadra a nadrze cirkulujicich 0 0 1 2
proudu
Preskok bez opakovani 1 0 0 0
Horeni oblouku s opakovanim 1;2 0 0 1;2
Jiskfeni s moznosti zmény misia 2 0 0 2
Chsteéné vyboje se stopou po vyboji 1; 2 0 5 0

V praxi se vyuZiva i tzv. Rogersova metoda-2 [k1dra je zaloZena na vyfito pouze
tiéi pomera z pati plyna stejnych jako u Rogersovy metody-1 a vyuziva Senadlimitnich
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koncentracich plyin Zjistuji se pondry C,H,/C;H4, CHi/H, a GH4J/C,Hs. Metodou se
analyzuje 5 typ poruch dle tabulky 4:

Tab. 4 Typy poruch Rogersovy metody-2 [12]

Doporuéena diagnoza chyby CaHa CH, C.H,4

C,H, H, C,H,

Bezporuchovy stav <01 >01 <1 <01

Nizkoenergeticke vyboje < 0,1 < 0,1 <01

Oblouk. vysokoenergetickée 2013 | 201=1 >3

vybojc

Nizkoteplotni porucha <01 >01<1 2123
Tepelna porucha do 700 °C =01 =1 21=<3

Tepelna porucha T > 700 °C < 0,1 > 1 >3

3.2.3.3 Dornenburgova metoda

V této metod [11] se sleduji hodnoty plynC,H,, C;Hs, CH,, H, a GHg. Z hodnot
téchto plymi se vyp@itavaji ctyii ponmery: CoHo/ CoHa, CHy/Ho, CHo/ CHy a GHg/ CoHo. Na
zaklacdk techto vypa@tenych pomira se uiuji tii typy poruch dle tabulky 5:

Tab. 5 Typy poruch u Dérnenburgovy metody [12]

Doporu¢ena diagndza chyby C,H, CH, CyHg CzH,

C,H, H, C,H, CH,

| epelna porucha <075 > 01 =04 <03

Nizkoenergetické vyboje Bezvyznamné <01 =04 <03

Oblouk, vysokoenergetické >075 >01<1 <04 >03
vyboje
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3.2.3.4 Metoda podle IEC 60 599

Zaklad metody vychazi z Rogersovy metody [12]. ®Zetje tato metoda definovana
normou, pouZiva se jako vychozi metoda préeni plynmi rozpusénych v oleji. Pomoci
pouzivani poréru veli¢in se snaze dr druh zavady. Vzniklé zavady mohou byt elektrické,
tepelné nebo jejich kombinace. Nevyhodou metod Zealgch na pogru koncentraci je
znaneé zkresleni vyptienych vysledik pii nizkych koncentracich &enych plym nebo
nevyskytuji-li se wbec. DalSi ¥ci, na kterou jeieba klast draz je to, Ze se vygitava
poner. Ten vSak mMze byt stejny, jsou-li ¥itateli i jmenovateli jak velka tak i malkésla.
Proto je normou udéana i nejmenSi mozna koncentphgai, aby vypdtené Udaje byly
relevantni. PouZzivaji se plynyzld,, C;Hs, CHs, Hz a GHe. Pro zjiSéni koncentrace plyinse
vypacitavaji jejich ponmdry CoHo/ CoHa, CHi/H,, CHA/ CoHe. Metodou se wuje Sest poruch
dle tabulky 6:

Tab. 6 Porary plyni a jejich vyznam [30]

Porucha Lt CH, £.H,
Cotl; H, Gt
C.V. nevyznamné <01 <02
Vi =1 01-056 >1
V2 06-25 0 >2
T1 nevyznamne =1 :
T2 <01 1 1-4
T3 <02 =1 > 4
C.V. —¢éasteéné vyboje T1 — tepeln& porucha do 300 °C
V1 - vyboje nizké energie T2 — tepeln& porucha“&az 700 °C
V2 — vyboje vysoké energie T3 — tepeln& poruchth#@0 °C

Tato metoda ma jednu zasadni nevyhodu a to, Zérdjiepelnych, elektrickych pop
kombinovanych poruch je mozZzné az &itmu ¢asovou prodlevou aZz se vyWalostatené

mnoZstvi plynu, které je mozné detekovat. Tato lenamize trvat i hodiny.
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3.2.4 Opticka detekcaastatnych vyboju

Tato metoda vyuziva optické projevgst&énych vybop v ultrafialovém, viditelném a
infracerveném pasmu [29].fPvybojové ¢innosti vznika jak viditelné sttelné zéeni, tak i
zejména zéeni ultrafialové, které ma vyssi energii nez vidiée Spektrum sstelného zéeni
zavisi na izolaci obklopujici zdréast&ného vyboje jako je plyn nebo olej. DalSimi faktory
ovliviiujicimi vznikajici s¥telné spektrum jsou teplota a tlak. Z principu siin neni
pouzitelna na t&ivé elektrické stroje a transformatory. Své uplainma gedevsim pro
zjistovani vrgjSich vybofi u venkovniho vedeni. Snimani se provadi kamerpragujicimi

v ultrafialovém pasmu, optickymi sniia optickymi kabely.

Wyboj
Bl g e = Cotka
7 ] Haperouy 2drd] ! Optické wlakno
: e | {:} ===
CGC
i LWL :
- Prevod /
ST ‘PR —— signalu :
w mm  Optickys~—— Pozorovacl prostor
: ‘systém
R Optické vlakno s éoékou

L Il Vyboj i Klasické opticke
- viakno
IEG 270 ~*0sciloskop - 3
) AD s, <
Fluorescentni
@ opticke viakno

= Desticka

Fluorescentni optické vlakno

Obr. 31 Principy optické deteke¢asténych vyboji [30]
Nejcastji pouzivanym komeamim systémem pro optickou detekci vyioge systém

izraelské firmy OFILSYSTEMS [36] a jeji kamery smagenim DayCof pracujici

v ultrafialovém a viditelném spektru.
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Oddeélovac UV paprsku
Svétlo,
Ve 0:}

Filtr sluneéniho

e | obrazul
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cocka | zesilovat
: P

CI kamera

P o

Obr. 32 Blokové schéma kamery Day€{36]

Systémy mohou pracovat za Sera, tmy i za plnéhaitlersétla. Citlivost detekce je
indikace ¢asténych vyboji o velikosti 1,3 pC na vzdalenost 10 m coZ je \eehgsoka
citlivost. Nasazeniéthto systém je predevSim pro venkovni vysokordpva vedeni, na
Zeleznénich tratich, ale daji se obeécayuzit pro vSechna elektrickaizzeni kam je volny
piistup nap. pro zjiséni vyboji u statorového vinuti generatordi pyjmutém rotoru (pi

odstavce).

Obr. 33 Pouziti kamery DayCdr[36]
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Hlavni pednosti optické metody je necitlivostiv elektromagnetickému ruSeni a
vysoka@ citlivost miteni oproti klasickym metodameairenicaste&nych vyboi.

Pro vice informaci ohle@nfungovani optické detekce v praxi (fiagetekce vybai u
venkovniho vedeni pomoci vrtulniku) dopéuji shlédnout produktova videa na

www.ofilsystems.com.
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4 Pouziti jednotlivych metod a jejich srovnani

Elektrickd metoda (konveréni dle IEC 60270):

Pouziti: zapouzdené vodie a rozvodny, transformatory ¢teé stroje, venkovni vedeni

Vyhody: dlouho atasto pouZivana-jsou velké praktické zkuSenostiylagit pro zjis¢ni
velikosti naboje uvainého i vyboiji; Ize ukit typ vyboji; nejvhodijSi metoda
pro on-line monitorovani

Nevyhody: nelze pouzit k lokalizaci vybdj v porovnani s ostatnimi metodami je drah@;

velmi se uplaije elektromagnetickeé ruseni

Optickad metoda:

PouZiti: zapouz#ené vodie a rozvodny; venkovni vedeni
Vyhody: nemé na ni vliv elektromagnetické ruSeni; moZiastlizace mista vyboje; vysoka
citlivost
Nevyhody: nemoznost ziskat informaci o velikosti ndboje a¢n€ho i vyboji; neni za
provozu pouzitelna nale¥ité prvky energetické soustavy jako jsou

transformatory a generatory

Chemicka metoda:

PouZziti: zapouzdiené vodie a rozvodny; transformatory;cigé stroje; olejem, plynem
izolované kabely
Vyhody: nema na ni vliv elektromagnetické ruSeni; dloukasto pouzivana-jsou velké
praktické zkuSenosti; citliva-dlericentrace vyvijenych plyinize ukit, zda
z#éizeni jest dale provozovati ho odstavit
Nevyhody: nemoznost ziskat informaci o velikosti naboje mén€ho i vyboji; nelze zjistit
intenzitu vybdj nelze pouzit k lokalizaci vybj je pomala-nez se vytyio
pdebné mnoZstvi plyl které Ize detekovat, je zapebi ukity cas (rRkdy
desitky az stovky hodin) coéza byt i rychlém vyvoji poruchy pozd

Akustickd metoda:

PouZziti: vysokonapt'ové kabely; zapouzdné vodie a rozvodny; transformatory; venkovni

vedeni
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Vyhody: vysoka citlivost; odolnaii elektromagnetickému ruseni; vysoagnina i
vyhledavani mista vylipy porovnani s ostatnimi metodami je levna; mozna
geometricka lokalizace vyboje

Nevyhody: problémy s odrazy signalu v kovové nadatansformatoru; vliv mechanického

ruSeni; nizka uraveznikajiciho mechanického vni-metoda musi byt velice
citliva; utlum signalu zavisi madalenosti snim# od zdrojeast&ného vyboje;
neni dostupna moznost Zjiszakladniho parametrusast&nych vybojich a to

zdanlivého naboje

UHF metoda:

PouZiti: zapouz#ené vodie a rozvodny, transformatory

Vyhody: vhodna pro on line monitorovaniii pouZiti # snima&a moznost lokalizace vyboj
velmi nizky utlum signalu v pevnyigolatnich materialech a olejijfippouZiti
snimsge instalovanéhoips olejovy vypustny ventil neni nutné transformétor
odpojovat z provozu; velmi nizk&ve ruSeni (signél se nachazi v prostoru, ktery
je elektromagneticky ods#in wtSinou kovova nadoba transformatoru)

Nevyhody: v uritych prostedich se uplauje elektromagnetické ruseni; nutnost vyerd

dielektrickych oken u starSicdnsformatai, zatim neni dostupnid moznost

Zji#ni zakladniho parametrutdst&nych vybojich a to zdanlivého naboje
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5 Zawer

Pisobenicasténych vyboj vizolaci a naslednvyvolany degradai proces mze
zpisobit velmi vazné poruchy i vgzeni provozovanéhoizaeni z¢innosti. | kdyZ je energie
vyboja velmi mala, dlouhodobymuasobenim mze dojit k Gplnému zieni izolace. Proto se
vyvoji deteknich metod pro odhalovani @ateenich stadii poruch &nuje mnoho
specializovanych pracovnich tymma celém sté jiz desitky let. Metody r¥eni cast&nych
vyboji jsou tedy por&rné dost vyvinuté a stale dochazi k jejich zdokonahdvavierici
systémy jsou obvykle dosti cenownakladné a proto se nasazuji pouze nauttedejSi
vykonové prvky v soustavach. To, jak fikat nakladn& konfigurace diagnostického systému
se nakonec na diagnostikované&izeni pouzije je #Sinou dano fedpokladem uUsporip
roli hraje i gredpoklad prodlouzeni Zivotnosti stroje a sniZzeav/g@gipodobnosti havarie.

V piiloze této prace jsou uvedengkieré sestavy #ficich systén a jejich orientani
ceny. Mefici systém je obvykle konfigurovan ,na miru“ danématizeni a proto rnize byt
cenovy rozptyl dle informaci dodavaiebz viaddech desitek procent od zakladni ceny.
Nezanedbatelné nejsou ani naklady na dopravu, rh@ntaskoleni obsluhy. V Gvahu felia
brat i specifické uzitné vlastnosti kazdého systémttchto divodi neni provedeno cenové
srovnani &chto systém, protoZe by nebylo objektivni.

Vykonové prvky, na které se tytoélici systémy nasazuji, obvykle pracuji s velkymi
toky energii a vzdy se v jejich okoli vyskytuje melsilné elektromagnetické ruSeni. To je
casto pi mefeni casténych vyboji nepgrekonatelny problém, protoZe tyto vyboje maji velmi
nizkou energii &asto jsou jejich signélyipkryty okolnimi vlivy.

Z nekonvefinich metod se jevi jako nejperspektiji metoda réreni cast&énych
vyboji v pasmu UHF i z tohotdyodu, Ze ji je mozZno pouZzit i prodani mista vybdij. V této
praci jsou uvedeny i teoretické matematické a @irikpredpoklady pro tuto lokalizaci. Je ale
nutné upozornit na to, Ze pro pouZiti v praxi tedstavuje vieSeni mnoho velice n&nwych
ukoti.

Po konzultacich iimo s odborniky na diagnostiku vysokodégvych zaizeni
z E.ON, CEZ a CEPS, nejsou systémy pro&keni ¢asténych vyboji pomoci UHF sond
v Ceské republice té#h pouzivany. Na zakladsledovani trenidv zahranti je pomoci grantu
Evropské unie financovan spog vyzkumny projekt spot@osti EGU-VVN Praha a TES
Trebi pod nazvem ,Vyzkum a vyvoj detekce vybojové aktiwe vykonovych olejovych

transformatorech”. Tento projekt je z&fmn na detekctast&nych vyboji v pasmu UHF ve
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vykonovych olejovych transformatorech. Prvotni wiuge gedpoklada pro transformatory
na JE Dukovany.

Pro mnefeni ¢asténych vyboji je dnes nejraZSergjSi tzv. ,galvanickd metoda“.
Méteni dikladné popisuje norna IEC 60270. Tato metoda je prowh dolre propracovana a
dnes je jiz celkem &&r¢ uzivana. Pro #feni pomoci této metody dnes existuje dostatek
komekné dostupnych systéin pro nmeéfeni a jeho nasledné vyhodnoceni. U tzv.
.nekonvergnich metod” je situace mnohem kompliko¥gh Metenim cast&énych vyboji
pomoci akustickych odezev nebo sledovanim UHF sigiéhto vyboji se kometn¢ zabyva
neponérné méré vyrobai. Davody jsou ¥ejmé: poZadavky na diagnostiku,éimni a
lokalizaci vzesly od provozovateknergetickych Zé&zeni v poslednich desetiletichidem
je predevSim neustaly tlak na snizovani naklad na vySSi efektivitu vyuZivani
provozovanych z#zeni. Malo byla i prozkoumana problematikd@efi a odrazu vin jak
akustickych a elektromagnetickych v geometricky kékovaném prostoru #edevsim
transformatok. Divodem byla finatiné nakladna vypeéetni technika a nedostupnost
softwarového vybaveni pro simulaci a prostorové ehmeani. Toto se vSak v poslednich
letech velice rychle #mi. V sokasnosti ale je8tstale neni nalezena spolehlivA metoda, ktera
by byla schopna it po¢atek degradace izolace stroje. Ré&¥rak i neexistuje absolutn
spolehlivAd metoda pro &eni mista této poruchy. Pro rozhodnuti v zasadwichch ohleda
oprav strofi se obvykle pro validaci rozhodnuti pouZije §gfta metoda.

V mnoha pracich se vyskytuji i Uvahy o tom, zdgelivibec mozné s naprostou
jistotou zhodnotit stav izotmiho systému. Procesy probihajici ve vysokeétiapych
izolacich jsou sloZité a provdzané s ostatnimi @zaimi stavy. Redvidani a lokalizace
poruch je velmi slozZitym diagnostickym fenoménema Nbto téma jist bude jest
zpracovano mnoho vyzkumnych praci, avSak je velmvqtpodobné, Ze se jiz Zadnych
zasadniclteSeni nedtkame.

Lze s jistotou konstatovat, Zeskani a vyhodnocovarst&nych vybojp ziejmeé vzdy
bude zatizeno velkou nigsnosti, kdy se budou muset vZzdy zohtedt i veSkeré mozné
vlivy na zd&izeni, které vSak i v sdéasnosti nejmodeysi nefici systémy nedokazi zohlednit.
Toto vysledné vyhodnoceni pakige byt zatizeno subjektivni chybou vyhodnocujiclys
Ve swté se jiz objevuji rozsahlé ptiacové systémy pracujici s databazemi fist@éieni, kde
se jednotliva réfeni na podobnych strojich porovnavaji. Ke slovich@zeji i diagnostické
expertni systémy pracujici na bazidléninteligence. OvSem ani tyto systémy nejsou sokiop

vyhodnotit proces, ktery vzejde Zjakych nepedvidatelnych udalosti.
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Vzhledem k tomu, Ze konveni galvanicka metoda &enicast&énych vyboji dle IEC
60270 jiz zejmé¢ dosahla svych maximalnich moznosti l1ze do budoumiekdvat rozvoj
piedevsim nekonveénich metod, coZ Ize vysledovat i z gqwipravované normy IEC 62478

reagujici na tyto nové trendy.
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Prilohy

Priloha ¢.1: Katalogovy list optického systému sledovariasténych vyboji
DayCof"SUPERB. Cena dle konfigurace 1 — 1,8 mit. ez DPH dle vyjaeni dovozce En-
Centrum s.r.o. Praha.

@Dl:il_

SYSTEMS =>Muakes UVisibie

reporting solution.

Lorona detection highéit SEnskITy
=  Rapid optical zoom of the visible channel
Digital UY zoom
Auto focus of the UV and Visibla channels
-__Background noise reduction

OUTSTANDING UV SENSITIVITY

UV sensitivity of 3x10-18 watt/cm?2 enables detection
and displaying of corona emission as weak a5 1.3 pCar
a distance of 10m. and capture moving targets without
smearing the owtput image. Built-in UV evants cownter
anind thisplay o estimabion wl Lhw Conong strengtls,

PINPOINTS CORONA LOCATION

Equipped with exdusive lenses and powerful zooming
capabilities Superb can pinpoint corona on far-away

as well as onvery close objects. These features and the
outstanding semsitivity make Superb an ideal inspection
camera for overhead transmission lines and high woltage
substations.

EASY TO OPERATE

Control is via keyboard with direct access to functions
and with on-screen indication of the selected functions.
Stralghtforward intuitive operation.

DAYCOR® TECHNOLODGY INSIDE

Based on Ofil's DayCor= technology Superb is a bi-spactral
sofar blind UV-visible camera allowing opamation in full
daylight

INSIDE

Superbis a portable daytime corona and partial discharge detection camera.

Itlsthe mostsensitive solar blind bi-spectral Uw-visible imager. superb detectsultravicletemission
in full daylighit with high signal to background ratio from far-off and nearby sources. Superb iz an
ideal predictive maintenance tool for owerhead transmissicn lines and high voltages substations.
Its unique ergonomic design supports tedious extended inspection intervals. Reinforced with
reporting and analyzing software, Superb provides a comprehensive detecting, pinpointing and

=" Buitt-in video and soils recording
Integral folding high resclution cobor LCD
W ovents oo ur;t or
- Reporting software- multilingual
. Optional multifingual display

BUILT-IN RECORDING & STORING

Superb has built-in recording, playback and storing of
high resolution video clips and still pictures with optronal
inzartad text commentating and GPS data Mediais
stored on a remova ble compact flash card. NTSC/PAL
Lurnpatibaifiny.

RUGGED AND LIGHTWEIGHT

superb 1s a heavy-duty system fit for harsh enwironment
and extreme weather conditions. The low weight of the
camara is comfortably distributed on the showldars:

REMARKABLE ERGONOMICS
Superb is unigue in its erg onomic design that enables
lony continwous inspection eliminating hands and eyes

strain and back aches. No need to grasp the camera to
hold it.

SINGLE AND TEAMWORK

The integral reflactive, high-brightness, color, adjustable
5°LCD s idual fur owldoor ispectivns aid fur Leaim work
Essential for working in hazardous placas where operators
needto be watchful,
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

UV - OPTICAL PROPERTIES

Minimum Discharge Detection 13 pC.@ 10 meters (RWE certified, DIN EN 50270 VDE 0340:2001-08)
Minimum RV Detection 10.7dERY (RIV) @1 MHz (RWE certified, [N EN 60270 VDE 03402001 -08)
Minirmum LV Sensitivity 310 watt/om®

Field of View HxW Sex 3750

Detector Life Span Mo degradation

Focus Manual-and full Auto-Focus for the UY and visible channels
Focus Distance Im to-infinity (0.5m with clase up lens)

Digitz| UW/Combined Zoom ¥2znd X4

Lpectral Rangs 240-2B0nm

U/ Wisitle Overday Acouracy Better than 1 milimdian

Minimum Visible Light Sensitivity 0.1 Lux

Video Standard NTSC

Rapid Visible Zoom 25 optical = 12 digital attained within 1 sec
osPLRY
Type Integ rzl color Transflective Sunlight Readable LCD, adjustable
Brightness 450 cd/m reflective, adjustable

Resolution 640x480 pixels, color

Size o

Modes Combined [UV 8 Visible), UW only, visible only

Extarmal Display NTSC via BNC jack

Method Keyboard

Functions Activation Oz tauch buttan

Rapéd Foom Continuous push button max attained withing 1 second
Systerm Status Indicstor LCD shows low battery

Storage and Oparation: Temp 2P C uptm +55°C | -4F up to +131°F

Encapsulation IP54, Cartified

Wideo Format AVl

Image Format BmP

Fiayback Video and pictures

Storage Media Memory flash card

PHYSICAL CHARACTERISTICS & POWER SOURCE

Weight 33Kg|73 b

Cimensions L xWaH LI3 x WIBxHIS om | L9 2 WT. 1 s H5. 9 in

MNominal Power Consurmpticn 12V DC, 16 Watts

Rochargeabia banary for over 2.5 hours continuous operation
Power Source '
i Universal &C/DC 12V Adapter
ACCESSORIES

Close-up lens; Wide FOV lens; GP5; Title editor; Flight table; Remote comtrol; Database reproting software

* Specifications ane subject to change without notice. Imagery used for illustration purpases only. Copyright GAl Led, 2012

P.O.BE 4016 MNes-Ziona, Israel 74000

L
@u=" Tel.+972.8.940.7953 |Fax.+972.8.940.7873

SYSTEMS >>Makes UWisible www.O0Ofil5ystems.com
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Priloha ¢.2: Katalogovy list mticiho systémuasté&nych vybop galvanickou metodou (dle
IEC 60270). Systém obsahujéigiroj LDS-6, vazebni kondenzator 1 nF/120 k\&fiai
impedanci LDM-5/U8, kalibrator LDC-5. Cena konfigige cca 0,9 mil. Kbez DPH. Cenu
poskytl Ing.Voda-Doble Lemke GmbH.

d.. =

i - TOGETHER WE POWER THE WORLD"
Doblea Lemke

LDS-6

Applications

The LDE & is a highly sophistoated digital moasunng systom for the Partial Dicokarge
(FL)) Oetecton accoraing m he sandard 1 b U, VOE U444 as wel as vanous
|EEE and other siandards ior the High Vdiiage Test and Measurement Technology It
meats also ICEA T-24-380 standard of tha Cable industry.

» PO quality tests on high voltage equipment

» PD diagnosis on developing insulating matenals

+» Designed for on-site PD ciagnosis t2sts as well as for manutacturing anc research
» PO nomimissinning fesis nd maintenanne fests nn HY squipment

« "D fault locaiion for power cables

Application fields:

» Riotating machincs (c.g. molors, goncrators)
» Transiomers

» M\ and HY cable systems

» Switchgears (9.3. gas-insulated, air-insuatad)
» ulhier HV ausessonies §insulaling rmalerials

Beneflis

» Weil-tnman | emike Nnise Galing Technolngy The | NE-A prowines twn separate
channets for real hardware gating. The noise suppression of exiemal noises happens
Via a separale anlenna (gating sensor). |hese lealures are already inciucec m e
standard LDS-6 delvery volume. No ofher units are needed and thus no extra costs
wil apply.

» Highly-sophisticated PD statishcs, diagnosis and analysis sottware o evaluate e
PC In the mpsi convenlent and expert manner. The LDS-5 sofiware also Inciuces a
comprehensve reference database. This helps to analyze your partial dischare
measurement results quickly and easily

» Wrll-esiahlished technningy due tn honiees of | DR-A systems in daily 1ise The
LD5-5 i3 thus fieldproven and got high accepitence in the indusiry (e.q.
manutacturers, universimes, OEM's). Due 10 s rugged housing and s relable
software, the LDE-6 is the perfect day-to-day tool under zll conditions.

» Modular design of the LDS-G allows a varety of measuremenis. The LDS-6 is
expandable with:

» ANV pulse provessing unil (un lansfonmen esling)

» UHF processing unit

» Marrow Band processing unit
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LDS-6

» DG processing unit
» Gable Fault Location Unit

» The LDS-6 is optimal for HV test set solutions due to its 19" Rack-version and
software interface.

» Report generator for creating customized test reporis is optional available.
port g g rep

Specifications

» Sensitivity range: 1pC to 100,000pC (Autoranging 0-93dh)

» Upper limited frequency: 20 MHz

» Digital input of signals: 12 bit

» Partial Discharge Location (Reflectometer method, Enhancement of the location
sensitivity), optional available

» CGomputer-based, phase resolved PD data acquisition, storage, analyzing and
post-processing

» Simultaneous PD data and test voltage acquisition

» Diagnostic tools for PD failure recognition/statistical data evaluation

» Hardware settings completely software controlled

» Polarity recognition of the PD pulses

» Double pulse resolution 10 ms

» Minimal Superposition emor and single pulse recognition capability up to 100 kHz
pulse repetition rate

» Ethernet connection between measuring system and computer

» UHF-Frequency Range, bandwith 110MHz - 1700 MHz, optional available

Accessories

Accesories for all application fields:
» LDG-5 - Galibrator for extemal calibration of the PD measuring circuit in pG of
apparent charge up to 500 pG

» LDM-5 or LDM-5/U - Measuring impedance for signal and test voltage decoupling
(bandwidth 20 MHz, maximum current 5 A, optional 50 A)

» LDB-5 - Bridge impedance for PD detection on the basis of balanced bridge (IEG
60270)

» LDF-5 - Filter for suppression of radio interferences

» LDM-5FE - Extension unit for maiching the voliage measuring adjustment of
LDM-5/U 1o several ranges and different coupling capacitors
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LDS-6

» LDM-5/M6G - Switching box for channel switching of the PD- and voltage channels
(software-controlled), more channels on request available

Accessories for measurements on cables:
» HFGT Sensors
» PD Fault Location Unit (Reflectometry method)

Accessories for measurements on rotating machines:

» PDDG-24 for decoupling PD pulses (with integrated measuring impedance and
high-voltage fuse)

» PDDG-17 for decoupling PD pulses (with integrated measuring impedance)

» calibrator LDJ-5 with higer pulse charges

Accessories for measurements on transformers:

» Measuring Adaptor LDM-6/U: PD Measuring Impedance with voltage decoupling for
power fransformer bushings

» Measuring impedance LDM-55 with add. 2 switches for 4 Gu's

» Software Automation "LDG-TR"

Doble Lemke GmbH Doble Lemke AG

Zschoner Ring 9, 01723 Kesselsdorf / Dresden Kaisersirasse 9, 4310 Rheinfelden

Gemany Switzerand Dicble-Lemike ist zertifiziert nach
www_doble-lemke.eu www_doble-lemke. eu CHM EM 150 8001
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Priloha ¢.3: Katalogovy list mficiho systémucasténych vyboji akustickou metodou
s moznosti lokalizace. Systém obsahujestpj LDA-6 + 4 akustické sondy +igtroj PD-
Smart pro elektrickou synchronizaci. Cena konfigeraca 1,5 mil. Kbez DPH.

goble

TOGETHER WE POWER THE WORLD®
Doble Lemke

LDA-6

Applications

The LCA-6 was develcped for accustic localisation of dangerous Partial Discharges
inside Powertransformers. Advanced algorthm allows a high precision localisation of
the Partial Discharge Source. A graphical user interface visualise the spalial posilion
of the Fartial Discharge Source

Benefits

» precise localisation of dangerous Pariial Discharges

» can combined with electrical Partial Discharge Measurement Devices LDS-6 or
PD-Smart to increase the accuracy (electrical trigger)

» gasy and fast installafion of the acoustic sensars due to the magnetic fastener

# piezoslecinic, acoustic sensors with a small bandwith (noise-suppression outside the
resonant frequency)

» up to 8 acoustic channels possible

» automatic calculation of the propagation velocity depending of the Oil-temperature

» graphical user interface for visualisation of the measuremant results

Specifications

Power mains
» voltage 115-120 VAC or 230-240 VAG, 47-63 Hz
» power consurnption 100 VA, approx. jmax.)

Signal Stage

Sensor
» frequency: appr. 150kHz
» bandwith: appr. BkH

Signal input

» output bias voltage via input 20-28 VDG, intemal adjusted
» max. output current via input 200 mA

» bias current fusibles cut-out 200 mA

» wave impadance 50 &#037,

» max. input signal 10 VPeak

» overvoltage protection > 12 VPea

Signal Quiput to PG-DAQ card

» max. number of channels 8 (7)

» max. AF output signal 10 VPeak

» output center frequency approx. 150 kHz (by amplification "1"
» approx. 90 kHz (rot by amplification *1%)
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LDA-6

» bandwidth approx. 100 kHz
» switcheable max. amplifications 1, 10, 50, 100
Testvoltage Stage

Signal Input
» max. input signal 50 VPeak
» owvervoltage protection > 90 VPea

Signal Output to PCG-DAQ card

» max. number of channels 1

=» max. oulput signal 10 VPeak

» output frequency 0-300 Hz

Dimensions 3421 mm * 132.5 mm * 326 mm (w"h"T)

Weight main unit approx. 6 kg,

Protection class IP 20

Environmental conditions

operating temperature: + 5°G _. + 40°G

storage temperature: - 5°G .+ 60 °G

max. relatve atmospherc humidity: 93 %6 at 30 *C max., not condensed

atmospheric pressure: standard pressure

Accessories

» acoustic sensor (150kHz) incl. magnetic fastener

Additional Pictures

Doble Lemke GrmbH Dobile Lemke AG

Zschoner Aing 9, 01723 Kesselsdorf / Dresden Ka'_aerstmsse 9, 4310 Rheinfelden

Gemany Switzerand Diobe-Lemie st zartifiziart nach
www_doble-lemke.eu www_doble-lemke. eu OIN EM IS0 2001
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Priloha ¢.4: Katalogovy list msficiho systémuaste€nych vyboji v pAsmu UHF pro olejem
plnéné transformatory bez moznosti lokalizace mistaoji/bSystém obsahujetigtroj PD-
Smart/UHF, sondu DN80 (pro instalactep olejovy ventil) a fistroj LDC-7/UHF. Cena
konfigurace cca 1,1 mil. Kbez DPH.

(..l

e > TOGETHER WE POWER THE WORLD®
Daoble Lemke

PD-Smart/UHF

Applications

The PD-Smart/UHF is a portable and versalile measuring and diagnosis instrument for
the UHF processing of Parfial Discharges acquired from different UHF sensors. The
PD-Smar/UHF is especially developed for penodical UHF PD measurements
{on-/offfine) on transformers, GIS, cable systems and other HV componenis.

The PD-Smart/UHF combines the features of a PD detector and spectrum analyzer.

Appiication:

» PD testing on gas-insulated swilchgears (GIS) using GIS-sensors (intemal sensors,
GI5-Window-Sensors, GIS-Spacer-Sensars or TEV-Sensors)

» PD analysis and diagnasis on transformers using UHF-drain-valve DN 50V80 or UHF
Top-Hatch Sensors

= Partial Discharge tesling on cable terminations using UHF-Sensors (LDWS-T
coupler "type-A")

The application range covers the complete specirum: Scientific and industrial research
and development purposes, and routine tesis in a production environment.

Due to the advanced internal noise reduction faciliies, the system is suitable not only
for laboratory tests, but also for field fests in a rough, noisy environment on HY
apparatus in power stations and substations.

Benefits

» Augged and refiable housing. The PD-Smart/UHF is field-proven and can be used
as day-io-day tool. The PD-SmartfUHF is seli-contained in a rugged polyurethande
case (ABS Peli), which allows an uncomplicated, fast and easy transport for on-site
tests.

» Integrated Spectrum analyzer (“Zero-Span”)-function: The PD-Smart/UHF combines
the features of a FD measuring instrument and a spectrum analyzer. It allows full
aulomatic sweeping within the complete frequency range.

» Quistanding sensitivity and thus unique accuracy as well as excellent measuring
resulis due to the Doble Lemke pre-amplifier LDA-5/GIS.

» Superior safety in high voltage test set ups due to complete galvanic isolation
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PD-Smart/UHF

betveen e PD-SimaUHF and Laplop via libme-uplical cabling. This alluws also a
remarkable reduce of the background noise level.

» Integrated, changeable accumulators (high-performance Ithium-lon batierles) for
network independent and interference-free operation. Load indicator is integrated in
the sophisticated software.

» User-fiendly contml and anclyze software as well as sate-ofthe art export
functions.

Specifications

» UHF processing of partial discharge signals acquired from installed GIS sensors or
other sensors
» pulse sequence recording and continuous UHF PO pulse processing
» frequency domain signal conditioning
= frequency selective PD measuring to eliminate noise
» 3ensor Pre-Amplifier:
» amplificatinn 0 AR /26 dR F 3R AR, frenquenny range 110 MH7 tn A&0 MH7
» _ED indication for zelected amplification
» powerad via M-type UHF connector
» Software controlled sensor amplifier power on/off
» protoofion unit
» LUHF Processing Unit:
= Jignal Input Unit of the UHF PD 3ensors:"N"-type connector
» Joftware controlled Attenuation Unit
» aftenuator 62 dB
» the attenuation (2-dBE steps) can be set via control software
» Software controlled band-stop Filter (band width approx.: 7 MHz)
» the mid-frequency of this filter is continuously adjustable between 110 MHz and
850 MHz or carn be set to & free selectable frequencies
= |F Mixer Unit:
= internal IF signal (peak detected) as output signal for the dgital Input Unit of the
PD-Smart at a bandwidth between 110 MHz and 850 MHz: 7 MHz (IF)
» Input impedance 51 Ohr

Accessories

For all applications:

#» LOG-F/UHF - UHF-Impulse Gensrator
» LDA-BGIS -pre-amplifier

» Notebook

For measurements on gas-insulated switchgears{GIS):
» UHF-Window-Sensor
» UHF-Spacer Sensor
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UHF-PD Sensor Drain Valve

Applications

Application: UHF-Partial Discharge Measurement on Transformers

» For decoupling of electromagnetic PD signals from the inner of an oilpaper insulated
transfomers

» Sensofs support “Performance/Sensifivity Check” (High frequent fest pulse can be
injected by further integrated electrodes)

= Grounded sensors (for low frequencies)

» Sensor set-up al drain valves (e.g. normally used for oil Tilling)

» Standard design for DN 50 or DN 80 drain valves

» Further designs and dimensions on request

» Development in cooperation with Institute of Power Transmission and High-\Voltage
Technology {IEH) at the University of Stuttgart (Germmany)

Benefits

» Easy-installable sensor

= No outage needed for installation

=» Shielded against external noise by the transformer tank
= suitable for PD monitoring (permanently installed)

Specifications

» Signal decoupling in ultrahigh frequency range: 200 MHz &#8211; 1 GHz
» Leak-tighiness tested for oil temperature 120 °C at 5 bar pressure

» Sealing: Viton® (FKM)

= Insulation material: PA GF 30

» Recommended load impedance: 50 Ohm

» Flange: DMS0/DNB0 (other designs on reguest)
» Maximum shde-in- 450 mm
» Weight: approx. 3 kg (6.61 |bs)

Accessories

Instruments:
» PD Measuring System PD-Smart-UHF or LDS-6/UHF
= PD Monitoring Device PD-GuardAUJHF

10
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UHF-PD Sensor Drain Valve

» Garry case for easy and safe transportation
» LUHF Pulse generator LDG-7/AUJHF

Additional Pictures

Doble Lemke GmbH Dobie Lemke AG
s

Zschomer Ring 9, 01723 Kesselsdorf f Dreaden 9, 4310 Rhei
Germany Switzerland Dable-Lamike st zartifiziet nach
www_doble-lemke.eu www_doble-lemke_eu DIN EN IS0 9001
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