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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou casteCnych vyboji v prichodkovych sestavach
MKP kondenzatori a ovéfenim metody lokalizace casteCnych vyboji v nadobé MKP
kondenzatoru. Teoreticka ¢ast obsahuje popis zdkladnich druht kondenzatori se zaméfenim
na metalizované polypropylenové kondenzatory a technologii jejich vyroby. Dale obsahuje
popis typt ¢astecnych vybojt, jejich vlivil na izolaci, metody detekce a lokalizace ¢astecnych
vyboju. Praktickd Céast se zabyva analyzou prachodkovych sestav z pohledu vzniku
Castecnych vyboji a ovéfenim metody lokalizace casteCnych vyboji pomoci metody

casovych diferenci.

Klicova slova

Metalizovany polypropylenovy kondenzator, prichodkova sestava, ¢aste¢né vyboje,

galvanickd metoda, akustickd lokalizace ¢astecnych vyboji, metoda ¢asovych diferenci.
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Abstract

Master thesis deals with the analysis of partial discharges in bushing assemblies of the
MKP capacitors and verification an acoustic partial discharges localization method in the case
of MKP capacitor. The theoretical part describes the basic types of capacitors with a focus on
metallized polypropylene capacitors and technology of their production. It also contains
description of the types of partial discharges, their influence on the insulation, the method of
detection and localization of partial discharges. The practical part deals with analyzis the
bushing assemblies from the perspective of partial discharges and verification method for

localization of partial discharges using the time difference method.

Key words

Metallized polypropylene capacitor, bushing assembly, partial discharges, galvanic

method, acoustic localization of partial discharge, time difference method.
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Seznam symboll a zkratek

C e Kapacita kondenzatoru [F]

MKP ..o, Metalizovany polypropylenovy kondenzator

Ui s Zapalovaci napéti ¢asteénych vyboju [KV]

U, o Zhaseci napéti ¢asteCnych vyboju [kV]

(O] T oA Kvantitativné nejveEtsi opakujici se tiroven naboje ¢asteénych vyboju [pC]
(O] 1-Yo R Naboj Qiec po 5 minutach méfeni [pC]

TYPL oo Oznaceni pruchodkové sestavy se Sroubem o priméru 16 mm

TYP2 o Oznaceni prichodkové sestavy se Sroubem o priméru 12 mm

£ werrererrrieieraniens Permitivita vakua - 8,854-10"[F / m]

E; werrrerereereeeens Relativni permitivita [-]
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Uvod

Hlavnimi cily této diplomové prace jsou analyzy casteCnych vyboji v pruchodkovych
sestavach MKP kondenzatort a ovéfeni metody lokalizace ¢astecnych vyboji v nddobé MKP
kondenzatoru. Casteéné vyboje vznikaji zejména v nehomogennich ¢astech izola¢nich soustav
vysokonapétovych zafizeni, kde svymi u¢inky mohou zpusobit plny dielektricky priiraz a tim
poskodit celé zafizeni. Je tedy dilezité zabyvat se diagnostikou jednotlivych ¢asti izola¢nich

systémd, zejména detekci a lokalizaci mist vzniku nezadoucich ¢aste¢nych vybojt.

A

Teoretickd ¢ast prace se zamétuje na popis zakladnich druhti kondenzator se zamétenim
na metalizované polypropylenové kondenzatory a technologii jejich vyroby. Dale na popis
jednotlivych typl ¢asteCnych vyboji, jejich ucinkl na izolaci elektrickych zatizeni, veli¢in
vztazenych k ¢asteCnym vybojim, metod detekce a lokalizace ¢aste¢nych vyboja, které jsou

vhodné pro MKP kondenzatory.

Experimentalni ¢ast je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni se zabyva analyzou dat naméfenych
pomoci galvanické metody na prichodkovych sestav z pohledu vzniku ¢astecnych vyboji a
vlivu momentu utazeni na c¢aste¢né vyboje. Dale je v této ¢asti popsano zjistovani zdrojové

lokality ¢aste¢nych vybojt vznikajicich v izolaéni soustavé prichodkové sestavy.

Druhd cast je vénovana ovéreni metody lokalizace casteCnych vyboji uvniti ocelové
nadoby MKP kondenzatoru. Ovéfovanym zpiisobem lokalizace je akustickd metoda casovych

diferenci s vyuzitim dvou iteracnich metod pro vypocet soutadnic zdrojové lokality.

10
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1 Kondenzatory

Kondenzatory jsou elektronické pasivni souéastky, které se vyuzivaji ve vSech odvétvich
elektrotechniky. Kondenzator je slozen ze dvou vodivych elektrod od sebe navzajem
oddélenych pomoci dielektrika, uspotadani je patrné z Obr. 1.1. Kondenzator umoziuje
docasné uchovani elektrické energie ve formé elektrického naboje ulozeného na elektrodéch.

Velikost uchovaného naboje zavisi na ptivedeném napéti a na kapacité kondenzatoru.

d

* dielektrikum

€,

elektroda

S

Obr. 1.1 Principialni usporadani kondenzatoru

Kapacita kondenzatoru je zavisla na plose elektrod S, tloust'ce dielektrika d, permitivité

vakua & a druhu dielektrika, ktery je definovan relativni permitivitou & (1-1).

C=tyrtr o [F
=& & E[ ] (1-1)

Kondenzatory [1] [2] [3] Ize rozdélit na n€kolik zakladnich typd, dle druhu pouzitého

dielektrika na:

Keramické - dielektrikum je tvofeno specidlnimi keramikami, které umoZziuji
dosahnout vysokych hodnot permitivity (az 10 000). Kapacity téchto kondenzatort se
pohybuji od jednotek pF do nékolika pF. Keramické kondenzatory jsou jedny
z nejpouzivangjSich diky své nizké cenng, spolehlivosti a jednoduchosti konstrukce.
Jsou vhodné i pro povrchovou montaz. Jejich nevyhodou je vysoka teplotni zavislost

kapacity, kiehkost a neobrobitelnost keramiky.

11
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Slidové - maji velmi dobré vlastnosti a jsou vhodné pro vysokofrekvenéni techniku.
Vydrzi vysoké teploty, maji nizky teplotni koeficient a velky izola¢ni odpor. Kapacity téchto
kondenzatorti dosahuji hodnot nad 1nF. Momentéalné vsak nejsou pftili§ vyuzivany kvili svym
rozmérim a nizké permitivité, a proto jsou nahrazovany kvalitnimi keramickymi

kondenzatory.

Elektrolytické - jsou odlisnymi typy kondenzatorii, jelikoz se vyrdbi jako
polarizované. Katoda je tvoiena vodivym elektrolytem a anoda Al nebo Ta folii. Anoda je
pokryta tenkou vrstvou oxidu hlinitého ¢i oxidu tantalicného, ktera ma dobré dielektrické
vlastnosti i pfi své malé tloust'ce. Elektrody se vyznacuji velkym povrchem diky nepravidelné
naleptané struktufe, proto kondenzatory nabizi vysoké hodnoty kapacity bézné nad 1pF.

Nevyhodami jsou nemoznost piepolovani kondenzatoru a vyssi parazitni induk¢nosti.

Svitkové (foliové) - jsou navinuty z dlouhych pasi dielektrika a kovovych folii do
tvaru valce. Vysledna kapacita je ddna celkovou aktivni plochou elektrod a druhem
dielektrika. Tento typ dosahuje kapacit az stovek nF, vyznacuje se vSak zvySenou vlastni
induk¢nosti. Svitkové kondenzatory 1ze dale rozdélit na kondenzatory s dielektrikem z papiru

nebo z umélych hmot.

Svitkové papirové kondenzatory jsou sloZeny z kvalitnich impregnovanych papirQ
akovové folie nebo z metalizovaného papiru, na kterém je napafena vrstva kovu.
Timto uspofadanim dosahuji kondenzatory menSich rozméri, ceny a regeneracnich

schopnosti v pfipad€ ndhodného priirazu. Regeneracni proces je popsan v dalsi ¢asti prace.

Svitkové kondenzatory s dielektrikem z umélych hmot maji vlastnosti zavislé na druhu
pouzitého dielektrika. Jako dielektrikum lze pouzit polypropylén, polyester, styroflex nebo
teflon. Tyto kondenzatory maji obecné malé ztraty a maly teplotni koeficient, proto je lze
s vyhodou vyuzit napiiklad v oscilacnich obvodech. Obdobné jako u papirovych

kondenzatorti je mozné vyrobit kondenzatory z kovové folie ¢i metalizovaného dielektrika.

12
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1.1 Vlastnosti metalizovanych polypropylenovych kondenzatoru

Metalizované polypropylenové kondenzatory jsou problematikou této diplomové prace,
proto jim jsou vénovany nasledujici kapitoly. Takto vyrabéné kondenzatory lze oznacit jako
MKP kondenzatory neboli ,,Metallisiertet Kunstoff Polypropylen®“. MKP kondenzatory jsou
vyuzivany zejména ve Vysokonapétovych aplikacich, energetice, rezonan¢nich
a vysokofrekvencnich obvodech. Jejich Siroké uplatnéni je dano zejména vybornymi

vlastnostmi polypropylenového dielektrika [4] [5] [6] [7].

Polypropylen je velice robustni a neobvykle odolny material zejména vuéi fadé
chemickych rozpoustédel, ale téz vici nékterym kyselinam a bazim. Teplotni a frekvencni
koeficient elektrickych parametrii je nizky. Je to dielektrikum s velmi nizkym ztratovym
Cinitelem, ktery umoziuje pruchod velkého stiidavého proudu, pfi kterém dochdzi pouze
Kk malému zahtivani. Dale se vyznacuje velice vysokym izolaénim odporem, nizkou
dielektrickou absorpci a vysokou dielektrickou pevnosti. V Tab. 1.1 jsou nékteré typické

parametry polypropylenového dielektrika.
Tab. 1.1 Typické parametry polypropylenového dielektrika [4] [6] [7]

Parametr Hodnoty
Relativni permitivita 2,2
Ztratovy Cinitel pfi 1 kHz (tan & v %) 0,02
Izolaéni odpor [MQ x uF] 100 000
Dielektricka absorpce [%] 0,05
Dielektricka pevnost [V/um] 650
Kapacitni drift - AC/C [%)] 0,5
Absorpce vihkosti [%)] 0,01
Maximalni teplota [°C] 100
Teplotni koeficient [ppm/°C] -200, £100

U MKP kondenzatort jsou elektrody vytvofeny vakuovym nanesenim tenké kovové
vrstvy Al, Zn nebo slitiny Zn/Al na polypropylenové dielektrikum. Tloustka kovové vrstvy je
typicky 0,02 um az 0,1 pum [7] a tloustka dielektrika je fadové jednotky pum [8] [9].
Metalizované folie jsou nasledné navinuty do tvaru svitku a na podstavy valcového svitku je
naprasena vrstva kovu, ktery propojuje jednotlivé zavity mezi sebou. Vytvorena plocha slouzi
I pro nasledné ptipajeni kontaktti ¢i propojeni s dalsimi svitky. Na Obr. 1.2 je naznacena
konstrukce svitkového metalizovaného kondenzatoru. Svitek je slozen ze dvou

metalizovanych folii, jedna folie pro kladnou a druha pro zapornou elektrodu kondenzatoru.

13
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Elektroda

(metalizovana)
Dielektrikum :

(plastova folie)

Obr. 1.2 Konstrukce svitkového metalizovaného kondenzatoru [10]
Samoregenerace (self-healing)

Kondenzatory vytvoiené touto technologii nabizi vysokou energetickou hustotu a diky
této konstrukci se dokdzou samy zregenerovat z prurazu nékterych casti dielektrika do
provozuschopného stavu. K tomuto procesu [5] [7] [9] [11], ktery se nazyva samoregenerace
(self-healing), dochéazi pii zvySeném vnéjSim napéti v mistech, kde dielektricka vrstva
obsahuje bublinky, necistoty z vyroby nebo je mechanicky poskozena. V takovychto mistech
se po piivedeni napéti objevi elektricky oblouk, ktery generuje tepelnou energii a diky némuz
dojde k odpateni tenké kovové vrstvy a vytlaeni roztavené dielektrické vrstvy z mista
defektu. Tim vznikne opét odizolované misto a obnovi se provozuschopny stav Obr. 1.3.
Cely proces trva tfadové jednotky ps [7]. Po samoregeneraci dojde pouze k nepatrnému
poklesu kapacity v fadech pF [8]. Nebezpeci pii tomto procesu spoc¢iva v poSkozeni dal$ich

vrstev kondenzatoru, proto je potieba zajistit, aby nebyly vrstvy pfili§ utazeny, aby se tudiz

mohla roztavena hmota dostat z mista defektu co nejrychleji a neohrozila tak ptilehlé vrstvy.

Obr. 1.3 Prakticka ukazka "vyléCenych" mist na metalizovanych féliich [12]

14
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1.2 Technologie vyroby

Proces vyroby kondenzatorovych svitkli technologii MKP je mozné rozd¢lit na nékolik
hlavnich krokl. Pfi popisu technologie vyroby bylo ¢erpano z dokumentaci a odbornych

exkurzi ve spole¢nosti VISHAY ELECTRONIC spol. s r.0. zavod Blatna. [12]

1.2.1 Navijeci proces

vvvvv

vysledné vlastnosti svitku. Jakékoliv necistoty, které jsou zaneseny do vyrobniho procesu,
mohou poskodit ¢i zni¢it vysledny svitek. Je proto nutné dodrzovat vhodné provozni
podminky a to zejména bezprasné prostiedi, stalou teplotu a vlhkost ve vyrobnich prostorach.

Déle je potieba udrzovat ¢istotu a potadek u navijecich stroja.

Pro navijeni se pouzivaji polypropylenové folie metalizované slitinou Zn/Al, vrstva kovu
je vytvofena technologii vakuového naprasovani. Tloustku metalizované vrstvy lze ménit
Vv zavislosti na pozadovaném odporu metalizace a lze vytvofit rizné profily této metalizace

tak, jak je pottebné pro dany typ kondenzatoru.

Pfi procesu navijeni jsou namotavany metalizované polypropylenové folii na pevné jadro
z materidlu se stejnou tepelnou roztaznosti jako ma folie. V piipadé rozdilnych tepelnych
roztaznosti by mohlo jadro pfi zvySené teploté reagovat jinak a nasledné poskodit funkcnost
celého svitku. Dilezitym parametrem pro navijeci proces je rovinnost navinuté folie, té je
dosazeno diky soustavé valct, které vyhlazuji metalizovanou folii. Soustava valcl také napina
folii tak, aby pfi navijeni byly vysledné vrstvy co nejvice na sobé a minimalizovalo se
mnozstvi vzduchu mezi féliemi. Pied ukonéeni svitku je nutné provést odmetalizaci folie,
nebot’ na pfipadném ostrém prechodu mezi kovem a izolaci by mohly vznikat nezadouci
vyboje. Tento krok se provadi pomoci dvou Al folii pfipojenych na napéti. Pfi dotyku s
metalizovanou folii se metalizace z povrchu odpafuje tak, ze jeji tloustka linearné klesa
k nule béhem nékolika zavitd. Nasledné se za takto upravenou folii navine nékolik zavitt

Cisté polypropylenové folie, kterd slouzi jako ochrana pted poskozenim.
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Pro navinuté svitky je typické usporadani vrstev na Obr. 1.4 a), v zavislosti
na pozadovanych parametrech lze vytvofit I vice-sériové svitky. Vyroba téchto svitkl se
provadi podélnym pieruSenim metalizovanych vrstev jak je naznaceno na Obr. 1.4 b) c) d).
Vrstvy f6lii jsou navinuty vzdy s urcitym piesahem a vrstva metalizace ma na jedné strané
volny okraj. Tento okraj slouzi k ochrané¢ pied pieskoky napéti mezi jednotlivymi
elektrodami. Ptesah f6lii je urcen ke stabilizaci kapacity a zejména vytvaii misto pro uchyceni

kontaktnich ploch k metalizované vrstvé.

Volny okraj

)

—

>—_——<

Presah folii

Ij.
1l

il

o) e 'RE
r()

H—F T——T

Obr. 1.4 Vrstveni vice-sériovych svitkt [10]
1.2.2 Vytvoreni kontaktnich ploch

Na kazdy svitek je nutné nanést vrstvu kovu, kterd bude tvofit jednu z elektrod
kondenzatoru. Proces vytvafeni kontaktnich ploch se nazyva Sopovani. Jedna se o zarové
naneseni zinku na svitky. Princip Sopovani spociva v taveni dvou dratkt z 99,5% zinku
pomoci elektrického oblouku a nasledného rozpraseni roztaveného zinku tlakem vzduchu na
by teplota prekrocila 100°C - 120°C, mohlo by dojit k pfiliSnému roztaveni polypropylenu
a tim zniceni celého svitku. Tuto teplotu je velice obtizné a nakladné zjistit, proto se sleduji
jiné pouze orientacni teploty. Pii dopadu zinku na svitek dojde caste¢nému nataveni folie
a tim k lepsimu propojeni zinku s aktivni vrstvou. Na Obr. 1.5 je fotografie svitku pied a po

procesu Sopovani, je zde téz patrné pevné jadro na které se folie naviji.
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Obr. 1.5 Svitek pfed a po Sopovéni [12]
1.2.3 Temperace

Pted temperaci v peci je potieba odistit svitky od ptebytkll zinku po Sopovani. Po vloZeni
svitki do pece dochazi ke smr$tovani polypropylenové folie, tim dojde ke stazeni vrstev
a pfipadné k vytlaceni nezadouciho vzduchu, ktery zlstal mezi vrstvami. Pii temperaci je
dalezité vhodné nastavit teplotu v peci, jelikoz by pfi vyssi teplot¢ mohlo dojit k roztaveni
folie. Timto procesem se definuje kapacita daného svitku, dostanou-li se vrstvy k sobé blize

nez je pozadovano dojde k nezadoucimu nartstu kapacity.

1.2.4 Sestaveni kondenzatoru

Vysledny kondenzator se sklada z jednotek az stovek svitki a to v zavislosti na
pozadavcich zékaznika na celkovou kapacitu, napéti, rozméry apod. Svitky se propojuji
pajenim médénych svazkovych vodic¢i na kontaktni plechy a plochy vytvoiené Sopovanim.
Propojeni kondenzétori je vytvoteno sériové, paralelné nebo sérioparalelné, priklad vzajemné
propojenych svitkd je na Obr. 1.6. Svazky svitki se nasledné vkladaji do kryti riznych tvart
a velikosti. Kryt je vytvofen z hliniku nebo nerezové oceli prevazné tvaru kvadru nebo valce.
Uvnité krytu je né€kolik vrstev izolace, do kterych se umisti svazky svitku. Svazky se
navzajem propoji a vyvody se vyvedou skrz prachodkové sestavy mimo  Kryt.
Kondenzétory se pfevazné plni epoxidovou pryskyfici, av§ak je mozné je plnit i inertnimi

plyny jako je dusik ¢i SFg.
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Obr. 1.6 Fotografie svitk( vzajemné propojenych do svazki [12]

1.2.5 Diagnostika svitk

Diagnostika je nedilnou soucasti vyrobniho procesu kondenzatorii a prolina cely vyrobni
proces. Prvni métfeni parametrii se provadi na prvnich svitcich, které jsou ten den navinuty.
Podle vysledku se upravi nastaveni navijeek a jsou dokonceny dalsi svitky. Kazdy svitek je
oznacen unikatnim carovym kodem, ktery zaznamendvd informace o dnu navinuti, Cislu
navijeCky apod., diky tomu je v pfipadé poruchy mozno vysledovat jeho cestu vyrobnim

procesem. Béhem piepravy svitkli po zavodé se sleduji i jejich ptepravni podminky.

Druhé méfeni nasleduje po vytvrzeni v peci a je vice komplexni nez predchozi, jelikoz se
mefi vSechny dilezité parametry. Pii méfeni se provadi umélé vyvolani samoregenerace,
aby se vSechna poskozena mista "vylécila" a nasledné jsou vyfazeny nevyhovujici svitky.
Dale probiha test napétového a proudového zatizeni, kde se zjist'uje zda-li je schopen svitek
vydrzet proudy a napéti, na které byl navrhnut. Posledni ¢asti méfeni je vyhodnoceni
ztratového Cinitele g 0 a kapacity svitku. Zakodované vysledky méfeni jsou opét natisknuty

na svitek.

Zavérecné meéfeni probihd po kompletaci kondenzatoru pii které se meéti vysledna
kapacita kondenzatoru, napétové a proudové zatizeni a ¢asteéné vyboje, které jsou popsany
v kapitole 2. Pokud je vSe v pofadku, je kondenzator spole¢né s identifika¢ni kartou odeslan

na expedici.
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1.3 Oblasti pouziti

MKP kondenzatory se pouzivaji ve vykonovych aplikacich a v aplikacich, kde je kladen
diraz na kvalitu a stabilitu soucastek. V zavislosti na konstrukci je mozné vyrobit
kondenzatory ve tfifazové nebo jednofazové varianté a pro vysokonapétové nebo
nizkonapétové aplikace. V soucasnosti jsou metalizované polypropylenové kondenzatory
stale vice zadangj$im produktem piedev§im v oblasti DC link. Nardst vyuziti téchto
kondenzatorti v praxi je zptisoben vybornymi vlastnostmi, kterych dosahuji. Jejich vyhodami
jsou zejména stalé parametry pii kolisajicim napéti a teploté, schopnost samoregenerace

a pomérn¢ malé naroky na velikost. [13] — [18]
Kondenzatory se nejvice pouzivaji jako [13] — [18]:

e Kompenza¢ni kondenzatory NN a VN - individuélni, skupinova nebo centralni

kompenzace jalové energie.

e DC link kondenzatory - k vyhlazeni zvinéného stejnosmérného napéti, k podpote

siti pfi periodickych proudovych $pickach a do DC pienosovych soustav.

e AC filtracni kondenzéatory - v AC/DC meénicich a stfidacich (trakéni ménice,

ménice vétrnych elektraren nebo stiidace fotovoltaickych elektraren).
¢ Tlumici kondenzatory do jednotek s IGBT tranzistory.

e VN kondenzatory pro v§eobecné pouziti v riznych elektrotechnickych zatizenich.

Obr. 1.2 Priklady provedeni MP kondenzatort pro rtizné aplikace [13] [15]
Zleva - vysokonapétové kondenzatory, kompenzacni kondenzatory, DC link kondenzatory
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2 Casteéné vyboje

Casteéné vyboje jsou jedny z druht elektrickych vybojti vyskytujicich se pii provozu
elektrickych zafizeni. Caste¢ny vyboj je v norm& CSN EN 60270 definovan jako
., lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze castecné premostuje izolaci mezi vodici a ktery se
miize nebo nemusi objevit v okoli vodice. “[19] Pii ¢asteénych vybojich nedochazi k prurazu
dielektrika v celé Sifce, ale pouze v Casti, kde jsou dielektrické vlastnosti izolacniho materialti
nehomogenni. V téchto mistech dochazi k lokalnimu narastu elektrického pole, coz ma
za nasledek vznik lokdlniho ¢astecného vyboje, ktery se objevuje jako pulz s dobou trvani
mensi nez 1 us [19] [20]. Casteéné vyboje vyraznym zptisobem ovliviiuji vlastnosti izola¢nich
systému, tim dochazi ke snizovani zivotnosti a spolehlivosti systémt. Tyto vyboje jsou

doprovazeny svétlem, zvukem, tepelnymi ucinky a chemickymi reakcemi. [19] [20] [21] [22]

2.1 Typy éasteénych vyboiji

Céstetné vyboje jsou obecné déleny dle mista vzniku na [20] [22]:

e Vngjsi casteéné vyboje, jez se objevuji v plynech kolem elektrod malych
poloméri nebo velkych zakfiveni. Jednd se zejména o doutnavé a korénové
vyboje. Na Obr. 2.1 a) je uspofadani hrot-deska, odpovidajici vné&jsim ¢astecnym
vybojiim, které se pievazné vyskytuji na stran¢ vysokého napéti, ale i na ostrych

prvcich se zemnim potencialem.

e Vnitini ¢astecné vyboje, které vznikaji v plynech a jsou obklopeny kapalnymi
¢i pevnymi dielektriky napf. v dutinach se vzduchem v pevném dielektriku,
v mistech s izolaci oddé€lenou od elektrody nebo na ostrych hrotech uvnitf

dielektrika, jak je uvedeno na Obr. 2.1 c), d), e).

e Povrchové Ccastecné vyboje, nachéazejici se na rozhranich mezi pevnymi
a plynnymi dielektriky v okoli elektrod. Tyto vyboje vznikaji na vystupu vinuti
zdrazky v tocivych stroji, koncovkach kabeli ¢i u prichodek apod.

Ptiklad uspotadani elektrod pro povrchové ¢astec¢né vyboje je na Obr. 2.1 b)

Na Obr. 2.1 f) je specialni typ Caste¢ného vyboje tzv. elektricky stromecek vznikajici
v nedokonalostech izola¢nich materialt. Jeho riist je zplisoben vnitinimi ¢asteCnymi vyboji

a postupem ¢asu muize dojit az k prlrazu izolace.
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Obr. 2.1 Typicka mista vzniku ¢astecnych vyboji, prevzato z [22]

V zavislosti na umisténi ¢aste€ného vyboje na kiivce napajeciho napéti podle fazového
posuvu c¢astecného vyboje, 1ze urcit druh a povahu vybojové Einnosti. Pozice ¢aste¢nych
vyboju jsou zobrazovany pomoci osciloskopu jako Lissajousovy obrazce napajeciho napéti se
superponovanymi impulsy ¢asteénych vyboji. S rozvojem digitalni techniky se obrazce
zacaly zobrazovat na rozvinuté periodé napajeciho napéti, avSak Lissajousovy obrazce se stale

pouzivaji a to jako slovnik modelovych typt. [20] [23]

Na Obr. 2.2 je pét zakladnich typd castenych vyboju [20] [23], znacka O oznaluje

prichod napajeciho napéti nulou.

Ca e
ol

Obr. 2.2 Obrazce zakladnich typd castecnych vyboju [23]

+

o

21



Lokalizace ¢astecnych vybojit v izolaci MKP kondenzatori Bc. Petr Hoch 2017

Typ A je charakteristicky pro pfedvyboje v plynech napi. na uspofadani hrot (ty¢)-deska.
Jsou-li pulzy v zaporné pilperiod¢, je hrot (ty¢) na vysokém potencialu. Jestlize jsou pulzy
v kladné ptlperiodé€, je hrot (ty¢) na zemnim potencialu. Pulzy maji stejnou velikost a jsou
Vv jedné pulperiod¢ symetricky okolo napétového maxima. Se zvySujicim Se napétim roste
pocet pulzt, ale velikost ziistava zachovana. Tento typ se vyskytuje predevsim u mnoha druht

malo nebezpecnych vyboju (koréna).

Typ B se téz objevuje u uspofadani hrot (ty¢)-deska, avSak v kapalnych izolantech.
Jestlize se velké pulzy objevuji v kladné pulperiodé, je deska na zemnim potencidlu.
Jsou-li velké pulzy v zaporné pulperiodé je deska na kladném potencialu. Pulzy jsou v obou
ptlperiodach symetricky okolo napétovych maxim, v jedné ptlperiod¢ vétsi velikost a mensi

frekvence a v druhé pilperiodé naopak.

Typ C ma pulzy v obou ptilperiodach a primérna velikost téchto pulzi je pfiblizné stejna.
Pulzy se nachazeji mezi prichodem napéti nulou a napétovym maximem V o0bou
pulperiodach. Toto nastdva u dutinek (defektl) v pevném izolantu, plynovych bublinek
v kapalném izolantu, klouzavych vyboji na povrchu pevnych izolantli, dotykajicich se
izolovanych vodi¢i na riznych potencialech nebo mezi dvéma neuzemnénymi ¢astmi. Tento

typ je velice nebezpecny pro izolacni systém.

Typ D je specialnim typem C, kde je velikost pulzti v ptlperiodach rizna. Vyboje jsou
zpusobeny ubytkem nébojl z jedné strany dutinky napt. pokud je dutinka pfimo na povrchu
pevného izolantu u elektrody. Jsou-li pulzy vétsi v kladné pilperiodé, je dutinka
u vysokonapét'ové elektrody. Je-li tomu naopak, je dutinka u zemni elektrody. Tento typ je téZ

velmi nebezpecny pro izolacni systém a mize svéd¢it o delaminaci ¢i degradaci izolace.

Pro typ E je charakteristické symetrické seskupeni rtizné¢ velkych pulzii okolo obou
pruchodi nulovym napétim. Tyto obrazce jsou zplUsobeny nedokonalym ¢&i odporovym
kontaktem mezi kovovymi ¢astmi nebo mezi dvéma vrstvami stinéni. Kontakt mize byt

i mimo izolaéni material.

22



Lokalizace ¢astecnych vybojit v izolaci MKP kondenzatori Bc. Petr Hoch 2017

2.2 Veli¢iny vztazené k ¢asteénych vyboijti

Impulzy ¢asteénych vyboji

Proudovy nebo napétovy impulz ¢astecného vyboje vznikd jako vysledek pfitomnosti
¢astecného vyboje v testovaném objektu a méteni se provadi vhodnym detek¢nim obvodem.

i(t) 4

IMAX

IMAX

»
Y

T

Obr. 2.3 Typicky tvar proudového impulzu casteéného vyboje, pfevzato z [23]

Na Obr. 2.3 je vyobrazen tvar proudového impulzu, kde inax je maximalni hodnotou
amplitudy pulzu. Proudovy impulz za ¢as T1 dosahne svého maxima a za dobu T, klesne jeho

amplituda na polovinu. Naboj impulzu Ize spoéitat jako plochu pod kiivkou (2-1). [19]

(00]
q(t) = f i(t) dt @D
0
Nasledujici méfené a odvozené veliCiny popisujici aktivitu ¢asteCnych vyboji definuje

norma CSN EN 60270. [19]

Zdanlivy naboj g impulzu ¢asteéného vyboje

Zdanlivy néboj ¢ impulzu castetného vyboje je ndboj, ktery je piiveden v kratkém
Casovém useku na svorky zkouSeného objektu. Dojde k poklesu napéti mezi jeho elektrodami
o stejnou hodnotu, kterou by zptsobil proudovy impulz ¢astecného vyboje. Zdanlivy néboj se
nerovnd velikosti naboje plsobiciho v misté vzniku vyboje a nemize byt pfimo meéfen.

Velikost je obvykle vyjadfovana v pikocoulombech [pC].
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Cetnost impulzii n

Cetnost impulzii n &asteénych vyboji je pomér celkového poétu proudovych impulzi
vyvolanych vybojovou ¢innosti ve vybraném c¢asovém intervalem a dobou trvani jednoho
pulzu. V praxi se mohou uvazovat pouze pulzy vétsi nez je minimalni predepsand troven
nebo nachézejici se v piedepsaném rozsahu. Cetnost se udava v impulzech za sekundu.
Fazovy thel ¢; a ¢as t; vyskytu impulzu ¢asteéného vyboje

Fazovy uhel ¢; impulzu ¢astecného vyboje je

b =360+ (2) [ @)

kde ti je doba vyskytu ¢aste¢ného vyboje méfena od piedchoziho prichodu zkusebniho
napéti nulou a T je perioda zkuSebniho napéti. Fazovy thel je vyjadien ve stupnich.
Stiedni proud casteénych vybojii |

Stfedni proud caste¢nych vyboji je hodnota odvozena jako soucet absolutnich hodnot
zdanlivych nabojl g, béhem zvoleného ¢asového intervalu T déleno timto intervalem.

1
I= T(Iqll + 1q2| + -+ ;) [C - s~ nebo A] (2-3)

Souctovy naboj Q

Souctovy naboj je dan souctem zdéanlivych nabojli q za urcity ¢asovy okamzik, obvykle
za polovinu periody napajeciho napéti. Udava se v coulombech [C]. [20]
Vykon ¢asteénych vyboji P

Vykon ¢astecnych vybojl je odvozena veli¢ina, kterd je rovna stfedni hodnoté vykonu

impulzu ptivedenych na svorky testovaného objektu za zvolenou dobu T.
1
PZT(Q1'U1+CI2'U2+"' qi - u) [W] (2-4)

kde uj, Uy, ... Ui jsou okamzitymi hodnotami zkuSebniho napéti, pti kterém doslo
k vyskytu vybojové Cinnosti o velikosti zdanlivého naboje qi, Qg, ... 0i. Vykon ¢astecnych

vybojil je vyjadien ve wattech a musi byt dodrzena znaménka jednotlivych hodnot.
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Stiedni kvadraticky soucet D

Stredni kvadraticky soucet je odvozenou veli¢inou, kterd je rovna souctu druhych mocnin

zdanlivych naboji q délenych ¢asovym intervalem T.

1
D= 7(6112 +q.° + - q;°) [C*-s77] (2-5)

Zkusebni napéti ¢asteénych vyboji
Zkusebni napéti ¢astecnych vyboji je zkuSebnim postupem predepsané napéti, pii kterém

by nemél zkousSeny objekt piekracovat predepsanou uroven caste¢nych vyboja.
Pocatecni napéti ¢asteénych vyboja U;

Pocatecni napéti casteCnych impulzl je napéti ptilozené na testovany objekt, pii kterém
jsou poprvé pozorovany opakujici se castecné vyboje za predpokladu, ze doslo k plynulému

zvySovani zkuSebniho napéti z nizs$i hodnoty do okamziku zaznamendni ¢astecnych vybojil.

Pocateéni napéti ¢asteénych vybojt je udavano ve voltech ¢i kilovoltech.

r wr

ZhasSeci napéti ¢aste€nych vyboji U,

ZhéSeci napéti castecnych vyboji je napétim, pii kterém se v testovaném objektu
pfestavaji objevovat opakujici se Castecné vyboje za pfedpokladu, Ze je napéti postupné
snizovano z vyssi hodnoty, pfi které byly pozorovany opakujici se castecné vyboje.

ZhéSeci napéti se udava ve voltech nebo kilovoltech.

2.3 Vlivy ¢asteénych vybojl na izolaci

VSechny druhy vnitinich ¢aste€nych vybojii maji destruktivni vliv na izola¢ni systém
zafizeni a to zejména svymi pfimymi a nepifimymi chemickymi a fyzikalnimi wcinky.
Tim padem dochédzi k nevratnym zménam material (pevnych nebo kapalnych izolanti),
ke zkracovani Zivotnosti izolantu a ke snizeni jeho elektrické pevnosti az k hranici priirazu.

U vngjsich ¢asteénych vyboju k témto trvalym destruk¢énim vliviim nedochazi. [20] [23]

Caste¢né vyboje vznikajici v nehomogenitach izolacnich systémi elektrickych zafizenich

maji tyto nezadouci uéinky [20] [23]:
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Elektro-erozivni u¢inky

Dojde-li k vytvoreni oblouku v dutince dielektrika, pravdépodobné vznikne vodiva draha.
Dusledkem vysokych intenzit elektrického pole mize dochazet v téchto mistech k cCisté
elektrickému prirazu a nasledné i k rozsifeni vodivé drahy do izolantu. V dutince muze
dochdzet k erozivni Cinnosti, kterou zpusobuji ionty a elektrony, které bombarduji stény

dutinky. Dutinka se nasledkem eroze zvétSuje a mize nastat pruraz celého izolantu.
Chemické ucinky

Chemické ucinky vyboji se tvofi pii déle trvajicim elektrickém naméahani.
Nejprve dochéazi k chemickym reakcim ve vlhkosti a produktech odloucenych ze vzduchu
vlivem ¢aste¢nych vyboji. V dutinkach obsahujicich kyslik vznika dusledkem vyboji 0zon,
ktery mé& velmi intenzivni oxida¢ni ucinky. Pfi spojeni ozénu s oxidy dusiku miize pii
vysokych teplotach dojit k tvorbé kyseliny dusi¢né, kterd je velice agresivni. K chemické
destrukci prispivaji i produkty rozkladu nékterych izolant. Tyto produkty mohou byt plynné,

kapalné nebo pevné a ddle difunduji do okolniho pevného izolantu a tim vytvaii vodivé

oblasti ohrozujici izola¢ni vlastnosti.

Tepelné Gcinky
Pfimym projevem casteCnych vyboji mize byt tepelnda nestabilita, zplsobena
opakovanym vlivem ¢aste¢nych vybojl, které otepluji izolant. Nasledkem mize byt i tepelny

pruraz a muze dojit k ovlivnéni izola¢nich vlastnosti izolantu.

Ackoliv dochédzi k neustdlému vylepSovani vyrobnich metod a technologie vyroby
izolantli, nelze zabréanit tvorbé nehomogenit na povrchu ¢i v objemu izolantu, které jsou
zdrojem c¢éste¢nych vybojl. Zdrojem lokalnich nehomogenit miZe byt i nevhodny navrh nebo
ptitomnost cizich vodivych castic. Obecné lze povazovat vSechny ¢astecné vyboje v pevnych
nebo kapalnych izolantech za nebezpecné a stupeii je dan druhem materialu a mistem vzniku
vybojové Cinnosti. Vyboje nemaji stejny vliv na vSechny skupiny izola¢nich materiala.
Anorganické latky jako je napf. slida, porcelan a né€ktera skla, jsou proti ¢astecnym vybojim
velmi odolné i pfi dlouhodobém pulsobeni, nedochazi ke zhorSovani jejich izolacnich
vlastnosti. Organické latky napf. polyetylen (PE), zesitovany polyetylen (XLPE),
polytetrafluoretylen (PTFE) a kompozitni materidly obsahujici epoxidovd nebo silikonova
pojiva jsou na degrada¢ni ucinky casteénych vyboji velmi nachylné i pii kratkodobém

pusobeni. Pii dlouhodobém pilisobeni ¢astecnych vyboji miize dojit az k prirazu izolace.
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2.4 Metody detekce a lokalizace ¢asteénych vyboijt

Vybojova Cinnost v izolantech je doprovdzena fadou fyzikalnich projevt elektrického
(proudové impulzy, vysokofrekvencni elektromagneticka pole) i neelektrického charakteru
(chemické zplodiny, svételné zareni ve viditelném a ultrafialovém pasmu, tepelny ohiev okoli
a zvukové viny ve slySitelném 1 ultrazvukovém pasmu). Tyto projevy jsou vyuzivany

k detekci a lokalizaci ¢aste¢nych vyboju.

Metody meéteni Ize obecné rozdélit na metody globalni a lokaliza¢ni. Globalni metoda
méieni ¢asteCnych vybojli zjistuje celkovy piehled o vlastnostech a stavu izolace, zatimco
lokalizacni metody se zabyvaji stanovenim mista vzniku ¢astecného vyboje. Dalsi mozné
déleni je na metody, pii kterych je nutné provést odstavku zafizeni (off-line) a na metody,

které je mozné pouzivat pii provozu zatizeni (on-line). [20] [23] [25]

2.4.1 Elektrické metody

Castedné vyboje svym vznikem zptisobuji v napajeci siti malé proudové impulzy Obr.2.3.
Tyto impulzy trvaji v zavislost na materialu fadové nanosekundy a méfitelna frekvence je
v fadech MHz [25]. Vhodnym snimanim téchto impulz lze vyjadiit velikost ¢aste¢nych
vybojii v zafizeni. Elektrické metody se rozde€luji podle zpiisobu méteni proudovych impulzii
na nepifimé¢, kde je méteni provadéno snimanim elektromagnetickych projevil elektrického
proudu v okoli mista vzniku ¢aste¢né¢ho vyboje (induktivné vazané sondy, kapacitni sondy,
kapacitni a induktivni snimace, atd.). A druhym zplsobem je méfeni ptimé, kde jsou méfeny
proudové impulzy vhodnymi obvody (galvanicka metoda). Nevyhodou elektrickych metod je
velkd nachylnost na elektromagnetické ruSeni a zavislost nékterych metod na konstrukci

zatizeni. [20] [23] [25]

Pro detekci ¢aste¢nych vyboji u MKP kondenzatori jsou vhodnéjsi metody piimé, proto

se jimi bude zabyvat nasledujici ¢ast.

Galvanicka metoda

Galvanickd metoda je jedna z nejrozsifenéjSich metod urcenych pro detekci castecnych
vybojii v izolaénim systému vysokonapétovych zafizeni. Jednd se o metodu globalni,
vyuzivajici k detekci ¢asteCnych vyboji pfimého sniméani proudovych impulzii ¢asteCnych

vyboji. Tuto méfici metodu specifikuje norma CSN EN 60270. [19]
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Norma specifikuje tii zakladni zapojeni Obr. 2.4, kde U je zdrojem stiidavého napajeciho
napéti bez ¢astecnych vybojli, Z predstavuje odrusovaci impedanci, kterd zamezuje ruseni
od zdroje napajeciho napéti, Cx zna¢i méfeny objekt, Cyx je vysokonapétovy vazebni
kondenzator, ktery musi mit nizkou indukénost, vysokou kapacitu a nesmi vykazovat
jakékoliv castecné vyboje v rozsahu meéteni, Zp, je méfici impedance piipojena koaxidlnim

kabel k bloku M, ktery ptedstavuje méfici piistroj ¢asteénych vyboju.

Mg¢fici impedance obvodu je v idedlnim piipadé Cist¢ ohmického charakteru. Ve vétsiné
praktickych ptipada je, ale tvofena RLC cClenem, ktery byva naladén na méfici frekvenci
piistroje. Snimaci impedance slouzi k prevadéni proudovych impulzl vyvolanych ¢astenymi

vyboji na vystupni napét'ové pulzy vedené do méticiho zatizeni.

b)

C, LG
ve )

Z.| | @ Y | MI
L

9) A

C, C. L
O Z,

o

Obr. 2.4 Zakladni zapojeni pro méfeni ¢astecnych vyboji galvanickou metodou, pfevzato z [22]
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Nejcastéji vyuzivané zapojeni je na Obr. 2.4 a), kde je méfici obvod se zapojenim
impedance do vétve vazebniho kondenzatoru. Toto zapojeni slouzi pro méfeni uzemnénych
objektt, které nelze odzemnit nebo zatizenich o velkych kapacitach. Vyhodou tohoto zapojeni

je ochrana méficiho obvodu v piipadé prurazu testovaného objektu.

Na Obr. 2.4 b) je obvod se zapojenim méfici impedance do vétve méfeného objektu.
Tento obvod lze pouzit u zatizeni, kde je moznost odpojit zemni ptivod. Vyhodou zapojeni je

vEtsi citlivost obvodu dana fazenim rozptylovych kapacit k vazebnimu kondenzatoru Cy.

Pro méfeni vyboji v misté umisténi zafizeni se vyuziva mustkové zapojeni Obr. 2.4 c).

Zapojeni potlacuje vné€jsi ruseni, proto jej 1ze vyuzit pti méfeni za provoznich podminek.

Soucasti této metody je téz kalibrace, kterou je nutno provadét témer pred kazdym
méfenim, vyjimky a dal§i specifikace jsou definovany v normé CSN EN 60270 [19].
Vlivem kapacit v méfeném objektu a parazitnich kapacit vznikd mezi méfenym objektem
a méficim zafizenim zkresleni pulsti ¢astecnych vyboji a dochdzi ke zmenSeni pfenesené¢ho
naboje. Toto zkresleni je odstranéno po provedeni kalibrace méticiho obvodu. Kalibrace se
provadi kalibratory neboli generatory kalibrac¢nich pulzi. Samotna kalibrace je provedena
injektovanim kratkych proudovych impulzi o znamé trovni zdanlivého naboje q do svorek

zkouSeného objektu.

Mezi vyhody galvanické metody patii vysoka citlivost méfeni regulovand pomoci
velikosti vazebni kapacity. Dale dostate¢nd vypovédischopnost metody pro vSechny druhy
izolacnich systémt, u kterych se vyskytuji ¢asteéné vyboje. Také moznost vyuziti metody
v off-line i on-line rezimu, pii kterém nedochazi k nadmérnému pietéZovani objektu.
Nevyhodami galvanické metody jsou zvySené pofizovaci a provozni naklady, velka citlivost
na vn&j$i 1 vnitini ruSeni napt. elektromagnetické radiové viny, ruSivé proudy v uzemnovaci

soustave, ruseni od transformatord a vysokonapétovych zdroja. [20] [22] [23]

2.4.2 Neelektrické metody

Tyto metody vyuzivaji neelektrickych projeva ¢asteCnych vyboji, zejména optickych,
zvukovych a chemickych k detekci, lokalizaci a uréeni miry rozvinuti vybojové ¢innosti.
Pro méfeni jsou vyuzivdna specidlni méfici zafizeni, jako jsou smérové mikrofony pro
slySitelné 1 ultrazvukové viny, piezoelektrické senzory, fotonasobice, termokamery, plynové
chromatografy atd. JelikoZz maji ¢aste¢né vyboje pomém¢é malou energii, je mozné pouzit

chemickou detekci pouze tam, kde je zafizeni vystaveno ¢asteénym vyboju neustale, jako
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napt. v olejovych transformatorech nebo zatizenich s plynem SFg. Podobné je tomu u optické
a tepelné detekce, které maji svou vyuzitelnost zejména u rozvoden a venkovnich vedeni.
Nejvhodnéjsi neelektricka metoda pro snimani ¢aste¢nych vyboji v MKP kondenzatorech je

tedy metoda akustické detekce a lokalizace. [20] [22] [23]

2.5 Akusticka detekce a lokalizace

Akusticka metoda [20] [22] [23] [25] - [30] je zalozena na detekci akustickych signala
(vIn) vyvolanych mechanickymi kmity. Akustické viny jsou v tomto piipadé vyvolany
Castecnymi vyboji a mohou byt detekovany za pomoci smeérovych mikrofont,
piezoelektrickych snimacti nebo kondenzatorovych mikrofonii, které ptevadéji akustické

vInéni na elektrické impulzy spojitého nebo nespojitého charakteru.

Akustické viny zpisobené ¢asteCnymi vyboji jsou ve slySitelném i ultrazvukovém pasmu
s frekvencemi od desitek Hz do stovek kHz [30]. Sniméani nizSich frekvenci je vhodné pro
metfeni vzdalengjSich objektl. Monitorovani frekvenci v ultrazvukovém pasmu zvySuje

odstup uzite¢ného signalu od Sumu okoli.

2.5.1 Akustické viny

Akustické vIlny se pohybuji od zdroje v kulovych nebo rovinnych vlnoplochach.
Prostorem se akustické viny §ifi s riznou rychlosti vzhledem k druhu okolniho prostiedi
Tab. 2.1. Akustické viny Obr. 2.5 Ize rozdélit na dva zakladni druhy, kterymi jsou pti¢né
a podélné. U pficnych castice kmitaji kolmo ke sméru Sifeni vinéni. V piipadé podélnych
¢astice kmitaji ve sméru Sifeni vinéni a dochazi ke stiidavému zhustovani a zfed'ovani Castic
prostiedi. Pti¢né viny se dokdzou S§ifit pouze prostfedim, které je odolné viici namahani
ve smyku, tedy prostiedim tuhym. V pevnych latkach se §ifi akustické viny pti¢né i podélné.
V plynném a kapalném prostiedi se S$ifi pouze podélné viny, podminkou pro Sifeni vin

prostfedim je dostate¢na velikost vzhledem k vinové délce akustického vinéni. [31] [32]
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nuzeni Podélné vinéni

ziedéni Pv'v 74

riche

Obr. 2.5 Podélné a pficné akustické vinéni [31]

Béhem cesty akustickych vin dochazi k riznym odrazim, rozptylu, interferencim
aabsorpci vin. Pii dopadu akustické viny na sténu dochazi k pohlceni, odrazeni nebo

Kk propusténi ¢asti viny do prostoru za sténu.

Tab. 2.1 Rychlosti zvuku v riznych latkach pri teploté 20°C [33]

Latka Rychlost [m/s]
Hlinik 6380
Méd 3500
Ocel 5000
Papir 3200
Polypropylen 2740
PVC 2380
Vzduch (20°C) 343,7
Vzduch (25°C) 346,3

Na Obr. 2.6 je naznaena emise akustickych vln pro piipad &aste¢ného vyboje (CV)
Vv ocelové nadobé vyplnéné vzduchem spolecné s posloupnosti ptichodii signalli k senzoru.
K senzoru se dostane nckolik vin v zavislosti na délce cesty a druhu prostiedi, kterym
prochazi. Z grafu na obrazku je patrné, Ze cestou oceli dorazi akustickd vlna k senzoru
nejdiive, jelikoZ ma akustickd vlna v kovu nékolikanasobné vétsi rychlost oproti vzduchu,
jak je uvedeno v Tab. 2.1. Nasledn¢ dorazi vina ptimou cestou vzduchem a jako posledni viny

s odrazem od ocelové nadoby. [30]
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Obr. 2.6 Cesty akustickych vin od zdroje ¢aste¢nych vyboju v kovové nadobé vyplnéné vzduchem a
posloupnost prichodd signalt k senzoru [30]

2.5.2 Lokalizace zdroje akustickych vin

Akustické (ultrazvukové) [20] [23] [34] metody jsou vhodné zejména pro lokalizaci mista
vzniku ¢asteénych vyboji. Prvni nejjednodussi zpusob lokalizace zdroje akustickych vin
se provadi za pomoci jedné sondy a to hledanim mista s nejmensi ¢asovou odezvou nebo
mista s nejsilnéjSim signadlem. Druhy zplisob spocivd v umisténi tii a vice snimaci
ke konstrukci zafizeni a naslednému softwarovému vyhodnoceni ¢asové zpozdénych ptichodi
signal k jednotlivym snimac¢im. Toho se s vyhodou vyuziva u on-line diagnostik, kde je
mozné v redlném case urCit misto vzniku castecnych vyboji. Dalsi vyhodou akustické

lokalizace je odolnost vici elektromagnetickému ruseni a pomérné nizké potizovaci naklady.

: f S, (Xs4, Ysa» Zsa)
[ D,

|

|

Ys3, Zs3)
—»

y

s hid 82

(Xs2, Ys2) Zs2)

Obr. 2.7 Externi snimace rozmisténé na nadobé s ¢astecnym vybojem v kartézskych souradnicich[35]
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Druhy zptsob lokalizace 1ze rozdélit na nékolik dalSich typa [25] [27] [30] [34] a to
podle algoritmu vypoétu zdroje akustickych vin z ¢asov€é zpozdénych signali.
Ulohou lokalizace je vypodet kartézskych soufadnic zdroje &asteénych vyboja (X, Y, 2)
za pomoci tii a vice snimaci se zndmou polohou v soufadném systému. Rozlozeni snimact je
naznac¢eno na Obr. 2.7. K ureni pfesného mista se vyuziva rovnic (2-6), (2-7), (2-8) a

nasledného softwarového iteraéniho vypoctu neznamych proménnych.

Prvni typ vyuziva metodu absolutniho pfichodu signalu, kdy zname casovy okamzik
vzniku ¢astetného vyboje zjist€éného pomoci galvanické nebo elektromagnetické metody.

Této metod¢ odpovida rovnice (2-6),
2
(x—x5) 2+ = ysi) 2+ (2 — z5) > = D;" = (05 - Tgy)? (2-6)

kde (x, y, z) jsou neznamé soufadnice zdroje ¢astecnych vyboju, (Xsi, Ysi, Zsi) jSOu
soufadnice jednotlivych snimacii, D; je vzdéalenost snimace od zdroje akustického signdlu,
Vsje rychlost zvuku v daném prostfedi. Ts;i je doba za kterou dorazi signal od zdroje

ke snimaci.

Dalsim typem je metoda ¢asovych diferenci, ktera je vhodna pro plné akusticka méteni.
Snimag¢, ktery jako prvni zaznamena akusticky signal spousti proces zaznamenani ¢asu pro
ostatni snimac¢e. Rovnice pro prvni snimac je obdobna jako u piedchozi metody (2-6), pouze
doba Ts; je nahrazena novou neznamou T, ktera vyjadiuje dobu, za kterou dorazi signal
k prvnimu snimaci. Pro popis dalSich snimact slouzi rovnice (2-7), kde 7;; je doba mezi

zaznamenanim prvnim snimacem a i-tym snimacem.
2
(= x5) *+ OV —ys) * + (2= zs) = D" = (v - (T + 100))° (27)

Dalsi pouzivanym typem je metoda vyuzivajici pseudonahodnych casovych intervald
stejné jako systém GPS (Globalni Polohovy Systém). Tento typ je téz vhodny pro plné
akustickd méfeni. Pfi této metodé piibyva dal§i neznama A¢, tzv. Casovy offset ¢aste¢ného

vyboje. Pro vypocet slouzi rovnice (2-8).

(x—x5) 2+ (V= ysi) 2+ (z — z5;) 2 = D;* = (vg - (Ts; — At))? (2-8)
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyvala méfenim a analyzou casteCnych vyboji dvou typt
prichodkovych sestav vysokonapétovych MKP kondenzatord. Sestavy se od sebe liSily nejen
ve velikostech Sroubti a prichodek, ale zejména v typu tésnici gumy. Izolace vnitini strany,
slozend z nékolika ¢asti, byla spole¢né s tésnici gumou oznacena jako potencialni zdroj
¢aste¢nych vybojli. Nasledujici experiment se zabyval ovéfenim téchto skutecnosti, zavislosti
¢asteCnych vybojii na momentu utazeni a moznym vylepSenim prichodkové sestavy.
Teoretickym ptedpokladem bylo, Ze ¢im vyS$i moment utazeni, tim lepsi hodnoty vztazené
k ¢asteénym vybojim. Pfi utazeni by mélo dojit k vytlaceni piebyteéného vzduchu z mezer

Vv izolaci a zaplnéni pfipadnych dutinek kolem tésnici gumy.

3.1 Méiené vzorky

Analyza casteénych vyboji byla provedena na vzorcich poskytnutych firmou
VISHAY ELECTRONIC spol. s r.0. Jednalo se o dva typy prichodkovych sestav o rtiznych
velikostech. Oba druhy pruchodkovych sestav byly umistény na jedno viko MKP
kondenzatoru Obr. 3.1 o velikosti 512x216x2 mm. Do otvori o primérech 21 mm bylo
umisténo osm prichodkovych sestav, vzdy ¢tyfi pro jeden typ. Otvory byly oznaceny ¢isly od

jedné do osmi, z té€chto ¢isel vychéazelo nasledné znaceni pozic vzork.

Obr. 3.1 Viko kondenzatoru s otvory pro prichodkové sesta\}y
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Obr. 3.2 Jednotlivé prvky prichodkovych sestav - nahofe Typ 1, dole Typ 2

Na Obr. 3.2 jsou jednotlivé prvky prichodkovych sestav. Prvni typ pruchodkové sestavy
byl slozen ze Sroubu o praméru 16 mm, dvou kust bezdievé lepenky, teplotné stalého
izolantu durapol, tésnici gumy s opérnou hranou, papirové podlozky, prichodky a drazkové
matky. Pro zjednoduseni byl tento typ nazvan Typ 1. Druhy typ prichodkové sestavy byl
slozen ze Sroubu o priméru 12 mm, dvou kust bezdievé lepenky, teplotné stadlého izolantu
durapol, tésnici gumy bez opérné hrany, opérny krouzek, papirové podlozky, prichodky
a drazkové matky. Pro zjednodusSeni byl tento typ nazvan Typ 2. Tyto prichodkové sestavy se
pouzivaji ve firmé¢ VISHAY ELECTRONIC spol. s r.o. pro MKP kondenzatory
0 jmenovitych napé&tich do 5 kV.

5 M

3.3 Viko kondenzatoru s obém

' Obr a 'tyy priuchodkovych sestav

Na Obr. 3.3 je viko, na kterém jsou jiz sestaveny vSechny pruchodkové sestavy
piipravené pro naslednou analyzu ¢asteénych vybojt. Vpiedu je Typ 2, zleva pozice: 8, 7, 6, 5
avzadu je Typ 1, zleva pozice: 4, 3, 2, 1.
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3.2 Postup méfeni

Meéfeni bylo uskutecnéno v laboratofi dielektrik, katedry technologii a méfeni
na Zapadoceské univerzité v Plzni. Méfeni bylo provedeno galvanickou metodou dle normy
CSN 60270 bylo pouzito zapojeni z Obr. 2.4 @) a pfistroje uvedené v Tab. 3.1. Na Obr. 3.4 je
realné zapojeni méfeného terminalu (viko se vSemi prichodkovymi sestavami) do obvodu
S vysokonapétovym zdrojem. Méfeny terminal byl umistén na uzemnéném voziku a zemnici

ty¢ byla v obvodu pouze pfi praci na zatizenich.

Tab. 3.1 Seznam pouZitych pristroji

Zarizeni Vyrobce Typ Specifikace
Vysokonapétovy zdroj High Volt / 0 - 200 kV
Vazebni kondenzator LDIC | CDOR 0704B11 100&%';*:1 e E\'zosrgfﬁézﬁzkv;
MéFici impedance LDIC LDM-5/U /
Analyzator ¢aste¢nych vyboji | Doble Lemke PD Smart + program pro analyzu dat
Kalibrator ¢aste¢nych vybojl LDIC LDC-5/S3 /
Momentovy kli¢ TONA expert E113568T 5-25 Nm

Fotografie pouzitych ptistrojii jsou umistény v piiloze A.
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Prvnim krokem bylo zkompletovani prichodkovych sestav na viko a nasledné utazeni
vSech sestav na stejny moment pomoci momentového klice a specialné vyrobeného nastavce
na drazkové matky Obr. 3.5. Jednotlivé prichodkové sestavy byly utahovany na momenty
0d 5 do 16 Nm a nasledné byly pro vSechny vzorky na stejném momentu zméteny hodnoty
zapalovaciho napéti U;, zhaSeciho napéti U, naboje Qiec pii zapaleni a naboje Qiecs po

5 minutach ptsobeni napéti.

Obr. 3.5 Momentovy kli¢ a nastavec na drazkové matky

Ywr o

Pred kazdym meéfenim bylo nutné provést kalibraci méficiho zafizeni kalibratorem.
Na Obr. 3.6 je obrazovka z programu Doble Lemke PD Smart pii kalibraci, ktera byla
provadéna na hodnotu naboje o velikosti 10 pC. Tak aby odpovidala referenéni rozhodovaci
hranice naboje Qiec, kterou vyuzivaji ve spole¢nosti VISHAY ELECTRONIC spol. s r.o. pro
rozhodnuti o kvalit¢ kondenzatoru z hlediska ¢astecnych vyboji. Na obrazku jsou téz patrné

kalibra¢ni impulzy vytvaiené kalibratorem.

x

[

Replay Version: 2.0.4 (build: 5713)

.. - - |
(“5 Pocan  aods|[ veimes
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10,0 pC S0575

Py

[E select top element

x

2 (= jiec Voltage Frequenc =
& comectes (B) || auroscale charge axis  wax. scale: 722,0 pC x| 5o Fremuenc |
@ Device 1
5 g 120 pC & select center element
2 Properties e
P RErS Pulse diagram -

#207909021 (r00.02) 10,00 5
Select measure mode 900 pc (= Select bottom element

1l Electrical mode a00pc
N Calibration -

0050
600pC

@ Stop measurement to
switch measure mode

Charge

500pC
40055
sp0pe
20000
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X

PD Calibration
Calibration Input: Calibrate

[~ Manual Calibration

Voltage Calibration

Voltage Input: Calibrate

Duplicate current layout
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7 @ 0| TSN vt view E = dh &
Obr. 3.6 Obrazovka z programu Doble Lemke PD Smart pfi kalibraci
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Méfeni cCasteCnych vybojii probihalo pomoci analyzatoru c¢asteCnych vyboji Doble
Lemke a k nému pfislusného programu Doble Lemke PD Smart. Méfeni zapalovaciho
a zhaseciho napéti &asteénych vyboji probihalo dle doporuéeni normy CSN 60270 [19].
Napéjeci napéti bylo zvySovano na hodnotu, pii které doslo ke vzniku vybojové ¢innosti, tedy
vzrostl naboj Qiec ¢asteCnych vyboji nad stanovenou hranici 10 pC. Toto napéti bylo
zaznamenano jako zapalovaci napéti ¢asteCnych vyboju U;. Dale byla zjisténa hodnota naboje
Qiec vyvolaného timto napétim. Nasledné bylo napajeci napéti zvySeno o nékolik procent,
aby nedoslo k vyhasnuti vzniklych ¢asteCnych vyboji. Napéti bylo udrzovano na stejné
hodnot¢ po dobu 5 minut. U Typu 1 se napajeci napéti pohybovala v rozmezi od 6 kV do 6,7
kV au Typu 2 v rozmezi 0od 6,2 KV do 7 kV. Po uplynuti 5 minut, pti kterych doslo k ustaleni
vybojové ¢innosti, byla zaznamenana dalsi hodnota naboje Qiec oznacena jako QiecCs
a napajeci napéti bylo snizovano k nulové hodnoté. Jakmile doslo k poklesu naboje Qiec pod
hranici 10 pC, byla hodnota napéti zaznamenana jako zhaSeci napéti ¢aste¢nych vyboju Ue.
Na Obr. 3.7 jsou nazna¢ena schémata priab&hu napajeciho napéti a ¢asteénych vyboji béhem
zkousky s vyznacenymi dilezitymi odec¢itanymi hodnotami. Néboj Qiec je definovan normou
CSN 60270 [19] jako kvantitativné uréena nejvétsi opakované se vyskytujici troveii naboje

¢astecnych vybojt.

U| iecd 9|
ﬁQieC Qiecs
U, U

5 min t

Obr. 3.7 Schéma prabéhu mérenych velicin pfi méreni ¢astecnych vyboji

v
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Béhem méfeni bylo programem online vykresleno né€kolik druhi grafickych zavislosti,

které byly nésledn¢ exportovany ve formé obrazkii:
QtUt diagram - zavislost napajeciho napéti a naboje Qiec na case.

Pattern diagram - Cetnost vyskytd ¢asteCnych vyboju o dané velikosti naboje Qiec

Vv zavislosti na fazovém thlu napajeciho napéti.
Discharge diagram - zavislost proudu ¢aste¢nych vyboju na ¢ase.

Pomoci téchto zéavislosti byly vyhodnocovany méfené parametry a dalSi vlastnosti.
Program umoziuje ukladani zdznamii méteni, diky tomu bylo mozné si znovu spustit prabéh

meéteni, odecist hodnoty ¢i znovu exportovat grafické zavislosti.

3.3 Analyza dat

Tato Cast obsahuje naméfend data, grafy, ukazky typickych grafickych zavislosti
zméfenych analyzatorem c¢asteénych vyboji pro jednotlivé typy a popis experimentu pro
zlepSeni casteCnych vyboji na pruchodkovych sestavach. Oznaceni pozice v tabulkach

odpovida pozici prichodkové sestavy vyznacené na méeném viku Obr. 3.1.

3.3.1 Nameérena a vypocétena data pro Typ 1
Tab. 3.2 Namérené a vypoctené hodnoty pro momenty utazeni 5 az 16 Nm Typ 1

Moment utazeni 5 Nm Moment utazeni 6 Nm
. Ui iec U iec : Ui iec U iec
Pozice | 1 fool | poq | Doy | P | pan | el gen | (ol
1 5 30 4,1 50 1 6,1 50 41 150
2 5,3 50 4 200 2 6 180 4,5 275
3 4.9 90 4,2 100 3 51 80 4,3 150
4 6 200 4,2 100 4 6,1 125 4,4 200
X 5,3 92,5 4,1 112,5 X 5,8 108,8 4,3 193,8
s 0,43 65,72 0,08 54,49 s 0,42 49,04 | 0,15 | 51,16
V [%] 8,12 71,05 2,01 48,43 V [%] 7,22 45,09 3,42 26,40
Moment utazeni 7 Nm Moment utazeni 8 Nm
. Ui iec U iec : Ui iec U iec
Pozice | pa1 | faol | o1 | Doy | PO | pan | ol gen | [mor
1 6,1 30 4,5 125 1 6,3 50 4.4 250
2 6,3 70 4.4 180 2 5,8 80 4.5 190
3 5,5 120 4,5 140 3 6,6 140 4.4 200
4 6,1 100 4,5 280 4 6,5 50 4,6 270
b4 6,0 80,0 4,5 181,3 X 6,3 80,0 4,5 227,5
S 0,30 33,91 0,04 60,45 S 0,31 36,74 0,08 33,45
V [%] 5,00 42,39 0,97 33,35 V [%)] 4,89 4593 | 1,85 | 14,70
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Moment utazeni 9 Nm Moment utazeni 10 Nm
. Ui iec U iec . U; iec U iec
Pozice | oy | el | tod | ey | P | g | el | e | ot
1 5,8 50 4,2 200 1 6,2 70 3,1 275
2 6 30 4,3 130 2 5 50 3 200
3 59 70 4,1 200 3 55 50 3 150
4 5,8 30 4 150 4 6 50 2,9 150
X 59 45,0 4,2 170,0 X 5,7 55,0 3,0 193,8
S 0,08 16,58 0,11 30,82 S 0,47 8,66 0,07 51,16
V [%] 1,41 36,85 2,69 18,13 V [%] 8,21 15,75 2,36 26,40
Moment utazeni 12 Nm Moment utazeni 14 Nm
. Ui iec U iec : U; iec U iec
Pozice | | fpet | g1 | ey | P | gy | el | g | fmor
1 51 55 3,5 175 1 5,9 45 3 200
2 51 50 3 230 2 51 50 2,9 150
3 4.9 48 2,9 200 3 55 45 3,1 160
4 6 50 2,8 200 4 5,8 25 3 250
X 5,3 50,8 3,1 201,3 X 5,6 41,3 3,0 190,0
S 0,43 2,59 0,27 19,49 S 0,31 9,60 0,07 39,37
V [%] 8,08 5,10 8,83 9,68 V [%] 5,58 23,28 2,36 | 20,72
Moment utazeni 16 Nm
N U; Qiec U, Qiecs Kde: X je primérna hodnota
[kV] [pC] [kV] [pC]
! 5.9 30 2.9 150 S je smérodatna odchylka
2 5 50 2,9 175
j 2 ég 3:;1 138 V je variaéni koeficient
X 55 38,8 3,0 138,8
S 0,48 11,39 0,08 27,47
V [%] 8,70 29,39 2,79 19,80
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3.3.2 Nameérena a vypoétena data pro Typ 2
Tab. 3.3 Namérené a vypocltené hodnoty pro momenty utazeni 5 az 16 Nm Typ 2
Moment utazeni 5 Nm Moment utazeni 6 Nm
. Ui iec U iec . U; iec U iec
Pozice | jay  [hel g1 focf | PO | gy (ol | gan | oot
5 4,9 90 4,2 100 5 5,2 40 4.4 80
6 5 40 4,1 70 6 6,1 45 4,3 75
7 6 110 4,2 100 7 6 150 4,5 75
8 55 212 4,7 700 8 5,5 160 4.4 100
X 54 113,0 4,3 2425 X 5,7 98,8 4.4 82,5
S 0,44 62,59 0,23 | 264,42 S 0,37 56,39 0,07 10,31
V [%] 8,20 55,39 5,45 | 109,04 V [%] 6,45 57,10 | 1,61 | 12,49
Moment utazeni 7 Nm Moment utazeni 8 Nm
. Ui iec U iec . U; iec U iec
Pozice | pvi | ool pq  fper | PO | paq Dol | fpef
5 59 35 4,5 90 5 6,1 40 4,5 110
6 5,6 30 4,8 100 6 5,9 40 4,5 110
7 6,1 50 4,5 175 7 6 45 4,2 90
8 6,1 120 4,2 1000 8 5,8 70 4,1 90
X 5,9 58,8 4,5 341,3 X 6,0 48,8 4,3 100,0
S 0,20 36,12 0,21 | 381,75 S 0,11 12,44 0,18 10,00
V [%] 3,45 61,48 4,71 | 111,87 V [%] 1,88 25,51 4,13 10,00
Moment utazeni 9 Nm Moment utazeni 10 Nm
: U iec U iec : U; iec U iec
Pozice | py  [oel a1 ook | PO | gy [pol | | oot
5 5,8 40 4,2 130 5 5,9 20 4,1 120
6 6,1 30 4,1 80 6 6 30 4 65
7 6,1 40 4,1 200 7 6 50 3,9 200
8 5,9 90 4,1 400 8 6 30 4 75
X 6,0 50,0 4,1 202,5 X 6,0 32,5 4,0 115,0
S 0,13 23,45 0,04 | 121,73 S 0,04 10,90 0,07 53,27
V [%] 2,17 46,90 1,05 60,11 V [%] 0,72 33,53 1,77 | 46,32
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Moment utazeni 12 Nm Moment utazeni 14 Nm
: Ui iec U iec : U; iec U iec
Pozice | ) oo | gl | ool | PO | pai pel | ) ool
5 6 40 4 90 5 6 40 3,5 80
6 6,1 20 4,1 50 6 6 60 4 150
7 6 50 4 90 7 6,1 40 4,1 175
8 6,1 30 3,9 100 8 6,1 40 4 100
X 6,1 35,0 4,0 82,5 X 6,1 45,0 3,9 126,3
S 0,05 11,18 0,07 19,20 S 0,05 8,66 0,23 | 37,98
V [%] 0,83 31,94 1,77 23,28 V [%] 0,83 19,25 6,01 30,08
Moment utazeni 16 Nm
Pozice U, Qiec U, Qiecs Kde: X je primérna hodnota
[kV] [pC] [kV] [pC]
> 61 20 2,8 65 S je smérodatna odchylka
6 6 35 41 175
! 6 25 4 150 V je varia¢ni koeficient
8 6,1 30 4 150
X 6,1 27,5 3,7 135,0
S 0,05 5,59 0,54 41,68
V [%] 0,83 20,33 14,38 | 30,88

Z vypocétenych hodnot varia¢nich koeficientti V pro naboje Qiec a Qiecs je patrné, Ze se

hodnoty naboju jednotlivych prichodkovych sestav obou typii pomérné lisi. Jedna se tedy

spiSe o hodnoty individualni a specifické pro danou prichodkovou sestavu nez o parametry

urcujici vlastnosti celého typu. Z hodnot a varia¢nich koeficientli zapalovacich a zhasecich

napéti 1ze uvaZovat nad podobnosti téchto hodnot pro dany typ priichodkové sestavy.
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3.3.3 Grafy namérenych veli€in

Zavislost pramérnych hodnot zapalovacich
napéti na momentu utazeni pro oba typy

s

E

=—Typ 1

== Typ 2

Zapalovaci napéti [kV]
O B N W M U1 O

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Moment utazeni [Nm]

Obr. 3.8 Zavislost primérnych hodnot zapalovacich napéti na momentu utazeni pro oba typy

Zavislost priimérnych hodnot zhasecich napéti
na momentu utazeni pro oba typy

T

w1

I

ti [kV]

v

w

=——Typ 1

N

Seci napé

=—Typ 2

v

Zha
[any

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Moment utazeni [Nm]

Obr. 3.9 Zavislost pramérnych hodnot zhasecich napéti na momentu utazeni pro oba typy

Z Obr. 3.8 je patrné, ze se zapalovaci napéti ¢astecnych vybojii obou typl s rostoucim
napétim pfili§ neménilo. U Typu 1 doslo pfi zvySujicim se momentu utazeni k poklesu
zapalovaciho napéti na hodnotu 5,5 kV. Typ 2 si zapalovaci napéti drzel na téméf konstantni
hodnoté 6 kV. Zhaseci napéti na Obr. 3.9 si u Typu 1 v poc¢atku drzelo hodnotu mezi 4,1 kV
a4,5 kV, nasledné¢ doslo pfi momentu utazeni 10 Nm k vyrazng&j$imu poklesu zhaseciho
napéti na hodnotu 3 kV. Typ 2 mél v prvni fazi zhaseci napéti podobné jako Typ 1,
pri zvétSeni momentu utazeni na 10 Nm doslo k poklesu zhaseciho napéti na hodnotu 4 kV

a pti dalSim utahovani byl trend pozvolné klesajici.
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Zavislost priimérnych hodnot naboje Qjiec na
momentu utazeni pro oba typy

120
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=0—Typ 1
60 yp

20 ‘_}z < —8=Typ 2

20

N&boj Qiec[pC]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Moment utazeni [Nm]

Obr. 3.10 Zavislost prumérnych hodnot naboje Qiec na momentu utazeni pro oba typy

Zavislost prumérnych hodnot naboje Qiec; na
momentu utazeni pro oba typy

400
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g
JAD2N ——Typ1
o N AN~ T
N AVERVAR W = B

50

Naboj Qiec[pC]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Moment utaZzeni [Nm]

Obr. 3.11 Zavislost prumérnych hodnot naboje Qiecs na momentu utazeni pro oba typy

Z Obr. 3.10 je patrné, ze prumérné hodnoty nabojt Qiec pro oba typy se zvysujicim se
momentem exponencialné klesaly z hodnoty 100 pC k hodnoté 35 pC. Hodnoty naboji Qiec
po 5 minutach méteni Obr. 3.11 v prvni fazi velice kolisaly zejména u Typu 2. K ¢aste¢nému
ustaleni doslo pfi momentu utazeni 10 Nm. Naboj Qiecs se pii vétSich momentech utazeni
u Typu 1 pohyboval kolem hodnoty 200 pC a nasledné pii 16 Nm Klesl na hodnotu 140 pC.

U Typu 2 se naboj pii vétsich momentech utazeni pohyboval mezi hodnotami 80 az 130 pC.
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3.3.4 Typické grafické zavislosti caste€nych vyboji na mérenych sestavach

Vzhledem k velkému poctu grafickych zavislosti, ziskanych béhem analyzy ¢astecnych
vybojl, jsou v nasledujici kapitole umistény pouze vybrané typické a netypické QtUt a pattern
diagramy pro dany typ pruchodkové sestavy. Ostatni grafické zavislosti jsou umistény na

ptilozeném CD pftiloha D.

Typicky QtUt diagram pro Typ 1 pii momentech do 10 Nm je na Obr. 3.12. Z obrazku
pro moment 8 Nm pozice 2 je patrné, Ze naboj Qiec pii konstantnim napajecim napéti vyrazné
kmital kolem stfedni hodnoty. Na Obr. 3.13 je typicky pattern diagram pro Typ 1 pfi
momentech do 10 Nm. Zaznam pattern diagramu poukazuje na vyskyt vybojové Cinnosti
zejména v delaminacich izola¢ni soustavy a klouzavych vybojl na povrchu izolantii. Vyrazny

vrchol v kladné pulperiodé napajeciho napéti znaci ¢asteéné vyboje u kladné elektrody.

180,0pc:
1600 pC -~ - ,
1400 pc LB
1200pC -~ :
1000 pc
g00pc 1
50,0 pC
40,0pc
20,0 -
0,000 pc L

105530 105600 105630 105700 105730 105500 105830 105300 105330 100000 110030 110000 110130 110200

Tirme

Obr. 3.12 Typicky QtUt diagram pro Typ 1 prichodkova sestava na pozici 2 pfi 8 Nm
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[N |
' - - - - - - -
300,0 pc 1,0e-07
1,0e-06
2800 pC 1.0e-05
1.0e-04
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2400 pc 1,0e-01
1,0e+00
2200 pC 1,0e+01
1,0e+02
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5 1400pC
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0o 50,0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Phase [7]

Obr. 3.13 Typicky pattern diagram pro Typ 1 prichodkova sestava na pozici 2 pfi 8 Nm

45



Lokalizace castecnych vybojii v izolaci MKP kondenzatorii Bc. Petr Hoch 2017

Typicky QtUt diagram pro Typ 1 pii momentech nad 10 Nm je na Obr. 3.14. Z obrazku
pro moment 16 Nm je patrné, Zze naboj Qiec si v prubéhu méfeni drzel téméf konstantni
hodnotu. Pouze pii zapaleni ¢astecnych vyboju se objevila $picka o 100 pC vétsi nez stiedni
hodnota naboje. Utazenim na vétsi moment doSlo ke stabilizaci ¢aste¢nych vyboj.
Na Obr. 3.15 je typicky pattern diagram pro Typ 1 pii momentech nad 10 Nm. Utvary v grafu
jsou znacné mens$i oproti predchozim a vyjadiuji, ze utazenim na vétsi momenty doslo
k omezeni casteCnych vyboji vznikajicich v delaminacich izola¢ni soustavy a ¢astecnych

vyboju klouzavych na povrchu izolanti pievazné u kladné elektrody.

30,0 pe;
250,0pC
2000 pe; -
150,0 pe. -

Charge

1000 pC
50,0pC

0,000 pC
T T T T T T T T T 1 T T
121330 424400 121430 121500 121530 24600 421630 124700 124730 129800 421830 121900

Time

Obr. 3.14 Typicky QtUt diagram pro Typ 1 priichodkova sestava na pozici 1 pfi 16 Nm
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Obr. 3.15 Typicky pattern diagram pro Typ 1 priichodkova sestava na pozici 1 pfi 16 Nm
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Béhem analyzy namétenych dat priichodkové sestavy Typu 1 na pozici 4 bylo zjisténo, Ze
pro zapaleni a udrzeni ¢asteénych vybojii bylo zapotiebi v prvni ¢asti méteni vyssi napéti nez
u dalsich sestav stejného typu. Z typického QtUt diagramu pro pozici 4 Obr. 3.16 je patrné,
7e 1 pro vétsi momenty utazeni byly hodnoty naboje Qiec velice nestabilni a dochazelo
ke kolisani hodnot od 50 do 300 pC. Pattern diagram Obr. 3.17 byl také rozdilny oproti
pfedchozim, jelikoz se nevyznacoval tak vyraznymi vrcholy, to svéd¢i o menSim mnozstvi
¢asteCnych vyboju v delaminacich izola¢ni soustavy a klouzavych ¢aste¢nych vyboju kolem

kladné elektrody.

350,80 pC 4 ; ; T ] T ; T ] T T T ] |
300,0 pe: - ' ' ' ' ' ' ' ‘ ' ' ' '
2800 pC 4
w0ppc{--- Y
ST S O e N A 1 1 B a0 R 4. L)
100,0 pe: - ' ' ' ' '
50,0 pt:
0,000 pC £

Charge

11:85:000 11530 11aE00 1eEE0 11Em00 11EmE0 1RSE00 11EE30 11SE00 11eEE0 120000 1200030

Time

Obr. 3.16 Typicky QtUt diagram pro Typ 1 priichodkova sestava na pozici 4 pfi 12 Nm
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Obr. 3.17 Typicky pattern diagram pro Typ 1 priichodkova sestava na pozici 4 pri 12 Nm
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Priichodkova sestava Typu 1 na pozici 4 byla od pocatku méteni nejlepsi z hlediska
Cetnosti Castecnych vyboju v pattern diagramu, avsak horsi ve stabilité naboje Qiec béhem
méfeni. Pfi bliz§im prozkouméni méteného termindlu bylo zjisténo, ze sestava na pozici 4
Obr. 3.18 vpravo, byla pfi stejnych momentech utazeni mnohem vice stlatena nez sestavy
okolni. To mélo za nasledek vytladeni piebyte¢ného vzduchu z mezer mezi vrstvami izolace
a k vyplnéni vSech mezer kolem gumového tésnéni. Dusledkem bylo, ze jiz pfi nizSich

momentech utaZzeni prichodkové sestavy bylo pozorovano snizeni Cetnosti ¢asteénych vybojtu

oproti ostatnim sestavam stejného typu.
".’.','t'-“‘.m"‘_-:_“ ) HJ

- ——

P PR I B

Obr 3.18 Prachodkové sest'avy'pr"i stejnych momentech utaZzeni 16 Nm - zleva pozice 3, pozice 4
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Typicky QtUt diagram pro Typ 2 s momenty utaZeni do 12 Nm je na Obr. 3.19, pfi téchto

momentech byl naboj Qiec pomérn¢ stabilni. Na pozice 6 pii momentu utazeni 8 Nm hodnoty

kmitaly v rozmezi 100 az 140 pC. Na Obr. 3.20 je typicky pattern diagram pro Typ 2 pro

momenty do 10 Nm, ktery se vyznaCoval vyrazn&j$imi trojuhelnikovymi utvary oproti

Typu 1, které se S postupnym utahovanim snizovaly. Zaznam naznacuje vznik ¢asteCnych

vybojii v delaminacich izola¢ni soustavy a klouzavych vyboji na povrchu izolantt.

100U
140,0 piC
120,0 p

80,0 pt:
£0,0 pc:
40,0 pc:
20,0 pe:

Charge

100,0pC +-- -

0,000 pt

- T ™ T i -

8,00 kY

“Frooke
“Feooky
Theooky
“Faooky
~Faooky
1200 kY
--Fioooky

0,000 kY

134330 134800 134930 135000 135030 1351:00 1351:30 135200 135230 133300 135330 135400 135430 135500

Time

abelon,

Obr. 3.19 Typicky QtUt diagram pro Typ 2 prichodkova sestava na pozici 6 pfi 8 Nm

Charge

Pattern averflow
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/‘ 1.0e+01
/ 1,0e+02

i
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e

Obr. 3.20 Typicky pattern diagram pro Typ 2 priichodkova sestava na pozici 6 pfi 8 Nm
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Typicky QtUt diagram pro Typ 2 s momenty utazeni od 12 Nm je na Obr. 3.21.
Pfi vys$sich momentech utazeni naboj Qiec béhem péti minutové intervalu méteni mirng klesal
a dochazelo K pozvolnému odeznivani vybojové ¢innosti v prachodkové sestave.
Na Obr. 3.22 je typicky pattern diagram pro Typ 2 pro momenty od 12 Nm, ktery se
vyznaCoval utvary s mensi velikosti ndboje a Cetnosti vyskytli ¢asteCnych vyboji oproti
niz§im momentim. Pattern diagram opét svédci o vybojové Cinnosti v delaminacich izolaéni
soustavy a klouzavych vybojii na povrchu izolantii. Vyrazny vrchol v kladné putlperiodé

ukazuje na vyboje zejména u kladné elektrody.

350,0pC 4
00,0 pc +
200pcfi-- -
20 pe 4P
1SU,UpC-E :
1000 pC 1
50,0pC 4:
U,UUUpC-:
3630 MGAT00 103730 103R00 11330 113300 103330 114000 114030 1104100 114130 114200 114230 104300 11:4330
Time

Obr. 3.21 Typicky QtUt diagram pro Typ 2 prichodkova sestava na pozici 7 pfi 14 Nm

Charge

Pattern overflow

i . . .
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1,0e-06
2800 pC 1.0e-05
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2600 pc 1.0e-03
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1,0=+00
2200 pc 1,0e+01
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m
5 1400pC
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Obr. 3.22 Typicky pattern diagram pro Typ 2 priichodkova sestava na pozici 7 pfi 14 Nm
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Béhem méieni a analyzy naméfenych dat prichodkové sestavy Typu 2 na pozici 8 bylo
zjisténo, Ze bylo obtizné udrzet zapalené Castecné vyboje na hodnoté naboje Qiec podobné
pfedchozim sestavam stejného typu. Naboj Qiec dosahoval nékolikanasobné vyssich hodnot
a to zejména pro niz§i momenty utazeni. Na Obr. 3.23 je jeden z QtUt diagrami, na kterém je
patrna nestalost Caste¢nych vyboju a vysokd hodnota naboje Qiec dokonce i pii nizSich
napétich, nez pro ostatni prichodkové sestavy. Na Obr. 3.24 je pattern diagram typicky pro
tuto pozici s ¢astecnymi vyboji s nizsi Cetnosti, avSak s vét§im nabojem Qiec. Zaznam pattern
diagramu poukazuje na ¢astecné vyboje v delaminacich izola¢ni soustavy a klouzavé vyboje.

Vyraznéjsi vrchol v zaporné pulperiodé svédci o vyskytu vyboji u zaporné elektrody.

8000 pc:
700,0 pt: |
B00,0 pt: |
5000 pt: | --

PIITIT o  O PEPRRR P
3000 pt: |
2000 pt: |
1000 pC -
0,000 pe: L

Charge

14:55:30 145600 1456:30 14:57:00 14:57:30 145500 14:5830 145300 1459830 15:00:00 1500:30 15:01:00 15:01:30 150200 150230 150300
Time

Obr. 3.23 Typicky QtUt diagram pro Typ 2 prichodkova sestava na pozici 8 pfi 6 Nm

Pattern owerflow
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50,0
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300,0

350,

Obr. 3.24 Typicky pattern diagram pro Typ 2 pruchodkova sestava na pozici 8 pfi 6 Nm
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Pti bliz§im prozkoumani rozebrané prichodkové sestavy na pozici 8 byla objevena Cast
izolantu durapol a opérného krouzku degradovana vybojovou ¢innosti Obr. 3.25. Tento defekt
m¢él s velkou pravdépodobnosti za nasledek vySe zminénou nestabilitu ¢asteCnych vyboju a

celkové horsi vlastnosti prichodkové sestavy na pozici 8 oproti ostatnim stejného typu.

Obr. 3.25 Poskozené ¢Easti prichodkové sestavy na pozici 8 - zleva izolant durapol, opérny krouZek
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3.4 Zjistovani zdrojového lokality ¢asteénych vyboju prichodkovych sestav

Dle prvotnich informaci byly za potenciondlni zdroje ¢astecnych vyboji oznaleny
izolaéni gumicky a izola¢ni soustava slozena ze dvou Kusi lepenky a izolantu durapol.
Bylo aplikovano n¢kolik postupti pro zjisténi zdrojové lokality vybojové ¢innosti, z nichz
jako nejlépe vyhovujici a pouzitelna aplikace bylo vybrano naneseni silikonové pasty na ¢asti
prichodkové sestavy. Experiment byl proveden nanesenim specialni silikonové pasty
Obr. 3.26 od firmy ELCHEMCo spol. s r.0. Pasta méla za ucel vyplnit ptipadné vzduchové
mezery v konstrukci prichodkové sestavy a tim eliminovat vznik CasteCnych vyboji ve

vzduchovych delaminacich a zabranit vzniku klouzavych vyboji po povrchu izolantu.

onzervuje §
tické kontak
dumulator
izdusné v
nuzit na |
wvrchd,

NanaSeni pasty bylo provaddéno postupné po jednotlivych ¢astech prichodkové sestavy.
Pro experiment byla vybrana sestava na pozici 2 Typu 1 a sestava na pozici 5 Typu 2.
Prichodkové sestavy byly po naneseni pasty na danou ¢ast zméfeny stejnym postupem jako
v kapitole 3.2, avsak pouze pro moment utazeni 12 Nm. Jak vyplyva z piedchozi analyzy,
tak pfi tomto momentu byly veli¢iny ¢aste¢nych vyboju jiz ustalené. Na Obr. 3.27 je QtUt
diagram a na Obr. 3.28 je pattern diagram prichodkové sestavy Typ 1 na pozici 2 pti 12 Nm

pred nanesenim silikonové pasty na jednotlivé ¢asti sestavy.
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Obr. 3.27 QtUt diagram pro Typ 1 na pozici 2 pfi 12 Nm pfed nanesenim pasty

Pattern overflow
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Obr. 3.28 Pattern diagram pruchodkové sestavy Typ 1 na pozici 2 pfi 12 Nm pfed nanesenim pasty

Silikonova pasta byla nejprve nanesena na gumova tésnéni Obr. 3.29. Poté byla pasta

nanesena na Srouby a papirové podlozky Obr. 3.30, vnitini a vngjsi strany durapolu Obr. 3.31

a nakonec na lepenky ze vsech stran Obr. 3.32.

R e,

Obr. 3.29 Gumova tésnéni s vrstvou silikonové pasty - zleva Typ 1, Typ 2
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T

Obr. 3.31 Durapol z vnitini strany s vrstvou silikonové pasty Typ 2
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Po naneseni silikonové pasty na gumova tésnéni doslo ke snizeni vybojové c¢innosti
u obou typd. ZlepSeni je zejména patrné z pattern diagramu pro Typ 1 pozice 2 Obr. 3.33,

kde vrcholy ve spodni ¢asti grafu jsou oproti pruchodkové sestavé bez potieni vyrazné mensi.

Pattern owerflow
I
T T T T T
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1,0e-06&
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Obr. 3.33 Pattern diagram pruchodkové sestavy Typ 1 na pozici 2 pfi 12 Nm po nanesenim silikonové
pasty na gumoveé tésnéni

Pfi nanaseni na dalsi ¢asti sestav nedoslo k zadnému vyraznéjSimu vylepseni. Avsak po
naneseni silikonové pasty na bezdievé lepenky doslo k zaniku vybojové ¢innosti u Typu 1.
Zanik vybojové Cinnosti je patrny z QtUt diagramu Obr. 3.34, kde je pouze Sum pozadi
o pramérné velikosti 1,5 pC a pattern diagramu Obr. 3.35. U Typu 2 doslo k zaniku vybojové
¢innosti az po dodatecném rozetieni a naneseni silikonové pasty po celém povrchu lepenky a

durapolu, to je patrné z QtUt diagramu Obr. 3.36 a pattern diagramu Obr. 3.37..
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150pC + '
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141330 141400 141430 144500 141530 144600 141630 141700 144730 141800 141530 141900 144930 14:20:00
Time
Obr. 3.34 QtUt diagram prichodkové sestavy Typ 1 na pozici 2 pfi 12 Nm po naneseni silikonové
pasty na bezdrevé lepenky
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Fattern overflow
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Obr. 3.35 Pattern diagram priachodkové sestavy Typ 1 na pozici 2 pfi 12 Nm po nanesenim silikonové

pasty na bezdrevé lepenky
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Obr. 3.36 QtUt diagram prichodkové sestavy Typ 2 na pozici 5 pfi 12 Nm po naneseni silikonové

pasty na bezdrevé lepenky
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Obr. 3.37 Pattern diagram priachodkové sestavy Typ 2 na pozici 5 pfi 12 Nm po nanesenim silikonové

pasty na bezdrevé lepenky
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3.5 Vyhodnoceni experimentt

Analyzou namétfenych dat a grafickych zavislosti byl ovéfen piedpoklad, Ze pfi
zvySujicim se momentu utazeni dochazi ke stabilizaci hodnot naboje Qiec a k omezeni
velikosti a cCetnosti ¢asteCnych vyboji v zavislosti na fazovém uhlu napajeciho napéti.
Zlomovymi body, pfi kterych doslo ke stabilizaci vlastnosti, bylo utazeni na momenty
10 a 12 Nm. Tyto zlomy jsou patrné na grafech primérnych hodnot Obr. 3.8 az Obr. 3.11.
Z Obr. 3.10 a Obr. 3.11 pro naboje Qiec a Qiecs je patrné snizeni a stabilizace vybojové

¢innosti v prachodkovych sestavach pii vysSich momentech utazeni.

Pti porovnani primérnych hodnot métenych velicin obou typt pruchodkovych sestav
jsou patrné rozdily, zejména ve zhaSecim napéti po utazeni nad 10 Nm, kde Typ 2 dosahoval
hodnot o 1 kV vyssich. Zapalné napéti se lisilo pouze o 0,5 kV ve prospéch Typu 2.
Hodnoty naboju Qiec a Qiec5 obou typu sledovaly v pribéhi méfeni stejné trendy,
pfi dotazeni na moment 16 Nm byly hodnoty naboju velice podobné. Pro Typ 1 mélo utazeni
na vys$$i momenty nezadouci ucinek v podobé snizeni zhaseciho napéti o 1 kV. Pokles byl
nejspiSe zpusoben piiblizenim celé izola¢ni soustavy blize k viku a to vedlo ke zmenSeni

izolaéni vzdalenosti mezi kladnou a zapornou elektrodou.

Z typickych grafickych zavislosti jednotlivych typl je patrné, Ze casteéné vyboje
vznikaly pfevazn¢ v delaminacich izola¢ni soustavy a na povrchu izolanti, nejvice kolem
kladné elektrody. Dale bylo potvrzeno, Ze utazenim na vys§i momenty doSlo k ¢astecnému

omezeni a stabilizaci ¢astecnych vyboji v obou typech priichodkovych sestav.

Pii aplikaci silikonové pasty na jednotlivé dily prichodkové sestavy byly ovétreny
teoretické predpoklady, kde byly oznaceny jako mista s vyskytem ¢aste¢nych vyboji gumova
tésnéni a skladané izolace z durapolu a bezdfevé lepenky. Experiment ukazal, ze k potlaceni
¢asteCnych vyboji na prichodkovych sestavach obou typli doSlo z Casti pii naneseni
silikonové pasty na gumové té€snéni. Po tomto kroku primérna hodnota naboji Qiec pro
Typ 1 klesla 0 40 pC v piipad¢ Typu 2 o 30 pC. Pfi nanaseni pasty na dalsi ¢asti sestav byly
grafické zavislosti ¢asteCnych vyboji velice podobné vySe zminénym. K zaniku vybojové
¢innosti doslo u Typu 1 pfi naneseni silikonové pasty na obé bezdievé lepenky. U Typu 2
k Giplnému zaniku vybojové ¢innosti doSlo az po dodate€ném rozetfeni a naneseni silikonové
pasty po celém povrchu lepenky a durapolu. Z experimentu plyne, Ze nejvice nebezpecnou
Casti sestavy z hlediska ¢astecnych vyboji jsou dvé vrstvy bezdievé lepenky, jelikoz pii

vyplnéni meziprostor silikonovou pastou doslo k uplnému zaniku vybojové ¢innosti.
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4 Ovéreni metody lokalizace ¢astec¢nych vybojl

Ptesna metoda lokalizace ¢astecnych vyboji v MKP kondenzatorech by nasla své vyuziti
zejména pii oprave VEtsich a cenove ndkladnéjSich kondenzatort, které nevyhovély z hlediska
castecnych vyboju. Pouhé vytazeni téchto kondenzatorti bez pokusu o opravu ¢i diagnostiku
pri¢iny vzniku nadmérnych casteCnych vyboji by bylo velice neekonomické.
Oprava a diagnostika je vsak pomérné naro¢ny a zdlouhavy proces, pii kterém je nutno cely
kondenzator rozebrat, odstranit veskerou izolaci, epoxidovou pryskyfici atd. AvSak nemusi to
vzdy vést ke kladnému vysledku. Metoda schopna lokalizovat zdroj ¢aste¢nych vyboju pted
rozebranim by poskytla informace o misté defektu a urychlila by rozhodnuti, zda se vyplati
kondenzator opravit. Pro ovéfeni moznosti lokalizace ¢astecnych vyboji v nadobé MKP
kondenzatoru, byla vybrana metoda akustické detekce a lokalizace metodou cEasovych
diferenci vyuZzivajici rozdilnych ¢asii ptichodl signalu ke snimaci. Metoda ¢asovych diferenci
je vhodna zejména pro plné akusticka méfeni, jelikoZ neni nutné znat piesny okamzik vzniku

vybojové ¢innosti.

Ovéteni metody lokalizace bylo provedeno na ocelové nadobé bez vika Obr. 4.1,
poskytnuté firmou VISHAY ELECTRONIC spol. s r.0., o délce 70 cm, vySce bez vystupkl

68,5 cm, Sifce 14 cm a tloust’ce stén 2 mm.

Obr. 4.1 Nadoba MKP kondenzatoru bez vika
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4.1 Postup méreni

Ptes pocatecni nevydarené pokusy o vyvolani ¢astecnych vyboji pomoci hroti v nadobé
kondenzatoru, bylo pfistoupeno ke zjednoduSeni experimentu. ZjednoduSeni spocivalo
v nahrazeni zdroje casteénych vyboju reproduktorem, ktery simuloval akusticky signal
vznikajici pii ¢astecném vyboji. Proto bylo mozné piesunout experiment do bezodrazové
akustické komory Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Zjednodusenim
odpadla potieba piipojeni na vysoké napéti a premisténi méficich zafizeni do laboratofe,
ve které bylo provadéno predchozi méfeni. Na Obr. 4.2 je realné zapojeni pouzitich méficich
ptistroji z Tab. 4.1 vakustické komoie. Fotografie pouzitych méficich pfistroji jsou
umistény v piiloze B.

Tab. 4.1 Tabulka pouzitich méficich pristroju

Zarizeni Vyrobce Typ Specifikace
Mikrofony pro volné pole G.R.AS 40PH 10 Hz - 20 kHz
Reproduktor SONAVOX 5JA 4 Q, velikost: prumér 4 cm,
vyska 1,5 cm
Koncovy zesilovac YAMAHA P7000S vykon 2x 950 W /4 Q
Zvukovy analyzator Briel & Kjaer 2827-002 5 kanalu
Software pro analyzu signal( Briel & Kjeer | Pulse LabShop -

\ A
SRR

Obr. 4.2 Za;pojeni méficich pfistroju v akustické komore
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Kolem nadoby bylo rozmisténo pét mikrofonnich snimacu, pro které bylo nutné zméfit
ptesnou polohu v prostoru. Pozice byly nasledné piepocitany do kartézskych soufadnic ke
zvolenému pocatku soustavy soufadnic, jak je nazna¢eno na Obr. 4.3. Kde Si je i-ty mikrofon,
R je reproduktor umistény uvnité nadoby, modry kruh znaéi roh nadoby a ma soufadnice vuci

pocatku (4.8; 6; 2) [cm]. Z obrazku je patrné, ze nejblize reproduktoru byl téeti mikrofon.

S5

RN

S4

Obr. 4.3 Poloha snimadu a reproduktoru vici poéatku souradnic

V Tab. 4.2 jsou uvedeny soufadnice jednotlivych mikrofonti vic¢i pocatku soufadnic a
poloha reproduktoru potiebna pro ovéfeni spravnosti metody lokalizace. Tabulka obsahuje
soufadnice pozic snimac¢t pro méteni bez nadoby a s nadobou. Méfeni bez nadoby slouZzilo
zejména pro ovéfeni funkcnosti a presnosti pouZitych vypocetnich metod.

Tab. 4.2 Souradnice mikrofont a reproduktoru viéi po¢atku souradnic

Bez nadoby S nadobou
Si Xsifcm] | ysi[cm] | zsi [cm] Si Xsifem] | ysi[cm] | zsi [cm]
1 58,8 1 56 1 59,3 1 53
2 42,8 0,5 38,5 2 42,3 0,5 36
3 26,8 0 19,8 3 25,8 0 18,5
4 0 13 35,5 4 0 14 33,5
5 41,8 12 75,5 5 41,8 12 74,5
Reproduktor 39,8 13 13,5




Lokalizace ¢astecnych vybojit v izolaci MKP kondenzatori Bc. Petr Hoch 2017

M¢feni bylo provedeno pomoci programu Pulse LabShop. Do reproduktoru byl
z programu vyslan pfipraveny Sirokospektry bily sum Obr. 4.4, klicovany do okna 0,5 ms,

ktery simuloval akusticky signal vznikajici pfi ¢astecném vyboji.

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 [5]
1IU . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . .

LETR

1,0

Obr. 4.4 Sirokospektry bily Sum odeslany do reproduktoru

Pribéhy z péti mikrofonnich snimact byly zaznamenany pomoci programu Pulse
LabShop a nasledné byla data exportovana pro dalsi zpracovani. V programu Audacity byly

signaly ofiznuty, rozdéleny a byly aplikovany frekvenéni filtry pro ptipad méteni s nadobou.

4.2 Postup vypoétu zdrojové lokality

Pro vypocet neznamé polohy zdroje akustického signélu slouzila nésledujici soustava

nelineémich rovnic (4-1) - (4-5) vychézejicich z metody Sasovych diferenci pro pét snimati,
(x —x53)? + (¥ — ¥s3)? + (2 — z53)? = D3° = (v * T)? (4-1)
(x=Xs1) >+ = ys1) 2+ (2= 251) 2 = Dy = (05 (T + 731))? (4-2)
(X = Xs2) 2+ (y = ¥s2) 2+ (2 = 252) > = D, = (w5 - (T + 13,))? (4-3)
(X = X54) 2+ (V= Ysa) 2+ (2 = 254) 2 = Ds* = (vg - (T + 134))° (4-4)
(x —x55)* + (¥ — ¥s5)* + (2 — z55) 2 = Ds* = (vs - (T + 735))? (4-5)

kde (X, y, z) jsou neznamé soufadnice zdroje akustického signalu, (Xsi, Vsi, Zsi) jsou
soufadnice i-tého snimace, D; je vzdalenost i-t¢ho snimace od zdroje akustického signalu,
Vs je rychlost zvuku v daném prostiedi, T je doba za kterou dorazi signal od zdroje k t¥etimu

snimaci, z3j je doba za kterou dorazi signal od tfetiho k i-tému snimaci.
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Metoda ¢asovych diferenci vyuziva k lokalizaci ¢asové intervaly mezi snimacem, ktery
jako prvni zaznamenal signal a ostatnimi snimaci. Pfi usporadani dle Obr. 4.3 se jednalo
0 tfeti snima¢, kterému odpovidaji ¢asové intervaly dle Obr. 4.5. Casy 73 je mozné zjistit
pomoci metody vzajemné korelace signali. K vypoctu byl pouzit program MATLAB, ktery
ma implementovanou korela¢ni funkci Xcorr. Pro nacteni, zobrazeni a vypocet korelace

signalti byl napsan skript s nazvem zobrazcasy, ktery je v ptiloze C.
A CV S3 S2 5S4 S1 S5
U(t) T 7T

T34

T31

T35

0 T Y .

Obr. 4.5 Schematické zobrazeni ¢asovych interval( ts; [34]

Na Obr. 4.6 jsou prib&hy zaznamenané jednotlivymi mikrofony zobrazené skriptem
zobrazcasy pro méfeni bez nadoby. Z obrazku jsou patrné rozdily mezi pifichody signalt

k mikrofontim. Z grafi 1ze vycist, ze signal dorazil nejdiive ke tietimu mikrofonu.

S1
o=
|

2
o
|

3
o=
|

4
o=
|

S5
o=
|

cas [s] *10°

Obr. 4.6 Prabéhy namérené jednotlivymi mikrofony pfi méfeni bez nadoby
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Na Obr. 4.7 jsou pribéhy zaznamenané jednotlivymi mikrofony pii méfeni s nadobou.
Z obrazku jiz nejsou patrné tak velké rozdily mezi jednotlivymi pfichody signald. A proto
bylo na prubchy aplikovano nékolik frekvencnich filtri za Ucelem vyhlazeni signdlt a
pfizptsobeni pro naslednou korelaci. Signaly se vyznacuji delsi dobou dozvuku zptsobenou
nejspise kmitajicimi sténami ocelové nadoby a odrazy od stén. Amplituda kmita je vice nez

desetkrat mensi nez pii méfeni bez nadoby.

o \ T \ T \ \ \ \

UMWWWWWWWWMN)WWMMMWWWWWWMWVWWM—

002 | | | | | I | I
0

S1

0.045

0.02 T T T T T

uMMMWWWMWMWWﬁWWWWWM

a7 | | | | | I | I

S2

0045

2L \ T \ T \

S3
|

0045

S4
o
|

0.045

S5

0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003 0035 004 0045

&as [s]

Obr. 4.7 Prubéhy namérené jednotlivymi mikrofony pfi méreni s nadobou

Casové intervaly mezi snimadi, potfebné pro vypodet soufadnic reproduktoru, byly
vypoéteny pomoci Skriptu zobrazcasy. Do skriptu bylo nutné nejprve zadat ¢islo mikrofonu,
ke kterému dorazil signdl nejdtive. Pii tomto uspofadani mikrofont se jednalo o tfeti snimac,
to potvrzuji zaznamy prubéhti bez nadoby i realna poloha snimace vuci reproduktoru.

Vypoctené hodnoty ¢asovych interval jsou v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Casové intervaly mezi tretim a ostatnimi snimad&i vypodtené pomoci korelace

Usporadani / filtr 731 [S] 73, [S] 734 [S] 735 [S]
Bez nadoby 9,1553E-04 | 3,0518E-04 | 7,7820E-04 | 1,2970E-03
S nadobou bez filtru 3,6662E-04 | -6,1040E-05 | 2,0905E-03 | -2,4414E-04
Horni propust od 5kHz -1,2359E-03 | -4,5780E-05 | 3,6010E-03 | -2,6398E-03
Pasmova propust 5 kHz 0 1,5260E-05 | 1,3889E-03 | -3,7079E-03
Pasmova propust 6,3 kHz 1,6785E-04 | 7,7820E-04 | 1,6785E-04 | -1,3580E-03
Pasmova propust 8 kHz 4,8218E-03 | -2,8992E-04 | 8,0414E-03 | -2,3956E-03
Pasmova propust 10 kHz 6,4087E-04 | -3,1738E-03 | -4,7607E-03 | 9,1550E-05

Jelikoz Casové intervaly pro méfeni s nadobou nevysly podobné jako méfeni bez nadoby,

které muzeme povazovat za referen¢ni, byly nasledujici ovéfeni vypocetnich metod

aplikovany vyhradné na méfeni bez nadoby.
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Pro feSeni soustavy rovnic (4-1) - (4-5) byla vybrana iteraéni MATLAB funkce Isqnonlin
vyuzivajici metodu nejmensich ¢tvercti S nazvem skriptu solv_Isg. Dale iteracni Newtonova
metoda s nazvem skriptu newton_soustava, skripty funkci jsou soucasti piilohy C. Aby bylo
mozné soustavu nelinearnich rovnice vyfesit pomoci téchto metod, bylo nutné upravit rovnice
na tvar f(x)=0. To bylo dosazeno vyjadienim z rovnice (4-1) neznamé T (4-6), dosazenim do
ostatnich rovnic a upravenim rovnic na pozadovany tvar. Vznikla soustava (4-7) - (4-10) se
timto postupem zredukovala na CEtyfi rovnice o tfech neznamych X, y, z. Jednalo se tedy
o preurcenou soustavu nelinearnich rovnic. Pro vypocty byla zvolena rychlost zvuku vs rovna

345 m/s, kterd odpovida rychlosti zvuku ve vzduchu ptiblizné€ piti 22°C.

\/(x —x53)%* + (¥ — ¥s3)? + (2 — z53)? _

T (4-6)
Us
0= \/(x —x51)% + (¥ — ¥s1)? + (2 — 251)?
— (= x53)2 + (V — y53)% + (2 — 253)% — V5 - Ty (47)
0=y(x—X52) 2+ (¥ — ¥s2) 2 + (2 — Z5,) 2
—J(x = x53)2 + (¥ — ¥53)% + (z — 253)? — V5 - Tz (4-8)
0=y(x—x54) 2+ (V= ¥s4) 2 + (z — 2z54) 2
— (= x53)% + (¥ — ¥53)% + (2 — 253)% — Vg - Tay (4-9)

0=1/(x —x55) 2+ (¥ — ¥s5) 2 + (2 — 2s5) 2
~ = X532+ (V — ¥53)? + (Z — z53)2 —vg - 135 10

Tab. 4.4 Porovnani metod v zavislosti na pocatecni aproximaci souradnic pro méreni bez nadoby

Pocatecni | Funkce Isgnonlin - bez nddoby | Newtonova metoda - bez nadoby
aproximace Pocet Pocet
souradnic | x[cm] |y [cm] | z[cm] | iteraci | x[cm] | y[cm] | z][cm] | iteraci
[0; O; O] 37,091 | 10,672 | 15,382 29 -3E+18 | 3E+18 | -9E+17 7
[10; 10; 10] | 37,091 | 10,672 | 15,382 17 -5E+17 | -9E+17 | 6E+15 8
[35; 10; 35] | 37,091 | 10,672 | 15,382 12 37,045 | 11,249 | 14,985 7
[50; 15;50] | 37,091 | 10,672 | 15,382 12 5E+17 | 3E+17 | 2E+17 8
[70; 20; 70] | 37,091 | 10,672 | 15,382 11 o0 3E+17 | -2E+17 7

V Tab. 4.4 jsou hodnoty soufadnic vypoétené pomoci obou metod v zavislosti na
pocatecni aproximaci soufadnic pro méfeni bez nddoby. Z tabulky je patrné, Ze funkce
Isgnonlin je nezavisla na pocateéni aproximaci a konverguje stale ke stejnému vysledku,
pouze se li§i pocet iteraci. Newtonova metoda je velice zavisld na zvolené pocatecni

aproximaci soufadnic zdroje, které musi byt zvoleny pomérn¢ piesné vici readlné poloze,
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aby metoda poskytla realné vysledky. Pfi zadani vhodnych pocéate¢nich soutadnic poskytuje
Newtonova metoda presnéjsi vysledky, pti porovnani s realnou polohou stfedu reproduktoru
(39,8; 13; 13,5) [cm]. Pro vyfeSeni soustavy nelinearnich rovnic Newtonovou metodou je
nutné, aby byla pln¢ uréena soustava rovnic, proto byla ve skriptu newton_soustava jedna

z rovnic vynechéna.

Tab. 4.5 Zdanlivé souradnice reproduktoru vypoctené funkci lsgnonlin pro mérfeni s nadobou

Funkce Isgnonlin - s nadobou

x [cm] y [cm] Z [cm] Pocet iteraci
Bez filtru 80 0 8,3519 28
Horni propust 5 kHz 80 0 80 31
Pasmova propust 5 kHz 80 0 80 23
Pasmova propust 6,3 kHz 10,0854 0 80 23
Pasmova propust 8 kHz 25,9009 0 18,477 125
Pasmova propust 10 kHz 0 25 55,4254 12

V Tab. 4.5 jsou vypoéteny zdanlivé soufadnice reproduktoru pro ¢asové intervaly pfi
méfeni s nadobou a s pouzitim nékolika filtri na zaznamy z mikrofond. Hodnoty jsou velice
nepiesné, ale pohybuji se alespon ve stejnych fadech jednotek jako ma redlnd poloha
reproduktoru. Ptresnéjsich vysledki nebylo mozné pomoci této metody vypoétu dosahnout
kvili nepfesnym vysledkiim casovych intervalli feSenych korelacni funkci xcorr.
Vysledné soufadnice, vypoétené Newtonovo metodou, poukazovaly na zdroj akustického

signalu mimo nadobu.
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4.3 Vyhodnoceni ovéieni metody lokalizace

Casové intervaly vypoétené korelaéni funkci Tab. 4.3 pro uspoiadani s nadobou a
ruznymi filtry vysly velice odlisné od cCasti bez nadoby, které lze povazovat za referenéni
hodnoty. K témto referencim by se mély hodnoty alespon blizit, aby bylo mozné zjistit pfesné
soufadnice zdroje akustického signalu vypoctem soustavy nelinearnich rovnici. Nejvétsim
problémem jsou hodnoty zaporné, které svéd¢i o tom, ze akusticky signdl dorazil nejprve
K jinému snimaci nez byl tfeti snimac, to vSak neodpovida realné poloze reproduktoru a

snimact. Tim se zanasi do vypocetnich metod zna¢né zkresleni.

Pouzité iteratni metody dosahly velice pfesnych vypocth soutfadnic reproduktoru pro
hodnoty casovych intervali méfenych bez nddoby. Soutadnice se liSily od redlné pozice
pouze o 1,5 az 3 cm, neptesnosti jsou vzhledem k velikosti reproduktoru zanedbatelné.
Z Newtonovy metody vychazely piesnéjsi vysledky, ale bylo nutné zadat pocéatecni
aproximaci blizkou hledanému feseni. Funkce Isgnonlin poskytovala vysledky pii jakékoliv
aproximaci. Jako nejvhodnéjsi se jevi vypocet pocateCni aproximace soufadnic pomoci

funkce Isgnonlin a nasledné dosazeni do Newtonovy metody pro nejptesnéjsi feseni.

Pro zjednoduseny experiment lokalizace c¢astecnych vyboji v nadob& kondenzatoru
nebylo mozné vypocetnimi metodami urcit pfesnou polohu zdroje. Problém spocival ve
vypoctu korelaci Casovych zaznamti meéfeni, které neposkytovaly spravné vysledky a
dasledkem toho nebylo mozné soustavu vyiesit ¢i bylo nalezeno feSeni mimo méfenou
nadobu. Problémy s vypoétem korelace byly zpusobeny pomérné dlouhou dobou dozvuku
ocelové nadoby, riznou rychlosti zvuku v ocelové nadobé a okolnim vzduchu a pomérné

velkym zkreslenim pivodniho tvaru a amplitudy vyslaného signalu.

Jelikoz se jednalo o zjednoduSeny experiment, jsou vysledky pomérné uspokojivé, avSak
nepiesné. LepSich vysledkii by se mohlo dosdhnout pfi dalsim podrobnéj§im zkoumani
zvukovych zaznami piipadné pouzitim jinych snimacul, jiného rozmisténi nebo pouzitim
jiného vychoziho signalu. Nejlepsich vysledki by mohlo byt dosazeno, pokud by byla nddoba
vyplnéna materidlem, ktery by omezil kmitani ocelovych stén nadoby. Tim by bylo dosazeno
mensiho zkresleni mikrofonnich zdznami a vyiesil by se problém s vypoctem korelaci mezi
jednotlivymi zdznamy. Dal§i mozné vylepSeni spociva v pouZiti jiné metody zjisténi ¢asovych

intervalli mezi jednotlivymi mikrofony.
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Zaver

V teoretické Casti prace byly popsany zakladni druhy kondenzatori se zaméfenim na
metalizované polypropylenové kondenzatory a technologii jejich vyroby. Dale na popis
problematiky casteénych vyboju, jejich typl, U¢inkd na izolacni soustavy elektrickych
zafizeni, zakladnich veli¢in k nim vztazenych a metod detekce a lokalizace vhodnych pro

MKP kondenzatory.

Jednim z hlavnich cili prace byla analyza c¢éasteCnych vyboji vznikajicich na
prichodkovych sestavaich MKP kondenzatori. Méteni bylo provedeno galvanickou metodou
dle normy CSN EN 60270. Metodou byla zjiitovana zavislost ¢asteénych vybojii na momentu
utazeni a typ vybojové ¢innosti V prichodkovych sestavach. Analyze byly podrobeny dvé
podobné priachodkové sestavy MKP kondenzatorii o riznych rozmérech a odlisnych
gumovych tésnénich. Namétena data potvrdila, Ze se zvySujicimi Se momenty doslo
ke stabilizaci a snizeni Cetnosti ¢asteénych vyboji, avsak nastaly i poklesy zapalovacich a
zhéaSecich napétich. Z pattern diagramli vyplynulo, Ze na téchto sestavach vznikaji nejvice
¢aste¢né vyboje v delaminacich izola¢ni soustavy a vyboje klouzavé na povrchu izolanti,
pfedevsim u napétovych elektrod sestav. Jeden z experimenti potvrdil, Zze pro omezeni
¢asteénych vyboji na sestavach by bylo vhodné nanést izola¢ni pastu, olej nebo lak na
gumova tésnéni, durapol a bezdievé lepenky. Jako nejidealn&jsi feSeni se jevi nahrazeni
durapolu a bezdievych lepenek jednim kusem materialu, aby se omezil vznik vzduchovych

mezer mezi vrstvami izolace.

Druhym hlavnim cilem prace bylo ovéfeni vybrané metody lokalizace ¢aste¢nych vyboji
v ocelové nadobé MKP kondenzatoru. Pro lokalizaci byla zvolena akusticka metoda detekce a
lokalizace metodou ¢asovych diferenci. Postup byl ptizpisoben méfeni v akustické laboratoti
nahrazenim zdroje Casteénych vyboji reproduktorem, ktery simuloval akustické projevy
¢astecnych vybojl. Funkénost skriptl, které fesily soustavu nelinedrnich rovnic popisujicich
polohu zdroje signdlu, byla ovéfena méfenim bez nadoby. Pfi méfeni s nddobou kondenzétoru
doslo k velkému zkresleni zaznamu signali vlivem dozvuku ocelovych stén nadoby, odrazii
od stén nddoby atd. Disledkem bylo vypocteni neredlnych soutadnice zdroje signdlu, avSak
ne vzdy tak vzdalenych realité. Pro mozné rozhodnuti o dalsi aplikaci této metody bude nutné

provést dalsi experimenty, které vSak byly nad ramec této diplomové prace.
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Piiloha A - Fotografie pristroju pouzitych pro méreni ¢astenych vyboju

Obr. A.2 Analyzator éé.;teénych vyboji Doble Lemke s koaxialnimi privodnimi kabely
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Obr. A.5 Méfici impedance LDIC s koaxialnimi kabely vedoucimi do analyzator
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Piiloha B - Fotografie pristroja pouZzitych pro ovéieni metody lokalizace ¢asteénych
vyboji v nadobé MKP kondenzatoru

Obr. B.2 Mikrofony pfipevnéné na mikrofonnich stojanech - zleva S4,S5
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Obr. B.4 Reproduktor SONAVOX pripevnény na mikrofonnim stojanu a detail reproduktoru

Obr. B.5 Koncovy zesilova¢ znacky YAMAHA
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Obr. B.7 Zvuovy analyzéor Briiel & Kjeer - zadn strana



Lokalizace ¢astecnych vybojit v izolaci MKP kondenzatori Bc. Petr Hoch 2017

Piiloha C - MATLAB skript zobrazcasy pro naéteni, zobrazeni a vypocet korelace
zaznamu z mikrofonnich snimaci

function zobrazcasy()

% nazev souboru
[S1,Fs1,NBITS] = wavread('ml_0.5ms_bez.wav'); %Naéteni zaznamu od mikrofonu 1
t1=1:length(S1);t1=t1/Fs1;

[S2,Fs2,NBITS] = wavread('m2_0.5ms_bez.wav'); %Nacteni zdznamu od mikrofonu 2
t2=1:length(S2);t2=t2/Fs2;

[S3,Fs3,NBITS] = wavread('m3_0.5ms_bez.wav'); %Nacteni zdznamu od mikrofonu 3
t3=1:length(S3);t3=t3/Fs3;

[S4,Fs4 NBITS] = wavread('m4_0.5ms_bez.wav'); %Nacteni zdznamu od mikrofonu 4
t4=1:length(S4);t4=t4/Fs4;

[S5,Fs5,NBITS] = wavread('m5_0.5ms_bez.wav'); %Nacteni zdznamu od mikrofonu 5
t5=1:length(S5);t5=t5/Fs5;

%Zobrazeni vSech zdznamu do jednoho spole¢ného grafu
subplot(5,1,1);plot(t1,S1);ylabel ('S1";
subplot(5,1,2);plot(t2,5S2);ylabel ('S2";
subplot(5,1,3);plot(t3,S3);ylabel ('S3");
subplot(5,1,4);plot(t4,54);ylabel ('S4";
subplot(5,1,5);plot(t5,S5);ylabel ('S5");

xlabel('¢as [s]");

first=S3; % volba snimace ktery jako prvni zaznamenal signal!!!!!!

[acor,lag] = xcorr(S1,first,'coeff’); % korelace signalu first vici S1
[~,1] = max(abs(acor));

lagDiff = lag(D);

t1 = lagDiff/Fs1;

[acor,lag] = xcorr(S2,first,'coeff'); % korelace signalu first vii¢i S2
[~,1] = max(abs(acor));

lagDiff = lag(l);

t2 = lagDiff/Fs2;

[acor,lag] = xcorr(S3,first,'coeff’); % korelace signalu first vaci S3

[~,1] = max(abs(acor)); % v ptipad¢ first=S3 bude cas korelace = 0s
lagDiff = lag(D);

t3 = lagDiff/Fs3;

[acor,lag] = xcorr(S4,first,'coeff’); % korelace signalu first vici S4
[~,1] = max(abs(acor));

lagDiff = lag(l);

t4 = lagDiff/Fs5;

[acor,lag] = xcorr(S5,first,'coeff’); % korelace signalu first vaci S5
[~,1] = max(abs(acor));

lagDiff = lag(l);

t5 = lagDiff/Fs5;

T=[t1,t2,t3,t4,t5];

% tisk vysledkli na obrazovku

fprintf('ty_S1 = %1.8f s\n', T(1));fprintf('ty_S2 = %1.8f s\n', T(2));fprintf('ty_S3 = %1.8f s\n',T(3))
fprintf('ty_S4 = %1.8f s\n', T(4));fprintf('ty_S5 = %1.8f s\n', T(5))

end
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MATLAB skript solv_Isq pro vypocet souradnic zdroje akustického signalu a funkce
rovnice obsahujici soustavu nelinearnich rovnic ve tvaru f(x)=0

function solv_lIsq()

xstart = [0;0;0];

disp('Zadej pocatecni aproximaci polohy");
xstart(1)=input('x0 = ");
xstart(2)=input('y0 = ");
xstart(3)=input('z0 = );

fun = @rovnice; % naéteni soustavy nelinearnich rovnic z funkce rovnice

d isp('*****************LSQNON LI N*******************************')
% nastaveni parametrii vypoctu
options2= optimoptions(@Isgnonlin,'Display','iter-detailed',...

‘TolFun', 1e-15, TolX',1e-15, 'MaxFunEvals',500);
[x]=Isgnonlin(fun,xstart,[0;0;0],[80;25;80],0ptions2)

end

function [f] = rovnice(x)

%%***** bez nédoby *hkkhkkhkhkhkkhkhkkkhkhhkhkkhkhhkkhkhhkhkhkhhkkhkhhkhkhhhkhkhhhkkhkihkhhhhkkikx

xs1=58.8; ysl=1; zs1=56;

xs2=42.8; ys2=0.5; zs52=38.5;

xs3=26.8; ys3=0; zs3=19.8;

xs4=0; ys4=13; zs4=35.5;

xs5=41.8; ysb=12; zs5=75.5;

vs=34500;

t31=0.00091553,;

t32=0.00030518;

t34=0.0007782;

t35=0.001297;

%%******* S nédobou *hkkhkkhkkkhkkhkkkkhkhkhkhkhkkhhkkhkhhhkkhkhhkhkhkkhhkhkkhkhkhkhkkhkhihkhkihhkhkhihkkhikik

% xs1=59.3; ysl=1, zs1=53;

% xs2=42.3; ys2=0.5; zs2=36;

% xs3=25.8; ys3=0; zs3=18.5;

% xs4=0; ys4=14; zs4=33.5;

% xs5=41.8; ysb=12; zs5=74.5;

% vs=34500;

% t31=;

% t32=;

% t34=;

% t35=;

%*******************SOustava rOVﬂIC Ve tvaru f(x) = 0 *khkkkhkhkkkkhkikk

fl= sgrt((x(1)-xs1).~2+(x(2)-ys1).A2+(x(3)-zs1).A2)-sqrt((x(1)-xs3). 2+ (x(2)-ys3).A2+(x(3)-253)."2)-vs*t31;
f2= sqrt((x(1)-xs2).22+(x(2)-ys2).22+(x(3)-z52).A2)-sqrt((x(1)-xs3). 2+ (x(2)-ys3).A2+(x(3)-253)."2)-vs*t32;
3= sqrt((x(1)-xs4).22+(x(2)-ys4).22+(x(3)-zs4).A2)-sqrt((x(1)-xs3). 2+ (x(2)-ys3).A2+(x(3)-253)."2)-vs*t34;
fa= sqrt((x(1)-xs5).22+(x(2)-ys5). 2+(x(3)-zs5)."2)-sqrt((x(1)-xs3).22+(X(2)-ys3).2+(x(3)-z2s3)."2)-vs*135;

f=[f1,f2,£3,f4];
end
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MATLAB skript newton_soustava pro vypo¢et souiradnic zdroje akustického
signalu z plné urcené soustavy rovnic ve tvaru f(x)=0

function newton_soustava( )
syms xyz % definujeme proménné

% Dosazena soustava nelinedrnich rovnic ve tvaru f(x) =0
f1=sqrt((x-58.8)."2+(y-1).A2+(z-56)."2)-sqrt((x-26.8)."2+(y-0)."2+(z-19.8).72)-34500*0.00091553;
f2=sqrt((x-42.8)."2+(y-0.5).72+(z-38.5).72)-sqrt((x-26.8).72+(y-0)."2+(z-19.8).72)-34500*0.00030518;
% f3=sqrt((x-0)."2+(y-13).72+(z-35.5).72)-sqrt((x-26.8)."2+(y-0)."2+(z-19.8).72)-34500*0.0007782;
fA=sqrt((x-41.8).22+(y-12)."2+(z-75.5)."2)-sqrt((x-26.8)."2+(y-0)."2+(z-19.8).%2)-34500*0.001297;

%Newtonova metoda funguje pouze pro symetrické soustavy
%napi. 3 rovnice a 3 neznamé, proto je jedna z rovnic vynechana

F=[f1;12;f4];
J=jacobian(F, [x, Y, z]);

X0 =1[0; 0; 0];

disp('Zadej pocatecni aproximaci polohy');
X0(1)=input(’x0 =");
X0(2)=input('y0 =");
XO0(3)=input('z0 =");

maxiter=50; %maximalni poc¢et kroka

rozdilF=1e-8; %zastavovaci podminka pro rozdil dvou F(x)
rozdilX=1e-8; %zastavovaci podminka pro rozdil dvou x
iter=1,

while (iter<=maxiter)

JO =subs(J, {x, y, z}, {X0(1), X0(2), X0(3)}); % do J dosadime za X hodnotu X0
FO =subs(F, {X,y, z}, {X0(1), X0(2), X0(3)}); % do F dosadime za X hodnotu X0

FOev = eval(F0);

if abs(F0ev)>5000
disp("\nf(x) s dalsi iteraci jde k nekoneénu')
break;

end

pred=X0;

JOev=eval(JO);

DO = (-J0ev)\(FOev); % fesime soustavu JO * DO = - FO
X0=X0+DO0; % opravime aproximaci X0

if isnan((X0(1)))==1]| isnan((X0(2)))==1|| isnan((X0(3)))==1
fprintf(\n%d.iterace posledni s numericky vyjadienym x\n',iter-1)
break;

end

fprintf("\n%d.iterace \n',iter)
fprintf('x = %f \ty = %f \tz = %f\n',(X0))

if abs((FOev))<rozdilF
fprintf("\nOptimalni feSeni pii %d.iteraci\nf(x) je mensi neZ stanovena hranice %e\n'iter,rozdilF)
fprintf('f(x)=%e %e %e\n',(FOev))
break;
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elseif abs(pred-X0)<rozdil X
fprintf("\nOptimalni feSeni pti %d.iteraci\n',iter)
fprintf('rozdil x je mensi nez stanovena hranice %e\n',rozdilX)
break;
end

iter=iter+1;

if iter>=maxiter
fprintf('\nByl pfekrocen maximalni podet iteraci=%d\n',maxiter);
end

end

end
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