on-lineasopis

ISSN 1802 — 4564

Analyza sgnélu pulzi ¢astainych vyboji
J. Piherd, P.Martinek, P.Trnka, P. Netolicky
! Katedra technologii a #teni, Fakulta elektrotechnickaCe v Plzni,
“Katedra energetiky a ekologie, Fakulta elektrotéxién ZCU v Plzni,
Univerzitni 26, Plz#
E-mail : pihera@ket.zcu.cz, petrmart@kee.zcu.ceel@ket.zcu

Anotace

Caste&né vyboje, jejich riteni a nasledna analyza, jsou jednimileZitych a vypowdischopnych nastroj
elektrotechnologické diagnostikyfiphodnoceni vlastnosti elektroizéldch systém elektrickych straj a
pristroji.

Casténé vyboje jsou &Sinou analyzovany ve vztahu k fazi napéajecihoétiagejich cetnosti, amplitud
zdanlivého naboje, apod. Nicméwnclanku je studovana moznost analyzy parafingignalu jednotlivych pule
casténych vybop nékolika modelovych usgé@dani. Sledovanymi parametry jsou &&fh doba a amplituda
pulzu. Hodnoceni souboru n&fanych dat j¢eSeno aplikaci histogramu pro ob&femé parametry.

UvoD TEORIE

Uvniti izolaénich systém elektrickych stra} a  A. Elektrické vyboje v plynu
zaizeni existuje lokalni rozlozeni elektrického pole,

které je uéené zejména kapacitnim a ohmickym . : L . .
. o P -7 nebo molekulami a z hlediska elektrické vodivosti j

charakterem izolace. Pokud existuje lokalni elekéi ; S R
- velmi dobry izolant. Pro umo&ni prichodu proudu

pole v konkrétnim malém prostoru dielektrika jehoz s i L VP
intenzita je ¥tSi nez piirazné nagti tohoto prostoru Ve vijsim eIeI,<tr|ckem_poI| J,erEba |0n|zan|’c|n|dlo.
dojde k lokalnimu pirazu, casténému vyboji. Tento ~ MiZe jim byt ultrafialove, rentgenovey nebo
priraz wyivai lavinu noski naboje, kterd ma kosmické z#eni, vysoka teplota, silné elektrické pole
vétsinou lokalni degradai Gsinky na izolani  NSPO ¢astice s vysokou energii. Ve slabém
material v okoli pirazu. Tento GAst&ny vyboj elektrickém poli nize atmosferoq na zemském
L . - P o povrchu protékat pouze velmi slaby proud
ovlivni rozlozeni lokélniho elektrického pole a s hustotami 102 +10° Am™ v disledku pirozené

zpisobi - nepatmy pokles nep na - svorkach ionizace zjsobené radioaktivnim énim Zemd a

testovaného objektu. T . . . -y
Detekcecasténych vyboji je witsinou zaloZena na kosmickym zéenim vesmiru. Pro vedeni e_Iek_trlckeho
proudu WtSi hustoty je feba dodatné ioniz&ni

méfeni nabijecich prodd kterych je zapdebi L o e i

k obnoveni Jna;f:ti ng vzorku ykterjé tanl? bylo c|n|o!Io; Vyb,OJe_ uskuténéne twpto Zpasobem  jsou

v okamziku ped vyskytem ¢ast&ného vyboje. nazyvany V¥bol.e rjesamosta_ltne’. C y
V dostaténé silnych elektrickych polich ffjpadré

DalSimi elektrickymi metodami je n&flad snimani je8& v kombinaci s niz&fm tlakem se vytiZpozet
elekromagnetického  pole  vymneho  bhem ionti a elektroi vhodny pro samostatné udrzeni

cast&ného vyboje. proudu a takové vyboje nazyvame samostatné.

Analyza signalu casténych vybofi je znamym . - . o .
. . . - . Ve V-A diagramu nizeme znazornit zakladni druhy
nastrojem pro monitorovani degradace iZoiah elektrickych vybop (Obr. 1):

systénti elektrickych stra} a zd&izeni. Na rozdil od
béZzZnych postup analyzy casténych vybop
z hlediska faze a velikosticast&ného vyboje
méfenych Rhem definovanéhocasu, jsou také
zkoumany metody zaloZzené na vyhodnocovani
parameti jednotlivych pul# [1,2]. Klasické analyzy
jsou tSinou zalozené na vyhodnocovani fazoveho
Uhlu zkuSebniho naf pii kterém seast&éné vyboje |/ \
objevuji. Analyzacast&nych vybof v pevnych nebo
kapalnych izolantech odhaluje, Zze fazovy uhel
externtho nafti nemusi byt jedinym a \
nejvyznamsjsi parametremiasténych vyboj [2].
Zapalenicast&ného vyboje je totiz @dené pedevsim I
lokalnim  elektrickym  polem v mist vnitini Obr. 1: Druhy elektrickych vybadj [19]
nehomogenity a nikoliv absolutni hodnotou nebo
fazovym uUhlem filozeného nafti. Tato teorie je Paéteni ¢4st Kivky a znézoiiuje nesamostatny
detailré popsana a studovana v [2]. vyboj. i ném prochazi jen velmi slaby proudtiP
napti které dosahne hodnotu tzv. zapalovaciho
nagti Uz je elektrické pole mezi elektrodami E
dostaténé silné pro urychleni elektrén Urychlené

Plyn je @i normalni teplat tvofen neutrdlnimi atomy




elektrony narazeji na ionty a mohou uimlat dalSi

elektrony v objemu vyboje a urychlené ionty

dopadajici na katodu vyrazeji elektrony z materialu :
katody v p@tu dostaténém pro vytvéeni dalSich \
generaci elektran a udrzeni samostatného vyboje. | I
Proud v elektrickjch vybojich zpravidla vedou e 5
elektrony, nebt maji v porovnani s ionty mensi !
hmotnost a v elektrickém polgtsi pohyblivost. )
Pri proudech 10° = 10° A jsou kinetické energie '
elektrori malé a sradzky nejsou doprovazeny emisi ﬁ
viditelného z&eni. Tyto vyboje znazo#né v¢astib

se projevuji slySitelnymi akustickymi jevy a gy, o
nazyvame je temnym Townsendovym vybojem.
Oblast ¢ je charakteristickda pro korénu. Vyboj
znazorgny v oblastid se nazyva normalni doutnavy | iz
vyboj. Ri tomto vyboji je energie a hustota proudu U?i 1
nizka, a katoda i plyn v trubiciugtavaji chladné. : R
Vyboj s parametry ifisluSejicimi ¢asti e kiivky se U | L
nazyvd anomalnim elektrickym vybojem. Je ¢ =
charakterizovan vySSimi proudovymi hustotami a !

vySSi teplotou katody. Townseihda doutnavy vyboj U, i — ¢, D K
probihaji ¥tSinou ve redsnych plynech a tlacich Q
desetin procent atmosférického tlakui Proudech
vétsich nez kA v oblastf probiha jiskrovy vyboj. Obr. 3:  Gemant-Philippowv model dielektrika s vriini

Zapaluje se P silném elektrickém poli. Jiskrovy gi“”ou [3]_k|fa%acitadutmky

Dielektrikum s jednou vnihi nehomogenitou

kanal ma vysokou vodivost a po propojeni obou c2 - kapacita dielektrikarfpojeného do série
elektrod se snizuje nap mezi elektrodami. Vyboj v s kapacitou dutinky
ééstig se nazyvé Ob|0ukOV)'/ [19]‘ C3 - kapacita neposkozedésti dielektrika,
R - odpor vybojového kanalu,
B. Casteiné vyboje KJ - kulové jiskisté (jeho zapéleniiedstavuje
. castény vyboj).
Castény vyboj je lokalizovany elektricky vyboj, [ - proudovy impulz vyboje
ktery pouzeéasteéné premosuje vzdalenost mezi i1,i - nabijeci proudy
Uy, b - nagti na kapacitach £C,

riznymi potencidly a ktery se ithe nebo nemusi
objevit v okoli vodte. Cast&né vyboje jsou obvykle
disledkem koncentrace lokalniho elektrického
namahani v izolaci nebo na povrchu izolace a
vytvareji proudové (nafové) impulsy s dobou

Obrazek 4 pedstavuje pibéhy nagti ve zkoumaném
obvodu nazn&ném na obr. 3.

trvani mnohem mensi nead u/v _— napéti zdroje
Teorie pro modelovani chovani vybojownnosti napéti na dutince
vychazi ze zakladniho ekvivalentnihidképacitniho /
obvodu formulovaného v [3]. Vychozi podminkou Uy

nahradniho schématu na obr. 3 je existence pevného Ue

nebo kapalného dielektrika sjednou dutinou \\ /
piedstavujici nehomogenni misto u¥nibbjemu -Ue t/s
dielektrika (obr. 2). -G

Kapacita G vuvedeném ekvivalentnim obvodu

(obr. 3) pedstavuje kapacitu vzduchové dutiny

v pevném nebo tekutém dielektriku, ve které dojde k

vzniku ¢asténych vybofi. Kapacita G, predstavuje
vyslednou kapacitu homogenniho dielektrika v sérii
s dutinou. Kapacita £je relativie velka kapacita
zdravé casti dielektrika paraletn fazené k sériové
kombinaci G a G. Pro malou dutinu v dielektriku
pak plati podminka £>C>>C, Jiskistt KJ
paralel ke kapack C; slouzi k modelovani prazu
vzduchem vypléné dutiny, ktery nastava v okamziku
dosazeni zapalného rigip U; ¢asténych vybofi na
kapaci¢ C,. Odpor R vsérii sjigisttm KJ
piedstavuje odpor vybojové drahyeglenujici vnitni
vzduchovou dutinu.

Obr. 4:  Gemant-Philipposw model a nagt'ové phibshy

Je Zejmé, Ze se ip ¢ast&ném vyboji v dutince na
vybojovém procesu nepodileji pouze plochy
vzduchovych mezer, ale i dita ¢ast jejich gimého
okoli dielektrika. Po dobu ipskoku dochazi nejen
k poklesu nagti na dutince, ale i na jejim pevném
rozhrani. @isledkem je, Ze se ndsi ndboje mohou
pohybovat podél rozhrani a oulievat tak nagti na
dutince. Tuto skutaost zohleduje Bonindiv model
(obr. 5) prosednictvim kapacity & pridané
paralelt ke kapacit vzduchové mezery CKapacita



Cs zde edstavujesast kapacity pevné latky a odpor METODY ANALYZY CV

R, predstavuje odpor jiéné vybojové cesty" mezi
pevnou izolani latkou a plochou dutinky.

Boningiv model tak zfesiuje predstavu o procesu
vyboje a steji jako Gemant-Philippoiwv model
umoziuje matematicky popsat vyjiehi nagt'ovych
rovnic, nagtové pomdry na dutince a svorkach
objektu, souvislosti mezi skuteym a zdanlivym
nabojem a energetické pém v ndhradnim obvodu.
Praibéhy nagti ve zkoumaném obvodu (Obr.5)
piedstavuje obrazek 6.

Obecr pro ¢ast&né vyboje plati, ze proudové pulzy
(obvykle jednotky yA az mA), objevujici se na
piivodech nasledkem  fgechodovych jetr
zpisobenychtasténymi vyboji casech ¢, b, ...,tn, se
superponuji na fibéh kapacitniho proudu i(t) o
velikostechtadow mA az A [7].

Lis b
Usi — C5 Uzl —_ Cz
R, i R,
u —¢ A B
T S%
U“l:, c, u'iT c, <PKJ

Obr. 5:Bodningiv model

\

Obr. 6:  Pribghy nagti na fyzikainim modelu simulujicim
casténé vyboje

U - nagti prilozené na svorky = Um sin2ft,

U - napiti na dutinceJ; = Uy Sin2pt,

Ui - okamzita hodnota zapalovaciho #plutinky,
Uv - okamzitd hodnotaistatkového nafii (po
ukorgeni vyboje),

Uz - zotavené natfi,

AUL1 - pokles nati na dutince viiventasténého
vyboje,

Uc¢v - nagiti na vzorku v okamzikgast&ného vyboje.

Superpozice proudovych impulé CV na kiivce
sinusového napéjeciho nafii

Podle umistni c¢asténych vybofi na Kivce
napéajeciho natti, tj. podle fazového uhlsast&nych
vyboji, lze usuzovat na druh vybojow@nnosti a
urgit tak misto jeho vyskytu {mlo vybojové
¢innosti). Lze rozliSit w®kolik zékladnich typ
¢ast&nych vyboji (tab. 1) .

Pozice fazového uhlu vyskyttast&ného vyboje je
na analogovych gfi¢ich wtSinou zobrazovana jako
superpozice proudovych impudlz na sinusovce
napajeciho nafi ve forn® Lissajousovych obra#c
S rozvojem digitalni techniky je @pdnostiovano
zobrazeni vybojovésinnosti na rozvinuté perigd
sinusového zkuSebniho rigip Nicmérg jako slovnik
modelovych usp@déani casténych vybop se
Lissajousovy obrazce pouzivaji dodnes.

Tab.1: Z&kladni typyasténych vyboj [20]

Typ Osciloskopicky obraz Popis Typ vyboje

Pulzy stejné velikosti v jedné Usparadani hrot-deska (tys-
+ pilperiodg, symetricky okolo|rovina) v plynech. Jestlize st
napét'ového maxima. pulzy objevuji v zaporné|
o " .| pilperiodg, je hrot (ty€) na

- S:E;\V{)Su?;ﬁanflirlg J";fc’l; '\‘Iz{ltz‘; vysokém potencialu; jestlize st
Sse nendni. ! pulzy objevuji v kladné
. piilperiodg, je hrot (ty€) na

Pulzy v druhé pilperiodé | zemnim potencialu.
pouze i vySSim napiti.

Pulzy v obou npilperiodach,
symetricky okolo napét'ovych| rovina) v kapalnych
maxim; v jedné pilperiodé | dielektrikach. Jestlize se velk
pulzy V&S, v druhé|pulzy objevuji v kladné
- pulperiodé vétsi potet mensich pilperiodé, je hrot (ty&) na
pulzi stejné velikosti. vysokém potemialu; jestlize s¢f

o " <t | VEIKE pulzy objevuji v zaporng
sjlzf\/r‘yasﬁ‘/;:m nagti potet piilperiodg, je hrot (ty€) na
pulzi narasta. zemnim potencialu.

Usparadani  hrot-deska  (ty-

Pulzy mezi pnichody nulou| Dutinky v pevném dielektriku.

napéti a vrcholy v obou . "
o 5 Vzduchové dutinky V|
pilperiodach. kapalném dielektriku.
Pulzy v obou pilperiodach . . o
- maji priblizng stejnou Dotyk izolovanych vodgii.
velikost. Vyboje na povrchu beZ

galvanického spojeni.

Neuzemréné  kovové &asti
méticiho obvodu.

Pulzy mezi pnichody nulou|Dutinky v pevném dielektriku

jn + napéti a vrcholy v obou|u elektrod.
0 m o |Pulperiodach. Vzduchove  dutinky v
D Pulzy v jedné pilperiodach|kapalném dielektriku u

jsou vy3si nez pulzy v druhg¢elektrod.

pilperiodz. Jestlize se velké pulzy objevu

v kladné pilperiodg, jsou
vyboje na vysokén]
potenciélu; jestlize se velk
pulzy objevuji v zaporné|
piilperiodg, jsou vyboje naj
zemnim potencialu.

Pulzy symetricky kolem obou| Spatny kontakt mezi|
bt + prichodi nulou napgti. kovovymi &stmi nebo mez|
0 0 polovodivymi  (odporovymi)
E vrstvami.

Tvar pulzu

Dalsi, v sodasnosti rozvijenou, metodikou v oblasti
mereni a analyzyéast&énych vybofi je sledovani
parametit signédlu pulzu snimaného vyboje. Pokusy
podle [4] o¢fuji tuto moznost a tvrdi, Ze d&fenim
nakéznych a sestupnych hran pulzu agiemim
amplitudy Ize hodnotit stupedegradace izotmich
systént elektrickych straj.

Idealizovany typicky pibéh  snimaného a
vyhodnocovaného signélu pulzatast&ného vyboje
snimaného vhodnymi snigia je predstaven na
obrazku 7.
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Obr. 7:  Typicky tvar pulzuCV (piejato z [4]) Cx — zkoumany objekt
Cv — vazebni kondenzator
C1, C, — kapacitni dli¢ pro mefeni nagti
EXPERIMENT 1 G~ kapaciinl di€ pro n¥fenl nagt

Kazdy jednotlivy pulzcésténého vyboje Ize snimat *\"21yZa pulzil Eastetnych vyboji

pomoci vhodné snimaci impedance a pozorovalNa obrazku 9 je iedstaven zaznam signélu pulzu
rychlymi digitalnimi osciloskopy. cast&éného vyboje snimany linearnim induktivnim
Jak jiz bylo feceno, existuje fedpoklad, Ze tzna  snima&em. Pro pdeby analyzy byla ®fena prvni
vybojova usptadani nebo i zné¢ degradované nakEZna doba pulzu (10 — 90 %) a peak-peak
izolagni materidly maji odliSné fibthy snimanych amplituda pulzu.

pulzi [4]. Predpokladem pro provedeni experimentu Pro dostaténou statistickou vydatnost dat byl u
je nazor, Ze hodnoceni pomoci¢ieni paramefr  kaZzdého objektu proveden zdznam 1000 (puki
signaluCV umoziuje analyzovat a rozpoznat nejen vyhodnocovani byly ze zakladniho souboru @edy
rizré degradované varianty materialu [4], alézmé  hodnoty namdfené nap pii ,chybném® trigeru
typy cast&nych vyboji. Napiklad korona, vnini osciloskopu, apod. Data byla statisticky zpracovana
vyboje a dalsi. do histograrh ve kterych nejsou zahrnuty vySe
Mezi hlavni sledované parametry jednotlivych fulz zmirgné chybné odlehlé hodnoty.

pati nag. jejich nadlznad doba, sestupna doba, Mé&teni nalszné doby a amplitudy pulzu koronového
amplituda a jiné vhodné parametry. uspdadani hrot-deska probihalo fip hodnot
Jelikoz je vznik ¢asténého vyboje v podstat zapalovaciho napi 4,8 kV. Ri méteni ploSnych
stochasticky se vyskytujicim jevem, je zdapbf  vzorki pevné izolace FR4 byly jevy studovanyi p
provést statistickou analyzu vyznamného mnozZstvistejné hladit zkuSebniho nagi 2 kV.

nantrenych dat.

Experimentalni uspa‘adani

Pro pozorovani a analyzu signalu pukast&nych
vyboji byly vybrany zkuSebni objekty typické pro
vznik ¢ast&nych vybof: A
a) koronové uspgddani hrot-deska,
b) vhittni vyboje
(Plosné vzorky pevné izolace FR4
v dodaném stavu a po tepelné expozicCi|--------
180°C, 168 hodin. Vnihi nehomogenity
téchto plosnych vzork byly zdrojem Obr. 9:  Typicky ptibéh pulzucasteéného vyboje snimaného
vnittnich vyboji.) L-senzorem
Pro detekci pulz vybojové ¢innosti byl pouzit DosaZené vysledky
linearni induktivni snimg ktery byl umisin
k zemnimu pivodu testovaného objektu (obr. 8).
Zaznam pula casténych vybofi byl proveden
pomoci digitalniho osciloskopu Agilent Infinnium
54853A (20Gsl/s, 2,5 Ghz, 16Mb) a n#&ena data
byla uklddana do PC pomoci GPIB rozhrani.
Software pro zaznam a ulozeni dat byl realizovan
v programovém pro#&di Agilent VEE Pro.

Pti koronovém vyboji je pulz po#mné presré
definovan Uzkym rozmezim dob riio a SirSi Skalou
zaznamenanych amplitud (mV) imptlz (viz.
histogram obr. 10). U pevnych dielektrik je vice
vnitinich nehomogenit tznych velikosti. Existuje
tedy variabilita na&nych dob, jelikoz lavina
elektrori, ktera musi pro vytdeni casté&ného
vyboje peklenout celou dutinu pigbuje u dzreé
velkych dutin fizny ¢as. Obrazky 11 a 1Zgdstavuji
histogramy casténych vybofi v pevné izolaci
v dodaném stavu a po teplotni expozici 168 hodiin p
180°C. Z grafického zaznamu n&fenych hodnot
(obr. 11) Ize porrné snadno ufit sttedni hodnotu



¢asu impulsu - histogram vykazujélgizné normalni
roz&kleni, stedni hodnota je tedy aritmeticky
pramérem namdtenych hodnot, tj. amplituda impulzu
tvori hodre zeSikmené rozdeni, negetrgjSi hustota
nantrenych hodnot je okolo amplitudy 0,10.

V piipact starnutého materidlu je zajimavy vyskyt
dvou skupin pulz o rizné amplitud v relativre
stejnémcase (cca kolem 5 a 17 ns).

V grafu (obr.12) jsou dv typické hodnoty ¢asi

(sttedni hodnoty vymezené skupiny hodnot). Skupina

nantrenych hodnot 8asem nathu cca 17 ns ma
mnohem vySStetnost nez druhd skupinagtanych
dat.

Amplituda pulzu u starnutého pevného dielektrika ma
vySSi hodnoty nez u materialu v neexponovaném

stavu. Je tomu takigmg proto, Zze u starnutého
dielektrika jsou, mimo jiné fyzikalnigsobeni, ¥tsi

vnittni nehomogenity a energie nutna k zapaleni

vyboje je &tSi.

Koronové usptadani hro- deski
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Obr. 10: Bodovy graf s histogramy koronového ugtani
hrot-deska
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Obr. 11: Bodovy graf s histogramy pevné izolace FR4
v dodaném stavu
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Obr. 12: Bodovy graf s histogramy teplatnlegradované pevné
izolace FR4
ZAV ER
Pohled na chovani pulzucast&ného vyboje

v riznych gipadech vzniku vybojové ¢innosti,
ptinasi rozdilné vysledkyipsledovani nakrné doby
pulzu a jeho amplitudy utznych pozorovanych
ptipadi. Sledovani n&zné doby a amplitudy pulzu
je jednou z moznosti jak hodnatéist&né vyboje bez
ohledu na jejich superponovanou polohu na sinusovce
napajeciho naipi.

Tyto parametry pulzu mohou byt pouzity pro
sledovani typu casténého vyboje a také pro
hodnoceni degradace izéidch systén elektrickych
stroj.

Je li izolace starnutda jsou it nehomogenity
vlivem pisobeni degradaich ¢initelt vétSi nez na
pocatku v dodaném stavu a tento jev vede Kisidr
amplitudy snimanéhgast&ného vyboje.

V budoucim vyzkumu je fedpokladano asteni
piedlozeného  experimentu v SirSim  spektru
analyzovanych vzorka model ¢ast&nych vyboj.
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