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Abstrakt

Tato prace je vénovana problematice ¢asteCnych vyboju se zaméfenim na kondenzatory.
Definuje zakladni veli¢iny charakterizujici chovani ¢asteénych vybojt, komplexné srovnava
jednotlivé metody detekce a piinasi uceleny ptehled o komercné¢ dostupnych méficich
systémech. Tento ptehled je doplnén o praktické srovnavaci méfeni na dvou vybranych
méficich systémech. Nemald pozornost je vénovana také normam pro meéfeni CasteCnych

vyboji.

Kli¢ova slova

Casteéné vyboje, kondenzitor, analyzator ¢asteénych vyboji, méfici systémy, Doble

Lemke, lokalizace ¢aste¢nych vyboju, dielektrikum.



Abstract

The bachelor thesis is devoted to problematics of partial discharge focusing on
condensers. The main quantifiers characterising the partial discharge actions are defined, the
individual methods of detection are compared complexly and the commercially available
measuring devices are summarized entirely. This summary is complemented with an actual
compared measuring of two selected measuring devices. The norms for measurement of the

partial discharge are refered as well.

Key words

Partial discharges, partial discharge analyzer, capacitor, measuring systems, Doble

Lemke, localization of partial discharges, dielectric breakdown, degradation of insulation.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na princip vzniku ¢aste¢ného vyboje. Pozornost je
vénovana casteCnym vybojum v kondenzatorech. Kondenzator je jednou ze soucastek, které
jsou vyuzivany v elektrotechnice. Podnétem pro vznik prace jsou vysoké pozadavky trhu na
zivotnost soucastek v systémech vysokého napéti. Z tohoto diivodu potifebujeme znat vSechny
kondenzatori a jednim takovym divodem mulze byt pravé jev Castecnych vyboja. Jev
¢asteénych vyboji byl i prakticky zméten na vice modelech. Pii méfeni byly otestovany dva
méfici systétmy a to - Doble Lemke PD smart a Power diagnostix ICMsystem.
V kondenzatorech jsou caste¢né vyboje parazitnimi jevy. Ztohoto divodu se je snazime
detekovat, lokalizovat a pfedchazet jejich vzniku.

Prace se v prvni ¢asti zabyva teorii ¢asteCnych vyboju, pfi¢inou jejich vzniku Vv izolaénich
systémech a jejich délenim dle mista vzniku. Césteéné vyboje jsou zde rozdéleny také dle
jejich projevu na nékolik zakladnich typi a tyto typy jsou zde popsany. Dale nas kapitola
seznamuje s pojmy, které se vztahuji k tématice ¢asteCnych vyboji. Jsou zde vypsany veli¢iny
a jejich jednotky dle normy CSN EN 60270. Ve druhé &asti prace jsou popsany jednotlivé
méfici metody a principy, se kterymi tyto metody pracuji. Métici metody jsou také rozdéleny
dle toho, jaké veli¢iny vyuzivaji pii méfeni vybojové aktivity. Dale je rozdéleno méteni dle
prubé¢hu zkousek na on-line méfeni a na meéteni off-line. Treti ¢ast seznamuje Ctenaie
S pouzivanymi a na trhu dostupnymi méficimi systémy. Jsou zde, jak mensi pienosné
systétmy, tak 1 vétSi a draz$i systémy pro detekci castecnych vybojii Vv laboratornich
podminkach. Ctvrta kapitola je vénovana normam vztahujicim se k problematice méfeni
¢asteCnych vyboju. Kapitola pata obsahuje vlastni testovaci méteni na Skolnich modelech pro
meéfeni Castecnych vyboji. Bylo k dispozici nékolik uspofadani a méteno bylo na dvou
odli$nych méficich systémech. Zavér prace je vénovan pohledu autora na soucasny trh a na

praci s t€émito méticimi systémy.
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Seznam symbolu a zkratek

Cv
VN

Castecny vyboj

Vysoké napéti

Zdanlivy naboj

Skute¢ny néboj ¢astecného vyboje
Fazovy uhel ¢astecného vyboje
Cas vyskytu asteéného vyboje
Cetnost impulzi

Stiedni proud ¢astecnych vyboji
Casovy interval

Stfedni kvadraticky soucet
Souctovy vyboj

Vykon ¢aste¢nych vybojli
Zapalovaci napéti

Zhaseci napéti

Doba trvani ¢ela pulzu

Doba trvani ptltylu pulzu
Mg¢fici impedance

Meéfici impedance

Sitka pasma

Dolni mezni frekvence

Horni mezni frekvence
Intenzita elektrického pole
Permitivita prostiedi

Intenzita magnetického pole
Permeabilita prostiedi

Signal ¢astecného vyboje
Vstupni ¢ast zesilovace ndboje
Kapacitni snima¢

Kapacita mezi snimacem a zkouSenym objektem
Vstupni kapacita zesilovace

Rm vstupni odpor zesilovace
Vystupni napéti

Primarni proud

Sekundarni proud

Vlastni indukénost civky
Vzijemna indukénost civky
Magnetick4 indukce

Decibel

10



Metody odhalovani castecnych vybojii v kondenzatorech Marek Slama 2017

1 Problematika ¢astec¢nych vyboijli

Soucasny trh vyzaduje od vysokonapétovych systému vysokou spolehlivost a dlouhou
zivotnost. Z tohoto ditvodu je nutné, aby vyrobci téchto soucastek dobte znali vSechny déje,
které mohou zapficinit poruchu VN systému a mit tak vliv na dobu jejich zivotnosti. Jednou
z moznych p¥i¢in zkracené Zivotnosti elektrickych zafizeni je jev Easteénych vyboji. Casteéné
vyboje jsou parazitni jevy vznikajici v izola¢nich systémech. lzolace, ve které dochazi
k Gasteénym vybojiim, miiZze mit s postupem &asu narusenou elektrickou pevnost. CV obvykle
vedou k erozi ¢i ,,rustu elektrického stromecku* (electrical treeing [1] ) v materialu, coz muze
mit za nasledek naprosté selhani objektu [2]. Méfeni ¢asteénych vyboji (CV) se pouziva jako
citlivy prostiedek hodnoceni kvality. Méfeni CV umoziuje uréit slaba mista izolaéniho
systému [3]. CSN definuje &asteny vyboj jako ,, Lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze
castecné premostuje izolaci mezi vodici a ktery se mize nebo nemusi objevit v okoli vodice*
[4].

Vyskyt ¢asteénych vybojt je Casty v mistech, kde jsou dielektrické vlastnosti materiala
nehomogenni (vétSinou plynové dutinky v pevném dielektriku nebo bubliny v kapalném
dielektriku). CV se projevuji jako impulzy s dobou trvani vyrazné kratsi nez 1 us [5]. Zvysena
intenzita lokalniho elektrického pole zpisobuje nadmérné elektrické namahani a mize dojit
k lokalnimu ¢aste¢nému prirazu. Tento pruraz je pouze ¢asteCny, nema za nasledek tplny
pruraz. V izolaénim systému zabraiiuje vzniku Gplného prirazu mimo jiné i slida. Caste¢né
vyboje mohou nastat tehdy, kdyZ intenzita lokalniho elektrického pole kazdé nehomogenity
prekro¢i priraznou intenzitu pole. Tento proces miize mit za nasledek etné impulzy CV
béhem jednoho cyklu pfilozeného napéti [3]. V pfipad€, Ze jsou vnitini dutinky malé a
vyrazné se nezvétsuji, neni provozni spolehlivost omezena. Vlivy CV na dielektrikum maji

elektricky, erozivni, chemicky a tepelny charakter [5].

1.1 Déleni ¢astec¢nych vyboji dle mista vzniku
Castedné vyboje dle mista vyskytu rozdélujeme na [3, 5]:

* Vnéjsi ¢astecné vyboje - vznikaji v plynech v okoli elektrod malych polomérti nebo
velkych zakftiveni, jako napt. doutnavé a koronové vyboje.

e Vnitini ¢asteéné vyboje - jsou vyboje v plynech, obklopené pevnym ¢i kapalnym
dielektrikem, jako napf. vyboje v plynnych dutinkidch v pevném dielektriku. I kdyz
jsou vyrobni procesy navrhovany tak, aby se minimalizoval vyskyt vnitfnich dutinek,
urcity pocet dutinek nevyhnuteln¢ existuje.

e Povrchové casteéné vyboje - nachdzeji se v okoli elektrod na rozhrani pevného a
plynného dielektrika, jsou jimi napi. klouzavé vyboje na vystupu vinuti z drazky
11
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Vv tocivych strojich, prichodkach apod.

Poznamka: ,,Koréna“ = forma CV, ktery se tvoii v plynném prostiedi kolem vodict

vzdalenych od pevné nebo kapalné izolace [4].

Na obrazku Obr. 1 jsou zobrazeny ¢aste¢né vyboje na riznych mistech v elektrodovém
uspotadani. Elektrody jsou oznaceny pismeny E1, E2 a misto vyboje pismenem V. Ptipad a)
znazornuje pevny izolant s plynnou dutinkou v objemu dielektrika. Bod b) zobrazuje vyboj
Vv oblasti pod elektrodou. Mezery vzniklé pfi delaminaci vrstev pevného izola¢niho materialu
jsou znazornény body c¢) a d) [6]. Delaminace muize byt zpisobena nedokonalym
vytvrzovanim izola¢niho systému béhem vyroby nebo nadmérnym mechanickym ¢i tepelnym
namahanim b&hem provozu. Velké dutinky se mohou vyvinout na velké ploSe a maji za
nasledek vyboje o relativné vysoké energii, které mohou vyznamné napadat
nebo dokonce tepelny lavinovy jev [3, 7]. Klouzavé elektrické vyboje znazornuji body €) a f).
Vlivem vnitini vybojové ¢innosti muze dojit az k rastu takzvaného ,,elektrického stromecku*
(electrical treeing [1]), pfi¢inou mize byt pouziti jehlové elektrody — piipad g nebo napt. pfimes

nedistot ve vnitini struktufe materialu — ptipad h) [8].

C) d)

a)
Vv

E1l

:T‘I
N

g)

E2 E2

b)
E1
E2
f)
v E v
VE2| V

E2

Obr. 1 Pripady vnitinich a povrchovych ¢astecnych vyboju (pfekresleno z: [8] )
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1.2 Typy ¢astec¢nych vybojt
Druh vybojové &innosti a zdroje CV uréime dle jejich umisténi na eliptické kfivce

napajeciho napéti, tj. podle fazového uhlu CV. Lze rozlisit nékolik zakladnich typi CV. Na
analogovych méficich systémech je pozice fazového uhlu vyskytu CV zobrazovéna jako
superpozice proudovych impulzi na sinusovce napdjeciho napéti ve formé Lissajousovych
obrazct. Prichod digitalni techniky upfednostituje zobrazeni vybojové €innosti na rozvinuté
periodé zkuSebniho napéti. P&t zékladnich typa CV rozliSuji obrazce zobrazené jako

Lissajouceovy obrazce uvedené v tab. 1 [5, 9].

13
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Tab. 1: Typy castecnych vyboju [5, 9]
typ | osciloskopicky obraz popis vyboje typ vyboje
A Shodné pulzy | Vznika v okoli ostrého
_—— —= T—__ 4+ | symetrické okolo | hrotu nebo hrany.
Ve ™\, | amplitudy jedné puiviny | Usporadani hrot-deska
0’\ /0 | napajeciho napéti. v plynech. Je-li hrot na
”H“HHHHH||HJHHH“H”/ - | Vy$&i napéti znamena | vysokém potencialu,
také vysSi pocet pulsu. | pulzy se objevuji
PFi vyS$Sim napéti pulzy | v zaporné pulviné. Hrot
ve druhé pulviné. na zemnim potencialu
znamena pulzy v kladné
pllviné.
B Pulzy symetrické okolo | Uspofadani hrot-deska
J_U_U_UJ napétovych maxim, | v kapalném dielektriku.
/,,;--- —=  T—_ * | vobou pulvinach. Je-li hrot na vysokém
of o | Vijedné pulperiodé | potencialu, pulzy jgoq
pulzy vétsi, ve druhé | vkladné pllving, je-li
Lot - | mensi. hrot uzemnén, pulzy
Pocet  puls( roste | jsou v zaporné pulviné.
S napétim.
C Pulzy v kladné i | Vzduchové dutinky
IMJMHI zaporné pulving, na fazi | vpevném i kapalném
JJJJ mezi nulou a maximem | dielektriku. Objevuje se
0 zkusebniho napéti. | pfi dotyku dvou
I H“JJJJL V obou pulvinach maji | izolovanych vodica.
JJ“MI pulzy pfiblizné stejnou | Vyboje na povrchu bez
velikost. galvanického spojeni
jako  klouzavy  vyboj
nebo na neuzemnéné
kovové Casti méficiho
obvodu.
D Pulzy v kladné i| Tvofi se uvnitf dutin
B — | zaporné pulviné na fazi | mezi dielektrikem
b mezi nulou a maximem | (pevnym nebo
0/ 0 | zkuSebniho napéti. | kapalnym) a elektrodou
N h“l‘luﬂmhw Vjedné zpllivin jsou | nebo se projevuji jako
pulzy vy8Si a ve druhé | vnéjSi  vyboje = mezi
nizsi. povrchem dielektrika a
vodicem. Objevuji-li se
vétSi  pulzy v kladné
pulving, jsou vyboje na
vysokém potencialu.
Objevuji-li se naopak
vétSi vyboje v zaporné
pulving, jsou vyboje na
potencialu zemé.
E Projevuji se jako Sum | Objevuji se ve spojeni
Mhl“hﬂ ”JI-*M“J h JUIM synietri(J:ky Jrozml's.tén kodovyi:h Casti nJebo
v okoli bodu, kdy | mezi polovodivymi
zkuSebni napéti | vrstvami.
M“J““ I“ul Jlu”ll hlluu prochazi nulou.

14
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1.3 Veli¢iny charakterizujici castec¢né vyboje a jejich parametry

Aby bylo mozné jednoduse kvantifikovat projevy castecnych vyboju, byly zavedeny
charakteristické veli¢iny. Tyto veli€iny uzivané pro vyhodnocovéni zdkladnich parametri
vybojové ¢innosti definuje norma CSN EN 60270 [5].
Impulz ¢astecného vyboje

Je vysledkem piitomnosti CV ve zkoumaném objektu, projevuje se jako proudovy nebo

napét'ovy impulz. Je méfen za pomoci vhodnych detekénich obvodu [4].

1.3.1 Parametry vztahujici se k pulzim ¢éasteénych vyboju
Zdanlivy naboj q (apparent charge)

Je zakladnim diagnostickym parametrem pro méfeni a vyhodnocovani castecnych
vyboju. Takovy unipolarni naboj, ktery, je-li injektovan ve velmi kratkém Case mezi svorky
zkouseného objektu v predepsaném zkusebnim obvodu, by mél na méticim piistroji zptsobit
stejnou vychylku jako vlastni proudovy impulz CV. Tento naboj neni roven skuteénému
naboji qev, ktery je prenesen skutecnym casteCnym vybojem a nemize byt méfen piimo.
Zdanlivy naboj je obvykle vyjadien v pikocoulombech [pC] [4, 5].

Cetnost impulzii n (pulze repetition rate)

Pomér mezi celkovym poétem impulzii CV, zaznamenanych ve vybraném &asovém
intervalu a dobou trvani tohoto intervalu. V praxi se uvaZzuji pouze pulzy vétsi nez je
minimalni pfedepsana velikost nebo pulzy, které se nachazeji v intervalu piedepsanych
velikosti [4, 5].

Fazovy uhel ¢i a ¢as vyskytu impulzu ¢asteéného vyboje ti (phase angle @i and time t;i
occurrence of a Partial discharge pulse)

Fazovy uhel ®;jimpulzu je popsan vztahem (1).

¢; = 3602 [7] (1)

Cas ti zde reprezentuje ¢as méfeny mezi predeslym kladnym prichodem zkugebniho
napéti nulou a impulzem ¢aste¢ného vyboje. T je perioda zkuSebniho napéti [5, 9].

Sti‘edni proud ¢asteénych vyboji | (average discharge current)

Jde o integralni veli¢inu. Patii mezi odvozené veli¢iny a vyjadfuje soucet absolutnich
hodnot jednotlivych urovni zdanlivého naboje qi béhem zvoleného referencniho ¢asového
intervalu T, dé&leno timto intervalem. Udava se v jednotkach C -s~! popt. A. Popisuje jej
vztah (2) [5, 9].

I'==(lq1l + gzl + -+ lg:D) [C - s nebo A], ¥
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Stiredni kvadraticky soucet D (quadratic rate)
Jde o odvozenou veli¢inu. Je soucet kvadratu ploch jednotlivych trovni zdéanlivého

naboje gi béhem zvoleného referenéniho ¢asového intervalu T d€leny timto intervalem [4].

D =%(q12+q22+---+qi2) [C? - s~ nebo A? - 5], (3)
Vykon ¢asteénych vyboju P (discharge power)

Patfi mezi odvozené veliCiny, reprezentuje stiedni vykon impulzu dodavany na svorky

zkouseného objektu zpisobeny hodnotami zdanlivého naboje qi béhem zvoleného ¢asového

intervalu T [4].

1
P = ;(CI1U1 + qauy + - qiuy) [W], (4)

1.3.2 Napéti v souvisejici s ¢aste€nymi vyboji
Zapalovaci napéti ¢asteénych vyboji Ui (partial discharge inception voltage Ui)

Predstavuje pfiloZzené napéti, pti kterém jsou ve zkouseném objektu poprvé zaznamenany
opakujici se CV a to v piipadé, Ze je napéti piipojené na zkouseny objekt postupné zvysovano
z hodnoty, pii které nevznikaji zadné CV [4, 9].

Zhaseci napéti ¢asteénych vyboju Ue (partial discharge extinction voltage)

Predstavuje priloZené napéti, pfi kterém se ve zkouSeném objektu piestavaji nachéazet
opakujici se CV a to v ptipadg, Ze je napéti pfipojené na zkouseny objekt postupné snizovano
z hodnoty vyssi, pii které je mozné CV pozorovat [4, 9].

Zkus$ebni napéti ¢asteénych vyboja (partial discharge test voltage)
Predepsana hodnota zkuSebniho napéti, pfi které na zkouSeném objektu nebudou vznikat

Castecné vyboje vyssi urovné, nez je jejich predepsana [4].
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2 Metody méreni ¢astecnych vyboijti

Metody pro méfeni CV jsou rizné, a to jak elektrické tak i neelektrické. Tyto metody
maji samoziejmée své vyhody 1 nevyhody. On-line méfeni — tzn. méfeni, pii kterém neni nutné
odstavit méfené eclektrické zafizeni a off-line méfeni — pii kterém je nutné méfeny objekt

odpojit [5].

2.1 Neelektrické metody

Casteéné vyboje se projevuji vyzafovanim spektra svétla jak viditelného, tak i
ultrafialového, zvukovych vin a také chemickych zplodin, tohoto je vyuzito v nékterych
méficich metodach [5].

Ptiklady neelektrickych metod [5]:

akustické,
opticke,
chemické,
termoelektrické.

2.2 Elektrické metody
Mé#  proudové impulzy, které vznikaji vlivem zapalovani impulzd CV

a jsou imémé velikosti CV. Vyhodnocovani t&chto impulzii je zakladem viech elektrickych
metod. Na obrazku Obr. 2 je vyobrazen tvar idealniho proudového impulzu CV.
i)+

'max

Imax

Y

>

) T2

- -

Obr. 2 Proudovy impulz ¢asteéného vyboje (pfevzato z: [8])

Plocha pod ktivkou i(t) zde odpovida naboji q a plati vztah (5).
g =i dt, 5)
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V pevnych izolacnich systémech maji impulzy dobu ¢ela T1 n€kolik ns a dobu pultylu T»
desitky ns. U kapalnych izola¢nich systému byva T1 okolo 1 pusa T2 vice ps [8].

Piiklady elektrickych metod [9]:

e galvanické metody,

e akustickd analyza,

e amplitudovéa analyza.

Tyto metody se dale dé€li na globalni a lokalizacni méfeni. Globalni méfeni ovétuje cely
zkoumany objekt. Toto méfeni vypovida o celkovém stavu izolace. Ukolem lokalizaéniho
méfeni je najit misto vyskytu CV ve zkoumaném objektu [5]. Jedind metoda méfeni nestadi
k tomu, abychom ziskali v§echny informace potfebné k posouzeni stavu izola¢niho systému.

To je duvodem, pro¢ musime pouzivat vice méticich metod [5, 8].

2.2.1 Galvanicka metoda
Jde o ptimou metodu méfeni globalniho typu. ZaloZena je na méfeni proudovych

impulztt CV na snimaci indukénosti. Galvanicka metoda vyhodnocuje tzv. zdanlivy naboj,
tento naboj neni mozné zméfit pfimo. Ve vétSin€ piipadd predstavuje méfici impedanci RLC
¢len s ochrannymi prvky jako jsou naptiklad bleskojistky. Jeho Ucelem je oddéleni vybojil
superponovanych na napajecim napéti od napajeci frekvence. Norma CSN 60270 definuje tii
zakladni zapojeni pro pfimé méfeni ¢asteénych vyboju. Obrazky Obr. 3, 4, 5 vyobrazuji tii
zakladni zapojeni pro méfeni ¢astecnych vyboji. Napdjeci obvod je zde vyznacen pismenem
U, Ca pfedstavuje objekt méteni, Cy je vazebni kapacita (VN kondenzator), Zm znaci méfici
impedanci a MCV meéfi¢ castecnych vyboji. Impedance Z byva byt v méficich obvodech
pouzita k zamezeni vlivu zdroje a k omezeni prichodu impulzd, jejichz pfic¢inou jsou vyboje
ve VN zdroji. Dimenzovani vazebniho kondenzatoru podléha velikosti testovaciho napéti.
V tomto kondenzatoru nesméji byt jeho vlastni ¢astecné vyboje, jeho kapacita by méla byt co
nejvetsi v porovnani s rozptylovou kapacitou méficiho obvodu. [5, 9].

Na obrazku Obr. 3 je zapojena impedance na vétvi vazebniho kondenzatoru. Tento typ
zapojeni je vyuzivan velmi Casto. Toto zapojeni umoziiuje méfeni uzemnénych objekti a
objektt s velkou kapacitou. Zapojeni méii impulzy CV, aniz by vznikalo nebezpeéi prirazu

meéteného objektu [5, 8].

18



Metody odhalovani castecnych vybojii v kondenzatorech Marek Slama 2017

B E

Cv

MCV

T =0

e

Obr. 3 Zapojeni zkuSebniho obvodu s paralelni snimaci impedanci (pfekresleno z: [5])

Obrazek Obr. 4 predstavuje druhy typ zapojeni a to se sériovou snimaci impedanci.
Pouziva se tam, kde je mozné testovany objekt odpojit od zemé¢. Citlivost tohoto obvodu je
vetsi nez v paralelnim zapojeni. Rozptylové kapacity jsou paralelné piipojené k vazebnimu

kondenzatoru Cy a tim zvySuji citlivost zapojeni [5, 8].

Ea— 1

L

Obr. 4 Zapojeni zkuSebniho obvodu se sériovou snimaci impedanci (pfekresleno z: [5])
Mustkové zapojeni (Obr. 5) se pouziva tam, kde o¢ekavame vyskyt rusivého pole. Ve
srovnani se zapojenim na obrazku (Obr. 4) je zde potieba pouzit dvé nastavitelné impedance.

Tyto impedance snimaji rozdilové proudové impulzy. Vazebni kondenzitor muze byt

nahrazen méfenym objektem se znamou hladinou CV [5, 8].
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cC

I

Obr. 5 Mustkové zapojeni zkuSebniho obvodu (prekresleno z: [5])

Norma CSN EN 60270 rozdéluje méfici impedance podle §iiky pasma na tizkopasmoveé,
Sirokopasmové a ultra Sirokopasmové. Hodnoty 9 kHz < Af 30 kHz, 50 kHz < fn < 1 MHz
pro uzkopasmové méfici systémy a 100 kHz < Af < 400 kHz, 30 kHz < f; < 100 kHz,
Sirokopasmové f> < 500 kHz.

Galvanickd metoda disponuje vysokou citlivosti, moznosti on-line méfeni a malym
ohrozenim izola¢niho systému. Mezi nevyhody této metody patii vysoké pofizovaci i
provozni naklady (impedance, vazebni kondenzator), citlivost na ruseni (mimo vn¢jsi ruSeni i
ruSeni zpusobené prvky méficiho obvodu) a nutnost cejchovani pfistroji (soucéstky pro

zpracovani analogového signalu méni s postupem Casu parametry) [8].

2.2.2 Kapacitni a induktivni snimace
Na vznik CV nas miize upozornit vysokofrekvenéni energie, kterou vyboje vyzatuji do

okoli. Vyzéafeny vykon tvofi dv€ sloZzky, elektrickd a magneticka. Velikost vyzareného

vykonu se vypocte ze vztahu (6).

OE S6H
W__EISIE_H-MIE’ (6)

Ve vztahu pocitame s intenzitou elektrického pole E, permitivitou prostiedi €, intenzitou
magnetického pole H a permeabilitou p.

Za pomoci kapacitnich snimaci dokazeme zachytit elektrickou slozku vybojem
vyzafované energie nebo za pomoci induktivniho snimace slozku magnetickou. Jde tedy o
nepiimou metodu. Tato metoda je vhodna na orientacni zjisténi vybojové Cinnosti, pii méfeni
on-line. Vyhodou snimact je jejich bezpefnost pro méfici systém, ten je chranén pied
pfepctim pii prirazu dielektrika a nebezpecné napéti se na jeho vstup nedostane. PouZiti

nepifimé metody piinasi problém s kvantifikaci hodnot, diivodem jsou nelinedrni priabehy
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kalibracnich  kfivek  snimaci. Nevyhodou je také slozita filtrace ruSivych
elektromagnetickych signala [8].
Kapacitni sondy

Zaznamenaji velice kratké piechodné jevy (v iadu nanosekund), ztoho vyplyvaji
pozadavky na obvody zpracovavajici signal a na parametry sond. Kapacitni sonda je
pfipojena na stupu rychlého diferencidlniho zesilovace, jehoz signal zesiluje zesilovac
s proménnym zesilenim. Diferencni zesilova¢ by mél na svém vstupu co nejvice potlacit
vngj§i rusiva pole. U kapacitniho senzoru je dilezitd jeho frekvenéni odezva. Casto
pouzivanym typem kapacitniho snimace je snimac s koaxidlnim tvarem. Snima¢ je slozen
z uzkého kovového pasku, ktery je ovinut na vySetfované misto. Princip kapacitni detekce

schematicky znazoriiuje obrazek Obr. 6.

U\L@D I_I_‘ CEZ:R i U,

Obr. 6 Nahradni schéma kapacitni sondy (pfevzato z [10])

Misto vzniku CV vytvéii elektrické pole E a magnetické pole H. Velikost t&chto poli je
umérna velikosti amplitudy proudového impulzu, ktery odpovida velikosti ¢aste¢ného vyboje.
Néhradni schéma je slozeno ze signdlu ¢aste¢ného vyboje Upg, vstupni RC ¢ésti zesilovace
naboje a kapacitniho snimace Ci. Co je kapacita mezi snimacem a zkousenym objektem, Ck je
kapacita snimace. C2 je vstupni kapacita zesilovace a Rm vstupni odpor zesilovace [10].

Nevyhodou kapacitni sondy je, ze zdroje castecnych vyboji jsou odstinéné a proto nas
neinformuje o piesném mistu vzniku CV. Pro méfeni kondenzator(i tato metoda nemusi byt
ptili§ vhodna, diivodem je, ze Faradayova klec blokuje elektromagnetické zareni [5, 8].
Induktivni sonda

Snimaji magnetické pole vyzafované zdrojem castecnych vyboji. Induktivni sondy
délime na toroidni a linearni.

Toroidni induktivni sonda

Proudové obvody induktivnich sond jsou magneticky svazané (Obr. 7). Vodi¢ pracovniho

uzemneéni tvoii primarni vinuti prochdzejici sttedem toroidu. Vlastni vinuti sondy je navinuto

na toroid a tvoii sekundarni vinuti. Jadro toroidu tvoii magneticky mekky materidl, ten je
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idealni pro praci se slabymi magnetickymi poli [8]. Toroid ma tzkou hysterezni smycku a
snadno dojde k jeho pfemagnetizovani. Velikost napéti na sekunddrnim vinuti vypocteme

vztahem (7).
ﬂ
dt

diq
a ()

Ve vztahu je uz vystupni napéti, Rz ¢inny odpor, i1 primarni proud, i2 sekundarni proud, L

Uy = —iy Ry — Ly —+ My -
vlastni induk¢nost civky toroidu a M1 je vzajemnd induk¢énost mezi primarnim a
sekundarnim obvodem. Nevyhodou toroidnich sond je nutnost pieruseni elektrického obvodu
[8]. Pro méteni kondenzatort se tato metoda nezda byt pfili§ vhodna, protoze kondenzator na

svych vyvodech nema zemni spojeni[8].

Obr. 7 Toroidni induktivni sonda (prevzato z [5])

Linearni induktivni sonda
U linearnich induktivnich sond (Obr. 8) je podélna osa sondy orientovana ve sméru
vektori magnetické indukce B a vektorem intenzity magnetického pole H. Oproti toroidnim

sondam u sond linearnich neni potieba prerusit elektricky obvod.

o i
i 1+ H

D
J#,_

—_—

U2

Obr. 8 Linearni induktivni sonda (pfevzato z [5])
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Induktivni snima¢ ochrafiuje méftici systémy pied piepétim. Neni zde potieba pouzit
meéfici impedance. Metoda induktivniho snimace ma nevyhodu v tom, Ze indukcei zptisobuje 1
vnéjsi ruSeni a to mize méfeni znehodnotit. Tato nevyhoda se ¢aste¢né odstrafiuje pouzitim
toroidi o malém poctu zavitu, ve kterych prochazi velmi maly proud [5, 8]. Tato metoda by
nas mohla informovat 0 mozném misté vzniku CV, z dvodu naruseni elektromagnetického

pole Faradayovo kleci, neni ale mozné spoléhat se na pfesnou hodnotu ¢iselného méfeni.

2.2.3 Méreni Lemke sondou
Jde o kapacitni (Obr. 9) nebo induktivni sondu, kterd umoziiuje méfit CV bez

galvanického propojeni se zkoumanym objektem a proto je mozné méfit i objekty v provozu.
V laboratornich podminkach je mozné méfit S ur€itou vzdalenosti od testovaného objektu.
Mimo laboratorni prostiedi by tato metoda mohla byt vhodna spiSe pro lokalizaci mista

vzniku CV, nez pro uréovani velikosti ¢asteénych vyboji [5].
—

Obr. 9 Kapacitni sonda vyrobce Lemke Diagnostic (pfevzato z [11])

3 Komeréné dostupné analyzatory
Vyrobci nabizeji méfici systémy, které jsou prenosné, napdjené z baterii a urcené spise
pro orientatni méfeni nebo méfici systémy pevné, pro piesné meéfeni v laboratornich

podminkach. V této kapitole jsou uvedené nékteré ptiklady nabizenych méticich systémi.

3.1 Bateriové pristroje pro méreni ¢aste¢nych vybojti
LEMKE PROBE LDP-5

Pienosna sonda ru¢niho typu napajena z baterie [12]. Zafizeni je v souladu s normou
CSN EN 60270. Jde o levny analogovy méfici systém, ktery miize byt pouzit pro rychlé
odhaleni c¢astecnych vyboji. Tento systém je vhodny spiSe na méfeni v laboratornich
podminkach, je citlivy na ruseni. Na pfistroj pfipojujeme naptiklad kapacitni nebo induktivni

sondu, UHF/VHF senzor, ultrazvukovy senzor nebo métime piimo s galvanickym spojenim.
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Za pomoci dvou malych kapacitnich sond miizeme se sondou méfit v diferencidlnim rezimu

(Obr. 10). Tento rezim je vyuzivan pti hledani mista vzniku CV [13].

LEMKE PROBE

LOIGIS.__

Obr. 10 Lemke Probe LPD-5 v diferencialnim rezimu (pfevzato z [13])

Piistroj Lemke Probe LPD-5 je navrzen na méfeni CV ve vykonovych transformatorech a
vysokonapétovych kabelech. Je navrzen pro méfeni uzemnénych objektd a z toho divodu,
neni pfili§ vhodny pro meéfeni kondenzatorti. DalSim problémem by mohlo byt pouziti
pfistroje s kapacitnimi nebo induktivnimi snimaci. Elektromagnetické pole nAm muze narusit
jev Faradayovi klece, kterou kondenzator vytvari.

PD-SGS

Ruc¢ni bateriovy piistroj (Obr. 11) pro online monitoring ¢aste¢nych vyboji od
spolecnosti Baur. Vyuziva kapacitniho a akustického snimace. Pfed potencialné postizenym
mistem varuje akustickou i numerickou signalizaci. Na displeji miiZeme pfepinat mezi
rezimem zobrazeni v realném Case a vyvojem c¢asteCného vyboje po dobu 5s. Vysoce citlivy

ultrazvukovy snima¢ zaznamena CV zatimco na displeji vidime indikator v dB [14].
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Obr. 11 Baur PD-SGS (pfevzato z [14]

Ptistroj je primarn¢ urcen pro aplikaci na stfedné a vysokonapétovych rozvadécich. Jeho

pouziti pro vykonové kondenzatory je nutné ovétit zkouskou.

3.2 Laboratorni mérici pristroje
Omicron — MPD 600

Omicron je mezinarodni spole¢nost poskytujici sluzby v oblasti elektroenergetiky. Od
spolec¢nosti omicron je na nabizen dle vyrobce vysoce propracovany systém MPD 600. Je
vhodny pro mnoho riiznych aplikaci pro méfeni CV. Analyzuje signaly viech piipojenych
meficich bodi soucasné. V soucasné dobé je vyuzivan hojné mezi vyrobci kabeld,
vykonovych transformatori a elektrickych stroji. Je vhodny jak na detekci, tak i na lokalizaci
vybojové aktivity ve vysokonapét'ovych komponentech. Spole¢nost Omicron nabizi k tomuto
produktu velkou fadou ptislusenstvi napt. Kalibratory, méfici impedance, vazebni kapacitory
nebo pulsni generator. Disponuje vysokou vstupni impedanci pro zkusebni napéti 1 MQ a 50
Q vstupem pro signal vybojové aktivity. Pracuje se vstupni frekvenci od 0 az do 20 MHz.
Dynamicky rozsah zkuSebniho napéti je 102 dB a pro signal ¢astecného vyboje 132 dB.
Meéfici systém vyhovuje standardu IEC 60270. Zaznam z méfeni mize byt exportovan ve
form¢ dat pro pouziti v softwarech jako je Matlab, Microsoft Excel nebo i jako video ve

formatu .avi [15].
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Doble Lemke PD-Smart

Je systémem uréenym pro méfeni CV na viech typech zafizeni. Piistroj, dle vyrobce,
disponuje pokrocilym nastrojem pro potlaceni Sumu. Za pomoci externi antény zlepSuje
potlacovani vnéjSiho Sumu. Systém je podpofen pocitaCcovym softwarem, ktery nabizi
moznost zaznamu naméfenych dat a jejich nasledného off-line replay. Pro otevieni
zaznamového souboru je pouzit format .tdms a Kk jeho otevieni je vyzadovan software PD
SMART. Systém nabizi také funkci ,,multivew*, kdy je mozné vidét na jedné obrazovce vice
méfenych komponent [16]. Testovaci napéti mize mit hodnotu frekvence od 20 Hz do 1.2
kHz. Zmétit dokaze vybojovou aktivitu mezi 35 kHz a 20 MHz. Vstupni impedance pro
zkuSebni napéti je 1 MQ a impedance pro signdl castecného vyboje je 50 1 Q. Dynamicky
rozsah zkusebniho napéti 80 dB a pro signal ¢aste¢ného vyboje 100 dB [17].
Power Diagnostix ICMsystem

Némecky vyrobce méticich systému je na trhu jiz ptes 20 let. Specializuje se na digitalni
meéfici pristroje pro vyhodnocovani elektrickych izola¢nich systému. Nabizi, jak laboratorni,
tak i pfenosné zatizeni [18]. Mé&fici systém ze série digitalnich méficich detektorti ICMseries.
Je pouzitelny na sitové frekvenci, ale i na velmi nizké frekvenci. Tento systém je velice
univerzalni a vSestranny diky jeho modularni konstrukci. Dle vyrobce lze systém diky fadé
specidlniho pfislusenstvi ptizplsobit témeét jakémukoliv testovacimu prostiedi s vysokym
napétim. Siroké kala externich predzesilovadli umoziuje fizeni frekvenéniho rozsahu od 40
kHz do 2 GHz. Systém filtruje vybojovou aktivitu od okolniho Sumu nezavisle na tom, jaky je
pouzit napétovy cyklus. Z tohoto diivodu je mozno vyuzivat systém v pomérné hluéném
prostiedi. K dosazeni vysokého poméru signal/Sum pomtize vhodny vybér piedzesilovace.
Tento systém spolupracuj s vlastnim poéitaéovym softwarem, ale vlastni zaznam vzorka CV
je na pocitaci nezavisly. Rychlost pocitace nebo komunikace s pocitaem neomezuje rychlost
zaznamu CV. Software nabizi volbu, zda bude vybojova aktivita zobrazena oproti ose asu
nebo fazovému uhlu. Do ICMsystem je mozno pfistupovat vzdalené za pomoci modemu [19].
Soucasti této prace je zkuSebni méfeni s timto systémem (kapitola 5.2).
Haefely Hipotronics DDX 9121b

Je modularnim pfistrojem od firmy HAEFELY HIPOTRONICS pro méfeni ¢aste¢nych
vyboji. SDDX 9121b mohou uzivatelé provadét testy a generovat reporty z jediného
poditade. Méfeni vyhovuje pozadavkiim normy CSN EN 60270. DDX je vybaven digitalnimi
filtry, které mohou potlacit ruseni. Mizeme méfit az devét vstupl soucasné. S pristrojem je
mozné provadét meéfeni elektromagnetické interference. MéEfi cCéastecné vyboje pfi

stejnosmérném napéti a na zakladé Casové analyzy dokdze automaticky vyhodnotit stav
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zatizeni. DDX 9121b (Obr. 12) je navrzen pro méfeni vykonovych kondenzatort, ale i

vykonovych a distribu¢nich transformatort, kabelt, rotacnich stroji, rozvadéct apod... [20].

—
—
—
-

.Illlllllllll DDX 9121b

'CITOXN

n-'-'

Obr. 12 DDX 9121b (pfevzato z [20])

Uzivatelské rozhrani piistroje (Obr. 13) je vytvofeno tak, aby bylo c¢teni udaju
jednoduché. VSechny volby jsou roz€lenény v kategoriich a pfi testu je zde okno zobrazujici
informace souvisejici stestem. Barvy uzivatelského rozhrani byly zvoleny tak, aby

neunavovaly o¢i pfi dlouhém testovani.

250pC

e PD: 0 d8: 100-500 kHz: No Cal: Input 1. S 112 PC
200pC (o] QMEC]
150pC Q 5472 k"‘-f
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-100pC
-150pC
RIV Ref

-200pC

-250pC FFT
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O -G~ avency (2 @

Obr. 13 DDX 9121b uZivatelské prostfedi (pfevzato z [21])
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Analogové vystupy (Obr. 14) umoznuji pfipojeni libovolného externiho zatizeni pro dalsi

dodate¢né zpracovani surovych dat, pro napt. externi osciloskopy, dataloggery apod. [21].
21gna ( -\70

‘ -\ N N
\.§.~ / <

\/

Obr. 14 DDX 9121b analogové vystupy (pfevzato z [21])

Siika méfeného pasma je volitelna (Obr. 15). Definovanim méfené §itky pasma zvysime
citlivost méfeni. DDX 9121b je vybaven spektrdlnim analyzatorem, operator miize snadno

meéfici pasmo nasledujicim zpisobem [21]:

e 30kHz < fl<100kHz,
f2 <500 kHz,

100 kHz < Af < 400 kHz [4].

zvolit optimalizované méfici pasmo. CSN EN 60270 definuje n&které limity, pokud jde o

Optimized measuring band

B <> ) _
—_— T 11 :_ 1 I .‘1;'
1 15:‘.1 100 I;':'l':'a‘ T{KHZ} IJEI:M
=== Partial discharge FFT RF broadcast FFT

""" Tyristor pulse FHAT
Obr. 15 Mérené pasmo (prevzato z [21])
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Mg¢fici systém je zalozen na pasivni vazebni impedanci bez baterii. Disponuje Sirokym
rozsahem vstupniho napéti (0,14 ~140 V). Pfipojeni je velmi snadné. Vazebni impedance typ
(AKV HAEFELY) se piipoji na jedné strané kondenzatoru a na DDX.

Velikost ¢astecnych vyboju v zavislosti na ¢ase je zapsana pro kazdy kanal do grafu. Q(t)
a V(t) diagram (Obr. 16) nabizi ¢teni velikosti ¢aste¢nych vyboji oproti napéti a ¢asu pro
kazdy kanal v jednom grafu [21].

1004 ---------- RRTELLERLLE ST TEEEEE T RETELEEELEE CRRTELLFTTre RTERPRRTTY -200.0

. ; ; : : L 160.0

@ (pC)

----4400

H 1 J v J T § L J 1 J v J T J v v T J 4 . Uﬂ
00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:00
Time (hh:mmgs)

Obr. 16 Q(t) & V(t) diagram — Apparent charge and voltage vs. time (prevzato z [21])
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Obr. 17 Vnitini Eastecény vyboj (prevzato z [21])
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Dale miizeme sledovat vznik a zanik c¢ésteénych vyboju v zavislosti na zvySovaném/

snizovaném napéti (Obr. 18).

Q (pC)

v 4
PD trigger level
® o ® gg
Extinction Inception

Voltage Voltage

U (kV)

Obr. 18 Zapalovaci a zhaSeci napéti (prevzato z [21])

Export dat a reporting probihd za pomoci HTML soubort, které obsahuji grafy a hodnoty.
Kromé¢ toho mutze byt pouzit format hodnot (CSV) pro dal§i analyzy nebo pro pfipravu
protokold o zkouskach v jinych programech jako je napt. MS Excel [21].

Haefely Hipotronics AKV 9330

Je pasivni méfici impedance pro testovani vykonovych kapacitori od vyrobce HAEFELY
HIPOTRONICS (Obr. 19). Disponuje frekven¢énim filtrem a vysokou citlivosti. Maximalnim
meficim proudem je 300 A. Vyhovuje standardu IEC 60270. Mezi jeho pfisluSenstvi patfi
napajeci zdroj [22].

il

|

Obr. 19 AKV 9330 (pfevzato z [22])
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Meéieni na DDX 9121b spolu s AKV 9330

Me¢éteni ¢astecnych vyboji na vykonovych kondenzatorech mtze byt obtizné. Vykonové
kondenzatory jsou typicky charakterizovany kapacitami v rozmezi od 1 uF az po n¢kolik
stovek pF. Vysoka kapacita kondenzatorti snizuje presnost méteni CV, dale také nejsou na
souc¢asném trhu dostupné vazebni kondenzatory v rozsahu pF. Doporucené uspotadani

zkousky pro vykonové kondenzatory je znazornéno na obrazku Obr. 20 [23].

Coupling T HV

Capacitor
E.................-................§ power
g C, | | i Capacitor
: : Tested
5 C,i ——
; :

DDX 9121b
L o il < < o —

Obr. 20 Usporadani zkouSky pro vykonové kondenzatory (pfevzato z: [23])

Toto uspofadani poskytuje praktické a nikladové efektivni feSeni pro méfeni CV na
vykonovych kondenzatorech. Vazebni kondenzator je tvoien za pomoci ¢ty kondenzatori
(C1 — C4). Citlivost méfeni zvySuje AKV 9330, specialné konstruovana impedance pro
méfeni vykonovych kondenzatorti. Jedineéna charakteristika této vazby zesiluje
vysokofrekvenc¢ni pulzni proudy (typicky v nano-ampérech). Jinym pozoruhodnym rysem je,
ze rozsah pracovni frekvence je ze 100% ve frekvencnim pasmu doporuc¢enym standardem
IEC 60270. Maximalni zkuSebni proud vazebniho kondenzatoru je 300 ampér. Dodate¢na
vyhoda zkuSebniho zapojeni znazornéného na obrazku Obr. 20 je, ze snizuje vliv soufazovych
interferen¢nich signald, které mohou zanaset do méfeni nepiesnosti [23].

Mérici spektrum

Megfeni casteénych vybojii se Casto provadi bez ptedchozi kontroly kalibra¢niho pulzniho
spektra. Ve vétsing piipada spravny frekvencni rozsah zname, ale méfeni pulsniho spektra je
prostfedkem k ovéteni, zda filtr limitnich frekvenci (f1,f2) vyhovuje pozadavkim IEC 60270.
Pulsni spektrum pomaha detekovat defekty. V pfipadé vykonovych kondenzatort je

zakladnim parametrem pro spravné nastaveni méfeni CV rezonanéni frekvence [24].
31



Metody odhalovani castecnych vybojii v kondenzatorech Marek Slama 2017

4 Technické pozadavky norem

Na méteni ¢astecnych vyboju v elektrickych piistrojich, komponentech apod. se vztahuji
normy. Pozadavky téchto norem by mély byt zohlednény pii navrhovani technickych
podminek souvisejicich s méfenim ¢aste¢nych vyboji [4]. Tato kapitola je vénovana normam,

které se zabyvaji méfenim castecnych vyboji a jejich zaméfenim na dané aplikace.

4.1 CSN EN 60270

Jde o mezinarodni normu platnou pro méfeni komponenti, zafizeni, pfistrojii a systémd.
Zkusebni napéti mize dosahovat frekvence az do 400 Hz. Veli¢iny definované touto normou,
které byly pouzity v této praci, jsou vypsany v kapitole 1.3 [4].

Tato norma definuje [4]:

terminologii,

souvisejici veliiny,

zobrazuje usporadani zkusebnich a méficich obvodu, které maji byt pouzity,

piesné popisuje bud'to analogové nebo digitalni méfici metody potiebné pro bézné
aplikace,

zpiesiiuje zpusoby kalibrace a naroky na piistroje slouzici pro kalibraci,

e poskytuje smérnice pro zkuSebni postupy,

e poskytuje pomoc tykajici se rozliSeni ¢astecnych vybojli od vnéjsiho ruseni.

4.2 CSN 60060-1
Tato &ast normy CSN 60060 je platna pro dielektrické zkousky se stejnosmérnym,

sttidavym nebo impulznim napétim. Platnd je u zkouSek s napétim vysSim jak 1 kV. Pro
napéti presahujici 800 kV je mozné, Ze nckteré predepsané postupy nebudou dosazitelné.

Soucasti této normy jsou veli¢iny definované pro zkousky se stfidavym prub&hem napéti [25].

4.2.1 Zkousky se stiridavym priubéhem napéti
Dle normy CSN EN 60060-1 musi mit zkusebni st¥idavé napéti frekvenci v rozmezi 45 az

65 Hz. Technickd komise vSak muze stanovit pro zvlastni zkousky jiny frekvenéni rozsah.
Zkousky s napétim o frekvenci od 10 Hz do 500 Hz jsou definovany v IEC 60060-3 [25].
Vrcholova hodnota stridavého napéti

Je primérnou hodnotou velikosti kladnych a zapornych vrcholovych hodnot. V piipadé,
ze méfime soumérny signdl, je mozné meéfit pouze vrcholovou hodnotu jedné polarity.
Predpokladem je ale pouze mala odchylka od sinusového prabéhu [25].
Hodnota zkuSebniho napéti

Jde o vrcholovou hodnotu d&lenou \2 [25].
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Efektivni hodnota

Je definovéana za pomoci druhé odmocniny ze stfedni hodnoty ¢tvercti okamzitych hodnot
napéti za cely cyklus [25].
Pokles napéti

Bezprostiedni snizeni zkusebniho napéti na ¢as az n¢kolika sekund [25].

4.3 CSN EN 60060-2

Tato ¢ast normy CSN 60060 se vztahuje na méfici systémy a jejich soucésti, které jsou
pouzivany pii vysokonapétovych zkouSkach v laboratornim prostiedi. V této normé jsou
uvedené meze nejistot pouzitelné pro zkusebni hladiny uvedené v IEC 60071-1:2006 [27].
Tato norma definuje [27]:
pouzitou terminologii,
postupy odhadu nejistot pfi méfeni vysokym napéti,
naroky, které¢ musi méfici systém spliovat,
postupy osvédceni méficiho systému a kontrolu jeho komponent,
metody prikaznosti, ze jde o méfici systém vyhovujici tomuto standardu.

4.4 CSN EN 60060-3
Tato &ast normy CSN 60060 se zabyva napétim pro zkousky probihajici mimo

laboratorni prostiedi. Jde o napéti: [29].

stejnosmerne,

stiidavé,

atmosférické impulzni napéti s aperiodickym nebo oscila¢nim tvarem,

spinaci impulzni napéti s aperiodickym nebo oscilaénim tvarem.

Ve specialnich ptipadech 1ze méfit 1 s nap€tim o velmi nizkém kmitoctu nebo s tlumenym
stfidavym napétim [29].

45 CSN CLC/TS 60034-27

Tato norma se zabyva off-line méfenim castecnych vybojli na izolaci statorovych vinuti
to¢ivych elektrickych strojii (online méfenim se zabyva CSN IEC/TS 60034-27-2) [31]. Tato
norma spada do tfidy tocivych elektrickych stroji, z tohoto divodu nebude pro aplikaci na
kondenzatorech pravdépodobné pfili§ vhodnd. Zabyva se zejména stroji, které maji ty¢e nebo

tvarované civky s vodivym drazkovym povlakem [31].

4.6 CSNEN 60664-4

Pfi méteni s napétim o vysokém kmitoctu je tieba zménit zkuSebni ptistroje a postupy,
které jsou popsany v CSN EN 60270. V této normé jsou popsany zkousky s nizkym napétim o
kmitoctu 30 kHz az 10 MHz. Pfedmétem zajmu této normy je zékladni, pfidavna a zesilend

izolace namdhand napétim s vysokym kmitoctem. Zkousky jsou sestaveny tak, aby se
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minimalizovalo riziko degradace zkuSebniho vzorku. ZkuSebni napéti je Vrozsahu napéti
zapalovaciho. Pro odhaleni poskozené izolace je pouzita nizka hladina vyboje, zpravidla pod
10 pC. Tato norma je platna pro zafizeni pracujici v nadmoiské vySce mensi nez 2000m se

jmenovitym napétim do 1000 V. Kviili napétovému omezeni nebude pro vykonové aplikace

vhodna [32].

4.7 CSN EN 2591-227
Evropsky standard definuje metody méfeni ¢asteCnych vyboju pti specifickych teplotach

nebo pod neobvyklym tlakem. Norma je urena pro letectvi a kosmonautiku. Plny text je

dostupny v anglickém jazyce [33].

4.8 CSN EN 60512-4-2
Pfedmétem normy jsou zkousky elektromechanickych komponent v rozsahu plisobnosti

IEC TC 48. Tato norma muze byt rovnéz pouzita pro podobné soucastky. Zkouska ma za cil
definovat standardni  zkuSebni postup pro posouzeni vhodnosti pouzitelnosti

elektromechanickych soucastek pii stanoveném napéti bez vzniku ¢aste¢nych vyboju [34].

4.9 CSN EN 60885-2
Norma zabyvajici se méfenim ¢astecnych vyboji za pomoci elektrickych metod

Vv izolaénich systémech kabeld. Je Ceskou verzi evropské normy EN 60885-2:2003. Norma

zahrnuje v§eobecné zkuSebni metody méteni izolacnich a plaStovych materidlll pro elektrické

kabely [35].
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5 Vlastni testovaci méreni
V' prostorach univerzitnich laboratofi - laboratofe castecnych vybojii a laboratote

dielektrik bylo vyzkouseno testovaci méfeni na systémech:
1) Doble Lemke PD smart
2) Power diagnostix ICMsystem
Tyto systémy byly otestovany pro nékolik uspotfddani. Samotnému méteni predchazi

kalibrace mé&iiciho obvodu.

5.1 Doble Lemke PD smart

Kalibrace obvodu

Jednim z mnoha faktorG snizujici pfesnost méfeni jsou i parazitni kapacity méficiho
obvodu. Provedenim kalibrace méticiho obvodu zvySime piesnost méteni. Kalibrace je
provadéna pred kazdym méfenim. Kalibrace vypovida o zédvislosti mezi zdanlivym nébojem
¢asteCnych vyboji a velikosti amplitudy jednotlivych snimanych napéti. Velikost tohoto
napéti je zavisla na velikosti naméfenych vyboji. Do obvodu jsou generovany kalibra¢ni
pulzy o ndmi vybrané hodnot¢. Velikost této hodnoty je zvolena dle ptedpokladané velikosti
zdanlivého naboje pulzt pii méteni [5, 8]. V nasem piipadé byla vybrana velikost hodnoty
kalibra¢nich pulzt 50 pC. Pro kalibraci byl pouzit kalibrator LDC-5/S3 (Obr. 21).

Obr. 21 Kalibrator LDC-5/S3
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Uspoi‘adani hrot-deska
Na usporfadani zobrazeném na obrazku Obr. 22 vznikaji vnéjsi c¢astecné vyboje
korénového typu. Jejich vyskyt je pro takto ostré hrany typicky. Ptikladem takovych vyboju

jsou korénové nebo doutnavé vyboje [8, 26].

a) é

: L 2

Obr. 22 Modelové usporadani typu hrot deska (prevzato z [8])

Model takového uspoiadani je dostupny i ve Skolni laboratofi (Obr. 23).

Obr. 23 Model uspofadani hrot-deska
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Hrot byl 5 cm nad deskou. Byl pozorovan vznik a zanik ¢astecnych vyboji v zavislosti na

zvySovaném/ snizovaném napéti. Nameétené hodnoty byly zapsany do tabulky ¢.2.

Tab. 2 Naméiené hodnoty usporadani hrot - deska

Namérené hodnoty

Zapalovaci napéti

Velikost vyboje

V zaporné pulperiodé

6,92 kV

150 pC

V kladné pulperiodé

11 kV

500 pC

Snimek obrazovky ze softwaru PD Smart pfi méfeni zapalovaciho napéti je na obrazku

Obr. 24, ukazka z méfeni Cetnosti vyboji Vv zaporné pulperiodé je vyobrazena na obrazku

Obr. 25.

Max. scale:

Charge

oo 30,0
Measurement settings
Filter frequencies HE 100,0 kHz
Measured values
Qiec 1454 pC
Voltage 5,92 kv
Frequency 50,50 Hz

&0,0

250,0 pC
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180,0 2100
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Program wersion
FPGA version

Export date/time
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2700

300,0

330,0

PO Smart

Device 1 (master] (#207305021)
2.0.4 (build: 5713}

4,11.1680

2017-01-25 08:09:44

Obr. 24 Pulzni diagram — zapalovaci napéti zaporné pulperiody (koréna)

Pro informaci o Cetnosti vyboji vyuziva software spektra barev. O hodnotach, které

barvy reprezentuji, jsme informovani za pomoci legendy na pravé strané od grafu. Naptiklad

barvy blizko ¢ervené ptedstavuji vysokou ¢etnost vybojt.

Max. scale [180,0 pC ™ Logarithmic charge axis scaling >< b
Pattern overflow
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Measurement settings General information

Filter frequencies HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain PO Smart

Measured valves Device Device 1 (master] (#207305021)

Qiec 1412 pC Program wversion 2.0.4 (build: 5713)

Voltage 5,96 kv FPGEA wersion 4.11.1680

Frequency 50,50 Hz Export date/time 2017-01-2508:10:31

Obr. 25 Digram cetnosti vyboji hrot-deska
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Usporadani miska-hrot
Na tomto uspoifadani vznikaji vyboje korénového typu [26]. ZjednoduSené schéma je
vyobrazeno na obrazku Obr. 26 a skute¢ny Skolni model na obrazku Obr. 27. Napéti bylo

privedeno na hrot a miska byla uzemnéna.

___________________________________________

Obr. 27 Model usporadani hrot-miska

Nameétené hodnoty byly zapsany do tabulky ¢.3.

Tab. 3 Namérené hodnoty usporadani hrot-miska

Naméfené hodnoty Zapalovaci napéti Velikost vyboje
V zaporné pulperiodé 5,8 kV 385 pC
V kladné pulperiodé 11,2 kV 700 pC
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Ukazka ze snimani Cetnosti vyboju je na obrazku Obr. 28. Na obrazku je vidét vysoka

A4

intenzita malych vyboji (kolem 100 pC) v zaporné pilperiodé¢ a vyboje vysSSich hodnot

Vv kladné pilperiodé.

Max. scale boo,o pc [” Logarithmic charge axis scaling X E®
Pattern overflow
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Measurement settings General information

Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PD Smart

Measured values Dievice: Device 1 (master) (#207303021)

Qiec: 837.1 pC Program version: 2.0.4 (build: 5713}

oltage: 11,1 kW FPGA version: 4,11,1680

Frequency: 49,92 Hz Export date/time: 2017-01-25 08:25:59

Obr. 28 Digram Cetnosti vyboji miska-hrot

Méreni klouzavych vyboji

Klouzavé vyboje jsou typem vyboji, které vznikaji na rozhrani materialti [28]. Klouzavy

vyboj vznikd i naptiklad mezi elektrodami odlisnych tvart nebo polomérd [30]. Pii

testovacim meéfeni byla vlozena mezi elektrody rozdilnych polomért desticka z plastového

materialu (Obr. 29).

Obr. 29 Méreni klouzavych vybojt
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Naméiené hodnoty byly zapsany do tabulky 4.
Tab. 4 Namérené hodnoty klouzavych vybojii
Velikost testovaciho napéti Velikost vyboje
2,15 kV 3,01 nC
4,89 kV 10,21 nC

Ukazka ze software pii méfeni s napétim 4,89 kV je na obrazku Obr. 30.

Max. scale:

250,0 pC

16,0 nC
14,0nC
12,0nC -
UEJ, 10,00 nc -
z &00nC
T goonc
4,00 nC
200nC
0,000 pc
oo 30,0 60,0 an,0 1200 150,0 160,0 2100 240,0
Phase [?]
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 1000 kHz  LP 500,0 kHz Chain:
Measured values Device:
Qiec: 10,1 nC Program wersion:
oltage: 4,89 kv FRGA version:
Frequency: 50,50 Hz Export date/time:

360,0
Threshald: 0,000

2700 300,0 330,0

PD Smart

Device 1 [master) (#207303021)
2.0.4 (build: 5713)

4.11.1680
2017-01-2508:47:01

Obr. 30 Pulzni diagram — zapalovaci napéti pfi méreni klouzavych vybojt
5.2 Power Diagnostix ICMsystem
Testovano bylo laboratorni zafizeni ICMsystem spole¢nosti Power Diagnostix. Pied
samotnym métfenim probéhla kalibrace obvodu za pomoci kalibratoru od Power Diagnostix —

model CAL1A (Obr. 31).

Obr. 31 Kalibrator CAL1A
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Vnitini vyboje

Me¢ften byl starsi transformator, o kterém vime, ze jeho ucinnost jiz neni ptili§ vysoka.
Obvod byl zkalibrovan na 100 pC. Pii napéti 30kV o frekvenci 50 Hz byl vytvoien 30
sekundovy zaznam méfeni. Zaznam z méfeni je ulozen ve formatu .dat, v tomto formatu
mame moznost provadét post-analyzu namétenych dat. Data je mozné exportovat také do
formatu textového dokumentu .txt. a grafy lze jednoduse ulozit jako bitmapové soubory .bmp.
Vybojova ¢innost ale nedosahovala ani pii napéti 30KV pfili§ vysokych hodnot (Obr. 32) a
nelze jednoznacéné fici, ze transformator ma problém v oblasti ¢astecnych vyboji. Pro méteni

byla zvolena délka zaznamu 30 sekund.

+30.1
T : . e

. -~

[pC]

=301

0 180 [deg] 360

Obr. 32 Vnitini vyboje transformatoru

Méreni klouzavych vyboja

Mg¢éteni klouzavych vyboji probéhlo na modelu prichodky (Obr. 33). Projev vybojt na
pruchodce pfi napéti o hodnoté 32 kV, tak jak ho zaznamenal méfici software je na Obr. 34,
Casteéné vyboje se zde jiz projevovaly v fadech nC. Software si pamatuje Gidaje zaznamenané

pfi méfeni — v naSem piipad€ zaznam nastaveny na 30s.
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Obr. 33 Model priichodky

+3.76

(nc] |

0.0

0 180 [deg]

Obr. 34 Méreni na modelu prichodky

Pfi otevieni zaznamového souboru v software ICMsystem je zde i moZznost zapnout
funkci off-line replay a vyuzit ji napfiklad ke sledovani pribéhu zkousky v zavislosti na Case.
Podrzenim levého tladitka mysi je mozno oznadit v grafu ¢etnosti vyboji n¢kolik vybranych

aktivit a software nasledn¢ informuje uzivatele o hodnoté takto oznacenych vybojt.
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Méreni korony

Na modelovém usporadani hrot-miska byly méfeny korénové vyboje. Namétena hodnota
zapalovaciho napéti byla 4 kV. Napéti bylo dédle navySeno na 7 kV a pfti této hodnoté byl
vytvofen zaznam (Obr. 35). Jinym promitnutim grafu, které software nabizi je napiiklad

projekce oproti ose Y (Obr. 36).

+200

[pC]

0.0

-200

0 180 [deg] 260

Obr. 35 Méfeni kordny za pomoci programu ICMsystem

1.1ES

[M]

5.5E4

0.0EQ

0.0 100 [pC] 200

Obr. 36 Méreni korény — projekce oproti ose Y
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Zaver

Predkladana prace v prvni kapitole definuje zakladni veliCiny, které je nutné znat pro
méfeni ¢asteénych vyboji v souladu s platnou normou CSN EN 60270. Tato norma je obecna
a je zakladem pti méfeni casteCnych vyboji. Pro skutecné méteni v praxi miize byt potieba
vyuzit nékterou z dal§ich norem, které se zabyvaji konkrétni aplikaci méfeni cCaste¢nych
vyboju. Po provedené reSerSi norem, lze uvést, ze problematika méfeni ¢asteCnych vyboja v

kondenzatorech neni stale dostatecné popsana.

Praktickd ¢ast prace popisuje méfeni ¢asteCnych vyboji na modelovych usporadanich.
Cilem méfeni bylo porovnat dva rozdilné méfici systémy (Doble a Power Diagnostix) z
hlediska interpretace dat a uzivatelské ptivétivosti. Oba méfici systémy a jejich SW jsou
uzivatelsky privétivé a umoziuji ovladajici osobé zobrazovat data jak v redlném case (napf.
pulzni diagramy nebo Ccetnost vyboji), tak vytvofit off-line zdznam méfeni. Diky
modernéj$imu vzhledu mutze systém od Doble zaujmout vice nez software od Power

Diagnostix.

Ve stati prace bylo pfedstaveno nékolik komeréné dostupnych méfticich systémui. Tyto
systémy jsou na trhu nabizeny riznymi vyrobci. Ve vétSiné specifikacich téchto méficich
systéml nebyva uvedeno, zda jsou vhodné pro méfeni ¢asteCnych vyboji v kondenzatorech.
Pro vyrobce kondenzatorii bude tedy nutné specifikovat své poZadavky na meéfici systém a
konkrétni aplikaci feSit pfimo s vyrobci méficich systému. Jednim z dtlezitych faktort pfi
vybéru vhodného systému je to, zda je cilem pouze vybojovou aktivitu odhalit nebo zda je

podminkou vyboje 1 lokalizovat.
Ze ziskanych dat a v ndvaznosti na korespondenci s produktovym manazerem spolecnosti

Haefely Hipotronics Ing. Petrem Mrazem, Ph.D., 1ze doporucit pro méteni ¢astecnych vyboja

v kondenzatorech zatizeni Haefely Hipotronix DDX 9121b.
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