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Anotace:

Tento Clanek prezentuje moznost méfeni Casteénych vyboju v Sir§im frekvenénim spektru nez doporucuje
soutasnd norma IEC 60270 prevzata jako CSN EN 60270. Moderni plné digitdlni mé¥ici systémy pro
diagnostiku ¢asteCnych vybojii umoziuji méteni i v jinych frekvencnich pasmech, kde s vybojovou cCinnosti
zatim nejsou dostate¢né zkuSenosti. Timto méfenim je mozné ziskat nové informace, ¢i pfipadné upfesnit
stavajici a ziskat tak pfesné€jsi obraz o vybojové Cinnosti pfi daném uspoiadani. Jsou zde prezentovany vysledky
meéfeni dvou nejtypictéjSich izolacnich systému, a sice systému olej-papir pouzivaného v transformatorech a

izola¢niho systému pro tyce vinuti generatord.

Abstract:

This paper presents the possibility of measuring partial of discharges in wide frequency range. Recent fully
digital measuring systems allows such as measurement of partial discharge (PD). This test brings new
information and helps to complete the view of partial discharge activity in tested setup. Presented study is
concerned on two most typical insulating systems. The first is paper-oil insulating system for power transformers
and second is insulating system of rotary machine insulated bars. Insulated bars create the stator winding of

power generators.

UvVoD

M¢éfeni ¢asteCnych vyboji se s Casem stalo jednou
z dilezitych diagnostickych metod pro diagnostiku
elektrickych zatizeni. Je to perspektivni metoda i do
budoucnosti, kdy umoziuje nejen ,,Off-line” méfeni,
ale vznikaji i ,,On-line” diagnostické systémy.
Castetné vyboje jsou méfeny pii diagnostice kazdého
stroje, ktery slouzi k vyrobé nebo distribuci elektrické
energie, at uz se jednd o generatory, jiné toCivé

stroje, vysokonapétové transformatory,
vysokonapétové kabely nebo jiné ¢asti elektrizadni
soustavy.

Pozorovani vybojové Cinnosti ma v elektrotechnice
dlouhou historii. Jednim z prvnich pfistroju, kdyz
opomeneme vizualni pozorovani, které byly
pouzivany k detekci vybojové ¢innosti, byly radiové
pfijimace. Vyboje tvofily vlastni elektromagnetické
pole, které rusilo radiové vysilani, a tim tedy mohla
byt detekovdna pfitomnost vyboji. Dale byla
pouzivana celd fada akustickych, optickych a
chemickych metod. Nekteré znich jsou pouzivany
dodnes, pro kvantitativni popis jsou vSak
nezastupitelné elektrické metody. Bézné se pouziva
kombinace riznych metod, napf. kombinace
akustickych a elektrickych, kdy pomoci elektrickych
metod vy€islime parametry vyboji a pomoci
akustickych metod misto, kde vyboje vznikaji.

MERENI DLE IEC 60270 vs.
SIROKOPASMOV A MERENI

Velké mnozstvi publikovanych vyzkumi je zalozeno
na méfeni ve frekvenénim rozsahu daném normou

CSN EN 60270 (Technika zkousek vysokym napétim
- mefeni castecnych vyboji). Typickd fazova
rozlozeni c¢astecnych vyboji byla pozorovana a
popsana pro vyboje na zkuSebnich usporadanich typu
hrot proti desce ve vzduchu, pro povrchové a vnitini
vyboje v pevném elektroizolaénim materidlu atd.
Rozdilné diagramy byly pozorovany pii méfenich
v elektroizolacnich kapalinach.

Nové vysledky je mozné ziskat pii pouziti Sir$iho
frekvenéniho  rozsahu pro  méfeni. 'V dobé
analogovych meéficich pfistroji byl standardizovan
frekvenéni rozsah 100 kHz — 500 kHz. V té dob¢ byly
potize sredukci Sumu a scitlivosti ve vysSich
frekvencich. Méfené signaly byly snimany méfici
impedanci pres elektrické vedeni za pomoci stinénych
kabelti. Rozvoj digitalni techniky pfinesl pozdé&ji
analogové-digitalni pfevodniky s vétsimi moznostmi.
Nejvétsi  vyhoda oproti prvni generaci byla
v moznosti méfit data, ukladat je a nasledné je
vyhodnocovat. Tato zafizeni téZ umoziovala mérit
Cetnost pulz. To pfineslo novy pohled na
problematiku ¢asteCnych vybojli. Taktéz bylo nove
mozné vyhodnocovat 3D diagramy castecnych
vyboju - napfiklad zdanlivy naboj g (pC) v zavislosti
na fazi (°) a Cetnosti pulzi P, (~/s).

Jako priklad plné digitalniho systému pro diagnostiku
¢astecnych vyboji 1ze uvést PD smart — viceticelové
digitalni zafizeni pro ,,On-line”“ a ,Off-line*
diagnostiku vykonovych zafizeni a
vysokonapétovych izola¢nich systémd. Toto zafizeni
je mozné pouzit jak pro laboratorni méfeni, tak pro
potieby vyvoje novych izola¢nich materialt, ale i pro
méfeni ,,v terénu“. Umoziiuje vicekandlové
synchronni méfeni ¢aste¢nych vyboji naptiklad na



transformatorech podle normy CSN EN 60270, VDE
0434, ANSI a téz podle standardt IEEE.
Pro detekci nebezpecnych ¢&asteénych vyboji je

mozné pouzit LDP-5. Jednda se o pfenosny
diferencialni diagnosticky systém pro
vysokonapétova  zafizeni  (napiiklad  tésnéni

kabelovych koncovek a spojii, odporové bleskojistky,
vykonové transformatory a toCivé elektrické stroje),
vyhodnoceni vybojové Cinnosti na nizkonapétovych
soucastech  (naptiklad v piipadé  optoclent,
kapacitort, transformatorti a motora).

EXPERIMENTALNI CAST

Méfeni probihala na vzorcich izola¢niho systému
olej-lepenka  pro  vinuti  vysokonapétovych
transformatort.. Byly méfeny rizné systémy, zejména
s ekologicky Setrnymi izola¢nimi kapalinami. Dale
probihalo meéfeni na vzorcich statorovych tyci
velkych tocivych strojt.

Pevné izolanty

Kazdy to€ivy stroj prochdzi fadou periodickych
zkousek. Jedna z diilezitych aplikovanych zkousek je
meéfeni ¢astecnych vyboji. Obvykle je méfena jen
hodnota zdanlivého naboje ¢ (pC). U stroju velkych
vykonid je sledovan dlouhodoby trend hodnoty
zdanlivého naboje casteénych vyboji. Periodické
testy jsou naplanovany v zavislosti na dob¢ a zptisobu
provozovani stroje. Nékdy jsou ¢Easteéné vyboje
méfeny i v ptipad¢ dlouhodobych odstavek.

Na vzorcich byla métena vybojova aktivita pied a po
starnuti. Zrychlené starnuti probihalo pomoci
vysokofrekven¢niho pulzniho napéti (simulace vlivu
napajeni pomoci vykonovych polovodi¢ovych
meénict) £3 kV, 3 kHz, 180 °C, rychlost narlstu
napéti 60 ns, 50 % stfida pulzi dle vztahu (Duty
Cycle - D):

D=1/T )

Kde:
7 je délka pulzu (ps);
T je délka periody (us).

Druhy experiment byl proveden na tycich vyjmutych
ze starSiho generatoru. Tyto tyCe byly dovezeny
pfimo z elektrarny a nasledné v laboratofi starnuty
zvySenou teplotou 180 °C.

Kapalné izolanty v izola¢nim systému

Stejné jako pti méfeni ¢asteénych vyboju na todivych
strojich i na transformatorech je vybojova ¢éinnost
monitorovana. Tento ¢lanek je zaméfen na
problematiku izola¢niho systému olej-papir.

Prvni experiment byl proveden na kapalnych
dielektricich v systému olej- lepenka

(transformatorova lepenka a leskla kalandrovana
lepenka - presspahn). Tento systém byl vystaven

dlouhodobému teplotnimu starnuti a pfi odbérech
diagnostikovan. Jako kapalna slozka byly zkouSeny
izola¢ni kapaliny tii kategorii. Prvni byly mineralni
izolacni oleje, které jsou v praxi velmi pouzivany
(Technol, ITO 100, BTS, Shell Diala D). Dale byly
zkouseny perspektivni syntetické izolaéni kapaliny
jako mozna nahrada mineralnich oleju (Butyl
[DIBA], Ftalat [DBP], Oktyl [DOA]). Tteti skupinou
byly rostlinné oleje (rafinovany fepkovy, rafinovany
slune¢nicovy a Envirotemp® FR3 Cooper)

Pro mozné nahrazeni mineralnich oleji byl nezbytny
vyzkum deteriorace systému olej-lepenka. Tato
problematika byla popsana v [1]. Tento experiment se
zabyva detekci starnuti pomoci méfeni castecnych
vyboju.

Cisteéné vyboje a jiny frekvenéni rozsah

Jak jiz bylo zminéno, diagnostika ¢aste¢nych vyboji
je  neoddélitelnou  Casti vysokonapétovych
energetickych  stroji.  Aparatury pro méfeni
¢aste¢nych vyboji se s postupem doby stavaji stale
dokonalej$imi. Jediny problém, ktery zdstava, je
zélezitost spravné interpretace naméfenych dat.
V prubéhu minulych let byly popsany a publikovany
snahy o vytvofeni slovniku pro rozpoznani rtiznych
druhti vybojové Cinnosti, ale zddna ucelena koncepce
sjednocujici popis degradac¢ni c¢innosti izola¢nich
materialti zatim popsana nebyla. Pfedchozi vyzkumy
dokazuji, Ze ptedpoklady jednoduché zavislosti
nékterych parametrii ¢asteénych vyboji na dobé
starnuti nelze potvrdit. Napiiklad pfi méfeni
zdanlivého naboje v zavislosti na dob& starnuti
izola¢niho systému muize jeho hodnota v prub&hu
Casu neocekavané vzrist. Toto je pozorovano
v pfipadé pouziti standardnich metod pro méfeni
¢astecnych vyboji na generatorech. V laboratornich
simulacich na vzorcich ze stejného izola¢niho
systému je mozné ziskat odlisné vysledky. Obvykle
neni pozorovan vzrust hodnoty zdanlivého naboje na
izolacich obsahujicich anorganické slozky. Cisté
organické izolace vykazuji jasny trend starnuti
vzrustem zdanlivého naboje béhem degradace [5].

Dalsi moznosti je sledovat ¢etnost ¢asteCnych vyboju

v zéavislosti na case, kdy na vodorovnou osu
vyna§ime fazovou polohu vyboji vzhledem
k sinusovce  napdjeciho  (testovaciho)  napéti.

Srovnanim naméfeného diagramu s charakteristickym
diagramem pro zndmy typ cCasteCnych vyboju je
mozné ziskat informace o druhu vybojové Cinnosti ve
zkouseném zafizeni. Timto zptisobem pak nasledné
urcit potencialni pfi¢inu vzniku (chybna konstrukce,
vada materialu apod.).

Nékdy je mozné vyvodit potiebné zavéry z 3D
diagramu ¢&asteénych vybojd. V tomto piipadé je
mozné zobrazovat zdanlivy naboj na jedné ose,
zatimco na ostatnich jsou vyneseny Cetnost pulst a
fazova poloha impulzi ¢aste¢nych vyboju.

V ptipadé¢ meéfeni casteCnych vyboji s meéfici
soustavou, ktera neumoziuje zaznamenavat tvar



jednotlivého pulzu, muzeme sledovat naptiklad
frekvenéni spektrum jednotlivého impulsu. To bylo
dokéazano v [2], kde doba nartstu proudu ¢astecnych
vybojt zavisi na starnuti (degradaci).

Na Obr. 1 je prezentovan typicky obraz ¢asteCnych
vyboju pii méfeni starnutého izola¢niho systému olej-
lepenka dle stavajici normy. Tloustka lepenky je
0,5 mm. M¢feni bylo provedeno piimo v olejové
lazni. Z Obr. 1 je dale mozné vyvodit, Ze byly
zméfeny zejména  vnitini  vyboje. Amplituda
zdanlivého naboje je 78 pC. Naproti tomu Obr. 2
popisuje méteni pii pouziti frekvenéniho rozsahu 100
az 1000 kHz. Z tohoto meéfeni bylo ziskdno jiné
fazové rozlozeni vyboji vzhledem k testovacimu
napéti. Amplituda zdanlivého naboje je nyni 149 pC.
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Obr. 1: Izolaéni systém olej - lepenka (leskla), tloustka 0,5 mm,
CIV = 1,9 kV, zkusebni napéti = CIV, treshold 11 pC, kalibrace
100pC, métici frekvenéni rozsah 100 — 500 kHz
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Obr. 2: Izolaéni systém olej — lepenka (leskla), tloustka 0,5 mm,
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Obr. 4: Izola¢ni systém olej — lepenka (transformatorova), tloustka
1 mm, CIV = 6,24 kV, zkuSebni napéti = 7 kV, treshold 11 pC,
kalibrace 100 pC, méfici frekvenéni rozsah 100 — 1000 kHz

Analyza vysledki méfeni Castenych vybojd
prezentovanych na Obr. 1 a Obr. 2 muze byt
nasledujici: pfi méfeni dle doporudeni normy CSN
EN 60270 mtizeme ziskat hodnotu zdanlivého néboje
a z obrazu Cetnosti v zavislosti na fazi mtize byt uréen
typ Casteénych vyboju jako vyboje vnitini. Za druhé,
paprskovité rozlozeny vyboji na Obr. 2 dokazuje
pritomnost vnitinich dutinek mezi jednotlivymi
vrstvami celulézového papiru.

Vysledky méfeni provedené v systému olej-papir s
transformatorovou lepenkou jsou uvedeny v Obr. 3 a
Obr. 4. Je zde patrny rozdil v pevné slozce izola¢niho
systtmu olej-lepenka. Protoze transformatorova
lepenka je porézni a olejova slozka do ni miize 1épe
zatékat, neprojevi se zde vnitini nehomogenity.
Vysledky z méfeni na vzorcich ty¢i z generatoru
starnutych pulznim napétim jsou zobrazeny v Tab. 1.
Vzorky pred a po testu jsou zobrazeny na Obr. 5. Je
zde patrna destrukce izola¢niho systému na starnutém
vzorku (Obr. 5b). Tato destrukce vznikla vlivem silné
aktivity klouzavych vyboju v pribéhu elektrického a
teplotniho starnuti.

Tab. 1: Méfeni ¢astecnych vyboji na pulzné starutych izolaénich
ty¢ich, £3 kV, 3 kHz, 180 °C, rtizné frekvence

Qiec [pc]

CIV = 1,9 kV, zkuiebni napéti = CIV, treshold 11pC, kalibrace 100 Ir\g‘z’:;: 0.1-0,5kHz | 0,1-1 MHz 01’\}[;11;5 0,1-2 MHz
pC, méfici frekvenéni rozsah 100 — 1000 kHz Qiec P Qiec P Qiec P Qiec P
Vzorek ¢ ¢ ¢ ¢
@O | ¢/9) | @O | 19) | @C) | /9) | (pO) | (/o)
T D‘S’g‘av“y 606 | 5390 | 604 | 1630 | 606 | 1980 | 646 | 1895
- ik Po | 360 | 4965 | 360 | 4955 | 132 | 5464 | 320 | 5393
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I R e T . _
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Obr. 3: Izola¢ni systém olej — lepenka (transforma'torova’), tloustka —
1 mm, CIV = 6,24 kV, zkuSebni napéti = 7 kV, treshold 11 pC, | ——
kalibrace 100 pC, méfici frekvenéni rozsah 100 — 500 kHz
a) b)

Obr. 5: Vzorky starnuté pulznim napétim, +3 kV, 3 kHz, 180 °C,
a) puvodni stav, b) po expozici

Me¢feni ¢asteénych vyboji na vzorcich izolovanych
statorovych ty¢i ziskanych z generatoru jsou na
obrazcich Obr. 6 az Obr. 8. Jmenovité napéti




generatoru bylo 13,6 kV. Méfeni ¢astecnych vyboja
dle CSN EN 60270 ukazuje Obr. 6. Zméfeny
zdanlivy ndboj byl 267 pC, méfici napéti 7 kV.
Z obrazku je ziejmé, ze byly detekovany zejména
vnitini vyboje.

Pfi pohledu na Obr. 7, ktery zobrazuje shodné
méfeni, ale ve frekvenénim rozsahu 35 - 10 000 kHz,
je vidét typicky trojihelnikovy diagram klouzavych
vyboji. Zméteny zdanlivy naboj byl 3,51 nC.

Na Obr. 8 je ukdzan Sumovy signal na pozadi
v rozsahu 9 az 10 MHz, ktery bylo nutné pfi méfeni
potlacit.
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Obr. 6: Izolaéni ty¢ generatoru, diagram Cetnosti pulzi v zavislosti
na amplitudé zdanlivého naboje a fazi dle soucasné normy, 7 kV,
267 pC
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Obr. 7: Izola¢ni ty¢ generatoru, diagram cetnosti pulzi v zavislosti
na amplitudé zdanlivého naboje a fazi ve frekvenénim rozsahu
35 kHz- 10 MHz, 7 kV, 3,51 nC
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Obr. 8: Izolaéni ty¢ generatoru, silny elektromagneticky Sum
ve frekven¢nim rozsahu od 9 MHz do 10 MHz

Pfi méfeni na jinych frekvencnich rozsazich je nutné
brat zvlastni ohledy na potfebu redukce Sumu.

ZAVERY
Vysledky prezentovanych experimentti ukazuji, ze
interpretace  vysledkii v diagnostice casteénych
vyboju je problematickd. Pfi méfeni castecnych
vyboju v SirSich frekvenénich rozsazich ziskavame

nové informace uzite¢né pro diagnostiku zkouSeného
objektu. Nové moznosti modernich méficich aparatur
obecné pfinadSeji nové vysledky. Jedna znich je
méfeni ¢asteCnych vyboji na S$irSim frekvenénim
rozsahu. Dalsi vyhody jsou moznosti ¢islicového

o

potlaceni Sumu. Bliz§i podrobnosti jsou prezentovany

napt. v [6].
M¢éfeni na izolaénim systému olej-papir mize byt
diskutovano  na  prezentovanych  diagramech.

Srovnanim Obr. 1 a Obr. 2 s Obr. 3 a Obr. 4 a
analyzou vysledkt je mozné najit rozdily mezi t€émito
dvéma izola¢nimi systémy. Jeden je systém olej
s lesklou lepenkou (presspahn) a druhy je systém
s transformatorovou lepenkou. Pii méfeni obou podle
CSN EN 60270 je mozné sledovat rozdily pouze
v diagramech fazového rozloZeni vybojové Cinnosti.
Naproti tomu pii méfeni na SirSim frekvenénim
rozsahu je mozné konstatovat, ze leskla lepenka
obsahuje cetné vnitfni dutinky, které nejsou vyplnény
izolaéni kapalinou, coZ zptsobuje vnitini vybojovou
¢innost. Zdanlivy naboj nabyva hodnot 78 pC (pfi
méfeni dle normy) a 149 pC (pfi méfeni na SirSim
frekvenénim rozsahu). Naproti tomu
transformatorova lepenka vykazuje v obou pfipadech
zdanlivy naboj okolo 70 pC (respektive 70 a 75 pC).
Timto experimentem byly zjistény skuteCnosti, které
se pii postupu dle souc¢asné normy neprojevi.

M¢éfeni na vzorcich statorovych tyéi starnutych
pulznim napétim o frekvenci 3 kHz nevykazuje zadny
rozdil v Cetnosti ¢asteénych vyboju v zavislosti na
fazi (méteno dle stavajici normy). Nékteré vysledky
z experimentu jsou prezentovany v Tab. 1. Méfeny
zdanlivy naboj na starnutych vzorcich je nizsi nez na
vzorcich novych. To je mozné interpretovat destrukci
pryskyfice v blizkosti elektrody. Zatimco pryskyfice
(pojivo) byla zcela degradovana, nosna slozka
(sklenéna tkanina) a plnivo (slidovy papir) zlstaly,
vnitini dutiny v pojivu dale neexistovaly a nemohly
byt méteny jako vnitfni castecné vyboje. Aktivita
klouzavych vyboji je vy$8i na novych vzorcich
s hladkym povrchem. Zatimco degradace v izolaci
pokracuje, povrch je ¢im dal vice porézni. Elektrony
urychlené vysokou intenzitou elektrického pole
emitované elektrodou ulpivaji na roztfepené nosné
slozce. Tato cast zdanlivého ndboje ¢ je taktéz
potlacena. Oba tyto jevy jsou patrné snizovanim
hodnoty zdanlivého naboje v c¢ase. Degradace
materialu je vSak ziejma na vzristu ¢etnosti pulzt pii
meéfeni v SirSim frekvenénim spektru, coz je ziejmé z
Tab. 1.

V ptipadé méfeni na statorovych ty¢ich generatoru je
mozné vyvodit jesté dalsi zavéry.

Méfeni na ty¢ich z generatoru poukazuje na SirSich
frekvenénich  rozsazich pfitomnost klouzavych
vyboju, které nejsou viditelné standardnim méfenim
dle CSN EN 60270, coz je ziejmé z Obr. 6 a Obr. 7.
Pro klouzavé vyboje je typicky trojuhelnikovy
diagram, Obr. 7. Trojuhelnikovy diagram je



superponovan na signal ziskany standardnim
meéfenim ¢asteCnych vyboju.

Béhem zkousek statorovych ty¢i byly pouzity
»polovodivé® vrstvy na sniZzeni gradientu pole na
koncich mérné elektrody, které jak je vidét plni svij
ucel pravé jen pro urCité frekvenéni spektrum
vybojové cinnosti. Proto neni patrnd degradace
povrchu izola¢niho materialu jako v pfipadé vzorka
starnutych  pulznim  napétim. Tato  zkouska
respektovala jen starnuti za zvysené teploty.

Zvlastni dtraz je tfeba klast na potlaceni ruSeni.
Detekovana troven ruSeni je zobrazena na Obr. 8.
Vyhody plné digitalnich méficich zafizeni jsou zde
ziejmé. Pro fadnou diagnostiku elektroizolacniho
systému je vSak nutné zkouset také dalsi elektrické a
strukturalni parametry. Zfejm¢ bude mozné vyvinout
jednoduché diagnostické metody pro zkouSeni
elektrickych zafizeni Sirokofrekvenénim méfenim
¢astecnych vyboji. V této oblasti je vSak nezbytny
dalsi vyzkum.
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