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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva teoretickym popisem diagnostiky elektrickych zatizeni,
jednotlivymi typy casteCnych vyboji a metodami meétfeni casteCnych vybojli. Pro
praktickou nazornost online detekce ¢astenych vyboji byl navrzen vhodny fetézec. Jako
software pro realizaci online diagnostiky ¢aste¢nych vyboji byl pouzit LabVIEW, ve
kterém byl graficky naprogramovan zminény meéfici fetézec. Online méfici systém
¢asteCnych vyboji dokazal zachytit Castecné vyboje a predejit tak moznému prirazu

izolace testovaného objektu.

Klicova slova

Diagnostika, ¢aste¢ny vyboj, dielektrikum, izolace, online méfici systém, méfici

fetézec, LabVIEW, testovany objekt
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Abstract

This thesis deals with theoretical description of power equipment diagnostics as well
as with individual types of partial discharges and methods for their measurement. Suitable
procedure was designed for online diagnostic of partial discharges to illustrate their
detection. LabVIEW application was utilized to implementation of partial discharges
online diagnostics using graphical representation of given measurement procedure. Partial
discharge online measuring system was able to detect partial discharges, this avoid the risk

of insulation penetration of tested object.

Key words

Diagnostics, partial discharge, dielectric, isolation, online measuring systém,

measuring string, LabVIEW, test object
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Uvod

Diplomova price je zaméfena na diagnostiku casteCnych vyboji v elektrickych
zafizenich. V dne$ni dobé jsou na elektrickd zafizeni kladeny ty nejvyssi pozadavky
sméfujici k dlouhodobému a bezporuchovému stavu. At uz jde o elektrické, chemické,
tepelné Ci erozivni vlivy, tak maji ¢asteéné vyboje velmi negativni dopad na izolaéni

systémy elektrickych zafizeni a snizuji tim jejich Zivotnost a spolehlivost.

Prace pojednava o diagnostice a problematice méfeni cCasteénych vyboju

v elektrickych zafizenich a je rozdélena do nékolika ¢asti.

V prvni ¢asti je obecné popsana soucasnd diagnostika a jeji ukoly. Déle se zamétuje
na diagnosticky systém a jeho casti. Popis off-line, on-line diagnostiky a piedpovéd’

chovani diagnostikovaného objektu.

Druhé c¢ast diplomové prace se zaméfuje na Castecné vyboje a jejich typy. Ve treti
Casti je popsana problematika méfeni ¢asteénych vybojii a jejich jednotlivé metody. Ctvrta

kapitola popisuje kalibraci méficich obvodd.

V paté casti je vypracovano jednoduché blokové schéma pro meéfeni Castecnych

vyboji a jejich nasledné zachyceni. Jsou zde k dispozici prib&hy z osciloskopu.

Sesta kapitola struéné popisuje software LabVIEW, ktery byl pouzit pro on-line
detekci Castecnych vyboji. Jsou zde zminény zdkladni tidaje a moZnosti pouziti tohoto

softwaru.

V sedmé kapitole jsou popsany vsechny pouzité méfici prvky, které byly pouzity pro

ovéteni experimentu.
Posledni kapitola patii navrhu meéficiho fetézce pro online méfeni ¢astecnych vyboju.

Popisuje se zde funkcionalita blokového diagramu v softwaru LabVIEW a provadi

se ovérovaci experiment, ktery je nasledn¢ zhodnocen.
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Seznam symbolt a zkratek

¢asteCny vyboj
pikocoulomb
watt

mnozina signalt
¢asovy interval
fazovy thel
zdanlivy naboj
vykon

proud

Hertz

intenzita magnetického pole

magnetické indukce

stiedni kvadraticky soucet
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1 Diagnostika

Pojem diagnostika je odvozeno ze dvou feckych slov ,,.Dia* a ,,Gnosis* neboli ,,skrze*
a ,,poznani“. V dne$ni dobé je vyrdbéno ¢im dal vice novych zafizeni, které by mcly
vyhovovat rliznym pozadavkim. At uz jde o porovnani ceny, vykonu, zivotnosti,
spolehlivosti, ale také i emisemi a mnoho dalSich. S ohledem na konkurence schopnost je
nutné uvedené pozadavky respektovat. Jako prostredek zjistovani stavu zatizeni se pouziva
diagnostika. Ta je v dnesni dobé nedilnou soucasti jak pti vyrob¢, tak i v provozu zatizeni.
Diagnostika zkouma chovéni zafizeni a ziskava informace, které jsou podstatné ve vSech

jejich systémech, podsystémech, ale i jednotlivych prvcich. [1,32]

Diagnostika vsak nesnizuje pouze mozné ekonomické ztraty. Je velmi dulezita
Z hlediska zjisStovani poruch, které vznikaji pti béZném provozu zatizeni. Zjis§téné poruchy
jsou dale tfidény a uloZeny v databazich. Na zdklad¢ informaci, které jsou uchovéavany
v databazich, jsou nadale analyzovany a prokazou-li se nékteré poruchy jako opakovatelné,
ukdze to na nedostatky v samotné vyrob&. Tyto nedostatky se pak fesi naptiklad
Vv konstrukcei zafizeni, programovani ¢i jinému procesu, ktery se prokaZe jako nedokonaly.
Jednat se mtize i o $patné provozni prostiedi. Odhali-li diagnostika poruchu, ma k dispozici
vlastni navrh na postup, ktery se v co nejkratS§im Case provede. Tato skuteCnost opét
zabrani ekonomickym ztratdm, které mizZou byt vysoké uz za par chvil od pferuSeni

vyroby. [1]

Pokud tedy vychdzime =ze strukturdlniho propojeni technologickych procesi
s materidlovym inzenyrstvim pomoci elektrotechnologické diagnostiky, je tato diagnostika
brana jako velmi dulezitou soucédst pro sledovani zivotnosti elektrickych zafizeni
¢1 zafizeni jako takovych. Jednd se o provozni diagnostiku, kterd shromazduje data
zafizeni a uklada je do archivu, kde se pak sleduji parametry chovani jednotlivych zatizeni
a nasledné se z této diagnostiky da urcit chovani zafizeni dopfedu. Toto je zavrSenim

diagnostiky a jde o tzv. elektrotechnologickou prognostiku. [1]

12
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VLIVY
PRI VYROBE
INTERAKCE .| DIAGNOSTIKOVANY |_ .| DIAGNOSTICKY
i ) OBJEKT SYSTEM
PODMINKY PRI VYROBE
LIDSKY GINITEL J'
Y
POKYNY VYSTUP DIAGNOSTIKY
_Vvy PRO UDRZBU AKTUALNI STAV OBJEKTU
PRI PROVOZU
INTERAKCE o J' :
PROVOZNi PODMINKY PROGNOZA
: S VYVOJ VLASTNOSTI
PODMINKY PROSTREDI DIAGNOSTIKOVANEHO
LIDSKY CINITEL OBJEKTU

Obr. 1.1: Zakladni souvislosti pfi diagnostice elektrickych zarizeni — inspirovano z [1]

Sledované objekty délime podle jejich struktury do dvou zdkladnich skupin. V prvni
skupiné jsou objekty, které maji nepfistupnou strukturu. U takovychto objektd se sleduje
pouze vstup a vystup s tim, Ze objekt bude v ramci dovolené tolerance diagnostického
systému sprdvné reagovat na vstupni zkuSebni signdly. Ztoho vyplyva, zZe
se nesoustfedime na odehravajici se procesy uvniti struktury sledované¢ho objektu, ale
o procesni vlastnosti, které jsou pro spravny chod zatizeni rozhodujici. Parametry, které
se pii diagnostice sleduji, musi odpovidat vytyCenym mezim. Do druhé skupiny patii
objekty, které maji jejich strukturu ptistupnou. Tam sledujeme vedle vstupl s vystupy
i déni ve struktufe. To prakticky znamena, ze se kontroluji i vstupy a vystupy u vSech
jednotlivych prvki ve struktufe. Jde o parametry, které kvantitativné ¢i kvalitativné
popisuji chemické, fyzikdlni a popfipadé 1 jiné vlastnosti systémové struktury

diagnostikovaného objektu. [1]

Zatizeni je behem svého zivota pievazné v bezporuchovém stavu, ve kterém plni
vSechny funkce. Opaénym stavem je stav poruchovy, v némz alespoit jedna z funkci
nespliiuje pozadavky. Pokud zafizeni pracuje jen ¢astené, jedna se o provozuschopny

stav. [1]

Diagnostikovany objekt je nejcastéji provozovan pii normalnich podminkach. V téchto
podminkach jsou brany v Givahu zasady o udrzbé a navod k obsluze zafizeni. Pokud tedy
pii téchto podminkach vznikne porucha zafizeni, jde o vnitini pfi¢inu jako je naptiklad
provedeni nebo konstrukce diagnostikovaného objektu. Poruchy mizou nastat i z vnéjSich

pfi€in, jako je tfeba Spatnd obsluha zafizeni €i nepfiznivé vnéjsi podminky. V takovémto

13
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ptipad¢ jde o provoz zafizeni v nenormalnich podminkach. [1]

Drzitelem informaci o technickém stavu sledovanych objektl je diagnosticka velicina.
Jelikoz je stochastického charakteru, musi se respektovat jeji rozptyl a pouzivat statistické
veli¢iny a charakteristiky diagnostickych ukazateli. Pokud nejsou strukturni parametry
pfimo méfitelné veli€iny (nemaji numericky charakter), musi se pretransformovat do stavu

pro zpracovani. [1]

1.1 Diagnostika off-line a on-line

Z pohledu provadéni vlastni diagnostiky zafizeni rozliSujeme dva zasadni zpusoby.
Vse se odviji od toho, jestli je diagnostikované zatizeni v provozu ¢i mimo provoz. Pokud
je zafizeni v pIném provozu, jedna se o funk¢ni diagnostiku on-line. Je-li zafizeni mimo

provoz, jde o testovaci diagnostiku off-line. [1]

Online monitoring CV, na rozdil od jinych off-line metod, pracuje s bé&znym
provoznim stavem objektu. Vyhodou monitoringu je neustaly pfisun informaci o stavu
zatizeni v provozu. Pokud jsou detekovany ¢astecné vyboje, jedna se o nezadouci jev,

ktery je potieba vyftesit diive, nez dojde k uplnému prirazu izolace. [33]

1.1.1 Systém off-line — testovaci diagnostiky

Ridici blok
—p Algoritmus
diagnézy

}

Zdroj signalt

Pouze v pripadé
posloupnosti
dil¢ich kontrol Signaly dilZich kontrol Diagnostikovany
ai p| Vazebniélen )
Odezvy objekt
h 4 <

Ridici signaly

Y

Fyzikalni e e
— Y Meéfici zafizeni
model

Rj l Rj l Rj*

Vyhodnocovaci blok

v
Vysledek diagndzy

Obr. 1.2: Vazby pfi vzniku diagnostiky, dopady a oblasti jejiho plisobeni — inspirovéno z [1]
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Ridici blok obsahuje algoritmus diagnozy. Zdroj signali pak podle n&j generuje
signaly jednotlivych dil¢ich kontrol, které jdou ve sledu tohoto algoritmu. Tyto signaly
jdou do vazebniho clenu a nasledné do diagnostikovaného objektu, poptipadé
1 do fyzikalniho modelu diagnostikovaného zatizeni. Fyzikalni model realizuje pii kontrole
spravnosti diagnostikovaného zatizeni funkce jak pro bezporuchovy stav (mnozina signala
Rj), tak i pro stav poruchovy (mnoZina signali Rj'). Vyprodukované informace tohoto
fyzikalniho modelu jdou do vyhodnocovaciho bloku, ve kterém jsou zpracovany vysledky

diagnostického systému. [1]

Na signdly jednotlivych kontrol o diagnosticky objekt reaguje a vystupuji z néj
skuteéné vysledky kontrol Rj, které jdou do méficiho zafizeni skrze vazebni &len.

Z méficiho zatizeni jsou tyto informace piivedeny do vyhodnocovaciho bloku. [1]
Vyhodnocovaci blok ma za kol porovnat mozné vysledky Rj a Rji se skutecnyma
hodnotami Rj* jednotlivych kontrol. Po tomto porovnani se pak vyhodnoti vysledek

diagnodzy. [1]

1.1.2 Systém on-line — funkéni diagnostiky

Ridici blok
— Algoritmus
diagnoézy
Pracovni signaly
A
l ai
h 4
Vi
Rizeni fyzikalniho modelu a fidiciho | \/azepni glen Ridicf signaly Diagnostikovany
bloku v zavislosti na pracovnim rezimu™ RJJr objekt
M Odezvy
na pracovni
signaly
A4
|| Fyzikalni M&fici zafizeni |4
model
Rj | R} Rj*
4 A
Vyhodnecovaci blok

A\
Vysledek diagnozy

Obr. 1.3: Schéma on-line — funkéni — diagnostiky (zafizeni je v plném provozu) — inspirovano z [1]

On-line (funk¢ni) diagnostika je provadéna za plného chodu diagnostikovaného

zafizeni. Funk¢ni blokové schéma je znazornéno na obrazku €. 1. 5. Zde je vidét, ze
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do diagnostikovaného zafizeni jsou pfivadény provozni signaly a;. Diagnosticky systém
poté ze zkouSeného objektu piijima fidici signaly y; a také odezvy na pracovni signaly R;".
Vyhodnocovaci blok porovnava diléi kontroly (R;") stémi moznymi (R; a Rji), které

produkuje fyzikalni model a stejn¢ jako u off-line metody se ur¢i vysledek. [1]
2 Casteéné vyboje

V pevném, plynném i kapalném dielektriku izola¢niho systému elektrickych stroja
mize dochazet k elektrickym vybojim. KdyZ vyboje jen ¢astecné pfemost'uji izolaci mezi

elektrodami rizného potencialu nebo vodici, jedna se o ¢astecné vyboje. [1]

Caste¢né vyboje vznikaji v dusledku lokéalniho elektrického naméhani na povrchu
izolace v blizkosti vodi¢u, ptimo v izolaci, atd. Objevuji se jako impulzy, které trvaji méné
nez lus. At uz se jedna o elektrické, chemické, erozivni ¢i tepelné vlivy, tak maji ¢astecné
vyboje velmi negativni dopad na izola¢ni systémy danych elektrickych zafizeni a snizuji

tim jejich zivotnost a spolehlivost. [1,2]

Rozdé&leni ¢astecnych vybojl podle jejich vyskytu:
e Vng¢jsi ¢astecné vyboje
e Povrchové ¢astecné vyboje

e Vnitini ¢astecné vyboje

Mezi vnéjsi ¢astené vyboje se fadi takové vyboje, které vznikaji v plynech v blizkosti
elektrod malych polomért ¢i vétSich zakfiveni. Jedna se napiiklad o kordénové nebo

doutnavé vyboje. [1]

Povrchové ¢asteCné vyboje se poznaji tak, Ze vznikaji pobliz elektrod na rozhrani mezi
dvéma dielektriky, plynnym a pevnym. Naptiklad se mize jednat o klouzavé vyboje

na pruchodkach, na konci vinuti u toc¢ivych stroju atd. [1]
Pokud jde o vyboje vzniklé v plynech, kde jsou obklopené kapalnym nebo pevnym

dielektrikem, jedna se o vnitini Castecné vyboje. Napi. ¢asteéné vyboje v dutinkach

v pevném dielektriku. [1]
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2.1 Typy éasteénych vyboiju

Existuje plno typi casteCnych vyboju, které muzeme zméfit. Rozlisuji se podle
umisténi, tj. faizového thlu na kiivee napéjeciho napéti. V nasledujicich podkapitolach jsou

stru¢né popsany jednotlivé typy moznych ¢aste¢nych vyboja. [1]

2.1.1 Casteéné vyboje typu A

Tyto Castecné vyboje vznikaji piilozenim vnéjSiho napéti na zafizeni ve vzduchové

mezeie. [1]

44— vodic
44— dielektrikum
dutina

_

Obr. 2.1: Viyboje v dutince uvnitf dielektrika — inspirovano z [1]

lg4—— wvodic

Maji pfiblizn€ stejnou velikost a objevuji se jak v kladné, tak i zaporné pulviné.
Objevuji se mezi nulou a maximem ptiloZzeného sinusového napéti v nezavislych polohach.

[1]

2.1.2 Casteéné vyboje typu B

Nehomogenita ve sméru elektrického pole nebo dutina v termoplastickych izolantech

¢i elastomerech ma za nasledek vznik ¢asteénych vyboju typu B. [1]

l—— vodic

—— dielektrikum
puklina

lg— vodic

Obr. 2.2: Puklina v elastomeru — inspirovano z [1]

Pti kratkodobém narGstu a poklesu zkusebniho napéti jsou tyto vyboje podobné
typu A. Pokud se vSak napéti opét zvysi, nedojde k prirazu a necha se piilozeno delsi
dobu, bude se zdanlivy naboj zmensSovat. To mé za nésledek samozhéseni. ZhaSeci napéti
je vyssi neZ zapalovaci napéti. Cim delsi dobu bude zafizeni pod timto nap&tim, tim vétsi

bude hodnota zhaseciho napéti. [1,3]
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2.1.3 Casteéné vyboje typu C

Jedna se o vnitini ¢astecné vyboje ve vice dutinkdch o rizné velikosti (viz obrazek)

nebo vnéjsi vyboje mezi izolacemi dotykajicich se vodicu. [1]

&\\\\}>}> i
AN

)
N P——

dielektrikum
vodic

Obr. 2.3: Viyboje typu C — inspirovano z [1]

Pocet téchto ¢asteCnych vybojii se zvySuje zaroven se zvySujicim se napétim. CoZ ma
poté za nasledek jejich Spatné rozezndni. ZhasSeci napéti je stejné nebo o néco mensi nez

zapalovaci napéti. [1]

2.1.4 Casteéné vyboje typu D

Vyskytuji se v elektrickych izolantech vyrobenych na bazi pryskyfic, kde vznika

pii vyrobé vétsi mnozstvi dutinek o riizné velikosti. Jsou podobné ptedchozimu typu C. [1]

l¢—— vodic

lt— dielektrikum
%//%% dutiny

l+——— vodic

Obr. 2.4: Dutiny v izolantu na bazi pryskyfice — inspirovano z [1]

2.1.5 Casteéné vyboje typu E

Casteéné vyboje typu E vznikaji v dielektriku, kde se vyskytuje laminarni dutina. Jsou
podobné jako piedchozi dva typy C a D, tudiz se zvySujicim se napétim roste i pocet
vyboji v dielektriku. Pokud se udrzuje konstantni zkuSebni napéti nad hladinou

zapalovaciho napéti, velikost ¢asteénych vyboju chvili mirné vzrista a poté se ustali. [3]
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Na nésledujicim obrazku je vidét dielektrikum s laminarni dutinou.

l¢— wvodic
l4— dielektrikum

— laminarni dutina

l——— vodic

Obr. 2.5: Laminarni puklina v dielektriku[1]
2.1.6 Casteéné vyboje typu F

Caste¢né vyboje typu F vznikaji v kapalném dielektriku v bublinkach plynu, je-li

kondenzator v kontaktu s vlhkou celul6zou. Viz obrazek nize.

l4e— vodic
l4— kapalné dielektrikum

Y e

——  vodic

Obr. 2.6: Usporadani u ¢astecnych vyboji typu F — inspirovano z [1]

Jedna se o podobny vyvoj ¢asteCnych vyboji jako u piedeslych tfech typii. Pokud
se drzi konstantni zkuSebni napéti delsi dobu (v fadu minut) nad hladinou zapalovaciho
napéti, tak velikost ¢asteCnych vyboji vzroste az stokrat. Po snizeni pfilozeného napéti

se snizi 1 napéti zhaseci a to az tiikrat od jeho ptivodni hodnoty. [3]

44— vlhka celuloza

vodic — bublinky plynu

i

Obr. 2.7: Usporadani u ¢astecnych vyboji typu F — inspirovano z [1]
2.1.7 Casteéné vyboje typu G

Vyboje typu G se objevuji hlavné mezi dielektrikem a vodicem, kde je néjakd dutina.
Ty mohou mit nestejnorody povrch a mohou mit vsobé i uhlikové castecky. Tato
skutecnost pak miize zapficinit obtizné rozezndvani vyboji. Zdanlivy ndboj neni zavisly

na zmén¢ piilozeného napéti a zapalovaci napéti je stejné nebo vySsi nez napéti zhaseci.[3]
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l4— wvodic
l—— dielektrikum

i dutina
l——— wvodic

Obr. 2.8: Dutina mezi dielektrikem a vodi¢em — inspirovéno z [1]

2.1.8 Casteéné vyboje typu H

Céaste¢né vyboje typu H jsou vnitini 1 vnéj§i. Vnitini jsou v dutindich mezi vodi¢em

a dielektrikem (viz obrazek 2.9).

lg— wvodi

. e

— vodic

Obr. 2.9: Usporadani pfi ¢astecnych vybaojich typu H — inspirovano z [1]

Vnéjsi CasteCné vyboje vznikaji mezi povrchem vodice a dielektrika. (viz obrdzek
2.10).

vodié ——p S

44— dielektrikum

—— vodic

Obr. 2.10: Usporadani pfi ¢astecnych vybojich typu H — inspirovano z [1]
Jsou podobné piedchozim vybojim typu G, kde pii zvySujicim se napéti dochazi

ke zvySovani poctu vyboji, tudiz je pak téméf nemozné rozeznat jednotlivé proudové

impulzy. Zapalovaci napéti je opét stejné nebo nepatrné vyssi nez to zhaseci. [3]
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2.1.9 Casteéné vyboje typu |

Jsou to vyboje ¢i parazitni ruseni ve vzduchové mezefe o malém priméru mezi vodici
uvniti zkouseného =zafizeni nebo na ,,plovoucich objektech®. Proudové pulzy jsou

o stejném poctu a velikosti. [1]

Vniklé ¢astecné vyboje typu I maji mezi sebou cca stejny fazovy thel a pii optickym
pozorovani se mohou misty jevit jako zdvojené. Pfi zvySovani napéti se mezery mezi pulzy
zmensuji, z divodu jejich vyssiho poctu. Velikost ale ziistava stejna i po nasledném snizeni
ptilozeného napéti az k rovni napéti zhaseciho. To byva obvykle stejné jako zapalovaci
napéti. Nékdy mohou dokonce tyto vyboje pfi snizovani napéti zcela vymizet a objevit

se po chvili znovu ve stejné mife pfi niz§Sim napéti. Nejsou zéavislé na dobé trvani

ptiloZeného napéti. [3]

2.1.10 Casteéné vyboje typu J

Pfic¢inou téchto ¢asteénych vyboji muze byt napiiklad uvolnéna elektroda, ktera je
diky uc¢inkiim elektrického pole v pohybu. Projevuji se jako symetricky umisténé dva
pulzy kladné ¢i zaporné amplitudy ptiloZeného napéti. Pokud vzrlsta napdjeci napéti, roste
fazovy uhel proudovych impulzi téchto vyboji. Zachovavaji si vsak velikost a symetrii
vic¢i maximalnimu napéti. Zapalovaci a zhaSeci napéti jsou totoZna. Vyboje jsou nezavislé

na Casové délce piiloZzeného napéti. [3]

- uvolnéna falie
vodié —m| -— )
ﬁ—”’/ nebo pokoveni

/— dielektrikum

Obr. 2.11: Uvolnéna ¢ast elektrody pfi vybojich typu J — inspirovano z [1]

vodit —

2.1.11 Casteéné vyboje typu K

Vznikaji pii vyskytu vngjsi korony v okoli kovovych hran nebo hrotl. Pti detekci
se pohybuji pouze v jedné pulving ptilozeného napdjeciho napéti a jsou symetricky
rozlozeny kolem vrcholu napétové kiivky. Jejich pulzy jsou pfiblizné€ stejné fazove

vzdaleny od sebe a maji pfiblizné stejnou amplitudu. ZvySovani vyboji je umeérné
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zvySovani napéti, avsak jejich rozmisténi je potad symetricky uspofddané vici maximu
napéti. ZhaSeci napéti je stejné jako zapalovaci a doba méfeni nema vliv na odezvu téchto

vyboju. [3]

vzduch neba jing plyn vzduch nebo jiny plyn

& % vzdalena zem

Obr. 2.12: Usporfadani pfi vybojich typu K — inspirovano z [1]

2.1.12 Casteéné vyboje typu L

Korona vytvaii odezvu pro castecné vyboje, vznikajici na kovové hran¢ ¢i ostrém
hrotu v kapalném izolantu. Pulzy se vyskytuji v zaporné i kladné palviné napajeciho napéti
a jsou symetricky uspofddané v maximech (+90° a -270°). V kazdé pualviné je jinak velky
impulz. Pfi zvySovani napéjeciho napéti se zacnou vyskytovat CasteCné vyboje s veEtsi
hodnotou zdéanlivého naboje, déle se pak zapali i mensi vyboje, u kterych zistava
konstantni velikost. Doba métfeni vétSinou nemd zadny vliv na odezvu téchto vybojl

a zapalovaci napéti je stejné jako zhaseci. [3]

kapalny izolant kapalny izolant
= —_—
& \ vzdélens zem

Obr. 2.13: Usporadani pri vybojich typu L — inspirovano z [1]

2.1.13 Casteéné vyboje typu M

Tyto ¢aste€né vyboje vznikaji mezi nedokonale spojenymi kovy. Tato nedokonala
spojeni mohou byt v testovaném zatizeni kdekoli. Charakteristicky se projevuji jako Sum,
ktery je symetricky rozloZen v okoli napétovych nul. Casteéné vyboje typu M maji

piiblizné stejnou velikost, jen v okoli maxim napét'ovych amplitud se zmensSuji az k nule.
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Objevuji se tmeérné pomalu se zvysujicim se zkuSebnim napéti. Vlivem ptipadného
zlepSeni kontaktu mezi kovy tyto vyboje mohou zaniknout i ptes dale se zvySujici napéti.
Pokud je ptilozené napéti na konstantni hodnoté, tak jeho doba plisobeni nema zadny vliv

na velikost pulzi. [3]

2.1.14 Casteéné vyboje typu N

Jedna se o typ rusSeni. Jejich pfic¢inou jsou harmonické, které jsou generované

magnetickym nasycenim jader transformatort ¢i reaktort v testovacim obvodu. [1]

Nejsou to klasické vyboje jako spiSe odezva méficiho obvodu, kterd by mohla byt
detekovana jako castecné vyboje. Tato odezva je charakterizovana nizkofrekvencni
oscilaci na kladné 1 zaporné pulviné zkuSebniho napéti. Doba ptilozeného napéti ani jeho

zvySovani nemaji vliv na velikost zdanlivého naboje téchto ¢aste¢nych vyboju. [1, 3]

2.1.15 Casteéné vyboje typu O

Jde o detekci venkovniho ruseni s §irokym rozsahem odezev méticiho systému. Jedna
se napiiklad o nemodulované signaly, vysokofrekvencni amplitudové modulovany signal
(rozhlas), dale pak jsou to signaly zradiového pienosu. VSechny tyto zminéné ruSeni

obvykle nejsou statické, ¢asto jsou vSak na ¢asové ose. [3]

Nejcastéjsi typy téchto odezev jsou naptiklad vyboje, které se konstantné pohybuji
Vjednom sméru podle napdjeciho napéti. U tyristorovych a rtutovych usmérnovact
se jedna typickou odezvu, kde jsou pulzy o riizném poctu rovnomérné rozmistény
po sinusovce piiloZzeného napéti. DalSim ptikladem jde o ruSeni u spinacich prvki, jako
jsou naptiklad relé ¢i spinace u zabezpecovacich systémi. Odezvy trvaji tak dlouho, dokud

neklesne napéti k nule a nejsou zavislé na zkuSebnim napéti. [1, 3]

2.2 Charakteristické veli¢iny éasteénych vyboijl

Abychom mohli hodnotit aktivitu ¢aste¢nych vyboji, je nejprve potieba zjistit jejich
charakteristické veli¢iny. Nekolik zméfenych a odvozenych parametrii uz existuje, a tak
se dale mohou rozd¢lit do elementarnich skupin. V nasledujicich podkapitolach jsou tyto

veli¢iny typické pro méfeni &asteénych vybojti popsany podle normy CSN EN 60270. [4]
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2.2.1 Zdanlivy naboj ¢astecnych vyboju

Zdanlivy naboj patii mezi zakladni charakteristickou veli¢inu CV. Znaéi se pismenem
g a je obvykle vyjadien v pikocoulombech [pC]. Jedna se o takovy naboj, ktery pokud je
injektovan v kratkém case na svorky testovaného zatizeni, mél by mit stejnou vychylku

jako proudovy impulz ¢aste¢ného vyboje. [4]

2.2.2 Cetnost impulzi

Znadi se malym pismenem n a vyjadiuje se vV impulzech za sekundu. Cetnost impulzii
je pomér mezi suméarnim poétem impulzi CV a dobou trvani ¢asového intervalu. V praxi
plati, Ze jsou uvazovany pouze ty impulzy, které jsou vyssi, nez je pfedepsand velikost

¢i interval velikosti. [1,4]

2.2.3 Cas vyskytu impulzu CV a jeho fazovy thel

Fézovy uhel je dan vztahem:
tiro
@i =360 [],

kde ti je okamzity ¢as vyskytu CV méfeny od posledniho kladného priichodu
napétovou nulou a T je Casova perioda piilozeného zkuSebniho napéti. Vyjadiuje

se v radianech nebo uhlovych stupnich. [4]

2.2.4 Stredni proud CV

Sttedni proud CV je soucet absolutnich hodnot q (zdanlivych nébojt) za uréitou dobu

intervalu T. Znaci se velkym pismenem [ a je dan néasledujicim vztahem:

| = {00400 g nepo A,
ref

Tento proud je vyjadien bud’to v ampérech, resp. [mMA] nebo v coulombech za sekundu
[C/s]. [4]
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2.2.5 Vykon ¢astec¢nych vyboju

Vykon CV se zna¢i velkym pismenem P a je dan vztahem:

Uy +qouUz++qnU
P = (qius+qou; qnln) [W],
Tref

kde Trs je referenéni doba vybojové Cinnosti a u; az u, jsou okamzité hodnoty

pfilozeného zkusebniho napéti, pii kterém vznikly naboje qi1 az qn. [4]

2.2.6 Stredni kvadraticky soucet

Jedna se o odvozenou velicinu D, kterd je dana souctem ploch kazdych trovni

zdanlivého naboje vuci zvolenému referenénimu ¢asovému intervalu Ter. [4]

Vztah stfedniho kvadratického souctu D je pak dan vztahem:

24924...492
D = (q1+q’;+ +qn) [CZ/S] [4]
ref

2.2.7 ZkuSebni napéti ¢aste¢nych vybojt

Toto napéti je predepsané pro méfeni ¢asteCnych vyboji. Jde o takové prilozené

napéti, které nezptisobuje predepsanou uroveit CV v méfeném objektu. [4]
2.2.8 Pocatecni napéti castecnych vyboju

Pocatecni napéti CV neboli také zapalovaci napéti, je takové pfiloZzené napéti
Kk testovanému zafizeni, pii kterém zacina aktivita Castecnych vyboji. V praxi se jedna
o pomalé zvySovani testovaciho napéti od hodnoty, kde nebyla vybojovd Cinnost az

po dobu, kdy zacina. Udava se ve voltech, respektive kilovoltech. [4,1]
2.2.9 Zhaseci napéti castecnych vyboju

ZhaSeci napéti CV je takové napéti, pfi kterém zanikaji Castetné vyboje vlivem jeho
pomalym sniZovanim. V praxi se jedna o nejmensi moZné ptiloZzené napéti, pii kterém
je uroven zvolené veli¢iny impulzu ¢astecnych vybojii mensi nebo rovna nez nejmensi

predepsana hodnota. Znaci se U, a udava se nejcastéji v kilovoltech. [4,1]
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2.3 Vlivy vnitinich éasteénych vybojii na materialy

Casteéné vyboje svym dlouhodobym vlivem zptsobuji selhavani izolaci. Zptisobuiji
fyzikélni i chemické zmény v jejich ptimé blizkosti. Jde o takové zmény, které uz jsou

nevratné a zpisobuji celkove horsi elektrické vlastnosti materialu izolantu.

Degradace dielektrika je bud’ chemickd, nebo je zplisobena narazenim castic napiiklad
iontl v dutinach izolantu. Tim se diky reakénim d&jim vlhkosti zvySuje vodivost
na povrchu dutiny. Ve vnitini dutince jsou patrné i malé kapicky ¢i rovnou vrstva kapaliny.

[1,2,7]

Delsim namahanim CV dochazi ke zdrsnéni povrchu dutinek v dielektriku a zaénou
se vytvaret krystalky. Tim za¢ne dochazet k dal§Simu intenzivnéj$imu nartstu ¢astecnych
vyboji, které ¢im dal vice prohlubuji nehomogenitu v dielektriku. V takovém piipadé
uz dale vznika vytvotfeni elektrického stromecku, ktery nasledné vede k celkovému

prorazeni izolace. [8]

Vybojova cinnost pusobi na kazdé skupiny izolacnich materidlu jinak. Napfiiklad
porcelan, slida a dal$i anorganické materidly jsou na vlivy ¢astecnych vyboji vcelku
rezistentni, kdy jim nevadi i del$i namahani. To ale neplati u organické skupiny materiald,
jako jsou napt. PE, PEN, PET, PTFE a kompozity, obsahujici silikonova nebo epoxidova
pojiva. VSechny tyto organické materidly jsou pomérné dost citlivé i na kratkodobé

namahani ¢asteénymi vyboji. [8]

2.3.1 Elektrické ucinky

Vytvori-li se v dutince dielektrika elektricky oblouk, ma to za nasledek vytvofeni
vodivé drahy, kterd mize zplsobit pii vysokych hodnotich intenzity elektrického pole
pruraz a vodiva dradha se muize dale Sifit dielektrikem. Tento niCivy ucinek maji

za nasledek elektrony s ionty narazenim o stény dutiny v izolantu. [1]

2.3.2 Chemické ucéinky

Vznikaji pfi dlouhodobéjsim elektrickém namahéni. Ze zacatku jde o reakce, které

se odehravaji ve vlhkosti a odlouc¢enych produktech ze vzduchu plsobenim castecnych
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vybojii. Vysledkem téchto chemickych reakci jsou kapalné, plynné a vedlejsi pevné
produkty. Produkty rozkladu pak pronikaji do okoli pevného dielektrika a vytvari

nezanedbateln¢ velké vodivé oblasti. [1]

2.3.3 Kapalné produkty

Podle provadénych vyzkumt, publikovanych v [9], se prokdzala ptitomnost kapi¢ek
na povrchu izolantu XLPE, za ptedpokladu ptfitomnosti vody a uhlikového monoxidu
v atmosféfe. Tyto kapiCky jsou tvofeny smési jako je napfi. kyselina octova, mravenci

a jiné karboxylové kyseliny. [7]

V dal§i vyzkumné praci [7] se uvadi, ze pokud jeden z prvkii C, O nebo H neni
obsazen, zddné kapicky se nevytvofi. Ddle autofi tohoto vyzkumu studovali kapicky,
vytvofené v diisledku CV na povrchu epoxidu. Charakter kapicek byl kysely. Glykolat,

formiat a glyoxilat byl objeven chromatografii. [1]

ZvétSeni vodivosti na povrchu dutin je jeden z vyraznych efektl pii tvorbé tekutych
produkty, které vytvari elekrolytickou vrstvicku. Povrchova vodivost se pak zvysi az o 7

Fada. [7]

2.3.4 Plynné produkty

Vyzkumy plynnych produktti, které byly provedeny plynovou chromatografii,
ve vzduchové nehomogenité zesitovaného polyetylenu (XLPE) a vystaveny aktivité CV,
zjistili maly obsah vodiku a vét§i mnozstvi uhlikovych dioxidii a monoxidd. Vodik
soxidem uhliku byly objeveny i v dalsim méfeni, kde se zkoumalo slozeni plynt

skopickou metodou v elektrickém stromecku. [7,10]

2.3.5 Pevné produkty

Pevné produkty vznikaji plsobenim c¢asteCnych vybojli az po neckolika tydnech,
mésicich a jsou slozeny z hydratu kyseliny stavelové. Maji tvar krystalt, které vznika;ji
v misté dopadu CV z jiz vytvofenych kapek. Tyto krystaly byly objeveny za predpokladu
ptitomnosti prvka C, O a H. [1]
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2.3.6 Erozivni ucinky

Jsou zplsobovany Uc¢inky c¢astecnych vyboji a obzvlast za to mohou ionty, které
bombarduji stény dutinek. Toto bombardovani zptsobuje rozsifovani dutinky a po n&jaké

dob¢ mtze dojit az k uplnému prirazu dielektrika. [1]

2.3.7 Tepelné ucinky

Castedné vyboje maji negativni vliv na materiél izolace z déivodu tepelného namahani,
které nasledné vyvolava tepelny priraz. Se zvySujici teplotou roste amplituda a zmensSuje
se intenzita ¢astecnych vyboji. To miize byt zptisobeno zvysujici se vodivosti epoxidovych
pryskyfic ¢ zvétsenim materialu. V&tsi amplituda CV by tedy mohla byt zpiisobena vétsi
plochou, kterd se vybiji a snizeni poctu ¢astecnych vybojl lze ptrisoudit vyssi povrchové

vodivosti, kde dochazi ke snizeni intenzity pole v nehomogenit¢ izolace. [11,7,9]

Pokud je v dielektriku vytvofen elektricky stromecek, teplota velmi zrychluje jeho

wrwe

2.4 Rust elektrického stromeéku

Jde o rlist vodivé cesty v materialu vlivem pilisobeni ¢astecnych vyboji. Vznik a rtst
elektrického stromecku je rozdelen do jednotlivych asovych fazi, které obecné plati pro

rizné elektroizolaéni materialy. [1]

priraz
S8 A
0
° 32
g 0
b= g Faze 1 Faze 2 Faze 3————>
=
- o
zahajeni rastu rdst malych vétvi stromecku rozSifovani malych vétvi
stromecku (do 10 ym) do pfemosténi do trubkovitych kanalku
izolace A,
100 % [=============mmqmtTTtooosooooooooo -
¢as [s]

Obr. 2.14: Vznik a rast elektrického stromecku v izolaci — inspirovano z [2]
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V prvni fazi nastava pocatek ristu elektrické¢ho stromecku. Tuto fazi je té¢zké zachytit,

proto je k tomu zapotiebi velmi citlivé techniky. [2]

Po vytvofeni prvni vétve elektrického stromefku nastavd druhd faze. Z této prvni
vzniklé vétve se rozmnozi dal$i mensi vétve smérem k elektrod¢, kterd je uzemnéna.
Pokud relativni délka stromecku k uzemnéné elektrodé dosahne 100%, konc¢i druha faze.
Priiraz zatim nenastava, jelikoz v malych vétvich elektrického stromecku tece maly proud,
ktery nemd hodnotu k prirazu. Vétve stromecku jsou vyvoldny vyboji s primérnymi
hodnoty zdanlivého naboje o hodnot¢ 5 az 30 pC. Z vyzkumu bylo také zjisténo, ze

k prvnimu spojeni elektrod dojde ve 24 % t z celkového ¢asu nutného na priraz. [2]

Obr. 2.15: Elektricky stromecek v epoxidové pryskyfici [12]

Tieti faze nastava tehdy, kdyz jsou ob¢ elektrody propojeny a nastiva prlraz
Vv dielektriku. Vznikd rozvétveni elektrického stromecku a jeho duté kanalky se rozSituji
Z cca 10 um na hodnoty od 60 do 150 um. Tyto kanalky jsou tvofeny vyboji o zdanlivém
naboji 50 az 220 pC. Pokud se kanalek kontinualné dotkne uzemnéné elektrody, nastava

totalni pruraz izolace. [2]
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3 Metody méreni ¢astecnych vyboju
Césteéné vyboje doprovazi mnoho fyzikalnich jevil. Tyto jevy mohou byt elektrické
1 neelektrické. Jsou to naptiklad chemické zplodiny, vysokofrekvenéni elektromagnetické

pole, tepelny ohiev, svételné zareni a zvukové stopy. [1]

Pravé z ditvodu vyse zminénych fyzikalnich jevii je mozno zjistit i miru aktivity CV

Vv elektrickém zafizeni veetné mista. [1]

Obecné se metody zjistovani CV déli na dva typy. Prvnim typem je metoda globalni,
u které se zjisti vyskyt a dopad ¢asteénych vyboji na zkouseny objekt jako celek. Druha
metoda je lokaliza¢ni. Ta se pouziva pro urceni ptesného mista vzniku ¢aste¢nych vyboji.
V praxi se bézné tyto metody podporuji tak, Ze se nejprve pouzije globdlni metoda, kde
se zjisti celkovy stav zafizeni a nasledné probéhne metoda lokalizacni, kterd zjisti piesné

misto. [1]

V néasledujicich podkapitolach jsou popsany pouzivané elektrické i neelektrické

metody detekce ¢aste¢nych vyboju.

3.1 Piimé elektrické metody méfeni CV

Tyto metody jsou zaloZeny na méfeném obvodu, snimajicim proudové impulzy, které
zpusobuji caste¢né vyboje. Vhodny méfici obvod tak urci skrze tyto proudové impulzy

velikost ¢asteCnych vyboju. [1]

V napajecim obvodu je induk¢nost, ktera zamezuje tomu, aby byl hrazen ze zdroje
pottebny ubytek energie naboje, vyvolany ¢astecnymi vyboji v dutinkach dielektrika. Tim
padem poklesne napéti na svorkach testovaného objektu na danou hodnotu. Takto
vyvolany pokles napéti na svorkach zatizeni je imérny néboji proudového impulzu,
charakterizujici ¢aste¢ny vyboj. Z divodu vyvolani vyrovnavaciho proudu (diky vyboji
Vv dutin¢ dielektrika) je na svorkdch impedance vyvoldna ekvivalentni napétova odezva.
Tento impulz napéti je superponovan na AC napéti zdroje a z této skutecnosti je potieba

vyfiltrovat frekvenci diky vhodnému filtru. [5]
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Podstatnou roli na délce proudovych impulzi méa samotny material izolace. V pevnych
izolantech trvaji impulzy ¢astecnych vyboji kratsi dobu, nez je tomu u kapalnych izolanta.
Pro pevné izolanty plati dasové méfitko CV v jednotkach & desitkach nanosekund.

U kapalnych izolanti trva proudovy impulz v fadu mikrosekund. [6]

Velikost naboje CV je dana integralem jeho proudového impulzu.

Q = [ i(vadt[C].

Proudovy impulz ¢asteného vyboje je zachycen na obrazku nize. Je zde vyznacena

1 plocha, ze které se urcuje dany naboj Q.

I(t)

Imax --

lmax/2 -

1>
T,

Obr. 3.1: Proudovy impulz ¢astec¢ného vyboje — inspirovano z [6]

3.2 Globalni galvanicka metoda méreni CV

Jedna se 0 jednu z nejrozsifenéjSich metod vhodnou k méfeni ¢asteCnych vyboju
pomoci méfici impedance. Impedance je vétSinou tvorena RLC ¢lenem s ochranami proti
pfepéti a navic slouzi jako filtr superponovanych proudovych impulzii CV od frekvence

napajeni. [1]
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V nésledujicich podkapitolach jsou popsana tfi zakladni zapojeni pro piimé méfeni

Casteénych vyboji, ktera uréuje norma CSN EN 60270. [4]

3.2.1 Mérici obvod s paralelni snimaci impedanci

Meéfici obvod s paralelni snimaci impedanci se pouziva pro uzemnéné objekty
s velkymi kapacitami. Jednd se o zapojeni vazebniho kondenzatoru do vétve se snimaci
impedanci, coz umoziuje bezproblémovée snimat ¢aste¢né vyboje, aniz by byl pii mozném

prurazu zni¢en detek¢ni obvod. [1]

Z Alternativni pozice pro
—T F—+— co
—_— G
. cD
1
U c. | OL:
1
CC 1 Cv =
|
L J
o ] __|

Obr. 3.2: Vazebni zafizeni zapojeno v sérii s vazebnim kondenzatorem [4]

U vysokonapétovy zdroj

i vstupni impedance méficiho systému
CcC spojovaci kabel

oL opticky kabel

Ca testovany objekt

Ck vazebni kondenzator

CD vazebni zatizeni

MI méfici ptistroj

Z filtr

3.2.2 Mérici obvod se sériovou snimaci impedanci

Tento méfici obvod se pouzivd pro méfeni zafizeni s moznou volbou odpojeni

v

zemniho pfivodu. Vyhodou takto zapojeného obvodu je citlivéjsi méteni diky rozptylovym
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kapacitam, které jsou k vazebnimu kondenzatoru Cy pfipojeny paralelné. Pokud je kapacita
méteného objektu k zemi mensi nez rozptylova kapacita méficiho obvodu, lze vazebni

kapacitu Cy z obvodu vyftadit. [1]

CC

A J

.

Obr. 3.3: Vazebni zafizeni zapojeno v sérii s testovanym objektem [4]

U vysokonapétovy zdroj

Zni vstupni impedance méficiho systému
CcC spojovaci kabel

Ca testovany objekt

Ck vazebni kondenzator

CD vazebni zatizeni

Ml méfici pristroj

Z filtr

3.2.3 Mérici obvod v mistkovém zapojeni

Mustkové zapojeni je vhodné pouzit pfi méfeni ¢asteénych vyboji v misté instalace
testovaného objektu, z dlivodu schopnosti umét potlacit vlivy vnéjsich ruSeni. Na méficich
impedancich jsou meéfeny rozdilové proudové impulzy, pficemz lze impedance Zp
a Zmiindividualné nastavovat. Na mist¢ vazebniho kondenzatoru (pokud ma kapacitu
podobnou jako testovany objekt) se da pouzit jiny méfeny objekt, u kterého je znama

hladina ¢astecnych vyboju. [1]
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Obr. 3.4: Usporadani symetrického obvodu (mustkové zapojeni) [4]

vysokonapétovy zdroj

vstupni impedance méficiho systému
spojovaci kabel

testovany objekt

vazebni kondenzator

vazebni zatizeni

méfici piistroj

filtr

V kazdém ze zminénych typi méficich obvodi CV je vysokonapétovy vazebni

kondenzator s nizkou indukcnosti a vysokou kapacitou oproti rozptylové kapacité obvodu.

Vazebni kondenzator dale nesmi vykazovat pfili§ velkou aktivitu Castenych vybojl

pfi meéficim rozsahu napéti. [6] Dale doddvda do obvodu néaboj, ktery je nutny

ke kompenzaci napéti pii ¢astecnych vybojich. [1]

Vyhodou galvanickych méfeni je jejich vysoka citlivost diky regulaci vazebni

kapacity, tim 1 odpovidajici pfesnost méteni, bezpecnost testovaného objektu bez zddného

velkého pretézovani a pouziti pro on-line diagnostiku.

Nevyhodou je piilisna citlivost na okolni ruseni. Jde o vnéjsi vlivy, jako jsou napiiklad

radiové elektromagnetické viny a vysilaCe. Mezi vnitinimi vlivy jsou samotné prvky

vV méficim obvodu. [1]
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3.3 Méfici impedance pro méreni CV

V idedlnim piipad¢ se jednd o cCist€¢ ohmicky charakter. V obvodu jde vétSinou
o Ctyfpol s frekvenéni citlivosti takovou, aby samotna frekvence zdroje napéti neméla vliv
na méfici pristroj. Méfici impedance slouzi k pfevodu proudovych impulzl, které jsou
vyvolany casteCnymi vyboji, na vystupni pulzy napéti, které jsou vedeny do meéficiho
zafizeni. Obecné muze byt tato impedance tvofena rezistorem, rezonancnim obvodem nebo
paralelnim zapojenim kondenzatoru a odporu. Uzkopasmové méfici obvody vyuzivaji

naladéni impedance na frekvenci pfistroje. [1]

Obr. 3.5: Méfici impedance — inspirovano z [1]

Podle pouzit¢tho méficiho pfistroje (frekvenénimu rozsahu) a konstrukce snimaci
impedance
se mé&fici obvody déli do dvou skupin. Jde o tUzkopasmové a Sirokopasmové meéfici

obvody. [1]

Uzkopasmové méfici systémy maji malou $itku frekvenéniho pasma Af. Doporu¢ené
hodnoty tohoto pasma jsou v intervalu mezi 9 az 30 kHz. Zpocatku je odezva téchto
systému na proudovy impulz oscilujici, pfi¢emz zéporné i kladné maximalni hodnoty jsou
umérné zdanlivému naboji, ale také nezdvislé na polarité. Z tohoto diivodu nelze urcit
polaritu pulzu CV. RozliSovaci doba T, tizkopasmového méficiho systému je fadové

ve stovkach ps. [1]
Pouzivangj$imi systémy jsou pro méfeni ¢asteCnych vybojli Sirokopasmova zatizeni.

Doporuc¢ené hodnota Sitky frekvenéniho pasma Af a dolni i horni mezni frekvence (f; a )

jsou:
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100 kHz < Af <400 kHz,

30kHz < f; <100 kHz.

£, < 500 kHz,

Odezva téchto Sirokopasmovych piistrojii je na neoscilujici impulzy proudu silné
tlumena oscilace. Jeji nejvyssi nebo pocatecni hodnota udava polaritu a velikost zdanlivého

naboje. Jejich rozliSovaci doba (T;) je fadové desitky us. [1]
Nasledujici parametry definuji charakteristiky téchto méticich obvodu:

3.3.1 Dolni (f;) a horni (f;) mezni kmitocet

Dolni i horni kmitocty uvadéji, pti jakych hodnotach klesne odezva systému o 6 dB
na konstantni vstupni sinusové napéti od hodnoty maximalni v propustném pasmu. V praxi
byva vlivem ruseni Casto problém se zvolenim vhodné dolni mezni frekvenci. Obvykle
byva tato dolni mez pro zesilovace s filtry a méfici impedanci zvolena mezi 30 az 50 kHz,
z diivodu potlaceni rusivych periodickych impulzi (tj. pocitacové zdroje, tyristorové

spinace, atd.) z napajeci sité. [1]

3.3.2 Sitka pasma Af a stfedni kmitoéet pasma f,,

Pro vSechny typy méficich systémi jsou tyto parametry definovany vztahem:

:fl + 12

fu =25

Af=f,—hH

3.3.3 Rozlisovaci doba pulzu T,

RozliSovaci doba pulzu T, je nejmensi Casovy interval mezi dvéma po sob¢ jdoucimi

pulzy stejného tvaru, polarity, kratké délky a velikosti naboje, jez zptisobuje amplitudovou

Mrve
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tehdy, dojde-li k piekryti vySe zminénych pulzd. RozliSovaci doba Tr neni pfimo tmérna
sitce frekvenéniho pasma Af a udéva se v ps. Pii méteni je vhodné tuto dobu dodrzet jak
pro testovaci obvod, tak i pro samotny meéfici systém, protoze muze byt nasledné
zpusobena jiz zminéna superpozicni chyba vlivem testovaciho objektu (naptiklad Spatné

impedanéni ptizpisobeni prvki méficiho fetézce). [1]

[dB] Af

1
B
o

6 dEa'_

S -

-
L

, log T[]

=h
=k
3

Obr. 3.6: Pfenosova frekvencni charakteristika — inspirovano z [1]

3.4 Nepiimé elektrické metody

Tyto metody detekce CV vyplyvaji ze skuteénosti, Ze dochazi v misté vzniku
CasteCnych  vyboji  k elektromagnetickému  vyzarovani do  okoli. = Takovéto

elektromagnetické pole se da detekovat za pomoci vhodnych antén, snimact apod. [1]

3.5 Metoda induktivné vazané sondy

Tato metoda ve spolupraci se zatfizenim pro méfeni casteCnych vyboji u elektrickych

to¢ivych strojli patii mezi lokalizaéni metody. Uréuji tedy pfesné misto piisobeni CV. [1]

Vystupem méteni je graficky zaznam, kde na ose x je vnitini rozvinuty povrch statoru
(¢islo drazky) a na ose y je hodnota zdanlivého néboje, popfipad¢ stfedni hodnota
zdanlivého proudu. Drazky s vinutim, pfevysujici svou vybojovou urovni 20 dB je

zapotiebi dale pfezkoumat. [13,14]
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Obr. 3.7: Zapojeni induktivné vazané sondy — inspirovano z [1]

zdrojova lokalita CV
kapacitni vazba

n-ta ¢ast impedance vinuti
sonda

odporovy vysilac uhlu
rotator

zesilovac

induktivni vazba
indikator

soufadnicovy zapisovac
generator kalibracnich pulzt
kalibra¢ni kapacita

osciloskop

3.6 Kapacitni drazkova sonda

Kapacitni drazkova sonda umoziuje zméfit ¢asteCné vyboje piimo v provozu to¢ivych

elektrickych stroji. Aplikuje se uz pii vyrobé do statorovych drazek stroje pod jeho

drazkové

kliny. Sonda se tedy

stane

pevné¢  zabudovanym  snimacem

vf elektromagnetickych pulzl v dané drazce tocivého stroje. [15]

38



Online mérici systém Castecnych vybojii Martin Kozant 2020

Drazkovy
M'" y  Drazkova
- sonda
C —— Vodi¢ Cu

Hlavni izolace

Snimaé Cu

- Viozka
Stinici Cu plocha

1zolaéni deska

Koaxiaini kabel

Obr. 3.8: Drazkova sonda [1]

Tato kapacitni sonda je na jedné stran¢ tvofena izolacni nosnou destickou s médénou
vrstvi¢kou a na strané druhé snimagem, predstavujici uzky C, pasek. Sitka sondy je dana
Sitkou drazky statoru a délka je ¢tvrtinova oproti délce viny, ktera je pfislusna k frekvenci
odezvy snimace. Ze sondy se pak pomoci koaxidlnich kabelii pfenasi signaly
do vyhodnocovaciho zafizeni. Snimana §itka frekven¢niho pasma sondy je mezi 10 MHz

az 1000 MHz. [15]

Nespornou vyhodou kapacitni draZzkové sondy je rezistence proti okolnimu ruSeni

a moznost detekovat ¢astecné vyboje piimo v provozu elektrického to¢ivého stroje. [1]

3.7 Kapacitni snimace

Pro detekci vyskytu castecnych vyboji v kabelech, jejich koncovkach a spojkach

se pouziva snimac koaxialniho tvaru. [16]
Kapacity téchto koaxialnich snimact se daji vyjadfit vztahem:

2mey L
1= T
In-t
L7
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ry polomér vodice

Iy polomér snimace

Iy polomér vnéjsiho plasté kabelu
I délka sondy

zpracovani signélu

Obr. 3.9: Schéma kapacitni sondy — inspirovano z [17]

Pouzivaji se hlavné u zafizeni, které je zapouzdieno v rozvodné nebo pro meéfeni
koncovek kabeld. Pokud jsou zdroje casteénych vyboji odstinéné, koaxialni kapacitni

sondy je nemaji $anci zjistit a je nutné pii jejich aplikaci pierusit silovy obvod. [17]

3.8 Metoda diferencialni elektromagnetické sondy

Pokud je potfeba zméfit Castecné vyboje v drazkach jednotlivych fazi statorového
vinuti, pouziva se tato diferencialni metoda elektromagnetické sondy. Ta umoznuje

lokalizovat zdroje CV. [18]

Diferencialni elektromagnetickd sonda je tvofena ze dvou sériové spojenych
induktivnich snimaci, které jsou umistény po jednom na kazdém konci testované tyce

vinuti statoru. [18]

(A} 5

| = ANi=—"7n>F -i
IC fazova ty¢

o
EMjé & KV - kilovoltmetr
| cv T - transformator

| A.B - snimate diferencidini elekiromagnetické sondy

l +U,- U - napétové odezva jednotiivich sond
x ~ vybojova lokalita

Obr. 3.10: Diferenciélni elektromagneticka sonda [1]
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Jde-li proudovy impulz stejnym smérem ob&éma sondami, signaly na vystupu snimact
se navzajem vyrusi. Pokud prochazi dobijeci proudovy impulz do mista ¢astecnych vyboju
mezi sondami, tedy opaénym smérem, tak se signal na vystupu sc¢ita. Timto zapojenim
dochazi k potlacovani vlivu ciziho ruseni a vlivu ¢astecnych vybojt ve vedlejSich drazkach

statoru. [18]

Mimo méfeni CV v drazkéach lze tuto sondu pouzit i u méfeni CasteCnych vyboja
na vystupu vinuti drazek. Evolventni ¢ast vinuti se vlozi mezi diferencialné¢ zapojené

sondy. [18]

3.9 LEMKE sonda

Vyzafované elektromagnetické pole, vyzafované plisobenim castecnych vybojl, je
snimano senzorem, ktery je tvofen linearni induktivni nebo kapacitni sondou, zapojenou
ke vstupu diferencidlniho zesilovace. Vstup zesilovate musi byt navrhnut tak, aby
maximalné potlacoval vliv okolnich rusivych poli. Méfici systém funguje na principu
zesileni impulzii CV v §irokém pasmu a nasledném elektronickém integrovéani pro zjisténi
zdanlivého naboje. [19] Vystupni signal méa pak amplitudu, ktera odpovida zdanlivému
naboji a stejny tvar s ndbé¢hem do 2 ps, trvajici 50ps. Signdl zesilovace je nasledné
ptiveden do osciloskopu, kde je jeho prubéh uloZen. Pro pienos signalu ze zesilovace

do osciloskopu je mozné pouzit také opticky kabel. [1]

Na obrazku niZe je k dispozici vystup ¢astecnych vyboji snimany LEMKE sondou

s kapacitnim snimacem.

snimac
softwarova
LEMEKE }—D| osC }—b analyza

Obr. 3.11: Blokové schéma detekce CV s LEMKE sondou — inspirovano z [1]

3.10 Induktivni snimaée

Induktivni vazbu lze pouzit pfi sniméani dobijecich proudd CV, které protékaji
pfivodem uzemnéni u elektrického méficiho obvodu. V misté¢ pracovniho uzemnéni

meéteného objektu se pouzivaji vhodné induktivni snimace. [20]
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Tento zplsob méteni je vyhodny kvili lepsi ochrané méficich zatizeni pred zvySenym
napétim pfi prirazu izolace. Neni potieba vyuzivat impedanci. Dal$i nespornou vyhodou je

moznost pouziti této detekce CV u méfeni on-line. [21]

Podle toho jaky maji induktivni snimace magnetické pole, se rozd€luji na dva typy.
Prvnim typem jsou toroidni, kde je vodi¢ zemniho spojeni uprostfed samotného toroidu
a tvofi tim vinuti primarni. Sekundarni vinuti pak tvofi navinuté vinuti pfimo na toroidu.
Snimac je nejcastéji umistén okolo zemniho piivodu. Toroidni jadro je obecné vyrobeno

z magneticky mékkého materidlu. [21]

Obr. 3.12: Toroidni induktivni sonda [1]

Na rozdil od toroidnich induktivnich sond se sondy linedrni induktivni umistuji
do elektromagnetického pole, aby byla podélnd osa snimace orientovana totozné jako

vektory intenzity magnetického pole H a magnetické indukce B. [1]

Pro jejich aplikaci neni potfeba pterusit obvod testovaného zatizeni. Je vhodny
pro pouziti s LEMKE sondou, kdy se linearni sonda pfipoji na jeji vstup a detekuje signaly

CV. [20,19]

Obr. 3.13: Schéma kapacitni sondy [20]

42



Online mérici systém Cdastecnych vyboji Martin Kozant 2020

3.11 Akusticka detekce ¢asteénych vyboju

Casteéné vyboje pii svém vzniku vyvolavaji zvukové emise, které se §ifi od mista
vzniku do okoli. Aby bylo mozno detekovat zvukové stopy vin Sirokého frekvencniho
spektra, je zapotiebi pouzit vhodny typ mikrofonu, ktery umi snimat v ultrazvukovém

1 slysitelném pasmu, popiipad€ pouzit napi. piezoelektricka ¢idla. [22]

Existuji dva zpisoby méteni pomoci akustické metody. Prvni akustickou metodou je
jedna akustickd sonda, ktera postupné hledd misto nejvyssiho signdlu. Druhd metoda
je zaloZena na umisténi vice upevnénych sond a pouziti pfisluSného softwaru, ktery bude
naméfend data zpracovéavat. Tato druhd metoda je vhodna pro pouziti on-line méfeni

¢astecnych vybojua. [23]

V praxi, kde je velké mnozstvi okolniho hluku, se nejcastéji snima v ultrazvukovém
pasmu. Ultrazvukové viny jsou totiz kratké a jsou vice charakteristické pro castené

vyboje. Daji se tedy snaze rozlisit od okolniho ruseni a lokalizovat tak polohu zdroje. [24]

3.12 Opticka detekce éasteénych vyboju

Casteéné vyboje se opticky projevuji ve tfech spektrech. Jednd se o ultrafialové,
infraervené a viditelné spektrum. Pisobeni castecnych vyboji v zafizeni zanechava
1 viditelné poSkozeni, které je vidét pouhym okem nebo za pomoci ultrafialového svétla.

Timto zptsobem lze v§ak zkoumat jen vné&jsi Casti objektu, resp. pristupné ¢asti. [1]

Pro méfeni c¢asteCnych vyboji v ultrafialovém spektru se pouziva specidlni UV
kamera se selektivnimi filtry, které zvétSuji kontrast. Je zde pouzivano sniméni dvojitého
spektra v kombinaci ultrafialového senzoru s klasickou kamerou. Je tak mozné detekovat

i velmi slabé ultrafialové zafeni a zobrazit je na piehledném pozadi. [24]
Aktivita ¢astecnych vyboji ma také za nasledek lokalni ohifivani. Povrch zkoumaného

zatizeni se tedy muze snimat Citlivou termovizni kamerou, aby bylo zjisténo tepelné

rozlozeni. [24]
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3.13 Chemicka detekce ¢asteénych vyboju

Chemicka metoda detekce CV je zalozena na zkoumani vzniklych produkti
v disledku dlouhodobého namahani c¢astenymi vyboji. Tyto produkty vznikaji
Vv dutinkéch dielektrika. Chemickd detekce je pouzivana zejména u izolovanych zafizeni
Vv plynu ¢i oleji, kde vznika informace o analyze vzniklych produktd, a tim i o stavu

testovaného elektrického zatizeni. [1]

Do chemické detekce Casteénych vyboju u vysokonapétovych zafizeni je zahrnuta
metoda indikace ozonu v ochlazovacim médiu a plynova chromatografie. Jelikoz maji
Casteéné vyboje malou energii, je metoda chemické detekce CV pouzivana hlavng

u izola¢nich systémi dlouhodobé naméahanymi ¢asteénymi vyboji. [1]

3.14 Detekce obsahu plynt

Pti plsobeni ¢aste¢nych vyboji v izolaci transformatori se objevuji v prostiedi
izolacniho oleje rtizné plyny. Jednd se o pét plynd, které jsou vzdy v uréitém poméru,
podle které¢ho se daji ur€it jednotlivé druhy casteénych vyboji. Jsou jimi methan (CHa),
vodik (H,), ethylen (C,Hg), propylen (CsHg) a acetylen (C,H,). Kromé urceni typu
¢astecnych vyboju 1ze touto metodou zjistit i druh zavady izolacniho systému. Nasledujici

tabulka 3.1 uvadi, k jakym zdvadam dochazi podle koncentrace téchto péti plynt. [31]

Druh plynu Vztah plynu k ¢asteénym vybojlim
vodik H2 Zakladni plyn charakterizujici ¢aste¢né vyboje
methan CH4 Plyn pfitomny pti ¢astecnych vybojich ve velkych objemech
Plyn vyskytujici se pouze pfi elektrickém oblouku a jiskrovych vybojich
ve velkych objemech - pfi ¢astecnych vybojich nepritomny
acetylen C2H2 | Plyn pfitomny pfi ¢astecnych vybojich ve velkych objemech

ethylen C2H4

Plyn vyskytujici se pouze pfi elektrickém oblouku ve velkych objemech

propylen C3H6 | _ vybojich - pfi ¢astecnych vybojich nepfitomny

Tab. 3.1: Vztahy jednotlivych plynt v izolaénim médiu k aste¢nym vybojim [1]
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4 Kalibrace

Pro co nejptesnéjsi vysledky méteni ¢astecnych vyboji se obvykle pouziva kalibrace
meéfticitho obvodu. Méfici pfistroje maji urcitou hodnotu méficiho zdanlivého naboje, ktery
lisi se zdanlivym nabojem v zavislosti na vazebni kapacité, rozptylovych kapacit, ¢i

kapacité testovaného objektu. [6]

Kalibrace probihd pomoci kalibra¢nich pulzii o zndmé hodnoté ndboje qo, které jsou

injektovany do zkouseného obvodu z generatoru o amplitudé Uy. [6]

Z praxe bylo zjisténo, ze rozhodujici neni tvar kalibrovaciho impulzu, ale jeho
frekvencni spektrum. Kalibraéni spektrum injektovanych pulzt se tedy musi ptiblizovat

frekvencnimu spektru ¢aste¢nych vyboja. [5]

4.1 Kalibrace méficiho pfistroje

Jak jiz bylo zminéno, kalibra¢ni pulzy jsou injektovany z generatoru napétovych
pulzli o amplitudé Uy, sériové zapojeného s kondenzatorem Cy o malé kapacité (obr. 4.1).

Velikost amplitudy kalibra¢niho impulzu je déna:

qGo = Uy Cy

CcC

cD ﬁ M

Obr. 4.1: Kalibrace mériciho pristroje — inspirovano z [1]

CD vazebni zatizeni

Ml méfici piistroj

CcC spojovaci kabel

Zn méfici impedance

Co kapacita kalibra¢niho kondenzatoru
Cs parazitni kapacita
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Kalibracni faktor je dan vztahem:

qo (kalibracni naboj)

udaj mérticiho pristroje

4.2 Kalibrace méficiho obvodu

Kalibrace probiha stejnym zplisobem jako u méfticiho pfistroje. K testovanému objektu
se co nejblize zapoji kalibrator, aby se omezila velikost parazitnich kapacit (viz obrazek

4.2).

Z

-

o
Ci_'_’ Cx
of |,
T cc
]z_m

o [ wm

Obr. 4.2: Kalibrace mériciho obvodu

Ca kapacita méteného objektu

CD vazebni zatizeni

Ck vazebni kapacita

Cs parazitni kapacita

Co kapacita kalibraéniho kondenzatoru
Zm méfici impedance

CcC spojovaci kabel

Ml méfici piistroj

Pokud je Co < 0,1 (C4 + Cy), velikost kalibra¢niho impulzu je dana stejnym vztahem
jako u kalibrace méficiho pfistroje. Pokud tomu tak neni, je nutné pouzit nasledujici

VZOrecC.
. c
do = Yo CotC’

kde C je celkova kapacita méficiho obvodu a pokud plati C >> CO0 je q"o = qo.
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Zdroj zkuSebniho napéti nesmi byt pfi kalibraci zapnuty, ale v obvodu byt musi.

Kalibraé¢ni faktor celého obvodu je pak nasledné¢ dan vztahem:

qo (kalibracni naboj)

udaj méticiho ptistroje v obvodu

K dosazeni co nejlepsi citlivosti méteni musi byt kalibraéni faktor co nejmensi. Timto
faktorem se pak nasobi odectend hodnota z méficiho pfistroje a je tak zajiSténa pfesna

hodnota zdanlivého naboje. [6]

Za uéelem presnosti se podle normy CSN EN 60270 provadi kalibrace na jedné

hladiné zdanlivého naboje, aby bylo dosazeno co nejpiesnéjsiho méteni. [4]

5 Ukazka zachyceni ¢asteénych vyboju

Pro ukazku bylo zvoleno zapojeni podle obrazku 5.1, které se sklada ze zdroje napéti,

testovaného objektu, vazebniho ¢lenu a osciloskopu.

AV TO VZ 0sC

zdroj napéti testovany objekt vazebni élen osciloskop

Obr. 5.1: Blokové schéma méreni

Zdroj napéti byl pouzit v rozsahu od 0 do 5 kV AC a jako vazebni ¢len byl pouzit
odporovy déli¢ napéti a sonda, ktera snimala proud. Vybojova ¢innost se méfila mezi

dvéma hroty az do bodu pteskoku.

Obr. 5.2: Zapojeni méficiho obvodu v laboratofi
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Obr. 5.3 Pouzité prvky pro méreni

Na nasledujicich obrazkach je zachycen pribéh castecnych vyboji pfed Uplnym

prarazem.

Proudovy signal je v osciloskopu zakreslen zelenou barvou a napétovy Zlutou barvou.

Jak je vidét na obrazku 5.4, pii méfitku 1 ms nejsou Castecné vyboje rozpoznatelné.

Pfi postupném zmensovani métitka Casu je ¢asteény vyboj zobrazen pichlednéji a pii 100

ns je zachycen pomérn¢ dobfe. Je vidét, Ze odpovidad teoretickym piedpokladiim, kdy

¢asteny vyboj mé délku néstupu Cela v jednotkach ns a jeho celkova délka se pohybuje

v desitkach ns.
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Obr. 5.4:Méritko 1 ms
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Obr. 5.6: Méfitko 10 us
Tek i @ Acq Complete M Pos: —2.0000s SAVE/REC
-

Action
Save all

Select
Folder

About
Save all

I 500ns
CHA 500y S-Mar-20 15:41

Obr. 5.8: Méritko 500 ns

6 LabVIEW
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Obr. 5.9: Méritko 100 ns
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Na softwaru LabVIEW zacal v roce 1983 pracovat Jeff Kodosky, pracujici se svymi

dvéma kolegy (podnikateli) Jamesem Truchardem a Billem Nowlinem, v jejich zalozené

spolecnosti National Instrumets (1976). V roce 1987 firma National Instruments uvadi

na trh prvni verzi LabWIEW pro operacni systétm MS DOS. O pét let pozdéji vychazi

prvni Windows verze pro PC, ktera se zdokonaluje do dnes.

Zkratka LabVIEW znamena ,,Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench,

neboli v prekladu ,,laboratorni pracovisté virtualnich pfistroji.” Prostfedi LabVIEW slouzi

K programovani méficich systémd, analyze signall, vizualizaci a fizeni technologickych

procesu ¢i slozitému programovani narocnych systémt jako je napft. robot.
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Hlavnim tkolem tohoto softwaru je docasné ¢i trvalé nahrazeni finan¢né, prostorové
a Casto i Casové narocné vyuziti prostiedkli (hardware) virtudlnim feSenim za pomoci
programovych prostiedkti (software). Dale pak umét zprostiedkovat uzivateli
co nejpresnéjsi nazornost procesu. Toto provedeni umoznuje provadét specifické zmeény ¢i
navrh novych procest. Pouhou zménou v programu se zmeéni cely proces (méfeni, fizeni,

regulace atd.), coz je pfi pouziti redlnych prvki ¢asto velmi ndkladné a nékdy i nemozné.

V softwaru LabVIEW se pracuje s programy (soubory), které se oznacuji virtudlni

instrumenty (VI). Zkratka VI je zarovein i v pfiponé¢ souboru jako naptiklad Project 1.vi.
[25]

Z divodu vyse zminénych moznosti LabVIEW byl tento software pouzit pro navrh

meéfticiho fetézce a ovéreni experimentu.
7 Pouzité mérici pristroje

V nésledujicich podkapitolach jsou detailnéji popsany vSechny pouzité hardwarové

prvky, které byly pouzity pti ovéfovacim experimentu online detekce ¢astecnych vyboju.

7.1 Zdroj napéti

Jako zdroj napéti byl pouzit tester elektrické bezpecnosti GW INSTEK GPT-9804.
Jedna se 0 200 VA AC/DC odolny tester napéti, zemniciho spojeni a izola¢niho odporu
S runim ¢i automatickym rezimem. Obsahuje PWM zesilovac, ktery vylepSuje vykonovou
ucinnost a zajiStuje spolehlivost testovani. Na ¢elnim panelu je k dispozici dalkovy
terminal pro fizeni start a stop. Tester ma velkou vystupni kapacitu, ktera potlacuje vliv
fluktuace napéti vstupniho AC zdroje. Tester GPT-9804 je vybaven maticovym LCD

displejem s vysokym rozlisenim a jednoduchym — jasnym c¢iselnikem. [26]

. ~ - A =0 ‘ “ ".‘."i
. ==

Obr. 7.1: Tester GW INSTEK GPT-9804 [26]
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e ACnapéti: 0,1 kV —5kV

e DC napéti: 0,1 kV — 6 kV

e Ovladatelna doba nab¢hu

e Vysoce intenzivni zablesk pro upozornéni a indikaci stavu
e Bezpecnostni ochrana béhem testovaci periody

e Vysokd ucinnost a vysoce stabilni vystup

e Vysoka ptesnost a vysoké rozliseni testovaciho procesu

7.2 Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskop slouzi pro méteni signald v ur€itém ¢asovém okamziku. Obsahuje
A/D pievodnik, ktery signal pfevadi do digitadlni podoby. Vzorkovaci frekvence musi byt
minimaln¢ dvakrat vyssi nez vzorkovany signal, jinak dojde ke vzniku tzv. aliasingu —
ztratd informaci. Napétova citlivost se odviji od poétu bit A/D prevodniku. Cim vice ma
pfevodnik bitd, tim vy$§i md osciloskop piesnost. Nejcastéjsi A/D pievodniky

v osciloskopech maji rozliSeni 8 bitt. [27]

Obr. 7.2: Osciloskop Rigol MS05104 [28]

Pro ovéfovaci experiment byl zvolen digitalni osciloskop Rigol MS05104. Tento
model osciloskopu je 100 MHz 4 kanalovy digitalni osciloskop se vzorkovaci rychlosti 8
GS/s na jeden kandl. Jeho vlastnostmi jsou naptiklad integrovany trigger pro sériové
sbérnice, 9 palcovy barevny dotykovy displej pro optimalni zobrazeni signalii a hloubka

paméti az 200 Mpts. Standardné se mlize ovladat pres USB, LAN ¢i HDML

7.3 Proudova sonda

Jako proudova sonda byla zvolena METRIX HXO0102. Jednd se o klestovou
osciloskopickou sondu, ktera méfi proudy az do 20 A stiidavych a 14 A stejnosmérnych.

Frekvencni Sifka pasma je 0-60 kHz. Mé&fi proud v kabelech az do priméru 11,8 mm.
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Obr. 7.3: Proudové sonda METRIX HX0102 [29]

Proudové klesté pracuji pomoci technologie Hallova jevu. Elektrické napéti vznika
pficné ve vodi€i, ve kterém podélné protéka elektricky proud. Magnetickym polem,
kolmym ke sméru proudu, je elektricky proud odchylovan. Toto napéti je pfimo imérné
protékanému proudu, tudiz se da podle jejich poméru s presnosti do 0,5% urcit elektricky

proud, protékajici vodicem. [30]

8 Ovérovaci experiment

Pro online diagnostiku ¢astecnych vyboji bylo zhotoveno funkéni blokové schéma,

které je zndzorné€no na obrazku 8.1.

LabVIEW
W N
AV > TO > \/4 > 0sC
zdroj napéti testovany objekt vazebni élen osciloskop

Obr. 8.1: Blokové schéma pro online detekci ¢astecnych vyboji
Pouzité prvky jsou popsany v kapitole 7. Zdroj napéti je k PC ptipojen pomoci sériové

linky a digitalni osciloskop ptes ethernet. Na obrazku 8.2 je vidét redlné zapojeni méficiho

obvodu.
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Obr. 8.2: Realné zapojeni mériciho obvodu

8.1 Navrh mériciho fetézce

Jak jiz bylo zminéno, blokové schéma bylo vytvoieno v softwaru LabVIEW. M¢fici

fetézec je pro lepsi orientaci v popisu rozdélen cervenou ¢arou na Ctyfi ¢asti.

B[

1)

=

B3

e B pee

Obr. 8.3: Blokovy diagram v softwaru LabVIEW
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V prvni ¢asti schématu je vzajemné propojeni osciloskopu a zdroje, které je nutné pro
komunikaci skrze LabVIEW. Pokud oba prvky v obvodu komunikuji, rozsviti se v fidicim

panelu zelené kontrolky a méfici systém CV je ptipraven ke spusténi.

Druha ¢ast blokového diagramu piedstavuje osciloskop. Tento obvod byl pouzit ptimo
od vyrobce Rigol pro dany typ osciloskopu a je uréen piimo pro tyto ucely v softwaru.
Osciloskop je vtomto piipadé nastaven, aby zobrazoval data z prvniho kanalu. Cte
aktualné zobrazend data z obrazovky. Kazdy bod viny pfedstavuje jeden byte (8 bitit).
V fidicim panelu na obrazku 8.8 pak jde o mensi horni graf. Kazdy zaznam osciloskopu je

nastaven na 1000 byti.

Ve tieti ¢asti je blokové schéma zdroje, které k tomuto typu GW INSTEK GPT-9804

pouzito ptimo od vyrobce.

(WL g
[= M=l W Wl B w B W I B B = = M [= M Wl W R w = == W W B o = i DOoo0oDooooogooooon
IR~ TSR TP WS - T T W "W T
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amp Time

ACW"voItage(kV]
ACW'HI SET current value(mda)
ACW"LO SET current value(mA)
ACW"Test Time(s)

0
ACW Test Frequency(Hz)

3
round mode Setting
3

mode
3 ﬂ
reference value(mA)

O
ACW ARC current value(mA)
0

oM VI

Obr. 8.4: Detail blokového diagramu zdroje

Na obrazku 8.4 je detailnéji zobrazeno zapojeni, ze kterého se z Casti sklada fidici
panel. Kazdy funk¢ni blok ma na vstup ptfiveden pozadavek a nachazi se kazdy oddélene
ve ,.flat sequence structure, coz umoznuje vzdy vykonat nejprve vSechny funkce v daném
okné a poté posle informace ke zpracovani dale do dalsiho okna. V kazdém tomto okné se
nastavuje Casova prodleva, mezi kterou se vykonavaji dané funkce. Na obrazku 8.5 je vidét

provazani kazdého prvku v blokovém diagramu s fidicim panelem.
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Obr. 8.5: Provazanost blokového diagramu a Fidiciho panelu

Blokovy diagram tedy graficky naprogramuje fidici panel, ktery se dd nasledné

editovat podle potieby.

Ve ¢tvrté ¢asti diagramu je graficky zhotoven obvod s detektorem ¢asteénych vyboji.
Jedna se o Peak Detector, ktery snima amplitudu a lokalizaci Spicek nebo poklest ve

vystupnim signalu.

threshold # found Locations  Amplitudes

123[; CEA| [kbeL] | [foea]]
|
width
123 4
L .T%
peaks/valleys A

=

EHP

Obr. 8.6: Peak Detector — detail

Na vstup detektoru je ptiveden prubéh z osciloskopu. Dale se nastavi tfi vstupni

parametry. Prvnim z nich je treshold neboli prah, ktery ptikazuje ignorovat $pi¢ky/poklesy,

55



Online mérici systém Cdastecnych vyboji Martin Kozant 2020

které jsou pfili§ malé a mohly by zkreslovat méfeni. Dale se pak nastavi width (Sitka),
urcujici pocet po sob& jdoucich datovych bodu, které maji byt pouzity v kvadratickém
prizptasobeni nejmensich ¢tvercli. Hodnota by méla byt minimalné 2 a neméla by byt vyssi
nez polovina $itky Spi¢ek/poklest. V idedlnim piipadé by méla byt Sitka co nejmensi, ale
musi byt vyvézena tak, aby nedochédzelo k detekci falesnych Spicek v dusledku Sumu.

Nakonec se zvoli Spicky nebo poklesy podle toho, co bude detektor zachycovat.

Na vystupu detektoru jsou informace o amplitud¢ a lokalizaci Spicek/poklest, dale pak

pocet detekovanych $picek podle nastavenych parametri.

Nakonec je zde graficky naprogramovan i druhy graf, ktery zaznamenava celkovy
prabéh méfeni. Jsou do néj privadény pribéhy z mensiho grafu a zaznamenavany

detekované Spicky/poklesy, které signalizuji vyskyt ¢asteénych vyboju.

AllL
|

Obr. 8.7: Graf pro celkovy priibéh méreni

Pted grafem je umisténa funkce ,,Build Array®, ktera zfetézuje vice poli nebo ptipojuje
prvky do n-rozmérného pole. Na obrazku 8.7 je modry piivod vystupem z grafu,
zobrazujici aktualni zaznam osciloskopu a oranzovy ptivod je vystupem z peak detektoru.
Na vystup tohoto pole je tedy ptipojen dalsi graf, ktery zaznamenava cely prib&éh méfeni i

s detekovanymi Castecnymi vyboji.

8.2 Popis fidiciho panelu

Na obr. 8.8 je zobrazen panel pro fizeni méfeni ¢astecnych vyboji. Kazdé ovladaci
tlacitko ¢i okno pro vyplnéni tidaji je vytvofeno v blokovém diagramu programu. Blokovy

diagram je zobrazen a popsan v kapitole 8.1.
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Online measuring system of partial discharge
Osciloskop VISA connection:
K[TCPIP:192.162.0.202:INSTR j| Ready Osc () Locations Amplitudes
Generator VISA connection: [ Plot0 IANG oo 1l o R
Waveform Graph y : 0 ; 0
Llcoms = Ready Gen () P J — 7. v,
2304 peaks/valleys -
READY TEST Peaks
== = Test number Test name 200-| o -
Ready to Start J 0 TEST_NAME ’:‘"“
4 150 o
J 2 threshold
PASS E
AL ACW voltage() ACW HI SET current value(m#) < 100 oo |
il = e 442000
g5 s ) #found
ACW Test Frequency(Hz) ACW LO SET current value(ma) o
50 240,000 T
Voltage o 2 500 600 700 800 900 1000
’7 R T Ground mode Setting Sample |
Current . JK‘W Current m
g0 J AL HRE s 5
Time _ F
ACW Test Time(S)
1 180,0
w
3
2
a
£
@ @ q
e stop 0-} " " " " " " " " " " ]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000
Sample

Obr. 8.8: Ridici panel pro méfeni &asteénych vybojt

V levém hornim rohu se nachazi tidaje o pouzitém osciloskopu a generatoru. U obou
zafizeni je nastavena komunikacéni adresa. Napravo od nich jsou indikatory, které se zelené
rozsviti pfi spravné komunikaci. Pokud se u obou tento indikator rozsviti, jsou osciloskop
S generatorem piipraveny pro méfeni Skrze LabWIEW. Zaroven se rozsviti kontrolka

»Ready to start” (,,Pfipraveno ke startu®).

Ve druhé c¢asti jsou indikéatory ready, test, pass, a fail. Kontrolka ready sviti modte,
pokud je vSe pfipraveno ke spusténi méteni. V prubéhu testu sviti oranzové kontrolka
S nazvem test, kterd zaroven signalizuje 1 nebezpeci mozného dotyku vysokym napétim,
které¢ zdroj dodava. Indikator pass sviti, pokud je test dokonen standardni cestou a vse
probéhlo bez problémd. Kontrolka fail se rozsviti pii uplném preskoku, kdy
tester/generator z divodu bezpecnosti automaticky piestane doddvat napéti na testovany

objekt.

Pod indikatory se nachazi polozky napéti, proudu a casu. Jednd se o nastavené udaje,

které se nedaji editovat, pouze zobrazuji generované napéti, proud a dobu testu.

voltage . 3.801kV
current | 000.0 mA
Time . T=180.05

Obr. 8.9: Nastavené udaje v Fidicim panelu
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V tomtéz okné se nachazi i pole, ktera slouzi k zaddvani hodnot a popisu a je mozné je
editovat. Jednd se o C¢islo a nazev testu, nastaveni napéti, rampy nabchu napéti
na stanovenou hodnotu, dobu testu od dosazeni nastavené hodnoty a nastaveni dolni

a horni hranice proudové hodnoty, ktera je zvolena v maximalnim rozsahu podle manualu

zdroje.

Test number Test name
0 | TEST_NAME
ACW voltage(kV) ACW HI SET current value(mA)

) i
23,500 £l 42,000
ACW Test Frequency(Hz) ACW LO SET current value(ma)

})] 50 ;",] 0,000

Ramp Time Ground mode Setting
5}] 20,0 ‘THOFF

ACW Test Time(5)

5, 180,0

Obr. 8.10: Udaje pro editaci

Po sestrojeni méficiho Ustroji a spusténi navrhnutého modelu v LabVIEW se muze
kliknout na velké zelené tlacitko Start. Test se nasledné spusti a muzeme ho kdykoli

zastavit Cervenym tlacitkem Stop.

Start Stop

Obr. 8.11: Start a Stop

Na pravé stran¢ fidiciho panelu se nachazi dva grafy. U obou grafii jsou osy x a y
ve stejnych veli¢inach. Osa x znazorfiuje pocet odebranych vzorkd z osciloskopu
od zacatku az do konce méfeni. Mensi horni graf znazornuje aktudlni zaznam osciloskopu
pfi testovani. Dolni graf ukldda zhorniho grafu zobrazené pribchy a sklada tak cely
zaznam meéfeni. Kazdy graf ma k dispozici nastrojovou listu s lupou, kde se mize

libovolné ptiblizit kazdy vyboj zvIast.

+HE@wl |

Obr. 8.12: Nastrojova lista pro graf
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V pravém hornim rohu se nachazi parametriza¢ni pole, které souvisi s detektorem

Spicek. Bila pole jsou uréena k editaci a Seda pouze zobrazuji vysledky.

L .
r’ﬁ 0 o0
peaks/valleys

:”Peaks

width

:
T

T

threshold

TITTTT

Zfound

e

Obr. 8.13: Parametrizacni pole detektoru

Na obrazku 8.13 je jsou vidét pole ,,.Locations* a ,,Amplitudes”. Jednad se o piesné
soufadnice prvnich deseti detekovanych caste¢nych vyboji. Pole snazvem ,#found
zobrazuje pocet detekovanych amplitud v méfeni, které prekrocily nastavenou mez. Dalsi

pole jsou popsana v kapitole 8.3.

8.3 Méfeni ¢asteénych vyboijl

Do poli pro editaci se navolily parametry $ifky (width) a mezni velikost amplitudy
(treshhold), pfi které detektor detekoval ¢astecné vyboje. Urcilo se také to, jestli detektor

bude detekovat $picky nebo poklesy. V tomto piipadé byly zvoleny Spicky.

V dalsi fazi se nastavila hodnota napéti, ktera byla na svorkach zdroje, a na kterou byl
pfipojen zkouseny objekt. Jako testovaci objekt byl zvolen rezistor s keramickou izolaci.

Schématické zapojeni obvodu je na obrazku 8.1.

Obr. 8.14: ZkouSeny objekt
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Po navoleni zkusebniho napéti se zvolila rampa nabéhu napéti a cas testu.
Pfi pomalém nartstu zkusebniho napéti se 1épe odhaduje zapalovaci napéti, pii kterém

zacinaji vznikat ¢astecné vyboje.

Pfi urCité hodnoté napéti se zaCaly objevovat Castecné vyboje s uréitou hodnotou
amplitudy proudového impulzu. Pfi kazdém piekroceni nastavené meze amplitudy,
detektor vyznacil ¢asteény vyboj Cervenou znackou. Kazda Cervena znacka je pak seCtena
do pole ,#found“, které udava piesny pocet detekovanych amplitud, které ptekracuji

nastavenou mezni hodnotu.

L fhonsn
LE R Ay || || I| | ||| | || || | |I L Illllull 1| A ||I l“ II \J,ﬂ li,"' HI IJ. 1\(" S ') ‘.l" Adtfy A T A T A e LA
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Obr. 8.15: Detail dvou raznych ¢asteénych vyboju

Jelikoz maji proudové impulzy Castecnych vyboji pokazdé jinou amplitudu, zvolila
se piiméfena hodnota k zachyceni i nejmensiho proudového impulzu z méteni. Tvar CV se
postupné zmensuje a je tedy mozné, ze prvni kmit nékterého CV méa podobnou velikost
jako napiiklad tieti kmit jiného vyboje. Ztoho vyplyva, Ze u nékterych CV s vétsi
amplitudou muZe detektor pfifadit vice ervenych znadek. Céstedny vyboj s mensi
amplitudou se pak naptiklad detekuje jednou a jiny ¢astecny vyboj s vétsi amplitudou tieba

tiikrat (viz obrazek 8.15). Pole ,,#found* tedy udava pfiblizny pocet ¢astecnych vyboju.
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Online measuring system of partial discharge
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Obr. 8.16: Ridici panel pro detekci ¢asteénych vyboji

Pocet caste¢nych vyboju je tedy slozité urcit S vysokou piesnosti, avSak jako detekce
CV tato metoda splnila tkol a spolehlivé detekovala vzniklé ¢asteéné vyboje, vznikajici

na keramické izolaci rezistoru. Bylo ovéfeno, Ze navrzeny méfici fetézec je schopny

spolehlivé detekovat ¢aste¢né vyboje a upozornit na né signalizaénimi znackami.
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo teoreticky nastinit diagnostiku elektrickych zatizeni,
zabyvat se problematikou méfeni ¢astecnych vyboju a jejich jednotlivym typlim. Piinosem
prace pak meélo byt navrzeni meéficiho fetézce pro online meétfeni casteCnych vyboji

a nasledné¢ ov¢ftit, zda tento fetézec dokdze castecné vyboje detekovat.

V prvni fazi piipravy byla peclivé nastudovana vhodna literatura véetné piislusné
normy CSN EN 60270, ktera pojednava o technice zkousek vysokym nap&tim — konkrétng
o méfeni ¢astecnych vyboji. Ve druhé fazi pifipravy byla poznamenana témata, ktera

by méla byt teoreticky zpracovana z diivodu splnéni v§ech bodi zadani.

Po nastudovani dané problematiky se pieslo ke psani teoretické ¢asti prace. Teoreticka
Cast se sklada ze tii kapitol. V prvni kapitole byla popsana diagnostika, jeji typy online
a offline, diagnosticky systém sjeho popisem a nakonec i1 ptredpovéd chovani
diagnostického objektu. Druha kapitola patii jednotlivym typim ¢&astecnych vyboji,
charakterizujicim veli¢inam, jejich vlivim na materidly izolaci a popsan byl i vznik ristu
elektrického stromecku. Ve tieti a zaroven i posledni kapitole, kterd se zaméetuje na teorii
daného tématu, jsou popsany jednotlivé metody meétfeni castecnych vybojii. Obecné
se metody detekovani ¢astecnych vyboji rozdéluji na dva typy. Prvnim z nich je metoda
globalni, u které se zjituje vyskyt a dopad CV na testovany objekt. Druhou metodou je
metoda lokalizacni, kterd se pouziva pro urceni presného mista vzniku ¢astecnych vyboj.
V praxi se pak tyto dvé metody pouzivaji ve spolupraci, kde globalni metoda zjisti stav
objektu a lokalizaéni metoda urci presné misto. U vice metod jsou pouzity kapacitni

¢i induktivni snimace nebo zapojeni se snimaci impedanci.

V praktické c¢asti diplomové prace bylo nékolik kapitol vénovano ukazce méfeni
Caste¢nych vyboju bez softwaru. Jednalo se tedy pouze o zachyceni ¢asteénych vyboju
pomoci osciloskopu. Slo o vyboje u zapojeni dvou hroti elektrod, kdy se zvySovalo napéti
az do pteskoku. Osciloskop vSak zachytil i ¢astecné vyboje pied uUplnym pieskokem.
V momenté, kdy se timto zplisobem podafilo zachytit ¢astecné vyboje, se mohlo dale

pracovat se ziskanymi informacemi.
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Aby bylo mozno uskute¢nit méfeni ¢asteCnych vyboji pomoci softwaru LabVIEW,
bylo zapotiebi nastudovat zdkladni pouzivani programu a zac¢it se v ném v ramci moznosti

orientovat. Jedna kapitola je proto vénovana piedstaveni softwaru.

Vsechny pouzité pristroje jsou jednotlivé popsany V Sesté kapitole. Jako zdroj napéti
byl pouzit tester elektrické bezpecnosti GW INSTEK GPT-9804, ktery ma v sobé
zabudovanou ochranu pii pfeskoku. Pokud dojde k tplnému vyboji, zdroj se z divodu
bezpecnosti vypne. Na Castecné vyboje toto bezpecnostni opatieni zdroje nema vliv, tudiz
ho lze pouzit pro toto méfeni. Osciloskop, ktery se dal dobie vyuzit diky propojeni pies
ethernet s PC, je Rigol MS05104. Tento model osciloskopu je 4 kanalovy 100 MHz
digitalni osciloskop se vzorkovaci rychlosti 8 GS/s na jeden kandl. Jako proudova sonda
pro méfeni proudovych impulzh ¢asteCnych vybojl byla zvolena METRIX HX0102. Jedna
se o klestovou osciloskopickou sondu, ktera méfi diky Hallovu jevu stfidavé proudy

az do 20 A. Caste¢né vyboje byly detekovany na rezistoru s keramickou izolaci.

Navrzeny méfici fetézec se skladd ze cCtyt Casti. Nejprve bylo zapotiebi zajistit
blokovy diagram zdroje napéti a osciloskopu. Oba diagramy poskytoval samotny vyrobce
pro dany typ pfistroje. Diagramy se vSak musely pfenést do nového listu, kde se musely
propojit tak, aby spolu komunikovaly. KdyZ se podafilo graficky naprogramovat tyto dva
pfistroje tak, aby se daly dalkové ovladat v fidicim panelu pomoci LabVIEW, pfislo
na fadu vytvoreni obvodu s detektorem, ktery ma za tkol snimat ¢astecné vyboje. Vystup
z osciloskopu a detektoru a piidani dalsiho grafu, ktery bude zaznamenavat celou historii

meteni a vykreslovat detekované vyboje.
Z provedenych méfeni vyplyva, Ze detektor v navrZzeném meéficim fetézci dokazal

zachytit a vyznacit ¢astecné vyboje. Online méfici systém tedy splnil tlohu pfi méteni

castecnych vyboji pomoci softwaru LabVIEW.
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Priloha

Pfiloha A — priibéh méfeni CV
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Priloha B — Testovany objekt
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Priloha C — Blokovy diagram mériciho systému
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