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Abstrakt

Bezjiskiistové svodiCe prepéti na bazi ZnO dnes tvoii standard ptepétovych ochran
v distribu¢nich a pfenosovych soustavach. Od svého uvedeni v sedmdesatych letech se prokazaly
jako velmi spolehlivéa zafizeni s obvykle o¢ekavanou dobou Zivotnosti v rozmezi 20 az 30 let.
Jako jakykoliv jiny prvek elektroenergetické soustavy i omezovace vSak podléhaji riznym typtim
degradace, ktera miZe v nejzaz$im piipadé vést k jejich tepelnému zniceni. To mize byt velmi
nebezpecné pro zafizeni v soustavé, kterd je nutno chranit pfed ucinky prepéti. VEasna
diagnostika omezovace je dilezita pro planovani udrzby ¢i vymény zatizeni. Tato prace se v prvni
casti vénuje popisu zdékladnich vlastnosti pfepéti a omezovacl pouzivanych v soustavach
VN a VVN. Ve druhé casti nésleduje popis principd metod pouzivanych pro diagnostiku
omezovacl. Treti Cast se zabyva vysledky méteni, ktera byla provedena na distribucnim
omezovaci prepéti. V ramci prace byly implementovany rizné metody vypoctu rezistivni slozky

celkového proudu omezovace za Gcelem porovnani vypovedischopnosti jednotlivych metod.
Kli¢ova slova

Pfenosova soustava, distribu¢ni soustava, prepéti, omezovac, svodi¢, diagnostika, vysoké napéti,

zbytkovy proud, oxid zinecnaty
Abstract

Metal oxide surge arresters are the state of art surge protection devices currently used
in distribution and transmission power systems. Since their introduction in the 1970’s they have
proven themselves to be very reliable devices with an usual life expectancy about 20 to 30 years.
However, as with any other equipment used in the power system, these devices experience various
forms of degradation which can lead to a thermal runaway of the arrester. An early prediction
of their state is important for decision, whether one should replace the arrester since its failure
can be very dangerous for the protected equipment. First part of this thesis contains literature
review on the basic properties of overvoltages in power systems and metal oxide surge arresters.
The second part focuses on the principles of diagnostic methods used to determine the level
of degradation of surge arresters. Final part of this thesis deals with the measurements that were
performed on a distribution class surge arrester. Various methods of determining the resistive

component of the total arrester current have been implemented for further comparison.
Keywords

Transmission line, distribution power system, overvoltage, metal oxide surge arrester, surge

arrester, diagnostics, high voltage, leakage current, zinc oxide
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Seznam pouzitych zkratek a znacek veli¢in
Znacky velic¢in

Pozn. Vektory a fazory jsou v textu (mimo rovnice) znaceny tucne.

C (3] kapacita

E (V/m) intenzita elektrického pole
f (Hz) frekvence

I i (A) proud

I3 i3 (A) proudova treti harmonicka
le, ic (A) kapacitni proud

Ir, ir (A) rezistivni proud

Iris (A) efektivni hodnota proudu
Iy, it (A) celkovy proud (total current)
J (A/m?)  proudovd hustota

P (W) vwkon

Q.q © elektricky ndboj

R (Q) elektricky odpor

T (K) termodynamicka teplota

T (s) perioda, casova konstanta - odliseni od teploty je zirejmé z kontextu
t (s) cas

U,u V) napéti

Us, U3 V) napétova treti harmonicka
Urms V) efektivni hodnota napéti
Win ) teplo

X (Q) reaktance

Z (Q) impedance

) (rad/s)  uhlova frekvence
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Vzorce chemickych sloucenin

oxid bismutity
oxid kobaltnaty
ethylenvinylacetat
oxid antimonity
hexafluorid sirovy
karbid kiemiku

oxid zine¢naty



Uvod

Omezovace prepéti ZnO byly poprvé predstaveny v 70. letech minulého stoleti a v soucasnosti
predstavuji standard piepétovych ochran v §iroké Skale aplikaci vsitich VN a VVN.
V ptenosovych a distribu¢nich soustavach jsou jednim z kli¢ovych prvki zajistujicich jejich
spolehlivy a bezpeény provoz. Nejen ztéto skuteCnosti vyplyva snaha nalézt optimalni
diagnostické metody umoznujici stanovit stav omezovacl v provozu. Pfi¢inu téchto snah lze
hledat také v nardstu poctu automatizovanych elektrickych stanic bez obsluhy, které jsou fizeny
na dalku. Typicka o¢ekavana zivotnost omezovacl ZnO se pohybuje mezi 20 a 30 lety a mnoho
omezovacl prvnich generaci je jiz v provozu vice nez 20 let. Spravné uréeni jejich stavu a stupné
degradace je ptinosné pro predpovédi jejich moznych selhani, udrzbu zatizeni, planovani vymény
¢i identifikaci problému vyskytujicich se v soustavé. V soucasnosti existuje nékolik pouzivanych
diagnostickych metod, liSicich se svou technickou naro¢nosti, pouZitelnosti pfi trvalém on-line
monitoringu a schopnosti poskytnout uspokojivé informace o stavu daného omezovace. Nicméné
v ramci diagnostiky vysokonapétovych zatizeni se jedna spiSe 0 okrajovou problematiku
vzhledem k vysoké spolehlivosti téchto prvki. Na druhou stranu miZze selhani omezovace
predstavovat velké ekonomické skody, dojde-li v jeho dusledku ke zni¢eni dilezitych chranénych
zatizeni v soustave. Prvni Cast této prace je zaméfena na popis piepéti v elektroenergetickych
soustavach a zakladnich vlastnosti omezovacii pfepcti, jejich parametri a vyuZiti
v elektroenergetické soustaveé. Ve druhé casti nasleduje popis principli nejcastéji pouzivanych
metod pro diagnostiku omezovaci, které jiz byly uvedeny do provozu. Dlraz je kladen zejména
na metody, které zmifiuje norma CSN EN IEC 60099-5. Teti Gast této prace je vénovana ovéfeni
vybranych diagnostickych metod na zakladé meéfeni provedenych v laboratoii VN na FEL

CVUT.



1. Omezovace prepéti VVN a jejich funkce v elektroenergetickém

systému
1.1 Definice prepéti

Prepéti je definovano jako napéti mezi fazemi ¢i mezi fazi a zemi, které pfesahuje stanovenou
hodnotu. Nejvyssi napéti soustavy Umay je efektivni hodnota sdruzeného napéti, které se v dané
siti vyskytuje za normalnich podminek v kterémkoliv misté a case. Mezi fazovymi vodi¢i je
za prepéti povazovano jakékoliv napéti presahujici amplitudu nejvys$siho napéti soustavy Umax,
tedy vyssi nez \/E.Umax. Mezi fazi a zemi jde o napéti vysSsi, nez je amplituda fazového
nejvyssiho napéti soustavy, tedy vyssi nez J2U max I3, Prepéti se nejcasteji déli dle pticiny

vzniku a dle ¢asového pribehu [1].
1.2 Pri€iny vzniku prepéti
Atmosféricka prepéti

Vznik atmosférickych prepéti (t€z vnéjsich prepéti) je spojen s bourkovou ¢innosti a je jen obtizné
predpovéditelny. Pro kvantifikaci téchto prepéti se pouzivaji statistické metody. Pro konkrétni
regiony se dlouhodobé¢ zpracovavaji tidaje o Cetnosti boutek a vypracovavaji se tzv. izokeraunické

mapy. Lze rozlisit tfi zdkladni typy pri€in vzniku piepéti v siti v disledku boutkové Cinnosti.

Vv

dochazi k injekei bleskového proudu do vedeni a Sifeni proudové a napétové viny na obé strany
vedeni. Tyto vlny se odrazi v mistech zmény vlnové impedance vedeni (na rozhranich
elektrotechnickych zafizeni). V mistech, kde dojde k ptekroceni dielektrické pevnosti izolace pak
mohou zptisobovat pieskoky. VétSina bleskovych proudt injektovanych do vodict dosahuje
dle statistickych udajt velikosti vétSich nez 10 kA. V extrémnich ptipadech mohou dosahovat
amplitud az 200 kA. Jejich prichodem vodici dochazi k ubytklim napéti na impedancich vedeni,
coz vede ke vzniku prepéti. Zaroven dochdzi vlivem priichoziho proudu k elektromagnetické
indukci napéti na sousednich vodicich. Pro parametry ptepéti je urcujici vrcholova hodnota
a strmost naruistu bleskového proudu. Vznikla prepéti mohou dosahovat v amplitudé az hodnot
v fadu megavoltl. Velikost téchto prepéti je nasledné vlivem preskokti k zemi sniZzena z fadu
MV na stovky kV.

Druhym typem jsou piepéti vyvolana blizkym tderem blesku. Tato prepéti jsou zplsobena
elektromagnetickym polem blesku, které indukuje napéti v blizkych vodi¢ich. Indukovana prepéti
nedosahuji tak vysokych amplitud a energii jako piepéti vyvolana pfimym tuderem blesku. Jejich
amplitudy malokdy ptresahuji 300 kV. Ztohoto divodu predstavuji nebezpeCi spiSe

v distribucnich sitich nez v pfenosové soustave.
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Tretim typem jsou zpétné pieskoky zptisobené udery do zemnich lan ¢i uzemnénych stozard,
pii kterych mtze dojit Kk takovému nartstu napéti mezi fazovym vodi¢em a zemi, ze dojde

k zpétnému pieskoku podél izolatort na fazovy vodic [1, 2].
Provozni prepéti

Provozni ptepéti lze délit na prepéti spinaci a doCasna. Spinaci prepéti vznikaji nasledkem
nahlych zmén parametrii sité¢ spojenych s riznymi spinacimi pochody. Zakladnim principem
vzniku piepéti pii vypinacich procesech je skute¢nost, ze vV okamziku vypinani je v induktivnich
reaktancich prvka soustavy nahromadénd urcitd energie magnetického pole, kterd se nemutze
skokoveé zménit. To vede k pfechodnému déji a vzniku ptepéti. Pti spinacich procesech mohou
prepéti vznikat v disledku velkych nabijecich proudu ¢i nasledkem jinych jevi, napt. Ferrantiho
jevu. Mezi typické pochody vedouci ke vzniku spinacich prepéti patii napt. spindni nezatizenych
vedeni, vypinani zkratdi, vypinadni malych induktivnich proudd, vypinani kapacitnich proudu aj.
Amplituda a ¢asové charakteristiky spinacich prepéti zavisi na parametrech dané sité a pouzitych

spinacich pfistroju.

Docasna prepéti se vyznacuji relativné dlouhou dobou trvani a mohou byt zplsobena napf.
rezonan¢nimi a ferorezonancnimi jevy, zkraty ¢i zemnimi spojenimi v soustavach s izolovanym

uzlem zdroje. Provozni pfepéti maji dobu trvani obvykle v fadu milisekund az sekund [1, 2].
1.3 Rozdéleni prepéti z hlediska ¢asovych priibéhi

Pro ucely vypocéti a dimenzovani elektrotechnickych zatizeni je tfeba zavést typické Casové
charakteristiky prepétovych vin, které se mohou v soustavé vyskytnout a také definovat
standardizované prepétové viny, které maji vyznam zejména pro napétové zkousky izolacnich
systémil, které jsou nedilnou soucasti procesu koordinace izolace. Koordinaci izolace rozumime
optimalni dimenzovani dielektrické pevnosti elektroenergetickych zafizeni z provozniho
a ekonomického hlediska. Na obr 1.1 jsou znazornény ¢asové charakteristiky piepéti dle normy

IEC 60071-1 [1, 2].



Trida Nizkofrekvenéni Pifechodné
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T, ® T,=60s 2 H 2 H
Standardizované Kratkodoba Zkouska Zkougka
napétové a zkouska spinacim atmosférickym a
zkousky sitovou frekvenci impulsem impulsem
*a specifikuje pfislu$na organizace

Obr 1.1 Typy prepétovych vin [1]
Piepétové viny s velmi kratkym ¢elem

Tyto prepetové viny jsou typicky generovany nasledkem cinnosti odpojovact ¢i poruch
v rozvodnych stanicich s plynovou izolaci. V téchto stanicich se jako izolace pouziva hexafluorid
sirovy (SFg) a pfi¢inou vzniku vin s velmi kratkym Eelem jsou velmi rychlé preskoky v tomto
plynu. Vn¢ stanice dochazi obvykle k rychlému utlumeni amplitud téchto vin a k prodlouzeni

jejich charakteristickych ¢asovych konstant do oblasti vin s kratkym ¢elem [1, 2].
Pi'epét’ové viny s kratkym ¢elem

Prepétové viny s kratkym celem vznikaji obvykle v disledku uderti bleski do vedeni. Typicky
maji tato prepéti dobu ¢ela v rozmezi 0,1 az 20 us a dobu tylu az 300 ps. Dal$i moznou pfi¢inou
vzniku téchto vin je spinani reaktivnich prvki bezprostiedné blizkymi spinacimi pfistroji.
Ptikladem muze byt odpojovani nezatizenych transformatori ¢i paralelnich tlumivek. V téchto
ptipadech obvykle nedochazi k vyznamnému Sifeni prepét'ové viny, ale mize dochazet k rychlé

generaci opakovanych vin [1, 2].
Piepét'ové viny s dlouhym ¢elem

Tyto viny jsou zptsobeny obvykle spinacimi operacemi a K jejich vzniku dochazi vzdy, kdyz
nema napé€ti na pocatku prechodného déje stejnou amplitudu a polaritu jako na jeho konci.
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V bezeztratovych obvodech muize teoreticky dochazet ke vzniku piepéti o amplitudach
dosahujicich az 200% velikosti sitového napéti. V elektroenergetickych systémech vsak dochazi
vlivem ztrat k tlumeni téchto oscilaci tak, Zze obvykle pouze prvni dva az tfi cykly maji vyznamnou
amplitudu. Piikladem operaci vedoucich k vzniku té€chto pfepéti je spinani reaktivnich prvki

napt. kondenzatorovych baterii ¢i reaktort [1, 2].
Docasna prepéti

Docasné ptepéti 1ze charakterizovat relativné dlouhou dobou trvéani a zanedbatelnym ¢i zadnym
tlumenim oscilaci. Amplitudy téchto ptepéti 1ze predpovidat a jejich u€inky na izolacni systémy
1ze kategorizovat do oblasti ustalenych stavi. Typickou pti¢inou vzniku téchto piepéti jsou rizné

poruchové ¢i rezonanéni stavy napi.: [1, 2]
* rezonance zpusobené nabijenim nezatizenych vedeni
* rist napé€ti na dlouhych nezatizenych vedeni (Ferrantiho jev)
» ferorezonance
* zkraty
* zemni spojeni
1.4 Ochrany proti prepéti v sitich VVN a VN

Vodice, izolaéni systémy a ostatni zatizeni v siti jsou v disledku piepéti vystaveny zvySenému
napétovému namahani a jeho dynamickym a tepelnym ucCinkiim. To muZze vést k nespravné
funkci zatizeni a v krajnim ptipadé kjeho zniceni. Pro spolehlivy a bezpecny provoz
elektroenergetické sité je tieba vzniku piepéti pfedchazet a u piepéti jiz vzniklych omezit jejich
ucinky. Prostfedek k zabranéni vzniku ptepéti v soustavach VVN predstavuji zemni lana tazena
soub&zné s fazovymi vodici. Jejich tiCelem je zajisténi co nejvyssi pravdépodobnosti, Ze ptipadny
bleskovy vyboj zasahne spiSe zemni lano nez fazovy vodi¢. K omezeni Gc¢inkt jiz vzniklych
prepéti slouzi zafizeni obecn€ nazyvana svodice prepéti. Existuje mnoho typt svodicl piepéti

rozli¢nych konstrukci, avs§ak funkce kteréhokoliv typu je zalozena na jednom ze tfi principi:

* princip napétoveé zavislého odporu (varistoru) — pfi vzniku piepéti dojde vlivem zvySeni napéti

na svorkach svodice k poklesu jeho impedance a svedeni poruchového proudu do zemé

* princip jiskti§té — pii piekroceni preskokového napéti dojde k zapaleni oblouku a svedeni

poruchového proudu do zemé
* kombinace ptedchozich principt

V minulosti byly standardem piepétovych ochran v distribucnich a pfenosovych soustavach

ventilové bleskojistky. Tyto sestavaji z jiskiist’ a omezovacich varistori z karbidu kifemiku (SiC).
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V 70. letech 20. stoleti byly poprvé piedstaveny svodice piepéti na bazi oxidi kovi MOSA (Metal
oxide surge arrester). Vétsina téchto svodici vyuziva varistorti na bazi oxidu zineénatého (ZnO).
Pro své vyhody zacaly postupné vytlacovat do té¢ doby nejéastéji pouzivané bleskojistky SiC.
V dnesni dobé jsou ventilové bleskojistky sice jesté na mnoha mistech v provozu, nicméné
v novych instalacich a pii obnovach zafizeni se jiz obvykle pouzivaji MOSA svodice. V piipadé
bezjiskiistovych svodi¢i hovoifime o omezovacich prepéti. VétSina jejich vyhod oproti

bleskojistkam vyplyva z absence jiskiisteé:
» omezovace jsou konstrukéné jednodussi a diky tomu méné nachylné k poskozeni

* jejich zaptisobeni neni zavislé na strmosti prepét'ové viny (u bleskojistky na strmosti prepéti

z&visi zapalné napéti)
* nasledny proud omezovacem po svedeni piepéti je téméf nulovy

* ochrannou hladinu omezovace 1ze ur¢it mnohem piesnéji nez u bleskojistky — u bleskojistky

se jedna o statisticky parametr z divodu pravdépodobnostniho charakteru pieskoku na jisktisti

MOSA svodice prepéti jsou dostupné v riiznych konstrukcich s ¢i bez jiskfist. Nasledujici text
bude vénovan v soucasné dob¢€ nejrozsifenéjSimu typu svodicl prepéti — omezovactim prepéti
ZnO (bezjisktistovym svodi¢um). Na obr 1.2 jsou znazornéna typicka prepéti, ktera se mohou
v soustaveé vyskytnout a vliv vyuziti omezovact k ochrané zatizeni, jez jsou soucasti této
soustavy. Izola¢ni systémy elektroenergetickych zafizeni jsou zpravidla dostatecné odolna vici
piepétim v oblasti docasnych prepéti, a ackoliv se zkracujici se dobou trvani piepéti jsou schopna
odolavat vy$$im napétim, je tifeba pocitat s moznosti vyskytu atmosférickych a spinacich prepéti

presahujicich mez odolnosti. Pravé v téchto ptipadech se uplatni omezovace piepéti [1, 2].

5 I T
T Moina piepéti bez omezovadii
\ e

= 4

S \ |1\Iaximélni piipustné napéti zafizeni
= s

>§.. 3 H  Napétipo \ /

e omezeni \ /

—
2 Maximalni pfipustné napéti

omezovace (sit’ové frekvence)
L H
I — e —

Amplituda p

_______________ e

1
‘ ! Vysledné napét’ové namahani v soustavé |

0 - [ [ |

Atmosféricka piepéti Spinaci pirepéti Doéasna piepéti  Nejvyssi provozni napéti
(mikrosekundy) (milisekundy) (sekundy) (trvaleé)
Doba trvani prepéti >

Obr 1.2 Viiv omezovacui na vysledné napetové namahani v soustave [3]
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1.5 Umist’ovani svodic¢a pirepéti

Svodice piepéti se v bézném provoznim stavu chovaji v podstaté jako izolatory. V ptipadé vzniku
prepéti svedou poruchovy proud do zemé a tim ochrani piislusna zafizeni pied GCinky pirepéti.
Svodice se umist'uji co nejblize k chranénym zatizenim nejcastéji mezi fazi a zem tak, jak je to

naznaceno na obr 1.3.

° Pruchodky
Vedeni OiticsovaBels Jtransformatoru ,
Chranéné
zafizeni
Svodi¢
prepéti

Obr 1.3 Umisteéni svodice prepéti [32]

~wr

Diivodem pro co nejbliz§i umistovani je zamezeni pfipadu, kdy by blesk zasdhl vedeni
mezi svodi¢em a chranénym zafizenim. Dal$im diivodem je ochrana proti rychlym piepétim, ktera
maji charakter vin §ificich se po vedeni. U téchto vin dochazi k odraziim v mistech zmény vinové
impedance. K nejvyznamnéj$im odraziim napét'ovych vin dochézi na koncich vedeni naprazdno.
V téchto pripadech se jedna o uplny odraz a odrazena vlna v kombinaci s dopfednou vinou
dosahuje dvojnasobné strmosti nardstu napéti. Uvazme misto nezakonéeného vedeni vinuti
transformatoru. Indukénost tohoto vinuti predstavuje pro velmi rychlé déje velkou impedanci,
a proto zde bude rovnéZ dochazet k vyznamnému odrazu napétové viny. Tento piipad je

zjednoduSené schematicky znazornén na obr 1.4.

Prepétova vina (strmost s = 1000 kV/ps)

Transformator

.

Omezovac (u = 806 kV)
< 30m

v

Obr 1.4 Vina sirici se po vedeni [3]
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Vzhledem k tomu, ze elektromagnetické viny se po vedeni $iii rychlosti svétla, mize dojit
K situaci, kdy se vlivem souctu dopfedné a odrazené viny na vinuti transformatoru objevi
nebezpecné napéti, ackoliv svodi¢ slouzici k jeho ochrané se v tomto okamziku stale chova jako
izolator. Z téchto divodi vyplyva omezend ochrannd zdéna svodicli a pozadavek na jejich

umist'ovani co nejblize chranénému zafizeni [2, 3].
1.6 Struktura varistoru ZnO

Varistory ZnO jsou komplexni viceslozkové keramické materidly, které se vyrabi spékdnim zrn
oxidu zine¢natého s dal§imi ptimésemi (napt. Sb,Os, Bi»Os, CoO aj.). Typicky je vysledna
struktura tvofena z vice nez 90 % latkového mnoZzstvi oxidem zine¢natym. Tyto varistory
se vyrabi technologiemi typickymi pro vyrobu standardnich keramickych materialt. Jednotlivé
materialy se namichaji napt. v kulovém mlynu a vznikly prasek je nésledné vysuSen a stlacen
do pozadovaného tvaru. Vzniklé pelety jsou nasledné spékany typicky pfi teplotach v rozmezi
1100 a 1400 °C. Po ochlazeni ztuhne kapalna faze a ve vysledné struktufe jsou od sebe jednotliva
polovodiva zrna ZnO oddélena izolujicimi intergranularnimi fazemi. Zjednodusené je vysledna

struktura varistoru znazornéna na obr 1.5 [4, 5].

Proud Elektroda

N X7
(
!//A.tt/’/.q/wf‘ <— Material mezi
'
/t////////,,,qlf///’

zrny

Obr 1.5 Idealizovana struktura varistoru ZnO [30]

Zrno ZnO

Nelinearni vlastnosti varistorti jsou vysvétlovany pomoci riznych teorii. Obecné pfijimanym
modelem je energeticky pasovy model tzv. dvojité Schottkyho bariéry. Jedna se o elektrostatickou
potencidlovou bariéru, ktera vznika na rozhranich zrn ZnO v dasledku formovani oblasti
prostorového naboje. Hranice zrn jsou tvofena stejnym materialem jako samotna zrna, avSak
navic obsahuji rizné defekty a dopanty, jejichz pfitomnost je disledkem procesu ochlazovani
pfi vyrobé. Cast volnych elektrontl ze zrn ZnO se pohybuje smérem k této hranici, nebot’ jsou
pfitazeny pravé témito dopanty a defekty ve struktute, které pro tyto elektrony predstavuji

»elektronové pasti. Po od¢erpani téchto elektronii ziistanou za jejich dradhou kladné nabité oblasti
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donortt po obou stranach hranice zrn, ¢imz vznikne elektrostaticka potencialova bariéra

mezi dvéma zrny. Pasovy model dvojité Schottkyho bariéry je znazornén na obr 1.6.

Rovnovazny stav Nerovnovazny stav
ﬂ) — b) - Ey
AR ==
ATHE 3 ek
= = + L3 ' = |=
-+++.|-.'-+++ - = ++‘:_+ 1 ;++++ — |=
I = = ++ ' ==, P
: — CE. : = .
—_—— e e e e L EE : == T+t
: - = : ! == ++"_;_+++
: - ; : == +3 -
i i = B R
E i i E Ev E H E
H X;_ : : XR H E E :
-——p  —E : b ;
Vyprizdnéna Vrstva Vyprizdnénai E ! ! i
oblast na oblast ! E E !
rozhrani E X, i i B Xy N ; E,
] ' il b}

Obr 1.6 Dvojita Schottkyho bariéra [21]

Na tomto obrazku znaci:

Eo intenzita externiho elektrického pole
Ec vodivostni hladina

Er Fermiho hladina

Ev valencni hladina

I proud

L,R index leva, prava strana

X Sirka

0] vySka potencialové bariéry

%%

V rovnovazném stavu maji Sitky vyprazdnénych oblasti a vysky potencidlovych bariér stejné
velikosti pro pravou i levou stranu. Na témze obrazku je znazornén i nerovnovazny stav
pti aplikaci vnéjsiho elektrického pole. Pro znazornény smér intenzity elektrického pole dochazi
ke snizeni vysky levé potencialové bariéry @, a naopak ke zvySeni vysky pravé potencialové
bariéry @r. Po zaplnéni elektronovych pasti na hranici zrn dochazi k akumulaci elektront v této
oblasti a ¢ast elektron mize snadnéji prechazet do zrna na pravé stran¢. Tento mechanismus je
pfi¢inou nelinearnich vlastnosti varistoru jakoZto celku. Na obr 1.7 je znazornéna
VA charakteristika varistoru ZnO. Ob¢ osy jsou v logaritmickém méfitku. Vyznacena velikost
intenzity elektrického pole Eg predstavuje mezni intenzitu, pfi které dojde k vyznamnému

pfekonani potencialové bariéry a varistorem prochdzejici proud zaind rychle nartstat.
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Koeficient a odpovida ptrevracené hodnoté smérnice VA charakteristiky. Tento koeficient udava
stupeil nelinearity varistoru a je zfejmé, Ze jeho hodnota zavisi na uvazovaném bodu
VA charakteristiky. U ZnO varistori dosahuje V oblasti prurazu hodnot typicky v rozmezi
25 az 50 i vice [4, 5, 21].
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Obr 1.7 Voltampérova charakteristika varistoru ZnO [30]
1.7 Konstrukce omezovaci ZnO

Aktivni casti omezovacl jsou sériové fazené varistory ZnO valcovitého tvaru, které jsou
uspofadany do sloupcti. Pramér téchto valeckt se pohybuje v rozmezi 20 az 110 mm a jejich
vyska obvykle nepiesahuje 45 mm. Nékdy se vyuziva také paralelni fazeni jednotlivych sloupct
za ucelem zvyseni energetické kapacity ve smyslu schopnosti naakumulovat vétsi mnozstvi
tepelné energie, aniz by doslo k poskozeni omezovace. Dal§im diivodem pro paralelni fazeni
sloupci mtze byt snizeni velikosti rezidudlniho napéti omezovace pii pruchodu poruchového
proudu. To je zajisténo sniZzenim proudové hustoty pii dané velikosti proudového impulsu
(rozdélenim proudu na jednotlivé varistorové sloupce). Dle mezinarodni normy IEC 60099-5 Ize

z konstrukéniho hlediska omezovace rozdélit na pet zakladnich typu:

a) omezovace s porceldnovym pouzdrem

b) omezovace s polymerovym pouzdrem

¢) plynem izolované omezovace

d) oddélitelné omezovace a omezovace typu ,,deadfront*

e) omezovace ponorené v kapaliné

Ad a) omezovace s porcelanovym pouzdrem

Konstrukce omezovace s porcelanovym pouzdrem je nejcastéji vyuzivanym typem
Vv prenosovych soustavach. Mezera mezi varistory a vnitini sténou porcelanového pouzdra mtize
byt ¢astecné €i Upln€ vyplnéna plynem (napft. dusikem ¢i syntetickym vzduchem) nebo pevnym

materialem (napf. silikonovou pryzi). V ptipadé omezovace vyplnéného plynem musi byt tento
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opatfen pretlakovou membranou ¢i jinym zafizenim slouzicim k zamezeni vzniku pietlaku.

Konstrukéni uspofadani omezovace s porcelanovym pouzdrem je znazornéno na obr 1.8.

Odvétravaci

, Tésnici krouzek
vyvod

Pretlakova Cementovy spoj

membrana " -
Kovova rozpérka

\ MO rezistor

—

Kompresni
pruzina

Nosna tyc
Zajistovaci talirek

Porceldnové
pouzdro

Hlinikova pfiruba

Obr 1.8 Konstrukce omezovace s porcelanovym pouzdrem [3]
Ad b) omezovace s polymerovym pouzdrem

Omezovace s polymerovym pouzdrem tvoii v souc¢asné dob¢ standardni ochrany v distribu¢nich
soustavach a v posledni dob¢ se zacinaji stale vice uplatnovat i v pienosovych soustavach.
Z materiali pouzivanych pro vyrobu vnéjsiho pouzdra Ize jmenovat napt. ethylenvinylacetat

(EVA) ¢i silikonové pryze.
Ad c¢) plynem izolované omezovace — GIS omezovace (gas insulated substations arresters)

Tyto omezovace se pouzivaji pro pfimé napojeni v elektrickych stanicich vyuZzivajicich plynovou
izolaci (SFe). Varistory ZnO jsou uzavieny v kovové nadrzi vyrobené obvykle z hliniku ¢i z oceli
a prostor mezi nimi je vyplnén hexafluoridem sirovym. Konstrukce GIS omezovace je zndzornéna

na obr 1.9.
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Obr 1.9 GIS omezovac [32]
Ad d) oddélitelné omezovacée a omezovace typu ,,deadfront®

Oddélitelné omezovace predstavuji specialni typy konstrukci, které nejsou k soustavé ptipojeny
pevnymi vodi¢i. Tyto omezovace lze pomoci kluznych kontaktl snadno pfipojit ¢i odpojit
od obvodl bez napéti a jsou vyuzivany predevSim ve vnitinich prostorech, napt. spinacich
stanicich. Omezovace typu ,,deadfront” jsou specifické konstrukce bézné pouzivané predevsim
v USA obvykle v podzemnich instalacich a n€které typy je mozné ptipojit ¢i odpojit i od obvoda

pod napétim.
Ad e) omezovace ponofené V kapaling

Omezovace ponofené v kapaling se vyuzivaji zejména v USA a Japonsku. V ostatnich ¢astech
sveta tato technologie neni rozsifena. Vyhradni aplikaci téchto omezovaci je jejich instalace
pfimo v nadobé transformatorit vyplnéné izolacnim olejem, kde slouzi k ochrané vinuti
transformatoru. Vyhodou tohoto feSeni je co nejkratSi mozna vzdalenost k chranénému vinuti
transformatoru, ktera zajistuje zlepSeni ochrany viici prepétim, ktera maji charakter vin Siticich
se po vedeni. Navic je omezova¢ dokonale chranén pied vlivy vnéjsiho prostiedi. Nevyhodou je

zrychlené starnuti omezovace z diivodu jeho provozu v horkém oleji [2].
1.8 Zakladni parametry omezovaci prepéti

Pro spravny vybér omezovace pro konkrétni aplikaci je nezbytné znat jeho zakladni parametry.
V této cCasti bude uvedeno nékolik typickych parametrti, které by mély byt uvedeny

v katalogovém listu vyrobce:
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e U (kV) — jmenovité napéti (rated voltage)

Maximalni pfipustnda efektivni hodnota napéti sitové frekvence mezi svorkami
omezovace, pro kterou je omezovaC dimenzovan pii zachovani spravné funkce
vV podminkach docasného ptfepéti. Tento parametr je ovéfovan zkouskami dle norem
IEC 60099-4 a 60099-6. Obvykle se urcuje prepet'ovym namahanim omezovace po dobu

10 sekund po piedchozim namahani trvalym provoznim nap&tim.
e U (kV) —trvalé provozni napéti (continuous operating voltage)

Efektivni hodnota napéti sitové frekvence, které mize byt trvale pfipojeno na svorky

omezovace.
e I (kA) — jmenovity vybojovy proud (nominal discharge current)

Vrcholova hodnota atmosférického proudového impulzu pouzivand pro klasifikaci

omezovace dle norem IEC 60099-4, 60099-6 a 60099-8.
o Wi (kJ/KV) — tepelna zatizitelnost (thermal energy rating)

Maximalni stanovena energie, udavana v kJ/kV jmenovitého napéti Ur, ktera miize byt
absorbovana omezovacem nebo jeho ¢asti béhem 3 minut pii zkousce tepelné stability,

aniz by doslo k tepelnému zniceni omezovace.

e  Qu(C) —tepelna zatizitelnost ptenosem naboje (thermal charge transfer rating)

Maximalni stanoveny naboj, ktery mlze byt pifenesen omezovacem nebo jeho Casti
béhem 3 minut pii zkousce tepelné stability, aniz by doSlo k tepelnému zniceni

omezovace.

¢ Qs (C) — maximalni zatiZitelnost opakujicim se pfenosem naboje (repetitive charge

transfer rating)

Maximalni stanoveny naboj, ktery mlze byt omezovac¢em pienesen pii jedné udalosti
nebo pii sérii prepéti, aniz by doslo k jeho mechanickému poskozeni nebo neptipustné

elektrické degradaci varistoru.

Parametry uvedené vySe reprezentuji nejzakladné€j$i udaje o omezovaci a zdaleka nejsou
kompletnim vyctem jeho parametrd. MnoZstvi udavanych informaci zalezi na vyrobci. Dalsi

parametry a jejich popis jsou obsazeny v normé IEC 60099-5 [2].
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1.9 VA charakteristika omezovaée ZnO

Na obr 1.10 je znazornéna typicka voltampérova charakteristika ZnO omezovace uréeného
pro piipojeni mezi fazi a zem v soustavé 420 kV. Na linearni napétové ose jsou vyneseny
vrcholové hodnoty napéti a na proudové ose jsou vyneseny vrcholové hodnoty proudu
Vv logaritmickém méfitku. Sdruzenému napéti 420 kV odpovida vrcholova hodnota fazového
napéti 343 kV. Na VA charakteristice je bod odpovidajici tomuto napéti vyznacen a v této oblasti
protéka omezovacem tzv. zbytkovy proud, ktery je sloZen z kapacitni a vyrazn¢ mensi rezistivni
slozky. Na VA charakteristice je vyznacena pouze jeho rezistivni slozka. Dal$im vynesenym
bodem na charakteristice je vrcholova hodnota trvalého provozniho napéti omezovace. Této
hodnote napéti mize byt omezovac trvale vystaven bez dalSich omezeni. Vpravo od tohoto bodu
je patrné vyrazné koleno charakteristiky - v této oblasti zac¢ina pii dal$im zvySovani napéti rychle
naristat proud. Za prvnim kolenem charakteristiky se nachéazi dal§i vyzna¢ny bod — jmenovité
napéti omezovace. Je tfeba zdlraznit, Ze dle definice toto napé€ti charakterizuje schopnost
omezovace odolavat doCasnym prepétim — toto napéti miize byt na svorky omezovace ptivedeno
pouze docasné, dle zkousek provadénych vyrobecem typicky po dobu 10 sekund. Nékteti vyrobci
ptipoustéji i delsi trvani, napf. 100 sekund. Pfi piekroéeni téchto ¢asovych limitl se omezovaé
mizZe dostat do stavu tepelné nestability charakterizovaného ztratou schopnosti chlazeni a trvalym
naristem teploty az do okamziku jeho zniceni. Poslednim vyznacnym bodem charakteristiky je
hodnota rezidualniho napéti na omezovaci pfi prichodu jmenovitého vybojového proudu. Tato

hodnota odpovida trovni ochrany proti atmosférickym prepétim.
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Obr 1.10 Typicka VA charakteristika omezovace v soustavé 420 kV [3]

Dulezitym aspektem VA charakteristiky omezovace je jeji teplotni zavislost. S teplotou dochazi
K narGstu proudu piedev§im v oblasti trvalého provozniho napéti, zatimco v oblastech

atmosférickych a spinacich piepéti je teplotni zavislost zanedbatelna. Tato skute¢nost je patrna
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zobr 1.11 kde jsou vyneseny VA charakteristiky pii riznych teplotach. Na napétové ose je
vyneseno napéti v pomeéru k rezidudlnimu napéti, které odpovida tbytku na omezovaci

pfi prichodu jmenovitého proudu I, (zde 10 kA) [16].
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Obr 1.11 Zavislost VA charakteristiky na teploté [16]
1.10 Nahradni obvodové schéma omezovace

Na obr 1.12 a) je znazornéno zjednodusené nahradni schéma omezovace prepéti, které se Casto
vyuziva pro analyzu proudu protékajiciho omezovacem. Jedna se o paralelni zapojeni napét'ove

zavislého odporu a kapacity:

Rx(”)ﬁ Tx) CX(“X} TX)

Rx—l(ux—l; Tx—l) Cx—] (ux—b Tx—])
R(u,T) C(u,T) JCE,H

o

(@) (b)
Obr 1.12 Zjednodusené nahradni obvodové schéma omezovace [16]

Dle tohoto schématu lze celkovy proud protékajici omezovacem vyjadiit jako soucet jeho

kapacitni a rezistivni slozky (pozn.: ddle v textu oznacovdn téz jako rezistivni/kapacitni proud):

.. . . Qu
L =1 +1.=1 +—.C 1.1
t r Cc r (jt ( )
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Uvazime-li mikrostrukturu varistoru, pak kapacita C reprezentuje kapacitu mezi zrny ZnO
a napétove zavisly odpor R piedstavuje odpor hrani¢nich vrstev mezi nimi. Je tfeba poznamenat,
ze i kapacita C je napétoveé zavisla. Tato skute¢nost se vSak obvykle pfi analyzach celkového
proudu nebere v potaz. Pfi pohledu na omezovac jako celek je kapacitni proud dan jednak
permitivitou samotnych ZnO elementd, a jednak parazitnimi kapacitami zavislymi na okolnim
prostfedi omezovace. Podrobnéjsi obvodové schéma omezovace zohlediiujici parazitni kapacity
je zobrazeno v témze obrazku v ¢asti b). Typické hodnoty kapacitniho proudu dosahuji velikosti

v rozmezi 0,2 — 3 mA (zalezi na typu omezovace a okolnim uspotadani) [2, 5, 16].
1.11 Priciny selhani omezovace

Za dobu své existence se omezovace ZnO prokazaly jako velmi spolehliva zafizeni s obvykle
ocekavanou dobou Zivota 20 az 30 let. Stejné€ jako u jakéhokoliv jiného zatfizeni vSak mize dojit

K jejich selhani. Nejcastéjsi problémy ohrozujici spravnou funkci omezovace jsou:
e Poskozeni pouzdra

Poskozeni pouzdra omezovace vede ke snadngjsi vyméné plyn s okolim. Nékteré latky
z okolniho prostfedi mohou chemicky degradovat material varistorii, coz se projevi zhorSenim
jeho VA charakteristik (viz elektrické starnuti varistort). Cely proces mize byt navic urychlen
proniknutim vlhkosti, v jehoz dusledku dochazi ke vzniku vodivych cest a ¢asteénych vyboju

uvnitt omezovace.
e Vychyleny varistor

Nepiili§ ¢astou vadou mutize byt varistor vychyleny ze sloupce v disledku $patné manipulace

pfi preprave ¢i vlivem dlouhodobého skladovani ve vodorovné poloze.
e  Zneci$téni povrchu

ZnecCisténi povrchu zhorSuje izolacni schopnost obecné kteréhokoliv izolac¢niho systému.
Zejména v kombinaci s destém ¢i v prostiedi se zvySenou vlhkosti pak mohou vznikat vodivé
cesty na povrchu pouzdra omezovace. V mistech, kde dojde k pferuseni téchto vodivych cest
(napft. v mistech kde dojde k odpateni vody) se mohou tvofit tzv. suché pasy (dry bands). Vlivem
zvysené intenzity elektrického pole v oblasti téchto past pak dochazi ke zvySenému ohievu
blizkych varistori a mize zde dochazet také k ¢astecnym vybojum. V diasledku zvyseného

lokalniho ohievu se tyto oblasti mohou stat stabilni i v prostfedi s velmi vysokou vlhkosti.
e Nerovnomérné rozlozeni napéti

Nerovnomémé rozlozeni napéti predstavuje obecny problém u vétSiny rozmérnych
elektroenergetickych zafizeni. Jeho mira zavisi na pouzitych materialech a okolnim uspotadani.
U omezovacu se projevuje vétSimi ubytky napéti v horni ¢asti v blizkosti vysokého potencialu.
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Tyto jevy jsou vSak predpovéditelné a jejich dopady lze pomérné dobie omezit pouzitim
koronovych prstencti ¢i konstrukci s vétsi koncentraci varistorovych elementii v horni ¢ésti

omezovace.
e FElektrické starnuti

Elektrickym starnutim omezovace rozumime zhorSovani VA charakteristik varistord, Vv jehoz
disledku dochazi k nariistu rezistivni slozky zbytkového proudu pii dané teploté a napéti.
Vsechny dosud uvedené jevy (nerovnomeérné rozloZeni napéti, znecisténi povrchu omezovace,
poskozeni pouzdra, proniknuti vlhkosti) mohou v koneéném disledku prispét k degradaci
varistorti, a to zejména tehdy, dochazi-li k jejich dlouhodobému puisobeni. ZhorSovani
VA charakteristik omezovaCe je obecné spojeno se svodem proudli o vysoké amplitudé,
dlouhodobym svodem zbytkového proudu a dalsimi vlivy jako jsou teplota, vlhkost, zafeni
a chemické prostfedi. K nardstu rezistivniho proudu v disledku trvalého namahani sitovym
napétim dochézelo predevsim u omezovacu starSich generaci. Po mnohaletém vyzkumu byly
vyvinuty nové vyrobni technologie, diky kterym u modernich omezovact k tomuto typu

degradace obvykle nedochazi.

Ktzv. impulzni degradaci VA charakteristik omezovace dochézi pii priichodech impulsnich
proudt o vysoké amplitud€. ,,P7i priichodech impulsnich proudii o velikostech mensich, nez je
Jjmenovity vybojovy proud nedochdzi k zadnym nebo témér zZdadnym zietelnym zménam
VA charakteristiky. Vétsi proudy vSak mohou veést ke zménam VA charakteristik omezovace.
Tyto zmény jsou patrné pouze v oblasti malych proudii (oblasti pred prirazem), zatimco
ke zietelnym zménam v oblastech velkych proudit nedochazi — rezidualni napeti zistava
konstantni“ [6]. Zmény VA charakteristiky zptsobené svodem impulznich prouda jsou fyzikalné
vysvétlovany obvykle zménami vysky potencidlovych bariér v disledku migraci iontt
ve struktufe varistoru. Tyto migrace mohou byt ¢aste¢né vratné, a proto mize po urcité dobe
normalniho provozu dochazet k ¢aste¢nému zlepSeni VA charakteristiky. Piesny mechanismus
degradace dvojitych Schottkyho bariér je vSak stale predmétem vyzkumu a je vysvétlovan pomoci

ruznych teorii navrzenych pro konkrétni materialové slozeni danych varistora.

Dalsim typem degradace jsou zmény VA charakteristiky zpisobené chemickymi reakcemi
s latkami z okolniho prostiedi, napiiklad uvoliovani kysliku z okraji varistort v disledku
¢astenych vyboju uvnitt omezovace. Nasledkem je snizeni potencialovych bariér mezi zrny
na okrajich varistorového sloupce. Tyto jevy jsou podrobnéji rozebrany v [4, 6]. Na obr 1.13 jsou
znazornény zmény VA charakteristiky omezovace zpiisobené jeho impulzni a cilenou chemickou
degradaci vedouci k uvolnéni kysliku z jeho okraji. Je ziejmé, Ze v ,,zaviené* oblasti omezovace
(oblast pied kolenem charakteristiky) dochazi pii degradaci ke znatelnému navySeni velikosti
protékajiciho proudu pfi stejném napéti. Z charakteristiky impulzné degradovaného varistoru je

patrna zména koeficientu nelinearity v oblasti kolene charakteristiky. Naproti tomu u chemicky
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degradovaného varistoru je zfetelny posun celé charakteristiky zptisobeny vznikem vodivych cest

na jeho okrajich po uvolnéni kysliku [4, 6, 17, 18].

10T
= 17 Varistor po
) uvolnéni kysliku -
= 01T
=
Q-‘ R
001t T e Varistor po impulzni degradaci
0,001 ot | : : : : :
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U/Ue (p.u.)

Obr 1.13 Zmény VA charakteristik v diisledku degradace [6]

Vsechny vyse uvedené problémy mohou V dlouhodobém casovém horizontu vést k piehiati
omezovace a ztraté jeho tepelné stability. Na obr 1.14 a) je zndzornéna energeticka bilance
elektrickych ztrat a tepla odvadéného do okoli (zna¢eno Pamb). Pti piekroceni vyznadené meze
tepelné stability prevazi elektrické ztraty nad teplem odvadénym do okoli a omezovac se zahtiva,
dokud se nezni¢i. V ¢asti b) téhoz obrazku je tento jev naznacen jako zavislost teploty na Case.
Omezova¢ se do nestabilniho stavu muze dostat surcitym zpozdénim, coz je zplsobeno

rozdilnymi tepelné-¢asovymi konstantami pouzitych materialt [16].
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Obr 1.14 Tepelna stabilita omezovace [16]
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2 Metody pro diagnostiku omezovaci pirepéti

V nasledujicich kapitolach budou popsany zakladni principy nejcastéji pouzivanych metod
diagnostiky omezovact, které jiz byly uvedeny do provozu. Z hlediska samotného procesu méieni
lze hovofit o dvou typech méfeni — on-line a off-line. Pfi on-line métenich zustava omezovac
V provozu a méfeni se provadéji obCasné pomoci pienosnych piistroji nebo kontinualné
S vyuzitim trvale nainstalovanych zafizeni. Méfeni typu off-line se provadéji po odpojeni
omezovace ze soustavy a jeho néasledném pfipojeni na nezavisly zdroj napéti bud’ v laboratofi,
nebo piimo na misté¢ pomoci mobilnich generatori napéti. Hlavni nevyhodou téchto méteni je
potfeba nakladnych testovacich zafizeni a preruseni dodavky elektrické energie. Jednotlivé
metody budou Vv nasledujicim textu roz¢lenény do kapitol dle vystupni veliiny té které metody.

Jako diagnosticky ukazatel se u omezovact piepéti pouzivaji nasledujici veliciny:

A) Ir amplituda rezistivniho proudu

B) I3 amplituda treti harmonické celkového proudu
C) Uref referencni napéti omezovace™

D) P ztraty omezovace

E) T teplota varistorii

* metodu referenéniho napéti norma CSN EN IEC 60099-5 nezmifiuje, jednd se nicméné

o metodu zmifiovanou v zahraniénich publikacich a vyuzivanou v CR
2.1 Metody méreni Ir

Drtiva vétSina omezovaci je soucasti stfidavych elektroenergetickych soustav. Jak jiz bylo diive
uvedeno, pii stfidavém namahani protéka omezovacem proud, ktery lze rozdélit na rezistivni
a kapacitni slozku. Pro ucely diagnostiky postupné degradace omezovace ma vyznam rezistivni
slozka zbytkového proudu, nebot’ tato je pfi dané teploté a napéti citlivym ukazatelem zmén
VA charakteristiky. Rezistivni proud navic Uzce souvisi se ztratami v omezovaci, které jsou
limitujicim faktorem z hlediska jeho tepelné stability. On-line méfeni celkového zbytkového
proudu bez jeho dal$i analyzy jsou v praxi sice velmi rozsifena, av§ak pro ucely diagnostiky
postupné degradace varistorti nejsou vhodna. Je to z toho dliivodu, Ze rezistivni proud tvofi jen
velmi malou ¢ast proudu celkového, navic jsou kapacitni a rezistivni slozka vici sobé fazové
posunuty 0 90°. ,,Protoze celkovy zbytkovy proud neni citlivy ani na kritické zmény rezistivni
slozky proudu, neni obecné vhodnym diagnostickym ukazatelem postupné degradace odporovych
elementii [2]. Mé&feni celkového proudu jsou obvykle provadéna pienosnymi piistroji ¢i
klasickymi miliampérmetry vestavénymi v ¢itacich prepéti. Vysledkem méfeni jsou vrcholové ¢i

efektivni hodnoty celkového zbytkového proudu.
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V kontextu diagnostiky omezovaéti norma CSN EN IEC 60099-5 definuje rezistivni proud I
pii stiidavém napajeni jako okamzitou hodnotu proudu prochézejici omezovacem v okamziku
maxima napéti na omezovaci (v okamziku du/dt=0). Pii diisledném respektovani této definice je
pfirozené, ze pti méfenich typu on-line Ize zméfit pouze jeden bod VA charakteristiky, zatimco

pfi off-line mé&fenich je mozné proméfit vice bodu [2, 6].
2.1.1 Méreni I, pFi stejnosmérném napajeni

Prométeni VA charakteristiky omezovace je mozné pfi jeho napdjeni stejnosmérnym zdrojem
dostate¢né vysokého napéti a obvykle se provadi v rozsahu hodnot od 0,5 Ucdo U,. Vysledkem
je nékolik bodli VA charakteristiky, které lze snadno porovnat s idaji z pfedchozich méteni,
poptipadé s udaji poskytnutymi vyrobcem. Pouziti této metody je vzhledem k nutnosti pouziti
DC zdroje velmi vysokého napéti omezeno na laboratorni méteni, avSak pii spravném provedeni
poskytuje cenné informace o stavu omezovae. Presnost této metody je citliva zejména
na piitomnost povrchovych proudu zplsobenych vlhkosti a znecisténim povrchu omezovace.
Vlivu povrchovych proudt se vSak v laboratornich podminkach da predchazet ocisténim pouzdra
omezovace, provadénim meéfeni v suchém prostfedi a piipadné zajisténim piidavné svodové
cesty. Oproti méfenim pii stfidavém napajeni nejsou tato méfeni ztizena obsahem vys$Sich
harmonickych a nepfesnostmi vychazejicimi z nejistoty fazového posunu mezi napétim

a proudem [2, 6].
2.1.2 PFimy odecet amplitudy rezistivniho proudu

Piimy odecet amplitudy rezistivniho proudu pomoci osciloskopu je mozny na zakladé
skute¢nosti, ze V okamziku maximalni hodnoty napéti na omezovaci (du/dt=0) je maximalni
i hodnota rezistivniho proudu. Kapacitni proud je v tomto okamziku nulovy a tim padem Ize
odecist amplitudu Ir. Je ziejmé, Ze pro vyuziti této metody je nutné ziskat referencni napétovy
signal. Toho je docileno obvykle v laboratofi pomoci napétfového délice ¢i méticiho
transforméatoru napéti s dostatecné malou fdzovou chybou. U on-line méfeni predstavuje nejvetsi
komplikaci potteba referencniho pribehu napéti. Pro jeho ziskani je mozné vyuzit naptiklad

docasného pripojeni na sekundarni vinuti MTN.
V praxi limituji pfesnost této metody zejména tyto faktory:

1) fazovy posun referen¢niho napétového signalu — zpisoben déli¢em napéti ¢i

méticim transformatorem
2) obsah vyssich harmonickych v napajecim napéti

3) odchylky faze a amplitud tbytkd napéti na varistorech v blizkosti uzemnéného

konce omezovace zptuisobené vlivem parazitnich kapacit v uspotadani

4) kapacitni proudy vyvolané pfilehlymi fazemi (pouze u méteni on-line)
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5) povrchové proudy (zejména u méfeni on-line, u laboratornich méfeni 1ze pfijmout

opatieni k omezeni jejich vlivu)

Ad) 1) Fazova chyba méfeni napéti vede k nejistotam méteni u vSech diagnostickych metod

vyzadujicich méfeni prubehu stfidavého napéti.
Ad) 2) Vyssi harmonické mohou ztéZzovat vlastni odecet z dtivodu deformace métenych prabéht.

Ad) 3) Vlivem parazitnich kapacit mize dochazet k nerovhomérnému rozlozeni napéti podél
omezovace, které nasledné ovliviiuje proud méfeny na uzemnéné svorce. Nejistoty méfeni
vyplyvajici ze samotného ovlivnéni méteného proudu jsou spole¢né vSem metodam pracujicim
s méfenym proudem. Tento jev se projevi zejména u dlouhych varistorovych fetézcii. Pridavné
nejistoty pak vznikaji u metod, které k analyze méteného proudu vyzaduji méteni napéti, nebot’

jako referenéni napétovy signal je vyuzito celkové napéti na omezovacéi [2, 6].

Vyse uvedené metody (méfeni pii stejnosmeérném napajeni a piimy odecet Ir) umoznuji zmeéteni
jednotlivych bodi VA charakteristiky pfi pouziti riznych napétovych hladin. Pfimy odecet
amplitudy rezistivniho proudu pti AC napajeni miize byt ztizen zkreslenym pribéhem napéjeciho
napéti. Nekterymi metodami vSak lze uréit ¢asovy prubéh rezistivniho proudu iy (t). K tomu je
zapotiebi eliminovat kapacitni slozku celkového proudu. Tyto metody jsou piedmétem

nasledujiciho textu.
2.1.3 Pristrojova kompenzace kapacitniho proudu

Tato kompenzacni metoda vychazi z ortogonality mezi rezistivnim a kapacitnim proudem.

Rezistivni proud je pii dané teploté funkei pfilozeného napéti:
i, (0= f () 2.1
Proud v linearnim kapacitoru lze vyjadfit na zakladé casové derivace piiloZeného napéti:

. du
i (t) = C.E (2.2)

Celkovy proud omezovace je souctem jeho rezistivni a kapacitni slozky:
I (0) =1, (t) +i. (D) (2.3)

Zaved'me integral sou¢inu kapacitniho a rezistivniho proudu v jedné periodé:

T ) ) T du u(T)
A:.([ i ()., (t).dt = ! C.-fu@at - (jo )C.f (u).du (2.4)

Vzhledem k tomu, Zze u(0)=u(T), je vysledna hodnota integralu A rovna nule, tudiZ kapacitni
arezistivni proud jsou vuci sobé ortogonalni. Vyse odvozené vztahy vedou k zakladnimu principu
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kompenzacni metody, kterou vyuZzivaji pfistroje pfimo urcené pro méteni rezistivniho proudu.

Tyto pracuji nasledovné:

1) méfeni prubéhu u(t) a ziskani prubéhu Ups (t) posunutého o 90° - takto ziskany signal je
ve fazi s kapacitnim proudem

2) ziskani nového signalu G.ups (t) pomoci zesilovace s nastavitelnym ziskem G - tento
signal je rovnéz ve fazi s kapacitnim proudem

3) urceni rozdilu mezi celkovym proudem i; (t) a novym napétovym signalem tedy
it (t) - G.ups (t) a prizpisobovani koeficientu zisku G zesilovace az do okamziku uplné

kompenzace kapacitniho proudu — v takovém okamziku je splnéno:
2z
Iups.(lt ~Gu,).d(wt)=0 (2.5)
0

Je-li splnéna piedchozi rovnost pak zbytkovy signal odpovidd rezistivnimu proudu.
Tato kompenza¢ni metoda vyzaduje pouziti zesilovacu, obvodu pro posunuti faze a rozdilovych
obvodl. Je zfejmé, ze u této metody je tieba meéfit napéti na omezovaci, coz limituje jeji
vyuzitelnost pii méfenich typu on-line. V zahrani¢nich publikacich se o této metodé ¢asto hovoii
jako o ,klasické* ¢i ,.konvenéni® metodé extrakce rezistivniho proudu a patrné se jedna o bézné
vyuzivanou metodu v nékterych zahrani¢nich statech (Japonsko), o ¢emz svéd¢i existence
komerénich piistroji pro méfeni I pracujicich na tomto principu. Na obr 2.1 je znazornéno

blokové schéma méfice rezistivniho proudu LCD-4 MOSA [7, 11, 12].

—————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Obr 2.1 Blokové schéma pristroje LCD-4 MOSA pro méreni i, (t) a 1, [19]

Kromé diive zminénych nejistot méfeni napéti a proudu vznikaji piidavné nejistoty
pouzitim obvodu fazového posunu, ktery je tvofen jednoduchym zapojenim rezistoru

a kondenzatoru, nebot’ tento zpisobuje odlisné fazové posuny harmonickych slozek napét'ového
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signalu. Tato metoda navic nerespektuje napétovou zavislost kapacity omezovace, nebot’

generovany kompenzaéni signal ma v piipadé harmonického napéti téz harmonicky prabéh [19].
2.1.4 Kompenzace kapacitniho proudu VN miistkem

Tato metoda vyuziva ptidavného obvodu, pomoci kterého lze docilit eliminace kapacitniho
proudu. Principialné se jedna o vysokonapétovy mustek, u néhoz Ize zménou parametrii odporove
— kapacitniho ramene dosédhnout ,,vybalancovani mistku — v takové chvili odpovida vystupni
signal rezistivnimu proudu. ZjednoduSené obvodové schéma zapojeni S kompenzaénim miistkem

je znazornéno na obr 2.2.

S ] Omezovac
/

Obr 2.2 Kompenzace kapacitniho proudu vn miistkem [13]

Impedance R: musi byt zanedbatelné mala oproti kapacitni reaktanci Xc. Pak lze proud ic
povazovat za Cist¢ kapacitni. Pfi vyrovnavani mustku jsou sledovany pribéhy napéti a proudu.
Hodnoty odporti R1 a Rz jsou ptizptisobovany az do doby, kdy je signal na vystupu diferencialniho
zesilovaCe ve fazi s meéfenym napétim. Nutnost méfeni napéti omezuje moznost vyuziti
této metody pifi on-line méfenich. Dal§i nevyhodou je potieba nizkoztratového
vysokonapétového kondenzatoru pro RC rameno mustku. Stejn¢ jako kompenzacni metoda
popsana v 2.1.3 tato metoda nerespektuje napétovou zavislost kapacity varistord, nebot’ kapacita
pouzita v RC rameni mistku je konstantni. Proto i po kompenzaci obsahuje vysledny proud ur€ity
podil kapacitni slozky. V praxi je tato metoda vyuzitelna spise jen pti laboratornich méfenich

a pro své nevyhody neni ptilis rozsifena [2, 13].
2.1.5 Kompenzace syntetickym kapacitnim proudem

Jedna se o skupinu metod jejichz spoleCnym rysem je generovani kompenza¢niho signalu
zakladni frekvence pouze na zékladé¢ informaci ziskanych z ¢asového priubéhu proudu
omezovace. Velkou prednosti téchto metod je absence potfeby naro¢ného métfeni napéti
na omezovaci, coZ je Zadouci zejména pii on-line monitoringu. Z méteného proudu je tieba ziskat

takové informace, které vedou ke stanoveni spravného fazového posunu a amplitudy
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kompenzacniho signalu, ktery ma byt generovan. To miZze byt provadéno manualné pomoci
osciloskopu ¢i automaticky riznymi metodami vypoctu. Vzhledem k tomu, Ze generovany
kompenza¢ni signal je harmonicky, tak tyto metody jiz z principu zanedbavaji napétovou
zavislost kapacity omezovace. Pomérné velky problém ptedstavuji pro tyto metody vyssi
harmonické napajeciho napéti. Ty generuji vys$s$i harmonické slozky kapacitniho proudu,
které nelze syntetickym kapacitnim proudem zakladni frekvence vykompenzovat. Tyto proudy
navic svou pfitomnosti pfimo ztézuji sprdvné ureni amplitudy a faze generovaného
kompenzacniho signalu. V literatufe se lze setkat S vicero metodami vypoctu priabéhu
ir bez znalosti napéti, avSak pouziti téchto metod v soucasnosti v praxi neni obecné rozsifené.
Tyto metody jsou piredmétem zejména experimentalnich méfeni a védeckych publikaci
[2,7,9, 11].

2.1.6 Vypocetni metody pro urceni ¢asového pribéhu iy (1)

V této casti bude uvedeno nékolik vypocetnich metod umoziujicich stanovit ¢asovy prubch
rezistivniho proudu ir. Diky témto metodam neni tieba pro jeho stanoveni vyuzivat ptidavna

zatizeni (ve smyslu kompenzaénich obvodi ¢i VN mustku).
Diferencialni metoda (Differential method)

Relativné jednoducha metoda vypoctu rezistivniho proudu je popsana v publikaci [8]. K eliminaci
kapacitniho proudu je tieba znat prib&h napéti i proudu. Vypocet vychazi ze zakladni rovnice

paralelniho RC obvodu:

: . . du(t) .
L (t) =i (t)+i.(t) =C.$+|r(t) (2.6)
V okamziku priichodu napéti nulou tp je rezistivni proud nulovy a kapacitni proud dosahuje
maxima. Tato skute¢nost umoznuje v okamziku to vypocitat kapacitu:

. dut,) i (t)

i(t,)=C.—2 > C=—12 2.7
dt

Vypocet probiha tak, ze pro nekolik prichodu napéti nulou je vypocitana kapacita a jako vysledna
kapacita je uvazovan median z vypoctenych hodnot. Na zéklad¢ znalosti vysledné kapacity
a Casového prubchu napéti lze dopocitat prubéh kapacitniho proudu a jeho odectenim od
celkového proudu lze ziskat pribéh rezistivniho proudu. Algoritmus metody je naznacen

na obr 2.3.
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Meéfteni u(t), iy(t)

du(to)
dt

e(t)=L/(du(ty)/dt)

C=median(c(t))

io(t)=C*(du/dt)

ir(t)=1,(t)-1c(t)

Obr 2.3 Algoritmus diferencidlni metody [8]

Metoda byla ovéfena na omezovaci o jmenovitém napéti 9 kV pifi pouziti napéti 11.8 kV.
To znamena, Ze v celkovém proudu pievladala rezistivni slozka nad slozkou kapacitni.
Tato skute¢nost je patrnd z naméfenych a vypoctenych prubéhti na obr 2.4 A). Jedna se o typicky
priabéh rezistivniho proudu pfi namahani napétim vyss$im nez jmenovitym (rezistivni proud je
velikosti srovnatelny s kapacitnim). Autofi tento zplsob vypoctu ovétovali také pii aplikaci

napéti s obsahem vyssich harmonickych. Vysledné prubéhy jsou znazornény na obr 2.4 B) [8]:

A B
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Obr 2.4 Rezistivai proud vypocteny diferencidlni metodou [8]
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V zavéru je presnost dané metody prezentovana na zakladé srovnani vypoctené hodnoty kapacity
(0,16 nF) a zmétené kapacity omezovace (0,12 nF). Tyto hodnoty vsak piedstavuji pomérné
zna¢nou odliSnost (0 25%). Vypocty navic zjevné nebyly ovéfovany pfi namahéani trvalym
provoznim napétim, pii kterém v celkovém proudu prevazuje kapacitni slozka. Vzhledem k tomu,
Ze metoda pracuje s konstantni vypoctenou hodnotou kapacity I1ze konstatovat, ze stejné jako
vétsina ostatnich metod uréeni ir (t) i tato nezohlediiuje napét'ovou zavislost kapacity nahradniho

obvodu.
Metoda bodu na k¥ivece (POW - Point on wave method)

Metoda bodu na kiivce rovnéz vychazi ze zakladni rovnice paralelniho RC obvodu a z analyzy

prabéht napéti a proudu beéhem jedné periody:

L®=1,0+.0-c S04 28)

Vybereme-li dva ¢asové okamziky t1 a t, v ramci pulperiody, ve kterych nabyva napéti stejné

hodnoty, mtizeme pro celkovy proud v téchto okamzZicich psat:

) =10+ = 4 ) 29
) =10+ ) =C i ) (2.10)
U(tl) :U(tz) (2.11)

Na zaklad¢ ptedpokladu, Ze rezistivni proud ir dosahuje v okamzicich t; a to stejné hodnoty

muzeme ze vztah (2.9, 2.10) vyjadfit kapacitu:

_| k) -1 (t)
o du(t) _dut,) (2.12)
dt dt

Dosadime-li za kapacitu ze vztahu (2.12) do vztaht (2.9, 2.10) a vyjadiime-li ir, dostaneme

kone¢ny vztah metody POW:

i (t) +i () ) () —i () S
; i _ [ kG L L (L) — L (G dt dt
Ir (tl) - Ir (tZ) _( 2 j_( 2 j du(tl) ~ dU(tz) (213)
dt dt

Tato rovnice umoznuje vypocet pribéhu rezistivniho proudu pro jakykoliv Casovy pribéh

celkového proudu. Pro Cisté sinusova napéti bez obsahu vysSich harmonickych ¢i obsahujici
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pouze liché harmonické snulovym fazovym posunem lze vztah zjednodusit na zaklade

skute¢nosti, Ze derivace napéti v okamzicich t; a t, ma stejnou velikost a opacné znaménko:

du(t) _ du(t,)
dt  dt

(2.14)

Vysledny vzorec vypoctu pak dostava tvar:

ir(to:ir(tz):(wj .19

Metoda vyzaduje méfeni proudu i napéti na omezovaci, coz je spojeno se stejnymi nejistotami
meéfeni jako u ostatnich vySe popsanych metod. Podstatnou vyhodou této vypocetni metody je,
ze jako jedna z mala zohlednuje i napétovou zavislost paralelni kapacity v nahradnim obvodovém
schématu omezovace, nebot’ analyzuje ¢asovy prubéh proudu a napéti v ramci celé periody

pomoci vztahu, ve kterém neni uvazovana konstantni kapacita [2, 7].
Metoda ¢asového posunu (Timeshift method)

Jednou z metod nalezici do kategorie kompenzace kapacitniho proudu bez znalosti napéti je
metoda Casového posunu popsana v [7, 9]. Princip této metody vychazi z ortogonality
mezi kapacitnim a rezistivnim proudem a ze zjednoduseného nahradniho RC obvodu omezovace.

Aplikujeme-li na tento obvod sinusové napéti, 1ze pro celkovy proud psat:
i (0) =i, (©)+1.(t) = I..cos(t) +i. (1) (2.16)

Eliminace kapacitniho proudu dosahneme ptidanim dalSiho kapacitniho proudu s fazi posunutou

O T
I, (t) = 1..cos(wt) +i, (t) + 1 ..cos(ewt — 1) (2.17)

Upravami vztahu (2.17) dostaneme:

i (t) = I..(cos(@t) + cos(@t — 7)) +i. (t) — i, (t) = 2.1 .cos%.cos(a).t —%) +i(t) (2.18)

kde 2.1..cos % .cos(awt— %) =0 (2.19)

Tato metoda pracuje dle nasledujiciho algoritmu:

1) ziskani referenéniho ¢asu priichodu méteného proudu it hulou

2) detekovani zakladni frekvence proudu

3) generovani nového prib&hu proudu it posunutého o /4 vii¢i zméfenému prubehu i
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4) soucet prib&hd ishit a it

5) detekovani Casu tmax, ve kterém souctovy prubéh z kroku 4) nabyvd maxima — Vtomto

okamziku nabyva rezistivni proud maxima a kapacitni proud

1/4.T), kde T je perioda signalu

6) dle znalosti Casu (tmax = 1/4.T) zjistit amplitudu kapacitniho proudu (odeétenim okamzité

hodnoty zméteného proudu v tomto Case)

7) na zaklad¢ znalosti zakladni frekvence (krok 2), amplitudy a fazového posunu (krok 6 a 7) Ize

generovat signal odpovidajici kapacitnimu proudu a ten odec

Funkénost této metody je autory [7, 9] dokladana jednak vysledky simulace v prostiedi Matlab,
a jednak méfenim na omezovaci s polymerovym pouzdrem a parametry U,= 12 kV a I, = 5 kA.

Na obr 2.5 je znazornéno schéma méficiho pracovisté a vysledky ziskané metodou ¢asového

nabyvéa maxima v okamziku (tmax =

ist od méfeného proudu

posunu.
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Obr 2.5 Schéma mériciho pracovisté a priibéhy ziskané metodou ,, Timeshift“ [7]
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Na dal$im obrazku je zndzornéno porovnani vyslednych prabéht ziskanych metodou ¢asového
posunu vici referencnimu prubéhu ziskanému metodou kompenzace s pomoci zesilovace

(ptistrojova kompenzace popsana v ¢asti 2.1.3).

Rezistivni proud

Metoda
kompenzace pomoci
zesilovade 4

i(mA)

1 Gasového H
' ' '
| posunu | |

1
0 0005 001 0015 002

Obr 2.6 Porovnani referencniho prithéhu a pritbéhu ziskaného metodou ,, Timeshift* [7]

V publikaci neni uvedeno pouzité napéti, nicméné z naméfenych prubéhd je patrné, ze méteni
bylo provedeno bud’ pti napéti vyssim nez U, nebo se jednalo o jiz znacné degradovany varistor,
nebot’ rezistivni proud je velikostné srovnatelny se zméfenym celkovym proudem. Z toho
vyvstava otazka, do jaké miry je tato metoda pouzitelna pro méteni I, pti namahani provoznim
napétim, nebot’ v takovych ptipadech pfevazuje u novych, poptipadé neptili§ degradovanych

varistorti, kapacitni slozka proudu.
2.2 Metody méreni I3

2.2.1 Harmonicka analyza proudu

Harmonicka analyza celkového proudu patii mezi nejrozsifené;jsi diagnostické metody zejména
v ramci on-line monitoringu. Klasickou metodou harmonické analyzy je Fourierova analyza
umoznujici pfevedeni periodického signalu z ¢asové do frekvencni oblasti. V piipadé analyticky
vyjadfitelného pribéhu je mozné periodickou veli¢inu rozlozit na nekone¢nou fadu slozenou
z konstanty a harmonickych veli¢in o frekvenci rovné celo¢iselnym nasobkim zakladni frekvence
pomoci Fourierovych fad. Aby bylo mozné provést tento rozklad, musi funkce f (t) spliovat

tzv. Dirichletovy podminky:

e f(t) musi byt v intervalu <0 ; T> jednoznac¢na

o f (t) musi byt v rimci periody alespoii po ¢astech spojita, tedy obsahovat kone¢ny pocet
bodi nespojitosti prvniho druhu (v bod¢€ nespojitosti jsou ob¢ jednostranné limity vlastni)

e f(t) musi mit kone¢ny pocet maxim a minim

e f(t) musi byt definovana v krajnich bodech intervalu (nabyvat v nich kone¢nych hodnot)
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Splnuje-li funkcee f (t) vyse uvedené podminky, pak 1ze jeji Fourierovu fadu zapsat jako:

f(t)= %+iﬂh.c03(n.w.t) +iBn.sin(n.a).t) (2.20)
n=1 n=1
2 T
kde A = ?.l f (t).dt (2.21)
A = TEI f (t).cos(n.ew.t).dt pron=0,1,2,3... (2.22)
0

]
B, :%. [ f(®)sin(n.ot).dt pron=12,3... (2.23)

0

Poptipadé ve spektralnim tvaru:

f(t)= % +>_C,sin(not+g,) (2.24)
n=1
kde C, amplitudové spektrum C, = /A? +B? (2.25)
o B
@, fazové spektrum @, =4arctg K” (2.26)

K prevodu posloupnosti diskrétnich hodnot z ¢asové do frekvenéni oblasti slouzi diskrétni

Fourierova transformace (DFT) [20, 31]:

Fo=Y fe "N" (2.27)
n=0
kde T doba mezi dvéma vzorky
N pocet vzorkii
Fr k-ty obraz, k= 1,2,3...
fa Nn-ty clen posloupnosti namérenych hodnot

Harmonicka analyza zbytkového proudu vychazi z predpokladu, ze veskeré vyssi harmonické
obsazené v proudovém signalu vznikaji v disledku nelinearni VA charakteristiky varistort.
Jako diagnosticky indikator se nejCastéji vyuziva tieti harmonicka proudu is. Ta tvoii typicky
10 az 40 % harmonického obsahu rezistivniho proudu. Konkrétné je obsah vyssich harmonickych
zavisly na velikosti rezistivniho proudu a stupni nelinearity VA charakteristiky.

Oba tyto parametry jsou funkci ptiloZeného napéti a teploty varistorti. Vyuziti tfeti harmonické

34



jakozto diagnostického indikatoru pfinasi dvé podstatné vyhody, které vedly k rozsifeni této
metody v ramci on-line monitoringu — jednak neni tieba métit napéti na omezovaci a jednak je
omezen vliv povrchovych proudt projevujicich se pfedev§im v prvni harmonické, kterému Ize
pfi on-line méfenich jen tézko predchazet. Nejvétsim problémem této metody je pritomnost
harmonickych slozek v napajecim napéti. Napétové vyssi harmonické generuji kapacitni proudy,
které mohou byt velikosti srovnatelné s rezistivnim proudem. Na obr 2.7 jsou zobrazeny zavislosti
chyby méfeni iz na obsahu tieti harmonické v napéti soustavy pro ruzné fazové posuny treti
harmonické vi¢i prvni harmonické napéti. Z téchto zavislosti je patrné, ze pii vyhodnoceni i3
muze snadno dochazet k chybam vétSim nez 100 %, coz je pro jakékoliv méfeni nepfipustné.
Z tohoto diivodu mlize samostatna analyza pomoci DFT poskytnout kvalitni informaci o stavu
omezovace pouze Vv piipad¢ zanedbatelného obsahu tfeti harmonické v napdjecim napéti.
S takovym predpokladem nelze zejména v soucasnosti pocitat vzhledem k neustale vzristajicimu

poctu nelinedrnich zatizeni ptipojenych do sité [2, 6].

3501
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1507
1007

50T

Chyba vyhodnoceni (%)

-100T

-150
0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 25 3.0
Obsabh sit'ové tieti harmonické (%)

Obr 2.7 Zavislost chyby méreni i3 na obsahu sitové treti harmonické [2]

Dalsi nevyhodou je, Ze analyza tfeti harmonické dokaze zachytit jen takové typy degradace,
které vedou ke zménam stupné nelinearity v danych bodech VA charakteristiky. Z obr 1.13
(kap. 1) je patrné, ze pii degradaci zptisobené chemickymi zménami mize dochazet k posunu celé
charakteristiky, zatimco tvar ziistava pfiblizn¢ stejny. Pficinou je formovani svodové cesty
na okrajich varistord, ktera se projevi narlistem zejména prvni harmonické proudu. Stejny

problém predstavuje proniknuti vlhkosti do omezovace [6].
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2.2.2 Méfeni I3 s kompenzaci vlivu ti‘eti harmonické napéti

Z predchozich odstavct je ziejmé, ze pritomnost tfeti harmonické v napajecim napéti miize vést
k nepfipustnym chybam p#i vyhodnocovani tfeti harmonické proudu. Podstatného zlepSeni
metody lze dosahnout kompenzaci vlivu tfeti harmonické napéti us. Kompenzace je docileno
pouzitim kapacitni sondy elektrického pole a specidlniho pfistroje, ktery zpracovava zmeétené

signaly. Tato méfici sestava je zobrazena na obr 2.8 [2, 14].

x d
Cita¢ piepéti s proudovym pd o o
transformatorem it -~ Pristroj pro méfeni i,
A .,
/ ) r
/ o
V5~ Adaptér 0

\%{roudové sonda ﬁ U

Obr 2.8 Sestava pro méreni iz S kompenzaci viivu napétovych harmonickych [14]
Pro tieti harmonickou celkového proudu iz 1ze obdobné jako pro celkovy proud psat:

Iy =3 + 1y (2.28)

Kapacitni proud isc vznika predevsim v disledku pFitomnosti tfeti harmonické Uz V napéti
soustavy. Pro jeho kompenzaci dle vztahu (2.28) je tieba zjistit jeho amplitudu a fazi. K tomuto
ucelu slouzi kapacitni sonda umisténa v blizkosti omezovace. Elektrické pole v okoli omezovace
indukuje v sondé proud ip. Pomoci Fourierovy transformace je ziskana jeho tfeti harmonicka,
tedy isp. Kapacitni proud isc je zavisly pfedevs§im na napéti daného omezovace a do uréité miry
také na napéti ptilehlych fazi, zatimco proud sondy isp zavisi pouze na vzajemnych kapacitach

V usporadani, tzn. je vice ovlivnén ptilehlymi fazemi.
Stanoveni faze iz

Uvazime-li, Ze napéti obsahuje pouze prvni a tfeti harmonickou slozku, pak lze jeho casovy

pribéh v jednotlivych fazich zapsat vztahem:

Un(t):U1n.cos(2.7r.f.t+n.2'?ﬂ)+U3n.cos(3.(2.7z.f.t)+3.n2'?ﬂ+¢3) (2.29)

kde D3 fazovy posun tireti harmonické

n cislo faze
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Z tohoto vztahu je zfejmé, ze fazovy posun teti harmonické se v jednotlivych fazich lisi
o0 nasobky 2z. To znamena, ze tieti harmonicka je konfazni (obsahuje pouze netocivou slozku).

Fazovy posun kapacitniho proudu isc je tedy roven fazovému posunu proudu sondy isp.
Stanoveni amplitudy iz

Stanoveni amplitudy kapacitniho proudu iz vychazi z porovnani amplitud prvnich harmonickych
slozek proudu omezovace li; a proudu kapacitni sondy l1p. Jejich porovnani je mozné na zakladé
skute¢nosti, Ze pii provoznim napéti ma proud it pfevazné kapacitni charakter (i = ic). V piipadé

jednofazové aplikace omezovace nezalezi na poloze sondy a pro piepocet proudu lze psat:

k =-1 (2.30)
I,
e =K 15, (2.31)

U tiifazovych aplikaci je stanoveni koeficientu pfepoctu ndrocnéjsi, nebot’ proud sondy je
ovlivnén prilehlymi fazemi a jeho pribéh zavisi na jejim umisténi. Zaved’'me pomer koeficientu
ki pro jednofazovou aplikaci a koeficientu ks pro tf¥ifazovou aplikaci a piedpokladejme,
ze lit = lac:

&:Il_pli (2.32)
kl Ilc I3p

Proudy ve vztahu jsou imérné intenzité elektrického pole — odtud dostaneme:

7\_
m

K _ S B (2.33)
kl Elc E3

o°

Tento pomér autofi [14] stanovili pomoci pocitacového programu vyuzivajiciho vypocetni
metodu BEM (boundary element method) pro vypocet intenzity elektrického pole v misté
umisténi sondy (u uzemnéného konce omezovace). Vypocty byly provedeny pro dvé rizné

tiifazové konfigurace (145 a 420 kV). Vysledné hodnoty poméru ka/ki jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
Faze
Konfigurace 1 2 3
145 kv 0,7 0,69 0,7
420 kV 0,82 0,8 0,82

Tabulka 1.1 Vysledné poméry kalki [14]
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Na zaklad¢ této tabulky je ucinén zavér, ze i pfi znacné odlisnych konfiguracich (vzdalenost fazi,
velikost omezovact, vzdalenost od zdi) je hodnota poméru Ka/ki ptiblizné konstantni. Tedy pro

praktické vyuziti Ize pro kteroukoliv fazi pocitat s praimérnou hodnotou dle vztahu (2.34) [14].

; (2.34)

iy, =iy —0,75k,i;, =iy —0,75. i'i.g

1p

Specifické nejistoty téchto méteni vyplyvaji jednak z umisténi sondy a jednak z pouziti
ptiblizného koeficientu pfevodu k. V soucasnosti existuji komeréné dostupné diagnostické
ptistroje pracujici na zakladé vyse uvedeného principu. Jako priklad Ize uvést pristroj LCM500

spole¢nosti Fluke [14, 15].

Obr 2.9 Pristroj LCM500 pro méreni iz Se sondou pro kompenzaci vlivu us [15]
2.2.3 Kompenzace kapacitniho proudu kombinaci tfi fazi

Princip této metody vychazi z predpokladu, ze kapacitni proudy omezovacu se pii souctu jejich
celkovych proudil v tfifazové soustaveé vyrusi, nebot’ jsou vzajemné fazoveé posunuty o 120°.
Meéfeni Ize provadét napt. pomoci proudového bocniku ¢i meticiho proudového transformatoru.
Vysledny prubéh proudu je slozen z vyssich harmonickych rezistivniho proudu ve vsech tiech
fazich (prvni harmonické rezistivniho proudu se rovnéz vyru$i, maji-li stejnou amplitudu).
Dojde-li Kk narastu rezistivniho proudu kteréhokoliv omezovace, projevi se tato zména
v souctovém proudu a indikuje degradaci nékterého z omezovactu. Tuto zménu Ize pozorovat
na osciloskopu. Je velmi nepravdépodobné, Ze by doslo k degradaci vSech tii omezovaci do stejné
miry soucasné. Vyhodou je, Ze neni tieba méfit napéti. Vyuzitelnost této metody je vSak znaéné
omezena, nebot’ obecné nemaji kapacitni proudy ve vSech fazich stejnou velikost. Z tohoto
duvodu lze tato méteni provadét pouze u dostatecné symetrickych uspofadani napi. v plynem
izolovanych spinacich stanicich. Dal§im problémem jsou napétové vyssi harmonické, které

vedou k dodate¢nému vzniku harmonickych v sou¢tovém proudu. Piekroci-1i harmonické vyssich
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rada (5, 7, 11...) zbytkového proudu omezovact velikost jeho tieti harmonické, pak muze byt

prubéh souctového proudu deformovan do takové miry, Ze je méfeni zcela znemoznéno [2, 14].
2.3 Metoda referen¢niho napéti Uer

Tato metoda vychazi z porovnani vyrobcem bézn€ udavanych hodnot Urer @ lrer sSe zméfenymi

hodnotami. Tyto parametry jsou definovany nasledovné:
o Uws referencni napéti

Referencni napéti omezovace je definovdno jako vrcholovd hodnota napéti sitové frekvence

délena /2, ktera je-li na omezovac aplikovana, vyvola priichod referen¢niho proudu.
o et referenéni proud

Referenéni proud je definovan jako vrcholova hodnota (je-li prubéh proudu nesymetricky, tak
vyssi ze dvou polarit) rezistivni slozky celkového proudu sitové frekvence, ktera slouzi k uréeni
referen¢niho napéti. Obvykle se pohybuje vrozpéti 1-10 mA. Hodnoty Urs a lre patii

mezi standardné udavané udaje.

Referencni napéti se n€kdy pouziva jako rozhodujici kritérium pii napétovych zkouskach
omezovacl. Napiiklad pii zkousce atmosférickym impulsem se zméfi Urer pfed a po sérii
aplikovanych impulst. Porovnanim procentudlni zmény Uy S pfedepsanou hodnotou se urci,
zda omezovaC vyhovél. Metoda referencniho napéti je soucasti zkuSebni metodiky Asociace
zkuseben vysokého napéti (AZVN) urCené zejména pro omezovace V soustavach 110, 220
a 400 kV. Dle této metodiky se po provedeni vizualni kontroly omezovace tento piipoji na
zkuSebni zdroj napéti. Po nastaveni napéti odpovidajiciho ptiblizné trvalému provoznimu napéti
a kontrole v§ech méficich pristrojii (kV-metr, mA-metr a osciloskop) se plynule zvySuje zkuSebni
napéti az do okamziku dosaZeni referenéniho proudu. Nastavovani musi probihat rychle, nebot’
pii méfeni referencniho napéti se omezovaé dostava do vodivého stavu a déletrvajici namahani
by mohlo vést k jeho zni¢eni. Po dosazeni referenéniho proudu se provede oscilograficky zaznam
napéti a proudu. Vysledné hodnoty Uy se porovnaji s piipustnym rozmezim hodnot udavanym
vyrobcem. U vicedilnych omezovaci se tato méteni provadeji po dilech, nebot’ vyrobce ve svych
protokolech vétSinou udava hodnoty naméfené na jednotlivych dilech. Na obr 2.10 A) jsou
znazornény typické pribehy napéti a proudu na omezovaci o jmenovitém napéti 15.3 kV
pti méteni Uyer. Referencni proud se nachazi v oblasti prvniho kolene VA charakteristiky varistoru
Vv blizkosti bodu prurazu. Celkovy proud omezovace se pfi stiidavém napajeni napétim v blizkosti
hodnoty Uy sklada zrelativné malé kapacitni a velké rezistivni slozky. Z pribéhu proudu
zméteného pfi referencnim napéti je patrna dominujici rezistivni slozka proudu. Na obr 2.10 B)

je znazornéno mefeni Urs pomoci Lissajousovych obrazci u impulsné degradovaného
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omezovace. Rozdilna hodnota proudu pro rizné polarity odpovida asymetrickym zménam VA

charakteristiky omezovace [2, 10, 27].
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metody (méfeni I, I3, T, P), a to z nasledujicich davodu:

e Zobr 1.13 (kap. 1) je patrné, Ze pruseCik VA charakteristik pfed a po impulsni
degradaci se nachazi v blizkosti bodu prirazu. V zavislosti na poloze referen¢niho
proudu vuc¢i tomuto priseciku miize byt zména hodnoty referencniho napéti
pted a po degradaci zaporna, kladna ¢i nulova.

e Zmény hodnoty referen¢niho napéti jsou bez ohledu na jejich znaménko méne
citlivym ukazatelem degradace neZz zmény zbytkového rezistivniho proudu v oblasti
pred prirazem. Jinymi slovy, metoda referencniho napéti neni schopna zachytit

zmény VA charakteristiky v oblasti provoznich napéti omezovace [6].

2.4 Méreni ztrat P

Urceni ztratového vykonu omezovace vyZaduje zméteni proudu a napéti na omezovaci. Ztraty lze

nasledné urcit z definice ¢inného vykonu jako integral soucinu napéti a proudu:

t+T

1 .
P==. ! u(t).i(t) (2.35)
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Za ptedpokladu harmonickych prubehti napéti a zbytkového proudu lze ¢inny vykon vyjadiit také

pomoci uciniku cos ¢ jako:
P=Uqs lays-COS@ (2.36)

Oproti metoddm méfeni |, neni méfeni Cinnych ztrat vzhledem k procesu nasobeni a integrace
tolik zatiZzeno nejistotami v disledku vyssich harmonickych (za pfedpokladu vyuziti definiéniho
vztahu vypoctu ¢inného vykonu (2.35). Méfeni ztrat je vSak velmi citlivé na chybu fazového
posunu ¢. Méfeni ztrat je také soucasti metodiky AZVN. Dle této metodiky se ztraty vypoctou
dle vztahu (2.36) na zakladé zméfeni efektivnich hodnot napajeciho napéti a zbytkového proudu.
Fazovy posun ¢ se odecte z oscilogramu. ,,Vzhledem k moznému rozdilu posunu ¢ na vzestupné
a sestupné strané priubéhu proudu a napéti (vlivem nelinearity svodice) je vhodné urcit
priimérnou hodnotu posunu ¢, pouzitou pro vypocet, z minimadlné dvou hodnot ¢ na vzestupné
strané a dvou hodnot ¢ na strané sestupné. To znamena nastaveni casové zakladny osciloskopu
tak, aby zaznam obsahoval minimalne dvé celé periody proudu i napéti. Vzhledem k znacné
citlivosti parametrii pouzivanych k vypoctu (zejména fazového posunu @) a vzhledem k faktu, ze
nepresnosti nastaveni nebo urceni téchto parametrii se kumulativné ndsobi a vyznamné ovliviiuji
vysledek, je nutno tuto metodu povazovat pouze za informativni a jeji vysledky za orientacni.

[27]~
2.5 Méreni teploty omezovacu

Jakékoliv zmény dosud uvazovanych veli¢in (I, I3, Urs P) vedou v koneéném disledku
k ovlivnéni teploty varistorového sloupce. Vyuziti teploty jakozto diagnostického ukazatele je
spojeno s fadou vyhod - piedné, teplota sloupce neni pouze ukazatelem moznych problémd,
ale sama o sob¢ je limitujicim parametrem z hlediska tepelné stability. Navic se jedna o veli¢inu,
jejiz méteni neni ovlivnéno okolnimi elektromagnetickymi interferencemi (ve smyslu sitovych
vysSich harmonickych, parazitnich kapacit aj.) a nevyzaduje technicky naro¢né méteni napéti.

Tim odpadaji problematické nejistoty spojené s klasickymi metodami diagnostiky [2, 6].
2.5.1 Termograficka méreni

Zakladnim principem infracervené termografie je skuteCnost, ze kazdé téleso s teplotou vyssi
nez 0 K vyzafuje elektromagnetické zafeni. Vztah mezi intenzitou zafeni absolutné ¢erného télesa

a jeho frekvenci popisuje Plancklv zakon:

—— do (2.37)

kde
I intenzita zareni
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0} uhlova frekvence zareni

c rychlost svétla ve vakuu
h redukovana Planckova konstanta
T termodynamicka teplota

Pii pokojovych a jim relativné blizkych teplotach vyzaiuji objekty nejvice energie v oblasti
infracerveného zareni (IR zafeni). IR zafeni je pomoci optického systému, vzorkovaciho systému
a detektoru IR kamery pfeménéno na elektrické signaly a nasledné na hodnoty jednotlivych
pixeld, které spoleéné tvoii finalni snimek reprezentujici teplotni profil daného objektu.
Technicky pokrok v oblasti termografie umoznil rozvoj diagnostickych metod v celé fad¢ aplikaci
a kontrola stavu zafizeni pomoci infracervenych kamer se celosvétoveé tési velké oblibé nejen
v oblasti elektrotechniky. Nejinak je tomu v oblasti diagnostiky vysokonapétovych zatizeni,
kde se jedna typicky 0 kontrolu izolaénich systémd. S pomoci termogramt Ize odhalit
problematickd mista zafizeni, ve kterych dochazi k akumulaci tepla, ptipadné podeziely celkovy
narist teploty. S akumulaci tepla souvisejici nartst teploty je pak spojen se zrychlenym starnutim
daného prvku. Pouhé potizeni termografického snimku a jeho vizudlni posouzeni je nejjednodussi
zpusob, jak rychle odhalit mozny problém u omezovaci piipojenych v siti. V ptipadé

,»manualniho* vyhodnoceni Ize rozlisit tii zakladni pristupy:
e Absolutni kritérium zvyseni teploty

Nameétené hodnoty teploty hotspotl daného zafizeni se porovnaji s teplotnimi limity konkrétniho

zatizeni pro dané klimatické a provozni podminky.
e Porovnani s dfive pofizenymi snimky

Rozhodnuti o stavu zafizeni vyplyne z porovnani pofizeného snimku s podobnymi snimky
potizenymi pfi riznych standardnich a nestandardnich provoznich stavech. Pro tato porovnani je

nutné mit k dispozici databazi termografickych zaznamui.
e Kritérium homogenity termografického snimku

Toto kritérium vychazi z porovnani udaji o teploté stejnych zafizeni pracujicich ve stejnych
podminkach. Piikladem mohou byt paralelné zapojenad zafizeni ¢i prvky zapojené stejnym
zpusobem ve vSech fazich. Pravé mezi tyto patii i omezovace v trojfazovych konfiguracich.

Rozhodovacim kritériem se pak stava relativni rozdil teplot, ktery mtizeme vyjadrit jako:

Tl _Tz

= 100% (2.39)

1_To

42



kde To  teplota okoli
T1  teplota hotspotu kontrolovaného zarizeni
To  referencni teplota (napr. teplota omezovace v prilehlé fazi)

V nékterych zemich (Cina, USA, Kanada) byly vypracovany normy, jejichZ soudasti jsou
doporuceni pro vyhodnoceni termografickych snimkt. Soucasti nékterych znich jsou
i tabelované mezni hodnoty #1 pro rizna zatizeni. Obvykle se vSak jedna o jina zafizeni, jez jsou
soucasti soustavy (vypinace SFe, vakuové vypinace aj.). Behem ustaleného provozniho stavu je
teplota omezovact relativné blizka okolni teploté a jakakoliv vyznamnd odliSnost teploty
od okolnich omezovaci stejného typu indikuje mozny problém. V praxi byva vétSinou aplikovano
pravidlo, ze je-li teplota omezovace 0 5 K vy§si nez teplota okolnich omezovaci stejného typu,
pak je tento povazovan za podeziely. V piipad¢ teplotniho rozdilu 10 K je jiz povazovan
za vadny [2, 22].

X =29.5 o4
Avg =272 ==
Min=20.8 &
"

Max =394 Max=29.2
Avg = 27.9 Avg = 26.5
Min=143 & Min =182

Obr 2.11 Porovndni teplotnich profilit omezovacii ve trech fazich [15]
Termograficka méreni se strojovym vyhodnocenim snimki

Vizualni vyhodnoceni termogramti je ovlivnéno zkuSenostmi osoby provadeéjici meéfeni
a pii kontrole vétsiho poctu zatizeni (celé elektrické stanice) mize byt Casové velmi naro¢né.
Modernim trendem vyvoje V oblasti infracervené diagnostiky je automatizace vyhodnoceni
termografickych snimkii. Jsou aplikovany rtizné poznatky z oblasti umélé inteligence. Casto
zminovana je aplikace tzv. umélych neuronovych siti ANN (artificial neural network).
Jedna se o Casto pouzivany vypocetni model pro rozpoznavani vzord. ANN sité se skladaji
z citlivych a informaci pfenasejicich jednotek, které jsou organizovany ve vrstvach. Prvni vrstva
je vstupni, posledni vystupni a mezilehlé skryté vrstvy jsou zodpovédné za zpracovani piijatych
dat. Toto zpracovani probiha pomoci aplikace uritych prenosovych funkci (synaptickych vah).
Kazdy neuron mize mit libovolny pocet vstupii, miize vSak mit pouze jeden vystup. Pro zajisténi
pozadované funkce je tfeba ANN sit’ podrobit nékterému z algoritmii strojového ucéeni. Jednou
ze skupin pouzivanych algoritmi jsou algoritmy zpétného Sifeni chyby (backpropagation
algorithm). Zakladnim principem téchto algoritml je zpétna vazba dosazeného vysledku.

Na zaklad¢ odchylky vysledku od pozadované hodnoty jsou ptizplisobovany jednotlivé
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synaptické vahy pro dosazeni co nejlepsi shody. Prizpiisobovani vah se déje na zakladé vypoctu
parcialnich derivaci vystupni funkce podle jednotlivych vah. Tyto derivace poskytuji informaci
a vlivu jednotlivych vah na vystup modelu. Jednim z charakteristickych rysi ANN siti je
pozadavek na zobecnéni. Optimalné nauceny model by mél byt schopen spravné klasifikovat
1 data, ktera pfi procesu uceni nebyla pouzita. K dosazeni tohoto cile je tteba ANN sit’ ucit pokud
mozno sco nejveétsim objemem a variabilitou dat, aby model byl schopen klasifikovat
i neobvyklé teplotni profily. Pro hodnoceni kvality vystupu modelu se nejcastéji pouziva stiedni

kvadraticka chyba (MSE — mean square error), ktera je definovana nasledovné [22, 23, 18]:

1 n
MSE == (T, -0,)* (2.39)
n i
kde Oi vystup modelu
Ti skutecna hodnota
i index
n pocet vystupii

Ackoliv vyuziti umélé inteligence pro analyzu termografickych snimkti omezovace zatim nepatii
mezi v praxi rozsifené metody, lze ocekavat, Zze tyto metody jsou jednim z moznych sméri
budouciho vyvoje v oblasti diagnostiky. Za G¢elem posouzeni vyuZitelnosti téchto metod v ramci
diagnostiky omezovacu jiz vzniklo n€kolik studii, z nichz dvé budou zminény Vv nasledujicim

textu.

V prvni citované studii byla studovana souvislost mezi zvySeni tieti harmonické proudu a teploty
omezovace. Za timto ucelem byla vytvofena ANN sit’, kterd je schematicky zobrazena
na obr 2.12.

T

Informace o teploté Vystup

Primér

Smérodatna
odchylka

() Normalni stav
(O Podezrely stav

D Vadny omezovaé

Obr 2.12 Uméld neuronova sit pro zpracovani teplotnich dat omezovace [24]
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Na obr 2.13 je znazornéna tabulka stavli omezovace ptislusejicich jednotlivym rozsahtim hodnot

proudu tieti harmonické.

Stav .
omez?)i'a(’:e Rozsah hodnot I, Cislo stavu
Normélni stav 0-150 pA 1
Podeziely stav 151-300 pA 2
Poruchovy stav nad 300 pA 3

Obr 2.13 Klasifikace vystupii neuronové site [24]

Pro uceni modelu ANN bylo pouzito 204 rtiznych souborii dat (zméfenych amplitud treti
harmonické I3 a potfizenych IR snimkt) a na dalSich 58 datech byla navrzena sit’ testovana.
Pofizené termosnimky byly prfevedeny na teplotni histogramy a z téchto byla extrahovana vstupni
data pro algoritmus ANN. Data byla pofizena pii aplikaci napéti v rozmezi 80 az 110 kV s krokem
1kV. Z celkového objemu testovacich dat ptedstavovalo 22,9% normalni stav, 26,3 % podeziely
stav, 50,8% poruchovy stav. Mezni pozadavky na uceni algoritmu byly stanoveny nasledovneé:
mira uéeni (learning rate) udavajici miru modifikace hodnot vah v kazdém kroku byla nastavena
na 0,05, pozadovana hodnota MSE pro ukonc¢eni u¢eni byla nastavena na 0,001 a maximalni pocet
epoch (pruchodl neuronové sité trénovacimi daty) na 1000. V zavéru této studie je prezentovana
dosazena presnost klasifikace 96,7 %. Vysledky klasifikace stavi omezovace pomoci neuronové

sit€ a pozadované vystupy jsou zobrazeny na obr 2.14.
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Obr 2.14 Porovnani pozadovanych vystupii a skutecnych vystupii neuronove sité [24]
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V druhé citované studii provedli autofi sérii experimentt, jejichZ cilem bylo pomoci ANN sité
nejen klasifikovat stav omezovace (normalni/poruchovy), ale i urcit pfi¢inu poruchového stavu.
K tomuto tc¢elu bylo dodano nékolik pouzitych omezovacu, které jiz byly v ramci sité€ nahrazeny.
dodanych omezovaci byly zjistény nekteré druhy pfi¢in — poskozeni pouzdra, pritomnost
svodovych cest na varistorech aj. V dalsim kroku byly nékteré omezovace otevieny za ticelem
vytvoteni umélych defektli pro porovnani jejich teplotnich profiléi s neposSkozenymi omezovaci.

V ramci experimentu byly na omezovacich cilené realizovany tyto defekty:

e vytvoreni vodivych cest na povrchu varistort

e vloZeni rozbitého varistoru do sloupce varistorti

e poskozeni pouzdra

e proniknuti vlhkosti do omezovace

e napafeni solného roztoku na vné&jsi povrch omezovace

e vychyleni varistoru ze sloupce

Omezovace pouzité v ramci studie pochazely od riznych vyrobet a byly uréeny pro napétové
hladiny 96, 192 a 550 kV. Jednim z ptedpokladi této studie je, ze vnitini struktura omezovace se
prilis nelisi v zavislosti na konkrétnim modelu ¢i vyrobci — dostatecné trénovana neuronova sit’
by méla umét spravné klasifikovat stav jakéhokoliv omezovace. Z celkovych 409 teplotnich
profili bylo 255 pouzito pro uceni navrzené ANN sité a 154 pro jeji testovani. V piipadé této
studie bylo dosazeno presnosti klasifikace stavu omezovace 99,4 %. Chyba uréeni typu poskozeni
byla stanovena na 39 %. Béhem studie vSak bylo zjisténo, ze nékteré typy defektli vykazuji velmi

podobny teplotni profil, z ¢ehoz vyplyva uréita ¢ast celkové chyby klasifikace.

Z téchto zavert je patrné, ze pro automatické vyhodnoceni termogrami je zapotiebi znacného
objemu dat, nicméné se jedna o velmi zajimavé metody, které by mohly v budoucnosti nalézt

uplatnéni v ramci automatizovanych elektrickych stanic [24, 25].
2.5.2 Kontaktni méfeni teploty

Piimé méfeni teploty varistorového sloupce je obtizné realizovatelné, nebot’ by musel omezovaé
byt za timto ucelem byt vybaven teplotnim senzorem jiz ve fazi vyroby. Dalsi problém
pfedstavuje pfenos informace o teploté, ktera je v pfipad¢ omezovace méfena na vysokém
potencialu. Z téchto diivodu se jedna o ojedinélou metodu diagnostiky. Zajimavy systém on-line
monitoringu pomoci pfimého méfeni teploty je testovan od roku 1997 v severnim Némecku
na omezovaci o jmenovitém napéti 360 kV. Tento omezovac byl vybaven né€kolika teplotnimi
senzory, které vyuzivaji k méteni teploty povrchové akustické viny (SAW — Surface acoustic

wave). Principialni schéma tohoto méticiho systému je zobrazeno na obr 2.15.
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Obr 2.15 Systém primého méreni teploty SAW [26]

Na tomto obrazku znaci

NCO numerically controlled oscilator - digitdlné rizeny oscilator
DSP digital signal processing - blok digitalniho zpracovdni signdlu
IDT interdigital transducer — interdigitdalni menic

Vysokofrekvenéni signal v pasmu 0,03 az 3 GHz je vysilan radarovou jednotkou a pfijiman
anténou SAW senzoru. Ptijat4 elektromagneticka vina je nasledn€ pomoci interdigitalniho meénice
integrovaného v substratu senzoru pfemeénéna na povrchovou akustickou vlnu §ifici se povrchu
senzoru. Rychlost Sifeni a draha této viny je ovliviiovana teplotou. V substratu senzoru jsou
integrovany reflektory, na kterych dochazi k ¢aste¢nym odraziim akustické viny. Odrazené viny
jsou IDT ménic¢em preménény na elektromagnetické viny a ty prenaseji informaci o teploté zpét
k radarové jednotce. Kromé bezdratového pienosu informaci je vyhodou tohoto systému absence
potieby napajeni vlastniho senzoru teploty. Senzory SAW jsou umistény v hlinikovych pouzdrech
pfimo ve varistorovych sloupcich tak, jak je to naznaeno na obr 2.16. Pomoci popsaného
meéficiho systému je trvale monitorovano otepleni varistorti vi¢i okolni teploté. Data jsou
zaznamenavana v noci, ¢imz je zajisténa eliminace rusivého vlivu sluneéniho zafeni [2, 26].

hlmlkove
pouzdro N

ET — | . @70 mm & \
s N

35

70
mm
i

N |

N \\

e’ SAW senzor se .
Stérbinovou CIp senzoru Stérbina
anténou

Obr 2.16 Umisténi senzorii SAW [26]
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3 Ovéreni vybranych diagnostickych metod

Tato Cast prace je v€novana ovéfeni vybranych metod pro diagnostiku omezovacd. Z vySe
popsanych diagnostickych metod byly vybrany metody stanoveni rezistivniho proudu — pfimy
odecet amplitudy rezistivniho proudu a vypocetni metody: diferencialni metoda, metoda bodu
na kiivce (POW) a metoda ¢asového posunu (Timeshift). Méteni byla provedena v laboratofi
VN na FEL CVUT na distribuénim omezovaéi piepéti Raychem HDAO06-MA. Zakladni

parametry tohoto omezovace jsou uvedené v tabulce 3.1:

Raychem HDA06-MA
Uc (kV) 6
Ur (KV) 7,5
In (KA) 10

Tabulka 3.1 Parametry pouzitého omezovace

a4

3.1 Mé¥ici pracovisté a popis provedenych méreni

Meéfeni byla provedena na tfech napétovych hladinach reprezentujicich tfi riizné stavy
omezovace. Prvni méfeni bylo realizovano pii napéti Urms = 6,04 KV, tedy piiblizné pii trvalém
provoznim napéti omezovace. Tento stav je charakterizovan prevladajici kapacitni slozkou
proudu a v tabulce 3.2 je oznacen jako ,,zavieny stav‘. Druhé méfeni bylo provedeno pii napajeni
napétim o efektivni hodnoté Urms = 7,56 KV, ktera piiblizné odpovida jmenovitému napéti
omezovace. Tento stav je v tabulce 3.2 oznacen jako ,,polootevieny* a v tomto stavu omezovacem
protéka rezistivni proud fadové srovnatelny s proudem kapacitnim. Posledni méfeni bylo
provedeno pii napéti Urms = 9 KV a toto méfeni je oznaceno jako méfeni pii ,,otevieném* stavu.

V tomto stavu je napéti omezeno a omezovacem protéka prevazné rezistivni proud.

C.méfeni | Urwms (KV) | Stav omezovage | Nazev ptilohy
1 6,04 "zavieny" "sest.csv"
2 7,56 "polootevieny" "sedm.csv"
3 9 "otevieny" "devet.csv"

Tabulka 3.2 Provedend mérent

Pro v8echny stavy byly pro dal8i zpracovani sejmuty prubéhy proudu a napéti na omezovaci
pomoci digitalniho osciloskopu. Napéti bylo méfeno pomoci napétové sondy 1:1000 a méfeni
proudu bylo provedeno jako méfeni ubytku napéti na snimacim odporu o jmenovité hodnoté
680 Q. Schéma méficiho pracovisté je zobrazeno na obr 3.1. V tabulce 3.3 jsou pak specifikovany

pouzité piistroje a na obr 3.2 jsou fotografie ¢asti méficiho pracovisté potizené v laboratofi.
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Obr 3.1 Schéma pracovisté pro méreni na omezovaci

Znacka ve schématu Prvek Typ / jm. hodnota
GEN Funk¢ni generator Keithley 3390
ZES Zesilovac FP-14000 GISEN
PO Pojistka 1A
TR Transformator 10 kVA; 0,44/12 kV
R Snimaci odpor 680 Q
SON Napét'ova sonda Tektronix P6015A
OsC Osciloskop GDS-2204E GW Instek
OMEZOVAC Omezovac piepéti | Raychem HDA06-MA

Tabulka 3.3 Specifikace pouzitych pristrojii

- :
i"’i' i1/

Obr 3.2 Fotografie mériciho pracovisté
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3.2 Filtrace namérenych signala

Pted vlastnimi vypocty rezistivniho proudu byla provedena filtrace namétenych signalt. Za timto
ucelem byl vypracovan skript v programu Matlab R2020b. Filtrace byla provedena pomoci filtru
typu dolni propust pracujiciho na principu Fourierovy transformace. Po pfechodu do frekvenéni
oblasti byly odfiltrovany frekvence nad 700 Hz (odpovida 14. harmonické) a nasledné proveden
pfechod zpét do Casové oblasti. Divodem pro pouziti dolni propusti je pozadavek vypocti
¢asovych derivaci napétového signalu u nekterych metod vypoctu. Vzhledem k vysoké
vzorkovaci frekvenci osciloskopu a pfitomnosti Sumu v méfenych signalech by tyto vypocty byly
bez odstranéni vysokych frekvenci v zdznamu znemoznény (za predpokladu vypoctd derivaci
s malym krokem v ramci ¢asové osy). Nazorné je to patrné na obr 3.3, na kterém je znazornén
prub&éh méteného napéti pied a po filtraci. Skript s nazvem filtraceFourier.m je soucasti piilohy
této prace.

Meérené napéti
I I

%10

0.2 — / \
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p | | | . |
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' r L3
Napéti po filtraci
x10*
I I I
0.8 [~ 7N\ e
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.’" \\
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.'.‘ \.
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s \
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06— “-\_ ,
AN /
08— N
P | | | | \ |
0 0.01 0.02 0.0195 0.02 0.0205
t(s) f(s

Obr 3.3 Filtrace signalu
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3.3 Primy odecet amplitudy rezistivniho proudu

Piimy odecet amplitudy rezistivniho proudu byl proveden v SW Wolfram Mathematica 12.
Vypocet je obsazen v souboru POW.nb, ktery je soucasti piilohy této prace. Tento soubor
obsahuje i vypocty pribéhu rezistivniho proudu pomoci diferencialni metody a metody bodu
na kiivce (POW), které budou nasledné popsany v dal§im textu. Na nasledujicich obrazcich jsou
znazornény prubé¢hy méfeného proudu a napéti na omezovaci. PfHimy odeéet amplitudy I byl
proveden v okamziku maxima nap&ti. Maximum napéti a odecteny proud jsou na kiivkach
znazornény jako modré body. Na obr 3.4 jsou znazornény priabéhy méfeného proudu a napéti
pti aplikaci napéti o efektivni hodnoté 6,04 kV. Jedna se o zavieny stav omezovace. Tento stav
je charakteristicky dominujici kapacitni slozkou celkového proudu, coz je patrné z vyobrazenych

prabeht. Piimo odectena hodnota amplitudy I; v tomto ptipadée ¢ini 0,055 mA.

0.6
10} 10.4
O /0.2 =
2 o 0o E
- / et
-5 1=0.2 ™~
-10} 1-0.4

: : : -0.6
0 0.01 0.02 0.03 0.04

t(s)
Obr 3.4 Piimy odecet I pri Urws = 6,04 kV

Na obr 3.5 je znazornén piimy odecet pii aplikaci napéti o efektivni hodnoté 7,56 kV. Tato
hodnota pfiblizné odpovidd jmenovitému napéti pouzitétho omezovace. Pii tomto napéti je jiz
patrny vyznamny nariist rezistivni slozky celkového proudu, jejiz amplituda Cini v pripadée

pfimého odectu 0,27 mA.

0.6
0.4
10.2
10
-0.2
1=0.4

: ; ' -0.6
0 0.01 0.02 0.03 0.04

t(s)

u (kV)
it (mA)

Obr 3.5 Primy odecet I pri Urms = 7,56 KV
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Na obr 3.6 jsou znazornény prub&hy pii méfeni v otevieném stavu omezovace pii aplikaci napéti
o efektivni hodnot¢ 9 kV. Pii takovém napéti jiz omezovaC zapiisobi, coz je patrné
z deformovaného pribéhu napéti, které je omezeno. V celkovém proudu prevlada rezistivni
slozka. Piimy odecet jeji amplitudy je ztizen deformovanym pribéhem napéti, nebot” okamzik
du/dt=0 nelze na prvni pohled uréit. Pfesto i v tomto pfipadé¢ byl pomoci programu nalezen

okamzik maxima napéti na omezovaci a hodnota I, v tomto ptipad¢€ ¢ini 11,24 mA.
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Obr 3.6 Primy odecet I pri Urms = 9 kV

Vysledné amplitudy rezistivniho proudu ziskané pfimym ode¢tem jsou shrnuty v tabulce 3.4.

Urws (kV) Ir (MA)

6,04 0,055
7,56 0,27
9 11,24

Tabulka 3.4 Hodnoty I, ziskané primym odectem
3.4 Diferencialni metoda

Vypocty prubéhu rezistivniho proudu pomoci diferencialni metody byly provedeny na zakladé
postupu uvedeného v kapitole 2. Pomoci cyklu byly nalezeny okamziky prichodu napétového
signalu nulou to. V téchto okamzicich nabyva rezistivni proud nulové hodnoty a ze zakladni

rovnice paralelniho RC obvodu je mozné vypocitat kapacitu omezovace:

_ ()
- du(ty)
dt

(3.1)

Kapacita byla u kazdého méfeni vypocitana pro v8echny nalezené priichody nulou. Jako kone¢na
kapacita byl vzat median z vypoctenych hodnot. Na zakladé znalosti kapacity omezovace byl

nasledné vypoéten ¢asovy priabéh rezistivniho proudu dle rovnice (3.2):
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0 =i0-C = (32)

Algoritmus diferencialni metody je naznacen na obr 3.7.

nacti iy (t), u (t)
—
najdi pruchody
u (t)
L nuiou )
vypocti kapacity
K
C = Median (K)
i (t) =i¢ (t) - (C*(du/dt))
A vy

Obr 3.7 Algoritmus diferencidlni metody

Na obr 3.8 je znazornén prubéh vypoéteného rezistivniho proudu pii méfeni v zavieném stavu
omezovace. Z obrazku je patrné, ze tento pribéh nedosahuje maxima ve stejném casovém
okamziku jako napéti. To lze vysvétlit na zakladé napétové zavislosti kapacity omezovace,
ktera neni ptfi vypoctu touto metodou respektovana. Z tohoto divodu obsahuje vypocteny
rezistivni proud ur¢ity podil kapacitni slozky, ktery se projevi zejména v oblasti maxima a minima
napéti, nebot’ metoda pocita s konstantni kapacitou vypoctenou v okamziku prichodu nulou

napét'ového signalu. Vysledna hodnota I je v tomto piipadé 0,061 mA.

10.1

u (kV)

I I | _0.2
0 0.005 0.010 0.015 0.020

t(s)

Obr 3.8 Priibéh iy (t) vypocteny diferencidlni metodou pri Urms = 6,04 kV
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Na obr 3.9 je znazornén pribéh vypocteného rezistivniho proudu pti méfeni v polootevieném
stavu. Stejn¢ jako v pfedchozim ptipad€ lze pozorovat odliSnost mezi okamzikem maxima
rezistivniho proudu a napéti. Na prubehu vypocteného proudu lze také pozorovat nariist obsahu
vys8ich harmonickych, ktery je zptisoben nelinearitou VA charakteristiky omezovace. Vysledna

hodnota I, je v tomto pfipadé 0,32 mA.
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Obr 3.9 Priibeh iy (t) vypocteny diferencidlni metodou pri Urms = 7,56 kV

Na obr 3.10 je znazornén pribéh vypocteného rezistivniho proudu pii méfeni v otevieném stavu.
Napéti na omezovaci nabyva maxima v ¢asovém okamziku 0,005 s, tedy i v tomto piipadé se lisi
Casovy okamzik amplitudy rezistivniho proudu a napéti. Amplituda rezistivniho proudu cini

11.91 mA.
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Obr 3.10 Priibeh ir (t) vypocteny diferencialni metodou pri Urms = 9 KV

Vysledky ziskané diferencialni metodou jsou shrnuty v tabulce 3.5. V této tabulce jsou také
uvedeny hodnoty kapacity omezovace, které byly urceny jako median z hodnot vypoctenych ve
v§ech zaznamenanych okamzicich priichodu napét'ového signalu nulovou hodnotou.
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Urws (V) [ C(F) | 11 (mA)
6,04 147 0,061
7,56 143 0,32

9 138 11,91

Tabulka 3.5 Hodnoty I; a C vypoctené diferencialni metodou
3.5 Metoda bodu na kiivce (POW)

Pii vypoctech pomoci metody POW byl pro vypocet casového prubéhu iy (t) vyuzit kone¢ny vztah

této metody ve tvaru:

i (t)=i(,)= I (t) +1.(t,) _ i (t)—i(t,) dt at
r r\-2 2 2 . du(tl)_du(tz)
dt dt

(3.3)

Odvozeni tohoto vztahu bylo popsano vyse v kapitole 2. Zakladnim predpokladem této metody
je, ze vramci jedné ptlperiody nabyva napé€ti a rezistivni proud stejné hodnoty vzdy pouze
dvakrat (kromé¢ okamziku maxima ¢i minima napéti). Vypocty byly opét provedeny v ramci jedné
periody. Algoritmus metody bude popsan v ramci jedné pllperiody. Nejprve byl nalezen okamzik
maxima napéti. Timto okamzikem byl pro ucely vypoctu interval pilperiody rozdélen na prvni
a druhou ctvrtperiodu. Prvni ¢tvrtperioda byla nasledné rovnomérné rozd€lena na nékolik
¢asovych okamziku, které v rovnici metody POW odpovidaji ¢asovym okamzikim ti. V takto
vybranych ¢asovych okamzicich byly zaznamenany hodnoty napéti. Pomoci cyklu pak byly
nalezeny okamziky to, ve kterych nabyva napéti téchto hodnot v ramci druhé ¢tvrtperiody. V této
chvili jsou jiz znamy Casové okamziky t1 i tp, a je V nich mozné provést vypocet rezistivniho
proudu dosazenim do rovnice (3.3). ZjednoduSené je algoritmus této metody naznaen
na obr 3.11. Stejnym zplsobem je pribéh rezistivniho proudu vypocéten v ramci zaporné
pulperiody napéti s tim rozdilem, Ze tato pilperioda je rozdélena na dva intervaly okamzikem

minima napéti.

[ nadti i (), u (t) ]

Y l
-

najdi v ramci jedné najdi okamziky
periody maximum to stejné hladiny napéti
napéti u (t) v druhé étvrt periodé |

rozdél interval od nuly
do maxima napéti
(vyber okamZiky tq)

Obr 3.11 Algoritmus metody POW
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Na obr 3.12 je znazornén vysledny pribéh rezistivniho proudu v zavieném stavu omezovace.
Na rozdil od pribéhu ziskaného diferencidlni metodou dosahuje vypocteny prubéeh rezistivniho
proudu maxima ve stejném okamziku jako pribéh napéti. Pfi¢inou je skutecnost, Ze metoda
POW respektuje napétovou zéavislost kapacity omezovace a kapacitni slozka proudu je plné
eliminovana. Vysledna amplituda | se shoduje shodnotou ziskanou piimym odectem

(€ini 0,055 MA).
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Obr 3.12 Pribéh i (t) vypocteny POW metodou pri Urms = 6,04 kV

Na obr 3.13 je znazornén prib¢h rezistivniho proudu vypocteny metodou POW pii
polootevieném stavu omezovace. Stejn€ jako v pfedchozim piipadé dosahuje vypocteny priubch
maxima ve stejném Casovém okamziku jako prub&éh napéti a amplituda pribéhu se shoduje

s piimo ode¢tenou hodnotou rezistivniho proudu (0,27 mA).
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Obr 3.13 Pribéh i (t) vypocteny POW metodou pri Urms = 7,56 KV
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Na obr 3.14 je znazornén pribéh rezistivniho proudu vypocéteny metodou POW pfi otevieném
stavu omezovace. Amplituda prabéhu ¢ini 10,82 mA. Jedna se o jediny pfipad, kdy se vysledna
hodnota I, lisi od pfimo odectené hodnoty. To miZe byt zptisobeno pravdépodobné chybou
vzniklou pfi interpolaci vypoctenych bodi rezistivniho proudu, pfipadné ruSenim obsazenym

v celkovém méfeném proudu.

u (kV)

' ' ' d_15
0 0.005 0.010 0.015 0.020
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Obr 3.14 Pribeh i (t) vypocteny POW metodou pri Urms = 9 KV

Vysledky ziskané metodou bodu na kiivce jsou shrnuty v tabulce 3.6.

Urms (KV) | I (MmA)

6,04 0,055
7,56 0,27
9 10,82

Tabulka 3.6 Hodnoty I vypoctené metodou POW

Metoda POW jako jedind z implementovanych metod vypoctu ir (t) respektuje napétovou
zavislost kapacity omezovace. Tato skuteCnost je z vypoctenych prabéhti ziejméa — kapacitni
slozka proudu je plné vykompenzovana a rezistivni proud dosahuje vrcholové hodnoty
vV okamziku maxima nap¢ti. Diky tomu lze pfiblizn€ ze zékladni rovnice paralelniho RC obvodu
dopocitat zavislost kapacity na aplikovaném napéti C=f(u). Tato zavislost je znazornéna
na obr 3.15. Zavislost byla vypoctena na zakladé¢ znalosti pribéhu rezistivniho proudu
vypocteného metodou POW pii Urws = 7,56 kV. Na napétové ose této zavislosti jsou vyneseny
okamzité hodnoty napéti na omezovaci. Z této zavislosti je zfejmé, Ze v oblasti prirazu dochézi
k vyznamnému nartstu kapacity. Poc¢atek narastu kapacity 1ze pozorovat jiz pii okamzité hodnoté
napéti 7 kV. Trvalému provoznimu napéti omezovace Uc = 6 kV odpovida amplituda 8,48 kV.
Tedy i pti trvalém provoznim napéti (méfeni pii Urms = 6,04 kV) se napétova zavislost kapacity
projevi pti vypoctech metodami, které napét'ovou zavislost kapacity nerespektuji. Tato skute¢nost
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je ziejma z vySe uvedenych vysledki vypoctu pomoci diferencialni metody, kdy vSechny

vysledné pribéhy rezistivniho proudu stale obsahuji ur¢ity podil kapacitni slozky.
C (pF)
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Obr 3.15 Zavislost kapacity omezovace na napéti

Tato zavislost pravdépodobné souvisi s materialovymi vlastnostmi samotnych varistord ZnO
a slozitymi nelinearnimi jevy na urovni jejich mikrostruktury. V nékterych publikacich se 1ze
setkat s obdobnymi pribéhy zavislosti kapacity varistorti na pfiloZeném napéti. Na obr 3.16 jsou
znazornény zavislosti poméru Cenw/Co na piiloZzeném napéti pii riznych typech napétového
namahani. Cerf znaci efektivni kapacitu a Co znaci kapacitu varistoru v beznapét'ovém stavu. Tento
obrazek je pievzat ze studie relaxacnich procesti naboje v hrani¢nich vrstvach zrn ZnO. Kfivky,
které byly pro stiidavé namahani ziskany jak vypoctovym modelem, tak experimentaln¢, svym

tvarem odpovidaji zavislosti na obr 3.15.

1o ® Ramped dc+Small ac Signal  (by Novocontrol), U,= 0.1~2.6V(dc)+4.4mV(ac),
14 Ramped ac  (by Novocontrol), U,=0~2.6V (peak value)

. m Single ac (Acquired by Eq(7) in Experiment) , U,=2.67V
13 ——Single ac (Acquired by Eq(7) in Simulation) , V=267V

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
UH(V)

Obr 3.16 Zavislosti poméru Cesil Co varistoru ZnO na napéti [28]
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Objasnéni vyrazného nartstu kapacity varistorti ZnO v oblasti prirazu je také jednim z cilt studie
zroku 1979 s nazvem ,,The theory of conduction in ZnO varistors®. Autofi v této publikaci
podavaji rozsahly teoreticky model, na zakladé kterého se snazi vysvétlit rizné experimentalné
pozorované jevy, mezi které patii mimo jiné pravé vyrazny nartst kapacity ZnO varistoru
V oblasti prirazu. Tento nartst je vysvétlen na zakladé modelu, dle kterého dochazi pti zvySovani
napéti v oblasti prirazu k vyznamné generaci dér na strané¢ kladné polarizovaného zrna ZnO.
Soucasné dochézi vzhledem ke snizovdni potencidlové bariéry na druhé strané prechodu
ke zmenSovani vzdalenosti mezi timto kladnym nabojem a zdpornym nébojem nesenym elektrony
na druhé strané piechodu. ZvétSeni naboje a zmensSeni separacni vzdalenosti pak vede

K vyraznému narGst kapacity.

Diky uplné kompenzaci kapacitniho proudu pomoci metody POW Ize také piiblizné vykreslit
VA charakteristiku omezovace, ackoliv bylo méfeni provedeno pouze na jedné hladiné napéti.
Na obr 3.17 znazornéna VA charakteristika omezovaée ziskana pii méteni ¢. 2 (polootevieny
stav) a na obr 3.18 je znazornéna VA charakteristika ziskana pii méfeni ¢. 3 (otevieny stav).

Na téchto kiivkach lze pozorovat klicové nelinearni vlastnosti varistorg.
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Obr 3.17 VA charakteristika omezovace vypoctenad na zakladé méreni ¢. 2
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Obr 3.18 VA charakteristika omezovace vypoctend na zdkladé méreni ¢.3
3.6 Metoda ¢asového posunu (Timeshift)

Metoda ¢asového posunu byla implementovana pomoci skriptu vytvofeného v SW Matlab
R2020b. Je obsazena v souboru timeShiftMethod.m, ktery je soucasti piilohy této prace.
Vyznamnou odli$nost od ostatnich implementovanych metod predstavuje skutec¢nost, ze vypocet

vychazi pouze ze zméieného proudu. Metoda pracuje dle algoritmu znazornéného na obr 3.19.

L iskej okamZik
nacti i; (t) Z,:S ejrsaiir:é
max
\ ~ ; i
'L (itshift (1) + it (1))
najdi prichody h ¢
It I(t) (odetti amplitudu |, v)
) . L (z iy () a zZjisti § )
vypocti frekvenci ¢
w e . )
L / generu;j
) \ ic (1) =l*sin(wt+$) )
ziskej irshift p A N
posunutim i; (t) o . _. .
Ctvrtperiodu 't 0=k -0

Obr 3.19 Algoritmus metody Timeshift
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Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény prubchy ziskané v jednotlivych mezikrocich metody
pro méfeni provedené pii napétové hladiné 7,56 kV. Na obr 3.20 je znazornén prubéh méfeného

proudu a tentyz prib&éh posunuty v éase o Ctvrt periody. Soucet té&chto prubéhu je vyobrazen
na obr 3.21.

a5 Méreny proud a rposunuty proud
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= D 0 €
5 2
: 2
g !
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0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
Obr 3.20 Pribéh mereného proudu a jeho casovy posun
i Méreny proud a souctovy proud _a
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Obr 3.21 Souctovy pritbéh a pritbéh méreného proudu

Ze souctového prabehu je zjistén okamzik tmax, ve kterém tento pribéh nabyva maxima. Odecet
amplitudy kapacitniho proudu I je proveden v okamziku, ktery odpovida okamziku tmax - T/4.
V tomto okamziku se odecCte okamzitd hodnota méfeného proudu. Na zakladé znalosti uhlové

frekvence w, okamziku a hodnoty maxima kapacitniho proudu, je generovan kapacitni proud. Ten

je vyobrazen spole¢né se souc¢tovym pritbéhem na obr 3.22.
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Obr 3.22 Souctovy proud a generovany kapacitni proud

Na obr 3.23 je znazornén pribéh vypocteného rezistivniho proudu. Ackoliv metoda vypoctu

vychazi pouze ze zméfeného proudu, je na tomto obrazku pro nazornost vykreslen také pribeh

mefeného napéti.
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Obr 3.23 Rezistivai proud vypocteny metodou Timeshift

Vysledky ziskané metodou ¢asového posunu jsou shrnuty v tabulce 3.7. Cervené vyznadené
vysledky odpovidaji problematickym vysledkim, které byly odeéteny 2z nespravné
vypoctenych pribéhti rezistivniho proudu. V pfipadé méfeni v zavieném stavu je vzhledem
k vysledkim vSech ostatnich vySe uvedenych metod vysledek 0.31 mA na prvni pohled
nespravny. Jedna se patrné o disledek harmonického zkresleni zméteného pribéhu proudu, jehoz
nasledkem dojde k chybé uréeni ¢asového okamziku maxima a amplitudy kapacitniho proudu.
Jelikoz pti tomto méfeni kapacitni slozka proudu v celkovém proudu omezovace prevlada, tak
sebemensi chyba urceni jeji faze nutné vede k nespravné kompenzaci. Metoda navic nerespektuje
napét'ovou zavislost kapacity, ktera byla popsana v predchozi ¢asti, nebot’ generovany kapacitni
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proud ma harmonicky prub¢h. U méteni v otevieném stavu omezovace by se mohlo vzhledem
k pfedchozim vysledktim zdat, Ze se jedna o spravny vysledek. To v8ak neni pravda, nebot’ tento
vysledek byl ziskdn rovnéz z nespravné urceného prubehu rezistivniho proudu. Pfi méfeni
V otevieném stavu nelze touto metodou ani pifiblizn€ ziskat prubéh kapacitniho proudu. Je to
z toho dtvodu, ze generovany kapacitni proud mé harmonicky pribéh, ktery vSak ani
pii uvazovani napétove nezavislé kapacity nemtze odpovidat kapacitnimu proudu v otevieném
stavu. Pricinou je deformace napétové kiivky (napéti je omezeno) a skutecnost, ze pribch
kapacitniho proudu odpovida Casové derivaci napéti. Vzhledem Kk tomu, Ze v tomto piipadé
Vv celkovém proudu vyrazné prevlada jeho rezistivni slozka, je vSak dosazeno ptiblizné stejného
vysledku jako vySe zminénymi metodami (11,9 mA). Tento vysledek je vSak odecten

Z nespravného prabehu rezistivniho proudu.

Urms
Ir (mA)
(kV)
6,04 0,31
7,56 0,46
9 11,9

Tabulka 3.7 Hodnoty I vypoctené metodou Timeshift
3.7 Shrnuti vysledki

Shrnuti dosazenych vysledku je obsazeno v tabulce 3.8. Jako vysledek jednotlivych metod je
uvazovana amplituda vypoctenych pribéht. Pro metody vypoctu ¢asového prabéhu rezistivniho
proudu jsou v tabulce uvedeny také hodnoty v okamziku maxima napéti (du/dt=0). Shody
amplitud a hodnot v okamziku (du/dt=0) bylo dosazeno v ptipadé méfeni ¢. 1 a 2 u metody POW.

To znamena, ze kapacitni slozka proudu je v téchto piipadech plné vykompenzovana.

Prquy Diferencialni metoda POW metoda Timeshift metoda
odecet
(du/dt=0) |(du/dt=0) | Amplituda | (du/dt=0) | Amplituda | (du/dt=0) | Amplituda
méc%e ” L(JkR\“/”)S LMA) | LmMA) | L(mMA) | LmA) | IL(mA) | IL(mA) | I (mA)
1 6,04 0,055 0,055 0,061 0,055 0,055 X 0,31
2 7,56 0,27 0,27 0,32 0,27 0,27 X 0,46
3 9 11,24 11,24 11,91 10,92 10,82 X 11,9

Tabulka 3.8 Porovnani vysledkii
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V tabulce 3.9 jsou vysledky porovnany na zaklad¢ odchylky od referen¢ni hodnoty, za kterou jsou

povazovany vysledky ziskané pfimym odectem. V ptipadé diferencidlni metody jsou ziejmé

zna¢né odchylky, které jsou zpUsobeny nerespektovanim napétové zavislosti kapacity

omezovace. Nejmensi odchylky je dosazeno v piipadé méfeni ¢. 3 (otevieny stav), nebot’ v tomto

pripadé pievlada v celkovém proudu rezistivni slozka a nerespektovani napétové zavislosti

kapacity se neprojevi tak vyznamné jako pii méfeni na nizSich napétovych hladinach. Metoda

bodu na kiivce tuto zavislost respektuje a vypoctené amplitudy I se u méfeni ¢. 1 a 2 shoduji

S pfimo odectenou hodnotou. Vysledky ziskané metodou ¢asového posunu jsou problematicke,

coz bylo odivodnéno v predchozim textu.

Piimy odecet | Diferencialni metoda POW metoda Timeshift metoda
(du/dt=0) | Amplituda | Odchylka | Amplituda | Odchylka | Amplituda | Odchylka
o | A | ema) | [ kA | s | ema) | e
6,04 0,055 0,061 11 0,055 0 0,31 464
7,56 0,27 0,32 19 0,27 0 0,46 70
9 11,24 11,91 6 10,82 -4 11,9 6

Tabulka 3.9 Porovnadni odchylek amplitud od referencni hodnoty
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Zavér

Cilem reSersni ¢asti této prace bylo seznameni Se s diagnostickymi metodami omezovact prepéti.
V soucasnosti se diagnostika téchto prvkl provadi nejcastéji na zdkladé posuzovani zmén jejich
VA charakteristik. Postupna degradace VA charakteristik varistoru se projevuje zejména v oblasti
trvalého provozniho napéti. Na Grovni mikrostruktury varistort jsou tyto zmeény vysvétlovany

na zakladé snizovani potencidlovych bariér na rozhrani zrn ZnO.

Jako diagnosticky ukazatel zmén VA charakteristiky se nejcastéji pouziva rezistivni proud a treti
harmonicka celkového proudu, mén¢ Casto pak ztratovy vykon a referen¢ni napéti. Specifické

metody kontroly stavu omezovace predstavuji metody méfeni teploty varistorového sloupce.

V pfipadé méfeni rezistivniho proudu, ztrdtového vykonu a referencniho napéti se jedna
o technicky a ¢asov€ velmi naro¢né metody, nebot’ je nutné méfit napéti na omezovaci. Vyjimku
tvoti pouze nékteré vypocetni metody umoziujici stanoveni rezistivniho proudu pouze na zakladé
znalosti ¢asového prabéhu celkového proudu. Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o méfeni vysokych
a velmi vysokych napéti, vysoké naroky jsou kladeny na zkuSebni zdroje napéti a dostatecné
presné prevodniky napéti, nejCastéji délice, ptipadné métici transformatory napéti. Témi musi byt
vybavena laboratof, ve které se diagnostické zkouSky provadi. V ptipadé off-line méfeni piimo
na miste je tieba mit k dispozici vhodny mobilni generator vysokého napéti a prevodnik napéti.
P#i méfenich pod sitovym napétim je mozné vyuzit napiiklad do¢asného pripojeni na sekundarni

(24

vinuti méficich napét'ovych transformatort, 1ze-1i takové piipojeni v daném misté realizovat. Pro

v

objektivni porovnani vysledkd kontrolnich méfeni s diive ziskanymi daty je Zadouci provadét

kontrolni méfeni pfi stejnych atmosférickych podminkach a pomoci stejného uspotradani metici

sestavy.

V piipadé vyuziti proudové tieti harmonické jako diagnostického ukazatele spociva nejvétsi
vyhoda v absenci potieby méfeni napéti. Diky tomu se jednd o nejcastéji vyuzivanou metodu
vV ramci on-line méfeni a pouziva se i pfi kontinualnim on-line monitoringu pomoci trvale
nainstalovanych zatfizeni. Na druhou stranu mohou byt vysledky téchto méteni siln€ ovlivnény
tieti harmonickou sitového napéti. Jeji vliv 1ze kompenzovat pouzitim specialnich méficich

ptistroju.

Megéieni teploty je ztechnického hlediska patrn€ nejjednodussi diagnostickou metodou
za predpokladu pouziti infraéervené kamery, nebot’ méfeni probihaji rychle a bezkontaktné.
Nejsnazsi metodou je porovnani termografického snimku omezovace se snimky omezovact
v prilehlych fazich. Pro detailngj$i rozbor termografického snimku je vSak zapotfebi mit

k dispozici dostate¢né velkou databazi snimku z predchozich méfeni.

V praktické ¢asti prace byly ovéfeny riizné vypocetni metody pro stanoveni ¢asového pribéhu

rezistivniho proudu — diferencialni metoda, metoda bodu na ktivee (POW) a metoda ¢asového
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posunu (Timeshift). Prvni dvé metody vyzaduji méfeni pribéhu proudu i napéti na omezovaci.
Metoda casového posunu pracuje pouze S prubéhem proudu. Vysledky téchto metod byly
porovnany s referen¢ni hodnotou amplitudy | ziskanou pfimym odectem. Na zékladé téchto
porovnani Ize konstatovat, ze nejlepsich vysledkt bylo dosazeno metodou bodu na kiivee (POW).
Tato metoda totiz jako jedina zohledituje napétovou zavislost kapacity omezovace a umoziluje
uplnou eliminaci kapacitniho proudu. Nasledné pak 1ze vypoétem stanovit napétovou zavislost
kapacity. Dle této zavislosti bylo zjisténo, ze k vyraznym zménam kapacity dochazi zejména
pii napétich v oblasti prirazu varistorii. Toto zjisténi je ve shodé s experimentalné ziskanymi
napétovymi zavislostmi kapacity prezentovanymi v citované literatufe. Vzhledem k tomu, Ze dle
této literatury zmény kapacity pravdépodobné tizce souviseji s vyskou potencialovych bariér,
stalo by za ovéfeni, zda by zmény kapacity v zavislosti na napéti nebylo mozné pouzit jako
doplnkovy diagnosticky indikator. Tato hypotéza by v budoucnu mohla byt ovéfena naptiklad
porovnanim napétovych zavislosti kapacit u rizné degradovanych omezovacu stejného typu,
pfipadné porovnanim na zakladé méfeni realizovanych na jednom omezovaci pfed a po jeho
degradaci. Dalsi pfednosti této metody je moznost vykresleni ¢asti VA charakteristiky omezovace
na zakladé méfeni na jediné hladin€ napéti. Posouzenim zmény celé casti VA charakteristiky 1ze
usoudit i na pri¢inu degradace na rozdil od situace, kdy je k dispozici pouze jeden zméteny bod

charakteristiky.

Napétova zavislost kapacity je pfi¢inou méné piesnych vysledkt ziskanych pomoci diferencidlni
metody, nebot’ tato pocitd s konstantni vypoctenou ¢i zmétenou hodnotou kapacity. Ackoliv
K nejvyrazné&jsim zménam kapacity dochazi v oblasti prirazu, i pfi trvalém provoznim napéti
se napétova zavislost kapacity projevila, coz vedlo k 11 % odchylce vypoctené amplitudy

rezistivniho proudu od referen¢ni hodnoty.

Nejméné presnych vysledk bylo dosazeno metodou ¢asového posunu. Pfi¢inou je jednak
nezohlednéni napét'ové zavislosti kapacity a jednak problematické stanoveni faze a amplitudy
kompenzacniho signalu reprezentujiciho kapacitni proud omezovace. To je ztizeno zkreslenim
proudového signalu a projevi se zejména u méteni pii trvalém provoznim napéti, nebot’ v takovém
ptipad¢ kapacitni proud vyrazné pfevazuje nad proudem rezistivnim. Odectenim nespravné
generovaného kompenzacniho signalu od pribéhu celkového proudu pak mtze dojit k velkym
chybam stanoveni ¢asového pribéhu rezistivniho proudu. V pifipadé neharmonického prib&hu
napéti je tato metoda prakticky nepouzitelnd, nebot generovany kompenzacni signal je

harmonicky.

Je-li vyzadovano uréeni ¢asového pribéhu rezistivniho proudu, pak 1ze doporucit metodu bodu
na kfivce, nebot’ tato umoznuje jeho nejpresnéjsi vypocet. Navic tato metoda ptinasi vyhodu
v podobé moznosti vykresleni ¢asti VA charakteristiky na zakladé méfeni na jedné napétové
hladin€. Pokud je vyZadovano pouze urCeni amplitudy rezistivniho proudu, postaci v pripadé

sinusového napétového namahani pfimy odecet pomoci osciloskopu. Vzhledem k tomu,
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ze v ptipad¢ metody bodu na kiivce a diferencialni metody se jedné o srovnateln€ narocné metody
(obé metody vyzaduji zaznam napéti i proudu, v pfipadé obou metod je nutno pocitat Casové
derivace ve zvolenych bodech pribéhu napéti), neni divod pouzit méné presnou diferencialni
metodu, ktera alespon v ptipadé méfeni provedenych v ramci této prace neumoznila Gplnou
eliminaci kapacitniho proudu. Vyuziti metody Casového posunu je ztechnického hlediska
jednodussi, nebot’ vyzaduje pouze zdznam prubéhu proudu. Metoda je vSak velmi citliva
na zkresleni proudového signalu, se kterym je tieba pfi métenich velmi malych prouda pocitat.

Vzhledem k vysledkim dosaZzenym V této praci nelze tuto metodu doporudit.
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