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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamétfena na feSeni problematiky vzniku castecnych
vyboju v elektrickych strojich. Popisuje metodiku méfeni a vyhodnocovani vybojové ¢innosti
na zhaSecich tlumivkach vyrdbénych ve firmé¢ EGE, spol. s r.o. sidlici v Ceskych
Budgjovicich. Cilem této prace bylo zjisténi reprodukovatelnosti technologickych procest a

postuptl pii vyrob¢ zhasecich tlumivek.

Klicova slova

Casteéné vyboje (CV), zhaseci tlumivka, zdanlivy naboj, pocatetni napéti ¢asteénych
vybojii, zhaseci napéti ¢astecnych vybojl, korona, kalibrace, izolacni hladina, zpracovani

naméfenych CV na PC.
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Abstract

The presented thesis is focused on solution of problems of partial discharges in electrical
machines. Describes the methodology of measurement and evaluation of partial discharge
aktivity on ARC suppression coil manufactured in the company EGE, spol. sr.0. based in
Ceské Budgjovice. The aim of this study was to determine the reproducibility of technological

processes and procedures in the production of ARC suppression coil.

Key words

Partial discharge(PD), ARC suppression coil, apparent charge, partial discharge inception
voltage, partial discharge extinction voltage, corona, calibration, level of system insulation,

PC processing.
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Seznam symbolt a zkratek

VVN  velmi vysoké napéti

CV  &asteény vyboj

UHF oblast méfeni v ultra vysokych frekvencich
KJ kulové jiskftiste

Ui amplituda zapalného napéti [V]

Ue amplituda zhaseciho napéti [V]

q zdanlivy naboj [pC]

C: kapacita plynové dutinky [F]

C, kapacita zbytkové ¢asti zdravé izolace [F]
Cs kapacita zbytku dielektrika [F]

n Setnost impulst [s™]

I stiedni proud ¢aste¢nych vyboji [A]
D stfedni kvadraticky soudet [C%/s]

P vykon ¢astecnych vyboja [W]

Kc hodnota kalibra¢niho naboje [pC]
Ca kapacita testovaného vzorku [F]

Ck vazebni kapacita [F]

Zm snimaci impedance [Q]

CD  vazebni zafizeni

CC  spojovaci stinény kabel

Ml detektor castecnych vybojt

OL  opticky kabel
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na princip vzniku ¢astecnych vybojl, jejich ucinkd na

izola¢ni systém elektrickych stroja.

Text je rozdélen do Ctyf Casti; prvni se zabyvd obecné vznikem a Ginky casteénych
vybojii, druha se zabyva metodami méfeni CV, teti rozborem naméfenych dat na vzorku
zhaSecich tlumivek vyrabéné firmou EGE a posledni se zabyva vyhodnocenim namétenych
hodnot.
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1 Casteéné vyboje (CV) - tivod

Jako vyznamny néstroj pro zabezpeceni jakosti vyrabénych vyrobkl v oblasti silnoproudé
elektrotechniky, se méfeni Gaste¢nych vyboji (dale jen CV), za poslednich cca 60 let stalo
neodmyslitelnou soucasti zkuSebni techniky. Tento diagnosticky néstroj dokaze odhalit
nedostatky v izola¢nim systému, které jsou jinymi metodami prakticky nezjistitelné. Stézejni
norma pro zaji§téni spravného a reprodukovatelného méfeni CV je v soucasnosti v naprosté
v&t§ing piipadi pouziva na IEC 60270[1]. V soucasné dobé se stale vice prosazuje méfeni CV
v oblasti UHF. Tato metoda je vyuZivana zejména pro provozni diagnostiku a trvaly

monitoring kabeld, transformatort, zapouzdienych systému apod.
1.1 Co jsou CV, kde vznikaji a proé je méfime

V nazvoslovi techniky vysokého napéti lze rozliSit Gplny a netplny pieskok napétim
namahané izolace. Pii uplném pieskoku jsou ob¢ elektrody spojeny nizko odporovym
vybojem a cela izolace je timto vybojem proraZzena. Pii netplném prirazu je vybojem
proraZzena pouze ¢ast izolace, ¢i Zze Se vytvoii pouze Casteény pruraz a zbytek zdravé izolace
ma jesté dostatecnou elektrickou pevnost a napét'ové namahani vydrzi. V pipadg, ze se jedna
o CasteCny priraz v plynném izolantu, hovofime o ¢astecném vyboji. Korona je forma
¢astecného vyboje, ktery se objevuje v plynném prostredi kolem vodict, jez jsou vzdalené od
pevné nebo kapalné izolace. Termin kordna by nemél byt pouzivan jako obecny termin pro
vSechny formy c¢asteénych vyboji.[2] Podle normy[1] je c&asteény vyboj lokalizovany
elektricky vyboj, ktery pouze Castecné premost'uje izolaci mezi vodici a ktery se mtize nebo
nemusi objevit v okoli vodi¢e. Casteéné vyboje jsou obvykle disledkem koncentrace
lokalniho elektrického namahéani v izolaci nebo na povrchu izolace a vytvaieji proudové
(napé&tové) impulsy s dobou trvani mnohem mensi nez 1us.CV lze tedy jinymi slovy popsat
jako vyboje, které ptreklenuji vzdalenost mezi dvéma elektrodami pouze Castecné a zbytek
izolace je schopen udrzet celé provozni, nebo zkusebni namahani. CV mohou vychazet ptimo
z jedné z elektrod, nebo mohou probihat i v dutin¢ izolantu. Impuls ¢aste¢ného vyboje je
proudovy nebo napétovy impuls vznikajici jako vysledek pfitomnosti ¢aste¢ného vyboje
objevujiciho se ve zkouSeném objektu. Impuls je méfen prostiednictvim vhodnych detekénich
obvodi, které jsou za¢lenény do zkusebniho (méficiho) obvodu. CV silné snizuji spolehlivost
a Zivotnost pfistroji a systému, proto jsou tyto vyboje nevitané a maji zejména tyto nedobré

nasledky:

10
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Snizenou Zivotnost dielektrik. Prehfati a bombardovani elektrony a ionty ni¢i izola¢ni

material.

Impulzy vyvolané ¢aste¢nymi vyboji v proudovych obvodech pfistroji maji velice strmé
¢elo a opakuji se s vysokym kmitoctem a s takovou amplitudou, Ze rusi signaly elektrickych

spoju a fizeni (napf. ruSeni rozhlasu)
1.2 Nejéastéjsi druhy CV a jejich prabéhy

Podle[2] miizeme cCasteéné vyboje zhruba rozdélit na vnéjsi, vnitini a povrchové
(klouzavé) ¢astecné vyboje. Vnéjsi ¢astecné vyboje jsou ¢astecnymi vyboji v plynech v okoli
elektrod malych polomért nebo zakfiveni, jako jsou naptiklad doutnavé vyboje ¢i koronové
vyboje. Vnitini ¢aste¢né vyboje jsou Casteéné vyboje v plynech, obklopené pevnym nebo
kapalnym dielektrikem, jako jsou napiiklad vyboje v plynnych dutinkdch v pevném
dielektriku. Povrchové ¢aste¢né vyboje se mohou vyskytnout v okoli elektrod na rozhrani

pevného a plynného dielektrika, naptiklad klouzavé vyboje.
1.2.1 Vnitini a povrchové CV

Typické elektrodové uspoiadani, na které lze vnitini a povrchové castecné vyboje

charakterizovat je mozno vidét na obr. 1.

a b C d
) ) b )
/ / / /
— -
-3 3 3 >—3
L 2 2 2
e) f) 1 g) 1 h)

2 9 2 2

Obr. 1 Typické elektrodové uspordaddani pro CV[2]

11
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Elektrody jsou znazornény &islicemi 1 a 2, oblasti vybojové &innosti CV jsou oznaleny
¢islici 3. Pevné dielektrikum, obsahujici plynnou dutinku (napt. vytvorenou pii liti epoxidové
izolace) je na obrazku la. Na obrazku 1b je typicky ptiklad povrchové dutinky, kterd je
zpusobena odtrzenim izolace od elektrody. Na obrazcich 1c a 1d je mozno vidét mezeru, ktera
je mezi elektrodou a pevnym izolantem, nebo uvnitié izolantu vzniklou tzv. delaminaci
izolace. Typické CV objevujici se na hranach elektrod, rovnob&zné s povrchem izolantu
(povrchové, nebo klouzavé vyboje) jsou na obréazcich 1e a 1f. Dva typy uspofadani jehlové

elektrody v pevném ¢i kapalném izolantu jsou na obrazcich 1g a 1h.

Néhradni schéma a jednoduchy model charakterizujici vnitini CV, tzv. troj kapacitni

model mizZeme vidét na obr. 2.

a) § b)
i(t) méreny objekt

u C
=Cj3" u(t) Z‘L ?

il
O
mu
O
[ |
O
[#5]
11
|

u’¢1-c1 ?KJ

Obr. 2 Jednoduchy model a nahradni schéma charakterizujici CV [2]

Na obr.2a je schematicky obrazek pevného dielektrika s vnitini plynovou dutinkou a na
obr.2b je jeho zjednodusené nahradni schéma. Kde C; je kapacita plynové dutinky a C; je
kapacita zbytkové Casti zdravé izolace v Sérii s dutinkou (sériova kombinace kapacit C;" a
C,"). Cs je pomérn¢ velka kapacita zbytku dielektrika (paralelni kombinace C3” a C3™").
Kulové jiskiisté KJ pripojené ke kondenzatoru C; ptedstavuje v nahradnim obvodu pieskok
ve vzduchové mezerce pii prekroCeni jeji elektrické pevnosti. Odpor R symbolizuje odpor
vybojové cesty po pieskoku na KJ, tedy odpor cesty proudu vyboje v oblasti vybijenych
ploSek povrchu dutinky a odpor drdhy vyboje. Tento dé&j, v prostorovych pomérech, prob&hne
fadove za jednotky ns. Pokud na svorky vzorku (objektu) 1 a 2 pfilozime stiidavé napéti u(t) a
za predpokladu, Ze nedojde k pieskoku v dutince (na KlJ), je pribéh napéti uy(t) na

kondenzatoru C; dan vztahem:

12
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C
wo(t) = g ul®) S

Casovy pribéh sinusového napéti u(t) a fiktivniho napéti uig(t) na dutince bez preskoku

je naobr.3a.

b) u(n)

i(1)

_—— e = = o e f ]
—— e e e

e
et L pp—— .
—— e -]
—— e s ]
— e -

—

—
—

[F5]

I! !3 rm {;"

Obr. 3 Casové priibéhy napéti a proudii (vnitini CV)

1.2.2 Vnéjsi CV

Vnéjsi CV se vyskytuji obvykle na hranach nebo na malych polomérech elektrod, které
se nachazeji v plynném prosttedi. Pro vng&jsi CV je typické uspoiadani typ hrot-deska (viz
obr.4a), kde se CV objevuji na ostrém zakondeni elektrody. Jinym klasickym uspofadanim je
koncentrické (koaxialni) usporadani elektrod patrného z obrazku 4b. Cislicemi 1 a 2 jsou

oznaceny elektrody a ¢islici 3 je ozna¢ena oblast CV.

13
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a) b)

1
LS
{ | 2 N .
Obr. 4 Obvykld elektrodova usporadant pro vnéjsi CV

Zjednodusené nahradni schéma elektrodového uspoiadani hrot-deska s vngjsimi CV
znazornuje obr. 5. Kondenzator C; ptedstavuje kapacitu vzduchového prostoru, ktery je vzdy
uplné zkratovan, pokud dojde k Castecnému vyboji, tj. kdyZ napéti dosdhne pieskokové
hodnoty (na obr.5b znazornéno pteskokem na kulovém jiskiisti KJ). Vytvofeny naboj na
hrotu vyboje se pohybuje vlivem elektrického pole k elektrodé opaéné polarity a jeho
vodivost charakterizuje odpor R, v nahradnim obvodu. Kondenzator C; je potom paralelni

kapacita elektrodového uspotradani.

N uft) (3 =

| 2o

Obr. 5 Nahradni schéma pro vnéjsi CV

14
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Z nahradniho obvodu plyne, Ze vn&jsi CV se objevuji v Sirokém spektru hodnot v oblasti
zvyseneé intenzity elektrického pole, v zavislosti na okamzité hodnoté pfilozeného napéti. Na
okamzité hodnoté intenzity elektrického pole zavisi velikost a typ CV. V oblastech s nizsi
intenzitou elektrického pole, nez je hodnota prahova pro vznik CV , se potom CV

nevyskytuji.
1.3 Uginky CV na izolaéni systém elektrickych strojti

Pro vSechny druhy c¢asteCnych vyboji jsou charakteristické destruktivni ucinky na
izola¢ni systém. Vyboje v dielektriku mohou mit Gc¢inky elektrické, erozivni, chemické a

tepelné.

Elektrické ucinky: VVznikne-li v dutince oblouk, jeho nasledkem se mutize vytvorit vodiva
draha. Pti vysokych intenzitach elektrického pole miize koncentrace elektrického pole v tomto

v

Destruktivni u¢inek vyvinuji také ionty a elektrony bombardovanim stény dutinky,

Erozivni uéinky: Vyboje v dielektriku, obzvlasté bombardovani stén dutinky ionty a
elektrony, zplsobuji erozi stén dutinky. Dutinka se postupné zvétSuje a pii pokracujici erozi

muze dojit k prirazu celého dielektrika,

Chemické ucinky: Pokud dutinky obsahuji kyslik, vytvaieji vyboje v dutince ozdn, ktery
zvétSuje oxidacni UC€inky. Chemickou destrukci dielektrika mohou zplsobit i produkty
rozkladu nékterych izolantd pii vybojich. Z hlediska moznosti vzniku tepelného prirazu

dielektrika, mohou produkty rozkladu pronikat do pevného dielektrika a vytvaret tak vodivéjsi

oblasti,

Tepelné ucinky: Opakovanym pusobenim casteCnych vyboju se dielektrikum otepluje a

tim klesa jeho hladina napéti tepelného prirazu, tzv. tepelna nestabilita,
Méteni CV se tak stalo velmi aktualni téma, protoZe viechny tyto ué¢inky jsou velmi

nepiijemné, vzhledem k tomu, Ze nedokdZeme vyrobit dielektrika bez nehomogenit ¢i jinych

vad.

15
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I kdyz se pii vyrobé izola¢nich materiald a systému provadi kontrola a dodrzovani
technologickych procesti, nelze zcela vylou¢it vznik povrchovych, ¢i objemovych
nehomogenit, které mohou byt zdrojem CV. A&koliv jsou CV relativné mélo energeticky
naro¢né, maji, hlavné svym opakovanim negativni vliv na izolaci, tzn. zkracuji predevsim jeji
Zivotnost a postupné snizuji jeji elektrickou pevnost az do prirazu dielektrika. CV v pevnych
¢i kapalnych izolantech lze obecné povazovat za nebezpecné a stupenl jejich nebezpecnosti
zavisi na typu materialu a umisténi zdroje vybojové &innosti. Timto pohledem lze CV ve
venkovni vzduchové izolaci chapat jako méné nebezpecné, oproti CV v kabelech.
Nevhodnym navrhem elektrického uspofadani nebo piitomnost cizich (obvykle kovovych)
¢astic mohou vznikat v izola¢nim oleji lokalni nehomogenity, které také mohou veést az ke
vzniku CV. Touto &innosti pak miize dochazet lokalnim piehtati, coz vede na degradaci
izola¢niho oleje. Tradi¢ni pevna dielektrika jako je slida ¢i porcelan jsou velmi odolné, na
rozdil od plasti, jako polyetylén (PE), ¢i polytetrafluoretylén (PTFE, teflon), které jsou velmi
citlivé na CV. Proto je dilezité s timto pogitat, pokud plasty pouZijeme napf. v PVC kabelech.
U izolacnich oleji se mize projevit pfitomnost cizich ¢astic predevsim tim, ze vznikaji riizné
slouceniny a dochazi k degradaci media a je nutné kontrolovat také sloZzeni uvoliovanych

plyni, Rizné druhy vyboji maji vliv na druh uvoliovanych plynt.
1.4 Parametry CV

Pro zakladni vyhodnoceni intenzity vybojové ¢innosti se pouzivaji zakladni parametry
CV, diky nimz lze projevy CV kvantifikovat. Pokud se provadi méteni CV periodicky na
tomtéz elektrickém zatizeni (¢i na podobném druhu elektrickych zafizeni) zajimaji nas
parametry porovnavaci, ve kterych se daji sledovat zmény ¢i trendy vybojové ¢innosti. Pro
zjisténi typu vybojové Cinnosti se daji pouzit parametry vztahujici se k fazovému thlu

napéjeciho napéti, tzv. obrazce CV.
1.4.1 Zakladni parametry CV

V plynném, ¢&i kapalném dielektriku, mohou CV vykazovat kromé elektrickych také
neelektrické efekty, které Ize pozorovat i kvantifikovat. Pfedev§im muze jit o efekty optické,
zvukové a chemické. Zvukové a optické efekty mohou byt patrné zvlasté v pripadé vnéjsSich
CV a klouzavych vyboji. Uzitim tdchto diagnostickych metod vyZzaduje specialni
piistrojovou techniku, jako jsou fotonasobiCe, pfistroje pro no¢ni vidéni, ¢i smérové

mikrofony pracujici ve slySitelném, ¢&i ultrazvukové oblasti. Pouzitim chemickych
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diagnostickych metod, je pro pomérné malou energii CV, omezeno piedev§im na izolaéni
systémy, které jsou vystaveny dlouhodobym ué¢inkim CV, jako napf. olejové néaplné

transforméatord apod.

Elektrické metody méfeni CV, jsou na rozdil od metod neelektrickych v praxi mnohem
vice rozifeny a to piedeviim z diivodu vétsi citlivosti a urovani mnozstvi CV. Zakladni

elektrické parametry CV jsou:

Zdanlivy naboj: Oznacuje se q a podle [1] je to takovy unipolarni naboj, ktery, je-li
injektovan ve velmi kratkém case mezi svorky zkouSeného objektu v pfedepsaném zkuSebnim
obvodu, by m¢l na méficim piistroji zplsobit stejnou vychylku, jako vlastni proudovy impuls
CV. Udava se v pC a nerovna se mnozstvi naboje lokalné ptisobiciho v misté vyboje (ktery
nelze byt piimo méfen), vztahy téchto néaboji mohou byt pro rizné CV ve stejném objektu
rozdilné. V mezinarodnim méfitku se zdanlivy naboj stal zakladnim diagnostickym
parametrem pro méfeni a vyhodnocovani CV. P¥i kusovych (rutinnich) méfenich se obvykle

zjistuje maximalni hodnota zdanlivého naboje za periodu napajeciho napéti,

Cetnost impulsii: Jedna se o pomér mezi celkovym poétem impulstt CV zaznamenanych
ve vybraném ¢asovém intervalu za dobu trvani tohoto intervalu [1]. Oznacuje se n a udava se
vsilv praxi se ale vétSinou uvazuje pouze s impulsy nad urcitou urovni, nebo v ramci arovni

ptedepsaného rozsahu,

Sti‘edni proud astecnych vybojii: Oznacuje se | a je predstaven jako soucet absolutnich
hodnot zdanlivych naboji za urcity Casovy interval T, vydéleny délkou tohoto intervalu.

Udava se v coulombech za sekundu nebo v ampérech resp. miliampérech,

1= L3 @
Trer i=1 l

Pokud maji vSechny vyboje stejnou velikost zdanlivého naboje g, zjednodusi se vztah na:

I'=nq 3
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Stitedni kvadraticky soucet: Zna¢i se D a udava soucet druhych mocnin hodnot
jednotlivych urovni zdanlivych naboji ¢; za urcitou délku casového intervalu T vydé€leny
timto intervalem. Udava se v C? za sekundu a je moZné jej uréit pfimim méfenim nebo

vypoctem z naméfenych hodnot ¢; podle vztahu

m
1 2

b=r7 Zq" )
ref 4 1

L=

kde m je pocet vyboju v intervalu T, Pokud maji vSechny vyboje stejnou velikost g,

zjednodusi se vztah na
D =nq? (5)

Vykon Cdstecnych vybojii: Znali se P a je roven stiedni hodnoté vykonu impulstt CV

ptivedeného mezi svorky zkouSeného objektu po dobu trvani vybojové ¢innosti,

po LY ®)
Tref L | a4

kde u; jsou okamZzité hodnoty testovaciho napéti, pii kterych nastali ¢asteéné vyboje o
velikosti gi. Vykon CV je vyjadien ve W, resp. mW a jeho velikost lze také uréit p¥imim
méfenim. Pfi stiidavém napéti miZe nastat situace, kdy energie jednotlivych vybojl (soucin
giu;) nabude zapornych hodnot a to v pfipadé, Ze jsou (i a U; opacné polarity. Tento

diagnosticky parametr se pouziva jako doplitkovy, pro hodnoceni intenzity CV.

ZkuSebni napéti CV: Je takové predepsané napéti, které je zku3ebnim postupem
stanovené a béhem néhoZ by nemél zkouseny objekt vykazovat CV piekradujici pfedepsanou
mez. Tato mez se bere jako nejvyssi hodnota prezentovana libovolnym diagnostickym

parametrem (obvykle ) a je pro konkrétni zatizeni ur¢ena prislusnou technickou komisi,
Poddtecni napéti CV(Inception voltage PD): Je tzv. zapalovaci napéti CV a jde o

opakujici se CV za piedpokladu, ze zkuSebni napéti je plynule zvySovano z uréité pocatecni
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nizké hodnoty do okamzZiku zaznamenani vyskytu téchto vyboju. Znaci se U;a udava se ve V,

resp. kV,

ZhdsSeci napéti CV(Extinction voltage PD): Jedna se o tzv. zhaseci napéti CV a jde o
napéti, pii kterém se ve zkouseném objektu prestavaji objev opakujici se vybojova ¢innost, za
predpokladu, Ze je zkusebni napéti plynule snizovano z hodnoty vyssi, az do doby, kdy se CV

stanou nem¢fitelnymi. Znaci se U a udava se ve V, resp. kV,
1.4.2 Vyvojové (porovnavaci) parametry CV

Pro zamezeni rizik spojenych s havarii vysokonapétovych elektrickych zafizeni je
vhodné sledovat vyvoj (rozvoj) vybojové ¢innosti v zavislosti na uritém case. Tzn.
porovnavat aktudlni naméfena data diagnostickych parametri zafizeni s hodnotami
z minulych méfeni, popt. S hodnotami naméfenymi na podobnych ¢i stejnych strojich. Tyto
hodnoty jsou obvykle ziskavany pfi vyhodnocovani off-line méteni (napt. pfi revizi stroje)
vyneseny do grafli a v zavislosti na piilozeném napéti U jsou tyto k¥ivky zpracovany. Pfi

vyskytu velkych odchylek 1ze téZ konstatovat piitomnost CV v izolaénim systému.

1.4.3 Typické obrazce CV

P¥i méfeni vybojové &innosti mizeme rozlisit nékolik zakladnich typa CV. Podle
umisténi CV na kiivce napajeciho napéti, tj. podle fazového tihlu (fizového posunu) CV, lze
usuzovat na druh vybojové ¢innosti a uréit tak jeho povahu a misto vyskytu (ziidlo vybojové

¢innost).[2]

Na analogovych méficich zafizeni jsou obrazce CV zobrazeny jako Lissajousovy obrazce
napajeciho napéti se superponovanymi proudovymi impulsy na sinusovce napajeciho napéti.
V dnesni dob¢ digitalni techniky je vice preferovano zobrazeni vybojové ¢innosti na rozvinuté
periodé sinusového zkusebniho napéti. V tab. 1 mlizeme vidét nejzakladnéjsi typy obrazcu

Cv
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Tab.1 Zakladni typy obrazcti CV [4]

Typ

Osciloskopicky obraz

Popis

Typ vyboje

Pulzy stejné velikosti v jedné
pulperiodé, symetricky okolo
napét’ového maxima.

Se zvySovanim napéti narusta
pocet pulzi, ale jejich velikost
se nemeéni.

Pulzy v druhé pilperiodé
pouze pii vys$sim napéti.

Usporadani hrot-deska (ty¢-
rovina) v plynech. Jestlize se
pulzy objevuji v zaporné
pulperiodé, je hrot (ty¢) na
vysokém potencialu; jestlize se
pulzy objevuji v kladné
pulperiodé, je hrot (ty¢) na
zemnim potencialu.

Pulzy v obou pulperiodach,

Usporadani hrot-deska (ty¢-

+ symetricky okolo napét’ovych | rovina) v kapalnych
0 0 maxim; v jedné pilperiodé | dielektrikach. Jestlize se velké
B pulzy Vetsi, v druhé | pulzy objevuji v kladné
- pulperiodé vétsi pocet menSich | pulperiodé, je hrot (ty¢) na
pulzt stejné velikosti. vysokém potencialu; jestlize se
Se zvySovanim napéti pocet Vilke I).ulz:v o.b]evup v zaporne
U ., pulperiodé, je hrot (ty¢) na
pulzu narusta. . .
zemnim potencialu.
Pulzy mezi prichody nulou | Dutinky v pevném dielektriku.
+ oti - -
ng{)e;iﬂgéd‘lldmh v obou Vzduchové dutinky v
C 0 0 puip ) kapalném dielektriku.
Pulzy v ob ulperiodact . , o
- wzy v obou DPWPEriotach | iy tyk izolovanych vodiéi.
maji priblizné stejnou ? Y
velikost. Vyboje mna povrchu bez
galvanického spojeni.
Neuzemnéné kovové  casti
mériciho obvodu.
Pulzy mezi prichody nulou | Dutinky v pevném dielektriku
s + napéti a vrcholy v obou| u elektrod.
ulperiodach. . , .
0 0 pulpertodac Vzduchové dutinky v
D Pulzy v jedné pulperiodich | kapalném dielektriku u
jsou vyssi neZ pulzy v druhé | elektrod.
ilperiodé. oy . Lo
puiperiode Jestlize se velké pulzy objevuji
v Kkladné pilperiodé, jsou
vyboje na vysokém
potencialu; jestlize se velké
pulzy objevuji v zaporné
pulperiodé, jsou vyboje na
zemnim potencialu.
Pulzy symetricky kolem obou épatn}'f kontakt mezi
[y F pruchodi nulou napéti. kovovymi c¢astmi nebo mezi
0 0 pelovodivymi  (odporovymi)
vrstvami.
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Typ A: Vyboje tohoto typu (obr.6a) vznikaji tehdy, je-li pfitomna vné&jsi koréna v okoli
protozZe je typicky pro mnoho druhti malo nebezpeéné vybojové ¢innosti, predeviim pro CV
ve vzduchu (koréna). Tyto CV se v detektoru projevuji jako pulsy stejné velikosti v jedné
ptlperiod¢, symetricky okolo napétového maxima. Se zvySovanim napéti pocCet pulsti nartista,

ale jejich velikost se neméni.

Typ B:Vzory téchto vyboju se objevuji na hrotu tyCové elektrody (uspoiadani hrot-deska,
ty¢-deska) ponoiené v kapalném dielektriku. Oproti typu A se v tomto ptipad¢ objevuji pulsy
CV soucasné i v kladné putlperiodé napéti, pfi¢emz maji ponékud vétsi velikost a mensi

opakovaci frekvenci nez pulsy v zaporné ptilperiod¢.

Typ C:Tento druh vybojové Cinnosti (obr.6b) mé charakteristické dva rysy, a to, Ze pulsy
CV se objevuji v obou polaritach napajeciho napéti a primérné velikosti pulst jsou v obou
pulperiodach piiblizné stejné. Druhym znakem je, Ze se vyboje objevuji v oblastech od
pruchodu nulou do maximalni hodnoty, tj. v oblastech nartistu napajecich napéti. Takovy
obraz se objevuje pravé tehdy, kdyz nosiCe naboji obou polarit se nedostanou jak na
vysokonapétovou, tak na uzemnénou elektrodu. Tento typ vyboji je pro izolacni systém
velmi nebezpeény a nastavaji v piipadech, jimiZz jsou napf. dutinka (defekt) v pevném
izolantu, plynova bublinka v kapalném izolantu, klouzavé vyboje na povrchu pevnych

izolantl apod.

Typ D:Tento typ vybojové Cinnosti je specialnim ptipadem typu C, kdy velikost pulst
Vv jedné pulperiodé je veétsi nez v druhé. Toto je zplisobeno odsatim naboji z jedné strany
dutinky, tzn., Ze dutinka je bud” pfimo na povrchu elektrody pevného izolantu, v piipadé
klouzavych vybojii zaginaji CV piimo u elektrody. V piipadé, Ze jsou vétsi pulsy v kladné
pulperiodé, pak je dutinka na vysokonapétové elektrodg. Jestlize jsou vétsi pulsy v zdporne
pulving, pak je dutinka na uzemnéné elektrodé. Stejné jako typ C jsou i CV tohoto typu velmi

nebezpecné pro izolacni systém, napt. mtize dochazet k delaminaci, ¢i degradaci izolace.

Typ E:Tyto vyboje jsou charakteristické tim, Ze pulsy CV jsou seskupeny symetricky
Vv oblastech kolem obou prichodl napéjeciho napéti nulou. Tyto obrazce byvaji zpiisobeny
nedokonalym (odporovym) kontaktem mezi kovovymi ¢astmi nebo mezi dvéma vrstvami

stinéni.
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2 Metody pro méfeni CV

Vybojovou ¢innost V dielektriku doprovazi celd tada fyzikalnich jevi. Jedna se o jevy
elektrického i neelektrického typu. Mimo vzniku proudovych pulzi se mize také jednat o
generovani vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole, svételné zateni jak viditelného,
tak ultrafialového spektra, nebo napf. zvukové viny ve slySitelném ¢i ultrazvukovém

pasmu.[3]

Diky existenci pravé téchto projevi, lze detekovat pfitomnost vybojové cinnosti,

piipadné uréovat jeji rozsah, nebo najit misto jejiho vzniku.[3]

Méteni CV lze provadét riznymi metodami. Jedna se jak o metody neelektrické (jako
napf. akustické, optické, ¢i chemické), tak metody elektrické (méfenim ztratového Cinitele,
metodami postupné viny, meéfenim rusSivych elektrickych poli, metodami se snimaci
impedanci, kapacitnimi ¢i induktivnimi sondami apod.). Tyto metody se neustale vyviji, jak
po strance teoreticke, tak technické. Kazda z metod mé také své vyhody a nevyhody. Do
popiedi se v dnesni dobé dostavaji hlavné on-line méfeni, které umoziuji méfit CV za

provozu stroje, bez nutnosti odstavky zatizeni.[2]
2.1 Neelektrické metody méreni CV

Princip metody je zalozen na snimani neelektrickych projevii CV, jako je vznik
chemickych zplodin vybojové Cinnosti, svételné zareni viditelného 1 ultrafialového spektra,
zvukove viny (slysitelné i ultrazvukové pasmo) ¢i tepleny ohiev okoli. Tyto projevy je mozno
vhodnym zpiisobem detekovat, lokalizovat a kvantifikovat miru rozvinuti vybojové

¢innosti.[3]

Pro meéfeni téchto veliin se uzivaji specidlni méfici zafizeni, jako jsou smérové
mikrofony v rizném frekvencnim pasmu, pfistroje pro no¢ni vidéni, termovize ¢i plynova

chromatografie apod.[3]

2.1.1 Akusticka detekce

Tato metoda méfeni vybojové Cinnosti je zaloZzena na detekci akustické emise, kterd je

doprovazena kazdym CV. Akustické viny vyvolavaji mechanické impulsy, velkého spektra
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frekvenci, které se $ifi od mista svého vzniku do okoli, a které pomoci vhodnych méficich

zafizeni, jako jsou napf. mikrofony, ¢i jiné akustické detektory, 1ze zachytit.

Akustické (ultrazvukové) metody se pouZivaji predevdim pro uréeni mista vzniku CV a
nejvetsi uplatnéni nachazi v méteni vybojové Cinnosti na transformatorech v provozu, a to
ptedevsim z divodu, ze vlivem velkych elektromagnetickych ruseni, které nelze odstranit, se

elektrické metody nedaji dost dobte uplatnit.
2.1.2 Opticka detekce

Pouzitim vhodnych optickych metod (kamera, fotoaparat), ptipadné i pouhym okem je
mozné pozorovat vybojovou ¢innost jak ve viditelném, tak v infracerveném i ultrafialovém
spektru. Piitomnost CV na zkouSeném zafizeni oviem také zanechava viditelné stopy
poskozeni, které mohou vypovidat o rozsahu plisobeni vybojové ¢innosti, nebo 1ze urcit misto
vzniku CV. Tyto stopy je mozné pozorovat pfimo, popiipadé po osvitu ultrafialovym svétlem.
Tato metoda je vhodna pouze u pfistupnych ¢asti zkouSeného zatizeni, nebo u ¢asti, které jsou

demontovany po odstaveni od provozu.

Ve zdrojovych lokalitach CV se tyto vyboje projevuji také svymi tepelnymi G¢inky, kdy
tuto lokalitu svym piasobenim c¢aste¢né ohfivaji. Vhodnou termovizni kamerou s velkou

citlivosti je potom mozné vybojovou ¢innost také zachytit.

2.1.3 Chemicka detekce

Tato metoda je zalozena na principu detekce a nasledné analyze vzniklych produktd pii
reakcich CV s plynem v dutinkach izolantu. Tato detekce je piedevsim provadéna v oleji ¢i
plynem izolovanych pfistrojich a ndsledna analyza vzniklych produkti, udava miru degradace

zkouSeného zafizeni.

Metoda zabyvajici se zjistovanim obsahu plynu rozpusténych v oleji se nazyva plynova
chromatografie a tato metoda je velmi citliva (hodnoty jsou v miliontindch objemu) a neni
ovlivitlovana elektromagnetickym rusenim v provozu zafizeni. Pfi plynové analyze
transformatorovych oleju se standardné detekuje pfitomnost péti rozpustnych plynd, tedy
spiSe jejich poméri, a to vodiku H,, etylenu C,H,, acetylenu C,H,, propylenu C3Hg a metanu

CH,. Diky vyskytu téchto plynt 1ze urcit druh vybojové ¢innosti a typickych zavad izolacnich
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systémt s kapalnym izola¢nim olejem. RozSifenym kritériem pro posuzovani poruch

transformatoru jsou poméry plynt z plynové analyzy podle IEEE-IEC [2], viz tab. 2.

Tabulka 2 Vyhodnocovéani poruchy z chromatografickych méfeni [2]

C,H, CH, C,H,
Rozsah poméria

CZ H4 HZ CZ H6
<0, 0 1 0
01+1 1 0 0
1+3 1 2 1
>3 2 2 2

Charakteristika poruchy
bez poruchy 0 0 0
CV s malou hustotou naboje 0 1 0
CV s velkou hustotou néboje 1 1 0
nizkoenergetické vyboje 1-2 0 1-2

vysokoenergetické vyboje 1 0 2
lokalni prehtati 150 °C 0 0 1
lokalni prehfati 150 + 300 °C 0 2 0
lokalni pfehfati 300 + 700 °C 0 2 1
lokalni prehtati 740 °C 0 2 2

2.2 Elektrické metody méreni CV

Vlivem CV jsou patrné v napajeci siti malé proudové impulsy a jejich vyhodnocovanim
je zakladem vSech elektrickych metod pro urceni intenzity vybojové ¢innosti. Na rozdil od
neelektrickych metod, jsou tyto metody mnohem vice rozsifeny zejména pro svou lepsi
kvantifikovatelnost a citlivost. Mezi elektrické metody se fadi mimo jiné méteni ztratového
Cinitele, metoda postupné viny, méfeni ruSivych el. poli, metody se snimaci impedanci,
kapacitni, induktivni sondy apod. Tyto metody lze d¢lit do kategorii globalni méfeni Ci
méfeni lokalizaéni. Globalni méfeni CV spoéiva v ziskavani hodnot naméfenych udaji z
celého zafizeni, pfipadné z jedné jeho faze a hlavnim cilem je sledovat predevsim celkovy
stav izolace. Lokalizani méfeni ma za cil predev§im uréeni mista vyskytu CV. Ob& metody
se v praxi navzdjem dopliuji, kdy napt. globalnim méfenim zjistime stroj s vysokou hladinou
vyskytu CV a nasledné lokalizaénim méfenim uréime misto vzniku vybojové &innosti na

tomto stroji.

V pevnych izolantech maji impulsy CV dobu &ela T; (doba do maxima) n&kolik ns a
dobu pul tylu T, (doba poklesu na polovi¢ni hodnotu) n¢kolik desitek ns. V kapalnych
izolantech jsou impulsy CV delsi a dobu Ty maji okolo 1 ps a dobu T, n&kolik ps. Na obr. 6 je
mozno vidét idealni tvar proudového pulsu CV a velikost naboje Q tohoto pulsu je pak plocha
pod kiivkou i(t)
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Q= ji(t)dt (7
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Obr. 6 Tvar proudového impulzu CV [5]

2.2.1 Globalni metoda méreni CV

Tato nejrozsitendjsi metoda je zaloZena na principu sledovani impulzi CV pomoci méfici
impedance, kterd je vétSinou realizovana jako RLC ¢len s ochrannymi prvky proti piepéti a
mimo jiné slouzi také k odfiltrovani superponovanych pulzii CV od napajeci frekvence. Podle
normy[1] existuji tii zakladni zapojeni pro méfeni CV, jejichz zékladni zapojeni jsou uvedené

na obr. 7, obr. 8, obr. 9.
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U - napéjeci napeti,
Z - filtr uSeni, zabrana vybijeni CV pfes impedanci zdroje.
Ca - testovany objekt,
Ck - vazebni kondenzator,
Zm - snimaci impedance,
CD  -vazebni zafizeni
CC - spojovaci stinény kabel,
MI - detektor
OL - opticky kabel
Obr. 7 ZkuSebni obvod s paralelni snimaci impedanci[3]
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Obr. 8 ZkuSebni obvod se sériovou snimaci impedanci[3]
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Obr. 9 Zkusebni obvod v miistkovém zapojeni[3]

Vysokonapét'ovy vazebni kondenzétor, ktery tvoii dilezitou soucast vSech tii typi
snimacich obvodu, by mél mit obecné nizkou induk¢nost, vysokou kapacitu v porovnani s
rozptylovou kapacitou obvodu a dale by nemél tento vazebni kondenzator vykazovat

jakékoliv vyznamné CV v rozsahu méficich napéti[5].

Mezi vyhody galvanickych metod méfeni CV patii velké citlivost méfeni, diky moZnosti
regulace velikosti vazebni kapacity, bezpeci zkouSeného objektu bez nutnosti nadmérného
pietézovani a piedevS$im moznosti pouziti této metody za chodu zafizeni (on-line). Mezi
nevyhody patii predev§im velikd nachylnost na rusivé vlivy jako, jsou napi. vnéjsi vlivy

elektromagnetickych vin radiovych vysilact apod.

v
v wr re

2.2.2 Meérici impedance pro snimani CV

Me¢éiici impedance ve snimacim obvodu je obvykle tvofena cCtyfpdlem s frekvencni
citlivosti takovou, aby frekvence napéti zdroje neovlivnila méfici pfistroj. Tato impedance
slouzi k prevadéni proudovych pulzil zptisobenych CV na vystupni napétové pulzy, které se
nasledné pfivadi k méficimu zatfizeni. Méfici impedance byva obecné tvofena rezistorem,

paralelnim zapojenim odporu a kondenzatoru, rezonan¢nim obvodem (obr. 9).[3]
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Rm L EE—

Zm

Obr. 10 Merici impedance[3]

Podle druhu snimaci impedance a podle druhu pouzitého méticiho pfistroje rozdélujeme

meftici obvody(dle frekvenc¢niho rozsahu méfeni) na Sirokopasmové a izkopasmové.

Uzkopasmové méfici systémy jsou typické malou §itkou pasma Af, kde tato hodnota lezi
v rozsahu od 9 do 30 kHz. Castgji se pro méfeni vybojové &innosti pouzivaji Sirokopasmova
zatizeni s doporu¢enymi hodnotami dolni a horni mezni frekvence f; a f, a sitky pasma Af,

podle [1] jsou:

30 kHz < f; < 100 kHz,

fz < 500 kHZ,

100 kHz < Af < 400 kHz,

2.3 Kalibrace

Jednou z velmi dulezitych ¢&innosti pro méfeni CV a zajisténi jeji dostatetné
reprodukovatelnosti je kalibrace méficiho obvodu. V zavislosti na kapacitich méficiho
obvodu dochazi pii cest¢ od méficich svorek na zkouSeném objektu ke vstupu do méficiho
zafizeni CV ke zkresleni pulsi CV a vlivem ztrat pii impedanénim nepiizptisobeni i ke

zmenSeni preneseného néaboje. Cely méfici obvod je tedy nutné pred samotnym méfenim
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kalibrovat a nasledné vlastni méfeni potom k témto kalibracnim hodnotam vztahovat.
Kalibrace se provadi pii kazdém méfeni CV obvykle pfed zapo&etim vlastniho méfeni a je
zalozena na injektovani kalibra¢nich pulzii o znamé velikosti do zkouSeného obvodu.
Ditlezitou vlastnosti kalibracnich zafizeni je schopnost vytvofit impuls o podobném

frekvencénim spektru jako je frekvenéni spektrum caste¢nych vyboju.

Komeréné vyrabéné a pouzivané kalibra¢ni zatizeni pouzivaji vétsinou kalibra¢ni pulsy
jedné polarity a synchronizace téchto pulzii se obvykle provadi pomoci fotodiody a
svételného zdroje na stiidavé napéti tak, ze opakovaci frekvence pulsi je n= 100 s,

Vystupem z téchto kalibracnich zatfizeni byvaji obvykle ndboje v rozsahu hodnot 2 az 1000
pC.

Kalibrace méticiho obvodu se provadi do kompletné zapojeného méficiho obvodu, pokud
mozno co nejblize ke svorkdm zkouSen¢ho zatizeni, z divodi omezeni parazitnich kapacit
(obr.11). Cely proces kalibrace se provadi pti nulovém napajecim napéti, tzn., Ze cely objekt
neni napajen zkuSebnim napétim, v jiném piipadé by mohlo dojit k poskozeni kalibracniho
zafizeni. Po jejim ukonceni a nasledném odpojeni kalibracniho zafizeni, mizeme cely
kalibra¢ni faktor zkouSeného obvodu urcit jako pomér kalibraéniho naboje K. k Udaji na
detektoru qo (ve zkouSeném objektu). V prubéhu nasledného vlastniho méfeni musi byt
aktualni hodnota zméfend na detektoru timto koeficientem vynasobena, aby byla ziskéna
piesnd hodnota zdanlivého ndboje. Pro dosazeni co nejvétsi odolnosti na ruSeni a citlivosti
méfeni by mél byt kalibracni naboj k. co nejmensi. K zajisténi dobré ptesnosti méteni by
podle [1] méla byt kalibrace provedena na jedné hladin¢ zdanlivého naboje v odpovidajicim

rozsahu ocekavanych trovni.
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Obr. 11 Kalibrace mériciho obvodu s uzemnénym zkusebnim obvodem/3]

2.4 Meéfici metoda a zarizeni pro méreni CV pouzivana ve firmé EGE

Jelikoz se méfeni CV stalo v poslednich letech velice aktualnim diagnostickym

nastrojem, a v sortimentu vyrobku firmy EGE, je né€kolik produkti s vyssi izola¢ni hladinou,

pro které norma [1] piedepisuje méfeni CV formou kusové zkousky, rozhodlo se vedeni

spolecnosti, na zékladné stale stoupajicich ndrokd zdkaznikli, kde se jiz méfeni CV

subdodavatelskym zptsobem jevilo jako nevyhodné, pro zakoupeni vlastniho meéficiho

systému od rakouskeé firmy OMICRON.

Safe Area

6
ﬁlm —
.2 .9

Line separating safe area and
high voltage area

High-voltage Area

)= = = —(CALIBRATION)

1.Jednotka MCU 502 pro komunikaci s PC

2.Jednotka MPD 600 pro ziskavén Gdajd o €V

3.Baterie MPP 600 pro jednotku MPD 600

4.Kalibrator CAL 542 pro kalibraci zkusebniho obvodu
5.¢tfpdlova méfici jednotkalimpedance) CPL 542
6.5oftware pro MPD 600

7.0pticky kabel(y)

8.BNC kabely

9.Kabel pro propojeni jednotky MPD 600 s baterii MPP 600

10. USB kabel na propojeni s PC

Obr. 12 Schéma zapojeni méreni CV pouzivané firmou EGE[6]
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Toto zatizeni se skldda z n¢kolika komponentt, které po spravném propojeni a spravné
provedené kalibraci udéavaji velice kompaktni celek informaci o vybojové cinnosti
zkouseného zatizeni. Na obr. 12 je mozné vidét schéma pro méfeni, jehoz sestaveni se sklada
z n¢kolika krokti. Nejprve jsou pomoci optického kabelu propojeny jednotky MCU 502 a
MPD 600 (na obr. 12 - Step 1). Propojeni neni obzvlast’ slozité, i kdyZ pro jeho spravnost je
nutné dodrZet barevné oznaceni na koncich optického kabelu s obéma jednotkami. V druhém
kroku (Step 2) je ptipojena jednotka MPD 600 k baterii MPP 600 pomoci specialniho kabelu
vyrobce OMICRON. Nasleduje propojeni jednotky MPD 600 s méfici impedanci CPL
542(Step 3) pomoci BNC kabelii. I zde je nutné dodrzet spravnost zapojeni a jeden kabel
piipojit k vystupu U a druhy kabel k vystupu PD. V dalSim kroku (Step 4) se propoji vazebni
kapacita s jednotkou CPL 542. Kabely na propojeni by méli byt pokud mozno co nejkratsi. V
poslednim kroku (Step 5) se propoji jednotka MCU 502 s pocitacem, kde je nainstalovan

obsluzny software pro méfeni CV, pomoci klasického USB kabelu.

Métici metoda je pouzitd s paralelni snimaci impedanci (obr. 13), kde jsou obrazce CV
snimany pies vazebni kondenzator, nebo v pifipadé VVN stroji, z kapacitnich vyvodua
pruchodek, zatizenim MPD 600 a pomoci optického kabelu nasledné ptenesena do pocitace,

kde jiz namé&fena data zpracovava velice sofistikovany software.

Coupling
capacitor

' i I

’ G/ S/ | Coupling device Point of 9 —

/ b ) | piing aev ) measurement Optical fiber
MPD 600
and MPP 600

Device under test

Obr. 13 Schéma zapojeni zarizeni pro méieni CV pouzivané firmou EGE[6]

Podle zobrazovaciho rezimu by se tento software pro méfeni mohl rozdélit na dvé ¢asti a
to na jednoduchy (Basic) mod, kdy vétSina parametri pro méfeni neni tfeba néjak slozité
nastavovat a tyto parametry jsou nastaveny automaticky, dle normy[1], a druhy, rozsiteny
(Expert) mad, kde je mozno nastavovat mnoho dalSich parametri. Pro zakladni zméfeni, ¢i

zjisténi vybojové ¢innosti Ve stroji, je ale jednoduchy (Basic) mdd naprosto dostacujici a neni
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chtéli bychom napf. pouze analyzovat diive zméfena data, Ize spustit méfici software v
rezimu off-line, bez jakéhokoliv pfipojeni dulezitych komponenti (viz obr. 14). V tomto
rezimu, ktery se svym vzhledem neliSi od standardniho zobrazeni, mizeme diive uloZena
méfeni prehravat znova a vybojovou ¢innost nasledné lépe a detailn¢ analyzovat, vcetné

tvorby napf. protokolt, ¢i jinych zdznamt a exportd.

Pokud je v8e korektné zapojeno, bézi systém ve standardnim rezimu a o spravnosti
zapojeni se lze téz doveédét ze spodniho stavového fadku, kde obrazovka ukazuje nékolik
zékladnich informaci o stavech systému, nebo propojeni optickymi kabely, kde zelena
signalizuje, Ze je vse v pofadku a Cervena opak. Paklize jsme zvolili zakladni (Basic) mod lze
na obrazovce v pravé ¢asti vidét tii piepinatelné zalozky s ndzvy (Settings, Calibration a RIV
Zde se pted zapocetim kazdého méfeni nastavi kalibra¢ni hodnota (obvykle 100 pC) shodné s
kalibratorem a po stisknuti tlacitka Compute uréime systému referen¢ni hodnotu kalibra¢niho
naboje. Pokud vse probéhne v pofadku, signalizuje systém informaci 0 pifesném datu a ¢asu
kalibrace. Nasledné je zapotiebi kalibrovat systém na napéti, které se provede ve stejné
zalozce podobnym zpusobem. Nejprve se zvoli hodnota, na kterou je zapotiebi zafizeni
kalibrovat (napt. 10kV), ta se potvrdi do systétmu a nasledné¢ se zkuSebnim zafizenim a
znamym méfi¢em napéti nastavi pozadovana hodnota, ktera po jejim najeti opét stiskem
tlagitka Compute uréi hodnotu nasobici konstanty pro méfeni napéti. Toto je pro méfeni CV
velmi dulezité, nebot’ diky nap&tovému koeficientu Ize CV méfit v celém rozsahu zkousek,
které je u VVN stroju daleko za hranicemi métitelnych zpiisobtt méfeni ve firmé EGE. Navic
by piipojené méfici zafizeni vnaselo do obvodu urcité ruSeni, které je nezadouci. V ostatnich
zalozkach Ize nastavovat dalsi parametry, jako je Sitka méticiho pasma ¢i jiné, které vSak neni

nutné nastavovat, je-li zapotiebi drzet se standardu normy.
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Obr. 14 Zdkladni obrazovka a pritbéh méreni v off-line modu

3 Nameérena data ze vzorku meéreni zhasecich tlumivek

vyrabéné firmou EGE

3.1 Uvod

Pro svou préci jsem se rozhodl analyzovat 5 vzorkd, které jsem vybral z nékolika zakazek
v rozsahu n¢kolika poslednich mésicii roku 2014 a letoSniho roku 2015. Jedna se pfedevsim o
zatizeni podobného typu, tedy zhaSeci tlumivky, se stejnou izola¢ni hladinou, pouZité do
stejné jmenovité napéti sit€¢ 110 kV. Tlumivky jsem se snazil zdmérné vybirat, co mozna

nejpodobngjsiho typu tak, aby bylo mozné porovnat dané zatizeni co nejlépe.
3.2 Zkusebni metodika pro vyhodnoceni CV

Norma[7] predepisuje pro stroje sUp > 72,5 kV zkousku kratkodobym stiidavym
indukovanym napétim (ACSD), ktera se normaln& provadi s méfenim CV. Mgfeni CV po
celou dobu zkousky je cennym poznatkem jak pro dodavatele, tak pro odbératele. Dle této
normy[7] se stiidavé napéti ptivadi na svorky hlavniho vinuti. Tvar viny by se m¢l co nejvice

blizit sinusovému pritb¢hu a jeho kmitocet by mél dostatecné prevySovat jmenovity kmitocet,
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aby se vyloucil nadmérny magnetiza¢ni proud béhem zkousky. Méfi se vrcholova hodnota
indukovaného napéti. Pii plném zkuSebnim napéti musi zkousSka trvat 60 s pii jakémkoliv
kmito¢tu rovném dvojnasobku jmenovitého kmitoctu nebo niz§im, pokud neni predepsano
jinak. PfevySuje-li zkuSebni kmitocet dvojnasobek jmenovitého kmitoctu, musi byt zkusebni

doba v sekundach podle vzorce:

Jjmenovity kmitocet

120 x — . ———  avSak ne méné nez 15 s (8)
zkuSebni kmitocCet
C
—
B D
E— -
A
PN

4/1_.1—Um,-"‘1’3 1,1 Um /'3

Ustart < Ustart

A=5min
B =5 min
C = zkusebni doba
D =5 min
E =5min

Obr. 15 Casovy pritbéh zmén zkusebniho napéti proti zemi [7]

Na obr. 15 je zobrazen ¢asovy prub¢h zmén zkusebniho napéti proti zemi. Firma EGE
pouziva na zkousku indukovanym napétim frekvencni meéni¢, ktery je schopen meénit
frekvenci v rozsahu 50 + 250 Hz, takze dle vySe zminéného vzorce (8) a pii zkuSebni
frekvenci 200 Hz trva zkuSebni doba C = 30 sekund. Podle normy [7] vychazi velikost
zkuSebnich napéti, pro vyhodnocovani vybojové Cinnosti, v efektivnich hodnotach pro Uy, =
123 kV, U;=230kVaU,= 1,5Um/\/3, z ¢ehoz vyplyva, ze pro Casové tseky A a E z obr. 15,
je hodnota pro vyhodnocovani vybojové ¢innosti rovna 78 kV, pro Useky B a D je to hodnota
107 kV a pro usek C je to 230 kV, avsak pro tuto hladinu neni nutné vybojovou c¢innost

vyhodnocovat. Pro vyhodnoceni vybojové ¢innosti jsou tak nejdulezitéjsi iseky ABDE.
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3.3 Piehled zkousenych zafizeni

V tabulce 3 je mozno vidét porovnani zakladnich parametrd méfenych zhaSecich

tlumivek.

Tabulka 3 Seznam méfenych zafizeni a jejich zakladnich technickych dat

Jmenovity | Jmenovité | Maximalni | Jmenovity | Vyrobni Datum
Typ vykon napéti napéti proud ¢islo zkousek
[KVA] [kV] [kV] [A]
ASR 10V 12700 63.5 123 200 8949 25.7.2014
ASR 10V 7938 63.5 123 125 9057 8.10.2014
ASR 6.3V 6350 63.5 123 100 9201 10.3.2015
ASR 6.3V 6350 63.5 123 100 9226 5.3.2015
ASR 15V 19052 63.5 123 300 9225 5.3.2015
3.4 Naméfena data
3.4.1 Vysledky méfeni ze zkoumané tlumivky ASR 10 V, v.¢.: 8949
Tabulka 4 Vysledna naméfena data ze zhaseci tlumivky v.¢.: 8949
Zkouska kratkodobym sttidavym indukovanym napétim ( f = 200 Hz)
ZkuSebni postup
e A B C D E Hodnota
Zusebninapeti  fize - zem™ IV 770G 75 [ 150,43 15U/\3 | L1Uy/V3 | pozadi
78 107 230 107 78 v
Zk.svorka | Uzemnéno | Cas [s] 60 60 30 60 60
Hodnota
D1 D2 | eypey | <300 | <900 | - | <700 | <200 | <10.0
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FOsisl T4pD 600 1.1:

Qe
17.34pC

6.25

1.0nG 387

Freq. integration st
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o A0kt
2031616 PDs

148 in3089s
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100 pC s 0%
statc parfial: 0%
. dynamic 0%
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viv2
022 77.96 kv

Veus

0.14 76.68 kv
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Obr. 20 Zaznam z éasového vseku E - v.¢&. 8949

3.4.2 Vysledky méfeni ze zkoumané tlumivky ASR 10 V, v.¢€.: 9057

Tabulka 5 Vysledna naméfena data ze zhaseci tlumivky v.¢.: 9057

Zkouska kratkodobym sttidavym indukovanym napétim ( f = 200 Hz)
ZkuSebni postup
et e e A B C D E Hodnota
AAusebni naptti  fize = zem” bV1 oG B 150,43 15U/ V3 | 11U/V3 | pozadi
- 107 230 107 - v
Zk.svorka | Uzemnéno | Cas [9] - 60 30 60 -
Hodnota
D1 D2 CV[pC] - <10.0 - <70.0 - <15.0
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Obr. 22 Zaznam z casového useku C - v.¢. 9057
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Obr. 23 Zaznam z casového useku D - v.¢. 9057
3.4.3 Vysledky méreni ze zkoumané tlumivky ASR 6.3V, v.€.: 9201

Tabulka 6 Vysledna naméfena data ze zhaseci tlumivky v.¢.: 9201
Zkouska kratkodobym sttidavym indukovanym napétim ( f = 200 Hz)

ZkuSebni postup

e A B C D E Hodnota

Zcuscbni napett iz = zem™ IV] 17 3 [ 15093 15U/V3 | LIULNB | pozadi
78 107 230 107 78 v
Zk.svorka | Uzemnéno | Cas [9] 60 60 30 60 60
Hodnota
D1 D2 CV[pC] <1.0 <1.0 - <90.0 <20.0 | <12.0
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Obr. 24 Zaznam z éasového useku A - v.& 9201
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Obr. 25 Zaznam z éasového useku B - v.& 9201
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Obr. 27 Zaznam z casového useku D - v.¢. 9201
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Obr. 28 Zaznam z casového useku E - v.& 9201

3.4.4 Vysledky méreni ze zkoumané tlumivky ASR 6.3 V, v.¢.: 9226

Tabulka 7 Vysledna namétena data ze zhaseci tlumivky v.¢.: 9226

Zkouska kratkodobym sttidavym indukovanym napétim ( f =217 Hz)
ZkuSebni postup
e o e A B C D E Hodnota
Zuscont napéti  faze —zem™ IV1 1 793 [ 150U/V3 15U/\3 | LIUZNB | pozadi
78 107 230 107 78 Ccv
Zk.svorka | Uzemnéno | Cas [s] 60 60 28 60 60
Hodnota
D1 D2 EV[pC] <5.0 <5.0 - <20.0 <10.0 | <13.0
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Obr. 29 Zaznam z casového useku A - v.¢&. 9226
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Obr. 30 Zaznam z éasového useku B - v.& 9226
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Obr. 31 Zaznam z éasového useku C - v.¢. 9226
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Obr. 32 Zaznam z éasového useku D - v.&. 9226

45

Intensity
[PDsls]

139

0.91

0.8

0.39

0.26

017

o

007

0.05

003

0.02

0.01

Intensity
[PDs/s]

11

085

0.66

0.39

023

018

014

0.08

0.06

Main  Stetisics
MPD 600 1.1:

Qrec
1391 pC

Freq. integration at
250 kHz + 150 kkz
from: 100 kHz
o 400kHz
1,471,003 PDs

in 1mini2s

Gated Percentage
sdic 0%
static partil: 0%
dynamic 0%
1EC 60270 status
conforming, Calibrated|

05-MAR-2015
15:12:0.2

MPD 600 1.1:
73%)
215V

Veus
2071V
fy

217.0 Hz

Main  Statistics

MPD 600 1.1:

Qe
11.69 pC

Freq. integration at
250 kHz 150 kHz
from: 100 kHz
tor  400kHz
17,892 PDs

in 15895

Gated Percentage
static: 0%
static partial: 0%
dynamic 0%
1IEC 60270 status
conforming, Calbrared
05-MAR-2015
151202

MPD 600 1.1:
V2
1074V

Veus
1057V
fy

217.0 Hz




Mérent castecnych vybojii V priimyslové vyrobé Véclav Vlasek 2015
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Obr. 33 Zaznam z casového tiseku E - v.¢. 9226
3.4.5 Vysledky méreni ze zkoumané tlumivky ASR 15V, v.€.: 9225

Tabulka 8 Vyslednd namétena data ze zhaseci tlumivky v.c.: 9225
Zkouska kratkodobym sttidavym indukovanym napétim ( f =217 Hz)

ZkuSebni postup

e A B C D E Hodnota

Zuscont napéti  faze —zem™ IV1 7 73 [ 150U/43 15Ug/\3 | L1Uy/V3 | pozadi
78 107 230 107 78 v
Zk.svorka | Uzemnéno | Cas [s] 120 120 28 120 120
Hodnota
D1 D2 CV[pC] <5.0 <80.0 - <20.0 <5.0 <10.0
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Obr. 34 Zaznam z casového useku A - v.¢. 9225
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Obr. 35 Zaznam z casového useku B - v.¢&. 9225
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Obr. 36 Zaznam z casového useku C - v.¢. 9225
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Obr. 37 Zaznam z éasového useku D - v.¢. 9225
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Obr. 38 Zaznam z fasového useku E - v.¢ 9225

4 Vyhodnoceni naméfenych dat
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V prvni ¢asti vyhodnoceni jsem se vénoval porovnani naméfenych dat u dvou tlumivek

typu ASR 10V. V dals§i c¢asti jsem porovnal naméfend data u typové o néco méné
vykonngjsich strojii nez v prvnim srovnani a jednalo se o zhaseci tlumivky typu ASR 6.3V.
Na zavér vyhodnoceni jsem uvedl zdznam z méfeni nejvykonngjsiho stroje, ktery se ve firme

EGE vyrébi a jedné se o zhaSeci tlumivku typu ASR 15V.
4.1 Vyhodnoceni zhaSecich tlumivek typu ASR 10 V

Tyto zhageci tlumivky nebyli pro stejného zakaznika a zkusebni postup na méfeni CV se
pro ob¢ tlumivky neshoduje. Pro vyrobni ¢islo 9057 byla na prani zakaznika vyhodnocena
vybojova &innost pouze u hladin U, pied a po zkusebnim napéti. Casy pro vyhodnoceni CV
na jednotlivych urovnich (ABDE - 5min., resp. BD - 5min) rovnéZ neodpovidaji ¢asim, které
ptredepisuje norma. Tyto Casy byly takeé po ptedchozi dohodé se zakaznikem zkraceny na 1

minutu.

Z pribéhti vyhodnoceni je mozné u obou tlumivek pozorovat zvySenou hodnotu vyskytu
CV pii plném zkuSebnim napéti. Tyto hodnoty se viak pii plném zkusebnim napéti podle

normy [7] nevyhodnocuji a dulezité pro vyhodnoceni je aby pfi sjeti na troven zkuSebniho
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napéti U, tyto CV poklesly pod pozadovanou mez. Zapalovaci napéti vyhodnotil méfici
software pro vyrobni ¢islo 9057 s hodnotou 192 kV a zhaseci napéti s hodnotou 195 kV. Pro
vyrobni ¢islo 8949 vyhodnotil méfici systém hodnotu zapalovaciho napéti 172 kV a hodnota
zhaseciho napéti CV 145 kV. U vyrobniho ¢&isla 9057 si nejsem jist spravnosti vyhodnoceni
hodnoty zhaseciho napéti na hodnotu 195 kV, nebot’ tato hodnota byva obvykle nizs§i nez

zapalovaci napéti.

Obé tlumivky z hlediska u¢inktt CV se daji povazovat za vyhovujici, i kdyZ se mtiZzou

vys§i hodnoty na zkuSebni hladiné 230kV jevit jako nevyhovujici.
4.2 Vyhodnoceni zhaSecich tlumivek typu 6.3V

Obe¢ tyto tlumivky byly zkouSeny stejnym zkuSebnim postupem, i kdyz u vyrobniho ¢isla
9226 nebyla zkuSebni frekvence 200 Hz, ale 217 Hz, coz mélo vliv pouze na ¢as méfeni na
nejvyssi zkusebni hladiné 230 kV, kdy se zkratila doba zkousky z 30 vtefin na 28 vtefin. PO
dohodé se zakaznikem nebyly ani zde dodrzeny normou [7] ptedepsané Casy, pro jednotlivé
zkuSebni hladiny (ABDE - 5min.) a tyto ¢asy byly zkraceny na 1 minutu.

Z prubéhu zkousek méftici systém vyhodnotil zapalovaci napéti pro vyrobni ¢islo 9201 s
hodnotou 160 kV a zhaSeci napéti s hodnotou 140 kV. Pro vyrobni ¢islo 9226 byla hodnota
zapalovaciho napéti 190 kV a zhaSeci napéti 114 kV. Vybojova Cinnost byla tedy pouze pfi
plném zkuSebnim napéti 230 kV, i kdyz hodnota zhaSeciho napéti u tlumivky s vyrobnim
¢islem 9226 byla velmi hrani¢ni s hodnotou 107 kV, takze nechyb&lo mnoho a tlumivka by

mohla byt brana jako nevyhovujici.

Jelikoz jsou tyto tlumivky naprosto stejného vykonu a provedeni, dalo se ocCekavat
podobnych prabéht, a tim i reprodukovatelnosti technologickych procesii a postupti pii
vyrobé obou tlumivek. To se také potvrdilo, a i pies velmi vysoké hodnoty CV na zkusebni

hladin¢ 230 kV, l1ze ob¢ tlumivky povazovat za vyhovujici.
4.3 Vyhodnoceni zhaSeci tlumivky typu ASR 15V

Tento typ tlumivky byl zkouSen stejné jako predchozi zafizeni zkuSebnim postupem
(ABCDE) s pfedem dohodnutou dobou ¢asu na zkuSebnich hladinach ABDE - 2 minuty.
Zkusebni frekvence byla zvolena 217 Hz a doba ¢asu na plném zkusebnim napéti 230 kV byla
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tedy 28 vtefin. V pfiloze A této prace je mozné vidét zkuSebni protokol vygenerovany
méficim systémem firmy OMICRON. Zde je mozné si vSimnout, Ze v kolonce méteni napéti
jsou uvedené hodnoty vV jednotkach Volt, nikoliv kilovolt. Toto nedopatieni vzniklo
pravdépodobné pii kalibraci napéti, kdy se operator piehlédl a do kolonky se zadavanou
kalibraéni hodnotou uvedl koeficient v fadech o tisic menSich. Ve skuteCnosti ale byly
hodnoty zkuSebnich drovni v jednotkach kilovolt, takze toto nedopatieni nemélo vliv na

prabéh a vysledky zkousek.

Zapalovaci napéti bylo méficim systémem vyhodnoceno s hodnotou 181 kV a zhéSeci
napéti bylo vyhodnoceno s hodnotou 152 kV. Zvysené hodnoty CV byly detekovany pouze

pti plném zkusebni napéti 230 kV s nejvyssi namétenou hodnotou okolo 5 nC.

Tento typ tlumivky je nejvykonngjsi zafizeni, které se ve firmé¢ EGE vyrabi a pfi vyrobé
se klade velky diiraz na dodrzovani technologickych procesti v prubéhu vyroby. V tomto
ptipad¢ bylo potvrzeno, zZe je stroj dobfe navrzen a ze v prubéhu vyroby bylo vse vyrobeno
podle ptredepsanych technologickych postupii. Vybojova ¢innost byla detekovana pii plném
zkuSebnim napéti 230 kV a pfi sniZzeni zkuSebniho napéti na hodnotu 107 kV jiZ nebyla
zvysend vybojova Cinnost detekovana. Z tohoto divodu lze povazovat tuto tlumivku za

vyhovuijici.

51



Mérent castecnych vybojii V priimyslové vyrobé Véclav Vlasek 2015

Zaver

V Gvodni, teoretické ¢asti se tato prace obecnd zabyvala ug¢inky CV, kde popisovala
predevsim vlivy téchto vybojl na izolacni systém elektrickych strojii. Nasledné byla popsana
méfici a zkusebni metodika, jak obecné, tak v zavéru kapitoly, zkuSebni postupy praktikované
ve firmé EGE.

Ve tieti kapitole bylo zanalyzovano pét zhasecich tlumivek vyrabéné firmou EGE, kdy
byly vybrany co mozna nejpodobnéjsi typy zhasecich tlumivek, tak aby bylo mozné nejen
porovnat reprodukovatelnost technologickych postupti a procesti pii vyrobé zhaSecich
tlumivek, ale 1 urc€it zda tlumivky odpovidaji standardim pozadovanych norem a jsou schopné

dlouhodobému bezpe¢nému provozu.

V posledni kapitole bylo provedeno vyhodnoceni naméfenych dat, kde bylo
konstatovano, ze méfené zhaseci tlumivky mély podobné pribéhy a CV byly detekovany
pouze na hladiné plného zkuSebniho napéti 230 kV, coz znamend, Ze podle standardu
normy[7] vyhovuiji a jsou provozuschopné.
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Prilohy

Piiloha A - Zku3ebni protokolu generovany systémem na méfeni CV

PD Measurement Report

r
OMICRON

Order No. E1400264

Specimen No. and Type 9225

Customer EGE Deutschland

Operator Vaclav Vlasek

Test Date 03/05/2015

Test Voltage 230.0 kV

Test Duration 1h

Custom Field 1 ASR 15V

measurement duration: 9 m 29.22 s
MPD 600 1.1 (S/N: MPD 600-GK288E)
Time Qrec VRms fy
:1:';::{ ?ﬂ_:_‘g’) Average: 281.50 pC Average: 0V Average: 217.0 Hz

+0.12s 4,32 pCv 26,55V 217.0 Hz
+101s 4,44 pC v 049V 217.0 Hz
+192s 4,54 pCv iB.eLV 217.0 Hz
+2.82s 5.39pCv 42,81V 217.0 Hz
+3.72s 7.61pCvr 49.00 vV 217.0 Hz
+4.62s 4,48 pC« 55.22V 217.0 Hz
+552s 4.33 pCw 6148V 217.0 Hz
+642s 4.34 pCw 67.77 WV 217.0 Hz
+7.32s 4.61 pC» 7286V 217.0 Hz
+822s 4.72 pCw 75.62 WV 217.0 Hz
+9.12s 4.58 pCw F703V 217.0 Hz
+10.02 s 4.57 pCr F7.08V 217.0 Hz
+10.92s 4.48 pCv 76.98 V 217.0 Hz
+11.82s5 4.56 pCv 76.80V 217.0 Hz
+12.725 4.68 pC» 76,78V 217.0 Hz
+13.625 4,72 pCv 76,78V 217.0 Hz
+14.52s5 6.18 pCv 7878V 217.0 Hz
+15.425 4,41 pCv 76.78 V 217.0 Hz
+16.325 4,42 pCv 76,77V 217.0 Hz
+17.22s 573pCs 7877V 217.0 Hz
+18.12s 18.07 pCwr 76.77V 217.0 Hz
+19.02s 4.71 pCw 76.76 217.0 Hz
+19.92s 4.73 pCwvr 7675V 217.0 Hz
+ 20825 4.68 pCv 7676V 217.0 Hz
+21.72s5 6.14 pCv 7676V 217.0 Hz
+22.625 4.66 pCv 7677V 217.0 Hz
+23.525 4.85 pCv 7678V 217.0 Hz
+24.42s5 6.50 pCv 7678V 217.0 Hz
+25.325 4.41 pCv 76,78V 217.0 Hz
+26.33 s 3.33pCo 7677V 217.0 Hz
+27.23s 4,46 pCv 7877V 217.0 Hz
+28.13s 4,30 pCv 7877V 217.0 Hz
+29.035 4.70 pCvr 76,77V 217.0 Hz
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+29.93 s 7.20 pCwr 7677V 217.0 Hz
+30.835 6.54 pCv 76.75V 2170 Hz
+31.733 4.63 pCv 76.73V 2170 Hz
+32.6353 4.76 pCvr 7672V 217.0 Hz
+33.53s3 4.46 pCv 7672V 217.0 Hz
+34.43s 4.36 pCv 7673V 217.0 Hz
+35.33s 4.37 pCv 7673V 217.0 Hz
+36.23s 4.30 pCv 76,72V 217.0 Hz
+37.13s 4,40 pCvr 7673V 217.0 Hz
+38.03s 4.43 pCv 7673V 217.0 Hz
+3893s 4.53pCv 76,72V 217.0 Hz
+32.83s 4,54 pCw 76,72V 2170 Hz
+40.73 5 4,57 pCw 76,72V 2170 Hz
+41.63s 4.28 pCvr 76.72V 2170 Hz
+42.53 5 4.11 pCw 7671V 217.0 Hz
+43.43 5 4.20 pCw 7671V 217.0 Hz
+44.33 5 4.35 pCw 76.72V 2170 Hz
+45.23 35 4.43 pCv 7671V 217.0 Hz
+46.13 5 413 pCv 76,70V 217.0 Hz
+47.03 s 4.30 pCv 7670V 217.0 Hz
+47.93 5 4.60 pCvr 7670V 217.0 Hz
+48.83 s 4.75pC» 76.70 V 217.0 Hz
+49.73 s 4.83 pCv 7671V 2170 Hz
+50.63 5 6,06 pCv 7671V 2170 Hz
+51.53s 6.10 pCr 7671V 217.0 Hz
+52.43s 583 pCwr 7671V 2170 Hz
+53.33s 6.74 pCs 76,72V 2170 Hz
+54.235 7.76 pCwr 76.72V 2170 Hz
+55.13 5 4.29 pCvr 76.72V 2170 Hz
+56.03 s 4.28 pCwr 7673V 217.0 Hz
+56.935 559 pCw 7671V 2170 Hz
+57.83s5 6.11 pCv 76.72V 2170 Hz
+58.73 35 505 pCs 7672V 217.0 Hz
+593.63s 521 pCv 7672V 217.0 Hz
+1m0.53s 8.56 pCvr 7671V 217.0 Hz
+1mil43s 7.14 pCv 76.70 V 217.0 Hz
+1m233s 7.53 pCvr 76.69 V 217.0 Hz
+1m3.23s 4,54 pCo 76.66 V 2170 Hz
+1m4.13s 4.65 pCv 76.65V 2170 Hz
+1m503s 4.44 pCvr 76.66 V 2170 Hz
+1m593s 4.66 pCwr 76.65V 217.0 Hz
+1m6.83s 4.67 pCw 76.64 V 2170 Hz
+1m7.73s 4.60 pCv 76.64 V 2170 Hz
+1m8.63s 4.63 pCr 76.64 V 217.0 Hz
+1m9.53s 4.68 pCv 76.64 V 217.0 Hz
+1ml.43 s 4.52 pCv 76.64 V 2170 Hz
+1m1l.33s 4.68 pCvr 76.64 V 217.0 Hz
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+1ml2.23s 4.57 pCvr 76.64 V 217.0 Hz
+1mi3.13 s 4,57 pCs 76.64 V 217.0 Hz
+1m14.03 s 4.67 pCv» 76.64 V 217.0 Hz
+1m1l4.93 s 4.61 pCvr 76,63V 217.0 Hz
+1mi5.83s 4.74 pCv 7663V 217.0 Hz
+1mi6.73s 4.74 pCv 76.63 V 217.0 Hz
+1ml7.63s 4.68 pCs 76,63V 2170 Hz
+1m18.53 s 4.66 pCv 76.63V 2170 Hz
+1m19.43s 4.38 pCv 76.64 V 2170 Hz
+1m20.33 s 4,83 pCr 76,65V 2170 Hz
+1m2l.23 s 501 pCr 76,65V 2170 Hz
+1m22.13 s 4.87 pCvr 76.64 V 2170 Hz
+1m23.03s 4.73 pCw 76.64 V 217.0 Hz
+1m23.93s 4.46 pCw 7663V 217.0 Hz
+1m24.94 5 3.19pCv 76.62V 2170 Hz
+1m25.84 s 4.02 pCvr 76.62 V 217.0 Hz
+1m26.74 5 4,21 pCv 7662V 217.0 Hz
+1m27.64 5 4.50 pCvr 76.62V 217.0 Hz
+1m28.54s 4.67 pCv 7663V 217.0 Hz
+1m29.44 s 5.38pCr 76,62V 217.0 Hz
+1m30.34 s 501 pCwr 76.62V 2170 Hz
+1m3l.24s 520 pCwr 76,63V 2170 Hz
+1m32.14 s 4.80 pCvr 76.64 V 2170 Hz
+1m33.04 5 5.04 pCw 76.64 V 217.0 Hz
+1m33.94 s 4.35 pCw 7663V 217.0 Hz
+1m34.84 s 4.38 pCwr 76.62V 2170 Hz
+1m35.74 s 4.34 pCv 76.62 V 217.0 Hz
+1m36.64 5 4.41 pCw 7663V 217.0 Hz
+1m37.545 4.20 pCw 76.63V 2170 Hz
+1m38.44 5 4.14 pCv 76.63V 2170 Hz
+1m39.34 s 4,18 pC» 7662V 217.0 Hz
+1m4dl.24 s 4,23 pCv 76,63V 217.0 Hz
+1m4l.ld4s 4.24 pCv 76,63V 217.0 Hz
+1md42.04 s 4.21 pCv 76,62V 217.0 Hz
+1md2.94 s 4,25 pCv 76.62V 2170 Hz
+1md3.84 s 4,25 pC 76,62V 2170 Hz
+1mdd7d s 4.25 pCw 76.62V 2170 Hz
+1m45.64 s 4.41 pCvr 76.62V 2170 Hz
+1m46.54 5 4.59 pC» 7663V 217.0 Hz
+1m47.44 5 582pCvw 76.62V 2170 Hz
+1m48.34 5 7.33pCvr 76.62V 2170 Hz
+1md43.24 5 7.21 pCwr 7661V 217.0 Hz
+1mb50.14 5 548 pCv 76.61V 2170 Hz
+1m51.04 5 4.74 pCv 76.60 V 2170 Hz
+1m51.94 s 4.64 pCwv 76.60 V 217.0 Hz
+1m52.84 5 4.56 pCv 76.60 V 217.0 Hz
+1m53.74 s 4.73 pCvr 76,59V 217.0 Hz
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+1m54.64 5 4.69 pCvr 76.5% V 217.0 Hz
+1m5554s 4.57 pCv 76.60 V 2170 Hz
+1m56.44 5 4.81 pCvr 76.58 V 2170 Hz
+1m57.34 5 4.26 pCw 76.57 V 217.0 Hz
+1m58.24 5 4.29 pCw 76.59V 217.0 Hz
+1m59.14 5 4.52 pCv 7659V 2170 Hz
+2m0.04s 4.52 pCvr 76.60 V 217.0 Hz
+2m0.94s 4,20 pCw 7661V 217.0 Hz
+2ml.é4s 543 pCvr 76,61V 217.0 Hz
+2ma74s 4.74 pCv 76.61V 217.0 Hz
+2m3.64s 4.58 pCv 76.60 V 217.0 Hz
+2m4.54s 10.50 pCvr 76.60 V 217.0 Hz
+2m544s 8.16 pCvr 76,61V 217.0 Hz
+2mé6.34s 5.92pC~ 76.60 V 217.0 Hz
+2m7.24s 5.03pCvr 76.62V 2170 Hz
+2m8.14s 502pCwr 76,62V 2170 Hz
+2m9.04s 566 pCwr 76.62V 2170 Hz
+2m9.94s 4.79 pCw 76.62 V 217.0 Hz
+2m10.84 5 4.78 pCw 7661V 217.0 Hz
+2mll.74 s 4.35 pCw 76.61V 2170 Hz
+2m1l2.64 5 4.90 pCvr 76.61V 2170 Hz
+2m13.54 s 547 pC» 7730V 217.0 Hz
+2ml4.44 5 4.24 pCv 8l.28 V 217.0 Hz
+2m1l5.34 s 4,37 pCv 87.30 Vv 217.0 Hz
+2mi6.24s 16,17 pCr 9331V 217.0 Hz
+2ml7.14 s 16.05 pCwr 99.29 Vv 217.0 Hz
+2m18.04 5 84.58 pCvr 103.22V 217.0 Hz
+2mi8.% s 133.23 pCvr 104.43 v 217.0 Hz
+2mi9.84 s 106.08 pCvr 104,61V 217.0 Hz
+2m20.74 5 119,80 pC 10472V 2170 Hz
+2m21.64s 135.96 pCwr 105.45V 2170 Hz
+2m22.54 s 141.57 pCvr 105.73 V 2170 Hz
+2m23.44 s 131.74 pCw 105.66 V 217.0 Hz
+2m24.34 5 97.37 pCvw 105.34 V 2170 Hz
+2m25.24 5 118.83 pCvr 105.23 V 2170 Hz
+2m26.14 5 136.30 pCr 105.23 V 217.0 Hz
+2m27.04 5 106.06 pCv 105.21V 217.0 Hz
+2m27.94 5 125.26 pCvr 105.19V 217.0 Hz
+2m28.84 s 124.07 pCvr 105.18 V 217.0 Hz
+2m29.74s 106.34 pCv 105.18 V 217.0 Hz
+2m30.68 s 56.77 pCr 105.18V 2170 Hz
+2m3L.58s 83.95pCr 105.17 V 217.0 Hz
+2m32.48s 118.52 pCvr 105.17 V 217.0 Hz
+2m33.38s 123.84 pC o 105.15V 2170 Hz
+2m34.28 5 103.60 pCw 10513V 2170 Hz
+2m35.18s 110.69 pC v 105.11 vV 2170 Hz
+2m36.08 5 129.83 pCw 10511V 217.0 Hz
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+2m36.98 5 140.13 pCv 105.10V 217.0 Hz
+2m38s 77.30 pCvr 105.08 vV 2170 Hz
+2m38.9s 121.34 pCw 105.08 vV 2170 Hz
+2m398s 121.43 pCwr 105.08 V 2170 Hz
+2m4l.7s 107.83 pCvr 105.08 V 2170 Hz
+2m4l1.47 5 84,53 pCw 105.08 vV 217.0 Hz
+2m42.37 s 122.64 pCw 105.06 V 2170 Hz
+2m43.27 5 113.49 pCv 105.05V 2170 Hz
+2md4d4.17 5 114.28 pCw 105.06 vV 217.0 Hz
+2m45.07 5 122.00 pCw 105.05V 2170 Hz
+2m45.97 5 112.01 pCvr 105.05V 2170 Hz
+2 m46.87 5 120.82 pC» 10505V 217.0 Hz
+2m47.77 5 141.13 pCv 105.05 v 217.0 Hz
+2 m48.67 5 132.19 pCr 105.04 V 217.0 Hz
+2m49.69s 95.13pCvr 105.05 V 217.0 Hz
+2m559s 106.27 pCr 105.04 v 217.0 Hz
+2m51.49s 93.26 pCr 105.03 v 2170 Hz
+2m52.39s 93.22pCwr 105.02V 2170 Hz
+2m53.29s 128.63 pCvr 105.02V 2170 Hz
+2m54.19 5 135.24 pCw 10501V 217.0 Hz
+2m55.09s 148.06 pCv 105.01 v 217.0 Hz
+2m5599 5 137.67 pCvr 105.02 V 2170 Hz
+2m56.89 5 128.25 pCv 10502V 217.0 Hz
+2m57.88 5 7591 pCvr 105.00 vV 217.0 Hz
+2m58.78 5 9254 pCvr 105.400 V 2170 Hz
+2m59.68 5 103.47 pCv 105.00 V 217.0 Hz
+3m0.58s 108.80 pCr 105.00 vV 217.0 Hz
+3mld8s 86.64 pCv 105.00 V 217.0 Hz
+3m238s 109.08 pCvr 105.00 V 217.0 Hz
+3m33ls 68.89 pCv 105.00 vV 217.0 Hz
+3md.2ls 113.84 pCw 104.98 vV 2170 Hz
+3mb5lls 128.81 pCw 104,99V 2170 Hz
+3mb.0ls 113.74 pCw 104.99 V 2170 Hz
+3m69ls 114.81 pCw 104.98 V 217.0 Hz
+3m78s 57.25 pCwr 104.98 vV 217.0 Hz
+3m87s 142.90 pCw 104.98 V 2170 Hz
+3m96s 97.20 pCvr 104.98 V 2170 Hz
+3mik5s 142,45 pCr 104.97 V 217.0 Hz
+3mllés 125.08 pCw 104.97 V 217.0 Hz
+3ml23s 122.31 pCv 104.97 V 217.0 Hz
+3m13.2s 121,97 pCv 105.00 vV 217.0 Hz
+3ml4.19s 70.66 pCvr 104.99 V 217.0 Hz
+3m15.09s 84.04 pCvr 104.99 V 217.0 Hz
+3m1i5.99s 109.72 pCr 104.98 v 217.0 Hz
+3Imi6.89s 114,22 pCv 104.96 V 217.0 Hz
+3ml7.79s 7633 pCr 104.95 V 2170 Hz
+3m18.69s 7276 pCwr 104.96 V 2170 Hz
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+3mi9.6s 96.45 pCr 104.96 V 217.0 Hz
+3m20.59 s 88.60 pCr 10495V 217.0 Hz
+3m21.49s 77.27pCvw 104.96 V 217.0 Hz
+3m22.39s 83.09 pCr 104.97 V 217.0 Hz
+3m23.29s 73.20 pCr 104,97 V 217.0 Hz
+3m24.19 s 127.53 pCwr 104.97 V 2170 Hz
+3m25.095s 137.37 pCw 104,99V 2170 Hz
+3m26.05s 65.60 pCr 104.98 V 2170 Hz
+3m26.95 s 112.83 pCw 104.98 V 2170 Hz
+3m27.85s 113.87 pCw 105.00 vV 2170 Hz
+3m28.75s 74.69 pCwr 104.98 V 2170 Hz
+3m29.53s 68.29 pCr 104.97 V 2170 Hz
+3m30.43 s 101.65 pCw 104.97 V 217.0 Hz
+3m31.33s 86.11 pCv 104.97 V 2170 Hz
+3m32.23 5 85.65pCr 104.98 V 2170 Hz
+3m33.13 s 81.92pCe 104.98 vV 217.0 Hz
+3m34.09 5 64.69 pCvr 104.98 V 217.0 Hz
+3m34.99 5 127.37 pCvr 104.99 V 217.0 Hz
+3m35.89s 133.38 pCvr 104.98 v 217.0 Hz
+3Im36.79s 10293 pCr 104.98 v 217.0 Hz
+3m37.69s 94.90 pCwr 104.98 V 2170 Hz
+3m38.59 s 118.08 pCwr 104.99 V 2170 Hz
+3m39.49s 61.11 pCwr 104.99 V 2170 Hz
+3m40.39 s 119.76 pC» 10499V 217.0 Hz
+3m4l1.295 106.30 pCw 104.99 V 2170 Hz
+3m42.19s 102.75 pCvr 104.99 V 2170 Hz
+3m43.09s 103.33 pCw 10499V 217.0 Hz
+3m44.06 5 91.37 pCw 104.97 V 217.0 Hz
+3m44.96 5 116.49 pC»r 104.97 V 2170 Hz
+3m45.86 s 110.09 pCv 104.96 V 217.0 Hz
+3m46.76 5 84.65 pCvr 10495V 217.0 Hz
+3m47.53 s 84.46 pCv 104.94 V 217.0 Hz
+3Im48.43s 119.74 pCvr 104.95 V 217.0 Hz
+3m49.33s 119,55 pCvr 104.94 v 217.0 Hz
+3m50.23 s 96,36 pCo 104.94 V 2170 Hz
+3m51.13s 113.86 pCw 104.94 V 2170 Hz
+3m52.03s 126.97 pCvr 104.94 V 2170 Hz
+3m52.93 s 104.48 pC» 104.93 V 217.0 Hz
+3m53.83s 42,93 pCwr 10493 V 217.0 Hz
+3m54.73 5 139.18 pC» 104.96 V 2170 Hz
+3m55.63s 108.91 pCv 104.97 V 217.0 Hz
+3m56.53 5 83.11 pCw 104.97 V 217.0 Hz
+3m57.43 5 103.33 pCw 104.97 V 2170 Hz
+3m58.33 s 4592 pC»r 104.98 V 2170 Hz
+3m59.23 5 7198 pCvr 104.97 V 217.0 Hz
+4m0.13s 132.40 pCw 104.95V 217.0 Hz
+4ml.03s 5260 pCr 104.95V 217.0 Hz
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+4m193s 7139 pCvr 104.97 V 217.0 Hz
+4m28is 108.25 pCvr 104.98 V 217.0 Hz
+4m3.73s 120.96 pCv 104.98 vV 217.0 Hz
+4m4.63s 117.04 pCvr 104.98 V 217.0 Hz
+4m553s 132.73 pCvr 104.98 V 217.0 Hz
+4m643s 34.73pCv 104,97 V 217.0 Hz
+4m7.33s 73.28 pCwr 104.96 V 2170 Hz
+4m8.23s 76.01 pCwr 104.96 V 2170 Hz
+4m9.13s 91.98 pCr 104.96 V 2170 Hz
+4 m10.03 s 113.75 pC s 104.97 V 2170 Hz
+4 m1l0.93 s 117.23 pCw 104.97 V 2170 Hz
+4m11.83s 44.08 pCvr 104.96 V 2170 Hz
+4ml2.73 s 44.09 pC v 104.96 V 217.0 Hz
+4 m13.63s 24.71 pCvr 104.97 V 217.0 Hz
+4m1l4.53 5 73.94pCvr 104.96 V 2170 Hz
+4m15.43 s 104.47 pCv 104.96 V 217.0 Hz
+4m16.33 s 95.66 pCvr 104.96 V 217.0 Hz
+4ml7.23 s 100.58 pCw 104.96 V 217.0 Hz
+4miB.13s 9269 pCr 104.96 V 217.0 Hz
+4mi9.03s 104,33 pCr 105.23 v 217.0 Hz
+4m19.93 s 117.85 pCwr 108.33 V 2170 Hz
+4 m20.83 s 133.24 pCw 11401V 2170 Hz
+4m21.73 s 111.08 pCw 119.68 V 2170 Hz
+4 m22.63s 186.17 pCw 12544V 217.0 Hz
+4 m23.53 5 209.53 pCv 131.17 vV 217.0 Hz
+4m24.43 s 214,82 pCwr 136.95V 2170 Hz
+4 m25.33 s 241.63 pCv 142.68 V 217.0 Hz
+4m26.23 5 287.05 pCwr 148.37 V 217.0 Hz
+4m27.13 5 299.04 pCv 153.99 V 2170 Hz
+4m28.03 5 283.69 pCv 159.55V 2170 Hz
+4m28.93 s 359.27 pCr 165.07 vV 217.0 Hz
+4 m29.83 s 411.14 pCv 170.50 V 217.0 Hz
+4m30.73 s 418.14 pCvr 175.85V 217.0 Hz
+4m3L63s 1.18nCv 18113V 217.0 Hz
+4 m32.53 s 527.05 pCvr 186.36 V 2170 Hz
+4 m33.43s 629.00 pCvr 191,51V 2170 Hz
+4m34.33 s 748.49 pCwr 196.62 V 2170 Hz
+4m3523 s 780.53 pCv 201.67 V 2170 Hz
+4 m36.13 5 985.26 pCx 206.58 V 217.0 Hz
+4m37.03 s 997.66 pCv 210.18 V 2170 Hz
+4m3793s 958.90 pCv 213.25V 2170 Hz
+4 m38.83 s lL12nCx 21543V 217.0 Hz
+4m39.73 5 1.84 nCx 217.54 V 2170 Hz
+4 m40.63 s 3.07nCx 218.23 V 2170 Hz
+4m41.53 s 3.78 nCx 218.17 V 217.0 Hz
+4m42.43 s 4.07 nCx 217.35V 217.0 Hz
+4m43.45s 3.22nCx 216.97 V 217.0 Hz
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+4m44.35 5 4.63 nCx 216.97 V 217.0 Hz
+4m45.25s 4.61 nCx 216.97 V 217.0 Hz
+4 md6.15 s 5.02nCx 216.97 V 2170 Hz
+4 md47.05s 531 nCx 216.98 V 2170 Hz
+4 m47.95s 387 nCx 216.98 V 2170 Hz
+4 m48.73 5 180 nCx 216.98 V 217.0 Hz
+4 m49.63 5 2,29 nCx 216.98 V 217.0 Hz
+4 m50.53 5 217 nCx 216.97 V 2170 Hz
+4m51.43 s 2,80 nCx 216.97 V 217.0 Hz
+4 m52.33 5 3.94 nCx 216.96 V 217.0 Hz
+4m53.155 2.89nCx 216.97 V 2170 Hz
+4 m54.06 5 4.57 nCx 216.96 V 2170 Hz
+4 m54.95 s 2.66 nCx 216.95 V 217.0 Hz
+4 m 55.86 5 2,37 nCx 216.95 V 217.0 Hz
+4 m56.76 5 3.24nCx 216.94 V 217.0 Hz
+4 m57.66s 4.12nCx 216.94 V 217.0 Hz
+4 m 58.56 5 4,43 nCx 216,93V 2170 Hz
+4 m59.46 5 291 nCx 216,93V 2170 Hz
+5m0.36s 2.28nCx 216.94 V 2170 Hz
+5m1.26s 243 nCx 216.94 V 2170 Hz
+5malb6s 3.74 nCx 216.92 V 217.0 Hz
+5m3.06s 4.03 nCx 216.92 V 2170 Hz
+5m396s 4.58 nCx 216.90 V 2170 Hz
+5m4.86s 4.82 nCx 216.90 V 217.0 Hz
+5m5.76s 4.34 nCx 216.90 V 2170 Hz
+5m6.668 3.06nCx 216.83 V 2170 Hz
+5m7.56s 269 nCx 215.80 V 217.0 Hz
+5m8.46s 2.42nCx 211.94 V 217.0 Hz
+5m9.36s 2,39 nCx 207.10V 217.0 Hz
+5mil26s 246 nCx 202.16 V 217.0 Hz
+5imillés 3.29 nCx 197.17 V 217.0 Hz
+5m12.06 s 4.24 nCx 192,10V 2170 Hz
+5m129 s 3.85nCx 186.97 V 2170 Hz
+5m13.86s 3.56nCx 181.75V 2170 Hz
+5m14.76 5 3.55nCx 176.46 V 217.0 Hz
+5m15.66s 3.48 nCx 171.16 V 217.0 Hz
+5m16.56 5 3.53nCx 165.80 V 2170 Hz
+5m17.46 5 296 nCx 160.38 V 217.0 Hz
+5m18.36 5 2.88 nCx 15491V 217.0 Hz
+5m19.26 5 530.03 pCvr 149.35 V 217.0 Hz
+5im2li6s 42.85pCr 143.73 V 217.0 Hz
+5m21.06 s 58.61 pCvr 138.08 vV 217.0 Hz
+5m21.96s 3103 pCvr 132.35V 217.0 Hz
+5m22.86s 45.28 pCr 12671V 217.0 Hz
+5m23.76s 1489 pCv 12130V 217.0 Hz
+5m24.66 5 38.34 pCr 11548V 2170 Hz
+5m25.56 5 21.11 pCvr 110.80 v 2170 Hz
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+5m26.46 5 4.19 pCv 107.47 V 2170 Hz
+5m27.34 s 2.82pCwr 10595V 217.0 Hz
+5m28.24 5 18.26 pCvr 105.74 V 2170 Hz
+5m29.14 5 17.95pCwr 105.32V 2170 Hz
+5m30.04 5 4.39 pCwr 105.26 V 217.0 Hz
+5m30.94 5 4.20 pCw 105.26 V 217.0 Hz
+5m31.84 5 4.31 pCw 105.27 V 2170 Hz
+5m32.74 5 4,10 pCv 105.27 V 217.0 Hz
+5m33.64 5 4.21 pCw 105.27 v 217.0 Hz
+5m34.54 5 4.22 pCw 105.26 V 2170 Hz
+5m35.44 5 505 pCr 105.27 V 2170 Hz
+5m36.34 5 4.46 pC» 105.27 vV 217.0 Hz
+5m37.24 5 4,73 pCv 105.27 V 217.0 Hz
+5m38.14 5 4,20 pCvr 105.27 V 217.0 Hz
+5m39.04 5 4.13pC~ 105.27 v 217.0 Hz
+5m39.94 5 4.24 pCv 105.27 V 2170 Hz
+5m40.85s B.07 pCw 105.27 v 2170 Hz
+5m41.67s 3.05pCwr 105.26 V 2170 Hz
+5m42.57 s 9.46 pCvr 105.26 V 2170 Hz
+5m43.47 5 9.39 pCw 105.27 v 217.0 Hz
+5m44.37 5 4.23 pCw 105.27 V 2170 Hz
+5m45.27 5 4.38 pCv 105.27 V 2170 Hz
+5m46.17 s 4.79 pCs 105.27 vV 217.0 Hz
+5m47.07 s 4.34 pCv 105.27 V 217.0 Hz
+5m47.97 5 4.18 pCv 105.27 V 2170 Hz
+5 m48.87 5 8.16 pC» 105.27 vV 217.0 Hz
+5m49.77 5 7.05 pCvr 105.29 vV 217.0 Hz
+ 5 m50.67 5 4.54 pCv 105.28 VvV 217.0 Hz
+5m5L.57s 4.27 pCv 105.29 V 217.0 Hz
+5m52.47 s 4.34 pCv 105.28 v 217.0 Hz
+5m53.37 s 4,41 pC# 105.28 vV 2170 Hz
+5m54.27 5 4.23 pCv 105.28 V 2170 Hz
+5m55.18 s 4.26 pCv 105.28 V 2170 Hz
+5m56.07 s 4.56 pCw 105.29 v 217.0 Hz
+5m56.98 5 4.79 pCv 105.28 V 2170 Hz
+5m57.88 s 11.03 pCvr 105.28 V 2170 Hz
+5m58.77 5 6.37 pCvr 105.28 V 217.0 Hz
+5m59.68 5 7.69 pCv 105.28 vV 217.0 Hz
+6m0.57s 4.38 pCvr 105.28 VvV 217.0 Hz
+6mid48s 4.83pCv 105.28 V 217.0 Hz
+6m238s 4.34 pCv 105.28 v 217.0 Hz
+6m3.27s 507 pCr 105.28 V 217.0 Hz
+6m4.18s 5.05pCvr 105.27 V 217.0 Hz
+6m5.08s 5.59pCs 105.27 v 217.0 Hz
+6m598s 539 pCw 105.27 V 2170 Hz
+6m6.88s 4,13 pCw 105.30 V 2170 Hz
+6m7.78s 4.12 pCvr 105.28 V 2170 Hz
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+6mB.68s 4,25 pCw 105.29 vV 217.0 Hz
+6m9.58s 4.24 pCv 105.30V 217.0 Hz
+6m1l0.48 5 4,31 pCv 105.30V 217.0 Hz
+6mil.38s 4.20 pCv 105.28 V 217.0 Hz
+6mi2.28s 4.28 pCv 105.28 v 217.0 Hz
+6ml3.18s 1207 pCr 105.28 v 2170 Hz
+6m14.08 s 4.19 pCwv 105.28 V 2170 Hz
+6m14.98 s 4.28 pCv 105.28 V 2170 Hz
+6m15.88 s 4,34 pC s 105.28 vV 2170 Hz
+6m16.78 s 4.20 pCw 105.28 V 2170 Hz
+6m17.68 s 4.21 pCvr 105.27 V 2170 Hz
+6m18.58 5 4.19 pCw 105.26 V 217.0 Hz
+6m19.48 5 4.12 pCw 105.26 V 217.0 Hz
+6m20.38 5 7.12pCw 105.26 V 2170 Hz
+6m2l.28 s 21.34 pCvr 105.28 V 217.0 Hz
+6m22.18 s 441 pCv 105.27 vV 217.0 Hz
+6m23.08 5 17.05pCv 105.26 V 217.0 Hz
+6m23.98s 4.19 pCv 105.25 V 217.0 Hz
+6m24.88 s 4.14 pCv 105.26 v 217.0 Hz
+6m25.78 5 4,32 pCw 105.27 V 2170 Hz
+6m26.68 s 551 pCwr 105.27 v 2170 Hz
+6m27.58 s 4.20 pCvr 105.27 V 2170 Hz
+6m28.48 5 4.18 pCv 105.27 V 217.0 Hz
+6m29.38 5 4.91 pCw 105.27 v 217.0 Hz
+6m30.28 5 6.52 pCw 105.27 V 2170 Hz
+6m3l.185 4.51 pCw 105.27 V 217.0 Hz
+6m32.08 5 4.82 pCw 105.27 v 217.0 Hz
+6m3298 5 4.42 pCw 105.27 V 2170 Hz
+6m33.88s 4.45 pCv 105.27 V 2170 Hz
+6m34.78 5 4,73 pCv 105.28 vV 217.0 Hz
+6m35.68 5 4.75 pCv 105.27 V 217.0 Hz
+6m36.58 5 527 pCvr 105.27 V 217.0 Hz
+6m37.48s 5.54 pC» 105.27 v 217.0 Hz
+6m38.38 s 4,94 pCv 105.27 V 2170 Hz
+6m39.28 5 4,33 pCw 105.28 vV 2170 Hz
+6m40.18 s 4.31 pCw 105.27 V 2170 Hz
+6m41.08 s 4.48 pCvr 105.26 V 2170 Hz
+6m41.98 5 4.39 pCw 105.27 v 217.0 Hz
+6m42.88 5 4.37 pCw 105.26 V 2170 Hz
+6m43.78 5 4.25 pCv 105.26 V 2170 Hz
+6 m44.68 s 6.29 pCs 105.25 v 217.0 Hz
+6m45.58 5 7.45pCw 105.24 V 2170 Hz
+6m46.48 5 764 pCv 105.25V 2170 Hz
+6m47.38 5 4.96 pC» 105.25 v 217.0 Hz
+6 m48.28 5 3.73pCvr 105.25 v 217.0 Hz
+6m49.18 5 4.88 pCvr 105.25 V 217.0 Hz
+6 m50.08s 6.95pCv 105.24 V 217.0 Hz
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+ 6 m 50.98 5 6.26 pCw 105.24 V 217.0 Hz
+6m51.88 s 4.33 pCw 105.24 v 217.0 Hz
+6m52.78 5 4.07 pCw 105.24 V 2170 Hz
+6m53.68s5 4.28 pCv 105.26 V 2170 Hz
+ 6 m54.58 5 4,26 pC» 105.27 vV 217.0 Hz
+6m55.48 5 4,22 pCv 105.27 V 217.0 Hz
+6m56.38 5 4,18 pCvr 105.26 V 217.0 Hz
+6m57.28 s 4.23pCr 105.27 v 217.0 Hz
+6 m58.18 5 4,18 pCv 105.27 V 2170 Hz
+6m59.08 5 4.34 pCv 105.26 V 217.0 Hz
+6m59.98s 5.05pCr 105.26 v 217.0 Hz
+7m0.88s 4.33pCv 105.26 v 217.0 Hz
+7ml.78s 4,29 pCs 105.25 v 2170 Hz
+7m268s 4.22 pCw 105.25V 2170 Hz
+7m358s 4.24 pCw 105.25V 2170 Hz
+7m4.48s 4.27 pCw 105.25 v 217.0 Hz
+7m538s 4.15 pCwv 105.25V 2170 Hz
+7m6.285 4.09 pCv 105.26 V 2170 Hz
+7m7.18s 4,23 pCws 105.26 vV 217.0 Hz
+7m8.08s 4,23 pCvr 105.25 v 217.0 Hz
+7m8.98s 577 pCr 105.25 V 217.0 Hz
+7m9.88s 6.98 pCv 105.25 V 217.0 Hz
+7mild78s 4.15pCv 105.25V 217.0 Hz
+7mll.68s 4.28 pCr 105.24 v 2170 Hz
+7m12.58 s 4.21 pCw 105.24 V 2170 Hz
+7mi3.48s 4.18 pCv 104,61V 217.0 Hz
+7ml4.38 s 4,13 pCr 10113V 2170 Hz
+7ml5.28 s 4,18 pCw 95,55 v 2170 Hz
+7m16.18 s 4.16 pCvr 89.49 Vv 2170 Hz
+7m17.08 s 7.20 pCw 83.38 V 217.0 Hz
+7m17.98 s 11.32 pCvr 7747V 217.0 Hz
+7m18.88 5 14.08 pCv 7353V 2170 Hz
+7m19.78 5 7.39pCv 7268V 217.0 Hz
+7 m20.68 s 508 pCv 75.16 V 217.0 Hz
+7m21.58 5 4,51 pCvr 75.82V 217.0 Hz
+7m22.48 5 547 pCvr 7583V 217.0 Hz
+7m23.38s 5.49pCe 7583V 217.0 Hz
+7 m24.28 5 6,85 pCw 75.84 vV 2170 Hz
+7m25.18 s 6,32 pCw 75.84 2170 Hz
+7m26.08s 4.37 pCvr 7584V 2170 Hz
+7 m26.98 5 4.24 pCw 75.84V 217.0 Hz
+7 m27.88 s 391 pCw 75.84 2170 Hz
+7m28.78 s 4.01 pCw 7584V 2170 Hz
+7 m29.63 s 278 pCvr 75.84V 217.0 Hz
+7 m30.53 s 4.08 pC« 75.84 v 217.0 Hz
+7m31.43 s 4.03 pCw 7585V 2170 Hz
+7m3233s 6.98 pCv 7586V 2170 Hz
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+7m33.23 s 6.88 pCvr 7587V 217.0 Hz
+7m34.13s 6.23pCv 7588V 217.0 Hz
+7m35.03s 6.49 pCv 75.88 vV 217.0 Hz
+7m35.93s 594 pC« 7587V 217.0 Hz
+7m36.83s 6.70 pCw 7587V 2170 Hz
+7m37.73 s 7.04 pCw 7587V 2170 Hz
+7 m38.63 s 711 pCs 7587V 217.0 Hz
+7m39.53 s 6.68 pCv 75.87V 217.0 Hz
+7m4dd.43 s 391 pCv 7585V 2170 Hz
+7m41.33 s 4.58 pCs 7585V 217.0 Hz
+7m42.23 5 6.83 pCv 75.84 v 217.0 Hz
+7m43.13 s 4,92 pCv 7585V 217.0 Hz
+7m44.03 s 3.77pCvr 7585V 217.0 Hz
+7m44.93 s 3.75pCv 75.86 V 217.0 Hz
+7md45.83 s 3.8l pCr 7585V 2170 Hz
+7m46.73 s 4.04 pCv 7584V 2170 Hz
+7m47.63s 4.46 pCv 75.82V 2170 Hz
+7 m48.53 5 4.43 pCw 7583V 217.0 Hz
+7 md43.43 5 522 pCv 7585V 217.0 Hz
+7m50.33 5 599 pCv 75.84V 2170 Hz
+7m51.23 s 4,22 pCwr 7585V 217.0 Hz
+7m52.13 35 4.18 pCw 7587V 217.0 Hz
+7m53.03s 4,21 pCvr 75.87V 217.0 Hz
+7m53.93s 4.60 pCv 75.87V 217.0 Hz
+7m54.83s 4.61 pCv 75.88 vV 217.0 Hz
+7m55.73 s 4.26 pCvr 75.87V 217.0 Hz
+7m56.63s 4.22pCv 75.86 V 217.0 Hz
+7m57.53s 4.23pCv 75.86 V 217.0 Hz
+7 m58.43 s 4,24 pCw 7587V 2170 Hz
+7m59.33 s 4,34 pCw 75,88V 2170 Hz
+8m0.23s 4.43 pCvr 75.89 Vv 2170 Hz
+8mll3s 4.70 pCw 7583V 217.0 Hz
+8ma03s 3.79 pCv 7589V 217.0 Hz
+8m293s 4.07 pCw 7588V 2170 Hz
+8m3.83s 4.68 pCvr 7587V 217.0 Hz
+8m4.73s 563 pCv 7585V 217.0 Hz
+8m5.63s 7.02pCvr 75.84V 217.0 Hz
+8m6.53s 6.05 pCvr 75.84V 217.0 Hz
+8m743s 6.91pC» 75.86 V 217.0 Hz
+B8m8.33s 513 pCw 7587V 2170 Hz
+8m9.23s 4,57 pCw 75,86V 2170 Hz
+8mildi3s 4.38 pCv 75.86 V 217.0 Hz
+8m1l1.03s 547 pCw 75.86 V 2170 Hz
+8m1ll.93s 6,14 pCs 75,88V 2170 Hz
+8m1283s 4.25 pCw 7586V 2170 Hz
+8m13.73s 4.53 pCvr 7583V 2170 Hz
+8ml4.63 s 4.50 pCo 75.84 v 217.0 Hz
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+8m15.53s 3.99 pCv 75.86 V 217.0 Hz
+8mi643s 3.84pCvr 75.87V 217.0 Hz
+8mi7.33s 3.81pCr 75.86 V 217.0 Hz
+8ml18.23 s 3.97 pCvr 7587V 217.0 Hz
+8ml19.13 s 556 pCvr 75.89V 217.0 Hz
+8m20.03s 5.42pCv 7588V 217.0 Hz
+8m20.93s 4.28 pCv 75.87 V 217.0 Hz
+8m21.83s 3.82pCer 7587V 2170 Hz
+8m22.73s 5.16pCv 75.87V 217.0 Hz
+8m23.63s 6.69 pCv 75.89 vV 217.0 Hz
+8m24.53 5 6,80 pCwr 7589V 2170 Hz
+8m25.43 s 639 pCw 7589V 2170 Hz
+8m26.33 s 4.94 pCvr 75.88 V 2170 Hz
+8m27.23 s 4.10 pCw 75.87V 217.0 Hz
+8m28.13 5 591 pCwr 75.86 V 217.0 Hz
+8m29.03 5 6.59 pCw 7587V 2170 Hz
+8m29.93 s 4.34 pCv 75.88 V 217.0 Hz
+8m30.83s 4,25 pCw 7587V 217.0 Hz
+8m31.73s 4,16 pCvr 75.87V 217.0 Hz
+8m32.63s 4,49 pCv 75.88 V 217.0 Hz
+8m33.53s 4.06 pCv 75.87 V 217.0 Hz
+8m34.43 s 3.93pCwr 7587V 2170 Hz
+8m35.33s 4,20 pCw 7587V 2170 Hz
+8m36.23 s 3.92pCr 7587V 2170 Hz
+8m37.13 s 3.92pCwr 7587V 2170 Hz
+8m38.03s 4,17 pCw 7587V 2170 Hz
+8m38.93s 6.60 pCwr 7587V 2170 Hz
+8m39.83s 4.09 pCvr 7587V 2170 Hz
+8 m40.73 5 4.28 pCwr 75.88 vV 217.0 Hz
+8m4l1.63s 562 pCw 7589V 2170 Hz
+8m4253s 4.16 pCv 7589V 2170 Hz
+8m43.43 s 4,25 pCws 7589V 217.0 Hz
+8md4.33 5 4,45 pCv 75.89V 217.0 Hz
+8m4d5.23 5 4.36 pCv 75.89V 217.0 Hz
+8md6.13 s 4.03 pC~ 75.89 vV 217.0 Hz
+8m47.03s 3.94 pCv 75.89 vV 217.0 Hz
+B8md7.93 s 4,26 pCo 7587V 2170 Hz
+8m48.83 s 4.20 pCw 7587V 2170 Hz
+8md49.73 s 4.29 pCwr 7586V 2170 Hz
+8 m 5063 s 4.32 pCw 75.86 V 217.0 Hz
+8m51.538 4.14 pCv 7587V 2170 Hz
+8m5243s 503 pCr 75.89 Vv 2170 Hz
+8m53.33 5 7.40 pCr 7590V 217.0 Hz
+8m54.23 5 7.53 pCvr 7591V 217.0 Hz
+8m55.13 5 7.59pCvr 7590V 2170 Hz
+8m56.03 s 541 pCwr 7591V 217.0 Hz
+8m56.93 5 4,20 pCw 7592V 217.0 Hz
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+8m57.83s 4,60 pC« 7581V 217.0 Hz
+8mb58.73s 4.23 pCw 7591V 217.0 Hz
+8mb59.63s 4.34 pCw 7591V 217.0 Hz
+9mb53s 4.45 pC« 7591V 217.0 Hz
+9mld3s 4.16 pCv 7592V 217.0 Hz
+9m233s 4.19 pCv 7592V 217.0 Hz
+9m323s 4.14 pC» 7592V 217.0 Hz
+9m4l13s 4,14 pCv 7592V 217.0 Hz
+9m5.03s 4.24 pCv 7sao1v 217.0 Hz
+9m593s 4.24 pC s 7591V 217.0 Hz
+9mb683s 4,20 pCv 7591V 217.0 Hz
+9m773s 4,57 pCv 7sa1v 217.0 Hz
+9mé863s 4,95 pCv 7591V 217.0 Hz
+9m9.53s 4.28 pCv 7591V 217.0 Hz
+9mld43s 511 pCs 7581V 217.0 Hz
+9m1il.33s 4.47 pCw 7590V 217.0 Hz
+9m1i2.23s 555 pCw~ 7591V 217.0 Hz
+9m1l3.13s 6.38 pCr 7591V 217.0 Hz
+9mi1d4.03 s 6.51 pCv 7590V 217.0 Hz
+9mild.93s 568 pCv 75.89 v 217.0 Hz
+9m1583s 4.47 pCv 7588V 217.0 Hz
+9mil6.73s 4.06 pCv 7587V 217.0 Hz
+9ml7.63s 4,01 pCv EER-7AY 217.0 Hz
+9mi18.53 s 4.24 pCv 75.87 V 217.0 Hz
+9m19.43 s 3.95pCvr 75.87 V 217.0 Hz
+9m23i3s 4,08 pCv EER-7AY 217.0 Hz
+9m2l.23s 4.83pCv 75.87 V 217.0 Hz
+9m22.13s 3.92pCr 75.88 vV 217.0 Hz
+9m23.03s 4,22 pCv 75,86V 217.0 Hz
+9m2393s 4,21 pCv 75,88V 217.0 Hz
+9m24.83s 7.06 pCvr 75.89 v 217.0 Hz
+9m2573s 7.23pCw 75,88V 217.0 Hz
+9m26.63s 7.03 pCw 7471V 217.0 Hz
+9m27.53s 533 pCw £9.97 V 217.0 Hz
+9m28.43s 6.57 pCv 63,94V 217.0 Hz
+9m23.33s 4,97 pCv 57.70V 217.0 Hz
pass/fail threshaold:

1000.00 pC

inception/extinction

threshold: inception voltage: extinction valtage:
1000.00 pC 181.13V 151.22V
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