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ANOTACE

Predlozend prace se vénuje CasteCnym vybojim v nehomogennich dielektrickych
materidlech v elektrickém poli. Jsou zde popsany zdkladni druhy ¢astecnych vyboju, jejich
podstata, vznik a jejich plsobeni na elektroizola¢ni material. Dale jsou popsany meétfené
veli¢iny, zplisoby detekce castecnych vyboji a jejich rozdilné vlastnosti pfi stfidavém a
stejnosmérném napéti. Pulzné sekvencni analyza z redlnych méfenich byla porovnana se
simulacemi vybojové Cinnosti a nasledné byla popsana podstata tvorby grafti pulzné sekvencni
analyzy. Diky simulacim vybojové €¢innosti byl dale popsan i vliv ruSeni na vysledné obrazce

pulzné sekvenéni analyzy.

KET, FEL, ZCU PLZEN 2021
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ABSTRACT

This thesis deals with the partial discharges in inhomogeneous dielectric materials in an
electric field. It describes basic kinds of partial discharges, fundamentals, formation and their
effectson electro insulatingmaterials. Furthermore, the thesis is devoted to measured variables,
methods of partial discharge detection and their different properties under DC and AC voltage
stress. Pulse sequence analysis (PSA) of real measurements was compared with the simulation
of partial discharge activity and PSA plots creation was described. The simulation also helped

to reveal the influence of interference and noise to pulse sequence analysis plots.

KET, FEE, UWB PILSEN 2021
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Seznam symboli a zkratek

Symboly proménnych a konstant

Symbol
C

d

E

Ep

q

t

=z

f1, f2

Z(f)
AQn

AU
Af
fm

FJ
Fe

Zakladni jednotka Vyznam

[F] kapacita

[m] vzdalenost

[V/m] intenzita elektrického pole
[V/m] elektricka pevnost

[C] zdanlivy naboj

[s] ¢as vyskytu impulzu

[-] opakovaci kmito¢et impulzi

[V] napéti

[C/s; A] sttedni proud caste¢nych vyboju
[°] fazovy thel vyskytu impulzu
[W] vykon ¢aste¢nych vyboju

[C2/s] stiedni kvadraticky soucet

[V] pocatecni napéti CasteCnych vyboju
[V] zhaSecinapéti ¢asteénych vyboju
[Hz] dolni a horni mezni kmitocet
[Q] pfenosova impedance

[C] piirastek zdanlivého naboje

[°] fazovy posun caste¢ného vyboje
[V] piirtistek napéti

[Hz] Sitka pasma

[Hz] sttedni kmitocet

[Whb] magneticky tok

[-] feritové jadro snimace

[-] magneticky obvod statoru
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Anglické zkratky

Zkratka
AC

DC
DCN
DCP

HV

PSA

GIS

PRPD

PD

Pivodni znéni
Alternating Current
Direct Current

Direct Current Negative
Direct Current Positive
High Voltage

Pulse sequence analysis
Gas insulated switchgear

Phase resolved partial
discharges

Partial Discharges

Cesky vyznam

stfidavy proud

stejnosmérny proud
negativni stejnosmérny proud
pozitivni stejnosmérny proud
vysoké napéti

pulzné sekvenéni analyza

zapouzdiena rozvodna

casteCné vyboje
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Uvod

Tato prace je zaméfena na ¢astecné vyboje, jejich vznika porovnani chovani ¢astecnych
vyboju pfi stiidavém napéti (AC), negativnim stejnosmérném napéti (DCN) a pozitivnim
stejnosmérném napéti (DCP). Je zde popsana fyzikalni podstata vzniku ¢asteCnych vyboji a
jejich vliv na elektroizolaéni systémy stroju a zatizeni. Nejvétsi pozornost je vénovana novym
trendim v oboru diagnostiky ¢aste¢nych vybojl, ptevazné pro ¢astecné vyboje pii namahani
stejnosmérnym elektrickym napétim. V soucasné dob¢ existuje celd fada evaluaénich metod
casteCnych vybojl, avSak zadnaz nich nepracuje s CasteCnymivyboji piistejnosmeérném napeti.
Stejnosmérné napéti ve vSechodveétvich prace s elektrickou energiinabyva na vyznamu, a proto
je nezbytné takovou metodu zavést. Momentélni trend v oblasti vyhodnocovani ¢astecnych
vyboju je pulzné sekvenéni analyza (PSA) [1], [2], [3], [4]. Tato prace popisuje teorii, postup,

druhy a moznosti PSA a vyhodnocuje jeji pouzitelnost v praxi.

Predkladana prace je rozdélena do dvou hlavnich kapitol. Prvni kapitola je vénovana
zakladim, vzniku a charakteristice ¢aste¢nych vyboju (viz kapitola 1.1), odlisnosti ¢astecnych
vyboji vyvolanych namahanim AC, DCN a DCP napétim, méfenym hodnotdm Castecnych
vybojli a metodam, jak ¢aste¢né vyboje detekovat a métit. Druhé kapitola je zaméfena na nové
metody detekce ¢astecnych vybojl a vliv ruseni. Déle jsou zminény vyhodnocovaci metody,
kritéria pfijatelnosti pro testovania zpusoby vyhodnocovani zavad. Nasleduje popis soucasnych
metod vyhodnocovani ¢astecnych vyboji pii stejnosmérném napéti a dale jsou zminény i
navrhy novych evalua¢nich metod. Pro lep§i porozuméni procest tvorby PSA jsou zakladni
grafy simulovany prostfednictvim algoritma v softwaru Octave. Tyto simulace jsou porovnany
S realnymi méfenimi. V dalsi ¢asti jsou popsany a porovnany pulzni diagramy a PSA grafy pro

ruzné druhy ¢astecnych vyboju za pisobeni AC, DCN a DCP napéti.
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1  Soucasny stav diagnostiky ¢astecnych vyboji

Hlavni pozornost v oblasti diagnostiky elektrickych zafizeni je zaméfena na systémy
sitového kmito¢tu 50 Hz (respektive 60 Hz). Pro zatizeni pracujici na téchto kmitoctech jsou
vypracovany metody a postupy, jak vybojovou aktivitu vyhodnotit &i lokalizovat. Norma CSN
EN 60270 definuje:

e pouZité terminy

e m¢éfené veliCiny

e zkuSebnia méftici obvody

e analogové a digitdlni metody

e metody a piistroje pro kalibraci

e zkuSebni postupy

Ackolinorma EN 60270 popisuje méteni ¢astecnych vybojl pro stiidavé napéti az do
400 Hz ¢i stejnosmérné napéti, neni v soucasné dobé vypracovanazadnametodologie, jak takto
namétené vysledky pfi stejnosmérném napéti vyhodnotit. | pies to, Ze soucasné méfici systémy
jsou zpusobilé pro méfeni ¢aste¢nych vyboju i pfi stejnosmérném napéti. Podobna situace
nastava ipro aplikace pracujicis frekvencivyssinez 1 kHz (spinané zdroje, elektronicky fizené

motory). [5]-[9]

1.1  Podstata a vznik ¢aste¢nych vyboji

V dnesnim svété prevlada prenos elektrické energie v podobé stfidavého proudu o
ruznych napétovych hladinach a kmitoctech. Za prvé se jednd o pfenosovou soustavu. Jde o
prenos energie na velkou vzdalenost, z elektrarny do hlavnich mist spotieby. Za druhé se
vyuziva distribuéni sit), kterd mé za ukol dodavani elektfiny k jednotlivym odbérateltim, na
vzdalenostmnohemkratsi. Nejéastéjsiminapétovymihladinami v CR pro pienosovou soustavu
jsou 110,220 a 400 kV. JelikoZ bézné generatory v elektrarnach generuji napéti v rozmezi 10
az 25 kV, je potteba pied jejich pfipojenim toto napéti transformovat na pozadovanou hladinu.
Transformovani napéti probiha vétSinou jiz v bloku elektrarny a nésledné na vys$si urovné v

rozvodnych stanicich. [10]-[12]

Jelikoz technické moznosti nedovolovali transformaci stejnomérného proudu na

vy$$i hodnoty napéti (a tim omezit ztraty), stfidavy proud pfevladl nad stejnosmérnym a po

10
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nékolik desetileti hral hlavni roli v silnoproudé technice. Avsak v poslednich ¢tyficeti letech

byly budovany a testovany vysokonapét'ové stejnosmeérné prenosove sité. Ackoli se miize zdat

zavadéni stejnosmérné soustavy jako krok zpét, neni tomu tak. Moderni vysokonapétové

stejnosmérné systémy navazuji do souvisejicich stiidavych systémul a v nékterych ptipadech

jsou i plné€ zapojeny do jejich funkce. Vysokonapétoveé stejnosmeérné prenosove sit¢ mohou

nabidnout nasledujici vyhody a vylepSeni:

Ekonomicky pfenos elektrické energie na dlouhé vzdalenosti (napi. ze
vzdalenych zdroji do méstskych oblasti). Ekonomicka vyhodnost v tomto
ptipadé¢ vychdzi ze skute¢nosti, Ze stejnosmérné prenosové vedeni je
podstatné levnéjsi nez pfenosové vedeni stiidavého proudu nebo napéti pro
stejny vykon. Predpokladame-li dostatecné velkou vzdalenost, volba
stejnosmérného vedeni bude ekonomicky vyhodnéjsii s ptihlédnutim na
vysokou cenu konvertorovych stanic na obou koncich vedeni. Vyrovnany
stav v cené stfidavého a stejnosmérného vedeni je piiblizné¢ 800 km
(>1,000 MW) pro nadzemni vedeni a ptiblizné 50 km pro kabely (100 MW-
1,000 MW. [13], [14]

Propojovani nezavislych rozvodnych siti. Vysokonapétova stejnosméma
soustava poskytuje asynchronni spojeni mezi rozdilnymi stfidavymi
soustavami, které mohou pracovat na rozdilnych frekvencich a/nebo
rozdilnych fazovych posunt. Dalsi rozdil oproti stfidavému vedeni je ten, Ze
redlnd a jalova slozka vykonu kompletné zavisi na fazovém posunu a napéti
na obou koncich vedeni. Navic zatimco si dvé napétové soustavy udrzuji
svVoji nezavislost provozu, Cerpaji z vyhod propojeni jako je vzajemna
podpora a spfazena zaloha. Pokud je tfeba provazat dve rozdilné soustavy,
pouziva se vazba s nulovou délkou trasy. Tyto vazby jsou nazyvany ,,back-
to-back®.

Vysokonapétové stejnosmérné soustavy jsou velice snadno ovladatelné a
mohou poskytovat jak statickou, tak i dynamickou podporu rozvodnym
systtmum. U urcitych druht soustav [13] po pfipojeni vysokonapétové
stejnosmérné soustavy paralelné ke stfidavé se zvysi ptenosova kapacita sité
az 050 %.

Vysokonapétova stejnosmérna soustava muize byt pouzita k presné

11
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frekvencni regulaci jedné z ptipojenych stiidavych rozvodnych siti.

e Vysokonapétove stejnosmérné systémy mohou omezit ruseni v ptipojenych
stiidavych systémech a pfidruzenych generatorech.

e Na rozdil od stfidavych soustav, propojeni vysokonapétovym
stejnosmérnym pirenosovym systémem nezvysuje poruchovost napojenych
sttidavych soustav.

[13]

Casteéné vyboje se nachazi ve viech odvétvich, kde se vyuziva elektricka energie —
provazivyrobu, vedeni, transformaciispotiebu elektrické energie. JelikoZ trend vyvoje sméfuje
k pouzivani stejnosmérného napéti, je tfeba obratit pozornost i k ¢asteCnym vybojim
vznikajicim pfi stejnosmérném napéti. Podstata vzniku ¢astecnych vybojl pfi stiidavém napéti,
které rapidné snizuji zivotnost izolace, je obecné znama [15], [16]. Dlouhodoba vybojova
aktivita obvykle vede k erozi elektroizola¢niho materialu kabelu [16](electrical treeing - ,,rtast
elektrického stromecku*), coz mize mit v budoucnu za nasledek naprosté selhani objektu.
Casteény vyboj, dle normy CSN EN 60270 [5], je lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze
Caste¢né premost’uje prostor mezi vodi¢i a miize a nebo nemusi ptisobit v jejich okoli. Obecné
jsou castecné vyboje dlisledkem lokalniho elektrického namahani izolace ¢i jejiho povrchu,
které se bézné€ projevuji jako impulz s dobou trvani méné nez 1 ps. Méfeni ¢aste€nych vyboji
je citliva metoda pro méfeni mistniho elektrického namahani, a tudiz je velmi Casto pouzivano
jakoukazatel kvality izolace. Vyskyt ¢astecnych vyboji poskytuje informace o stavu izola¢niho
materialu predtim, nez dojde k samotnému plnému vyboji. TudiZz materidl miize byt testovan
vysokym napétim, aniz by byl poskozen, prorazen ¢ijinak oslaben. Ackoli kazdé elektrické
namahani materidlu se mize projevit na Zivotnosti izolace, jsou tato meéfeni pfijatelnym
divodem, jak ziskat vérohodné vysledky, a tak odhalit (a naslednéopravit) nezadouci degradaci

na izola¢nich systémech elektrickych stroji (motor, transformatort, spinacu atd.). [15]-[19]

Po nastupu vysokonapétovych izola¢nich materiald jako je polyetylén ¢i epoxidova
pryskyfice bylo nutnosti detekovat i vnitini vyboje vyskytujici se v nehomogenitach materialu,
které pii vysokém napéti mohou vyznamné ohrozit izolaéni soustavu. Tyto ¢astecné vyboje
mohou odhalit slab4a mista izolace, kde by mohlo dojit k prarazu z jiné divodu (tepelné
namahani, elektricky priraz...). Castednévyboje velice ¢asto piedchazeji zavadé na elektrickém
zafizeni, ackoli nemusi byt jeji pfi¢inou. Prave z tohoto diivodu je velmi uzite¢na diagnostika
v obvodech vyuzivajicich stejnosmérném napéti. Stejné druhy defekti, které byly zminény u

12
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izola¢nich soustav pro sttidavénapéti, se mohou vyskytnoutiu stejnosmérnych. [15], [20], [21]

Druhy ¢astecnych vyboji:
a) Vnéjsi ¢astecné vyboje — Castecné vyboje vznikajici kolem elektrod ¢i
vodicu s malym polomérem ¢i zaktivenim. (Doutnavé vyboje, Koronové
vyboje, Trichelovy impulzy...). [19], [20]

Hrot

Vzduch
Deska

(V/m)

E

1.6281e+06
2.0352e+04
2.0352e+04
2.0352e+04
2.0352e+04
2.0352e+04
2.0352e+04
2.0352e+04
2.0352e+04
2.0352e+04
2.0352e+04

Obr. 1.1 Simulace rozlozZeni intenzity elektrického pole pfi konfiguraci deska-
hrot

Obr. 1.2 Koronovy vyboj na izolatoru 500 kV nadzemniho vedeni, pievzato z [22]
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b) Povrchové ¢astecné vyboje — CasteCné vyboje vznikajici na rozhrani
pevného a plynného dielektrika. Nejcastéjsimi jsou klouzavé vyboje. [8],

[20]

Vzduch

Izola¢ni deska

Deska

E (V/m)
3.20350+06
4.0124e404
4.0124e+04
4.0124e+04
4.01240+04
4.0124e+04
4.0124e404
4.0124e404
4.0124e404
4.0124e404
4.0124e+04

Obr. 1.3 Simulace rozloZeni intenzity elektrického pole pii konfiguraci

deska-hrot s izola¢ni deskou (€r=3)

Obr. 1.4 Klouzavy vyboj na povrchu izola¢ni desky, pievzato z [23]
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C) Vnitini ¢asteéné vyboje — Castecné vyboje vznikajici v dutinkach plynu

u pevnych ¢i plynnych dielektrik.
[20]

Elektroda s napajecim napétim

Pevny izolant

— N Vzduchova dutinka

— Uzemnéna elektroda

Obr. 1.5 Vniti'ni ¢asteéné vyboje, pirevzato z [24]

Casteéné vyboje v pevné izolaci (vnitini vyboje) vznikaji v dutinach &i prasklinach
obsahujicich plyn nebo na povrchu ptechodu pevna latka-plyn (klouzavé vyboje). Déle se
mohou objevovat vnéjsi (koronové) vyboje, které jsou dusledkem konstrukéniho feSeni
elektrickych zafizeni (ostré hrany, maly primér vodi¢l, nedostate¢na vzdalenost bodi
s rozdilnym potencidlem atd.) Jedna z prvnich provedenych studii caste¢nych vyboji pfi
stejnosmérném napéti byla provedena v [25]. Bylo vypocteno, Ze Cetnost vyboju po zahofeni
vyboje pii zbytkovém napéti pies vybijejici se dutinu je zanedbatelnd ve srovnani s Cetnosti pii
zapalovacim napé&tim. Cim je v&tsi zbytkové napéti, tim je i vyssi frekvence ¢asteénych vybojt.
Bylo experimentalné dokazano [20], Ze zde je ptima spojitost mezi frekvenci vybojiia vodivost
dielektrického materidlu. Studie fyzikdlnich mechanismi vyboji v dutindch vedla
k ptedstaveni terminu ,,Townsenduv* vyboj a ,,streamerovy* vyboj. Z experimentti popsanych
Vv [26] a teoretickych pfedpokladi vyplynulo, Ze mechanismy vyboji v malych dutinach jsou

pievazné ,, Townsendova“ druhu. [27], [28]
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Pro vyhodnoceni vybojové Cinnosti se ziskavaji nize uvedené hodnoty definované
normou CSN EN 60270:
Velic¢iny vztahujici se k impulziim ¢asteénych vyboji
e Zdanlivy naboj q
Je takovy unipolarni naboj, ktery je-li injektovan ve velmi kratkém case mezi svorky
zkouseného objektu v predepsaném zkusebnim obvodu, by mél na méricim pristroji zpusobit
stejnou vychylku jako viastni proudovy impulz castecného vyboje; zdanlivy naboj je obvykle
Vyjadren v pikocoulombech (pC).
Poznamka: Zdanlivy naboj se nerovnda mnozstvi naboje lokalné piisobiciho v misté
vyboje, ktery nemiize byt méren primo. [5]
e Opakovaci kmitocet impulza N
Vyjadiuje pocet impulzii castecnych vybojii za sekundu v pripade stejné

vzddlenych impulzii. [5]

o Fazovy thel @ a ¢as tj vyskytu impulzu ¢aste¢ného vyboje

Fazovy uhel se vypocte dle vzorce:

®; =360(t;/T)

kdetije cas méreny mezipredeslym kladnym priichodem zkuSebniho napéti nulou
a impulzem castecného vyboje a T je perioda zkusebniho napéti.

Fazovy uhel je vyjadien ve stupnich (°).[5]

Veli¢iny integrované
e Stiedni proud ¢aste¢nych vyboju I
Stredni proud castecnych vybojii je odvozena velicina prestavujici soucet
absolutnich hodnot jednotlivych urovni zdanlivého naboje behem zvoleného referencniho

casoveého intervalu T et déleno timto intervalem:

I = (FARRIAEREE )

Tref

Tato velicina je obecné vyjadiena v coulombech za sekundu (C/s) nebo v

ampérech (A). [5]
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e Vykon ¢astecnych vyboji P
Vykon castecnych vybojii je odvozena velicina, ktera predstavuje stiedni vykon
impulzu dodavany na svorky zkouSeného objektu zpiisobeny hodnotamizdanlivého ndaboje
Qi behem zvoleného referencniho casového intervalu Te:

pP=

T (q1ug + qauz - + qiuy)
ref
Kde uy, Uy... uj jsou okamzité hodnoty zkusebniho napéti v okamzicich vyskytu t,
Jjednotlivych urovni zdanlivého naboje qi; musi byt sledovana znaménka jednotlivych

hodnot. Vykon castecnych vybojii je obecné vyjadien ve wattech (W). [5]

e Stiedni kvadraticky soucet D
Stredni kvadraticky soucet je odvozena velicina, kterda je souctem ploch
jednotlivych urovni zdanlivého naboje (i béhem zvoleného referencniho casového

intervalu Ty délenym timto intervalem:

1

P =
Tref

(@12 +q2% .. +q:®)

Stiedni kvadraticky soucet je obecné vyjadien v (coulombech)?za sekundu
(C2/s).[5]

Napéti vztahovana k ¢astecnym vybojim
e Pocatecni napéti aste¢nych vyboji Ui
Pocatecni napéti castecnych vybojii je prilozené napéti, pri kterém jsou poprvé
ve zkouSeném objektu pozorovany opakujici se castecné vyboje, je-li napéti prilozené ke
zkousenému objektu postupné zvysovano z nizsi hodnoty, pri které nejsou pozorovany
zZddné castecné vyboje.
uroven veliciny impulzu castecného vyboje rovna nebo prevysuje predepsanou nizkou

hodnotu. Pocdtecni napéti castecnych vybojii je obecné vyjadreno ve voltech (V). [5]

e ZhaSecinapéti ¢asteénych vybojua Ue
Zhaseci napéti castecnych vwbojii je prilozené napéti, pri kterém se ve zkouseném

objektu prestavaji objevovat opakujici se castecné vyboje, je-li napéti prilozené ke
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zkusebnimu objektu postupné snizovano z vyssi hodnoty, pri které jsou pozorovany
castecné vyboje.
napéti, prikterém se urovei zvolené veliciny impulzu castecného vyboje nebo je mensinez
predepsana nizkda hodnota. Zhaseci napéti castecnych vybojii je obecné vyjadreno
ve voltech (V). [5]

Charakteristiky méricich systémii

e Prenosova impedance Z(f)

Prenosovd impedance je pomér amplitudy vystupniho napéti k amplitude

konstantniho vstupniho proudu, jako funkce kmitoctuf, pri sinusovém priitbéhu na vstupu

Prenosovad impedance je obecné vyjadiena v ohmech na metr (Q/m). [5]

e Dolni a horni mezni kmitocetf, a f,
Dolni a horni mezni kmitocty jsou kmitocty, pri kterych dochazi k poklesu
prenosové impedance Z(f) o 6 dB od nejvyssi hodnoty v propustném pasmu. Dolni a horni

mezni kmitocet jsou obecné vyjdadreny v hertzech (Hz). [5]

e Stiedni kmitocet pasma f, a Siika pasma Af

Pro vsechny druhy méricich systémii je stiredni kmitocet pasma definovan jako:

_htf
fm - 2
a Sirka pasma je definovana jako:
A =fh—-h

Stiredni kmitocet pasma a Sirka jsou obecné vyjadreny v hertzech (Hz). [5]

1.2  Detekce ¢astecnych vyboji
Systémy monitorovani a diagnostiky izolaci jsou zdkladnim prvkem pro tdrzbu a

ekonomické vyuziti vysokonapétové techniky. V zavislosti na vnitinich strukturach izolacnich

systému se zde vyskytuji rozdilné rozlozeni elektrického pole. V lokalnich nehomogenitach

18



Interakce vysokonapét ovych elektroizolaénich systémi s HVDC Ondiej Kozak 2021

izolace se mohou vytvafet malé oblasti s vybojovou ¢innosti. Casteéné vyboje poukazuji na
rozdilné fyzikalni a elektrické vlastnosti izolanti a rizné druhy ¢aste¢nych vyboju jsou

zpusobeny rozdilnymi pfi¢inami. [29], [30]

Pro detekci ¢aste¢nych vybojti se pouzivéa né€kolik rozdilnych zptisobtl. Jedna se o
metody — elektrické, akustické, optické a chemické méfici techniky.
1. Elektrické
e Globalni (viz kapitola 1.2.1)
e Lokaliza¢ni (napf. metoda induktivné vazané sondy viz. Obr. 1.6)

e RIV (Radio Interference Voltage, kapitola 1.2.5)

A A A FJ
PEJAT AT AV T

§ L - vinuti civky snimace
; O

FJ - feritové jadro snimace
@ - magneticky tok

Fe - magneticky obvod statoru
' Fe I - izolaéni systém
x| R I V - statorové vinuti
\\\\\\\ \V}

Obr. 1.6 Principialni schéma induktivné vazané sondy, pirevzato z [12]

2. Akustické
e Ultrazvuk
e Akusticka emise (viz kapitola 1.2.3)
3. Optické
e Optickd emise
e Detekce ultrafialového zateni
4. Chemické
e Rozbor plynt z piehtaté izolace
e Rozboroleje
[20], [29]
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Pro generovani riznych modelovych pfipadt ¢astecnych vyboji se pouzivaji rizna
uspofadani méficich elektrod. K méfeni vnéjsich ¢aste¢nych vybojl (korona) se pouziva napt.
usporadani deska-hrot (Obr. 1.7 a)), pro méfeni povrchovych ¢astecnych vyboji dve deskové
elektrody s izolaénim materidlem mezi nimi (Obr. 1.7 b)) a pro méfeni vnitinich ¢aste¢nych
vyboju se vyuziva usporadani jako pro klouzavé s rozdilem, ze elektrody se vzorkem jsou

ponofeny v izolaénim oleji (Obr. 1.7 c)). [31], [32]

Korona
1 Hrot-deska s
izolaénim materiadlem

2 | Klouzavé vyboje

Vnitl‘ni Vfbﬂje f’\% Nadoba s olejem
Vnitini dutinky d

Izolace

v pevné izolaci

Obr. 1.7 Elektrické metody méieni ¢aste¢nych vyboju, prevzato z [31]

Bézné elektrické metody jsou vyuzivany piedevsim pro detekci nehomogenit v izolaci
(vnitinich vyboju), klouzavych vyboji a koronovych vyboji. Nekonvenéni metody, jako je
méfeni akustickych nebo optickych jevi, jsou pouzivany pro piesnou lokalizaci ¢aste¢nych
vyboju. Kazdy ¢aste¢ny vyboj ve vzorku ¢izatizeni zpusobikratky vysokofrekvenéni proudovy
pulz v mé&ficim obvodu. Dostupné méfici systémy jsou schopny detekovat vznikly naboj a také
urcit polohu na fazi sttidavého zkusebniho napéti. Kromé toho je zaznamenavan i pocet vyboji
za jednotku Casu (Cetnost vybojll). Jsou pouzivany rozdilné senzory pro detekci ¢astecnych

vyboju. V nejjednodusS$im ptipadé lze pouzit rezistor, ktery ptevadi proudovy impulz
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casteCného vyboje na napétovy signal. Charakteristiku detektoru (RLC detekéni impedance —
dvojbran) je mozné upravit integrovanim vzniklého signalu pro ziskani hodnoty vzniklého
naboje jednotlivého vyboje. Detektory s izkym frekvenénim pasmem maji filtr/integrator
s Sitkou pasma okolo 10 kHz. Detektory s Sirokym frekvenénim pasmem pouzivaji

filtr/integrator s $itkou pasma nékolik stovek kHz. [29], [33], [34]

Uzké pasmo - 10 kHz
[Konvencmb Siroké pasmo - stovky kHz
Velmi Siroké pasmo - stovky MHz
. iy

J . Uzké pasmo - <2 MHz
[VFN VF Siroké pasmo - > 50 MHz
A A

[ UVF P Uzké pasmo - 5 MHz

Siroké pasmo - 2 GHz

A

Obr. 1.8 Elektrické detekéni systémy pro méreni ¢asteénych vyboji,

prevzato z [29]

Meéteni castecnych vybojl je citliva a efektivni metoda, jak zjistit pocatek degradace
Vv elektrické izolaci ¢i selhavani izolace vlivem namahani (elektrickym polem, teplotni
namahani, vibrace, vliv chemickych slou€enin...). Vznik ¢aste¢nych vyboji v izolacnim
systému je charakterizovan neperiodickymi impulzy. Ackoli je frekvencni spektrum téchto
vyboju velice siroké (jde az k jednotkam GHz), klasickésystémy pro méfeni castecnych vyboju
bézné méfi a analyzuji v rozsahu 1 MHz [29]. Tudiz klasické méfeni nemuZze obsahnout celou
charakteristiku ¢éastecnych vyboji u rtznych izolaénich systémi. Frekvencni pasma
elektrickych detekénich systémut pro méteni ¢asteénych vyboju jsou popsany na Obr. 1.8.[29],
[35]

Dle normy CSN EN 60270 se za §irokopasmovy méfici systém povazuje takovy systém,
ktery je charakterizovan pfenosovou impedanci Z (f) s pévn€ danymi hodnotami dolni a homi
mezni frekvence fia f, a dostate¢nym zeslabenim pod f; anad f,. Doporuc¢ené hodnoty fi,f,

a f, jsou:
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30kHz< f; <100 kHz;
fo <1 MHz;
100kHz < f; <900 kHz;

[5]

Dale norma CSN EN 60270 specifikuje uzkopasmové piistroje pro méfeni ¢asteénych
vybojl. Jsou charakterizovany malou §itkou pasma Af a sttednim kmito¢tem pasma f,,,, ktery
se muize ménit v Sirokém frekvencnim rozsahu, ve kterém je amplitudové frekvencni spektrum
proudového impulzu ¢asteéného vyboje pfiblizn€ konstantni. Pro Af a f,; jsou doporuceny
hodnoty:

9kHz <Af <30kHz
50kHz < f;, <1 MHz

[5]

U novych systému je tendence pouzivat senzory a detektory s Sitkou pasma do
stovek MHz. V¢tsi Sifka pasma zpusobuje to, ze vznikly vyboj nemtze byt pfimo zméfen
detektorem, jelikoZ proud neni p¥imo integrovany [36]. Caste¢ny vyboj v polymerové izolaci
ma trvani pouze nékolik nanosekund a jeho frekven¢ni spektrum dosahuje 100 MHz. Pro
meéieni ¢asteCnych vyboji vysokych ¢i velmi vysokych frekvenci se pouzivaji induktivni ¢i
kapacitni senzory s odlisSnymi Sitkami pasma. Méfici systémy s iizkym frekvencnim spektrem
mohou pracovat se sitkou pasma 2 MHz, systémy se Sirokym frekven¢nim spektrem maji Sitku
pasma i pies 50 MHz. Velmi kratké ¢astecné vyboje (mensi nez ns), napiiklad u plynem
izolovanych rozvadéci, emituji elektromagnetické viny, jejichz spektrum dosahuje
jednotek GHz. Pro ¢aste¢né vyboje s Sitkou pasma dosahujici ultra vysokych frekvenci jsou
dvé moznosti méteni. Prvni je metoda s izkym frekvenénim spektrem o §ifce pasma pouze do
jednotek MHz. Druhou moznosti je metoda s Sirokym frekvenénim spektrem o Sifce pasma do

2 GHz. [29]
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Transformator
[ e Vazebni kapacita B
|Tus(man_\' :
| Objekt ' PC
! 1 Detektor
! I
o o o - - -
MeéFici
Regulace impedance
o o
Testovaci napéti

Casteéné vyboje

Obr. 1.9 Zapojeni méticiho systému pro elektrické méreni ¢aste¢nych vyboji,

pievzato z [37]

Mezi dv¢ hlavni elektrické méfici metody patii:
- Detekce globalni metodou

- Detekce vybojli nazaklad€ ¢asového rozliSeni impulzi

[38]

1.2.1 Detekce vyboji globalni metodou
Tento méfici systém (znazornény na Obr 3.4) integruje prochazejici proud dle Casu.

Tato integrovand hodnota je nazyvana zdanlivy nadboj ¢asteénych vyboji q. Zakladni méfici

obvod je znazornén na Obr. 1.10. [38]

R

Vzorek

Upp

RS = N

~lpo

Y

Obr. 1.10 Nevyvazeny obvod pro méreni ¢aste¢nych vyboju, prevzato z [38]
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Pii stejnosmérném napéti vSechny vyboje uvnitt vzorku vyvoldvaji proud stejné
polarity. Vyboje vné vzorku vyvolavaji proud opacné polarity, coz mize byt pouzito pro
potlaceni vnéjsiho Sumu a ruseni [38]. Dalsi metoda pro potlaceni ruseni je vyvazeny detekéni

obvod znazornény na Obr. 1.11. [38]

Vzorek

Obr. 1.11 Vyvazeny mérici obvod pro méieni ¢aste¢nych vyboji, pirevzato z [38]

1.2.2 Detekce vybojii na zakladé ¢asového rozliSeni impulzi
Studie fyzikdlnich mechanismt castecnych vyboji vedla k méfeni proudu

prochézejiciho testovanym objektem. Pro tyto Gicely je pouZzivana metoda ¢asového rozliSent
impulzi. Vztah mezi mechanismem vyboji a degradaciizolace byl zkouman témét pouze pro
stiidavé napéti, avSak zatim nebyla provedena zddnd vyznamna studie pii stejnosmémém

napéti. [38]

Ve srovnani s klasickou detekci ¢astecnych vybojl, metoda ¢asového rozliSeni impulzi
vyzaduje mnohem slozitéjsi métici techniku a vybojovy obvod s velmi Sirokym frekvencnim
pasmem, Vviz Obr. 1.12. U primyslovych méfeni se toto vztahuje pouze na urcité testované
objekty (kabely, GIS). Nicméné znalost vybojovych mechanismii usnadnuje interpretaci

namétenych hodnot vyboju klasickou metodou. [38]
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O, Signal

1 Mé&Fici elektroda
2 Ochranny kontakt
3 Vykonapétova elektroda
4 Stinici elektroda
5 Vzorek s dutinou
6 Koaxialni kabel (50 ohm)
|17 Polyester
8 Kryt z PVC
9 Olej
10 Impregnovany papir

r v r

Obr. 1.12 Mérici obvod pro méieni ¢aste¢nych vyboji na zakladé ¢asového

rozliSeni, pievzato z [38]

V tomto zapojeni zastava funkci vazebniho kondenzatoru uzemnény ochranny kontakt.
Me¢tici impedance je tvofena impedanci 50Q2 koaxialniho kabelu. Koaxialni kabel je pfipojen
do osciloskopu a impedancné piizptisoben. Osciloskop je nastaven na vzorkovaci rychlost

500 Msample/s s analogovou sitkou pasma 300 MHz. [38]

A
Uin ................................... e
vstup -7
P -~
-
7/
Ve

N— /
>5 /
(el /
© /
c

UOUt

Obr. 1.13 Deformace signalu vlivem dolni propusti,f pfevzato z [38]
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Casova konstanta celého méficiho systému muize byt odhadnuta dle nasledujicich
piedpokladi. Obdélnikovy impulz o trvani tg a amplitud€ Ui, je deformovan dolni propusti
s ¢asovou konstantou 1 (viz Obr. 1.13). Vystupni signal ma amplitudu Uy<Uj, a jeho dokmit
je uréen ¢asovou konstantou 1. Casova konstanta celého systému miize byt odhadnuta na 20 ns,
pokud dokmitnejkrat$iho zméfeného pulzu odpovida ¢asové konstanté systému. Hodnota 20 ns
nestaci k udrzeni ptivodniho tvaru pulzu vyboje, obzvlasté v ptipadé¢ streamerovych vyboji.
Nicméné je kratkd natolik, aby bylo moZné jednozna¢né& urcit rozdil mezi Townsendovymi a

streamerovymi mechanismy vyboji, jak popisuje Morshius v [39] pro AC.

1.2.3 Detekce vybojii na zakladé akustické emise
Casteéné vyboje mohou produkovat teplo, elektromagnetické zafeni a elektricky signal.

Nahlé zmény teploty v okoli mista vyskyt ¢asteénych vyboji mohou vyvolat tlakovou vinu,
ktera ma za nasledek akustickou emisi. Signal akusticka emise, zavisly na akustickém zdroji a
mechanickém utlumu mezi pfijimacem a akustickym zdrojem mize byt pifijiman elektro
akustickym senzorem. Akustické méfeni je zndmé jako jedno z nejvice praktickych zpusobi
lokalizace c¢asteCnych vyboji na vysokonapétovych zdrojich, jako jsou napiiklad

transformatory. [40][41]

1.24 Detekce vybojii na zakladé energie vyzarené do volného prostoru
Méfeni vyzarené energie (Free-space radiometric measurement; Radiometrie volného

prostoru; Obr. 1.14) vyuziva Sirokopasmovou anténu pro piijem elektromagnetické energie
vyzatované zrychlujicim nabojem obsahujicimpfechodny proud ¢astecnych vyboji. Pfiméeteni
pomoci radiometrie volného prostoru je ziskany signdl umérny ¢asové derivaci proudu
casteénych vyboju. Z podstaty této metody je velice obtizn¢, ne-li nemozné, ziskat absolutni
hodnotu intenzity ¢aste¢nych vyboji. To je zptisobeno tim, ze amplituda ptijimaného signalu
je ovlivnéna né€kolika faktory, které jsou ve vétsi ¢i mensi mife neobjasnéné a minimalné
V jenom piipadé prakticky nezndmé. Tyto nezndmé faktory zahrnuji: ztraty po cesté¢ mezi
vyzafujici strukturou a pfijimaci anténou, polarizaci vyzafované¢ho pole vzhledem ke sméru
pfijimaci antény, zisk pfijimaci antény vzhledem ke sméru vyzafovani a vyzatovany vykon.
Meéteni vyzafené energie miize na rozdil od béZného méteni lokalizovat zdroj ¢astecnych

vyboju. [42]-[44]
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Bionicka anténa |‘ 7777777777777777777777777777777777777777777777777777 )I
.

Zdroj VN

Osciloskop

/N

chi o ?chz - L H U

Modul s plovouci elektrodou
generujici ¢asteéné vyboje

Obr. 1.14 Mérici obvod pro méieni energie vyzarené do prostoru ¢asteénymi

vyboji, pfevzato z [42]

1.2.5 Radio Interference Voltage (R1V)
Toto méfeni (schéma na Obr. 1.15 ) bylo pivodné uréeno k méfeni ruSeni v

komunikac¢nich sitich. Méfici systémy RIV jsou, technicky vzato, pvoltmetry se sitkou pasma
9kHz a laditelnou sttedovou frekvenci od 10 kHz do 10 MHz. Pravé tyto parametry
v kombinaci s vahovou kfivkou CISPR (udava utlum signalu na zakladé opakovaci frekvence
pulzti) dokdzou oddélit signal ¢astecnych vybojia potlacitsignaly ostatni. Zakladnirozdil mezi
globalni metodou méteni ¢aste€nych vybojia RIV a je v charakteristice vstupnich filtrii a
detek¢nijednotky, ale hlavnéve zplisobu kalibrace. U RIV méfeniodpovidajicinormé NEMA -

ANSI se méfici obvod kalibruje napétim a méfené hodnoty jsou uvadény v uV. [45][46]

Padsmova
propust

Detektor

.
-

-
Kalibrator  Mefici zapojeni Detektor

Obr. 1.15 Zjednodusené zapojeni pro méieni RIV, prevzato z [45]
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1.3 Kalibrace pristroji pro méreni ¢aste¢nych vyboju

Kalibrace méficich pfistroji casteCnych vyboji spociva v prvni fadé ve vybému
vhodného vazebniho kondenzatoru. Jeho kapacita Cx by méla byt mnohonasobné vys$si nez
kapacita testované¢ho objektu C;. To je zpiisobeno tim, Ze naboj doddvany z vazebni kapacity
Ck je podstatné vyssi, a tudiz métitelny naboj je rovny naboji zpltisobenym ¢astecnym vybojem.
Tento naboj vyrovnava napétové poklesy zptisobené lokalnim priirazem v testovaném objektu.
Teoretického predpokladu Cy >> C;, mize byt v praxidosahnutojen velmiobtizné, jelikoz ptilis
velkakapacita Cy by pfetizilanapéjecizdroj, ktery by nebyl schopen dodavat dostate¢ny vykon.
Toto feSeni by z ekonomického hlediska bylo pfili§ drahé a neefektivni. Pokud je zvolena
kapacita vazebniho kondenzatoru Cy jen lehce vys$sinez kapacita testovaného objektu C;, pomér
mezi zméfenym nabojem a skute¢nym nabojem zptisobenym ¢aste¢nym vybojem se snizi kvili
niz§imu kompenzujicimu proudu i(t). Je dualezité podotknout, Ze tento jev je potladen
kalibraénim procesem a neovliviiuje spravnost méteni [47]-[50]. Nicmén¢ odstup signal Sum
je timto ovlivnén, stejné tak i citlivost méfeni a moznost méfit nizsi hodnoty naboje vybojové
aktivity. Pfesun naboje mezi testovacim objektem a vazebni kapacitou muze byt popsan
nasledujici rovnici:

Q= C¢- AU, = (C¢ + Cp) AU, (1)
AU’ vyjadiuje zbytkovypokles napéti po pfenosu naboje. Méfenynaboj Q,, je mozné vypocitat
ze vztahu:
Qn = Ci - AU’ )

Vypocet poméru mezi zdanlivym nabojem a realnym nébojem je definovan jako:

Zavislost poméru méfeného a redlného (zdanlivého respektive) naboje na poméru Cy a C; na
Obr. 1.16 . Z obrazku je zfejmé, ze pokud je vazebni kapacita Cy desetkrat vyssi nez kapacita
testovaného objektu Ct, tak pomér Qn,/Q je 90 procent. Pokud je Cy rovno C;, bude pomér Qn/Q
pouze 50 procent. Pro dosazeni poméru Qn/Q jedna ku jedné je nutné zvolit vazebni kapacitu

stokrat vétsi, nez je kapacita méfeného objektu (Cy/Cy). [47]-[49], [51]
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Obr.1.16 Zavislost Qm/Q na poméru Ck/Ct, pirevzato z [47]

Obr. 1.17 vykresluje vztah mezi typickymi hodnotami vazebnich kapacit Cy a kapacit
testovanych objekti Ci. Z toho vyplyva, Ze je nezbytné zvolit dostatecné velky vazebni
kondenzator Cy pro dosazeni kyZzené citlivosti pro méfeni ¢asteénych vyboju. [47], [48] Postup
kalibrace neni soucasti této prace. Kalibrace pro méteni byla provedenadle [52] a podrobné
popsana napf. v [7], [49], [50], [53].
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Obr. 1.17 Zavislost Qm/Q na rozdilny hodnotach Ck, pievzato z[47]

1.4 Caste¢né vyboje pii stiidavém napéti

NaObr. 1.19 je znazornéntypicky prubéh napéti CasteCnych vyboju piistiidavém napéti
v pevném izolantu. Graf uvazuje konstantni napéti vyboju, jejich nezavislost polarity a to, ze
pfedchozi vyboje neovliviji elektrickou pevnost dutinky (viz nahradni schéma dutinky na
Obr. 1.18). Jednim z nejvyznamné&jSich parametrt t€chto méfeni je zdanlivy naboj g, protoze
jeho hodnota udava srovnani pro kalibrovany normal a testovany objekt. Jedna se o zdanlivou
hodnotu naboje, kterou dodé vazebni kapacita do méticitho obvodu a nema pfimou spojitost
s realnym nabojem ¢astecného vyboje. Dal§im parametrem je cetnost vybojin. Jedna se pocet
vyboji za jednotku ¢asu. Dalsi z métenych udaji je fazovy thel ¢, ktery udava uhel, kdy se
vyskytl ¢asteény vyboj. Dalsi dopliikové hodnoty jsou vykon vyboje P ¢i primérny proud
vyboje 1. [16], [54]-[57]
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Obr. 1.18 Nahradni schéma dutinky v pevném dielektriku, prevzato z [20]
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Obr. 1.19 Prubéh napéti ¢asteénych vyboji [26]
Ui — Zapalovaci napéti ¢aste¢nych vyboji

Ue — ZhaSeci napéti ¢asteénych vyboji

harge [
ZERR
mEEe

' I

Obr. 1.20 PRPD Diagram pro uspoi‘adani deska-hrot (korona) pri stiidavém

napéti, pirevzato z [37]
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Obr. 1.21 PRPD Diagram pro klouzavé vyboje pii stfidavém napéti,
prevzato z [37]
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Obr. 1.22 PRPD Diagram pro vnitini ¢aste¢né vyboje pri stfidavém napéti,

prevzato z [37]

1.5 Problematika evaluace ¢aste¢nych vyboju pri stejnosmérném napéti
Grafy PRPD (Obr.1.20-0br. 1.22) jsou nejb&zné&;jsi grafickoumetodou pro znazomeéni

castecnych vybojii. Nicméné pro meéfeni pii stejnosmérném napeti neni moznost pomoci PRPD
vyhodnocovat vybojovou €innost, kviili absenci faze u stejnosmérného napéti. [ pres grafické
znazornéni jsou stale nejdulezit¢jSim meétitkem namérené hodnoty zdanlivého naboje, napét,

Cetnostatd. [21], [58]-[60]

Jako mozna metoda hodnoceni vybojové ¢innosti pii stejnosmérném napéti se jevi

pulzné sekvenéni analyza (Grafy PSA) plivodné vyvinuta pro stfidavé napéti. Je vytvofena
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ttemi po sob¢ jdoucimi impulzy vyvolanymi ¢asteCnymi vyboji v zavislosti na jejich napéti a
fazového posunu. Kvili absenci faze pfi stejnosmérném napéti mohou byt pro vyhodnoceni
pouzity hodnoty napéti v okamziku impulzu, naboj impulzu ¢i ¢as vyskytu impulzu. Na Obr,
1.23 je ukazan postup tvorby PSA grafli. Pro vytvofeni grafu jsou pouzité castecné vyboje
PD,,_1, PD, a PDy 44, jejich napéti U, _4, U, a Uy 44, jejich fazoveé posuny @,_1, @@ @p41 @
jejich zdanlivé naboje Q,_1, Qn @ Qu41- [21], [58], [61]-[63]

U V]

A

"I\.[J-l'.l

P A, @y A, Pri

Obr. 1.23 Tvorba PSA grafi, pievzato z [21]

Hodnoty pro grafy AU /AU, _1 (resp. A@/A@,_1, AQ,/AQ,_1) byly vypocteny pomoci
rovnic (4)-(9). Kde U je napéti ve voltech (V), ¢ je napéti ve stupnich (°) a Q je zdanlivy naboj
v piko coulombech (pC). [21]

AU, = Upyq — Uy (4)
AU, =Up—Up (5)
APn = @Pnt1~ @Pn (6)
Apn_1=@n—Pn1 (7)
AQn = Qn+1 — Qn (8)

AQn-1 =Qn — Qn-1 9)
[21]
Analyza provazanosti pulzi ¢aste¢nych vyboji a jejich chovani s priibéznou degradaci

izolace umoznuje lepsi porozuméni fyzikalnich procesti spojenych s vybojovou ¢innosti.
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Ukazuje zakladni informace o nahromadéném prostorovém naboji a sniZuje ovlivnéni

elektrického pole vlivem pozitivniho a negativniho prostorového naboje. [3]

Korelace mezi vybojovymi veliCinami, jako jsou rozdil napéti, amplituda pulzu ¢i
amplituda nasledného pulzu, umoznuji sbér hodnotnych dat s ohledem na zakladni fyzikalni
mechanismy lokalnich degradacnich procest, které nemohou byt ziskany klasickymi metodami

analyzy ¢aste¢nych vyboju. [3], [64], [65]

Ackoli metoda PSA neni zavisld na tvaru pulzt ¢asteénych vyboji, které jsou znacné
ovlivnény charakteristikou pfenosové cesty signalu od zdroje ¢aste¢nych vyboji k detektorua
jejichz zaznamenavani vyzaduje vysokofrekvencni vazbu. Posledni poznatky ukazuji, ze by
tyto informace mohli dopomoci k uspésnému rozliseni puvodu caste¢nych vyboji. Jako
uzite¢né se jevi zaznamenavat tyto parametry:

e Amplitudu vyboje (véetné polarity)
e Pozici pulzu (Cas ¢i faze) a cyklus (pouze u stiidavych napéti)
e Okamzité napéti v ¢ase kazdého impulzu

e Tvarpulzl

[3], [33], [66], [67]

Oproti stifidavému napéti mohou byt u stejnosmérného napéti dveé konfigurace —
pozitivni a negativni. Vysledky u méfeni korony na sestavé deska-hrot byly, dle o¢ekavani,
zavislé na polarité pfipojeného napéti. V ptipadé kladného napéti na jehle dochazi k deformaci
elektrického pole v dusledku nahromadéni kladnych ionti (viz Obr. 1.24). V tomto ptipadé
vznikaji dva protichidné jevy:

1. Hrot jehly se teoreticky zvétsi, coz vede k sniZeni intenzity elektrického pole
V jeho okoli.

2. Potencidl kladné elektrody se pfiblizi elektrod¢ negativni, takze elektricka
intenzita pole se zvysi.

[37], [41]

O to, jaky jev pievazuje rozhoduje rozlozeni elektrické intenzity (Obr. 1.1) a
pohyblivost iontll v daném prostiedi. V ptipadé vzduchu nejprve prevazuje prvni jev — hranice,
kde se vyskytuji vyboje, je stala v urcité vzdalenosti od hrotu jehly. Pokud napéti v tomto

okamziku vzroste, za¢nou se zde vyskytovat vyboje Townsendova typu. S vy$sim napé&tim se
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zacnou tvoftit streamery. Pfi dal§im zvySovani napéti se teoretickd vzdalenost elektrod snizuje
a zaCind pfevazovat jev druhy (rast intenzity elektrického pole). Diky témto skute¢nostem
dochézi k priirazu piiniz§im napéti neZ v pfipad€ negativniho potencidluna jehle.

V ptipad€ negativniho napéti na jehle je intenzita elektrického pole niz§i nez
v piedchozim piipadé. Vysledkem je, Ze pii negativnim potencidlu na jehle je prirazné napéti
vy$$inez u kladného potencidlu. Hodnoty zdanlivého naboje jsou vyssi pro kladnou polaritu

nez pro zapornou diky silnéjsi vybojoveé aktivite. [37], [68]
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Obr. 1.24 Sestava deska-hrot pii pozitivnim stejnosmérném napéti, prevzato z [37]

2 Cile disertacni prace

Soucasny vyvoj a aplikovatelnost vysokonapétovych stejnosmérnych systémil a
zafizeni si zada diagnostiku ve vyrob¢, v distribuci vSech stadii i ve spotiebé. V piipadé
sttidavého napéti se ¢asteéné vyboje periodicky opakuji. Ze zavislosti polohy pulzl na fazi je
mozné urcit typ vybojové cinnosti. Dal§i parametry jako ¢etnost pulzli, ndboj ¢i proud pak dale
urcuji zavaznost poruchy v elektroizolatnim systému zatizeni. Pro stejnosmérné méfici retézce
je mozné vyuzit hodnoty nédboje, proudu a Cetnost pulzti. AvSak béznym postupem neni mozné
z naméfeného signalu urcit typ vybojové ¢innosti z davodu absence faze a synchronizace
vybojl se stejnosmeérnymnapétim. V tuto chvilije velice obtizné diagnostikovat méfeny objekt
Ci zafizeni. Bez znalosti typu vybojii neni mozné charakterizovat zdroj zdvady — neni mozné
rozpoznat, zdase jedné napf. o ostré hrany vodivych ¢asti, Spatnou penetraci distan¢nich ¢lenti
izola¢nim olejem, ciziobjekt¢iSpatné€ zvolena technologie. Cilem této disertacni prace je navth
metody pro uréenitypu ¢asteénych vyboji pfistiidavém napéti. Dal§im cilem je vyvoja ovéfeni
metodiky vhodnych simula¢nich sekvenci a vytvofeni vhodného testovaciho souboru na némz
budou odzkouseny jiz diive v literatufe popsané metodiky PSA. Bude proveden vybér
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perspektivnich metod na zaklad¢ jejich pocitacovych simulaci a porovnani vystupt simulaci
s daty z realného méteni. Poslednim krokem bude ovéfeni funkénosti metody porovnanim

vystuptl pro jednotlivé druhy testovaciho napéti na experimentélnich uspotadanich.

1. Definice problematickych aspekti uréovani typt ¢aste¢nych vyboju
e Shrnuti dosud znamych poznatku v oboru ¢aste¢nych vybojt, popis méficich
uspofadani a simulace rozloZeni jejich elektrického pole.
e Definice métenych hodnot, definice detekénich metod a definice metod

kalibrace pfistroji pro méfeni.

2. Evaluace stejnosmérné vybojové ¢innosti je na zaklad¢ charakterizujicich vlastnosti
e Popis problematiky stejnosmérnych ¢astecnych vyboju
e Vytvofeni kritérii pro sestaveni souboru vhodnych metod pro diagnostiku

castecnych vybojl pro stejnosmérné napéti.

3. Navrh nové metody pro vyhodnocovani ¢astecnych vyboju pii stejnosmeérném napéti
e Simulace vybranych metod

e Porovnani vysledku simulaci s daty z realnych méteni

ro~ s

4. Ovéfeni nové metody pro vyhodnocovani ¢aste¢nych vybojl pii stejnosmerném napéti
e Zpracovania porovnani realnych dat pomoci vybrané metody pro rtizné typy
vyboju a riizné druhy napéti

e Ovéfeni funkcnosti vybrané metody

5. Doporuceni dalsich krokid budouciho vyzkumu
e Vytvofeni databaze specifickych vystupt pro jednotlivé typy castecnych
vybojt

e Kombinace metod pro zvyseni pfesnosti a odolnosti proti ruseni
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3 Nové metody analyzy ¢aste¢nych vyboji
3.1 Pulzné sekvenéni analyza

Stejné¢ jako v pfipad¢ stfidavého napéti, pracuje pulzné sekvencni analyza pii
stejnosmérném napéti S alespon tfemi po sobé jdoucimi pulzy. Nejcastéji pouzivané hodnoty
jsou zdanlivy naboj Q a ¢as vyskytu pulzu t (ktery Ize vypocitat z periody a faze u stfidavych
méficich systémi). V tomto ptipade je zbytecné brat v tvahu hodnotu napéti, jelikoz napéti pro
DC je konstantni. Pro ucely stejnosmérné PSA jsou pouzity nasledujici rozdily hodnot po sobé
jdoucich pulzta (Obr 3.1) — viz rovnice (7)-(12)

A
AQ (pC)

*_ ______
AQn\L____Qn
I

Obr 3.1 Diagram pouzivanych hodnot, pfevzato z [25]

Nize zminéné zakladni rovnice popisuji postup ziskavani hodnot pro DC PSA:

AQ,=Q,.-Q, )
4Q,,=Q,-Q., a

e Q-QPSA: AQn=f(AQni)
At =t 1, 12
At =t -t 13

o -t PSA: Aty = f(Atn1)

AQ, =Q,, -Q, ”
A=t -1, 5

e Q-tPSA: AQ,=f(At)

[25], [69]-[71]
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3.2 Simulace Q-Q PSA grafi

Ze zkuSenosti ziskanych z ptedeslych experimentd ([25], [31], [72]) vyplyva, Ze
koronové castecné vyboje (pouze Trichelovy pulzy) maji téméf konstantni amplitudu
zdéanlivého naboje. Malé odchylky zdénlivého néboje jednotlivych po sobé jdoucich pulzi
zapticinuji, ze AQ se pohybuje ve velice malém rozsahu hodnot. Nej€astéji vzniklé pribéhy Q-
Q PSA byly nasimulovany. Bézné matematické funkce byly zpracovany v programu Octave
algoritmem pro Q-Q PSA. Simulace ukazuji, ze pro vysledny obrazec nezalezi na pribéhu

funkce (linearni, exponencialni atd.) ani na jeji polarit¢.

aq . [pC]
Q(pc]

aqQ  [pC]
het

w-ﬂ" '7 !
-_‘_“","nﬁ I w
F ¢..uxuukuiu 10
0 5 10 15 20 -1 -05 0 0.5 1 0 10 20 30 40 50 -10 5 0 5 10

n[] AQ, [pC) nl] 4Q,[pC]

Q([pc)
aq, [pc]

nl 8Q,[pC]

Obr 3.2 Simulace pribéhu (sekvence High-High-High-Low) linearnich funkei a jejich
Q-Q PSA

Pro simulace bylo nutné stanovit rizné urovné¢ signalu. Vysokou uroven (high, H) pro
pulz s vysokou hodnotou zdanlivého naboje ¢i velkou ¢asovou prodlevu mezi pulzy a nizkou
uroveinl (low, L) pro pulzy s nizkou hodnotou zdanlivého néboje, nizkou ¢asovou prodlevou
mezi pulzy ¢i ruseni. Pro co nejjednodussi demonstraci a simulaci Q-Q PSA, byly hodnoty
vysoké urovné uréeny jako vétsi nez nula a hodnoty nizké urovné byly stanoveny na nulu (bylo
experimentalné ovétreno,ze pokudjsou hodnoty H ur€eny napft. vétSinez 5 a Lnapft. 1, vysledny

tvar grafu zistane nezménén, zméni se pouze méfitko).

Sekvence hodnot pulzt vyobrazenych v Obr 3.2 byly sestaveny v posloupnosti ,,High-
High-High-Low* (HHHL). Pokud se obrati potfadi irovni pulzi na sekvenci ,,Low-Low-Low-
High* (LLLH) vysledny obrazec Q-Q PSA grafu bude mit opa¢nou orientaci, viz Obr 3.3.
Z vyslednych grafii je zfejmé, Ze vice nezna polarité funkce a na jejim priubéhu zalezi spise na

pofadi pulzti nizké urovné a pulzl vysoké urovné.
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Obr 3.3 Simulace pruabéhi (sekvence Low-Low-Low-High) linearnich funkci a jejich Q-

Q PSA

V ptipadé Q-Q PSA, nezalezi kolikrat se majoritni slozka v prabéhu (HHH v sekvenci

»~HHHL* a LLL v sekvenci,,LLLH*) opakuje. Zasadni vliv ma pfechod mezi jednotlivymi

urovnémi signalu. Tento proces je popsan v Obr 3.4. Je zde nastinéno, které prechody formuji,

které casti grafu.

Q [pC]

z z

....... f“.\

..................... .3?/“?
nr :

‘ ...... *h.. ..............

15 1 05 0 05 1
AQ., [pC]

Obr 3.4 Prechody mezi jednotlivymi pulzy a proces formace Q-Q PSA

3.3 Vliv ruseni na Q-Q PSA

Z Obr 3.4 je zfejmé, Ze i nizka uroven ruseni ovlivni méfeni vysokoumirou nepiesnosti.

Kazdy pulzruSenima vyznamny vliv na vysledny tvar Q-Q PSA. Z toho vyplyva,ze pro ziskani

relevantnich vysledku z Q-Q PSA graft, je potfeba vyfiltrovat veskery signal zptsobeny

ruSenim ¢i interferencemi. Toto tvrzeni bylo experimentalné potvrzeno na méticim seskupeni

deska-hrot pro stfidavé koronové vyboje, které maji velmi podrobné popsané chovani. V

idealnim ptipadé jsou hodnoty zdanlivého naboje korony pfi stfidavém napéti konstantni — pro

tento piipad by vysledné Q-Q PSA bylo tvofené pouze jednim bodem na soutadnicich [0;0],
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viz Obr 3.10, horni ¢ast. Ve spodni ¢asti Obr 3.10 je znazornéna simulace realné korony s pulzy
v rozsahuod9do 10 pC.NaObr3.5a0br 3.6 jsou vysledné Q-Q PSA realnych méteni. Métené
hodnoty byly ziskany na stejném méficim seskupeni deska-hrot, na stejném zdroj na stejné
napétove hladin€. Jedinym rozdilem v méfeni bylo rozdilné nastaveni méticiho aparatu, a to
nastaveni prahové trovné (threshold) - Q-Q PSA grafy na Obr 3.6 jsou proto bez eliminace
ruseni. Pro méfeni ptinapéti 1,81 kV a 1,93kV (Obr 3.5a) a b)) bylanastavena filtraéni troven
na 1 pC. Pro méfeni pfinapéti 2,01 kV a 2,05 kV byla nastavena prahovatroven na7 pC (Obr
3.5 ¢) a d)). Utvar zobrazeny na Obr 3.6 je tvofen prvotni fazi korony (za piitomnosti pouze
Trichelovych pulzl). Ostatni Gtvary byly pravdépodobné zptisobeny pritomnosti pulzi ruseni s

nizkou hodnotou zdanlivého naboje (sekvencemi Low-Low-Low-High).

aQ  [pC)
aQ  [pC)

8Q,[pC] . aQ,[pC]

aQ [pC]
aQ [pC]

aQ,[pc] ' AQ;[pCl
Obr 3.5 Grafy Q-Q PSA s nastavenym filtrem —a) 1.81 kVV AC, b) 1.93 kV AC,
c)2.01 kV AC, d) 2.05 kV AC)
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aqQ [pC]

aQ,[pC]
Obr 3.6 Grafy Q-Q PSA bez filtru-a) 1.81 kV AC, b) 1.93 kV AC,
€)2.01kV AC,d) 2.05kV AC)
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4Q,[pC]
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= 4Q,[pC]
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Horni diagram (Q(¢)) na Obr 3.7 odpovida grafiim na obrazku Obr 3.6 a) a Obr 3.6 b).

- na vybojové ¢innosti se podili pouze Trichelovy pulzy. Diagram ve spodni ¢asti Obr 3.7

odpovida Q-Q PSA grafimna Obr 3.6 ¢)a Obr 3.6 d) - zde je ziejma pFitomnost Pre-breakdown

streamert (vyboje, které znaci blizkost prirazu) v pozitivni ptlperiodé prubéhu napéti.

500pC
400pC
300pC
200pC
100pC
0
-100pC
-200pC
-300pC
-400pC
-500pC
2.5nC
2nC
1.5nC
nC
500pC
0
-500pC
-InC
-1.5nC
-nC
-2.5nC

PD: 20 dB: 100-500 kHz: Cal@10.0 pC (PRF 50.0 Hz) : Input 1
Rl Rt
o R
PD: 40 dB: 100-500 kHz: Cal@10.0 pC (PRF 50.0 Hz) : Input 1
et RN

e Ry

4

110 pC

QIFK]

1.81 kv

Voltage[RMS][1]

50 Hz

Frequency [Mains]

861 pC

QP

2.06 kV

Voltage[RMS][1]

50 Hz

Frequency [Mains]

Obr 3.7 Pulzni diagramy (PRPD) koronovych vyboju, horni diagram-1.81 kV — pouze
Trichelovy pulzy; spodni diagram — 2.06 kV — Trichelovy pulzy a Pre-breakdown
streamers
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Na Obr 3.8 je simulovana sekvence HHHL s pfidanym rozptylem hodnot (ruseni).

S rostoucim rozkmitem hodnot se vysledny tvar grafu Q-Q PSA rozsifuje. Spodni ¢ast Obr 3.8
znazoriuje typicky Q-Q PSA utvar. Tento tvar ,,Sipky“ u Q-Q PSA grafu je velmi Castym

vysledkem.

Q[pC]

Q[pC]

0 5 10
n(-]

15

20

aqQ , [pC]
o

5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Obr 3.8 Simulované pribéhy (sekvence High-High-High-Low) s rozdilnymi hodnotami
rozkmitu a jejich Q-Q PSA

Obr 3.9 je prubéh a graf Q-Q PSA pro sekvenci LLLH. Jedna se o stejny ptipad jako

Obr 3.8, pouze vysledné obrazce maji opaénou orientaci.

Q[pC]

n[]

15

20

10 26
n[]

30

40

50

aQ, [pC]

Obr 3.9 Simulované pribéhy (sekvence Low-Low-Low-High) s rozdilnymi hodnotami
rozkmitu a jejich Q-Q PSA
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Zvlastni pfipad nastane, pokud je sekvence HHHL nasledovana sekvenci LLLH (nebo
naopak). Béhem HHHL sekvenci vznikne graf viz Obr 3.8. Nasledn¢ vznikne béhem sekvenci
LLLH obrazec popsany na Obr 3.9. Kombinaci obou obrazcti vznikne Sestitthelnikovy tvar, viz

Obr 3.10 az Obr 3.12.

Za tohoto predpokladu je o¢ekdvany vysledek méfeni redlné korony Sestitthelnikovy Q-
Q PSA graf. Z porovnani méfeni realné korony a simulace méfeni korony vyplyva, ze se tato
teorie nepotvrdila. Ostatni méfeni ukazala, ze vysledny Q-Q PSA graf korony muze byt jak
Sestithelnik, tak tvar Sipky obou orientaci. Pokud je méfeni zatizeno dal$im ruSenim ¢i

pfechody mezi vy$§imi/niz§imi irovnémi pulzii, mohou se utvoftit dal§i obrazce v grafu.

10 1
95 ; : : 05
g 2
g @ o °
¥ <
85 ; : : 0.5
8 -1
0 5 10 15 20 -1 -0.5 0 0.5 1
n[-] AQ, [pC]
10 1
b
Yo r 05
— X 8 \ \ (%)
O 96 1‘ .‘T/.‘ 1 -4 2
AL \ [ \* A2 ,‘\\ [ | =5
o \ | IR AWAH R | :
4 \ {1\ | g
: \ 4" \'\ ‘I R | i(.\ | <
| | \/ L 3
I | svikeed 0.5
9.2 /\‘ \‘l s \/
i \
9 -1
0 5 10 15 20 -1 -0.5 0 0.5 1
n(l 8Q,[pc]

Obr 3.10 Simulované pribéhy idealni korony (horni) a realné korony (spodni) a jejich

Q-Q PSA
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Obr 3.11 Simulované prubéhy a grafy Q-Q PSA pro High-High-Low-Low-High-Low
sekvence s konstantnimi hodnotami a nahodnym rozkmitem

el
nel

aQ  [pC]

aQ  [pC)

4Q,[pC]

AQ,[pC]

Obr 3.12 Vytvoreni Sestihelnikového Q-Q PSA grafu

Analyza vySe zminénych graft ukazuje, ze ruSeni/interference v méfeni maji zdsadni

vliv natvorbu Q-Q PSA grafu.

3.4 Simulace Q-t PSA grafi

Algoritmus Q-t PSA simuluje sekvenci osmi pulzi ¢aste¢nych vyboja, kterd je
opakovana tolikrat, aby vytvofila zfetelny obrazec ve vysledném grafu. Osm pulzt bylo
zvoleno jako kompromis mezi moZznosti vytvaret komplexni obrazce a sloZitosti zadavani dat.

Algoritmus umoznuje ur¢it jednotlivé urovné osmi pulzi a ¢asovou prodlevu mezi nimi. Pro
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dosazeni optimalniho vysledku (ne pfili§ husty ani fidky vyskyt bod) je moZné upravit pocet
opakovani sekvence. Simulace byla vytvoiena za i¢elem napodobit Q-t PSA vytvoiena z dat

ziskanych pfiredlnych méfeni ¢asteCnych vyboji a jejich validaci.

H th Hh Hh Hh Hh Hh Hh

Obr 3.13 Piiklad vstupnich data simulace

Obr 3.14 naznacuje proces tvofeni jednotlivych klastra. Z graft je zfejmé, ze prechod
mezi jednotlivymi pulzy mé vEtsi vyznam neZ piesnd hodnota ndboje daného pulzu ¢i pocet
opakovani pulzu dané hodnoty. Pfrechod mezi pulzy vysoké a nizké tirovn€ naboje vy tvaii v Q-
t PSA klastry v zaporné ¢asti osy AQ, (Obr 3.14, zelena, ¢islo 1). Pfechod mezi pulzy o
priblizné stejné urovni naboje vytvaii v Q-t PSA klastry na ose AQ, a jejim okoli (Obr 3.14,
cervena, Cislo 2, 2a. a 2b.). Pfechod mezi pulzy nizké a vysoké irovné€ naboje vytvariv Q-t
PSA klastry v kladné ¢asti osy AQ, (Obr 3.14, modra, ¢islo 3). Tento mechanismus funguje
analogickym zptsobem v p¥ipadé ¢asové domény. Casova prodleva mezi dvéma po sobé
jdoucimi pulzy podobné hodnoty naboje vytvari posun klastru po ose x (Aty). V tomto piipadé
byly simulovany pouze 2 ¢asové prodlevy mezipulzy — kratké, v rozmezi hodnot od =<0 ms
do =4 ms, jsou reprezentovany klastry 1, 2a a 3 (Obr 3.14) a dlouhé, v rozmezi hodnot od

~14 ms do =20 ms jsou reprezentovany klastrem 2b (Obr 3.14).

Qlpc)
=
w

7 0
t[ms] delta tn [ms]

Obr 3.14 Pulzni diagram s prechody mezi pulzy a formovani Q-t PSA u simulovanych
vyboju — sekvence pulzii o vysokych a nizkych urovnich naboje
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3.41 Korona

Z experimenti je patrné, ze koronové vyboje pii stiidavém napéti (pouze Trichelovy
pulzy) maji téméf konstantni troven zdanlivého naboje [73]. Z toho vyplyva, ze AQ, bude ve
velmi malém intervalu (kvili malym odchylkam néboje po sobé¢ jdoucich pulzt). Z Obr 3.16 je
patrné, Ze ¢asova prodleva mezi jednotlivymi pulzy se se pohybuje v rozsahu hodnot desetin

milisekund a dale v rozmezi 17 a 18 ms.

Nejjednodussim piipadem je pocatecni faze AC korony, kde jsou pfitomny pouze
Trichelovy pulzy (Obr 3.15a Obr 3.16). Trichelovy pulzy se objevuji v okoli maxima zapomé

pulperiody v pasmu, které se s rostoucim napéetim rozsituje.

0o 300 600 200 1200 150,0 1

Phase [°]

Obr 3.15 Pulzni diagram mérené AC korony (3,4 kV)

80,0 2100 2400 70,0 3000 3300

30

delta Qn [pC]

-20

30

0 15 20

10
delta tn [ms]

Obr 3.16 Q-t PSA méiené AC korony (3,4 kV)

Na Obr 3.15 a Obr 3.16 je vyobrazen pulzni diagram a Q-t PSA métené AC korony pii
stiidavém napéti v pocateénim stadiu. Levy Q-t PSA klastr v okoli At,=0 ms je vytvofen
pfechodem mezi Trichelovymi pulzy v negativni ¢asti pulperiody napéti (mezi 13. a 17.
milisekundou). Pravy Q-t PSA klastr je tvofen pfechodem mezi poslednim pulzem periody a

prvnim pulzem periody nasleduyjici (asova prodleva okolo 14 ms).
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Obr 3.17 Pulzni diagram a Q-t PSA simulované AC korony

Simulace korony na Obr 3.17 potvrzuje chovani realnych vnéjsich ¢aste¢nych vyboju.
Vstupem do simulace byly pulzy jedné trovné naboje s rozdilnymi ¢asovymi prodlevami. Tyto
hodnoty byly doplnény o nahodné odchylky tak, aby vice napodobovaly realné méfeni. Pii
tvorbé Q-t PSA vznikly 2 klastry podobného tvaru ve stejném pasmu AQj, S rozdilnou Casovou
prodlevou (okolo At,=0 ms a At,=14 ms) podobn¢ jako v piipadé zpracovani méfenych hodnot
(okolo At,=0 ms a At,=16 m). Rozdilné hodnoty naboje AQ, Vv simulaci a méfeni jsou

zpusobené vstupnimi hodnotami. Nicméné neovliviiuji vyslednou pozici klastrii ani jejich tvar.

Pokud testovaci napéti piesahne ur¢itou mez za¢nou se objevovat pre-breakdown
streamers Vv kladné pilperiod¢. Pritomnost pre-breakdown streamers pfedznamenavaji
pravdépodobnost prirazu. Pulzni diagram a Q-t PSA méfené AC korony s pre-breakdown
streamers jsou ukazany v Obr 3.18a Obr 3.19.

Charge

OO SO |1 1111 1 11111 1111 1T oo oo AP Y T LTI TTIRR LT PR
1500 1800 2100 2400 2r0.n 3000 3300 360.0

Phase [°]
Obr 3.18 Pulzni diagram mérené AC korony s pre-breakdown streamers (6,5 kV)

oo 300 B0.0 Q0.0 1200
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Obr 3.19 Q-t PSA méi‘ené AC korony s pre-breakdown streamers (6,5 kV)

Pulzni diagram a Q-t PSA na Obr 3.18 a Obr 3.19 vyobrazuji korunu pfi stiidavém
napéti ve stadiu pred prirazem. Q-t PSA se sklada ze 3 klastri. Prostfedni klastr, okolo
AQy=0pC, je vytvoien pfechody mezi jednotlivymi Trichelovymi pulzy v negativni ¢asti
pulperiody (mezi 10. a 18. ms) a dale pfechody mezi jednotlivymi pre-breakdown streamers
(mezi 3. a 6. ms periody). Horni Q-t PSA klastr je vytvofen pfechody mezi poslednim
Trichelovym pulzem periody a prvnim pre-breakdown streamer v periodé dalsi (pfechod mezi
pulzem nizké a vysokéhodnoty). Spodni Q-t PSA klastr je vytvoren pfechodemmeziposlednim
pre-breakdown streamer a prvnim Trichelovym pulzem (pfechod mezi pulzem vysoké a nizké
hodnoty). VSechny klastry se vyskytuji v azkém pasmu At, kvili vysokému opakovacimu
kmito¢tu impulzi a Sumu na pozadi. Horni a spodni klastry se pohybuji v pasmu At=0,25-
0,1 ms. Prostiedni klastr je v pasmu At=0,025-0,15 ms. Odstup hodnot v mezich At=0-0,25 ms

je zpusoben rozliSovaci schopnosti méticich zatizeni.

600 [ T T T 1000

delta Qn [pC]

I R 1

0 5 10 5 10
t[ms] delta tn [ms]

15 20

Obr 3.20 Pulzni diagram a Q-t PSA simulované AC korony s pre-breakdown streamers

Simulace korony s pre-breakdown streamers na Obr 3.20 ukazuje chovani idealniho

méieni — s nizkou opakovaci frekvenci a dokonalou filtraci Sumu. Vstupemdo simulace byly
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pulzy dvou urovni naboje s rozdilnymi ¢asovymi prodlevami. Tyto hodnoty byly doplnény o
nahodné odchylky, aby vice napodobovaly redlné méteni. Simulované Q-t PSA mé podobnou
strukturu a tvar klastrli jako v pfipad€ naméfenych hodnot. Odli$nosti jsou zptsobeny absenci
ruSeni a rozdilnou opakovaci frekvenci pulzi. Rozdilné hodnoty naboje AQ, v simulaci a
méfeni jsou zpisobené vstupnimi hodnotami. Nicméné neovliviiuji vyslednou pozici klastri

ani jejich tvar.

3.4.2 Povrchové vyboje
Povrchova vybojova ¢innost zacina pulzy nizké amplitudy a malé opakovaci frekvence.

S rostoucim napé€tim roste 1 ¢etnost pulzii a jejich amplituda az do chvile, kdy napéti zdroje

zapticini pfeskok po povrchuizolace.

Stiidavé povrchové vyboje jsou specifické trojuhelnikovym tvarem pulzniho diagramu,
viz Obr 3.21. Tyto trojuhelniky maji vrchol v misté, kde napéti zdroje dosahuje maximalnich

hodnot v obou polovinach ptlperiody. Pulzy nizSich hodnot dosahuji vétsi Cetnosti a naopak.

1,500 iy

- ] ’ l
| I il B
00 00 600

3600

Threshold: 16.3 pC|

160.0
Phase [°]

Obr 3.21 Pulzni diagram méienych AC povrchovych vyboji (4 kV)
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Obr 3.22 Q-t PSA méienych AC povrchovych vybojii (4 kV)

Pulzni diagram a Q-t PSA zobrazeny na Obr 3.21 a Obr 3.22 znazornuji pozd¢jsi fazi
sttidavych povrchovych vyboji pfi stfidavém napéti. Jediny Q-t PSA klastr je vytvotfen okolo
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osy AQp=0 pC (od At,=0,025 ms to At,=0,14 ms) piechody mezi pulzy s malou odchylkou
amplitud. Rozptylené body nad hlavnim klastrem jsou tvotfeny rozdilem néboji u vysokych
pulzt s nizkou opakovaci frekvenci a ¢etnymi pulzy s nizkou hodnotou ndboje. Rozptylené
body pod hlavnim klastrem jsou tvofeny rozdilem naboji u ¢etnych pulzt s nizkou hodnotou

néaboje a vysokych pulzl s nizkou opakovaci frekvenci.

40 ' 1 30

delta Qn [pC]

0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14
t[ms] delta tn [ms]

Obr 3.23 Pulzni diagram a Q-t PSA simulovanych AC povrchovych vyboju

Simulace povrchovych vyboji na Obr 3.23 potvrzuje chovani redlného méfeni.
Vstupem do simulace byly pulzy tfi Grovni ndboje s rozdilnymi ¢asovymi prodlevami.
Vysledkem je jeden trojuihelnikovy klastr symetricky podle AQ,=0 pC (od At,=0 ms do
At,=14 ms) stejné, jako v piipadé zpracovani naméfenych hodnot. Rozdilné hodnoty naboje
AQy Vv simulacia méfenijsou zpisobené vstupnimi hodnotami. Nicméné neovliviji vyslednou

pozici klastrl ani jejich tvar.
3.4.3 Vnitfni vyboje

Vnitini stiidavé vyboje jsou velice charakteristické pii metod¢ zobrazeni PRPD — tyto
,krali¢i usi (v anglicting ,,rabbit ears)b jsou znazornény na Obr. 1.22. Tyto utvary jsou
piitomné v kladné izaporné piilperiodéa jsou doprovazeny pulzy s mnohem mensiamplitudou.

S rostoucim napé&tim se tyto Gtvary napfimuji az do prurazu.

Charge
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Obr 3.24 Pulzni diagram méfenych AC vnitinich vyboju (40 kV)

50



Interakce vysokonapét ovych elektroizolaénich systémi s HVDC Ondiej Kozak 2021

4000

2000 -

delta Qn [pC]

-2000

-4000

0 2 4 8 10 12

Obr 3.25 Q-t PSA méienych AC vnitinich vybojua (40 kV)

Pulsni diagram a Q-t PSA zobrazené na Obr 3.24 a Obr 3.25 znazornuji vnitini
vybojovou ¢innost pii stiidavém napéti. Q-t PSA klastry nachazejici se v rozmezi At,=0-3 ms;
AQn=—1000-1000 pC a At,=4-12 ms; AQ,=—3500-3500 pC maji podobny tvar (trojihelnik
orientovany dolevas centralni linii na AQ,=0 pC) pouze Vv jiném méfitku. Mensi trojahelnik je

navic lemovan dvéma klastry v At,=0-3 ms; AQ,==1500 pC.
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Obr 3.26 Pulzni diagram a Q-t PSA simulovanych vnitinich vybojt

Kvili slozitosti vysledkil z métenych dat byla simulace vnitini vybojové Cinnosti
zpracovanapouze ¢astecné. Vystupem simulace jsou dva hlavni klastry — ticelem bylo alespon
zhruba napodobit dva doleva orientované trojihelniky s centrdlni linii okolo AQ,=0 pC.
Ramena vétsiho klastru byla vytvoiena pomoci vice mensich klastri plynule prechéazejicich do
druhého. Pro tplnost simulace chybi klastry na At,=0-0,6 ms; AQ,=+700 pC. Ty nebyly

vystupem simulace, protoze algoritmus ma pouze 8 vstupnich proménnych, které nemohou

obsahnout takto komplexni problém.

51



Interakce vysokonapét ovych elektroizolaénich systémi s HVDC Ondiej Kozak 2021

3.5 Porovnani AC Q-t PSA pro ruzna usporadani méricich elektrod

3.5.1 Korona

Chovani koronovych vybojt pfi s rostoucim stiidavém, stejnosmérném negativnim a

stejnosmérném pozitivnim napéti je zobrazeno na Obr 3.27 - Obr 3.32.

Pulzni diagram korony pfi sttidavém napéti 2,8 kV je zobrazena na Obr 3.27 nahote —
piitomny jsou pouze Trichelovy pulzy. Pii zvySeni napétina 4 kV se zacinaji objevovat pre-
breakdown streamers (hodnota naboje az 1 nC). Pii tomto napéti se pasmo Trichelovych pulzii
roz8ifi a vzroste 1 jejich hodnota naboje. V tomto piipadé, pulzy pod 10 pC, mohou byt
povazovany za Sum pozadi. Pfi napéti 6 kV roste opakovaci frekvence a naboj pre-breakdown
streamert. V pfipad¢é Trichelovych pulzl se navic déle rozSifuje 1 pasmo, ve kterém se
vyskytuji. V okoli 270 ° nastava lehky pokles vybojové aktivity. Pulzy do 20 pC mohou byt
povazovany za $um pozadi. Urovei napéti 6,5 kV se velice blizi prirazu. Pre-breakdown
streamers dosahuji hodnot 4 nC a Trichelovy pulzy jsou na stejné urovni. Pokles vybojové
aktivity v maximu zapornépulperiody je pfitomto napétije zjevny. Tento jev je zpisoben velmi
vysokou opakovaci frekvenci Trichelovych vybojii v daném pasmu, ktera zapticini zahlceni

méfticiho systému.
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Obr 3.27 Pulzni diagram mérené AC korony (odshora U=2,8 kV; U=4 kV, U=6 kV,
U=6,5 kV)

Q-t PSA vyobrazené na Obr 3.28 reprezentuji totozné prubéhy vybojové ¢innosti jako
pulzni diagramy na Obr 3.27.

Graf pronapéti2,8 kV se vyznacuje klastrem na soutadnicich At,=17 ms; AQ,=0-30 pC,
ktery je vytvofen prechodem mezi poslednim Trichelovym pulzem a prvnim Trichelovym
pulzem nésledujici periody. Rozptyl AQp je zpiisoben jejich rozdilnymi hodnotami. V piipadé
4 kV jsoupatrné dvé linie bodli na soutadnicich At,=0,025-0,06; AQ,==100 pC adalsidv¢ linie
na soufadnicich At,=0,025-0,06; AQ,=+200 pC. Tyto symetrické linie jsou vytvofeny
ptechodem mezi pre-breakdown streamers a Trichelovymi pulzy (pfipadné Sumem). Stiedova
linie (AQ,=0 pC) je tvofena prechody mezi pulzy o téméf stejnych hodnotach s riiznymi
casovymi odstupy. Pfi napé€ti 6 kV nastava podobn4 situace jako v pfedchozim pfipad¢ s tim
rozdilem, ze zminéné linie nejsou bez priblizeni témet viditelné. Dominujici je stfedova linie a
body rozptylené od At,=0,02 ms do At,=0,25 ms dosahujiciaz témét AQ,=3000 pC. Blizko
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prurazu (6,5 kV) se vytvofila dalsi symetrickd dvojice klastri pfiblizné kolem urovné
AQr=£3000 pC od At,=0,01-0,2 ms. Vznikla pfechodem mezipre-breakdown streamers a pulzy

S nizkou trovni a naopak.
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Obr 3.28 Q-t PSA méfené AC korony (odshora vlevo U=28 kV; U=4 kV, U=6 kV,
U=6,5 kV)

Na Obr 3.29 jsou zobrazeny pulzni diagramy korony pii DCN napétich 3,5 kV; 5 kV;
5,5kV;a 6 kV. Pii napéti 3,5 kV se hodnota naboje vétSiny pulzii pohybuje v rozmezi 10 az
17 pC. Pfi zvySeni napéti na hodnotu 5 kV se rapidné zvysila opakovaci frekvence pulzi a
vzrostla také uroven ndboje na 30 az 40 pC. S dal$im zvySovanim napéti se hodnota naboje

pouze vice pfiblizila hodnotam 40 pC.

54



Interakce vysokonapét ovych elektroizolaénich systémi s HVDC Ondiej Kozak 2021

35,0 pC R

30,0 pC

250pC

20,0 pC

Charge

15,0 pC .

10,00 nC N

5,00 pC

0,000 pC
0 80,0

Threshold: 4,98 pc|

Phase [°

1000 pC

Charge
o
8
=]
T
B

30,0 pc i
- i |
10,00 pC Hl |

0000 pC 1] liid
00 300 600 a00 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Phase [°] Threshold 4 98 pC

1000 pC

Charge
o
8
=]
T
B

10,00 pC

0,000 pC
00

00 500 a0, 1200 1500 60,0 210, 290,0 a7, 00,0 30,0 60,0
Phase [¢]
1000 pC
0,0 pC
80,0 pC SRl
70,0 pC SRl

60,0 pC o

Charge

50,0 pC
40,0 pc
30,0 pC
20,0 pC

10,00 pc

00 30,0 60,0 a0,0 1200 150,0 1800 20,0 2400 27,0 300,0 30,0 3600

o 19
Obr 3.29 Pulzni diagram méiené DCN korony (odshora U=3,5 kV; U=5 kV, U=55 kV,
U=6 kV)

PSA grafy korony zméfené pti DCN napéti 3,5 kV; 5 kV; 5,5 kV; a 6 kV jsou
vyobrazeny na Obr 3.30. V prvnim grafu jsou okolo centralniho klastru dalsi tfi dvojice
symetrickych linii — prvni v hodnoté ptiblizn€ +15 pC, druha v £25 pC a treti v £50 pC. Pulzy
S nejvetsi Cetnosti (dle pulzniho diagramu na Obr 3.29 se jedna o hodnoty okolo 15 pC)
vytvarieji klastr okolo 0 pC a piechody na ostatni hodnoty dalsi linie. Pfi napétich 5;5,5a 6 kV
se jiz pulzy nizsich hodnot nevyskytuji, a proto maji grafu podobu centralniho klastru a jednim
parem symetrickych klastrii okolo hodnoty piiblizn€ +75 pC. Z toho vyplyva, Ze pfi méfeni
museji byt ptitomné pulzy s hodnotami okolo 115 pC (pfechod mezi pulzem o hodnoté 40 pC
a115pCma zavysledek bod s hodnotou AQ=75pC). Tyto pulzy maji velminizkou opakovaci
frekvenci, a tudiz nejsou viditelné na pulznich diagramem. S rostoucim napétim se rozkmit
hodnot naboje snizuje, coz zapficinuje zuzovani postrannich linii na PSA grafech az do podoby

zobrazené na Obr 3.30 pro 6 kV.
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Obr 3.30 Q-t PSA méfené DCN korony (odshora vlevo U=3,5 kV; U=5 kV, U=5,5kV,
U=6 kV)

Pulznidigramy na Obr 3.31 popisuji chovani stejnosmérné pozitivni korony piinapétich
4,5;5,5;6 a6,5kV. Z grafii vyplyva, Ze s rostoucim napétim klesa opakovaci ¢etnost vybojt,
a naopak stoupa jejich naboj. Opakovaci frekvence pti 4,5 kV se pohybuje kolem 30 impulzi
za 20 ms; pii napéti 5,5 kV je opakovaci frekvence kolem 8 impulzti za 20 ms a piinapéti 6 a
6,5 kV je opakovaci frekvence niz$inez 1 impulz za 20 ms. Zdanlivy naboj pulzi pii napét
4,5 kV se pohybuje v hodnotach okolo 200 pC; pfinapéti 5,5 kV dosahuje k hodnotam 300 pC;
piinapéti 6 kV se uroven naboje zvedla na 450 pC a pii napéti 6,5 kV dosahuje hodnot vétsich
nez 600 pC.
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Obr 3.31 Pulzni diagram méfené DCP korony (odshora U=4,5 kV; U=5,5 kV, U=6 kV,
U=6,5 kV)

Q-t PSA diagramy na Obr 3.32 odpovidaji pulznim digramim znazornénych vyse. Pii
napéti 4,5 kV je centralni klastr vytvofen malymi odchylkami naboje mezi pulzy v rozmezi0-
150 pC a s ¢asovymirozestupy 0-6 ms. Zvyseni napéti na 5,5 KV zptsobilo zvyseni rozdili
mezi pulzy od 0 do 250 pC. Stejn¢ tak vzrostly i hodnoty ¢asovych prodlev mezi pulzy az do
hodnot 25 ms. Dale se snizuje pocet pulzii béhem méfeni. Tento trend s rostoucim napétim
pokracuje — pfi napéti 6 kV dosahuje AQ, hodnot az 1000 pC a At, az 500 ms. Pfi napéti
6,5 kV tyto veli¢iny nabyvaji hodnot az +£1000 pC a 4000 ms.
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Obr 3.32 Q-t PSA méfené DCP korony (odshora vlevo U=45 kV; U=5,5 kV, U=6 kV,
U=6,5 kV)

3.5.2 Povrchové vyboje
Chovani povrchovych vyboji pfi rostoucim stiidavém, stejnosmérném negativnim a

stejnosmérném pozitivnim je zobrazeno na Obr 3.33 - Obr 3.38. Pro stfidavé povrchové vyboje
jsou charakteristické pribéhy ve tvaru dvou trojihelnikl v kazdé pilperiod¢ sinusového

prub&hu napéti.

Pulzni diagram povrchovych vyboju pfi stiidavém napéti jsou ukazany na Obr 3.33,
V tomto piipadé¢ se vybojova ¢innost vyviji dle pfedpokladl — s rostoucim napétim roste 1
hodnotanaboje jednotlivych pulzti (zmaximalnichhodnotnaboje 3,97 nC na 35,3 nC), zaroven
vzrusta i opakovaci frekvence (z primérnych 5,21 tisict pulzi za sekundu na 21,5 tisict pulzl

za sekundu) a rozsifuje se pasmo vyskytu ¢astecnych vybojti az do okamziku prirazu.
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Obr 3.33 Pulzni diagram méienych AC povrchovych vyboja (odshora U=1,7 kV;
U=2,3kV, U=3,5kV, U=4 kV)

Z Obr 3.34 je patrné, Ze ptinapéti 1,7 kV a 2,5 kV jsou hodnoty rozdilti naboje po sobé
jdoucich pulzt dosahuji hodnot +4000 pC s maximalni ¢asovou prodlevou 7 ms. Na PSA grafu
pro 2,7 kV je patrné zvyseni opakovaci frekvence vyskytu pulzu (pokles maximalnich hodnot
Aty na 6 ms a zazeni pasma s nejhustsim vyskytem pulzt v blizkosti hodnoty At,=0 ms). Pii
napéti 3,5 kV doslo k rapidnimu poklesu hodnot At, na 0,2 ms a nartastu hodnot AQ, na
22000 pC. Pri dalsim zvySeni napétina4 kV vyvoj vybojové ¢innosti pokra¢oval ve zminéném

trendu — snizily se hodnoty At, a zvysila se ¢estnost bodi s vy$§imi hodnotami AQj,.
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Obr 3.34 Q-t PSA méfrenych AC povrchovych vyboju (odshora vlevo U=1,7 kV;
U=2,3 kV, U=3,5kV, U=4 kV)

Pulzni diagramy klouzavych vyboju pifi napéti DCN 12, 17, 19 a 21 kV na Obr 3.35
maji kvili nizké opakovaci frekvenci malou vypovédni hodnotu. Z pribéhu vyplyva, ze
s rostoucim napé&tim roste i naboj jednotlivych pulzu a jejich opakovaci frekvence. Maximalni
naboj pulzi byl pfi napéti 12 kV 628 pC; pii 17 kV 557 pC; pti 19 pC 2,92 nC a pii 21 kV
2,73 nC. Primérnd opakovaci frekvence byla pti 12 kV 3,8 pulzti za sekundu; pti 17 kV 8,5
pulzi za sekundu; pti 19 kV 11,81 pulzi za sekundu a pii 21 kV 13,7 pulzi za sekundu.
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Obr 3.35 Pulzni diagram méienych DCN povrchovych vyboji (odshora U=12kV;
U=17 kV, U=19 kV, U=21 kV)

Body PSA grafti na Obr 3.36 jsou v ¢asové ose formovany do shluku piiblizné kazdych
12,5 ms. Tento jev mize byt zpusoben zvInénim stejnosmérného napéti, které je vyvolano
nedokonalou filtraci na vystupni stran¢ vysokonapétového zdroje. Nabijeni a vybijeni
filtracniho kondenzatoru zptisobuje gradient napéti, ktery vyvolava vybojovou aktivitu. Pficina
shlukovanibodtiv roviné AQ,s krokem pfiblizn¢ 200 pC nebyla objasnénaa bude pfedmétem
dalsiho vyzkumu. Z graft dale vyplyva, Ze S rostoucim napétim se zkracuje ¢asova prodleva u
hodnot At, 1200 ms az na hodnoty 300 ms. Hodnoty AQ,, az na vyjimky v fadech jednotek,

zustavaji po cely rozsah napéti v rozmezi +500 pC.
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Obr 3.36 Q-t PSA méfenych DCN povrchovych vyboji (odshora vlevo U=12 kV;

U=17 kV, U=19 kV, U=21 kV)

Obr 3.37 popisuje chovani klouzavych vyboji pii stejnosmérném pozitivnim napé&ti. Pri

napétich 13, 16 a 19 kV se chovani t¢éméf neméni — doslo k naristu ndboje jednotlivych pulzi

z maximalnich 4,85 nC na 7,16 nC ak nartstu primérného poctu z 7,6 na 16,3 pulzt za

sekundu. V piipadé 22 kV tyto hodnoty vzrostly na 35,3 nC a praimérné 20,1 pulzt za vtefinu.
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Obr 3.37 Pulzni diagram méienych DCP povrchovych vyboji (odshora U=13 kV;
U=16 kV, U=19 kV, U=22 kV)

Na Obr 3.38 jsou PSA grafy stejnosmérného pozitivniho napéti arovni 13, 16, 19 a
22 kV. Grafy pro 13 a 16 kV vykazuji téméf totozné chovani ¢aste¢nych vybojia — AQ, je
v rozmezi = 6000 pC a vétSina bodi je intervalu At, 0 az 400 ms, u napéti 13 kV 5 boda
piekrocilo hodnotu At, 400. U napéti 19 kV hodnoty AQ, dosahovaly + 10 nC, stejné tak jako
v piipadé 22 kV. Tyto napétové hladiny jsou rozdilné v rozsahu At, — u 19 kV bylo At, O-
270 ms, u 22 kV 0-110 ms. U napéti 22 kV je zna¢né mnozstvi bodd v blizkosti At, =0, coz
vypovida o tom, Ze tyto pulzy nasledovaly v kratkém sledu po sobé€. Na zadklad¢ dosavadnich

znalosti, jsou tyto body vyvolané rusenim na pozadi.
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Obr 3.38 Q-t PSA méfenych DCP povrchovych vyboji (odshoravlevo U=13 kV;
U=16 kV, U=19 kV, U=22 kV)

3.5.3 Vnitfni vyboje
Vnitini ¢astecné vyboje zptisobené vlivem stfidavého, stejnosmérného negativniho a

stejnosmérného pozitivniho napéti jsou vyobrazeny na Obr 3.39 - Obr 3.44.

Na Obr 3.39 jsou pulzni diagramy vnitinich vyboju pfi riznych trovnich stiidavého
napéti. Pii stfidavém napéti se vybojova aktivita chova podle ptedpoklada (viz. Obr. 1.22)—
S rostoucim napétim roste i maximalni naboj. Primérny pocet pulzl za sekundu je pfi 30 kV na
hodnoté 21 400; pti 35kV je 625, pti 40 kV je 833 a pii druhém méfeni na trovni napéti 40 kV
s vys$si mezni hodnotou je na hodnoté 300. Vysoka opakovaci frekvence u prvniho méteni je

nizkou mezni hodnotou pulzd, a tudiz se do méfeni zapocetl i Sum. Trend opakovaci frekvence

Ize tedy oznadit za rostouci S nap&tim.
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Obr 3.39 Pulzni diagram mérenych AC vnitinich vybojia (odshora U=30 kV; U=35 kV,
U=40 kV, U=40 kV)

Na Obr 3.40 jsou grafy PSA odpovidajici pulznim digramtim vyse. VSechny grafy
kromé prvniho pfipadu, kdy je vysledny graf ovlivnén ruSenim, vykazuji podobné rysy.
Pocatecni klastry pfi napéti 35 kV se formuji se s napétim se rozsituji. Centralni klastr okolo
hodnoty AQ,=0 pC a dva symetrické klastry okolo hodnot AQ,=+500 pC se z pocate¢niho
intervalu At,=0-2 ms roz8ifuje az k At,=3 ms; At,=4-8 ms az k At,=12 ms, respektive a ¢etnost
bodu v klastrech nabyva na intenzité. V pfipadé obou méfeni pti 40 kV by se mohlo jednat 0

tvar Q-t PSA grafu charakteristicky praveé pro vnitini vybojovou ¢innost.
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Obr 3.40 Q-t PSA méfenych AC vnitinich vyboji (odshora vlevo U=30 kV; U=35 kV,
U=40 kV, U=40 kV)

Vnitini vybojové aktivity negativniho stejnosmérného napéti (na Obr 3.41) ma
S rostoucim napétim vzestupnou tendenci. Primérny pocet pulzii zac¢ina na 5,5 pulzech za
sekundu pfinapéti 10 KV s maximalni irovni naboje pulzu 3,19 nC; pii napéti 13 kV dosahl
hodnoty 10,5 pulzt za sekundu s nejvyssi tirovni naboje 3,64 nC ; pii napéti 16,8 kV dosahl
hodnoty 100,06 pulzii za sekundu s nejvyssi irovni naboje 8,28 nC a ptinapéti 18,4 kV 110,7

pulzii za sekundu s nejvyssi irovni ndboje 8,91 nC.
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Obr 3.41 Pulzni diagram mérenych DCN vnitinich vyboju (odshora U=10 kV; U=13 kV,
U=16,8 kV, U=18,4 kV)

PSA grafy vnitinich vyboji pfi stejnosmérném negativnim napéti jsou znazornény na
Obr 3.42. V prvnim grafu, pti napéti 10 kV, je viditelny naznak dvou symetrickych klastri
(AQr=£3000 pC) okolo stiedového klastruv AQ,=0 pC, podobné jako v piipadé DCN korony.
V tomto piipadé, stejné tak jako v ptipad¢ grafu pro napéti 13 kV, se zde objevuje uhlopficny
klastr ze soutadnic [0;-3000] do [100;0], ktery pii dal§im zvySovani napéti vymizi. P¥i napétich
16,8 a 18,4 kV jsou body rozptyleny v intervalu AQ,=+10000 pC v rozmezi casovych rozdilii

At,=0-30 ms s vyraznym klastrem v okoli At,=0 ms.
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Obr 3.42 Q-t PSA mérenych DCN vnitifnich vyboji (odshora vilevo U=10 kV; U=13 kV,

U=16,8 kV, U=18,4 kV)

Pulzni diagramy na Obr 3.43 popisuji vnitini vybojovou aktivitu pfi stejnosmémém

pozitivnim napéti. Tak jako v ptedchozich piipadech, primérny pocet vyboju za sekundu a

maximalni hodnota pulzu rostou s napétim. Pii napéti 10 kV byl praimérny pocet pulzt za

sekundu 9,6 snejvyssi hodnotou pulzu 1,91 nC; pii napéti 13 kV 11,7 pulzi za sekundu

s nejvysSsihodnotoupulzu 2,4nC; piinapéti 16,8 kV 19,5 pulztiza sekundu s nejvyssihodnotou

pulzu 4,6 nC; piinapéti 18,4 kV 29,1 pulzii za sekundu s nejvyssi hodnotou pulzu 3,8 nC.
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Obr 3.43 Pulzni diagram méfenych DCP vnitinich vyboji (odshora U=10 kV; U=13 kV,
U=16,8 kV, U=18,4 kV)

PSA grafy naObr 3.44 popisujichovanivyobrazené na pulznich diagramech zminénych
vySe. V prvnich dvou piipadech, pro napéti 10 kV a 13 kV, se grafy neformuji v Klastry. Tento
jev je ziejmé zpusoben nizkym poctem pulzd. V piipadé 16,8 kV a 18,4 kV jsou patrné tii
formujici se klastry s pocatkem na soutadnicich [0;0]. Pii 16,8 kV postranni klastry pokracuji
do soutadnic [40; +4000] (pro 18,4 kV [30; +4000]) a stiedovy klastr ve tvaru trojuhelniku,
ktery vklinén do prostoru mezi nimi. Grafy pro 16,8 a 18,4 kV vykazuji podobné znaky jako

Vv piipadé stfidavého napéti.
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Obr 3.44 Q-t PSA Pulzni diagram méfenych DCP vnitinich vyboju (odshora vlevo
U=10 kV; U=13 kV, U=16,8 kV, U=18,4 kV)
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4 Vlastni prinos pro védni obor

Jednim z hlavnich cilt diserta¢ni prace bylo popsata zhodnotit dostupné metody pro
diagnostiku vybojové ¢innosti pii stejnosmérném napéti, dale vznik a ovéfeni metodiky pro
diagnostiku a urceni typu casteCnych vyboji v konkrétnim méficim uspoiadani pfti
stejnosmérném napcti. Tato metodika nebyla dosud dostupna. V soucasnosti zndmé jsou
pristupy zalozené na riiznych druzich PSA, frekvencni analyzy, analyzy tvaru pulzt atd. Ze
soucasné dostupné literatury nelze ziskat obecny navod, jak postupovat v piipadé
vyhodnocovani vybojové ¢innosti pii stejnosmeérném napéti, hlavné proto, ze doposud nebyly
stanoveny postupy, jak rozlisit jednotlivé zakladni typy vybojové ¢innosti pfi stejnosmémém
napéti, kdy neni k dispozici synchronizac¢ni signal zakladni harmonické a neni tak mozno vyjit

z béznych fyzikélnich zdkonitosti pfi vzniku jednotlivych typii castecnych vyboji.

Jako prvni bylo provedeno shrnuti v§ech metod pro analyzu ¢aste¢nych vyboji pro
stiidavé 1 stejnosmérné napéti. Byly definovany diilezité parametry nutné pro popis uréeni
druhu ¢aste¢nych vyboju. Byla provedena simulace elektrického pole zakladnich méticich
uspotfadani. Byl proveden vybér kritérii pro vyhodnocovani stejnosmérné vybojové

aktivity.

Podle zvolenych kritérii byla jako perspektivni metoda pro vyhodnocovani
stejnosmérné vybojové ¢innosti zvolena pulzné sekvencni analyza. Pro objasnéni principu
tvorby PSA byla navrzena metoda simulace cvi¢nych sekvenci po sobé jdoucich impulzi
riznych velikosti, ktera simulovala méreni obsahujici ziznam samotnych vybojovych
pulzi i Sumu pozadi. Tyto simulace byly dale ptizptisobeny, aby napodobovaly jednotlivé

zékladni typy vybojové Cinnosti, a to jak pro stfidavé napéti, tak i pro napéti stejnosmérné.

Vysledky simulaci byly potvrzeny srovnanim s vysledky pulzné sekvenéni analyzy

realnych méreni.

Hlavni prinos disertaéni prace pro védni obor je ovéreni funkénosti pulzné
sekvenéni analyzy pri pozitivnim i negativnim stejnosmérném napéti. P¥inos spociva v
potvrzeni, Ze pomoci metody PSA je moZné i pii stejnosmérném testovacim napéti

rozliSeni typu vybojové ¢innosti.
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Zavér

Piedlozena prace je zaméfena na popis nehomogennihodielektrika s elektrickym polem
vyvolavajicim ¢aste¢né vyboje. Teoreticka ¢ast se zabyva teorii casteénych vyboji pro stiidavé
a stejnosmérné napéti, dale pak praktickym porovnanim vybojové ¢innosti pro stéidavé a
stejnosmérné napéti, analyzou naméfenych dat pfi laboratornich experimentech a popisem

tvorby grafli pulzné€ sekvencni analyzy.

Jelikoz svétovy trend sméfuje K pouzivani stejnosmérného napéti, je tfeba vyvijet
odpovidajicitechnologie a postupy diagnostiky stejnosmérnychzatizeni.Na tvod byla popsana
podstata a vznik ¢astecnych vyboji, jejich vliv na elektricka zatizeni a izola¢ni prvky a méfené
veli¢iny pro vyhodnocovani ¢asteénych vyboji. Nasledujici ¢ast byla zaméfena na principy
detekce, vybrané metody méfeni, kalibrace méficiho systému a rozdily ¢aste¢nych vyboji
vyvolanych riznymi druhy napéti. V kapitole 1.4 byl uveden ¢asovy pribéh impulzi
casteCnych vyboji pfi stfidavém napéti a PRPD diagramy pro rizné druhy ¢astecn ych vyboji,
které nenimozné pouzit pro métrenipiistejnosmeérném napéti. Z toho diivodu byla v nasledujici
kapitole popsana jedna z moznych metod vyhodnocovani stejnosmérné vybojové ¢innosti —

grafy PSA.

Ve druhé kapitole byly popsany cile disertaéni prace. Tieti kapitola se zabyva simulaci
vybojové ¢innost pro snadnéjsi pochopeni principu utvéareni graftt PSA. V tomto ptipadé byly
pouzity pouze hodnoty naboje ,,Q-Q PSA*. Z grafit miizeme usoudit, Ze se tato metoda byla
vyhodnocena nespolehliva s velmi vysokou citlivosti na ruseni, a tudiz ma velice nizkou
vypoveédni hodnotu. Z vyzkumu vyplyva, ze pouze hodnota ndboje neobsahuje dostatek
informaci o vybojové ¢innosti, aby mohla dostatecné popsat zdroj ¢asteénych vyboja. Nicméné
nemuze byt obecné oznacena za nevhodnou pro vyhodnocovani stejnosmérné vybojové
¢innosti. Dalsi ¢ast prace je zaméfena na metodu ,,Q-t PSA* (zavislost rozdili ndboje na Case
vyskytu pulzu), je perspektivnéjsi pro diagnostiku stejnosmérné vybojové ¢innosti a poskytuje
vetsi diverzitu vyslednych PSA obrazcl nez ,,Q-Q PSA®“. V piipadé, kdy jsou do analyzy
vybojové aktivity k hodnotdm naboje pfidany i hodnoty ¢asu, vykazuje kombinace téchto dat

vetsi vypoveédni hodnotu.

Dale se nabizi moznost doplnit vyhodnocovani vybojové aktivity podle parametri

jednotlivych pulzi. Méfeni, analyza a vyhodnoceni vysledkt dokazuje, ze predlozena metoda
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ma dostate¢nou schopnost rozpoznani riznych zdroji ¢astecnych vybojt.

Moznym smérem dalsiho vyzkumu je vytvoreni databaze PSA klastri specifickych pro
ruzné zdroje poruchelektrickych zatizeni, podle kterych by bylo mozné jednoduseidentifikovat
zavadu v systému a na nasledn¢ ji tak lokalizovat. Dale by bylo mozné metodu PSA doplnit ¢i
kombinovat s dalsimi parametry, coz by pfispélo k vyssi pfesnosti diagnostické metody a veétsi

odolnosti vuci ruseni.
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