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Anotace

Diplomova préce je zaméfena na ¢asteéné vyboje pii riznych druzich napéti. Pro
uvedeni do problematiky je v ivodu popsan princip a vznik ¢asteénych vyboju a jejich
diagnostika a problematika. V dalsi kapitole jsou popsany a vyhodnoceny konkrétni
experimenty. Ve tieti Kapitole je provedeno porovnani ¢asteénych vyboju pii stiidavém,
negativnim stejnosmérném a pozitivnim stejnosmérném napéti. Dale jsou uvedeny

dostupné méfici systémy pro stiidavé a stejnosmérné obvody.
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Abstract

The final thesis is focused to partial discharges occurring at different kinds of
voltages. For introduction into the issue is described inception of partial discharges,
diagnostics and their risks. In next chapter are described and evaluated particular
experiments. In third chapter is comparing of partial discharges at alternating, negative
direct and positive direct voltage. Furthermore the available measuring systems for

alternating and direct current are described.
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Uvod

Ptedkladana prace je zaméfena na vznik a porovnani Casteénych vyboji pii
sttidavém, negativnim stejnosmérném a pozitivnim stejnosmeérném napéti. V praci je
popsan princip vzniku a vliv puisobeni c¢astecnych vyboji na izolacni systémy
elektrickych stroju a zatizeni. Nejvétsi pozornost je vénovana novym trendim v oblasti
diagnostiky ¢astecnych vyboji, a sice ¢asteCnych vyboji pti plisobeni stejnosmérného
napéti. Dalsi inovaci v oboru je vyhodnocovani méfeni ¢astecnych vyboji metodou
Pulsné sekven¢ni analyzou (PSA). PSA grafy v této praci jsou uvedeny pii sttidavém,
negativnim stejnosmérném a pozitivnim stejnosmérném napéti a s izolaéni deskou
Z PMMA a bez ni. Dale jsou porovnany pulzni diagramy a jim odpovidajici PSA grafy.

Cile této diplomové prace jsou:

e Provedeni reSerSe teorie ¢asteCnych vybojui pro stiidavé a stejnosmérné
napéti.

e Provedeni praktického porovnani vybojové cinnosti pro stfidavé a
stejnosmérné napéti

e Provedeni analyzy namétenych dat

e Provedeni piehledu dostupné méfici techniky castecnych vyboja

Prace je rozdélena do Ctyr Casti; prvni se zabyva podstatou, vznikem a
vlastnostmi ¢aste¢nych vyboji, druha odliSnostmi vyboji pii stejnosmérném a pii
stiidavém napéti. Druha ¢ast je prakticka, kde jsou uvedeny a zhodnoceny naméiené
hodnoty, grafy a diagramy. Ve tieti ¢asti jsou porovnany grafy a diagramy uvedené
v druhé kapitole. V posledni kapitole jsou uvedeny a popsan dostupné meétici systémy

¢astecnych vyboju.
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1 Caste¢né vyboje
1.1 Podstata avznik

V dnesnim svéte prevlada prenos elektrické energie v podobé sttidavého proudu
o riiznych napétovych hladinach a kmitoctech. Za prvé se jedna o pfenosovou soustavu.
Jde o ptenos energie na velkou vzdalenost, z elektrarny do hlavnich mist spotfeby. Za
druhé se vyuziva distribucni sit, kterda ma za ukol dodévéni elektfiny k jednotlivym
odbératellim, na vzdalenost mnohem kratSi. Nej€ast€jSimi napétovymi hladinami pro
pienosovou soustavu jsou 110, 220 a 400 kV. Jelikoz bézné generatory v elektrarnach
generuji napéti vrozmezi 10 az 25 kV, je tieba pfed jejich pfipojenim toto napéti
transformovat na pozadovanou hladinu. Transformovani napéti probihd vétSinou jiZ

v

v bloku elektrarny a nasledné na vys$si trovné v rozvodnych stanicich. [13]

Diky vynalezu transformatoru stiidavy proud pievladl nad stejnosmérnym a po
cela desetileti byl v pozadi silnoproudé techniky. Avsak V poslednich ¢tyficeti letech
byly budovany a testovany vysokonapétové stejnosmérné pienosové sité. Ackoli se
muze zdat zavadéni stejnosmérné soustavy jako krok zpét, neni tomu tak. Moderni
vysokonapétové stejnosmérné systémy navazuji do souvisejicich stfidavych systému a
v nékterych ptipadech jsou i pIné zapojeny do jejich funkce. Vysokonapétové
stejnosmérné prenosove sité mohou nabidnout nasledujici vyhody a vylepseni:

e FEkonomicky prenos elektrické energie na dlouhé vzddilenosti (napf. ze
vzdalenych zdroji do méstskych oblasti). Ekonomicka vyhodnost
Vtomto piipadé vychazi ze skuteCnosti, ze stejnosmérné¢ pienosove
vedeni je podstatn¢ levnéjsi nez pienosové vedeni sttidavého proudu pro
stejny vykon. Predpokladdme-li dostatecné velkou vzdalenost, volba
stejnosmérného vedeni bude ekonomicky vyhodnégjsi 1 s pfihlédnutim na
vysokou cenu konvertorovych stanic na obou koncich vedeni. Vyrovnany
stav v cené stfidavého a stejnosmérného vedeni je ptiblizné¢ 800 km pro
nadzemni vedeni a pfiblizné 50 km pro kabely [12].

e Propojovani nezavislych rozvodnych siti. Vysokonapétova stejnosmérna
soustava poskytuje asynchronni spojeni mezi rozdilnymi stfidavymi
soustavami, které mohou pracovat na rozdilnych frekvencich a/nebo

rozdilnych fazovych posuntl. Dalsi rozdil oproti sttidavému vedenti je ten,
9
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ze realna a jalova slozka vykonu kompletné zavisi na fazovém posunu a
napéti na obou koncich vedeni. Navic zatimco si dvé napétové soustavy
udrzuji svoji nezavislost provozu, Cerpaji z vyhod propojeni jako je
vzdjemna podpora a spfazend zaloha. Pokud je tfeba provazat dvé
rozdilné soustavy, pouziva se vazba s nulovou délkou trasy. Tyto vazby
jsou nazyvany ,,back-to-back*

e Vysokonapétové stejnosmerné soustavy jsou velice snadno ovladatelné a
mohou poskytovat jak statickou tak i dynamickou podporu rozvodnym
syst¢tmiim. U urCitych druhi soustav po pfipojeni vysokonapétove
stejnosmerné soustavy paralelné ke sttidavé se zvysi prenosova kapacita
sité aZ o 50%.

e Vysokonapétova stejnosmérna soustava muze byt pouzita k presné
frekvencni regulaci jedné z pfipojenych stfidavych rozvodnych siti.

e Vysokonapétové stejnosmérné systémy mohou omezit ruSeni
Vv pfipojenych stiidavych systémech a ptidruzenych generatorech.

e Na rozdil od stfidavych soustav, propojeni vysokonapétovym
stejnosmérnym  pfenosovym  systémem  nezvySuje  poruchovost
napojenych sttidavych soustav.

[12]

Vznik ¢asteCnych vyboju pii stiidavém napéti, které rapidné snizuji zivotnost
izolace, jsou obecné znama. Caste¢né vyboje obvykle vedou kerozi &i ,ristu
elektrického stromecku® (electrical treeing) v materialu, coz mize mit za nasledek
naprosté selhdani objektu. Casteéné vyboje provazi vyrobu, vedeni, transformaci i
spottebu elektrické energie. JelikoZ trend vyvoje sméfuje k pouZivani stejnosmérného
napéti, je tfeba obratit pozornost i K ¢astenym vybojim pfi stejnosmérném napéti.
Castedny vyboj, dle normy IEC 60270, je lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze
casteCné premostuje prostor mezi vodi¢i a miZze a nemusi plsobit v jejich okoli.
Obecné jsou casteCné vyboje disledkem lokalniho elektrického namahani izolace ¢i
jejiho povrchu, které se bézné€ projevuji jako impulz s dobou trvani méné nez 1 ps.
Megfeni CasteCnych vyboju je citliva metoda pro méfeni mistniho elektrického namahani,
a tudiz je velmi Casto pouZzivano jako ukazatel kvality izolace. Vyskyt ¢aste¢nych

vybojl poskytuje informace o kritické hodnoté¢ elektrické pevnosti izolacniho materialu,

10
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pfedtim nez dojde k samotnému plnému vyboji. Tudiz material mize byt testovan
vysokym napé€tim, aniz by byl poSkozen, prorazen ¢i jinak oslaben. Ackoliv kazdé
elektrické naméahani materidlu se miize projevit na zivotnosti izolace, jsou tato méfeni
piijatelnym divodem, jak ziskat vérohodné vysledky a tak odhalit (a nasledné opravit)
nezadouci degradaci na izolaCnich systémech elektrickych stroji  (motort,

transformatord, spinacu, atd.) [2], [14]

Po nastupu vysoko-napétovych izola¢nich materiali jako je polyetylén ¢i
epoxydova pryskyfice bylo nutnosti detekovat 1 wvnitini vyboje vyskytujici se
Vv nehomogenitach materialu, které pii vysokém napéti mohou vyznamné ohrozit
izolacni soustavu. Tyto ¢aste€né vyboje mohou odhalit slaba mista izolace, kde by
mohlo dojit k prirazu z jiné divodu. Ackoli vyboje nemusi byt pti¢inou zavady, velice
Casto ji pfedchazi. Pravé z tohoto diivodu je velmi uzitetné métit Castecné vyboje i na
stejnosmeérném napéti. Stejné druhy defekta, které byly zminény u izolacnich soustav

pro stiidavé napéti, se mohou vyskytnout i u stejnosmérnych. [2], [8], [3]

Druhy caste¢nych vyboju:
a) Vnéjsi ¢astecné vyboje — Castecné vyboje, které vznikaji kolem elektrod
¢i vodici s malym polomérem ¢i zakiivenim. (Doutnavé vyboje,

Koronové vyboje, Trichelovy impulzy...).

b) Povrchové ¢asteéné vyboje — Caste¢né vyboje vznikajici na rozhrani

pevného a plynného dielektrika. Nejcastéjsimi jsou klouzavé vyboje.

C) Vniti'ni ¢asteéné vyboje — Castedné vyboje vznikajici v dutinkach plynu
u pevnych ¢i plynnych dielektrik.
3]

Pro vyhodnoceni vybojové ¢innosti se ziskdvaji nize uvedené hodnoty:
Veli¢iny vztahujici se k impulziim ¢asteénych vyboji
e Zdanlivy naboj q
Je takovy unipolarni naboj, ktery je-li injektovan ve velmi kratkém case mezi

svorky zkouSeného objektu v predepsaném zkusebnim obvodu, by mél na méricim

11



Cdstecné vyboje pii stejnosmérném napéti Ondrej Kozak 2015

pristroji zpusobit stejnou vychylku jako vlastni proudovy impulz castecného vyboje;
zdanlivy naboj je obvykle vyjadren v pikocoulombech (pC).
Poznamka: Zdanlivy naboj se nerovna mnozstvi naboje lokdlné piisobiciho

V miste vyboje, ktery nemiize byt méren primo.[20]

o Cetnost impulzii n
Cetnost impulzii je pomér mezi celkovym poctem impulzii castecnych vybojii

zaznamenanych ve vybraném casovém intervalu a dobou trvani tohoto intervalu. [20]

e Opakovaci kmito¢et impulzi N
Vyjadiuje pocet impulzii castecnych vyboju za sekundu v pripadé stejné

vzdalenych impulzii. [20]

e Fazovy uhel @; a ¢as t; vyskytu impulzu ¢asteéného vyboje
Fazovy uhel se vypocte dle vzorce:
®; =360(¢;/T)
kde t; je cas méreny mezi predeslym kladnym prichodem zkusebniho napéti
nulou a impulzem castecného vyboje a T je perioda zkusebniho napéti.

Fazovy uhel je vyjadren ve stupnich (°).[20]

Veliciny integrované
e Stiedni proud ¢asteénych vyboju I
Stredni proud castecnych vyboju je odvozena veli¢ina prestavujici soucet
absolutnich hodnot jednotlivych urovni zdanliveho naboje q; behem zvoleného

referencniho casového intervalu T, déleno timto intervalem:

I =

T (Iqil + gzl + -+ 1g;1)
ref

Tato velicina je obecné vyjadiena v coulombech za sekundu (C/s) nebo
v ampérech (A). [20]

12
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e Vykon ¢astecnych vyboji P
Vykon castecnych vyboju je odvozena velicina, ktera predstavuje stiedni vykon
impulzu dodavany na svorky zkouseného objektu zpiisobeny hodnotami zdanlivého

naboje q; béhem zvoleného referencniho casového intervalu Ty.q:

p =

T (q1uq + quuy + - + qiu;)
ref

Kde uq,uy, ...u; jsou okamzité hodnoty zkusebniho napéti v okamzZicich vyskytu t;
jednotlivych urovni zdanlivého naboje q;; musi byt sledovana znaménka jednotlivych

hodnot. Vykon castecnych vybojii je obecné vyjadien ve wattech (W). [20]

e Stfedni kvadraticky soucet D
Stredni kvadraticky soucet je odvozena velicina, kterda je souctem ploch
jednotlivych urovni zdanlivého ndboje q; behem zvoleného referencniho casového

intervalu T,..; délenym timto intervalem:

1 .
D= ?ef(fhz +q.° + -+ q;%)

Stiredni kvadraticky soucet je obecné vyjadien v (coulombech)?za sekundu (C?/s).
[20]

Napéti vztahovana k ¢asteénym vybojim
e Pocate¢ni napéti ¢astecnych vyboju U;

Pocatecni napéti castecnych vyboju je prilozené napéti, pri kterém jsou poprvé
ve zkouseném objektu pozorovany opakujici se castecné vyboje, je-li napeti priloZené ke
zkousenému objektu postupné zvySovano z nizsi hodnoty, pri které nejsou pozorovany
Zadné castecné vyboje.

V praxi predstavuje pocatecni napéti U; nejnizsi priloZzené napéti, pri kterém se
uroven veliciny impulzu castecného vyboje rovnd nebo prevysuje predepsanou nizkou

hodnotu. [20]

e Zhaseci napéti ¢asteénych vyboja U,
Zhaseci napéti cdastecnych vyboju je priloZené napéti, pri kterém se ve
zkouSeném objektu prestavaji objevovat opakujici se castecné vyboje, je-li napéti
prilozené ke zkusebnimu objektu postupné sniZovano z vyssi hodnoty, pri které jsou

pozorovany castecné vyboje.
13
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napeti, pri kterém se uroven zvolené veliciny impulzu cdstecného vyboje nebo je mensi
nez predepsana nizkd hodnota. [20]
Charakteristiky méricich systému
e Pienosova impedance Z (f)
Prenosova impedance je pomeér amplitudy vystupniho napéti k amplitudé
konstantniho vstupniho proudu, jako funkce kmitoctu f, pri sinusovém prubéhu na

vstupu. [20]

¢ Dolni a horni mezni kmitocet f; a f,
Dolni a horni mezni kmitocty jsou kmitocty, pri kterych dochdzi k poklesu
prenosové impedance Z(f) o 6 dB od nejvyssi hodnoty v propustném pdasmu. [20]

e Stfedni kmitocet pasma f,, a Sifka pasmaAf

Pro vsechny druhy méricich systémii je stiedni kmitocet pasma definovan jako:

fit [
fm = 2
a Sirka pasma je definovana jako:
Af=fh-fi

[20]

1.2 Detekce ¢astec¢nych vyboju

Systémy monitorovani a diagnostiky izolaci jsou zakladnim prvkem pro udrzbu
a ekonomické vyuziti vysokonapét'ové techniky. V zavislosti na vnitinich strukturach
izola¢nich systém, se zde vyskytuji rozdilna rozlozeni elektrického pole. V lokdlnich
nehomogenitach izolace se mohou vytvatet malé oblasti s vybojovou ¢innosti. Caste¢né
vyboje poukazuji na rozdilné fyzikdlni a elektrické vlastnosti izolantd a rtzné druhy

¢asteénych vyboji jsou zpisobeny rozdilnymi pti¢inami. [1]

Céstecné vyboje v pevné izolaci (vnitini vyboje) vznikaji v dutindch C¢i

prasklinach obsahujici plyn nebo po povrchu piechodu pevna latka-plyn. Jedna

14
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z prvnich provedenych studii c¢asteCnych vyboji pii stejnosmérném napéti byla
provedena v [15]. Bylo vypocteno, Ze ¢etnost vyboji po zahoteni vyboje pti zbytkovém
napéti pres vybijejici se dutinu je zanedbatelnd ve srovnani s Cetnosti pii zapalovacim
napétim. Cim je v&tsi zbytkové napéti, tim je i vyssi frekvence Gastednych vyboji. Bylo
experimentalné dokazano [5], ze zde je pfimd spojitost mezi frekvenci vyboju a
vodivosti dielektrického materidlu. Studie fyzikalnich mechanismii vyboji v dutindch
vedla K predstaveni terminu ,,Townsenduv®“ vyboj a ,Streamerovy” vyboj.
Z experimentil popsanych v [16] a teoretickych ptredpokladi vyplynulo, ze mechanismy

vyboji v malych dutindch jsou pievazné ,,Townsendova‘ druhu. [5]

Pro detekei ¢asteénych vyboji se pouziva nékolik rozdilnych zptsobt. Jedna se
0 metody — elektrické, akustické, optické a chemické méfici techniky.
a) Elektrické
e Globalni
e Detekéni
e Lokaliza¢ni
b) Akustické
e Ultrazvuk
e Akustickd emise
c) Optické
e Optické emise
e Detekce ultrafialového zareni
d) Chemické
e Rozbor plynit
e Rozbor oleje

[3].[1]

Pro elektrické méteni a simulaci riznych druhti ¢asteénych vyboju se pouzivaji
rizna uspofadani méficich elektrod. Pro méteni vnejSich castecnych vyboji (korona) se
pouziva napt. uspofadani hrot-deska (Obr. 1.1. a)), pro méfeni povrchovych ¢astecnych

vyboju dvé deskové elektrody s izolaénim materidlem mezi nimi (Obr. 1.1. b)) a pro

15
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méfeni vnitfnich casteCnych vybojii se vyuziva uspofadani jako pro klouzavé

s rozdilem, ze elektrody se vzorkem jsou ponoieny v izolaénim oleji (Obr. 1.1. ¢)). [7]

Korona

1 Hrot-deska s
izola&nim materidlem

2 | Klouzavé vyboje

Vnitl‘ni Vfboje /\é Nadoba s olejem
Vnitini dutinky d

lzolace

v pevneé izolaci

1

Obr. 1.1. Elektrické metody méfeni ¢asteénych vyboju [7]

Bézné elektrické metody jsou vyuzivany predev§sim pro detekci nehomogenit
v izolaci, klouzavé vyboje a koronové vyboje. Nekonven¢ni metody jako je méfeni
akustickych nebo optickych jevli jsou pouzivany pro piesnou lokalizaci ¢astecnych
vyboji. Kazdy castecny vyboj ve vzorku €i zafizeni zplisobi kratky vysokofrekven¢ni
proudovy pulz v méticim obvodu. Dostupné méfici systémy jsou schopny detekovat
vznikly naboj a také urcCit polohu na fazi sttidavého zkuSebniho napéti. Kromé toho je
zaznamenavan i pocet vybojii za jednotku Casu (Cetnost vyboji). Jsou pouzZivany
rozdilné senzory pro detekci casteCnych vyboji. V nejjednodussSim piipad€ lze pouzit
odpor, ktery ptevadi proudovy impulz castecného vyboje na napétovy signal.
Charakteristiku detektoru (RLC detek¢éni impedance — dvojbran) je mozné upravit
integrovanim vzniklého signalu pro ziskdni hodnoty vzniklého ndboje jednotlivého

vyboje. Detektory suzkym frekvenénim pasmem maji filtr/integrator s Sitkou pasma
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okolo 10 kHz. Detektory s sirokym frekvenénim pasmem pouzivaji filtr/integrator

s Sitkou pasma nékolik stovek kHz. [1]

Uzké pasmo - 10 kHz
[Konvenénih Siroké pasmo - stovky kHz
Velmi Siroké pasmo - stovky MHz

J - Uzké pasmo - <2 MHz
[VFN VF Siroké pasmo - > 50 MHz
b A

h Uzké pasmo - 5 MHz
[ UVF 2 GHz

Siroké pasmo -

pN

Obr. 1.2. Elektrické detekéni systémy pro méieni ¢asteénych vyboji [1]

Meéieni CasteCnych vyboju je citlivda a efektivni metoda jak zjistit pocatek
degradace v elektrické izolaci ¢i selhavani izolace vlivem namahani elektrickym polem.
Vznik castecnych vybojii v izolacnim systému je charakterizovan neperiodickymi
impulzy s dobou trvani 1072 az 1077 sekundy. Agkoli je frekvenéni spektrum téchto
vyboju velice Siroké (jde az k GHz), klasické systémy pro meéteni ¢asteCnych vyboji
méfi a analyzuji pouze v rozsahu 1 MHz. Tudiz klasické méfeni nemiize obsahnout
kompletni charakteristiku CasteCnych vyboji odlisnych izola¢nich systémut. Pro
elektrické méteni zdanlivého naboje je mozné vyuzit SirSiho frekvencniho pasma, které

je odlisné od siiky pasma Vv pouzivanych systémech pro méfeni ¢aste¢nych vyboju. [1]

Dle normy CSN EN 60270 se za §irokopasmovy méfici systém povazuje takovy
systém, ktery je charakterizovan ptenosovou impedanci Z (f) spevné danymi
hodnotami dolni a horni mezni frekvence f;a f, a dostateénym zeslabenim pod f; a nad
f>. Doporucené hodnoty f;,f; a f, jsou:

30 kHz < f; <100 kHz;

f> <500 kHz;

100kHz < f, <400 kHz;
[20]
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Dale norma CSN EN 60270 specifikuje tizkopasmové piistroje pro méfeni
casteCnych vyboju. Jsou charakterizovany malou S$itkou pasma Af a stiednim
kmitoc¢tem pasma f,,,, ktery se miize ménit v Sirokém frekvenénim rozsahu, ve kterém je
amplitudové frekvencni spektrum proudového impulzu ¢asteéného vyboje ptiblizné
konstantni. Pro Af a f;,, jsou doporuc¢eny hodnoty:

9kHz < Af <30 kHz
50kHz < f,, <1 MHz
[20]

U novych systémi je tendence pouZivat senzory a detektory s Sitkou pasma do
stovek MHz. Vétsi Sitka pasma zahrnuje to, Ze vznikly ndboj nesmi byt pfimo vytvofen
(zobrazen) detektorem, protoze proud neni piimo integrovany. Césteény vyboj
V polymerové izolaci se vyskytuje nékolik nanosekund a frekvenéni spektrum dosahuje
rozsahu 100 MHz. Pro méfeni CasteCnych vyboji Vysoké frekvence/Velmi vysoké
frekvence se pouzivaji induktivni &i kapacitni senzory s odlisnymi §itkami pasma. Sitka
pasma méficiho systému muze byt do 2 MHz (tizké frekvenéni spektrum) a stejné tak
pies 50 MHz (3iroké frekvenéni spektrum). Caste¢né vyboje velmi kratkého trvani
(mensi nez ns), naptiklad u plynem izolovanych rozvadéct, emituji elektromagnetické
viny, jejichz spektrum dosahuje jednotek GHz. V oblasti detekénich systémua ultra
vysokych frekvenci jsou dva druhy méfeni ¢asteCnych vyboji. Je to metoda s izkym
frekvenénim spektrem o Sifce pasma pouze do jednotek MHz a metoda s Sirokym
frekvenénim spektrem o Sifce pasma do 2 GHz. Akustické méfeni ¢asteCnych vyboji
vyuziva faktu, ze je emitovan akusticky signal jako diisledek nartistu tlaku zpiisobeny
vybojem v izola¢nim médiu. Kvili kratké dob¢ trvani impulzl ¢astecnych vybojl je

frekvence zvukové viny daleko za mezi slySitelnosti. [1]

18



Cdstecné vyboje pii stejnosmérném napéti Ondrej Kozak 2015

Transformator
e Vazebni kapacita
j Testovany :
| objekt ) PC
! 1 Detektor
! 1
L e e
Mérici
Regulace impedance
o (o)
Testovaci napéti

Ciste&né vyboje
Obr. 1.3. Koncept klasického méieni ¢asteénych vyboji [9]

Mezi dvé hlavni elektrické méfici metody patfi:
- Detekce globalni metodou

- Detekce vybojii na zaklad¢ casového rozliseni impulza

[6]
1.2.1 Detekce globalni metodou

Tento méfici systém integruje prochazejici proud dle ¢asu. Tato integrovana
hodnota je nazyvana amplituda caste¢nych vyboji q. Zakladni méfici obvod je

znazornén na Obr. 1.4. [6]

R
I
c.| ~

DC

~Jeo

1

Obr. 1.4. Nevyvazeny obvod pro méieni ¢asteénych vyboji [6]
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Pti stejnosmérném napéti vSechny vyboje uvnitt vzorku vyvolavaji proud stejné
polarity. Vyboje vné vzorku vyvolavaji proud opacné polarity, coz mize byt pouzito
pro potlac¢eni vnéjsiho Sumu a ruseni [6]. Dalsi metoda pro potlaceni ruseni je vyvazeny

detek¢ni obvod znazornény na Obr. 1.5. [6]

Vzorek

Obr. 1.5. Vyvazeny méfici obvod pro méieni ¢asteénych vyboji[6]

1.2.2 Detekce vyboju na zakladé ¢asového rozliSeni impulzi

Studie fyzikdlnich mechanismt casteCnych vyboji vedla k méfeni proudu
prochazejiciho testovanym objektem. Pro tyto ucely je pouzivana metoda Casového
rozliSeni impulzti. Vztah mezi mechanismem vyboji a degradaci izolace byl zkouman
témer pouze pro stiidavé napéti, avSak zatim nebyla provedena zadna vyznamna studie

pii stejnosmérném napéti. [6]

Ve srovnani s klasickou detekei ¢astecnych vybojli, metoda ¢asového rozliSeni

vvvvvv

frekvenénim pasmem. U primyslovych méfeni se toto vztahuje pouze na urcité
testované objekty (kabely, GIS). Nicméné znalost vybojovych mechanismil usnadnuje

interpretaci namétenych hodnot vyboji klasickou metodou. [6]
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1.3 Casteéné vyboje pfi stfidavém napéti

Na Obr. 1.6. je znazornén typicky prub&h napéti ¢astecnych vyboji v pevném
izolantu. Graf uvazuje konstantni napéti vyboji, jejich polaritni nezavislost a to, Ze
predchozi vyboje neovlivituji elektrickou pevnost dutinky. Jednim z nejvyznamnéjsich
parametrt téchto méteni je zdanlivy naboj Q, protoze jeho hodnota udava srovnani pro
kalibrovany normal a testovany objekt. Jedna se o zdanlivou hodnotu naboje, kterou
dodé vazebni kapacita do méficiho obvodu a nema piimou spojitost s redlnym nabojem
casteCného vyboje. DalSim parametrem je Cetnost vyboji n. Jedna se pocet vybojl za
jednotku cCasu. Dal§i z méfenych udaju je fazovy thel ¢, ktery udava thel, kdy se
vyskytl ¢aste¢ny vyboj. Déle doplitkové hodnoty jsou vykon vyboje P ¢i primérny
proud vyboje 1. [14]

- /napéti zdroje

napéti na dutince

Uj /
ve [
-Ue \ ts]

Obr. 1.6. Pribéh napéti ¢aste¢nych vyboju [10]

Ui — Zapalovaci napéti ¢asteénych vyboju

Ue — Zhaseci napéti ¢astecnych vyboju

harge [
ZERR
mEea

e BLG g Weltage .08 kY Fragueacy: 3000 He

Obr. 1.7. PRPD Diagram pro uspoiadani deska-hrot (korona) p¥i stfidavém
napéti [9]
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Obr. 1.8. PRPD Diagram pro klouzavé vyboje pri stiidavém napéti [9]
10KV 9KV 8KkV 7TKkV 6KkV SkV

\\///

»

[=F=1

-t

=Y=1

N-EEE

R =D

Obr. 1.9. PRPD Diagram pro vniti‘ni ¢asteéné vyboje p¥i stfidavém napéti

[9]

1.4 Casteéné vyboje pii stejnosmérném napéti

Grafy PRPD jsou nejbéznéjsi grafickou metodou pro znazornéni Casteénych
vyboji — avSak pii méfeni pfi stejnosmérném napéti neni moznost zobrazovat prubchy
pomoci PRPD, kvili absenci faze u stejnosmérného napéti. I ptes grafické znazornéni

vvvvvv

Cetnost atd. [8]

Jako jedna z moznych metod hodnoceni vybojové ¢innosti pii stejnosmérném
napéti se jevi pulzné sekven¢ni analyza (Grafy PSA) pro stiidavé napéti, je vytvofena
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ttemi impulzy vyvolanymi ¢astecnymi vyboji v zavislosti na jejich napéti a fazového
posunu. Kvili absenci faze pfi stejnosmérném napéti byly pro vyhodnoceni pouzity
hodnoty napéti v okamziku impulzu a zdanlivého naboje. Hodnota zdanlivého naboje
Vv téchto grafech neni uvazovana. Na Obr. 1.10. je ukazan postup tvorby PSA grafii. Pro
vytvoreni grafu jsou pouzity ¢aste¢né vyboje PD,_;, PD, a PD, .4, jejich napéti U,_4,
U, a U1, jejich fazové posuny @,_1, @, @ @41 a jejich zdanlivé ndboje Q,_4, Q, a

Qn+1' [8]

U[V]

A

"I\.”r_l

P &(Pn 1 Py JI:“pl'. Prvr

Obr. 1.10. Tvorba PSA grafi [8]

Hodnoty pro grafy AU,/AU,_; (resp. A@,/A@,_1, AQ,/AQ,_;) byly vypoclteny
pomoci rovnic (1)-(6). Kde U je napéti ve voltech (V), ¢ je napéti ve stupnich (°) a Q
je zdanlivy naboj v piko coulombech (pC). [8]

AU, =Upyq — Uy (1)
AU, 1 = Uy — Uy (2)
A@p = @Qni1 — P ©)
A@p_1 = @y — Pn—y (4)
AQy = Qn+1 — Qn (5)
AQp-1 = Qn— Qn (6)

[8]
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Analyza provazanosti pulzi ¢asteCnych vyboju a jejich nestacionarniho chovani
S priabéznou degradaci izolace umoziuje lepSi porozuméni fyzikdlnim procesim
spojenych s vybojovou cinnosti. Ukazuje zdkladni informace o nahromadéném
prostorovém naboji a snizuje ovlivnéni elektrického pole vlivem pozitivniho a

negativniho prostorového naboje. [21]

Korelace mezi vybojovymi veli¢inami, jako jsou rozdil napéti, amplituda pulzu
¢1 amplituda nasledné¢ho pulzu, umoznuji sbér hodnotnych dat s ohledem na zakladni
fyzikalni mechanismy lokalnich degradacnich procesii, které nemohou byt ziskdny

klasickymi metodami analyzy ¢asteénych vyboju. [21]

Diky skutecnosti, Ze metoda PSA neni zavisla na tvaru pulzi ¢asteCnych vyboju,
které jsou zna¢né ovlivnény charakteristikou pienosové cesty signalu od zdroje
castecnych vybojii k detektoru a jejichz zaznamenavani vyzaduje vysokofrekvencni
vazbu, neni nezbytné zaznamenavat jiné parametry nez:

e Amplitudu vyboje (v¢etné polarity)
e Pozici pulzu (Cas Ci faze) a cyklus (pouze u sttidavych napéti)

e Okamzité napéti v ¢ase kazdého impulzu
[21]

Oproti sttidavému napéti mohou u stejnosmérného napéti byt dveé konfigurace —
pozitivni a negativni. Vysledky u méfeni korony na sestavé deska-hrot byly, dle
ocekavani, zavislé na polarité ptipojené¢ho napéti. V piipadé kladného napéti na jehle
dochazi k deformaci elektrického pole v dusledku nahromadéni kladnych iontu (viz
Obr. 1.11.). V tomto piipad¢ vznikaji dva protichudné jevy:

1. Hrot jehly se teoreticky zvétsi, coz vede k sniZeni intenzity elektrického
pole v jeho okoli.
2. Potencidl kladné elektrody se pfiblizi elektrodé negativni, takze

elektrickd intenzita pole se zvysi.

[9]

Pokud ptevazuje prvni jev, hranice, kde se vyskytuji vyboje, je stala v urcité
vzdalenosti od hrotu jehly. Pokud napéti v tomto okamziku vzroste, za¢nou Se zde

vyskytovat vyboje Townsendova typu, pozd€ji se zacnou tvofit streamery. Pfi dalSim
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zvySovani napéti se teoreticka vzdalenost elektrod snizuje a zacina prevazovat jev druhy
(rist intenzity elektrického pole). Diky témto skute¢nostem dochazi k prurazu pti
niz§im napéti nez v ptipad¢ negativniho potencialu na jehle.

V piipad€¢ negativniho napéti na jehle je intenzita elektrického pole nizsi nez
v predchozim ptipadé. Vysledkem je, Ze pti negativnim potencidlu na jehle je prirazné
napéti vyssi nez u kladného potencidlu. Hodnoty zdanlivého ndboje jsou vyssi pro

kladnou polaritu neZ pro zapornou diky vyssi vybojové aktivité. [9]

v@
TIT
Lo

-

Obr. 1.11. Sestava deska-hrot p¥i pozitivnim stejnosmérném napéti [9]

2 Vyhodnoceni ¢asteénych vyboju pri stfidavém a

stejnosmérném napeéti
2.1 Metody méreni

Pro ovéteni teoretickych predpokladil prob&hlo v ramci diplomové prace méteni
zakladniho koronového uspoiadani hrot-deska za uziti standardizovaného méficiho
obvodu pro ¢astecné vyboje obsahujici vysokonapétovy zdroj (< 200 kV sttidavych, <
135 stejnosmérnych), vazebni kapacitor (C=1000pF £10%), méfici impedanci (LDM-
5/U, Z=50Q) a komer¢né dostupny Partial Discharge Analyser PD SMART. Pii téchto
podminkach byla dosaZena méfici citlivost < 3 pC. Pro lepSi porovnani s idaji
ziskanymi pti méfeni stiidavym proudem bylo doporuceno IEC 60270 metené veli¢iny
popisujici chovani castecnych vyboji métit podle dobie znamych PRPD graft. Pied

kazdym méfeni probéhla standardizovana kalibrace za pouZiti kalibratoru systémového
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naboje LDC-5/S-3. Mé&feni vnéjSich ¢aste¢nych vyboji mélo jako horni elektrodu ostry
jehlovy hrot (s primérem ~ 30 um) a jako dolni elektrodu kovovou desku — u nékterych
méfeni zakrytou izolaénim materidlem. Je tfeba zminit, ze se prumér hrotu béhem
méfeni mize ménit — pravdépodobné je to zplisobovano (korozivnimi) vybojovymi
procesy, V zavislosti na velikosti pouzitého napéti a Casu testovani, viz Obr. 2.1.
Tloustka testované vrstvy byla 2 mm a vzdalenost mezi hrotem jehly a izola¢nim

materialem byla 10 mm. [7]

Obr. 2.1. Hrot jehly pied a po namahani vysokym napétim [7]

2.2 Vyhodnoceni vysledku pfi stfridavém napéti

Na Obr. 2.2. je znazornéné vyhodnoceni pomoci PSA grafi s veli¢inami
AQ,/AQ,_; bez vloZzené izolace mezi hrot a desku pii rozdilnych napétich. VSechny
hodnoty do grafii jsou brany z absolutnich hodnot zdanlivych naboji. Pii zapalovacim
napéti ¢asteénych vyboju Ui= 2,8 kV (Obr. 2.2. a)) graf nebyl zcela zietelny, coz lze
také pricist vlivu ruseni. Pi vzriistajicim napéti se body stale vice vzdalovaly pocatku a
zacaly se formovat. Na Obr. 2.2. b) je méfeni AQ,/AQ,_; pii stfidavém napéti 4 kV.
Pii napéti 6,5 kV se zacaly objevovat dalsi ¢aste¢né vyboje ve tiech shlucich s opa¢nou
polaritou neZ pii nizsich napétich, viz Obr. 2.2. d). Pti vysSich napétich byly hodnoty
grafu v rozmezi hodnot -4000 az 4000 — to znamena, ze rozdily zdanlivého naboje mezi
po sobé jdoucimi vyboji byly zna¢né vysoké. VSechny hodnoty téchto grafi byly
vypocteny z rozdilli hodnot zméfeného zdanlivého naboje, ktery byl pfedem pieveden

na jeho absolutni hodnoty - proto je v nazvu grafu uvedeno ,,s ABS*
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Obr. 2.2. Priubéhy AQ.,,/AQ.,_1 pPFi stiidavém napéti ve vzduchu
a) pii 2,8 kV b) pii 4 kV c¢) pfi 6 KV d) pfi 6,5 kV

Na Obr. 2.3. jsou pulzni diagramy totoznych méteni jako na Obr. 2.2, ze kterych
byly vytvotfeny piedchozi grafy PSA. Na svislé ose je vynesen zdanlivy ndboj Vv
pikocoulombech a na vodorovné ose faze napéti (pouze prvni) ve stupnich. Pt
zapalovacim napéti Ui=2,8 kV (Obr. 2.3. a)) byly detekovany caste¢né vyboje
v zaporné pulviné periody od 230 ° do 290 ° a dosahovaly hodnot 30pC. Sum byl
filtrovin na hodnoté¢ 1,43 pC S nizsi

— vSechny vyboje hodnotou nebyly
zaznamenavany. U méfeni pii 4 kV (Obr. 2.3. b)) ¢aste¢né vyboje byly detekovany i
v kladné pulviné — s mensi Cetnosti, ale 0 to s vétsi amplitudou. V zaporné pulperiodé
byly ¢asteéné vyboje detekovany v rozsahu od 210 ° az do 310 °. Velikost zdanlivého
naboje se pohybovala okolo 50 pC. Ostatni vyboje s nizkou amplitudou Ize pficist vlivu
ruseni, jelikoZ i pfi nulovém napéti (0 ©, 180 °, 360 °) a v jeho okoli, méla vybojova
¢innost témét konstantni amplitudu. Pii dalsi hodnoté napéti — 6 kV (Obr. 2.3. ¢)) byla
vybojova ¢innost témef stejnd jako pii predchozim napéti, pouze s rozdilem, Ze ¢astecné
vyboje v zaporné pulviné dosahovaly hodnoty 60 pC. Zména nastala pfi napéti 6,5 kV
(Obr. 2.3. d)). Vkladné pilving¢ jiz nebyla vybojova ¢innost zanedbatelna jako

v piedchozich ptipadech — vyboje byly jiz pravidelné. Dal§i zména nastala v zaporné

27



Castecné vyboje pri stejnosmérném napéti Ondrej Kozak 2015

pulviné. Vybojova ¢innost poklesla v okoli maximalniho zaporného napéti (v okoli 270

©), ale ve zbylé ¢asti zdporné pllperiody stale dosahovala hodnot 60 pC.

Naboj

ikl

300,0 330,0 360,0

Threshold: 1,43 pc)

150,0 180,0 2100 240,0 2700

00 300 60,0 ann 1200
Faze [7]

Naboj
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Naboj

2400 2700 3000 3300 30,0

Threshold 11,0 pc)

80,0 an,0 1200 1500 1800 2100
Faze [’]

d)
Obr. 2.3. Pulzni diagramy pro stejnosmérné napéti ve vzduchu
a) pri 2,8 kV b) pri 4 kV c¢) pri 6 kV d) pri 6,5 kV
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U méfeni vzorku s vlozenou izola¢ni deskou z PMMA mezi desku a hrot byly
prib&éhy méfeni velice podobné méfeni Castecnych vyboji bez izolac¢ni desky (Obr.
2.4.). Z pocatku pti zapalovacim napéti Ui=2,8 kV pievladal vliv ruseni. S rostoucim
napétim se grafy opét zacaly formovat jako v pfedchozim piipadé€. Pti vyssSich napétich
(cca od 10 kV) se objevily dalsi castecné vyboje, které vytvorily dalsi shluky bodi
v grafu. Graf se pohybuje v hodnotach od -4000 do 6000.

Qn s ABS (AC Ui=2,8 kV, PMMA) Qn s ABS (AC U=4 kV, PMMA)
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Obr. 2.4. Pribéhy AQ.,,/AQ.,,—1 PpFi stiidavém napéti s PMMA
a) pri2,8 kV b) pri 4 kV c¢) pri 6 kV d) p¥i 10 kV

V piipadé stejnosmérného méfeni ¢astecnych vyboji s izolaéni deskou z PMMA
vloZenou mezi desku a hrot byly pulzni diagramy velice podobné jako ve vzduchu. Na
Obr. 2.5. a) je vidét, Ze pfi stejném zapalovacim napéti (Ui=2,8 kV) maji ¢aste¢né
vyboje stejny zdanlivy naboj, pouze cetnost ¢astecnych vyboji byla znatelné nizsi.
Hodnota filtrovani Sumu byla 1,99 pC. Pfi napéti 4 a 6 kV byl pribéh téméf totozny,
jako pii méfeni ve vzduchu. Priubéhy jsou znazornény na Obr. 2.5. b) a c). Filtr byl
nastaven na hodnotu 11 pC. Dale pfi napéti 10 kV (Obr. 2.5. d)) opét vzrostla vybojova
¢innost V kladné pilviné v okoli maximalniho kladného napéti. Vyboje dosahovaly
hodnot vysSich nez 100 pC. V zaporné ¢asti periody se vyprazdnila oblast okolo

maximalni hodnoty zdporného napéti.
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Obr. 2.5. Pulzni diagramy pro stfidavé napéti s PMMA
a) pri 2,8 kV b) pri 4 kV ¢) pri 6 kV d) pri 10 kV

2.3 Vyhodnoceni vysledku pfi negativnhim stejnosmérném napéti

Na Obr. 2.6. jsou vykresleny PSA grafy pro AQ,/AQ,_, bez izola¢ni desky pii
negativnim stejnosmérném napéti. Zapalovaci napéti ¢asteCnych vyboji Ui=3,5 kV bylo

Vy$$i nez zapalovaci napéti pfi stfidavém napéti, ale nebylo tak vysoké jako u
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pozitivniho stejnosmérného napéti. Prabéhy PSA grafi se velice podobaji PSA grafim
pfi stejnosmérném napéti, S tim rozdilem, ze vysledek byl opacné polarity a pohyboval

se v rozmezi hodnot -20 az 20.

Qn s ABS (DCN Ui=3,5 kV) Qn s ABS (DCN U=5 kV)

Obr. 2.6. Pribéhy AQ.,,,/AQ.,,—1 pFi stejnosmérném negativnim napéti ve
vzduchu a) p¥i 3,5 kV b) pri 5 kV ¢) pfi 5,5 kV d) pii 6 kV

Na pulznim diagramu negativniho stejnosmérného napéti ve vzduchu, Obr. 2.7.
a) je zndzornén prubeh CasteCnych vyboju pfi zapalovacim napéti Ui=3,5 kV. Pfi tomto
napéti byla Cetnost vyboji nizka a pravidelna. Hodnoty impulzti se pohybovaly od 10
do 15 pC. Po zvySeni napéti na U=5 kV (Obr. 2.7. b)), vybojova ¢innost rapidné
vzrostla — jak Cetnost impulzu, tak i jejich hodnota zdanlivého naboje (pohybovala se
ptevazné od 30 do 40 pC). Pii dalsim vzristu napéti na U=5,5 kV (viz Obr. 2.7. c)) se
impulzy opét zhustily a jejich amplituda se posunula k hlading¢ 40 pC. Pti napéti U=6
kV se zdanlivy naboj ¢asteénych vyboju ustalil na hodnoté 40 pC (Obr. 2.7. d)). Po

celou dobu méfeni byla filtrovana na uroven 4,98 pC.
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Obr. 2.7. Pulzni diagramy p¥Fi negativnim stejnosmérném napéti ve vzduchu

a) pri 3,5 kV b) pri S kV ¢) pri 5,5 kV d) pri 6 kV
U méfeni s izolacni deskou z PMMA vloZzenou mezi desku a hrot se se

vzristajicim napétim zacal formovat graf podle stejného trendu jako ve vzduchu. Po

dosazeni hodnoty napéti 20 kV se polarita trendu grafu zacala postupné obracet a pii 25
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kV byla jiz zcela opa¢na. Body byly ve velice malém rozmezi hodnot oproti ostatnim

druhiim méteného napéti, tj. od -12 do 12. Viz Obr. 2.8.

Qn s ABS (DCN Ui=7,6 kV, PMMA) Qn s ABS (DCN U=10 kV, PMMA)

Qn s ABS (DCN U=14 kV, PMMA) Qn s ABS (DCN U=25 kV, PMMA)

50
40

Obr. 2.8. Pribéhy AQ,,/AQ.,,—1 pFi stejnosmérném negativnim napéti s
PMMA
a) pii 7,6 kV b) pri 10 kV c¢) pri 14 kV d) pii 25 kV

Pulzni diagramy casteCnych vyboji stejnosmérného negativniho napéti
sizola¢ni deskou z PMMA mezi elektrodami deska-hrot byly velice podobné jako
Vv ptipadé bez izola¢ni desky. Zapalovaci napéti Ui se posunulo na hodnotu 7,6 kV (Obr.
2.9. a)) a vyboje mély primérnou hodnotu zdanlivého naboje 15 pC. Dale se zvysujicim
se napétim rostly i hodnoty zdanlivého naboje a Cetnost ¢astecnych vyboji. Pti napéti
10 kV (Obr. 2.9. b)) jiz hodnota zdanlivého naboje vzrostla na 30 pC. Pti napéti 14 kV
(Obr. 2.9. ¢)) byla detekovana vyssi ¢etnost ¢aste¢nych vybojt, ale hodnota zdanlivého
naboje se nezménila. Po dosazeni nejvyssiho napéti, tj. 25 kV (Obr. 2.9. d)) se vybojova
¢innost ustalila na hodnoté 35 pC. Filtr byl po celou dobu méfeni nastaven na hodnotu
5,01 pC.
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Obr. 2.9. Pulzni diagramy p¥i negativnim stejnosmérném napéti s PMMA

a) pri 7,6 kV b) pri 10 kV c¢) pri 14 kV d) pii 25 kV

2.4 Vyhodnoceni vysledku pfi pozitivnim stejnosmérném napéti

Dale jsou znazornény PSA grafy pro veli¢iny AQ,/AQ,_,, bez vlozen¢ izolace a

pfi pozitivnim stejnosmérném napéti (Obr. 2.10). Pii zapalovacim napéti ¢astecnych
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vyboji Ui= 4,5 kV se body formovaly jako pii ostatnich méfenich. Pii vzrustajicim
napéti se opét body vzdalovaly pocatku a vliv ruSeni jiz nebyl tolik patrny. Pii napéti
6,5 kV byly c¢aste¢né vyboje v okoli soufadnic [0,0] vyvolany pouze rusenim. U
pozitivniho stejnosmérného napéti bylo zapalovaci napéti podstatné vyssi nez u napéti
stiidavého. Hodnoty AQ,/AQ,_, pii vysSich napétich se pohybovaly v oblasti hodnot -
500 az 500.

Qn s ABS (DCP Ui=4,5 kV) Qn s ABS (DCP U=5,5 kV)
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Obr. 2.10. Prubéhy AQ.,,/AQ .1 PFi stejnosmérném pozitivnim napéti ve
vzduchu
a) pri 4,5 KV b) p¥i 5,5 kV c¢) pfi 6 kV d) pri 6,5 kV

Pulzni diagramy casteénych vyboji stejnosmérného pozitivniho napéti bez
izolaéni desky ukazuji vliv nabijeni méfici soustavy na vybojovou d&innost. Pfi
zapalovacim napéti Ui=4,5 kV (na Obr. 2.11. a)) byla detekovana vybojova ¢innost 0
zdanlivém naboji 200 pC s mnohem vys§i Cetnosti nez pii zapalovacim napéti u
stejnosmérného negativniho napéti. Dale pak pii napéti 5,5 kV (Obr. 2.11. b)) vybojova
¢innost poklesla, avsak Groven zdanlivého naboje ¢aste¢nych vyboji vzrostla na hladinu
250 pC. Tento trend pokracoval i nadale. Dalsi zvySeni napéti (na 6 kV, Obr. 2.11. c))
zpiisobilo opét utlum cetnosti ¢astecnych vybojl, ale pokracoval nariist jejich

zdanlivého naboje az na hodnotu 450 pC. Pfi napéti 6,5 kV byla aktivita vybojt
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nejnizsi, ale vyboje dosahovaly nejvyssich hodnot zdanlivého naboje, a to az 630 pC.
Tento trend lze pfisuzovat vytvofeni oblasti kladn¢ nabitych cCastic v okoli obou

méticich elektrod, které zabramnuji prichodu elektrond.
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Obr. 2.11. Pulzni diagramy p¥i pozitivnim stejnosmérném napéti ve

vzduchu
a) pri 4,5 kV b) pri 5,5 kV c¢) pfi 6 kV d) pri 6,5 kV
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U pozitivniho stejnosmérného méfeni s izolaéni deskou PMMA mezi hrotem a
deskou byla vybojova ¢innost podstatné niz$i nez u méfeni bez izola¢ni desky — pro
porovnani u meéteni s izola¢ni deskou z PMMA bylo zapalovaci napéti ¢aste¢nych
vyboju témer tfikrat vétsi a hodnoty se pohybovaly v podobnych mezich, tj. -75 az 75.
S rostoucim napétim se body opét vzdalovaly od stiedu grafu a pii hodnoté napéti 17
kV se zacaly tvofit segmenty dalSich ¢astecnych vyboji s opacnou polaritou. Pti napéti
21,7 KV se ¢aste¢né vyboje podobaly ¢asteCnym vybojim u stiidavého napéti, viz Obr.
2.12.

Qn s ABS (DCP Ui=12,7 kV, PMMA) Qn s ABS (DCP U=15 kV, PMMA)
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Obr. 2.12. Pribéhy AQ.,/AQ.,—1 pFi stejnosmérném pozitivnim napéti
s PMMA

a) pri 12,7 kV b) pri 15 kV ¢) pri 17 kV d) pri 21,7 kV

Pulzni diagramy pro méfeni s izola¢ni deskou z PMMA vsunutou mezi desku a
hrot pti pozitivnim stejnosmérném napéti mély rozdilné vysledky nez ve vzduchu. Jiz
pti zapalovacim napéti Ui= 12,7 kV, které bylo témet tiikrat veétsi nez pti méfeni ve
vzduchu, byl zdanlivy naboj pouze 100 pC, coz je méné nez polovina u méfeni pti
pozitivnim stejnosmérném napéti bez izolaéni desky. Viz Obr. 2.13. a). Po zvySeni
napéti na 15 kV (Obr. 2.13. b)) se snizila vybojova aktivita, ale urovenn zdanlivého

naboje zlstala na stejné hodnoté. Stejné tak jako v dalSi ¢asti méteni — napéti 17 kV,
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nizsi Cetnost ¢asteCnych vyboji a zdanlivy naboj 100pC, viz Obr. 2.13. c). Naopak
pfiposlednim méfeni pfi napéti 21,7 kV (Obr. 2.13. d)) ¢astecné vyboje dosahovaly
velice nizké Cetnosti a trovné zdanlivého naboje (6 pC). Filtr byl celou dobu nastaven

na hodnotu 4,99 pC.
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Obr. 2.13. Pulzni diagram p¥i pozitivnim stejnosmérném napéti s PMMA

a) pri 12,7 kV b) pri 15 kV ¢) pri 17 kV d) pri 21,7 kV
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3 Porovnani naméfenych dat

V této kapitole jsou porovnany PSA grafy s pulznimi diagramy odpovidajicich
napéti a druhti izolace. Je zde zietelné jak rozlozeni ¢asteénych vyboju a jejich velikost
ovliviluje PSA grafy. Porovnani PSA graft pti rozdilnych druzich napéti a s izolacni

deskou z PMMA a bez ni je uvedeno v ptiloze.
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Obr. 3.1 Porovnani PSA grafu a pulznich diagrami u stfidavého napéti

uspoiadani deska — hrot

Na Obr. 3.1. Obr. 3.1 Porovnani PSA grafi a pulznich diagrami u stfidavého
napéti uspotfadani deska — hrotje viditelné, jak impulzy ¢aste¢nych vyboji v kladné
pulperiodé¢ se formuji v opaéné polarité¢ v PSA grafu neZ impulzy z pilperiody zaporné.

Vznik vyprazdnéné oblasti v okoli maxima zaporné pllperiody je zplisoben nedostatky
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méticich systémii — Cetnost casteCnych vyboji je tak vysoka, ze méfici systém neni

schopen zpracovat takové mnozstvi dat.
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Obr. 3.2 Porovnani PSA graft a pulznich diagramu u stfidavého napéti

uspoiadani deska — hrot s izola¢ni deskou z PMMA
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Obr. 3.3 Porovnani PSA graft a pulznich diagramu u negativniho

stejnosmérného napéti uspoiradani deska — hrot
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Obr. 3.6 Porovnani PSA graft a pulznich diagrami u pozitivniho

stejnosmérného napéti uspoiradani deska — hrot s izola¢ni deskou z PMMA
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4 Prehled dostupné mérici techniky

4.1 Omicron

Prvnim vyrobcem, ktery ma nejvétSi sortiment meétici techniky casteCnych
vyboji je firma Omicron. Byla zaloZena pted tficeti lety v Rakousku, kde zacala vyvijet
testovaci sady pro rizné aplikace. Nyni Omicron dodava testovaci, diagnostické a

monitorovaci vybaveni pro elektro prumysl po celém svété. [17]
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Omicron MPD 500

Omicron MPD 500 je méftici systém castecnych vyboji pro piejimkové a rutinni

testovani, distribu¢nich transformatorti, motord, prichodek atd.

Nejjednodussi méieni castecnych vyboju s jednoduchym
vyhodnocovanim

Automaticky systém rychle rozhoduje o pfijeti ¢i odmitnuti zatizeni
Bezpetny provoz diky kompletni elektrické izolaci celého méticiho
zatizeni

Detailni eliptické zobrazeni ¢astecnych vyboji a PRPD (Q, ¢, n) graft
Cenové dostupny systém pro bézné méfeni a testy v provozech

[17]

Omicron MPD 600

4

Omicron MPD 600 je vyssi tfida méficich a analytickych systémi ¢asteCnych

vyboji. Vyuziva se pro testovani transformatort, GIS s rozsifenim pro ultra vysokeé

frekven¢ni rozsahy, méfeni na tocicich strojich a mistni testovani a lokalizaci zavad u

kabela

Vysoka odolnost proti ruseni pro méfeni ¢asteénych vyboju i pfii
ztizenych méticich podminkach
Vysoka méfici presnost diky kompletnimu digitalnimu zpracovani dat
Moznost rychle a snadno roz$ifit na neomezeny pocet virtudlnich
méticich kanala
Nahravani a nasledné pfehravani méteni s moznosti plného fizeni
Kompatibilita s normou IEC 60270 — potvrzeno nezavislym méficim
institutem.

[17]
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Omicron OMS 600

Staticky ulozeny méfici systém Omicron OMS 600 pro prubézné méfeni
vybojové ¢innosti. Umoznuje nepretrzité monitorovani ¢astenych vyboji ve
statorovych izolacich tocivych stroji.

e Cteni dat ze synchronnich multi-kanalt

e Pokrocilé technologie jako 3PARD a 3CFRD pro rozliSeni ¢asteCnych
vybojl

e Nc¢kolik hradlovych metod pro potlaceni Sumu (amplitudova, fazova,
dynamicka, frekvencni, kanalova)

e Mezi méfici jednotkou a serverem je pfenos dat zajiStén optickym
vlaknem

e Vysoka kapacita vazebnich kondenzatoru (az do 2,2 nF)

[17]

Omicron OMS 605

Pienosny méfici systétm Omicron OMS 605 pro periodické ¢i docasné
monitorovani vybojové cCinnosti na prveich vysokého napéti, tocivych strojich a
kabelovych systémii.

e Ttikanaly pro synchronizované ziskavani dat

e Kuffik opatien kolecky pro lehké pfemisténi na rtiznd mista méteni

e Mg¢fici systém pro naro¢né podminky provozu (kryti IP65)

e Jednoduché a rychlé piipojeni méficich moduli (systém plug-and-play)
e Kompatibilni s velkou Skalou senzort

o Komplexni analyza dat a vyhodnoceni

[17]

Omicron OMS 800

Pevné umistény méfici systém Omicron OMS 800 pro prubézné méfeni
vybojové ¢innosti na vysokonapétovych kabelech a jejich pfisluSenstvich. Pro udrzbu
vysokonapétovych prvka.
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Inteligentni pfedb&ézné zpracovani holych dat koncentratorovou
jednotkou

Pokroc¢ilé  odd€lovani  dat  synchronnim  multikandlovym  a
multispektralnim systémem

Nasledné zpracovani dat provadéno expertnim systémem pro ziskani
uzite¢nych informaci ohledné stavu izola¢niho systému

Induktivni napdajeci zdroj pro vnéjsi napajeni jednotek

[17]

4.2 Haefely Test AG

Dalsim vyrobcem méftici techniky pro caste¢né vyboje je firma Haefely Test AG

Tato firma byla zaloZena roku 1904 Emilem Haefely ve Svycarsku a je dodavatelem

vysokonapétové métici techniky. [18]

DDX 9121b

DDX 9121b je modularni métici systém pro méteni castecnych vybojt.

Az devét soubéznych méticich vstupt

Odpovida norm¢ IEC 60270

Meéieni elektromagnetické interference

Umoznuje detekci ¢asteCnych vyboja pii stejnosmérném napéti
Automatické vyhodnoceni vyhovujiciho/nevyhovujiciho stavu zatizeni

na zaklad¢ Casové analyzy

[18]

DDX 7000 / DDX 7000SL / DDX 8003

Tyto pokrocilé detektory casteCnych vyboji dosahuji vysoké métici presnosti

diky digitalnimu zpracovani dat.

Zahrnuji potlaceni Sumu a lokalizator poruch kabelt
Vyhodnocovéani naméfenych dat v redlném case
Spojuje analogovy a digitalni systém métenti
[18]
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DDX 9101

DDX 9101 je efektivni feSeni pro rutinni analogové testovani ¢astecnych vyboju
e Automatické vyhodnoceni vyhovujiciho/nevyhovujiciho stavu zatfizeni
e Kompatibilni s normami IEC a IEEE/ANSI pro testovani caste¢nych
vybojl
e Piima ndhrada za starS§i analogové detektory jakékoli znacky

¢ Snadno ovladatelny métici systém za ptijatelnou cenu

[18]

4.3 Doble

Firma Doble pomaha svym zakaznikim vylepSovat chod a zvySovat vykon
systémi vysokého napéti vice jak 85 let, ve 110 zemich svéta. Doble nabizi
diagnosticka zatizeni, sluzby a nejvétsi databazi statisticky dilezitych vysledkt testt na

celém svéte. [19]

PD-Smart

PD-Smart je nova generace méficich systémi casteCnych vyboji od firmy
Doble. Spojuje moderni technologii a 40 let zkuSenosti prace s ¢asteCnymi vyboji.
Tento systém umoznuje synchronni méfeni castecnych vyboji, méfeni ve vyrobé a

pouzivani multikanalt vSech vysokonapétovych zatizeni. [19]

LDS-6

LDS-6 je sofistikovany digitdlni méfici systém castecnych vybojl, ktery
zahrnuje detekci ¢aste¢nych vyboju v souladu s mezinarodné uznavanymi normami jako
jsou IEC 60270, VDE 0434, ICEA T-24-380. LDS-6 je vybaven Doble Lemke
analytickym a diagnostickym softwarem, ktery zajiStuje kompletni vyhodnoceni

¢asteénych vyboju. [19]
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5 Zaver

Cilem ptedlozené diplomové prace bylo provést resersi teorie castecnych vyboji
pro stfidavé a stejnosmérné napéti, praktické porovnani vybojové Cinnosti pro stiidavé a
stejnosmeérné napéti, analyza naméfenych dat pii laboratornich experimentech a

vytvoreni prehledu dostupné métici techniky ¢asteCnych vyboja.

Jelikoz svétovy trend sméfuje k navratu pouzivani stejnosmérného napéti, je
tfeba vyvijet odpovidajici technologie a postupy diagnostiky stejnosmérnych zatizeni.
Na tuvod byla popsana podstata a vznik ¢asteénych vyboju, jejich vliv na elektricka
zafizeni a izolaéni prvky a méfené veliCiny pro vyhodnocovani ¢astecnych vyboju.

Nasledujici ¢ast byla zaméfena na principy detekce a vybrané elektrické metody
meéfeni — detekce ¢asteénych vyboji globalni metodou a detekce castecnych vyboji na
zaklad¢ casového rozliSeni impulzi. V kapitole 1.3 byl uveden ¢asovy prubéh impulzi
castenych vyboji pti stfidavém napéti a PRPD diagramy pro rizné druhy ¢astecnych
vyboji — které neni mozné pouzit pro méteni pii stejnosmérném napéti. Z toho divodu
byla v nasledujici kapitole popsana jedna z moznych metod vyhodnocovani
stejnosmérné vybojové ¢innosti — grafy PSA.

Ve druhé a treti kapitole byla specifikovana laboratorni aparatura, ktera byla
pouzita b&hem experimentt, a vyhodnoceny ziskané udaje. Vyhodnoceni bylo
rozdéleno do tii casti rozdelenych podle pouzitého méficiho napéti. Pro kazdy druh
napéti byly uvedeny ¢tyii PSA grafy pro urcita napéti, po¢inaje napétim zapalovacim a
Ctyfi pulzni diagramy pro totozna napéti. S ohledem na PSA grafy vyplynulo, Ze
chovani nejbliz$i stfidavému napéti ma stejnosmérné pozitivni napéti, avSak s mnohem
vys$§im zapalovacim napétim, coz je zptisobeno nahromadénim kladnych ¢astic na hrotu
jehly. Déle z grafi vyplynulo, Ze pfi obou druzich stejnosmérného napéti maji PSA
grafy tendenci pfi ur€ité hladiné méticiho napéti obracet svoji polaritu. Tento jev nema
znamou pticinu, avSak jeho objasnéni by se mohlo stat ndmétem dalSich experimentd ¢i
vyzkumu. Na zavér bylo provedeno porovnani PSA grafi a pulznich diagrama.

V posledni kapitole této diplomové prace byl uveden piehled dostupné métici
techniky a to od nejvyznamnéjsich firem v oboru méfeni ¢aste¢nych vyboji - Omicron,
Haefely Test AG a Doble.
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Priloha ¢.1 — Porovnani PSA grafil bez izola¢ni desky
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Obr. 1. PSA grafy bez izola¢ni desky pro riizna napéti
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Priloha ¢.2 — Porovnani PSA grafu s izolaéni deskou z PMMA
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Obr. 2. PSA grafy s izola¢ni deskou z PMMA pro rizna napéti
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