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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na shrnuti problematiky diagnostiky ¢aste¢nych vyboji.
Prace zahrnuje hlavni rozdé€leni a charakteristické parametry ¢aste¢nych vybojl, rozebira
jejich vliv na izola¢ni systém a shrnuje méfici metody. Metody jsou doplnény i 0 jejich
piipadné inovace. Cilem této prace je ovefit teoretické predpoklady z prvni Casti prace na
modelovém usporadani hrot-deska a zhodnotit vliv vkladanych bariér na parametry
¢asteCnych vyboji. V zavéru prace je hodnoceni méfeni aexperiment zabyvajici se
vytvofenim Lichtenbergovych obrazcli. Hlavnim vysledkem price je uspé€$né ovéfeni
zpracovanych teoretickych poznatkil a zjistény vliv bariér na zapalovaci napéti caste¢nych

vyboji.

Klicova slova

Casteéné vyboje, degradace izolace, elektrické metody, neelektrické metody, hrot-

deska, zapalovaci napéti, Lichtenbergovy obrazce.
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Abstract

The goal of this bachelor thesis is to summarize diagnostic of partial discharges.
The paper includes the main distribution and characteristic parameters of partial
discharges, analyzes their impact on the insulation system and summarizes the measuring
methods. The methods are accompanied by possible improvements. The aim of this work
is to verify the theoretical assumptions of the first part of the work on model needle-plane
and assess the impact of barriers on the parameters of partial discharge. The conclusion
includes evaluation of the measuring and experiment involved in the creation Lichtenberg
figures. The main result of this work is successful validation of processed theoretical
knowledge and observed effect of the barriers on the ignition voltage of the partial

discharge.

Key words

Partial discharges, degradation of insulation, electrical method, non-electrical

method, needle-plate, ignition voltage, Lichtenberg figure.
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Seznam symboli a zkratek

o [PPSR Zdanlivy naboj

[0 R Skute¢ny néboj ¢astecného vyboje
i wevreeeiiee e Fazovy uhel ¢astecného vyboje
B Cas vyskytu &aste¢ného vyboje
Mo Cetnost impulzi
L Stiedni proud ¢astecnych vyboja
T Casovy interval
Do Stredni kvadraticky soucet
Qs Souctovy naboj
P Vykon ¢aste¢nych nabojh

Uy eeeeeisesssesssenns Okamzita hodnota testovaciho napéti
Ui Zapalovaci napéti

Ue oo Zhaseci napéti

Uy, Zustatkové napéti
Usooiiiieiie, Zotavené napéti

To e, Doba trvani ¢ela impulzu
T, Doba trvani pultylu impulzu

L cooeenneenieniiens Meéfici impedance

Zin oo Mg¢fici impedance

/AN Sitka pasma

frafo Dolni a horna mezni frekvence
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Uvod

Ve spolehlivostnim fetézci elektrickych zafizeni byva nejslabsim clankem,
atedy nejveétsi hrozbou, v mnoha aspektech izolacni systém. To je diavod, proC se
provadi diagnostika téchto zafizeni. Na izola¢ni systém pusobi Vv provozu mnoho
negativnich vlivl, které snizuji jeho Zivotnost a ohrozuji tak spravnou funkci celého
zatizeni. Jednim z téchto negativnich vlivl jsou prave ¢astecné vyboje. Proto jsou velmi
dalezitym diagnostickym signalem aje jim vénovana velka pozornost. Protoze jsou
odstavky zafizeni velmi nakladné, je v dne$ni dobé vyzadovan on-line monitoring
¢astenych vyboji béhem provozu zafizeni, aby byla degradace zptisobena ¢aste¢nymi

vyboji zachycena vcas.

Prace mé pfiblizit tuto problematiku, nastinit metody, kterymi lze Castecné
vyboje méfit, zhodnotit momentalni vyvojovy trend metod a demonstrovat castecné
vyboje na modelovém uspotadani v praktické casti. V prvni Casti prace jsou uvedeny
charakteristické vlastnosti ¢asteCnych vyboji. Jejich zakladni rozdé€leni a zékladni
vlastnosti, charakteristické veliiny a parametry. Také jsou Castecné vyboje rozdéleny
podle druhu, vysvétleny jejich zdkladni vlastnosti a popsano, jak je umét rozpoznat
pomoci metody Lissajousovych obrazcti, kde jsou proudové impulzy vyboji
superponovany na napéti. V zavéru prvni Casti prace jsou predstaveny dva modely

¢aste¢nych vybojl, podle kterych se vyboje modeluji.

V druhé kapitole této bakalaiské prace je rozebran vliv ¢aste¢nych vyboji na
Zivotnost 1zolacniho systému. Jsou zde vysvétleny zdkladni principy sniZovani
zivotnosti pusobenim ¢astenych vyboji apopsany jednotlivé degradacni vlivy.
Chemicky vliv, tepelny vliv, elektricky vliv a erozivni vliv ¢aste€nych vyboji. VSechny
tyto degradac¢ni ucinky vyusti v kone¢né fazi degradace izolantu v elektrické stromecky,

které maji za nasledek nevratné zniceni dielektrika.

Tteti kapitola je zaméfend na jednotlivé meéfici metody, které se pouzivaji
k odhaleni castecnych vyboji V elektrickém zafizeni. Zakladni rozdéleni méficich
metod je na elektrické a neelektrické metody. Mezi elektrické metody patii galvanicka
metoda, metoda induktivné vazané sondy, diferencidlni elektromagnetickd sonda,
kapacitni drazkova soda a kapacitni a induktivni snimace. Mezi neelektrické metody
patii akusticka metoda, chemicka a opticka detekce a UHF metoda. Také jsou Vv této

kapitole nastinény pfipadné inovace téchto metod.

10
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Prakticky byly caste¢né vyboje demonstrovany na modelovém uspoiadani
hrot-deska ve vzdalenosti 1 cm, které bylo izolovano vzduchem. Na konci prace je

predstaven experiment, tvorba Lichtenbergovych obrazct.

Cilem této prace je demonstrovat ¢astecné vyboje na modelovém usporadani
hrot-deska, ovéfit teoretické predpoklady, které jsou shrnuty v prvni Casti bakalaiské

prace a zhodnotit vliv vkladanych bariér na parametry ¢asteénych vyboju.

11
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1 Caste¢né vyboje

V elektrotechnice se lze setkat sjevem, ktery se nazyva elektricky vyboj.
Elektricky vyboj se projevuje tim, Ze vytvofi za splnéni urcitych podminek vodivé
spojeni V izolaénim systému mezi dvéma elektrodami 0 rizném potencialu. Jednim

z mnoha druht elektrickych vyboju jsou ¢astecné vyboje.

Vzhledem k tomu, Ze misto, kde vznikaji ¢aste¢né vyboje, ma vzdy mensi
elektrickou pevnost nez okolni dielektrikum (jedna se vétsinou 0 plynové dutiny
v pevném dielektriku nebo bubliny v kapalném dielektriku), dojde k vyboji v tomto
misté¢ pii daleko niz§im napéti, neZ odpovida priraznému napéti okolniho izolantu.
Tedy okolni izolant je schopen vydrZet namahani zkuSebnim napétim. Nejedna se tedy
o uplny elektricky priraz. Norma CSN EN 60270 definuje &asteény vyboj jako:
»Lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze castecnée premostuje izolaci mezi vodici
a ktery se miize a nemusi objevit V okoli vodice*. Obvykla doba trvani casteCnych

vyboji je velmi mala, mensi nez 1 ps. [1]

1.1 VnitFni a povrchové ¢astecné vyboje

Vzhledem ktomu, ze ipfi sebelepSich technologiich vyroby dochazi
k mikroskopickym nedokonalostem V materialu, projevuji se casteéné vyboje na
riznych mistech, které jsou zobrazeny na Obr. 1. Elektrody jsou popsany ¢isly 1 a 2,
oblast vybojové cinnosti ¢islem 3. Prvnim piikladem je pevny izolant s plynnou
dutinkou v objemu dielektrika (Obr. 1a) nebo v oblasti pod elektrodou (Obr. 1b).

Dalsimi ptiklady jsou mezery vzniklé pfi delaminaci vrstev pevného izola¢niho

a) b) C) d)
2
e) g)

Obr. 1: Elektrodova usporadani pro vnitini a povrchové castecné Vyb0]€ [2]

12
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materialu (Obr. 1c, 1d). Ke vzniku klouzavych vyboji muze dochazet v pripadech
znazornénych na Obr. le, 1f. Pouziti jehlové elektrody (Obr. 1g) mize mit za nasledek
rust elektrického stromecku vlivem vnitini vybojové Cinnosti. Tento jev mize také

nastat, pokud je ve vnitini struktufe materialu obsaZzena napt. ptimés necistot (Obr. 1h).

[2]

1.2 Vnéjsi ¢asteCné vyboje

Pro ten to druh vyboju je charakteristické usporadani elektrod hrot-deska
(Obr. 2a) nebo koncentrické uspotadani dvou elektrod (Obr. 2b), protoze wvné&jsi
castecné vyboje se nejcastéji objevuji na hranach nebo elektrodach malych poloméri,
které se nachazeji v plynném prostfedi. Mezi tento druh vyboju patfi naptiklad

korénové nebo doutnavé vyboje. [2]

a) 5 b)

1
< 1
%3 3
2
r L 2D 1

Obr. 2 Elektrodova usporddani pro vnéjsi cdstecné vyboje a) hrot-deska, b)

koncentrické elektrody (prevzato z: [2])

1.3 Charakteristické veli¢iny a parametry ¢asteCnych vyboji
Pro hodnoceni intenzity ¢asteénych vyboji se pouzivaji nize uvedené méfitelné
veli¢iny. K charakterizovani jejich typu se pouZivaji parametry zavislé na fazovém uhlu
napajeciho napéti, tzv. obrazce ¢aste¢nych vyboju [1].
Impulz ¢asteéného vyboje
Je proudovy nebo napétovy impulz vznikajici jako vysledek piitomnosti
caste¢ného vyboje objevujiciho se ve zkouSeném objektu. Tento impulz je zaznamendn

méfici technikou, ktera je pouzita pro detekci vybojové ¢innosti. [3]

13
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1.3.1 Veli¢iny vztaZzené K jednotlivym impulziim
Zdanlivy naboj q

Je to zakladni diagnosticky parametr pro méfeni a vyhodnocovani ¢asteénych
vyboju a vyjadiuje se Vv pikocoulombech [pC]. Je to takovy naboj, ktery pii svém
mzikovém pfivedeni na svorky zkouseného objektu zptisobi zménu napéti na hodnotu,
ktera by odpovidala zmén¢ napéti pti ¢astecném vyboji. Tento nédboj se ovsem nerovna
skute¢nému naboji s, ktery je pfenesen skutenym casteCnym vybojem a nemuize byt

pfimo méfen. [1, 3]
Fazovy thel ¢; a ¢as vyskytu {;

Fazovy thel ¢; je dan vztahem (1). Cas vyskytu ti je doba mezi predchozim
prichodem zkusebniho napéti nulou a nasledujicim impulzem c¢éaste¢ného vyboje.

Perioda zku$ebniho napéti je T. [1, 3]
ti ro
@i =360 [] (1)
Cetnost impulzi n

Udava stfedni hodnotu poctu proudovych impulzli vyvolanych c¢astecnymi
vyboji V poméru K uréitému ¢asovému intervalu. Vyjadiuje se v impulzech za sekundu.
Pro praxi se pouziva predepsand minimalni velikost impulzu. Men$i impulzy se

neuvazuji. [1, 3]

1.3.2 Integrované veli¢iny

Vzhledem Kktomu, Ze ¢astecné vyboje pusobi opakované, byly zavedeny
veliiny, popisyjici tento jev, které jsou odvozeny od zdékladnich veliCin jejich
sumarizaci za urCity asovy interval.

Stiedni proud ¢asteénych vyboj |

Stfedni proud casteCnych vybojli | je dan souctem absolutnich hodnot
zdanlivych ndbojii q za urcity casovy interval T, déleny délkou tohoto intervalu. Je

vyjadien v coulombech za sekundu nebo ampérech a je dan vztahem (2): [1, 3]

I'= %(|CI1| +lazl + -+ gl + -+ 1qn D) [C - s™ nebo A]  (2)

14
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Stiedni kvadraticky soucet D

Je soucet druhych mocnin hodnot zdanlivych néboji za uréitou délku ¢asového

intervalu T, d¢leného jeho velikosti. Lze ho vypo¢itat podle vztahu (3): [1, 3]
1 -
D=z(ai+az++qi+tqp) [CF 57 3)
Vykon ¢asteénych vyboji P
Tento parametr vyjadiuje stfedni hodnotu vykonu impulzi ¢asteénych vybojl
piivedené¢ho mezi svorky testovaného objektu po dobu vybojové Cinnosti T. Je urcen
vztahem: [1, 3]
1
P = T (qrugr + QuUez + - + QUi + - GmUem) (W] 4)
Souctovy naboj Q

Posledni parametr je V posledni dob& nahrazovan stfednim proudem c&aste¢nych
vyboji I. Pro uplnost je zde také uveden. Souctovy néboj Q se udava jako soucet

zdanlivych naboji g obvykle za ptlperiodu napajeciho napéti. [1]

1.3.3 Napéti vztahovana Kk ¢astecnym vybojim

r wr

Zkusebni napéti ¢asteénych vyboju

Zkusebni napéti ma danou predepsanou hodnotu, které zaruci, Ze na testovaném
objektu nebude probihat vybojova c¢innost piekracujici predepsanou velikost.
Predepsana velikost Céastecného vyboje je urcena libovolnym diagnostickym

parametrem. [1, 3]
Zapalovaci napéti ¢asteCnych vyboji U;

Za splnéni podminky, Ze je napéti plynule zvySované z urcité nizké hodnoty, pfi

které se neobjevuji ¢aste¢né vyboje, do hodnoty, ktera spusti vybojovou ¢innost, Ize tuto

[1,3]
Zhaseni napéti ¢asteCnych vybojua Ue
Pokud je napéti snizované z hodnoty, kdy je zaznamenéavana stabilni vybojova

¢innost na hodnotu, kdy vyboje ustanou a nelze je zjistit pouzitym detekénim obvodem,

lze toto napéti oznaCit jako zhaSeci napéti casteénych vyboju. [1, 3]

15
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1.3.4 Typy obrazci ¢aste¢nych vyboji

Casteénych vyboji rozeznavame pét zakladnich druh. Zakladni kritérium pro
spravné uréeni druhu je umisténi ¢asteCnych vyboju na kiivce napajeciho napéti pomoci
tzv. obrazcu cCasteCnych vyboji. Zjisténi fazového posunuti vyboji pak dale urcuje

povahu a misto vyskytu vybojové ¢innosti.

Tyto obrazce se zobrazuji na osciloskopu metodou Lissajousovych obrazcu tak,
ze proudové impulzy vyboji jsou superponovany na napétovy prubeh. S prichodem
digitalni techniky se od této metody castecné upousti a upfednostiuje se zobrazeni

Vv ¢asové oblasti V rozvinuté periodé sinusového zkusebniho napéti. [1, 2]
Typ A

Tento druh vyboje vznika v okoli ostrého hrotu nebo hrany umisténé v plynném
prostedi (Obr. 3). Vybojova ¢innost je zaznamenana jen V jedné pulperiodé napajeciho
napéti a je symetricky rozlozena v okoli amplitudy. VSechny pulzy maji srovnatelnou
velikost i fazové posunuti (Obr. 4). Se zvySujici se hodnotou napéti se zvySuje i pocet
vybojii, porad ve stejném usporadani. Jsou-li vyboje zaznamendny V kladné pulviné
napéti, je hrot uzemnén. Jsou-li vyboje zaznamendny V zadporné pulvin€ napéti, je na
hrot pfivedeno vysoké napéti. Ze zavislosti je vidét (Obr. 5), ze zhaseci a zapalovaci

napéti jsou totozné. [1, 2]

<« Kov Kov

Vzduch nebo jiny plyn  Vzduch nebo jiny plyn
DN KOV Y Vzdalena zem

Obr. 3: Usporadani zpiisobujici vyboje typu A (prevzato z: [1])

16
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v ++
\_‘ "\.__*
| % . W |
— «— —> -«—

Obr. 4: Modelové oscilogramy castecnych vybojii typu A (prevzato z: [1])

q [pC]

minimalné zjistitelna hladina

»
U [kV]
Obr. 5: Zavislost velikost ndboje na zkusebnim napéti —typ A (prevzato z: [1])
Typ B

Vyboje typu B se vytvaii stejné jako U typu A v okoli ostrych hroti nebo hran,
ovSem ne V plynném prostiedi, ale Vv kapalnych izolantech. Tvoii se béhem kladné
i zaporné pulviny a shlukuji se symetricky kolem obou amplitud. Fazové posunuti
Caste¢nych vyboji je Vjedné pulviné piiblizné stejné velké, ale v nasledujicich

pulvinach se rdzni, stejné jako velikost (Obr. 7). Ptfi zvySovani napéti se nejprve

<« Kov Kov

Kapalny izolant Kapalny izolant

NWNCETAN Vzdalena zem

Obr. 6. Usporadani zpiisobujici vyboje typu B (prevzato z: [1])
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objevuji vyboje s vétsi hodnotou zdanlivého naboje. Tato hodnota roste se zvysujicim se
napétim. Pozdé&ji se zapaluji | mensi vyboje, které maji i pfes zvySujici se napéti stejnou

velikost (Obr. 8). [1, 2]

I v

> =

0 00 0

— «— —> -«—
Obr. 7: Modelové oscilogramy castecnych vyboji typu B (prevzato z: [1])
q [pC]
A
minimalné zjistitelna hladina >
U[kV]
Obr. 8: Zavislost velikost ndboje na zkusebnim napéti — typ B (prevzato z: [1])

Typ C

Tento typ vybojli se objevuje V dutinkach pevného izolantu, ve vzduchovych
bublinach Vv kapalném izolantu, pii dotyku dvou izolovanych vodi¢t, na povrchu bez
galvanického spojeni jako klouzavy vyboj nebo na neuzemnéné kovoveé ¢asti méticiho
obvodu (Obr. 9). Pulzy jsou umistény mezi prichody napéti nulou a vrcholy v obou
pulperiodach. V obou pulperiodach maji ptiblizné stejnou velikost (Obr. 10). Tento
druh vybojl je velmi nebezpetny pro izolacni systém. ZhaSeci napéti je stejné velké

jako zapalovaci nebo trochu mensi (Obr. 11). [1, 2]
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% <—dielektrikum—
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5 dielektrikum—
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Obr. 9: Usporadani zpiisobujici vyboje typu C (prevzato z: [1])

Obr. 10: Modelové oscilogramy castecnych vyboji typu C (prevzato z: [1])

q [pC]
A

log osa

minimalné zjistitelna hladina
U [kV]
Obr. 11: Zavislost velikost naboje na zkusebnim napéti —typ C (prevzato z: [1])

Typ D

Tento typ vyboju se tvori uvnité dutin mezi dielektrikem a elektrodou nebo se
projevuji jako vnéjsi vyboje mezi povrchem dielektrika a vodi¢em (Obr. 12). Jsou

specidlnim ptipadem typu C a maji velikost pulzli v jedné pillperiodé vétsi nez ve druhé.
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Jestlize jsou pulzy vétsi v kladné ptlperiodé zkuSebniho napéti, je dutinka na vysokém
potencialu. Pokud jsou vétsi pulzy v zaporné pulperiod€, je dutinka uzemnéna. Tento
typ vyboji, stejné jako typ C, je velmi nebezpeény, protoze dochazi k velké degradaci
izolace. Pii dosazeni ur¢ité urovné zkusebniho napéti uz neni mozné rozeznat jednotlivé
pulzy (Obr. 13). Pulzy se vytvaii v oblasti pied amplitudou zkusebniho napéti. Zhaseci

napéti je stejné velké nebo 0 trochu nizsi nez napéti zapalovaci (Obr. 14). [1, 2]

—Vodic-

—Dielektrikum-

Dutina-

Vyboje-

/ A— Dielektrikum—

s T, e e s

Obr. 12: Usporadani zpusobujici vyboje typu D (prevzato z: [1])
+

"--..____*

Obr. 13: Modelovy oscilogram castecnych vyboju typu D (prevzato z: [1])

q [pC]
A

log osa

minimalné zjistitelna hladina >
U [kV]

Obr. 14: Zavislost velikost naboje na zkusebnim napéti — typ D (prevzato z: [1])
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TypE

Pro tento typ vyboju je charakteristické, Ze je objevuji ve spojeni kovu s kovem.
Na oscilogramu se projevuji jako Sum symetricky rozmistén v okoli bodu, kdy zkuSebni
napéti prochazi nulou (Obr. 15). V okoli amplitud maji nulovou velikost, jinak je jejich
velikost ptiblizné stejna. Mlze se stat, ze pti ur¢ité velikosti napéti vyboje zcela ustanou
auz se neobjevi, napiiklad kdyz se spoj vyboji natavi autvoii se lepsi kontakt.

(Obr. 16). [1]

l-i—

Obr. 15: Modelovy oscilogram castecnych vybojii typu E (prevzato z: [1])

1.4 Modely ¢aste¢nych vyboju

Analyza modell ¢astecnych vyboji umoznuje hodnotit jejich vznik a urc€it jejich
zakladni parametry. Podle Paschenova zakona [4] nedochézi k pieskoku ve vSech
dutinach izolantu soucasné pfi stejném napéti, ale postupné podle jejich velikost. Proto
podminkou pro modelovani casteCnych vyboji je pevné nebo kapalné dielektrikum

s jednou dutinou, ktera reprezentuje vnitini nehomogenitu dielektrika. [1]

1.4.1 Gemant-Philippoviv model

Jednoduchy trojkapacitni model andhradni schéma pro analyzu vnitinich
Castecnych vyboju zobrazuje Obr. 16. Kapacitu plynové dutiny ptestavuje kondenzator
C;. Kondenzator C, vyjadiuje kapacitu zbytkové ¢asti zdravé izolace V sérii
s dutinkou a C3 reprezentuje kapacitu zbytku neposkozeného izolantu. Rezistor
R pfedstavuje odpor vybojové cesty po pifeskoku na kulovém jiskifisti KJ, které

napodobuje vyboj v plynové dutince pii prekroceni jeji elektrické pevnosti.
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Pokud pfivedené napéti u(t) dosahne hodnoty zapalovaciho napéti U; vytvoii se
Vv dutince vyboj. Po klesnuti hodnoty napéti pod hodnotu zhéseciho napéti Ue vyboj
zanika. Pokud napéti opét vzroste na hodnotu zapalovaciho napéti, vyboj se opakuje.
Prabéh napéti v dutince uy(t) je zobrazen na Obr. 17a. Na prubéh kapacitniho proudu se

superponuji proudové impulzy ¢aste¢nych vyboja Obr. 17b. [2]

a) é b) "

fo——> /méfeny objekt

cr
Uzll Cs .

@ e e

R

c
T P —
-

Obr. 16: Gemant-Philippoviiv model a nahradni schéma (prevzato z: [2])
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Obr. 17: Casové pritbéhy napéti a proudu (prevzato z: [2])
1.4.2 Boningiiv model
Gemant-Philippoviiv model ovSem nevysvétluje vSechny jevy, které se pfi
vybojové cCinnosti V izolantu odehravaji. Nepostihuje skutecnost, ze se na procesu
vybijeni podili nejen stény dutinky, ale iblizké okoli dutinky, ze kterého je také

odcerpavan elektricky naboj. Proto vznikl Boningliv model, ktery zahrnuje vliv

okolniho izolantu (Obr. 18). [2]
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Obr. 18: Boningiiv rozsireny model pro vnitini édstecné vyboje (prevzato z: [2])

Do zékladniho modelu byl pfidan kondenzator C, reprezentujici vliv okoli
plynné dutinky. Velikost Cy4 je takova, ze napéti U; a Uy se pfed vybojem rovnaji
a rezistorem R4 neprochazi zadny proud. Rezistor R4 ptedstavuje odpor vybojové cesty
mezi pevnou Casti izolantu, jejiz kapacitu vyjadiuje kondenzator Cs, a plochou dutiny.
Boningtiv model se li$i v tom, Ze napéti poklesne z hodnoty zapalovaciho napéti U na
hodnotu zustatkového napéti U, (Obr. 19). Nasledné hodnota napéti vzroste na hodnotu
tzv. zotaveného napéti U,. Cely proces trva fadoveé ps. Na kapacité C; se tento proces

projevi jako zotavené napéti. [1, 2]

a) b)
Ui A Uy A
U1m L - e e e s gy U1rn R
U beeee-- "....__._:" _____ U feee--- "........."... .....

Uz=0

t

o
-

Obr. 19: Pritbeh napéti na kapacité Cy pro a) pétikapacitni model a b) trojkapacitni model
(prevzato z: [1])
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Tyto dva modely nejsou jedina moznost, jak modelovat ¢astecné vyboje. Existuji
rizné modifikace téchto dvou zakladnich modelt [5]. Dalsi zptisob modelovani jsou
matematické metody zalozené na fyzikadlni podstat¢ cCasteCnych vyboji (metoda
kone¢nych prvkii, metoda konecnych diferenci aj.) nebo stochastické modely

(nelinearni regresni model). [6, 7]
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2 Vliv ¢asteénych vyboji na Zivotnost izola¢niho
systému

Jeden z duvodud, pro¢ je vlastné dualezité vénovat se diagnostice Caste¢nych
vyboju, je jejich vliv na izolani systém, ve kterém pisobi. Pfestoze se vyrobni
technologie neustale zdokonaluji, nelze uplné¢ zabranit vzniku povrchovych nebo
objemovych nehomogenit. Tyto nehomogenity jsou zdrojem ¢astecnych vybojl, které
nasledné oslabuji izolacni systém a zkracuji jeho zivotnost. Vnitini ¢astecné vyboje jsou
a chemické zmény, které jsou nevratné. Snizuje se naptiklad elektrickd pevnost
vlastniho izolantu nebo velikost napéti, pii kterém dochazi K tepelnému prirazu.

Postupem ¢asu muze dojit az k iplnému prurazu izolantu. [2]

Pevné izolanty nalezneme hlavné Vizola¢nim systému tocivych elektrickych
stroji a kabelll. Pro tyto stroje, které jsou jinak spolehlivosti témét 100%, je nejveétsi
slabina pravé vysokonapétova izolace statorovych vinuti. Statorové vinuti je opatieno
vrstvou odporového povlaku, ktery zajistuje nulovy potencial, tudiz nevznikaji ¢astecné
vyboje. Pii provozu vsak dochazi k odirani povlaku vlivem dynamického namahani. To
ma za nasledek vznik ¢asteCnych vyboji [2]. Velkou roli zde hraje pouzity izolaéni
materidl. Anorganické materidly jsou mnohem odolnéjsi vuci degradaci nez materidly

organické a kompozitni, které obsahuji epoxidova nebo silikonova pojiva. [1, 2, 8]

Degrada¢ni ucinky ¢asteénych vyboji ptsobi i na kapalné izolanty. Vyboje se
zpravidla zacnou tvofit V mistech zvySené koncentrace necistot. Za nehomogenitu
v kapalném izolantu povazujeme urcité piimési (voda, rozpusténé plyny atd.), zne€isténi
elektrod, plynové bubliny, pevné necistoty a dalsi. Piisobenim ¢astecnych vybojii mize

dojit k zuhelnaténi a jinému sniZeni izola¢ni schopnosti kapaliny. [4]

2.1 Chemické ucinky

Pii del$im pisobeni ¢asteénych vyboji dochazi k lokalnimu rozkladu izolantu.
Je-1i pfitomen kyslik, vytvoii se pfi vybojové ¢innosti ozon. Ozon mé velmi oxidaéni
vlastnosti aje velmi agresivni. Pii vybojich vznika také tzv. aktivni dusik, ktery je
mnohem reaktivnéjsi nez normalni dusik. Dale vznikaji oxidy dusiku, které mohou
pokracovat V reakci a vytvorit dusikaté kyseliny [4]. Pokud jsou v dutiné pfitomny
prvky H, C nebo O, mohou se pii chemickych reakcich vytvaret také kapalné a pevné

produkty. Experimentem [9] bylo potvrzeno, Ze vznik krystali kyseliny $tavelové
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zvysuje povrchovou vodivost dutiny. To ma za nasledek, ze krystaly ovliviiuji v misté

pusobeni vznik tepelného priirazu nebo rust elektrického stromecku. [1, 2, 10]

2.2 Tepelné ucinky

Tepelné ucinky ¢éasteCnych vyboji byly prokdzany na teplotnim modelu. Model
ukazal, ze zména dielektrickych ztrat, v disledku pasobeni ¢asteCnych vybojl, snizuje
tepelné prurazné napéti az 4x [11]. Déle teplota urychluje rast elektrického stromecku,
ktery je néasledkem eroze stén dutinky. Pfestoze Casteéné vyboje maji urcité tepelné

ucinky, nebyl dosud prokazan piimy ucinek teploty na starnuti dielektrika. [1, 2, 10]

2.3 Elektrické ucinky
Pti vzniku vyboje a pii dostate¢né velké intenzité elektrického pole je mozné, ze
vlivem koncentrace elektrického pole dojde v misté pusobeni K Cisté elektrickému

prurazu a vodiva draha se muze postupné rozsifit celym izolantem. [1, 2, 10]

2.4 Erozivni ucinky
Dalsi degrada¢ni Gcinek zpusobuji elektrony tim, ze bombarduji stény dutiny
a zpusobuji erozi jejich stén. Dutina se postupné zvétsuje apii delsim pusobeni

¢aste¢nych vyboji muze dojit K prarazu celého izolantu. [1, 2, 10]

2.4.1 Elektrické stromecky

Elektrické stromecky jsou stromovitého nebo kefovitého tvaru. Jde o degradacni
jev. Stromecky mohou vést az K prurazu elektrické izolace ipfi jmenovité hodnoté
elektrické intenzity [12]. V praxi vétSinou pusobi vice ucinkl najednou. Pokud se
naptiklad Vv dutince vytvofi krystaly kyseliny S$tavelové, vlivem vybojové cinnosti
a pritomnosti prvkit H, C nebo O, zméni se rozlozeni elektrického pole tak, Ze se
¢astecné vyboje zacnou zapalovat na vrcholcich krystali. SniZi se sice velikost vybojt,
ale zvysi se lokalni hustota energie. V blizkosti vrcholll krystalli se objevuji kratery
zasahujici dale do objemu izolantu, které se postupné mohou rozsifit a vyvolat rast

elektrického stromecku. Tento proces je znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 20).
[12, 13]
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Obr. 20: Etapy poskozeni zpiisobené cdastecnymi vyboji na povrchu izolantu
(prevzato z: [13])

2.4.2 Rist elektrického stromecku

Rist elektrického stromecku je nejcastéji modelovan pomoci hrotu jehly
a uzemnéné elektrody, pfilozenych na krychlicku epoxidové pryskytice nebo zalitim do
jejiho objemu. Vyvoj stromecku lze rozdélit do n€kolika ¢asovych fazi (Obr. 21). Tento

pritbéh je obecné platny v riznych elektroizolacnich materialech.

[y
4

prorazeni

p—faze 1——— faze 2 faze 3

T

100%

relativni délka stromecku [%]

t [5]

Obr. 21: Faze ristu elektrického stromecku v izolaci (prevzato z: [1])
Prvni faze zacind po zahdjeni riistu stromecku. Tento stav se da detekovat jen

velmi citlivou technikou.

Druha faze nastava po vytvoteni prvni malé vétve stromecku. Z této vétve se pak

tvofi dalsi vétve, které se Sifi smérem K uzemnéné elektrodé. Druhd faze konci pfi
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dosazeni prvni vétve opacné elektrody. K prirazu zatim nedochazi, protoze vétve jsou
malé a maji malou vodivost. Proud, ktery jimi tece, zatim nemé dostatecnou velikost,

aby zptsobil priraz.

Posledni faze nastane Vv okamziku prvniho spojeni elektrod akon¢i Uplnym
prirazem dielektrika. Behem této faze se stromecCek rozvétvuje arozsifuji se jeho
kanalky. Tyto kanalky jsou duté, a jakmile jeden dosahne uzemnéné elektrody, dochazi

K prirazu, protoze elektricky proud je uz k tomu dostatecné velky (Obr. 22). [1, 12]

—
U elektroda

LT .o i S ) V1 N 0 5

mala vétev

RLRE L B R |

Obr. 22: Elektrické stromecky (prevzato z: [12])
Experimentem bylo zjiSténo, Ze pfiddnim mikro- nebo nanocastic oxidu

kfemicitého do epoxidové pryskyfice se zvysi Cas prurazu. To je dano tim, Ze Castice
zvySuji odpor priirazného kanalku, méni tim jeho tvar, a tak se zvysuje ¢as do uplného

prurazu. [14]

Obr. 23: Tvar elektrického stromecku, vievo — cista epoxidova pryskyrice, vpravo — pryskyrice

S nanocasticemi Si0, (prevzato z: [14])
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3 Metody méreni ¢asteCnych vybojt

Jednotlivé métici metody nejsou schopny podat veskeré informace 0 ¢asteénych
vybojich v méfeném objektu, ze kterych by se dal vyhodnotit stav izola¢niho systému.
Pouzivaji se proto soubory metod, které zajisti vS§echny potiebné hodnoty k posouzeni
vyboji. Jsou to kombinace metod globalnich, které méii castecné vyboje V celém
zatizeni s cilem zjistit stav izolace, a metod lokaliza¢nich, které urcuji misto vzniku

vyboju. [1, 2]

V praxi je vhodné ziskand data porovnavat s daty naméfenymi piti uvedeni stroje
do provozu, s daty ziskanymi béhem pravidelnych kontrol stroje mimo provoz nebo pfi
generalni drzbé ¢i revizi. Tento zplsob ziskavani informaci 0 stavu izolace se nazyva
off-line meéfeni. Se wvzrlstajicimi naroky na spolehlivost stroji se upfednostiiuje
sledovani parametri izolace béhem provozu, tzv. on-line. Vyhodou on-line méfeni je
skuteCnost, ze je mozné zjistit zménu izolaéniho stavu okamzité a predpoveédét tak
pripadnou poruchu. Dal$i vyhodou méteni parametri béhem provozu je, ze pti méfeni
off-line byvaji ¢asti izolacniho systému zatézovany jinym napé&tim, nez je napéti

provozni. [2]

K méfeni ¢asteCnych vyboji lze vyuzit elektrickych nebo neelektrickych metod.
Kterych metod vyuzit urCuje zafizeni, na kterém je méfeni provadéno. Napiiklad
neelektrické chemické metody lze vyuZit spiSe v zafizenich, kde ¢astecné vyboje plisobi
dlouhodobé, jelikoz castecné vyboje maji pomérné malou energii, napf. olejové
transformatory, zapouzdifené rozvodny S SFg. Obecné jsou ale elektrické metody

rozsitenéjsi pro lepsi méfitelnost a citlivost. [2]

3.1 Elektrické metody

Pti méfeni CasteCnych vyboji elektrickou metodou jsou sledovany proudové
impulzy, které cCasteCné vyboje vytvarejyi. Vyhodnocenim téchto impulzii méfici
technikou lze ur¢it jejich velikost. Pti pisobeni vyboje Vv dutiné izolantu poklesne na
svorkach zkouseného objektu napéti. Indukénost zdroje tento pokles nedovoli uhradit,
proto je tento pokles imérny proudovému impulzu vyboje. Proudovy impulz ¢astecného
vyboje ma svoji délku trvani zavislou na materidlu, ve kterém vznikaji. V kapalinach
trvaji déle, nez Vv pevnych izolantech. Pro pevny izolant je doba cela T; (doba do

maxima) n€kolik ns apro piltyl T, (doba do poklesu na polovi¢ni hodnotu) nékolik
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desitek ns. U kapalin se tyto doby zvysuji na zhruba 1 us pro celo a nékolik ps pro
paltyl impulzu. [1, 2]

Proudovy impulz je zobrazen na Obr. 23 avelikost naboje pulzu je déana
vztahem (5). [1]

Q = [, i(t)dt (5)

i(t)

'max

L

Imax

F
Y

T

.l L

Obr. 24: Pribeh proudového impulzu castecného vyboje (prevzato z: [2])

3.1.1 Galvanicka metoda

Tato metoda je pfimé a patii do skupiny globalnich metod méteni CasteCnych
vyboji. Spocivad V zaznamendvani proudovych impulzii caste¢nych vyboji méfici
impedanci. M¢fici impedance je vétSinou RLC clen, ktery odd€luje impulzy vybojli
superponované na napajecim napéti od napdajeci frekvence. K tomuto c¢lenu jsou
paralelné pfipojeny ochranné prvky proti prepéti (bleskojistky, kulové jiskfisté apod.).
[1,2]

Existuji tfi zakladni zapojeni pro piimé meéfeni casteCnych vybojl, které
specifikuje norma CSN 60270 [3]. Méfici obvody obsahuji napajeci obvod U, filtr
ruSeni Z, méteny objekt C,, vysokonapetovy vazebni kondenzator C,, méfici impedanci
Zn amefic astenych vybojit MVC. Impedance Z zamezuje ruseni a vybiti ¢asteCnych

vybojil pies impedanci zdroje. Vazebni kondenzator musi byt dimenzovan na testovaci
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nap¢ti, musi mit malou impedanci anesmi vykazovat vlastni aktivitu caste¢nych

vybojit. [2]

Prvni zapojeni, zapojeni impedance do vétve vazebniho kondenzatoru (Obr. 24),
patii mezi nejpouzivanéjsi. To je ddno moznosti méfeni uzemnénych objektl nebo
objektii 0 velkych kapacitdch. Takto zapojend impedance umoziiuje snimani pulzi
¢asteCnych vybojl, aniz by vznikly obavy o méfici pfistroj pii ptipadném prirazu

méfeného zafizeni. [1, 2]
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7
o] =)

T &

Obr. 25: Zkusebni obvod s paralelni snimaci impedanci (prevzato z: [2])

O
—
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V druhém zapojeni (Obr. 25) je méfici impedance piipojena do vétve méteného
objektu. Toto zapojeni umoznuje U méfen¢ho zafizeni rozpojit uzemnéni. Rozptylové
kapacity, paralelné pripojené K vazebnimu kondenzatoru, mohou zvysit citlivost
zapojeni. Pokud je rozptylova kapacita obvodu vii€i zemi vétsi nez kapacita méfeného

obvodu, Ize ji vynechat. [1, 2]

T

Obr. 26: Zkusebni obvod se sériovou snimaci impedanci (prevzato z: [2])
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Pokud je tfeba méfit zafizeni v misté jeho instalace za provoznich podminek, je
vhodné pouzit muistkové zapojeni (Obr. 26). S takto zapojenym méficim obvodem je
mozné potlacit vliv vnéjSiho ruseni. M¢fici impedance snimaji rozdilové proudové
impulzy. Tyto impedance Z, aZ; jsou volné¢ nastavitelné. Misto vazebniho
kondenzatoru o0 kapacité blizké kapacit¢ méfené¢ho objektu 1ze do obvodu pfipojit

meéfeny objekt se znamou hladinou ¢astecnych vyboju. [1, 2]

Z
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Obr. 27: Zkusebni obvod v miistkovém zapojeni (prevzato z: [2])

Mg¢tici impedance lze rozdélit na uzkopasmové, Sirokopasmové a ultra
Sirokopasmové. Norma CSN [3] doporucéuje hodnoty 9 kHz < Af < 30 kHz, 50 kHz < fi,
< 1MHz pro uzkopasmové méfici systémy a 100 kHz < Af < 400 kHz, 30kHz < f; <
100 kHz, f, < 500 kHz pro Sirokopasmova zafizeni. Pro ultra Sirokopasmova zafizeni
norma rozsah frekvenci nespecifikuje. Experimentem [15] bylo zjisténo, ze pii pouziti

vhodného impedancniho ptizplisobeni 1ze touto metodou métit az do 3 GHz.

Mezi vyhody galvanické metody patii vysoka citlivost, kterou 1ze ménit velikosti
vazebni kapacity. Dalsi vyhodou je moznost pouziti této metody on-line. Pfi méfeni
on-line je malé ohrozeni izola¢niho systému, protoze kazda jeho Cast je na svém
pracovnim potencidlu aneni pietéZovana. Nevyhodou je ur€itd citlivost na vnéjsi

I vnitini ruseni. [1, 2]

3.1.2 Metoda induktivné vazané sondy

Mg¢éfeni ¢asteCnych vyboji induktivné vazanou sondou je vhodné pro diagnostiku
izola¢niho systému elektrickych tocivych strojli. Induktivné védzanou sondou je mozné
pomérné piesné urCit misto vzniku casteénych vyboju, fadi se tedy mezi metody
lokaliza¢ni. Méfeni je realizovano na stroji s demontovanym rotorem. Sonda se sklada

z feritového jadra tvaru C anavinuté civky. Po pfiloZzeni sondy na drdzku statoru
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(Obr. 27) vznikne proudovy transformator a do vinuti jadra sondy Se za¢nou indukovat

pulzy zplisobené ¢aste¢nymi vyboji.

Vinuti snimade

1— ¥ = =1 =9 — ~| Feritové jadro
e I

Drézkovy klin

— Magneticky tok

Magneticky obvod statoru

Izolaéni systém

Statorové vinuti

-------w“--T

- ——

Obr. 28: Principialni schéma méreni — prilozeni sondy na drazku (prevzato z: [1])

Ze sondy jsou data zaznamenavana V grafické podob€. Zaznam je veden
Vv soufadnicich X-Y, kde X jsou poradova ¢isla drazek statoru ay je kvazivrcholova
hodnota zdanlivého naboje nebo stiedni hodnota zdanlivého proudu. Vybojova ¢innost
Vv jednotlivych drazkach se hodnoti podle rozdilu stfedni hodnoty vybojové Einnosti
vSech drazek aurovni kvazivrcholové hodnoty zdanlivého naboje i-té drazky. Pokud
nékteré drazky vykazuji vybojovou ¢innost s timto rozdilem vys§im nez 20 dB, je nutné

se na tyto drazky zaméfit. [1, 2]

3.1.3 Metoda diferencialni elektromagnetické sondy

Dalsi technika, jak lokalizovat misto vzniku c¢asteCnych vybojil, je pouziti
diferencialni elektromagnetické sondy. Metoda je vhodna pro zkoumani jednotlivych
drazek faze statorového vinuti tocivého stroje. Sonda se skladd ze dvou sérioveé
spojenych induktivnich snimaci, které jsou zapojeny proti sob¢. Méfeni probiha tak, ze
se snimace prilozi kazdy na jeden konec drazky vinuti (Obr. 28). Pokud je sniman jen
rusivy signal, vystupni signdly snimacl se vzdjemné vyrusi, protoZe proudovy impulz se
$ifi obéma snimaci stejnym smérem. Pokud se mezi snimaci nachdzi ziidlo ¢astecnych

vybojl, proudovy impulz prochézi snimaci v opacnych smérech a vystupni signaly se
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sC¢itaji. Vyhodou této metody je potlaceni okolniho ruSeni avliv okolni vybojové

¢innosti. [1, 2]

Dif. elmag. sonda

Zelezo statoru

Transformator VN Unf

b

\ Fazova tyé

0-220V (400V)

Zfidlo vyboji

o=, Méfici jednotka

Obr. 29: Principialni schéma méreni diferencialni elektromagnetickou sondou (prevzato z: [2])

3.1.4 Kapacitni drazkova sonda

Potieba diagnostikovat ¢astecné vyboje béhem provozu dala vzniknout drazkové
sondé. Drazkova sonda se vklada do statorovych drazek elektrickych tocivych stroji jiz
pti vyrobé (Obr. 29a). Je tvofena izola¢ni destickou, ktera ma jednu stranu pokrytou
stinici médeénou vrstvou a druhou stranu tvoii médény pasek, ktery slouzi jako snimac
(Obr. 29b). Sonda je ptipojena koaxialnim kabelem k vyhodnocovacimu zafizeni. Ze
zpusobu uloZeni sondy plyne jednoznacna vyhoda ato, Ze lze vybojovou cinnost

zaznamenat béhem provozu. Dalsi vyhodou je odolnost vii¢i vnéj§imu ruseni.

Drazkovy
klin
Drazkova sonda
Voadic Cu
Hlavni izolace
Snimaé Cu
Viozka
Stinici Cu plocha
Izolaéni deska
Koaxidlni kabel
a) b)

Obr. 30: Dradzkova sonda (prevzato z: [1, 2])
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Instalace konvenc¢ni kapacitni drazkové sondy do malého to¢ivého stroje je
vzhledem k vysokym instalaénim nakladim neekonomické. Byl proto vyvinut senzor
PDLC (Partial Discharge Locating Coupler). Tento senzor se montuje na povrch
statorového vinuti nebo na povrch klinu, je tedy ekonomictéjsi. Piestoze PDLC moc
dobfe nezachyti ¢astecné vyboje pii nizkych kmitoctech, V porovnani s konvenénim
senzorem je schopny detekovat vyboje az do desitek MHz [16]. Také byl vyvinut senzor
CSC (Capacitive Slot Coupler), ktery vykazuje lepsi charakteristiky nez konvencni

senzor pii méfeni vice nez par metrt od zdroje ¢aste¢nych vyboju. [17]

3.1.5 Kapacitni a induktivni snimace

Pti vybojové Cinnosti je do okoli vyzafovana vysokofrekvencni energie, jejiz
elektrickou slozku zachycuji kapacitni snimace a magnetickou slozku induktivni
snimaée. Tento druh méfeni je vhodny pro orienta¢ni zjistovani vybojové Einnosti

a také pro méfeni on-line. [2]

Kapacitni snimace
Nejpouzivangj$im tvar kapacitniho snimace je koaxidlni tvar. Lze S nim méfit
koncovky kabelli nebo zatizeni zapouzdifenych rozvoden. Za zna¢nou nevyhodu je

povazovan fakt, ze kapacitni snimace méii jen elektrické pole vyzarené do okoli a neni

tak mozné méfit zdroj ¢asteénych vyboju, ktery je elektricky odstinén. [1, 2]

Induktivni snimace

Vyhodou induktivnich snimaét je moznost pouziti pii on-line diagnostice.
Induktivni snimace se déli na linearni atoroidni. Toroidni sondy jsou vhodné pro
snimani CasteCnych vyboji pobliz uzemnéni. Vodi¢ pracovniho uzemnéni prochézi
toroidem a tvofi primarni vinuti magnetického obvodu. Sekundarni vinuti tvofi vinuti
toroidu. Linedrni sonda se umistuje do elektromagnetického pole tak, aby podélna osa
senzoru byla orientovana shodné S vektory magnetické indukce a intenzity. Lineéarni
snimace jsou vhodné spiSe pro orientacni urceni vybojové €innosti. Jejich vyhoda je, ze

pfi jejich pouziti neni nutné rozpojit silovy obvod. [1, 2]
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3.2 Neelektrické metody

Svételné zatfeni viditelného i ultrafialového spektra, zvukové viny, tepelny ohiev
a chemické zplodiny. VSechny tyto projevy c¢astecnych vyboji zjistuji a kvantifikuji
neelektrické metody. [1]

3.2.1 Akusticka metoda

Akusticka detekce spociva ve snimani zvukovych vin, které jsou vytvareny
vybojovou ¢innosti. Akustické viny jsou snimany vhodnymi mikrofony ve slySitelném
pasmu nebo V ultrazvukovém pasmu. Tato metoda mé& mensi citlivost nez elektrické
metody, ale nepodléha elektromagnetickému ruseni, protoze je elektricky izolovana.
Vzhledem ktéto vlastnosti se akustickdi metoda jevi jako vhodna pro méfeni

transformatord v provozu. [18]

Prvni zplisob méfeni je jednou akustickou sondou, kterou je postupné hledano
misto vzniku vybojové ¢innosti. Druhy zptisob, vhodny pro on-line méfeni, je zalozen
na detekci pomoci nékolika pevné instalovanych sond anasledného softwarového
zpracovani. Softwarové zpracovani je mozné vylepsit algoritmem, ktery detekuje mozné
zkresleni jednotlivych senzorG a pfispiva tak K presnéj$i lokalizaci mista vzniku
Caste¢nych vyboju. Vyuziva se také vinkové a diskrétni vinkové transformace [19, 20].
V primyslu je vice vyuzivano meéfeni V ultrazvukovém pasmu, protoze ultrazvukové

vlny jsou spiSe charakteristické pro ¢astec¢né vyboje nez pro okolni prostiedi. [1, 2]

3.2.2 Chemicka metoda

Chemicka detekce je velmi vyuZzivana pii on-line monitoringu velkych olejovych
transformatorit nebo zafizeni s plynnou izolaci SFs Metoda neni schopna lokalizovat
¢astecné vyboje, bylo by nutné pouZit mnoho senzort, je tedy vhodnéa pouze pro zjisténi
pfitomnosti problému, napiiklad pii on-line monitoringu. Tato metoda je zaloZena na
detekci rozpusténych plynt v oleji nebo plynu, které vznikaji pii reakci ¢asteCnych
vyboju s plynem v dutinkach izolantu. Mira koncentrace plynt urcuje stupen degradace
izolantu a druh rozpusténych plynti uréuje degradacni vliv (Easteéné vyboje, piehiaty
olej, elektricky oblouk atd.), ktery Vv oleji ptsobi [21]. Tyto produkty rozkladu jsou:
vodik Hp metan CH,, etylen C,H, acetylen C,H; a propylen CsHg. Plyny jsou v oleji
zjiStovany plynovou chromatografii, tzv. DGA (Dissolved Gas Analysis). Pokud je

Vv zafizeni pouzit vzduch jako chladici médium, vyuziva se metoda indikace ozonu.
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Ozon vznika pfi reakci ¢asteCnych vyboju s kyslikem (ionizace). Jeho pfitomnost tedy

indikuje vyskyt ¢astecnych vyboji v zafizeni. [1, 2, 21]

Vodik je jednim z hlavnich rozpusténych plynt, ktery poukazuje na vyskyt
degradaéniho vlivu. Polovodi¢ové senzory na bazi SnO; jsou Siroce pouzivané pro jejich
ucinnost a Sirokou pouzitelnost. Jejich jistd nevyhoda je nevyhovujici selektivita
a dlouhodoba stabilita. S cilem zlepsit vlastnosti senzoru je SnO, dotovan oxidem
méd’natym CuO. Spojeni CuO-SnO; vykazuje vyssi reakci na vodik anizsi provozni
teplotu v porovnani s SnO,, Studie prokazala, Ze manipulace S PN pfechodem je metoda,
ktera vede k vyrobé novych kompozitnich nanostruktur, které mohou vodik indikovat
daleko efektivngji. [22]

3.2.3 Opticka detekce

Casteéné  vyboje se opticky projevuji ve viditelném, infraderveném
a ultrafialovém spektru. Vyboje Ize za vhodnych podminek pozorovat, zachytit kamerou
nebo fotoaparatem. VéEtSinou je ovSem misto vzniku vyboji skryté uvnitt dielektrika,

tudiz neni mozné je pozorovat. Z tohoto diivodu se opticka detekce piili§ nepouziva. [1]

3.2.4 UHF metoda

Signal ¢astecnych vyboji obsahuje i velmi vysoké kmitoctové slozky, fadove
stovky megahertz aZ jednotky gigahertz, tzn. pdsmo ultra kratkych vin (anglicky UHF).
Pfi pouziti galvanické metody v tomto frekvenénim pasmu dochazi k pomérné velkému
utlumu. UHF metoda sniméd vysokofrekvencni signél Sifici se prostorem nadoby
transformatoru, a to pomoci rtiznych druhli antén. To je hlavni rozdil oproti galvanické
metodé, kterd snima signal Sifici se po vedeni. Vyhodou UHF metody je vétsi citlivost
oproti galvanické i akustické metod¢, tudiz moznost zachytit vybojovou ¢innost v dobg,
kdy jesté neni pro izolacni systém tak nebezpecna. Nevyhodou je, Ze jsou snimdny
I vngjsi rusivé signaly (DVB-T, GSM, aj.), 1ze to v§ak Castecné potlacit uzkopasmovym
UHF snimac¢em. Vzhledem k tomu, Zze UHF metodu nelze kalibrovat, je brana spise
jako detek¢éni metoda. V posledni dobé Ize uz ale i pomoci UHF metody casteéné
vyboje lokalizovat. Jako snimace pro UHF metodu jsou naptiklad pouzivany tyto druhy

antén: ¢tvrtvlnny monopol, diskova anténa [23] nebo Vivaldiho anténa [24]. [25, 26]

37



Me¢fteni na modelovém uspotadani Eva Vilimova 2016

4 Méreni na modelovém usporadani

V piedchozi teoretické ¢asti prace je nastinén vznik ¢asteCnych vyboju a jejich
parametry. Praktickou c¢asti této prace je méfeni vyboji na modelovém uspotadani
hrot-deska ve vzdalenosti 1 cm. Casteéné vyboje byly méfeny galvanickou metodou,
meéficim systémem PD Smart. Pfed méfenim byla provedena kalibrace obvodu (popsana
nize). Bez kalibrace software méfil ruseni sité. Mezi hrot adesku byly postupné
vkladany ¢étyfi vzorky 0 znamé tloust’ce, relativni permitivité a materialu (Tabulka 1).
Byl zkoumén vliv materidlu na parametry caste¢nych vyboji. Nejprve bylo méfeno
usporadani bez ptilozenych vzorkd, poté byly postupné zméfeny i vzorky. Uspotadani
bylo méfeno s pfilozenym stfidavym i stejnosmérnym napétim a byly zaznamenavany
parametry ¢astecnych vybojl jako je zapalovaci napéti U;, zhdSeci napéti Ue a zdanlivy
naboj g. Nejprve byly méfeny vyboje pro stfidavé napéti. Méteni probihalo tak, ze bylo
postupné plynule zvySovano napéti az do hodnoty, kdy se zapalily prvni Caste¢né
vyboje V zaporné pilperiodé. Poté bylo napéti dale zvySovano az do chvile, kdy se
objevily vyboje iV kladné pilperiodé. Nasledné bylo napéti snizovano a zkoumana
hodnota napéti, pii kterém zhasly ¢astecné vyboje Vv kladné a poté zaporné pulperiodé.
Pro stejnosmérné napéti byl postup méfeni shodny Stim rozdilem, ze bylo nutné
polaritu napéti ménit manualné. V Tabulce 2 je vidét porovnani téchto parametri pro

ob¢ napéti.

Druha ¢ast méfeni je experiment, konkrétné¢ vytvofeni Lichtenbergovych
obrazci na jednotlivych bariérach modelového usporadani s prilozenym stiidavym
I stejnosmérnym napétim. Lichtenbergovy obrazce jsou utvary vytvoiené pasobenim
vysokonapétovych vyboji na povrchu materidlu. Jsou to v podstaté zobrazeni drah

naboju. Z obrazcu Ize poznat nasledujici: [27]
e Zda ptisobi kladné nebo zaporné napéti,

e Velikost kladného obrazce je vétsi nez zaporného pii pisobeni stejné

velkého napéti,
e Polomér obrazci je linedrni funkei napéti,
e Forma obrazce urcuje, zda ptsobi stfidavé nebo stejnosmérné napéti,

e Tvar obrazct zavisi na pouzité elektrod¢.
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Vzorky byly méfeny ve vzdalenosti 1 cm od hrotu. Na kazdy vzorek byla
nanesena vrstva jemného pudru. Po dobu 10 minut bylo pfiloZzeno zkuSebni napéti
apusobily na bariéru Castecné vyboje. U stfidavého napéti byla nastavena hodnota
zapalovaciho napéti, U stejnosmérného napéti byla nastavena kladna hodnota rovna
minimalné dvojnasobku zapalovaciho napéti, tj. 20 kV, 700 pC. Takto vysoké napéti
bylo zvoleno z divodu, Ze pii nastaveni hodnoty zapalovaciho napéti a uplynuti
¢asového intervalu 10 minut nebyly obrazce tak viditelné, jako pii ptisobeni stfidavého
napéti. Pro zaporné napéti se netvorily obrazce ani pro -20 kV. Z fotografii vyslednych
obrazci je na prvni pohled jasné, Ze je rozdil, jestli plisobi vyboje vyvolané stfidavym
nebo stejnosmérnym napétim. U stiidavého napéti se tvoii kruh a u stejnosmérného

napéti se tvoti nepravidelné vétve vzdalujici se od mista plisobeni.

Tabulka 1: Bariéry pouzité pri méreni

Material Tloustka [um] [Relativni permitivita [-]
Plexisklo 848 3,6
Kartit 484 5,7
Relastik 285 3,4
Sklotextit FR-4 565 4,8

Kalibrace obvodu

Kalibrace obvodu se provadi bez zkuSebniho napéti a pfed kazdym métenim
nového objektu nebo uspofddani. Externi kalibrator pfipojujeme co nejblize
kK méfenému objektu z divodu omezeni parazitnich kapacit. Kalibra¢ni pulzy 0 znamé
zvolené hodnoté jsou generovany do celého obvodu. Tato hodnota se voli podle
pfedpokladané hodnoty zdanlivého néboje pulzl pfi métfeni, které tak budou zméfeny

bez velké odchylky. [1] Pro méfeni byla zvolena hodnota kalibra¢nich pulzi 50 pC.
Namérené hodnoty

Hodnoty zapalovaciho a zhaSeciho napéti pro stiidavé napéti jsou pievedeny na
maximalni hodnotu z divodu mozZnosti porovnani se zapalovacim a zhdSecim napétim
pro stejnosmérné napécti. Pfi zjiStovani zapalovaciho napéti bylo nutné nastavovat
hodnotu napéti opravdu velmi jemné, aby bylo mozné rozeznat vnik vyboji Vv zadporné
a kladné pulperiodé. Pokud nebylo napéti nastavovano jemné, objevily se vyboje v obou
pulperiodach najednou. Z naméfenych hodnot v Tabulce 2 aTabulce 3 je mozné

v grafech vy¢ist jistou zavislost zapalovaciho napéti na tloustce materialu. Se zvySujici
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se tloustkou stoupa i velikost zapalného napéti. Tato zavislost je zobrazena v grafech na
Obr. 30 a Obr. 31. Vzhledem k malému poctu vzorkil je té€zsi urcit trend kiivek, ale
i pfes odchylky je vcelku zietelny. Rozdil mezi tloustkami jednotlivych vzorka je
nepatrny, fadové mikrometry. Pokud by byly pouzity tlustsi bariéry, byl by vliv na
zapalovaci napéti patrnéj$i. To mize byt tématem pro dal$i vyzkum, napf. v diplomové
praci. V pulznich diagramech (Obr. 32.-37.) a diagramech cetnosti (Obr. 38.-43.) je
mozné vidét, Ze naméfené vyboje se shoduji s teoretickym piedpokladem. Shoduji se
s vyboji typu A, které vznikaji pfi uspofadani hrot-deska, mezi nimiz je vzduch, maji

stejnou velikost a vyskytuji se kolem maxima.

Tabulka 2: Namerené parametry castecnych vybojii — stiidavé napeti

Stridavé napéti
Efektivni hodnoty [ Maximalni hodnoty
Ui [kV] Ue [kV] Ui [kV] Ue [kV] g [nC]
» Kladna pUllvina 3,9 3,8 5,5 5,4 2,5
Bez bariéry - —
Zaporna pulvina 3,3 3,1 4,7 4,4 0,1
) Kladna pulvina 4,0 3,9 57 5,5 2,5
Plexisklo - .
Zaporna pulvina 4,0 3,9 5,7 5,5 2,5
) Kladna pllvina 4,2 4,1 5,9 5,8 6
Kartit - .
Zaporna pulvina 4,2 4,1 5,9 5,8 6
) Kladna pulvina 3,8 3,7 5,4 5,2 3,3
Relastik - —
Zaporna pulvina 3,8 3,7 5,4 5,2 3,3
) Kladna pGlvina 3,5 3,4 4,9 4,8 2,1
Sklotextit FR-4 [— —
Z3aporna pulvina 3,5 3,4 4,9 4,8 2,1

Tabulka 3: Namerené parametry castecnych vybojii — Stejnosmerné napéti

Stejnosmérné napéti
Ui [kV] Ue [kV] g [nC]
., Kladné napéti 7,5 7,4 3
Bez bariéry
Zaporné napéti -4 -3,8 0,06
. Kladné napéti 10 9,8 0,7
Plexisklo
Zaporné napéti -4,5 -4,5 0,07
. Kladné napéti 8,7 8,6 2,5
Kartit
Zaporné napéti -4,7 -4,6 0,08
. Kladné napéti 8,6 8,6 1,2
Relastik - - —
Zaporné napeti -4,6 -4,5 0,06
. Kladné napéti 8,7 8,5 1,6
Sklotextit FR-4 — - —
Zaporné napeéti -5,8 -5,6 0,11

40



Me¢fteni na modelovém uspotadani

Eva Vilimova 2016

Grafy

Ui [kV]
6,5

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0
200

300

400

500

600 700 800 900
Tloustka [um]

Obr. 31: Zavislost zapalovaciho napéti na tloustce bariéry — stridavé napéti
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Obr. 32: Zavislost zapalovaciho napéti na tloustce bariéry — stejnosmérné napéti
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Pulzni diagramy a diagramy ¢etnosti
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Obr. 33: Pulzni diagram — bez bariéry, vyboje v zdporné piilviné
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Obr. 34: Pulzni diagram — bez bariéry, vyboje v kladné i zaporné pilvinée

X

Max. scale: 50,0 pC

6,50
6,00 nC
5,50NC
500nC
450NC
400nC
350NC
300 nC
2,50NC
2,00nC
1,80NC
1,000 nC

500,0 pC
0,000 i - v A 1 0 Y L O o, SR OV S . AU RN
] 30,0 50,0 90,0 1200 1500 180,0 2100 240,0 2700 300,0 3300 380,0
Phase =1 Thrashmle AAAR

Obr. 35: Pulzni diagram — plexisklo
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Obr. 36: Pulzni diagram — Kartit
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Obr. 37: Pulzni diagram — Relastik
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Obr. 38: Pulzni diagram — Sklotextit FR-4
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Obr. 39: Diagram cetnosti vybojii v zavislosti na amplitudé zdanlivého ndboje a fazi —

bez bariéry, vyboje v zaporné piilviné
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Obr. 40: Diagram cetnosti vybojii v zavislosti na amplitudé zdanlivého ndboje a fazi —

bez bariéry, vyboje v kladné i zaporné pulvine

Max. scale b,00 nC [~ Logarithmic charge axis scaling XE®

Pattern averflow

GO0nC 1,0e-07
1,0e-06
S00nC L.0e-05
o 400nc 1,0e-04
o 1,06-03
T 300ncy 1,0e-02
Y amonc 1,0e-01
1,0e+00
1,000 R 4 1,08+01
PP T e 1,0e+02

D,DDDDC T T T T T T T T T T LA B L B T T T T 1 £

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 G000 3200 300 3E00
Phase []

Obr. 41: Diagram cetnosti vybojii v zavislosti na amplitudé zdanlivého ndboje a fazi —

plexisklo

44



Me¢fteni na modelovém uspotadani Eva Vilimova 2016

Max. scale 6,00 nC [ Logarithmic charge axis scaling XE®

Pattern averflow

1
B0 RC 4 1,0e-07
] I T 1,0e-06
500 nC / a\\ 1,0e-05
400nC | 1,0e-04
1

]

I g

" g e
1,0007C | “““m____h_______ﬂ/ Les0d
0,000 pC ——————————t e Lex02

T
0p 00 400 GO0 800 1000 1200 1400 600 1BO0 2000 200 2400 2600 2800 3000 300 00 300
Phase [7]

Obr. 42: Diagram cetnosti vybojii v zavislosti na amplitudé zdanlivého ndboje a fazi —

Kartit
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Obr. 43: Diagram cetnosti vybojii v zavislosti na amplitudé zdanlivého ndboje a fazi —

Relastik
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Obr. 44: Diagram cetnosti vybojii v zavislosti na amplitudé zdanlivého ndboje a fazi —

Sklotextit FR-4
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Lichtenbergovy obrazce

Obr. 46: Lichtenbergiiv obrazec — AC — Kartit
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Obr. 47: Lichtenbergitv obrazec — AC — Relastik

Obr. 48: Lichtenbergiiv obrazec — AC — Sklotextit FR-4
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Z fotek je na prvni pohled vidét, ze pokud jsou cCasteéné vyboje vyvolany
sttidavym napéti, tvar Lichtenbergovych obrazcti je kruh bez viditelnych drah po
nabojich. V nasledujici Tabulce 4 je porovnani priméru kruhu se zapalovacim napé&tim
materialu. Z grafu na Obr. 48 je vidét, Ze tato zavislost, se zda linearni, coz potvrzuje
teoreticky predpoklad [27]. Pro vétsi vérohodnost vysledkt by bylo vhodnéjsi zmé&fit

vetsi mnozstvi vzorka.

Tabulka 4. Zavislost priméru kruhu na zapalovacim napéti.

Material Pramér [mm)] | Ui [kV]
Sklotextit FR-4 14 3,49
Relastic 18 3,8
Plexisklo 21 4
Kartit 22,5 4,2

Primér [mm]

23
) Kartit
22

21
Plexisklo
20

d
19 =

18
Relastik
17

A

16 /
15 e
14

Sklotextit FR-4
13
12 Ui [kV]

3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3

Obr. 49: Zavislost prioméru kruhu na zapalovacim napéti
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Obr. 51: Lichtenberaovv obrazce — DC — Kartit
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Obr. 53: Lichtenbergovy obrazce — DC — Sklotextit FR-4
50



Me¢fteni na modelovém uspotadani Eva Vilimova 2016

Lichtenbergovy obrazce vznikajici pfi stejnosmérném napéti maji jiny charakter
nez pii stiidavém napéti. Tvar obrazcl je sice také kruhovy, ale tvoii se také vétve

rostouci do vSech stran od mista piisobeni.

Obrazce jsou velmi slabé, coz muze byt zplsobeno tim, Zze elektroda byla
vzdalena od povrchu 1 cm. V provedenych experimentech [27, 28] byla elektroda vzdy
ptrikladana pfimo na povrch materidlu. Také to mize byt divod, pro¢ se pro zaporné

orientované nap¢éti neukazaly zadné obrazce.
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Zaveér

V této praci byly castecné vyboje prakticky demonstrovany na modelovém
uspofadani hrot-deska ve vzdalenosti 1 cm, které bylo izolovano vzduchem. Cilem
méfeni bylo zméfit charakteristické parametry ¢asteénych vyboji, porovnat je
s teoretickymi piedpoklady a zhodnotit vliv vkladanych bariér. Z vyslednych diagramt
je zfejmé, Ze naméiené ¢astecné vyboje jsou typu A, tedy vyskytujici se pti uspotradani
hrot-deska s plynnym izolantem. Z naméfenych hodnot parametru U;, Ue aq je také
vidét, ze se jedna o0 tentyz typ vyboji. Dosazené vysledky tedy odpovidaji teoretickym
predpokladim. Z grafii je mozné usoudit, Ze je jista zavislost mezi zapalovacim napétim
a tloustkou dielektrika. Vzhledem k malému poctu vzorki je obtizné hodnotit trend
kiivek, presto je vSak vzrlstajici tendence patrna. Mezi tloustkou jednotlivych bariér je
jen nepatrny rozdil (fddov€ mikrometry), pokud by byly pouzity tlustSi bariéry
Vv jednotkach az desitkach centimetrl, byl by vliv patrngjsi. To mize byt tématem pro
dalsi vyzkum, naptiklad v diplomové praci. Je tedy mozné fici, Ze zapalovaci napéti

¢astecnych vybojl se zvysuje s rostouci tloustkou dielektrika.

V zavéru této prace je predstaven experiment, zobrazeni Lichtenbergovych
obrazci. Experiment byl zvolen jako dopln€k K analyze vlivu jednotlivych druhd napéti.
K experimentu byly vyuzity vSechny &tyfi vzorky a uspofadani z predchozi méfici
ulohy a byly vystaveny ptisobeni vybojui po dobu 10 minut. Méfeno bylo stifidavé napéti
a stejnosmérné napéti vV obou polaritdich. Vysledné obrazce odpovidaji teoretickym
predpokladiim. Zavislost priméru obrazcii anapéti je linearni, avSak pro vétsi
davéryhodnost vysledku by bylo vhodné zméfit vétsi pocet vzorkd. Pro ziskani
patrnéjSich obrazcl pfi stejnosmérném napéti by bylo vhodné pfilozit elektrodu piimo
na povrch bariér. To je také divod, pro¢ se Lichtenbergovy obrazce pii zadporném

stejnosmérném napéti neprojevily.
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