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Anotace

Méfeni Castecnych vyboju je jednou z dulezitych diagnostickych metod, ktera se v
souCasné dobé ¢im dal vice vyuziva. Tato prace se zabyva synchronnim vicekanalovym
méfenim z teoretického hlediska, co je €asteCny vyboj, jak vznika a jeho méfeni. Dale je
rozvedena problematika vyhodnocovani takového méfeni s dirazem na 3PARD - 3-phase
amplitude relation diagram, metodu synchronniho vicekanalového méfeni. Obliba této
metody méreni roste zejména kvuli jednoduss$imu odstrafiovani Sumu. Posledni ¢ast prace
se zabyva konkrétnim experimentalnim méfenim s cilem ovéfit funkci a spolehlivost
vicekanalové metody a jeji vhodnost pro tfifazova méfeni.

Abstract

Partial discharge measurement is one of the important diagnostical methods and
nowadays its use is increasing. This thesis focuses on synchronous multi-channel
measurement from a theoretical perspective, what is partial discharge, how it is formed and
its measurement. Further, it elaborates the issue of evaluating this type of measurement with
emphasis on 3PARD - 3-phase amplitude relation diagram, method of synchronous
multichannel measurement. The popularity of method of measurement rises because of
simpler noise removal. The last part looks at a specific experimental measurement with the
goal to prove multichannel method reliability and its suitability for three-phase measurement.
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Uvod

Provoz vysokonapétovych elektrickych stroji je naro¢ny na bezpecnost
a spolehlivost. Dulezitymi komponenty jsou z tohoto hlediska pouzité izola¢ni materialy
a jejich aktualni stav. VétSina zafizeni selhava praveé proto, Ze ma poskozenou izolaci.
Vyhodnoceni stavu izolace elektrického zafizeni je v souCasné dobé mozné zjistit
mnoha diagnostickymi metodami. Jednou z nich je pravé méreni Castecnych vyboju,
které pfi provozu zafizeni mohou vznikat v izolaci. Vznik ¢asteénych vybojld muize byt
projevem poruchy a starnuti izolace a v dlouhodobém horizontu muaze snizit jeji
izolacni vlastnosti a vést az k selhani zafizeni. Méfeni ¢aste¢nych vybojl je dle normy
CSN EN 60270 Technika zkousek vysokym napétim - Méfeni &asteénych vybojl
soucasti vysokonapétovych zkousek. Kazdy stroj ma predepsanou hladinu ¢asteénych
vybojd, ktera smi byt zjiSténa, aby byl stroj v souladu s pozadavky normy.

Bakalafska prace se zabyva teoretickym popisem ¢&asteCnych vyboju
v izolaCnich systémech elektrickych strojl, méficich systéml a sledovanych veliin.
Popisuje elektricky vyboj a jeho vznik jako fyzikalni jev, dale je popsana teorie
CasteCnych vyboju, podminky vzniku a moznosti jejich méfeni se zamérenim na popis
metody vicekanalového méfeni a vhodnosti jejiho pouziti. Prace dale popisuje
existujici metody vyhodnocovani c¢asteCnych vyboji se zaméfenim na tfifazovy
amplitudovy diagram, kdy jsou moznosti jeho pouZiti prace prakticky ovéfeny v zavéru.

Experimentalni méfeni probihalo v Laboratofi vysokych napéti, Katedry
elektroenergetiky, CVUT v Praze. V tfifazovém méficim obvodu byly umistény dva
rlzné pfipravky simulujici poruchy izolacnich systému elektrickych stroji. Na objektech
byly snimany dulezité veli€iny, jako je aplikované napéti a elektricky naboj, které jsou
pomoci pocitaového programu dale zaznamenavany a zpracovany do clusterového
diagramu. Diky pouzitému zobrazeni Ize urCit, na kterém kanalu se porucha nachazi.
Cilem této prace je ovéfit funkénost této metody a to, jak bude systém reagovat
na umisténi poruch na rizné kanaly a jak se tyto kombinované poruchy projevi
v clusterovém diagramu.



1. Elektricky vyboj

Elektrickym vybojem nazyvame jevy, které vznikaji pfi prichodu elektrického proudu
plynem. Plyn obsahuje volné elektricky neutralni Castice, které se vlivem elektrického pole
ionizuji a jsou usmérnény ve smeéru pusobeni tohoto pole. Tak vznika elektricky proud.
Elektrickym vybojem je mySleno vytvofeni vodivé drahy mezi dvéma body o rizném
elektrickém potencialu v médiu, ve kterém se oba body nachazi. Cilem je potencialy
vyrovnat. Pokud je pfFivod elektrického naboje kontinualni, vyboj je trvaly, v opaéném pfipadé
vznika vyboj do€asny.

Médiem muze byt plyn, kapalina nebo pevna latka. Plynné médium byva nejcastgji
vzduch (jako pfiklad mizeme uvést vyboj na vedeni ve venkovni elektrické rozvodné) nebo
napfiklad SFg, ktery se pouziva jako izolacni médium nebo médium na zhaseni elektrickych
obloukl. Kapalné latky se vyuzivaji ve velkych vykonovych transformatorech, kde je jadro
ponofeno do mineralniho oleje. Malé pfistrojove transformatory mohou byt zality v epoxidové
pryskyfici, coz je priklad média pevného.

Aby mohlo dojit k vyboji, obvykle musi byt na katodé zdroj elektronl. Vzduch je za
normalnich podminek nevodivy, a proto je potfeba ioniza¢niho €inidla, aby byl umozZnén
prichod proudu. Timto €inidlem mohou byt rizna zafeni (ultrafialové, rentgenové, gamma,
atd.), zvySena teplota nebo silné elektrické pole. Neutralni atomy jsou ionizovany, elektron je
uvolnén z atomu a ten se stava elektricky kladné nabitym. Pocitejme, Ze v plynu se nachazi
neutralni a nabité Castice. Tyto Castice se volné pohybuji a dochazi ke srazkam. Pokud je
kineticka energie Castic mala, dochazi ke srazkdam pruznym. Pfi téchto srazkach se méni
pouze kineticka energie, tedy smér a velikosti rychlosti ¢astic. Pokud budeme nabité castice
urychlovat v elektrickém poli, budou mit kinetickou energii rovnu

Ex = %mv2 (1)
kde:

Ex je kineticka energie Castice,

m hmotnost ¢astice,

% rychlost Castice.

Pokud se tato kineticka energie zvétsi nad urcitou hodnotu, zatne dochazet ke srazkam
nepruznym, kdy dochazi ke zméné vnitfni struktury Castic. Letici nabita Castice pfi srazce
s atomem vybudi pfeskok elektronu na vysSi energetickou hladinu. To se stane v pfipadég, ze
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kineticka energie letici Castice je menSi, nez energie potfebna k ionizaci. Pokud je kineticka
energie vétsi, neZ ionizacni energie, pfi srazce dojde k odtrZzeni elektronu od atomu a dojde
k ionizaci. K ionizaci mGze dojit vice zplsoby, pokud je kineticka energie vétsSi nez ionizacéni,
dochazi k narazové ionizaci, pokud je mensi, nastava postupna ionizace. DalSimi typy
ionizace jsou napfiklad tepelna nebo fotoionizace. Fotoionizace probiha kolem nas neustale
vlivem kosmického zareni. K ionizaci dojde tehdy, pokud je energie fotonu

E = hf )
vétsi, neZ ionizaéni energie.

Elektrické vyboje mulUzeme rozdélit podle nékolika kritérii. Zakladni déleni je
na samostatny a nesamostatny vyboj. Vyboj nazyvame samostatny, pokud k vzniku vyboje
stadi pouze pfilozené napéti na elektrodach. Pokud je k ionizaci potfeba dalSiho zdroje,
jedna se o vyboj nesamostatny. DalSi mozné déleni je podle homogenity pole, kde vyboj
vznika, na Castecné a upiné. Dale pak podle délky trvani na pfechodné a ustalené. Posledni
klasifikace je podle tlaku okoli. Za normalniho tlaku délime vyboje na jiskrovy, korénu a
obloukovy. Pfi snizeném tlaku vznika vyboj doutnavy, kterého se vyuziva ve svételné
technice.

Pokud se zaméfime na preskoky v namahané izolaci, mizeme rozliSit pfeskok Uplny
a neuplny. Pfi uplném pieskoku obé elektrody spoji vyboj, ktery pfeklene celou izolaci. Tato
izolace napétové namahani nevydrZela a byla proraZzena. Pokud se &asti izolaCniho
materialu prorazi a ¢ast si svoji elektrickou pevnost zachova, mluvime o neuplném preskoku.
Pravé CasteCny prdraz v plynném izolantu se také nazyva castecny vyboj. VySe zminéna
kordéna se také fadi do ¢asteCnych vyboju.



2. Casteéné vyboje

Casteény vyboj je lokalizovany elektricky vyboj, ktery preklenuje izolaci mezi vodiéi
jenom casteCné a ktery se mize nebo nemusi objevit v okoli vodiCe. Jsou disledkem
koncentrace lokalniho elektrického namahani v izolaci nebo na jejim povrchu a vytvareji
proudové (napétové) impulzy, které trvaji méné nez 1 us [2]. Castedny vyboj obvykle vznika
uvnitf dutinek, trhlin v ramci pevného dielektrika na rozhrani vodi¢-izolant v ramci kapalnych
nebo pevnych latek nebo v bublinkach kapalnych dielektrik. Dale se také mohou vyskytnout
na rozhrani jednotlivych izolaénich materialG. Vzhledem k tomu, Ze jsou ¢aste¢né vyboje
omezeny pouze na &ast izolace, vyboj je schopen pfekonat vzdalenosti mezi elektrodami
pouze Gastecné. Castedné vyboje uvnitf materiald obvykle vznikaji v plynem pinénych
dutinkach, které se nachazi v dielektriku. Tyto dutinky mohou vzniknout pfi vyrobé&, napfiklad
nepfiméfenou rychlosti plnéni (zalévani méficiho transformatoru epoxidem), pfi
nepfiméfeném napétovém namahani nebo nasledkem starnuti izolace. Vzhledem k tomu, Ze
je relativni permitivita prazdného prostoru podstatné mensi nez okolniho dielektrika, je
elektrické pole napfi¢ prazdnym prostorem podstatné vétSi nez pres stejnou vzdalenost
v dielektriku. Pokud se napéti v této dutince zvySi na hladinu zapalného napéti, zacnou
vznikat ¢astecné vyboje.

RozliSujeme tfi typy CasteCnych vyboju [11]. VnéjSi Castecné vyboje mohou vznikat
jsou vyboje v plynem plnénych dutinkach, které se nachazi v pevném izolantu. Tfetim typem

jsou povrchové vyboje, takzvané klouzavé vyboje, které vznikaji na rozhrani plynného a
pevného izolantu.

VSechny typy CasteCnych vyboju Ize popsat zjednoduSsenym modelem a nahradnim
schématem [5]. V modelu vystupuiji tfi kapacity, C1, C2, C3, kde C1 je kapacita vzduchové
dutinky, C2 je kapacita izolace, ktera nebyla poskozena v sérii s dutinkou, C3 je kapacita
zbytku izolantu. Nahradnim schématem je kapacitni déli¢, pro ktery mizeme psat rovnici,
kde U, je napéti na vzduchové dutince a U je pfiloZzené napéti:

O ¢
Zr 1
C2 2

N ea NJ _/céx

c3
= - { U1\LTC1 ?
c2

Obrazek 1 - Kapacitni model dutinky [11] Obrazek 2 - Nahradni schéma
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Pro zjednodusSeni mizeme predpokladat, ze zhaseci napéti U, = 0. PFi vyboji v dutince
klesne hodnota napéti U na U,, pak z rovnosti naboje mizeme psat:

C1Cy
C1+C,

(Cs + YU = (C5 + CR)Uy (4)

Kdyz vyjadfime Uy, dostaneme

C3(CL+C)+C1Cy
U, = 5
v (C1+C2)(C2+C3) ®)
Po dosazeni rovnice (1) a pfedpokladu, ze U,= Uz (zapalovaci):
C1C3+C1C5+C,C
U — 1%2 1%-3 243 6
v 6 (CatCy) 17 (6)

Tuto rovnici budeme dale pouzivat v kapitole 3, kde diky ni budeme moci vypocitat, jak velky
Ubytek napéti vyboj v dutince vyvola. To bude pfi méfeni CasteCnych vybojl uzitec¢né
k vypoctu dulezitého parametru, kterym je zdanlivy nabo;.

2.1 Vliv éasteénych vybojl naizolaci

Jakmile jsou CasteCné vyboje pfitomny, i kdyZ pferuSované, poskozeni izolace se
v pribéhu Casu stale zvySuje. Napfiklad vyboje v dutinkach zpUsobuji erozi materialu, coz
vede ke zvySenému vyskytu ¢astecnych vyboju. Proces se muze pfi nev€asné detekci stale
zhorSovat az na hranici snaseni napétového namahani izolace a dalSi vyboj muze zpUsobit
jeji poskozeni. Pokud jsou v misté zapojena zafizeni pro detekci a ochranu, které v pfipadé
nebezpedi zafizeni odpoji, bude dochazet k vypadkim c¢&innosti, coz u velkych strojl
rozhodné neni zadouci. Jakmile jsou detekovany castecné vyboje vyssi, nez je pfipustné,
zvySuje se bezpecnostni riziko pfi dalSim provozu.

Vlivy muzeme rozdélit na tfi druhy, které ovSem probihaji sou¢asné. RozliSujeme
elektro-erozivni, chemické a tepelné ucinky [11]. Elektro-erozivni ucinky jsou nasledkem
vytvofeni vodivé drahy pfi vyboji. Pfi Castém opakovani &asteCnych vyboju dochazi
k prodluzovani této drahy tim, Ze dochazi v izolaci k Cisté elektrickému prarazu. ProtozZe jsou
Castice v dutince za pusobeni elektrického pole ionizovany a urychlovany polem, narazeji do
stén dutinky a zpUsobuji jeji erozi. Tim se dutinka zvétSuje a postupné muize dojit k prarazu
celého izolacniho materialu.



Protoze pfi elektrickém vyboji ve vzduchu vznikd ozoén, ktery ma silné oxidaéni
ucinky, hovofime o chemickych ucincich. Ozén muze dale reagovat s okolim a tvofit dalSi
agresivni slou€eniny, které budou dal nabouravat strukturu izolantu. Pokud se izolant témito
vlivy zaéne rozkladat, mohou vzniklé produkty vytvaret vodivé cesty, coz vede k celkovému
prarazu.

S CastéjSim se opakovanim vyboju dochazi k otepleni materialu, coz vede ke snizeni
hladiny napéti tepelného prirazu. Tepelné Gcinky samy o sobé maiji velky dopad, chemické
jsou jimi urychlovany.

Pokud vyboje vznikaji na povrchu, jsou snadnéji detekovatelné, nez uvniti materialu.
Castedné vyboje uvnitf pevnych a kapalnych izolantd patfi k t&m nebezpe&né&jsim, proto
muzeme Fict, Ze vyboje vzniklé na venkovnim vedeni nejsou tolik nebezpeéné jako ty vzniklé

v kabelovém vedeni.

Vyroba a jeji technologie sice stale postupuji kupfedu, ale nehomogenitam
v materialu vzniklym pfi vyrobé se zabranit neda. Proto se z hlediska bezpeénosti musi
hodné dbat na detekci ¢aste€nych vybojll, aby se predeslo pfipadné Skodé.



3. Méreni ¢astecnych vyboju

PFi méreni ¢asteCnych vybojl zjiStujeme tyto parametry: zdanlivy vyboj q, souctovy
naboj za Casovy interval Q, Cetnost vyboji n, pocatecni (zapalovaci) napéti U;, zhaseci
napéti U, a vykon ¢astecnych vyboju P [11].

Zdanlivy naboj je naboj, ktery je-li injektovan ve velmi kratkém &ase mezi svorky
zkouseného objektu ve zkuS3ebnim obvodu, by mél na méficim pfistroji zobrazit stejnou
vychylku jako vlastni proudovy impuls Casteéného vyboje. Je udavan v pC. Patfi mezi
zakladni diagnostické parametry pro vyhodnocovani ¢asteénych vyboji. Pokud chceme zjistit
hodnotu zdanlivého naboje, vyuzijeme toho, Ze vyboj v dutince vyvola ubytek napéti AU.

AU =U — Uy, 7
Dosadime rovnici (4) a (1), po upravé dostaneme

AU = 22

T C+C3

Uiz 8

Kdyz vyjadfime zdanlivy vyboj q pomoci ubytku napéti AU a celkové kapacity, dostaneme za
predpokladu, ze C,;, C, << C; vztahy

AU = g—zUlz (10)

A po vyjadieni dostaneme
q = CUyz (11)

Souctovy naboj je soucet absolutnich hodnot jednotlivych Urovni zdanlivych naboju
b&hem urditého Sasu [11]. Znadi se Q a méfime ho v pC. Cetnosti impulz(i vyjadiujeme
pomé&r impulzt zaznamenanych ku dobé trvani zadznamu. Znadi se n a udava se v s™.

které musime pfilozit na svorky objektu, aby byly pozorovany Castecné vyboje [11]. Tato
hodnota se podle normy hleda postupnym zvySovanim napéti az na pfedepsanou uroven,
kde by se podle normy Casteéné vyboje mély zaclit objevovat. Zhaseci napéti je oproti tomu
napéti, pfi kterém se CasteCné vyboje prestavaji objevovat. V souladu s normou je napéti
snizovano z hodnoty, kde se ¢asteCné vyboje vyskytuji, a hleda se hodnota, kdy jiz vyboje
nejsou pozorovany.



Dal$im dulezitym parametrem je vykon ¢astecnych vyboju. Je mozné ho urcit pfimym
méfenim nebo vypoctem z naméfenych hodnot napéti a zdanlivého naboje.

Méreni ¢asteénych vyboju Ize provadét mnoha metodami, a to bud neelektrickymi,
nebo elektrickymi [11]. Zakladni rozdéleni téchto metod mize byt provedeno jako:

Metody neelektrické:

» Akusticka detekce

» Chemicka detekce

» Opticka detekce

» Termoelektricka metoda
* Rentgenova metoda

Elektrické metody:

* Meéfeni ztratového Cinitele

* Metoda postupné viny

* Méfeni rusivych elektrickych poli

» Galvanicka metoda

* Metoda induktivné vazané sondy

* Metoda diferencialni elektromagnetické sondy
» Drazkova sonda

» Kapacitni a induktivni snimac¢

Jak je patrné z vySe uvedeného rozdéleni moznych metod méreni ¢asteCnych vybojl je
mnoho a kazda se hodi pro jiny pfipad. Obecné plati, Zze v sou€asnosti je snaha vyuzivat
takovych metod, které umozriuji vybojovou €innost méfit za provozu (on-line), bez nutnosti
odpojeni elektrického zafizeni.

Optické a akustické detekce se vyuziva spiSe u vnéjSich a klouzavych vyboja, kdy. je
potfeba specialni technika, jako jsou pfistroje pro nocni vidéni, smérové mikrofony atd.
Chemické detekce se vyuziva hlavné u kapalin a jinych plynd nez vzduch. Pfikladem tedy
mohou byt olejové transformatory nebo zafizeni s elektroizolanim plynem SFs. Pokud
hovofime o akustické metodé, rozumi se tim ultrazvukova metoda. Je vhodna hlavné pro
uréeni mista, kde vyboje vznikaji. Protoze pfistroje maji pomérné dobrou citlivost, snimace
lze umistit jak dovnitf nadoby tak vné. Tato metoda je vhodna pro aplikaci na
transformatorech za provozu, protoze elektrické metody nejsou z divodu velkych
elektromagnetickych ruseni dobfe uplatnitelné.

Elektrickych metod je velké mnozZstvi, kazda z nich ma svoje vyhody a nevyhody.
V napajeci siti vznikaji pusobenim ¢&asteCnych vyboji malé proudové impulzy, jejichz
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vyhodnocovani je zakladem pro vSechny elektrické metody mérfeni [5]. Protoze citlivost
elektrickych metod je znacné vysSi, nez neelektrickych, jsou stale vice vyuzivany v praxi.
Dale mlizeme metody rozdélit na lokaliza¢ni a globalni. Cilem lokalizacnich metod je zjistit
misto, kde se Castetné vyboje vyskytuji. Pomoci metod globalnich zjiStujeme vybojovou
¢innosti v celém méfeném objektu a pouZivame je hlavné na monitorovani celkového stavu
izolace. Obé tyto metody se navzajem doplnuji. VétSina elektrickych metod patfi mezi
metody lokaliza¢ni. Pouze metoda galvanicka je metodou globalni.

3.1 Méreni ¢astec¢nych vybojtli on-line

On-line metody jsou v sou€asnosti mnohem vice Zadané s ohledem na spolehlivost a
bezpecnost elektrickych zafizeni. Hlavni vyhoda spociva v tom, Ze po detekci je mozné dale
sledovat vyvoj a pokud je to nutn€, naplanovat dostate¢né dopfedu pfipadnou odstavku a
opravu. Dalsi vyhodou je, Ze pfi on-line méfeni neni cely systém nerovnomérné napétové
zatéZovan. Pfi méfeni se sbér diagnostickych dat provadi za provozu stroje, tedy pfi
jmenovitém napéti. Z tohoto divodu je nutné pouzit dalSich podplrnych diagnostickych
metod, kdy napfiklad u toCivych elektrickych strojl je sledovano otepleni v rotoru a statoru,
vibrace statorového vinuti a aktivity ¢astecnych vyboju ve statorovém vinuti. NejCastéji byva
meéfeni provadéno pomoci induktivnich nebo kapacitnich sond.

Pokud je potfeba navrhnout vhodné on-line diagnostické méfeni, musi se dbat na tyto
pozadavky [11]:

e Aplikovatelnost pfi provozu stroje
e Bezpecnost stroje a okoli, v€etné obsluhy
e Vyhodnocovani bude pfizpusobeno okolnim moznostem — ziskavani dat, mozné
ruseni.
Pravé ruSeni je jednim z nejfeSenégjSich problému, ktery se pfi méfeni ¢asteCnych vyboju
muZze nachazet.

3.2 Okolni ruseni pfi méreni ¢astecnych vyboijti

PFi méfeni velmi citlivymi pfistroji je problémem jakykoliv zdroj ruSeni, protoze velmi
znehodnocuje data. Nelze ho vSak jednodus$e potlacit €i odstranit, protoZze nikdy nepochazi
jen z jednoho zdroje. VSechny €asti méficiho obvodu mohou byt zdroji ruSeni, nékteré vice,
nékteré méné zanedbatelnymi. Mezi zdroje ruSeni mizeme fadit regulované zdroje napajeni,
vysokonapétovy zdroj, pfivody a elektrody, vazebni kondenzatory, elektromagnetické viny
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radiovych vysilacl, ruseni z VN sité atd. [11]. V pfipadé méfeni ve stinéné laboratofi VN v
budové CVUT FEL jsme ové&fili, Zze i zapnuta klimatizace muaze silné ovlivnit méfeni
¢astecnych vyboju.

RusSeni muze splyvat se samotnymi impulzy nebo je superponovano na mérené
veliCiny. Proto by podle normy méla byt hladina Sumu nizSi, nez polovina pfedepsané
pripustné hladiny ¢aste¢nych vyboja [2].

Ruseni Ize rozdélit podle jeho plvodu na vnéjSi a vnitfni. VnéjSi je zpusobeno
externimi zdroji ruSeni, napfiklad jiz vySe zminénou klimatizaci, vysilagi, spinacimi prvky.
Tuto hladinu Sumu zle snadno Zzjistit, pokud méfeni provedeme bez pfivedeného napéti.
Potom lze na pfistroji nastavit, Ze tuto urcitou hladinu chceme potlacit a vysledkem bude
témér nezaruseny signal. Vnitfni napéti je zplsobeno zdroji, které se nachazi uvnitf méficiho
obvodu, jsou jimi napfiklad pfivody, méfici transformatory. RuSeni z pravidla roste se
zvysSujicim se zkuSebnim napétim. Toto ruSeni Ize odstranit nainstalovanim vhodnych filtra.
Podle tvaru jej pak délime na impulzni a harmonické. Impulzni Ize velice snadno zaménit se
samotnymi ¢aste€nymi vyboji. Vyskytuji se nahodné a pokryvaji Siroké frekvenc¢ni spektrum.

Ruseni pFivodu a okolnich strojl a pfistroji Ize v pfipadé méfeni v laboratofi vyfesit
stinénim méficiho zafizeni. RuSeni ze sité pak pouzitim vysokonapétovych filtri, které jsou
zarazeny do napajecich obvodu. Dale je mozné vyuzit numerickou filtraci, kdy je pocitacovy
program schopen odstranit rusivé impulzy. Jednou z moznosti je statistické vylouCeni
nahodnych ruSivych impulzd. Na naméfeném signalu se stanovi dolni hranice, pod kterou je
uréeno, Ze v8echny vzorky jsou rusSeni. Pokud je stanovena hladina Sumu 2 pC jako,
vSechny menSi impulzy jsou vyfazeny. Jako vyhovujici jsou vybrany ty impulzy, které budou
splfhovat nastavené procentualni rozmezi z vypocéteného zdanlivého naboje [11]. Existuji
vSak i jiné druhy méreni, které vyuzivaji k odstranéni ruseni jinych metod.

3.3 Vicekanalové méreni ¢aste¢nych vyboju

Protoze pfi méfeni CasteCnych vyboju je dulezita vysoka citlivost pfistroja, je také
nutné co nejlépe eliminovat pfipadné ruseni. Pokud se méfeni provadi ve stinéné laboratofi
na zafizeni, které neni v provozu, neni to takovy problém. Pfi méfeni na kabelovém vedeni
nebo velkych transformatorech vSak toto jiz neni mozné. Mimo laboratofe je nutné vyporadat
se s Sumem, ktery zkresluje naméfena data, ktera je pak obtizné vyhodnotit. Pro zlepSeni
kvality naméfrenych dat, Ize vyuZit analogovych a numerickych filtri, ale k uplnému potlaceni
Sumu nikdy nedojde [4]. Existuje v8ak metoda, diky které je mozné oddélit CasteCné vyboje

od Sumu. Metoda vicekanalového méfeni ma dvé hlavni vyhody, jiz zminénou separaci
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vyboji od ruseni a dale pak synchronni méfeni na vice mistech najednou. Je tedy mozné
promé&fit v jednom €ase napfiklad v8echny tfi faze tfifazového transformatoru nebo pfi pouziti
vice méficich jednotek Ize méfit zaroven na nékolika mistech dlouhého vysokonapétového
kabelového vedeni [3].

PFi méfeni je mozné vyuzit tfi metody vyhodnoceni dat: 3PARD — 3-Phase Amplitude
Relation Diagram (tfifazovy amplitudovy diagram) [3], 3PTRD - 3-Phase Time Relation
Diagram (tfi fazovy Casovy diagram)[9] a 3CFRD - 3-Phase Channel Frequency Relation
Diagram (tfi kanalovy frekvencni diagram)[3].

3.3.1 3-Phase Amplitude Relation Diagram

Trifazovy amplitudovy diagram zobrazuje vztah amplitud jednotlivého pulzu v jedné
fazi a nezadoucich signalll generovanych v druhych dvou fazich. Namérené hodnoty naboje
se zlogaritmuji a dale pfevedou na vektor. Ve vektorovém diagramu vektory secteme a
vysledkem je jeden bod, ktery symbolizuje ¢astecny vyboj.

AU L2

)3
)
v

vt

L3

4

Obrazek 3 - Tvoreni 3PARD z napét'ovych pulzii [10]

Pfi méfeni se tento postup opakuje mnohokrat, ¢imz dostaneme koncentrované skupiny
bodd, tzv. clustery. Pokud je odezva na L2 a L3 stejné velka, bod vznikne na ose L1. Pokud
neni symetricka, bod se posune mimo osu. Body clusterl vybojli se nejCastéji nachazeji
v blizkosti os diagramu, Sumové clustery jsou v poCatku os diagramu nebo tésné vedle néj.
Tim se velmi zjednoduSuje odstranéni Sumu [9]. Diky pozici clusteru v diagramu je mozné
urcCit, ve které fazi se ¢astecné vyboje nachazi. Pokud se clustert u jedné faze nachazi vice,
znaci to vétsi mnozstvi poruch [10].
11



MPD €00 1.2

53522 MPD 600 1.1 ; MPD €00 1.3

Obrazek 4 - Cluster

3.3.2 3-Phase Time Relation Diagram

Pokud se zdroj ¢aste€nych vyboju nachazi ve vétsi vzdalenosti od snimace, dochazi
k vyrovnani amplitudy pfimé a amplitud nezadoucich signall, coz vede k umisténi clustert
blizko z pocatku, kde se také nachazi cluster Sumu. Tim je téméFf nemozné rusSeni oddélit.
Zaroven zde probiha efekt dolni propusti [3], coz nas nuti k méfeni pfi nizkych frekvencich.
PFi nich dochazi k tomu, Zze nemlUzeme zanedbat ¢asové zpozdéni z divodu jeho velikosti,
které vznikne mezi vznikem vyboje a jeho detekci. Cas pfenosu je pfimo imérny vzdalenosti
zdroje vyboju.

Proto byl vyvinut 3PTRD, tfi fazovy ¢asovy diagram (v originale 3-phase time relation
diagram). Je podobny 3PARD, li§i se pouze vypocétem vektorl. Pro vyneseni vektoru do
diagramu potfebujeme znat bod a uhel, ktery vektor svira s osou. Tyto udaje je mozné
vypocditat pravé z namérenych ¢asovych zpozdéni.

3.3.3 3-Phase Channel Frequency Relation Diagram
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3-phase channel frequency relation diagram (tfi kanalovy frekvenéni diagram) je
vyhodny vtom, Ze k méfeni nepotfebujeme tfi nezavislé méfici jednotky. Pfi méfeni je
potfeba nastavit tfi riizné frekvencéni propusti, jednu pro nizké frekvence a dvé pro vyssi [3].
Stejné jako 3PARD metoda naklada s tfemi synchronnimi amplitudami z jednotlivych fazi,
3CFRD koreluje s vystupy jednotlivych pasmovych propusti. Pfi dobrém zvoleni hodnot
propusti dochazi pfi méfeni k okamzitému odstranéni superponovaného ruseni. Vysledkem
je opét diagram s clustery, jehozZ sestaveni se podoba 3PARD. Metoda vyuziva faktu, Ze
jednotlivé typy ¢astecnych vyboju a druhy ruseni maji rozdilna frekvenéni spektra. Je tedy
mozné Sum od vyboju rozeznat z grafu frekvencéniho spektra.
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4. Laboratorni méreni

Cilem mérfeni v Laboratofi vysokych napéti je prakticky ovéfit vliv synchronniho
vicekanalového méfeni na potlaéeni Sumu pfi vyuZiti MPD 600 od firmy OMICRON a dale
vyhodnoceni vybojové ¢innosti pomoci 3PARD.

4.1 Pouzité pristroje

Software pro vyhodnoceni - OMICRON Software for MPD and Ml
3x MPD 600

3x Méfici impedance CPL 542

3x Vazebni kondenzator MCC 210L, vystup 100kV, f = 50 Hz
MCU 502

3x Méfici transformator proudu, 35 kV/100 V

Regulacni transformator, 3x 0 - 250 V

Model dutinky v epoxidové pryskyfici

Usporadani hrot - deska ve vzduchu

Externi kalibrator Tettex Instruments, 10-10* pC

4.2 Schéma méreni

Ck

21

[ I
|

o L
[ |

| |

I |

22

Ck2

Obrazek 5 - Schéma méreni

14



Mi méfici pfistroj MPD 600

CD vazebni zafizeni CPL 542

Ck, Ck1, Ck2 vazebni kondenzator MCC 210L
Ca zkouSeny objekt

Z,71,22 filtr

U vysokonapétovy zdroj

4.3 Postup méreni

Obvod je tfeba zapojit podle schématu v normé [2], pro nade méfeni je aktualizované
schéma na obr. 5. Protoze v Laboratofi vysokych napéti neni k dispozici vyhovujici tfifazovy
zdroj, pouzili jsme tfifazové napdajeny regulacni transformator, za ktery jsme dale pfipojili tfi
stejné vysokonapétové meéfici transformatory s pfevodem 35 kV/100 V, napajené ze strany
nizsiho napéti. Tim jsme ziskali tfi nezavislé faze, na kterych jsme mohli oddélené méfit
zkouSené objekty. Na kazdé vétvi byl pfipojen vazebni kondenzator MCC 210L, ktery ma
nejvysSi pfipustné napéti 100 kV a jehoz mira ruseni na 100 kV nepfesahuje 1 pC [6]. Dale
nasleduje méfici impedance, jejiz vystup je pfipojen pomoci optickych kabell do méfici
jednotky MPD 600. Méfici jednotka ma rozliSeni jednotlivych vyboji mensi nez 2 ns a
vyrobce deklaruje ruseni systému mensi nez 0,015 pC [8]. V8echny tfi jednotky jsou spojeny
do série optickym kabelem, vedouci do Fidici jednotky MCU 502, ktera funguje jako fadi¢
sbérnice [7] aje spojena s pocitatem prfes USB kabel. Pro méfeni a vyhodnocovani
¢astecnych vybojl je uréen software - OMICRON Software for MPD and MI. Tento program
umoziiuje méfeni az nékolik desitek jednotek MPD 600 synchronné a dale vyhodnoceni
pomoci nékolika variant, napfiklad 3CFRD a 3PTRD. Pro uc€ely naSeho méfeni budeme
pouzivat vyhodnoceni pomoci 3PARD.

Méfit budeme dva objekty, model dutinky a usporadani hrot — deska. Model dutinky je
pfedstavitelem vnitini poruchy v zafizeni s pevnou izolaci, napfiklad vysokonapétovy
transformator zality v epoxidové pryskyfici. Uspofadani hrot — deska predstavuje jakykoliv
hrot nebo hranu vodice, kde vznikne koréna pfi velkém napétovém rozdilu hrot — okoli.
V prvni &asti zméfime hladinu ¢astecnych vyboju pro kazdy objekt na jednotlivych fazich,
v druhé &asti ovéfime, jak bude systém reagovat, pokud budou na rlznych kanalech rizné
poruchy, tedy zda se méfeni na jednotlivych fazich ovliviiuji nebo ne. V obou pfipadech nas
bude zajimat, jestli se to projevi ve vysledném diagramu.

Pfed zaCatkem méfeni se nejdfive musi provést kalibrace napéti a naboje.
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4.3.1 Kalibrace naboje a napéti

Pfed samotnym méfenim je nutno kalibrovat méfici systém. V zavislosti na kapacitach
méficiho obvodu dochazi cestou mezi méficimi svorkami objektu a vstupem do méfi¢e ke
zkresleni pulz( ¢astenych vyboju a vlivem ztrat na impedancich i ke zmenseni pfeneseného
naboje. Proto musime kalibrovat a méfeni pak korigovat na kalibraéni hodnoty. Kalibraci je
nutno provést pred kazdym méfenim na jiz sestaveném obvodu vcetné pfipojeného
mérfeného objektu. Elektronicky kalibrator generuje pulzy, které se podobaji impulzim
¢astecnych vyboju. Je tfeba drzet se téchto zasad:

o Kalibrator musi byt funkéni, mit platny kalibracni list

e Kalibraéni naboj by mél byt fadové stejny, jako hodnota ¢asteénych vybojl, kterou
oCekavame

¢ Velikost kalibra¢niho naboje by neméla byt zavisla na kapacité zkoudeného zafizeni

Z

I } . 2
—_

Cv

q0

Ca

/-
iy I W - W )

T :

Obrazek 6 - Kalibra¢ni schéma

U vysokonapétovy zdroj

z filtr

qo kalibrator injektujici impulzy

Ca zkousSeny objekt

Cv vazebni kondenzator

Zm  vstupniimpendance méficiho systému

M méfici pristroj
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Kalibrator pfipojujeme podle schématu na obrazku 4 [2]. Pulzy, které generuje kalibrator,
maji naboj qo pfi zapojeni sériové ke znameé kapacité C, a vysilaného obdélnikového napéti
Uo

qo = CoUy (12)

Kalibracni koeficient Ky je pak vyjadfen jako podil kalibracniho pulzu a udaje na méficim
pristroji.

do
K= 1o 13
a0 ™ 4y (13)

Hodnota tohoto koeficientu zavisi na parametrech celého obvodu, proto musime kalibrovat
na jiz zapojeném obvodu tak, jak bude zapojen béhem nasledujiciho méfeni.

Pro uréeni typu €aste€nych vybojl je vhodné zobrazit ¢astec¢né vyboje na kfivce
napajeciho napéti. Jedna se o ,kruhovy diagram®, kde 0 znaci prichod napéti nulou.

907

270°

Obrazek 7 - Obrazec ¢asteénych vyboju

Ke kalibraci jsme pouZili elektronicky kalibrator, ktery vysila pulzy do méficiho
obvodu, a pak jsou dale zpracovany méficim zafizenim. Paralelné k méfenému objektu bylo
nutno pfipojit kalibrator nastaveny na citlivost v mezich jednotek az stovek pC, podle toho,
jaké hodnoty oCekavame. Pro méfena zafizeni jako napfiklad transformatory jsou hodnoty
pfedepsané normou [2]. Celd méfici soustava musi byt zapojena tak, jak se na ni bude
potom méfit s tim rozdilem, Ze nesmi byt pfipojena na napéti. Kalibrator pak injektuje do
svorek zkuSebniho objektu napétové impulzy o dané hodnoté. Program pak vypocita
prevodni konstantu, diky které pak odecitame spravné hodnoty. Kalibrovat jsme museli jak
naboj, tak napéti.

Napéti bylo kalibrovano pomoci napétové méfici sondy a mutlimetru. Cilem kalibrace
je, aby méfici program méfil na vSech kanalech stejnou hodnotu napéti. Pomoci multimetru
jsme odecetli za vysokonapétovymi transformatory pfesné nastavenou hodnotu napéti, tuto
hodnotu jsme zadali do programu a ten vypocital pfevodni konstantu.

17



4.4 Popis meéreni

Prvnim testovanym objektem je model dutinky v pevné izolaci — epoxidové pryskyfici.
ZkuSebni napéti se pohybovalo okolo 15 kV, protoze k zapaleni vybojl bylo potfeba vysSi
zapalovaci napéti. Jeho zjisténi v8ak nebylo pfedmétem méfeni. Postupné jsme dutinku
pfipojovali na jednotlivé faze a vysledkem jsou tfi clusterové diagramy. Hodnota naméfeného
naboje se pohybovala okolo 200 pC.

PR VieoulD, VisouTR

HPD 600 1.1:

Quec
120.8 pC

P Replaying Stream...

Obrazek 8 — Clusterovy diagram pro model dutinky pfipojeny na fazi L1

Virow D, PR Vi s Dy

Man  smem

A % [MPD 600 13:
Si”. LC |vrv2
7 ~ =
€ [15.00 kv
e S{|Veus

~ £ [1651kv

v
@

Obrazek 9 — Clusterovy diagram pro model dutinky pripojeny na fazi L2
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Vier ok Vi TS

MPD €00 1.2

Main | Statistcs

MPD 600 1.3:

Qrec
178.1 pC

IEC 60270 status

MPD 600 1.3:
VIv2
16.18 kv

Vius
16.51 kv
fv

49.98 Hz

MPD €00 1.1

C 2] psa| sparo/3crRo [ Gate

Obrazek 10 — Clusterovy diagram pro model dutinky pfipojeny na fazi L3

PFi pohledu na tyto tfi diagramy je velmi dobfe rozeznat, na které fazi se dutinka, nami
simulovana porucha, nachazi. To je pfi online méfeni jedna z podstatnych vyhod. Vyboje,
které se nachazi pfimo ve stfedu soufadnic, mimo osy nebo ve velmi Fidkych shlucich,
mulzeme povazovat za Sum, ktery je zpUsoben napfiklad zvySenou hladinou &asteénych
vyboju v transformatorech a okolnim ruSenim. Pfed zaCatkem méfeni jsme naméfili pozadi
cca. 2 pC, které jsme v nastaveni programu potlacili, vSechny vyboje s nabojem mensim nez
2 pC nebyly zobrazeny v naméfenych datech. Pfi pfivedeni napéti do zkuSebniho obvodu
jsme v8ak zjistili, Ze na dvou fazich hodnota 2 pC nestaci a Sum se objevuje. VysSi hodnotu
jsme jiz nenastavovali.
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MPD 1.1

MPD 1.2

Obrazek 11 - Priibéh napéti a vyboji pfi méfeni na dutince

Na obrazku 11 je velmi dobfe vidét, ze na té fazi, kde byla pfipojena dutinka,
se nachazely vyboje, na zbylych dvou je pouze $um. Cervenou barvou je zobrazeno napéti v
kV, zelenou naboj v pC. PFi prvnim méfeni se dutinka nachazi na L3, na dalSich dvou na L2,
posledni méfeni je na L1. Zakmity naboje, které jsou vidét pfi nulovém napéti, jsou
nasledkem pfemistovani dutinky z jedné faze na druhou a jinou manipulaci uvnitf v obvodu,
kdy se méfici zafizeni neodpojuji.

DalSim objektem bylo uspofadani hrot — deska, kde pfilozenim VN vznikne koréna.
Koréna ve vzduchu ma diky niz8i elektrické pevnosti, ktera je 3 kV/mm, nizSi zapalovaci
napéti v porovnani s modelem dutinky. Proto nami zvolené zkuSebni napéti bylo nizSi nez u
dutinky a to okolo 7 kV. Naméfena hladina ¢astecnych vyboji se pohybovala okolo 100 pC.
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Opét je vidét, Ze shluk bodl predstavujicich jednotlivé ¢aste¢né vyboje, se nachazi
pobliz té osy, kam byl hrot pfipojen. Panel vpravo na obrazcich ukazuje zkuSebni napéti
okolo 7 kV a naboj 75-100 pC. Dale stoji za povSimnuti shluk pfimo ve stfedu soufadnic, o
kterém vime, Ze pfedstavuje Sum. Diky menSimu zkuSebnimu napéti neni mira zaruSeni tak
velka jako u dutinky.

MPD 1.1

‘MPD 1.2

MPD 1..3

Obrazek 15 - Pribéh napéti a vybojl pfi méfeni na usporadani hrot - deska

Na obrazku 15 je velmi dobfe vidét, Ze se nam v nastaveni programu podafilo
nastavit idealni potladeni Sumu, tedy pfi méfeni na jedné fazi se na druhych dvou
nezobrazuje témér zadna vybojova aktivita. Zakmity pfi nulovém napéti jsou opét nasledkem
manipulace s objektem.

Puvodné bylo v planu jesté jeden zkuSebni objekt — hrot v oleji. Ale diky vysoké
elektrické pevnosti oleje jsme museli od tohoto objektu upustit, protoze zde méla koréna
pFilis vysoké zapalovaci napéti. PouZzité transformatory by sice s timto napétim nemély
problém, nicméné mira zaruSeni jimi zpusobena by byla natolik velka, ze by to znehodnotilo
vysledky méfeni.

Posledni ¢asti méFfeni bylo pfipojit na kazdou fazi jiny objekt. ProtoZze jsme olej
nepouzivali, byly obsazeny pouze dvé faze, na tfeti nebyl pfipojen Zadny objekt.
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MPD €00 1.1

Obrazek 16 — Clusterovy diagram pro kombinaci modell dutinky a hrot - deska

Na obrazku 16 jsou pro srovnani zobrazeny dvé méfené varianty. Hrot — deska se
nachazel na L3, kde je velmi pékné zobrazen cluster s mirnym zarusenim. Dutinka je v levé
¢asti obrazku na L1, v pravé Casti na L2. Z davodu nizSiho zapalovaciho napéti korény bylo
mozné pouzit nizSi zkusebni napéti 6 kV, ale pak se neobjevovaly vyboje v dutince. Proto
jsme nastavili napéti kolem 13 kV, kdy dutinka uz reagovala, ale vybojova €innost na koroné
jesté nebyla natolik silna. Opét je ve stfedu soufadné soustavy vidét Sumovy cluster.

DalSim viditelnym rozdilem mezi dutinkou a hrotem je vzhled clusteru v diagramu.
Zatimco hrot vypada jako oval s jasnym stfedem, kde je intenzita vybojl nejvyssi, a ktera se
smérem od stfedu snizuje, dutinka je pouze shluk bodu.

MPD 1.1

MPD 1.2

Obrazek 17 - Priibéh napéti a vyboji dutinka na L1+ hrot - deska nal3
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Z grafu je vidét, Ze méfeni bylo opakovano tfikrat, protoze jsme hledali nejlepsi
hladinu napéti, kdy v dutince bude patrna vybojova €innost a naopak na hrotu nebude moc
intenzivni. Na fazi L2, kde neni pfipojen zadny objekt, mizeme pozorovat pouze hladinu
Sumu.
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Zaver
Caste&né vyboje vznikaji v izolaci pfi pfipojeni stroje nebo pFistroje na vysoké napéti.

At bude vyroba sebepreciznéjsi, nelze se jim vyhnout. Proto je dullezity jejich monitoring
bé&hem chodu zafizeni, aby se predeslo pfipadnym havariim.

Jednim z moznych mérfeni je synchronni vicekanalové méreni, které mlze bud
probihat na vice fazich zaroven, nebo v pfipadé kabelu na vice mistech jedné faze. Ze tfi
moznych vyhodnocovacich metod jsme se zaméfili na 3PARD, ktera se hodi vice pro méfeni
na strojich, kde nehraje roli vzdalenost mezi méficimi zafizenimi. Vysledkem takového
mérfeni je diagram, kde jsou Castecné vyboje znazornény jako clustery a Ize urcit, na které
fazi se porucha nachazi.

Tuto metodu jsme se rozhodli ové&fit v Laboratofi vysokych napéti, CVUT FEL
v Praze, kde jsme simulovali poruchy na jedné nebo dvou fazich. Poruchy izolacnich
systému byly simulovany pomoci pfipravku s uméle vytvofenou dutinkou a pfipravkem
s uspofadanim elektrod hrot — deska. Dutinka pfFedstavuje vnitfni poruchu v izolaénim
materialu, hrot pfedstavuje vSechny vnéjSi Casteéné vyboje, které mohou pfi chodu stroje
V provozu vznikat.

Z provedenych méfeni je patrné, Ze pokud se méfici program dobfe nastavi a obvod
je spravné zkalibrovan, je tato metoda vicekanalového méfeni CasteCnych vyboju velmi
spolehliva. Pfi pfipojeni dutinky nebo hrotu na vybranou fazi se v clusterovém diagramu
zobrazily naméfené Caste€né vyboje na dané fazi. Dale jsme zjistili, ze méfeni se vzajemné
neovliviuji, napfiklad pfi namérené hladiné 100 pC na fazi L1 byla naméfena na fazi L2 a L3
pouze hladina Sumu, ktera zde byla jiz pfed poCatkem méfeni. PFi simulaci kombinace
poruch na riznych fazich bylo zjisténo, zZe se poruchy navzajem neovlivriuji a v diagramu se
opét zobrazily na o¢ekavanych fazich. Ovéfili jsme, Ze pfi pfipojeni objektu na vybranou fazi,
je pfi méfeni a vyhodnocovani spravna odezva v podobé clusteru na odpovidajici fazi. Pokud
se pfed samotnym méfenim zjisti hladina Sumu, lIze tuto hodnotu potlacit a dostaneme
diagramy bez ruseni, z kterych je velmi dobfe zjistitelna pfipadna porucha.
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