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Anotace

Tato diplomova prace je zamé&fena na diagnostiku vykonovych transformatort, Které tvofi
dileZitou soucast prenosovych siti. Cilem je vytvofit pocitacovy program, ktery bude pouzit
pro lokalizaci zdroje akustického signalu v izola¢nim systému transformatoru. Zpocatku je
popsan struény piehled profylaktickych a diagnostickych metod pouzivanych u vykonovych
transformatort pro sledovani aktualniho stavu izola¢niho systému. Zaméteno je predev§im na
akustickou diagnostiku pouZzivanou pro lokalizaci ¢asteénych vyboji. Z toho vychazi napsani
programu v MATLABU pro vypocet zdroje akustického zdroje. Program umoziuje lokalizaci

¢astecnych vyboju pti zkouskach stiidavym napétim.

Klicova slova

Casteéné vyboje, vykonovy transformator, §ifeni ultrazvuku, izola¢ni systém, lokalizace

zdroje.
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Abstract

The work is focused on the diagnosis of power transformers, which form an important
component of the transmission networks. Aim is describe a PC script, which will be used for
locating a source of an acoustic signal in the insulation system of the transformer. At first was
described a brief overview of prophylactic and diagnostic methods used in power transformers
for watching the current state of the insulation system. Of those methods, we was focused
especially on acoustic diagnostics of power transformers used for localization faults. The PC
script was made in program Matlab to calculate the source of an acoustic signal in an insulation
defect. The Program can calculate the location of the partial discharge during the test using AC

voltage.

Key words

Partial discharges, power transformers, distribution ultrasound, insulation system, source

localization.
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Uvod

V dnesni moderni automatizované dobé potiebuje elektrotechnika celistvé a vérohodné
informace o vSech jevech, které jejich oblast provazi. Jedna se o informace jak o vstupnich
materidlech, tak o strojich a zafizenich ve vSech fazich jejich vzniku i provozniho Zivota.
Stupiiuji se zejména pozadavky na piesnost, zivotnost a kvalitu pii odpovidajici cen¢ a
maximalni Setrnosti k zivotnimu prostedi. Diilezitost a vyznam diagnostiky, ktera slouzi jako
prostiedek k ziskavani informaci, je tak zcela nezastupitelna.

Diagnostika svymi vyroky ovliviluje vSechny faze vyroby a snazi se pfedpovidat piisti
chovani zkoumanych objektd. Nemaji pouze technicky, ale ¢im dal tim vice i vyrazny
ekonomicky vyznam. Jelikoz nelze navrhnout pfistroj z nekone¢nou Zivotnosti snazime se tento
faktor co nejvice oddalit. K tomu nam slouzi mnohé prostiedky, které mizeme rozd¢lit na on-
line nebo off-line. On-line diagnostika slouzi k nepfetrzitému sledovani stavu strojt pii jejich
bézném provozu. Naméefend data se neustdle vyhodnocuji a v pifipadé nalezeni vad nebo
meznich bezpe€nostnich stavii je pak nutné diagnostikovany objekt odstavit z provozu. V tomto
ptipad¢ nebo pii pravidelnych kontrolnich odstavkach vyuzivame off-line diagnostiku.

Tato prace se zaméfuje predevsim na diagnostiku ¢astecnych vybojl. Pro bezporuchovy
provoz, potfebujeme V elektrotechnice zejména kvalitni izolaéni systém. I pfes dodrzovani
vSech technickych a provoznich postupt je velice pravdépodobné, Ze se na zatizeni objevi
poruchy. V téchto mistech se pak ndsledné¢ mohou vyskytnout ¢aste€né vyboje, které maji
postupné znicujici G€inky na izolaéni systém.

Vcasnym diagnostikovanim zhorSeni izola¢éniho stavu sytému, se da pfedejit
dlouhodobému zastaveni provozu nebo necCekané havarii na zafizeni. Ptfedchazeni
dlouhodobého naruseni provozu Setii technickym spole¢nost velké finan¢ni néklady, které by
museli poskytnout na opravy zafizeni. Diky tomu bude elektrotechnicka diagnostika nadale
siln€ spjata s primyslovym odvétvim. Soucasnd elektrotechnicka diagnostika je brannd jako

progresivni a moderni véda.
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Seznam symbolul a zkratek

PiL eeerreeeineeenieens velikost polariza¢niho indexu
1T absorp¢ni proud odecteny v 15 s
160+ veveeesrereeneenes absorp¢ni proud odecteny v 60 s
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Riz60 «vverveeveireann velikost izola¢niho odporu uréeny v Case 60 s
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C50rereiinenniieeiinen kapacita izolace pii frekvenci 50 Hz
A, amplituda vychylky
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) QTR soufadnice polohy
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N vykon ultrazvukové viny
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(6 SR pfi¢né vinéni
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1 Diagnostika transformatoru

Transformatory umoziuji prenos elektrické energie na velké vzdalenosti. V energetické
soustavé se jedna o kliCové prvky, proto je dilezita jejich spolehlivost a spravna funkénost.
Existuji v mnoha velikostech a provedeni v zavislosti na ptani zakaznika. Z toho divodu
existuje mnoho moznosti jejich déleni, a to podle pouziti, nebo podle provedeni izola¢niho
systemu.

V provozu dochazi k postupnému starnuti transformatoru a tim i ke zméndm mechanickych
a elektrickych vlastnosti. Touto problematikou se v nemalé mife zabyva obor
elektrotechnologické diagnostiky. Jeji hlavnim tkolem je najit mez mezi funk¢nosti stroje ¢i
jeho odstavenim na zakladé dostupnych méfenych veli¢in. Z namétenych dat, by méla byt dale
patrna nejen mira zmén, ale také zda se jedna o zmény vratné nebo trvalé. Cilem diagnostiky
transformatort je ovéfeni, zda stroj vyhovuje a spliiuje piedepsané normy a zda je v souladu
S ptanim zékaznika.

Diagnostika transformatort se da rozdélit do dvou skupin, a to na off-line diagnostiku,
které se pouziva pii odtaveni stroje, nebo on-line diagnostiky, kdy je stroj pod neustalém
pozorovani stavu pii béZném provozu. Specidlni skupinu tvoii ovérovani kapalnych izolanti.

Zkousky podle rozsahu délime na:

e Kusové vyrobni zkousky
e Typové vyrobni zkousky

e Specidlni vyrobni zkousky

Diagnostiku a méteni na transformatorech mizeme nadale rozd¢lit na vyrobni a provozni.
Vyrobni se zaméiuje na fazi vzniku a konstruovani zatizeni pfi jejich vyrobé¢, tedy zkusSeni ve
vyrobnim zavode. Zahrnuje to vstupni kontroly pouzivaného materialu, ptes kontroly
mezioperacni az po zkouSeni kompletnich transformétorti — tedy zkouSky kusové, typové a
zvlastni.

Provozni zkousky se provadéji na strojich zatézovanych provoznimi vlivy. Sleduje se
provozuschopnost, popiipadé stupent opotiebeni stroje. Cilem je prognozovani dal§iho vyvoje
sledovanych parametrd. Podle provedeni se jedna bud'to o off-line nebo on-line sledovani

transformatoru. [1]

12
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1.1 Zkousky transformatoru

vvvvvv

Za dobu svého chodu musi izolace vinuti odolavat vysokym teplotam, vlhkosti, mechanickému
namahani a mnoha dalSich vlivli. Pro =zajisténi dlouhodobé spolehlivosti se d€laji na
transformatoru mnohé zkousky jak ve vyrobé, tak i v provozu pii pravidelnych kontrolach.
Perioda off-line diagnostiky transformatort zavisi na dilezitosti stroje a jeho parametrd. U
strojii vn/vn a vn/nn - 1 az 4 roky, vvn/vn — laz 2 roky, vvn/vvn a blokové transforméatory

s vykonem nad 100 MVA — 1 rok. [1]

Tab.1.1 Zkousky provadené na transformdatorech, prevzato z [1]

. . “y . zkouska
Nazev zkouSky nebo méreni

typova | kusova | zvlastni

Meéfeni izolacniho odporu + + -

Me¢fteni odporu vinuti za studena stejnosmérnym proudem

M¢teni prevodu napéti naprazdno na vSech odbockach

Kontrola nato¢eni fazi

Zkouska piilozenym napétim z ciziho zdroje

Zkouska indukovanym napétim

+ |+ [+ [+ |+ |+

Méfeni ztrat naprazdno proudu naprazdno

Me¢éteni charakteristiky naprazdno

Méfeni ztrat nakratko a napéti nakratko

o I I S S I o (T S S

Oteplovaci zkouska
Zkouska elektrické pevnosti izolace atmosférickym
impulsem:
a) na vinuti se jmenovitym napétim do 132 kV + - -
b) na vinuti se jmenovitym napétim nad 132 kV + + -
Me¢éfeni ztratového Cinitele a kapacity vinuti na
transformatoru

a) se jmenovitym napétim mensim nez 110kv - - +
b) se jmenovitym napétim 110 kV a vySS§im + + -
Zkratova zkouska + - -
Meéfteni nulové sloZky reaktance na transformatoru
a) se jmenovitym napétim mensim nez 110 kV - - +
b) se jmenovitym napétim 110 kV a vySSim - - +%)

Meéfteni hluku na transformétoru
a) s vyvkonem do 1600 kVA vcetné + - -
b) s vykonem nad 1600 kVA - - +

Zkouska ptepinace odbocek + + -

Zkouska el. pevnosti izolace spinacimi impulzy - - +
Mgéfeni ¢astecnych vyboji - - +

13
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Méieni ochrany radiového ptijmu pred rusenim - - +
Zkouska oleje pro transformatory piijmu pred rusenim
a) zkouska prirazného oleje + + -
b) méfeni obsahu vody v oleji transformatorti se
jmenovitym napétim 110 kV a vyssim + + -

) méfeni tgd, RO a & oleje transformatoru se
jmenovitym vykonem 110 kV a vys$§im + + -

+ vykonava se - nevykonava se

*) Pro transformatory uréené pro energetiku - typova zkouska

Ze zkouSek a méfeni se provadeji protokoly, kde se uvadéji Stitkové hodnoty stroje,
podminky pii méfeni, provozni hodnoty stroje (datum odstaveni stroje, datum méfeni),
naméfené a zpracované hodnoty, vyhodnoceni métfeni a zhodnoceni stavu izolace, Cislo
protokolu, jméno autora. [1]

Na néslednych stranach se pokusim vam pfiblizit nékterd méfeni. Pokusil jsem se vybrat

takové, které souviseji s ¢asteCnymi vyboji, ale ptimo jich se netykaji.

1.1.1 Méreni éinného odporu vinuti

Cinny odpor se méti na viech vinuti transformatoru. Dé&je se tak na vstupni i vystupni
strané. Proméfuji se také vSechny odbocky, na které se mohou méfici pfistroje ptipojit, pii
vSech moznych polohach pfepinace odbocek vinuti. Pfi méfeni musi byt stroj Gplné odpojeny
od zdroje a mél by mit pfiblizné teplotu jako je teplota okoli. Cinny odpor se mé&fi pfimou
metodou nebo pomoci mistku. Pokud se méfi pouze jedno vinuti, zbyla musi byt rozpojena.
Velikost proudu nesmi pifi méfeni, stoupnou nad 0,2 nasobek hodnoty jmenovitého proudu
vinuti. Pokud jsou vyvedeny vSechny konce vinuti, méfi se ¢inny odpor pro kazdou fazi zvIast’.
Jestli jsou, ale faze trvale spojena do hvézdy nebo trojiihelnika, méfi se odpor mezi dvojicemi
svorek a ¢inny odpor se vypocita pro jednotlivé faze. [4]

Pro zjisténi ¢inného odporu nejprve zméiime odpory mezi svorkami U, V, W — Ruv, Ruw,

Rvw. Pokud se pfi méfeni mezi svorkami méni hodnoty odporu jen minimalné nebo hledame

stitedni hodnotu odporu jedné faze, mizeme stanovit odpor faze Rfpodle vtahu:

1

Ry == (Ryy + Ryw + Ryw) [Q] (1.1)
Rf = 0,5 x Rg pro piipojeni do hvézdy. (1.2)
Ry = 1,5 x Rg pro piipojeni do trojihelnika. (1.3)

14
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1.1.2 Meéreni izolaéniho odporu

Mezi jednu z nejstarsich diagnostickych metod v profylaktice transformatort patii méfeni
izolaéniho odporu. Izola¢ni odpor poukazuje na nejslabsi misto v izola¢nim systému. Zména
velikosti je ¢asto spojena s vlhkosti a vlivem vodivych necistot. Méfeni se provadi pfilozenim
napéti na méteny objekt a odectenim absorpcniho proudu v 15 a 60 sekund¢é. Kdy hodnota
naméfena v ¢ase 60 s Se bere jako absolutni velikost izola¢niho odporu. Obé hodnoty jsou pak
vychozi pro vypocet velikosti polariza¢niho indexu pii.

Pi1 = l15/lso [] (1.4)

kde i15 - absorp¢ni proud odecteny v 15 S

igo - absorpni proud odecteny v 60 S

Dalsi veli¢inou charakterizujici stav izola¢niho sytému je €asova konstanta T. Casova

konstanta je nezdvisld na geometrickych objektech stroje, proto mlizeme objektivné srovnavat
izolacni stav jednotlivych stroji bez ohledu na jejich napéti, vykon a typ. Uréime ji
z namétenych hodnot izola¢niho odporu a kapacity stroje. [1]
T = Rizeo * C50 [S] (1.5)
kde R;z60 - velikost izolacniho odporu uréeny Vv ¢ase 60 s [MQ]

Cso - kapacita izolace zméfena pii SOHz [uF]

Meéteni se d€la za normalnich podminek, kdy relativni vlhkost nesmi ptesahnout 90 %
(méfeni nelze provadét za dest€, mlhy a snéZeni). Stroj dale nesmi mit teplotu vétsi nez 10 °C.
Méfeni se provadi pomoci stejnosmérného napéti 2,5kV. Pfilozené napéti by nemélo
presahnout jmenovitou hodnotu napéti stroje. Aby nedoslo ke zkresleni namétenych dat, musi
se piisn€ dodrzovat vybijeci intervaly. Na namétené hodnoty mize mit vliv ptipadny zbytkovy

nabo;j.

izol

Obr. 1.1 Schéma pro méreni izolacniho odporu, prevzato [1]
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Pted zapocetim méfeni musi byt stroj oboustranné odpojen od zdroje. Dale se vSechny
vinuti transformatoru spoji na kratko a spoji s kostrou stroje, aby se vybil pfipadny zbytkovy
naboj. Transformatorova nadoba musi byt uzemnéna a na zbyla vinuti nesmi byt pii méteni
nezapojena (bud’ se spoji s kostrou, nebo méticim napétim).

Pti opakovaném méfeni je zadouci dodrzet stejny sled jednotlivych méfeni, zpisob
zapojeni a polaritu méficiho napéti. Aktualni vysledky se porovnavaji s diivéjSimi namétenymi
hodnotami nebo s hodnotami nového stroje. Pokud je zména vyssi nez 40 %, je nutné najit
pti¢inu. Hodnota polariza¢niho indexu by neméla klesnout u novych stroji pod 1,7 a u stroja
po revizi pod 1,3. Casova konstanta se pohybuje mezi 5 — 10 s v zavislosti na provoznim napéti.

Pro vSechny zjistované hodnoty se musi respektovat vysledky zkousek izola¢niho oleje. [4]

1.1.3 Méreni ztratového Cinitele tg & a kapacity vinuti

Velikost ztratového Cinitele ma vliv na ¢inné ztraty, které jsou zptisobené polarizaci
v izolaci. Cim vétsi je hodnota ztratového &initele, tim vice se izolace zahtiva a rychleji starne.
Muzeme si tim udélat celkovy obraz o stavu izolace. VIhkost v izolaci je ovlivnéna kapalnou i

pevnou Casti dielektrika. Da se uréit, zda je izolace navlhla ne zestarla.

tgs 4
(50 Hz)
1
Un U
Obr. 1.2 Pribeh ztratového cinitele v zavislosti na napéti, prevzato [1]

1. Kuvalitni izolace — nenavlhnutd, nizky ztratovy Cinitel, nezavisla na napéti.

2. Navlhnuta izolace — Z divodu vlhkosti postupné klesa se zvySujicim se napétim
ztratovy Cinitel. Ztraty jsou vysoké ale pomérné stabilni.

3. Suchd, kvalitni izolace — pii nizkém pfilozeném napéti nedochézi k podstatnym
zménam. Pii vzniku ¢asteCnych vybojii dochazi k narlGstu ztratového Cinitele.
K poklesu a nartstu dochazi vlivem zménou zapalovaciho a zhaSeciho napéti

v misté defektu pfi nasazeni tzv. ionizace.
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Kapacita vinuti se pro hodnoceni stavu stroje moc nevyuzivd. Muze vSak indikovat
poskozeni izolace v pfipadé¢ jeji zmény. Kvalita kapacity vinuti se tak sleduje jako jeden ze
znaki kvality izolantu, kterd by se za provozu méla ménit co nejméné. [1]

tg51*C1+tg52*C2

tgd = cire, [HZ] (1.6)
C1+C
C === [nF] (L.7)
Kde C1,tgdl hodnoty zmétené pii jedné polarité zdroje.

C2,tgd2 hodnoty zmétené pii opacné polarité zdroje.

1.1.4 Méreni izolaéniho oleje kondenzatorovych priichodek

Kondenzatorové prichodky maji velky vliv na celkové spolehlivosti transformatort.
Porucha pruchodek je pomérné castym jevem z celkového poétu poruch na transformatorech.
Meéfeni stavu izola¢niho oleje nam muze pomoci odhalit provozni zestarnuti prichodky a
zménu vlhkosti. Normalné jsou pruchodky hermetizovany, ale pro ucely méfeni musime
ptistoupit k demontazi. Prichodka se otevie a odebere se vzorek kapaliny a nasledné pak doplni
novym olejem o objemu, ktery byl odebran. Doporucuje se také vymenit t€snéni. Pti kazdém
méfeni hrozi riziko, Ze se nepodafi opétovné dokonale utésnit prichodku.

Odebirani vzorku provazi pravidla, kterd se musi dodrzet, aby se mohl vzorek pouZit.
Jednim z nich je, Ze vzorek se musi odebrat za suchého pocasi. Pokus to neni mozné, musime
pred odbérem prostor dokonale vy&istit, vysusit a chranit pfed destém. Ukon by mél byt
proveden za co nejkratsi dobu.

Rozbor odebraného oleje se provadi analyzou plyni rozpusténych v oleji. Vzorek se da
pouzit dale i na zjisténi obsahu vlhkosti, ale ziskat ptesné vysledky neni viibec lehké. VIhkost
V papirové slozce u prichodek bude vzdy vesti nez v oleji. Navic vysledky ovliviwji teploty
pruchodky, kdy se obsah vlhkosti jak v papife, tak v oleji méni. Proto by se mél vzorek odebirat

az za 48 hodin po té, co se teplota pruchodky vyrovna s teplotou okoli. [4]

1.1.5 Obsah plynt v oleji

Plyny v oleji maji negativni vliv na izola¢ni vlastnosti oleje. Vznikaji rozkladem oleje a
pevné izolace piic¢inou tepelnych a elektrickych poruch. Mineralni oleje pouzivané jako izolant
u vykonovych transformatord, je tvofen smési uhlovodikovych molekul. Spojené dohromady

molekularnimi vazbami C-C a C-H.
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Plyny v oleji nejcastéji vznikaji za pisobeni ¢aste¢nych vyboji. Pii nichz se mlze na
kratkou dobu dosahnout az teploty nékolika tisic stupiii Celsia. Olej elektricky oblouk rychle
ochladi, ale pfi tom dochazi ke vzniku plyni. Jestlize dojde k tepelné nebo elektrické poruse,
muze dojit k pietrzeni mezi vazbami C-C a C-H. Tim vznikaji nestabilni fragmenty, které se
nejcastéji rekombinuji do molekul plynt, jako je ethylen, acetylen, methan a jiné. Plyny se poté

rozpoustéji v oleji. Na tom jaky vznikne plyn, ma vliv teplota. [1]

Castedné vyboje
(teplotné nezavislé)

/ Oblast provozni teploty
y HOT-SPOT Elektricky oblouk

0 ¢
o (e}
o (o]
N [32]
< > TR ODOLE gy
Vodik
(H,)
Methan
(CHY)
o o
Ethan vl
©| O
(CHy) =
9
Ethylen 8’<
(CH) ® o
o
Acetylen )
(CH)
Obr. 1.3 Znazornéni plynit uvoliiovanych pri rozkladu oleje, prevzato [1]

Plyny v oleji nemusi vznikat pouze tepelnym plsobenim pii poruse. Mzou pochazet
Z pisobeni koroze na nenatfenych povrchach nebo ze Spatnych ochrannych natérti. Uhlovodiky,
které nejCasteji vznikaji pii poruse, se objevuji i za normalniho provozu nasledkem oxida¢niho
starnuti oleje v nadobé. Proto pii vyhodnoceni vysledki musime pfiihlizet k celému

pfedchozimu zivotu stroje.

1.1.6 Vlhkost v oleji

Vlhkost je spolu s plyny dalsi faktor, ktery velice degraduje vlastnosti mineralnich oleju.
Vlhkost snizuje povrchovy odpor oleje a to ma za nasledek vyssi riziko prurazu. Dale se zvySuje
pusobenim vlhkosti vznik kyselin, které napadaji kovové €asti a mohou zpUsobit korozi. Ve

toto mulize vést ke zkraceni zivotnosti a spolehlivosti stoje.
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Voda se do oleje dostava prevazné ze vzduchu nebo vznika jako produkt oxida¢niho

starnuti. V oleji se mize voda vyskytovat v nékolika riznych formach:

e Volna voda — se vyskytuje pfevazné na transformatorové nadoby. Do oleje se dostava
vlivem jeho hydroskopickych vlastnosti. Volna voda ptimo neovlivituje vlastnosti oleji,
ale také neni zadouci. Vlivem teploty se muze ¢ast vody rozpustit nebo emulgovat do
oleje. Mnozstvi volné vody, které se v oleji mize vyskytovat, zavisi na jeho typu.

¢ Rozpusténa voda - je moznd diky vlastnosti oleje absorbovat vodu. Tento typ vody je
velice nezadouci a Spatné se odstranuje. Pro odstranéni se musi olej rozstiikovat do
vakua za snizenych teplot.

¢ Emulgovana voda — je v podstaté emulse, kterou tvoii voda a olej. RozliSujeme dva
tipy. Hydrofilni emulze vznikne, kdyz jsou v oleji latky, které se rozpusti ve vode¢ a oleji
ne. Naopak u hydrofobni je to obracené. Céstice se rozpoust&ji v oleji a ne ve vodg.
Emulgovana voda se da tézko odstranit a zhorSuje dielektrické vlastnosti oleje. ZhorSuje
se elektricka pevnost.

e Reakéni voda — vznika na nejteplejSich mistech transformatoru. Jedna se o chemickou

reakci, kdy se vodo rozpousti pii styku s chladnéjsimi oblastmi oleje.

V oleji se dokaZe rozpustiti jen ur¢ité mnozstvi vody. Nadbytecnd voda se vyskytuje jako
emulgovana. Dokud je v oleji pouze voda rozpusténa elektricka pevnost se sniZi jen nepatrné.
V piipadé nasyceni oleje dojde k prudkému snizeni elektrické pevnosti. Dé&je se tak pii
piekrodeni obsahu vody Qy > 30 g*t. [1]

EP
A
[kV-mm™)

100 +

80 T
60 1
40 1

20

0 10 20 30 40 50 80 O g

Obr. 1.4 Zavislost elektrcké pevnosti na obsahu vody v 0leji, prevzato z [1]
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Dalsim faktorem, ktery ma vliv na to kolik vody se muze v oleji rozpustit je, teplota.
Teplota ovliviiuje, zda absorbuje vodu olej nebo celuldzova izolace. Ze zvySujici se teplotou se
Vv oleji muze rozpustit vice vody. Elektricka pevnost tim stoupa do doby, nez se za¢nou vlivem

vysoké teploty tvofi plynné bublinky a pevnost opét klesa.

Uy [kV] 4

50”_—-—__;

40 {

30 1

20 1

10 ¢

40 20 0 20 40 60 80 100  T[C]

Obr. 1.5 Zavislost priurazného napéti na teplote, prevzato z [1]

1.1.7 Méreni poméru kapacit C2/Cso

Méfeni poméru kapacit C2/Cso je dal$i metodo k zjistovani miry navlhnuti izola¢niho
sytému transformatorti pInéné oleji. Kapacity se méfi pii riznych frekvencich. Jak je z jejich
nazvu jasné jedna pii 2 Hz (C2) a druha pii 50 Hz (Cso). Pfi méfeni se vychazi z toho, zZe
kapacita suché izolace se s frekvenci méni velmi malo. Kdyz je ale izolace navlhla rozdil mezi
frekvenci 2 Hz a 50 Hz je zna¢ny. U vlhké izolace z rostouci frekvenci kapacita klesa, proto se
nejprve méii kapacita Cso. Zména kapacity vinuti se ur¢i podle rozdilu C2-Cso. Pomére C2/Cso

se pocita podle nasledujiciho vztahu:

2= 250 4[] (1.8)

Cso Cso
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Rx MP

c b a n
MP - méfici piistroj
k - kostra stroje
A /B, C - vyvody strany vyssiho napéti
a,b,c - vyvody strany niz§iho napéti
N, n - nulovaci svorky
Obr. 1.8 Schéma zapojeni pri méreni kapacity transformatoru, prevzato z [1]

Nameéfené hodnoty se porovnavaji s meznimi hodnoty, které jsou povolené pro izola¢ni
systém stroje. V piipadé, ze se hodnoty pfiblizuji k vy$S§im hodnotam, doporucuje se provést

na transformatoru jiné metody méfeni. Vyssi hodnoty signalizuji navlhnutou izolaci. [1]

Tab. 1.2 Mezni hodnoty C2/Cso, data z [1]

Teplota vinuti [°C] 10 20 30 40 50
Pomér C»/Csp [-] 11|12 | 13 | 14 | 15

21



Castecné vyboje v diagnostice vykonovych transformdatorii Bc. Zdenék Urban 2014

2 Casteéné vyboje a jejich uéinky

Podle definice CSN je ¢asteény vyboj elektricky vyboj, ktery jen ¢aste¢né premostuje
izolaci mezi vodici. Takto vznikly ¢aste¢ny vyboj vyvolava prechodné v transformatoru zménu
napéti vici zemi na kazdé z vnéjsku piistupné svorce. [11]

Obvykla doba plsobeni c¢astecného vyboje je mnohem kratsi nez Ius. Dlouhodobé
pusobeni c¢asteCnych vyboji ma za nasledek postupnou degradaci izola¢niho systému a
naslednou destrukci izolace. Navic impulzy vyvolané ¢aste¢nym vyboji mohou rusit signaly
elektrickych strojii a fizeni (napft. radiové signaly).

Casteénym vybojim se bohuzel nedd v soudasnosti vyhnout. Budeme se s nimi vzdy
setkavat pfi provozovani vysokonapétovych stroju, pfistroji a elektrického vedeni. Malému
vzniku nehomogenit v dielektriku se neda zabranit ve vyrobé a uz vibec ne pii provozu.
Casteény vyboj se mize vyskytnout v izolaénim systému na mnoha mistech. Vznika v izolaci
vodi¢i, mezi izolaci a vodi¢em, mezi kovovou konstrukci stroje a izolaci nebo i na povrchu
izolace. Nevyhneme se jim ani na rozhrani dvou dielektrik kde mohou vzniknout (napf. olej-
vzduch, olej-papir) nebo v mistech s nedostateéné uzemnénymi ¢astmi atd. Césteéné vyboje
mohou vzniknout z dasledku nedodrzeni technologickych postupli, Spatné navrzeného
izolaéniho systému, nebo nedrzeni ptfedpoklddanych provoznich podminek. Sledovanim
¢astecnych vyboji miizeme odhalit vznikajici vady, pfedejit havarii ¢i predikovat Zivotnost

stroje.

2.1 Rozdéleni éasteénych vyboju

Nejcastéji se Castecné vyboje rozdeluji podle mista vyskytu.

e Vnitini (interni) ¢astecné vyboje - Jedna se o Castecné vyboje v plynech, které jsou
obklopené kapalnym nebo pevnym dielektrikem. Vyboje vznikaji v poruchach
homogenniho prostfedi uvnitt izolace napt. plynné dutinky v pevném dielektriku.

* Vnéjsi (externi) ¢astecné vyboje — Jsou to castecné vyboje, které¢ vznikaji v plynech
v okoli elektrod malych poloméri nebo zakiiveni. Vyskytuji se také na mistech silné
nehomogenity elektrického pole napt. okoli ostrych hran nebo vystupky na povrchu

elektrody. Projevuji se jako doutnavé nebo korénové vyboje.
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e Povrchové ¢astené vyboje — Vznikaji v okoli elektrod na rozhrani pevného a plynného
dielektrika. MiiZe se jednat napf. o klouzavé ¢i drazkové vyboje na vystupu vinuti z drazky

tocivych stroju, priichodkach atd. Vyboje se vyskytuji na povrchu izolace.

Typické elektrodové uspotadani, na kterych 1ze modelovat vnitini a povrchové ¢astecné

vyboje, jsou na obr. 2.1. Kde 1,2 znaci elektrody a 3 misto vyskytu vyboje.

a c d
) :1 b) ’ ) ! ) ’
-3 3 3 —_— 3
2 2 2 2
e) N 9 h)
1 k I/ 1
|
3
3 I
2 2 2 2
Obr 2.1 Moznosti viniku castecnych vyboju, prevzato z [10]

2.2 Pusobeni ¢asteénych vyboji na material

Rozvinuta vybojova cCinnost dlouhodobé namdahanych izolaci zptsobuje selhavani
izolaCnich systémul. Je to zplsobeno pfedevSim vybojovou c¢innosti V nehomogenitach
dielektrika. V kone¢ném dusledku dochazi k nevratnym zménam a zhorSeni elektrickych
vlastnosti dané¢ho materialu.

Vybojova Cinnost neptsobi na vSechny skupiny izola¢nich materidlii stejné. Anorganickeé
skupiny materialti, napf. porcelan, sklo, slida jsou vici pusobeni Castecnych vyboji dosti
odolné i v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Oproti tomu organické materialy jsou velmi citlivé
na degradac¢ni ucinky castecnych vyboji i v kratkodobych ¢asovych intervalech. Jedna se o
materidly napt. PET, PE, PTFE a kompozitni materialy obsahujici epoxidova nebo silikonova
pojiva. Hlavni pozornost by proto mé¢la byt zaméfena zejména na izolanty na organické

bazi.[10]
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2.2.1 Chemické uéinky

Chemickeé ucinky se projevuji pti déle trvajicim elektrickém naméahani. Zprvu se chemické
reakce odehravaji ve vlhkosti nebo v dutinkach, které obsahuji vzduch a vytvaii se ozon.
Postupné se vybojovou ¢innosti vytvareji plynné, kapalné a pevné vedlejsi produkty. Tyto

v

produkty dale pomalu difunduji do okolniho pevného dielektrika a vytvareji vodivéjsi oblasti.

2.2.2 Elektrické ucinky

Vyvine-li se v dutince elektricky oblouk, potom jeho nasledkem pravdépodobné dojde
k vytvofeni nové vodivé cesty. Pii dosazeni vysokych hodnot elektrického pole mtize nakonec
dojit v misté koncentrace elektrického pole k ¢isté elektrickému priirazu a vodiva draha se bude
moci $ifit dielektrikem. Ni¢ivy uc¢inek maji na vin¢ ionty a elektrony které bombarduji a

narazeji do stény dutinky.

2.2.3 Erozivni u€inky

K erozivnim u¢inkim dochéazi vlivem ¢asteénych vyboji v dielektriku. Zejména
nasledkem iontl, které dopadaji na st€ny dutinky. To zplisobuje jeji rozSifovani a pii dostatecné

dlouhém case, mize dojit az k proraZeni dielektrika.

v

2.2.4 Tepelné ucinky

Teplo které vznikd pifi G€inku castecnych vyboji, miize zplsobit celkovou tepelnou
starnuti dielektrika prozatim nebyl potadné prokazan. Teplota nema na kazdy typ dielektrika
stejny efekt. Je vSak prokazano, pokud se objevi v dielektriku elektricky stromecek, zvySena

teplota rapidné urychluje rist stromecku a tim zmenSuje dobu do priirazu.
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3 Akusticka detekce ¢asteénych vyboju

Tato metoda je jednou z mnoho moznosti jak detekovat vybojovou ¢innost. Zaméfuje se
na sledovani akustickych projevi, které provazeji vznik castecného vyboje. K méfeni
akustickych signala se vyuzivaji piezoelektrické snimace, které jsou umistény pifimo v nddobé
transformatoru. Pocet snimacu se pohybuje od 3 do 12 podle sloZitosti nadoby a pozadavku na
ptesnost lokalizace.

Vyhoda tohoto typu sledovani spoc¢iva v moznosti vyhodnoceni aktivity vybojové ¢innosti
pfi provozu transformatoru. Metoda se pouziva k detekci a lokalizaci vzniku tlakovych vin
zpusobené elektrickym vybojem. Pii vyboji se generuje elektromagneticky impulz, jehoZz
energie se transformuje na mechanickou energii v podobé tlakové viny. Tyto viny se postupné
§ifi olejem pry¢ od mista zdroje, dokud nenarazi na pevnou konstrukéni ¢ast nebo sténu nadoby.
Po narazu Cela viny se tlakova vina deformuje a pfeménuje a jiné typy vin s odliSnymi
rychlostmi Sifeni.

Zvukové viny se zachycuji pomoci v hodnych akustickych detektorii. Méfeni se provadi
¢asto v primyslovych oblastech z mnohymi zdroji hluku. Z divodu velkého ruSeni v pasmu
slysitelného spektra se detekuji zejména ultrazvukové viny. Vyznacuji se vétsi smérovosti a lze

s nimi snadnéji lokalizovat polohu zdroje ruseni. [3], [5]

3.1 Méfeni ultrazvukem

Ultrazvuk je stejné jako hluk a zvuk charakterizovan mechanickymi kmity ¢astic prostiedi,
které kmitaji kolem rovnovazné klidové polohy, ale s frekvencemi vyssimi nez 20 kHz. Pro
ultrazvukovou defektoskopii se bézn¢ pouzivaji frekvence od 100 kHz do 50 MHz. Ve
specialnich ptipadech miizeme dosahovat frekvence az 200 MHz. Podle t¢inku se da ultrazvuk
rozdé¢lit na dva typy: aktivni a pasivni.

Aktivni ultrazvuk vytvafi viny, které se projevuji v prostfedi svymi chemickymi a
fyzikalnimi ucinky. Této vlastnosti se vyuziva v mnoha oblastech, jako je tomu pii
ultrazvukovém ¢isténi, vrtani, svafovani, ptisobeni na malé organismy, burnky apod.

Pasivni ultrazvuk ma na rozdil od aktivniho velice maly az skoro zanedbatelny vykon.
Vyuziva se k hledani vnitinich vad materialu, diagnostiku v Iékaistvi a pro ultrazvukové méfici

pfistroje.
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3.2 Zpusoby Sifeni ultrazvukovych vin

Ultrazvukova vlna se v neohrani¢eném prostiedi Sifi od svého zdroje prostorové pryc.
Sousedici ¢astice kmitajici na stejné fazi tvoii vlnoplochu. Podle tvaru vinoplochy poté

rozeznavame tii zakladni tvary vin. Jedna se o rovinnou, vinovou a kulovou vinu. [3]

A
N
S 7\4 N v 4
Obr 3.1 Tvary vinoploch, prevzato z [3]
a) rovinna vina b) vélcova vina ¢) kulové vlna
) X A . r A r
a=Asinw|t—— a=—F—sinw| t—— a=—sinw|l t——| (3.1)
c Jr c r c

Kde A je amplituda vychylky v [m]
o) kruhov frekvence [rad s
C rychlost siteni viny [m s]
X soufadnice polohy (drahy) [m]
r polomér vinoplochy [m]

a rovinna vlna

Rovinna vinoplocha tvoii rovinu vlnoplochy kolmou na rovinu Sifeni. Poc¢atek viny je v
x =0. Jiny tvar tvoii valcova vlna. Jeji vinoplochy tvoii vzajemné souosé valce. Zdroj vin je
V tomto ptipadé¢ pfimka nebo vélec. Pro zdroje malych rozmérti (bodovych) je charakteristicka
kulova vlna. VInoplocha ma tvar soustiednych kulovych ploch se sttedem v bodovém zdroji.
Intenzita viny klesa umérné s jeji vzdalenosti. Pfi zna¢né velkém poloméru prechdzi kulova

vlna na rovinnou. [3]
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3.3 Akusticky tlak

Jedna se o jednu ze zakladnich veli¢in v ultrazvukové defektoskopii. Prichodem

ultrazvukové viny prostiedim vznika akusticky tlak p, ktery je definovan vztahem

p=z*v (3.2)
Kde p akusticky tlak [Pa]

% akustickd rychlost [m.s™]

z meérnd akustickd impedance

Vyse uvedeny vztah (3.1) je jakousi akustickou obdobou znamého Ohmova zikona
v elektrotechnice. Tlak p odpovida elektrickému napéti, akusticka rychlost v proudu a akusticka
impedance z po tpravé odpovida odporu. Zna¢ny vyznam ma akusticka impedance, ktera je
obecné komplexni, ale v ptipad¢ kulové nebo postupné rovinné viny, je redlnd a nazyvame ji
akustickym vlnovym odporem, definovany vyrazem pc. Vlnovy odpor definuje prostiedi a ma
velky vliv na odraz a piestup ultrazvukovych vin na rozhrani dvou prostredi. Akustické vinové

odpory nékterych prostiedi jsou uvedeny v tab. 3.1

Tab. 3.1 Konstanty nékterych tuhych prostredi pri teploté 20 °C, data z [3]

Hustota | Poissonovo Rychlost §ifeni Akusticky vinovy
Prostredi 0.10° &islo ultrazvukovych vin ¢ [m s] odpor gc 10
[kg m?] u podélnych ¢, | piiénych cr [Pasm]
kovy
hlinik 2,7 0,34 6320 3080 17
litina 7,2 - 3500 az 5600 | 2200 az 3200 25az40
méd’ 8,9 0,35 4700 2260 42
maosaz 8,1 0,35 3830 2123 31
ocel 7,8 0,28 5900 az 6000 3250 46,3
stifbro 10,5 0,38 3600 1560 38
olovo 11,4 0,44 2160 700 24,6
Nekovy
plexisklo 1,18 0,35 2670 1121 3,2
porcelan 2,4 - 5300 az 5500 - 13
sklo kifemenné 2,6 0,17 5570 3515 14,5
teflon 2,2 - 1350 - 3
horniny
Cedi¢ 2,72 0,3 5930 3140 16,2
slida 2,81 0,458 7760 2160 21,8
bridlice 2,74 0,277 6500 3610 17,8
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Akusticka rychlost v reprezentuje rychlost kmitani ¢astic kolem rovnovazné polohy.
Ziskame ji derivaci okamzité vychylky a.
da

v=—= wAcos(wt — ¢) [m s (3.3)

Kde o(x/c)=¢  fazovy thel [rad]

Projde-li ultrazvukova vlna prostfedim s vinovym odporem oc s akustickou rychlosti,

vznikne vném akusticky tlak
p = wApc cosw (t — E) [Pa] (3.4)

Kde wApC =P amplituda akustického tlaku [Pa]
0A=V amplituda akustické rychlosti [m s?]

Dale si zavedeme efektivni veliCiny.

P 14
Per = Vel Ver = 2 (3.5)

Pouzitim vySe uvedenych fiktivnich veli¢in mizeme definovat intenzitu ultrazvukové

kulové nebo rovinné viny vztahem

1 1 P2 B
1 =pefvef =EPV=EZ [sz] (36)

Ze vztahu vyplyva, Ze intenzita je vykon prochazejici jednotkou plochy S a je imérna
¢tverci akustického tlaku. Vykon ultrazvukové viny mizeme tedy definovat pomoci vztahu

3.4 Druhy ultrazvukovych vin

Ultrazvukové viny §ifici se postupné prostiedim, se d¢li na nékolik druhd. Viny se od sebe
lisi zpisobem pohybu ¢astic prostiedi vzhledem ke sméru postupu viny. [3], [4]
e Podélné viny
Jedna se o nejbéznéjsi a nejznamgjsi druh ultrazvukové viny. Castice prostiedi kmitaji
ptimocaie ve sméru pohybu viny. Pti tomto pohybu dochazi ke stiidavému zhust'ovani
a zied’ovani castic prostiedi, coz vede ke stfidavé zméné objemu. Tyto viny se pokladaji

vvvvvv

Podminkou je, Ze rozméry prostiedi budou dostatecné velké vhledem k délce viny 4.
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e Piicné viny
Charakteristickym znakem téchto vin je kmitani ¢astic kolmo na smér $ifeni viny. Viny
se mohou pohybovat v prostiedi z rozméry mnohem vétsimi, nez je délka viny, ktera
odolava namahani ve smyku. Tyto viny se nemohou vyskytovat v plynech a kapalinach,
protoze tato skupenstvi neprojevuji zadny odpor smykového namahéani. Pti Sifeni
ptiénych vin nedochazi ke zméné objemu, jak to mizeme vidét u podélné viny. Pii¢na
vina ma za stejné frekvence krats$i délku nez podélna, jelikoz rychlost Sifeni pfi¢nych
vIn bude vzdy mensi nez podélnych.

e Povrchové (Rayleighovy) viny
Mohou vznikat na povrchu tuhého prostiedi a Sifit se povrchové az do hloubky rovnajici
se délky viny. Jedna se o zvlastni pfipad pti¢nych vin. Kmitani ¢astic kolem rovnovazné
polohy se sklada ze dvou vektori, kde vektor kolmy na smér Sifeni je mnohem vétsi nez
vektor s timto smérem rovnobézny. Vysledny pohyb ¢astic se podoba protahlé elipse

e Loveovy viny
Castice kmitaji jen piiénym pohybem v roviné rovnob&zné s povrchem. Kmitaji tedy
kolmo k povrchu. Jedna se o ptibuzny druh povrchovych vin. Vyskytuji se ve velmi
tenkych vrstvach tuhého prostiedi spojeného s jinym tuhym prostredim.

e Deskové (Lambovy) viny
Vyskytuji se v prostiedi desek nebo drati, kdy se se rozméry pfiblizuji vinové délce.
Déli se na dva druhy, a to na viny symetrické (dilatacni) a asymetrické (ohybov¢). U
obou probiha pohyb ¢astic na povrchu po elipse, dale vSak u ohybové viny Castice jesté
kmitaji kolmo k povrch a dilata¢ni viny kmitaji podéIné.
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Obr. 3.2 Kmitani castic prostredi pri sireni viny, prevzato [3]

a) Podélné, b) piicné, c) deskové (ohybové), d) povichové, e)deskové (dilatacni)
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3.5 Rychlost sifeni

Rychlost §ifeni ultrazvukové viny zavisi predev§im na prostiedi. Nejvyssi rychlosti se

vyskytuji u tuhych latek, mensi u kapalin a nejmensi rychlosti mizeme vysledovat v plynech.

3.5.1 Tuhé latky

Vysokych rychlosti $ifeni se dosahuje v tuhych latkach tim, Ze se 1isi od kapalin a plyni
mnohem vy$§imi meziatomarnimi Silami. Dusledkem toho snéseji i smykové namahani. Jako
jediné, mohou tyto latky pfenaset vS§echny druhy ultrazvukovych vin. Nékteré tuhé latky mohou
byt anizotropické a jiné izotropické nebo polykrystalické. U anizotropickych latek zavisi
rychlost $iteni na orientaci. Zbylé uvedené typy maji strukturu tvofenou nahodné a jako u
kapalin se rychlost §ifeni neméni se smérem.

Rychlost $iteni podélnych vin ci je v tuhych latkach piedevsim zavisla na pomérech vinové
délky A a rozméru prostiedi a je dana vztahy [3]:

a) V neohrani¢eném prostredi

¢, = \/(El‘—“) [ms?] (3.8)

o (1+w(1—2p)

Kde E je dynamicky model pruznosti v tahu [Pa]
v Poisonovo ¢islo

0 hustota [Kg m™®]

b) V prostiedi, kde jeden nebo dva rozméry jsou kolmé na smér §iteni. V prvnim piipadé

je omezen jeden rozmér v druhém dva rozméry. Dostaneme pro né rovnice:

c, = (E 1) ¢ = (l) (3.9)

0 1-u? 0

Rychlost Sifeni pti¢nych vin v tuhych latkach udava vztah:

cr = \E: /(Sz(fw)) [ms™] (3.10)

Kde G je modul pruznosti ve smyku [Pa]

Pomér mezi rychlosti Sifeni podélné a pticné viny je dan pouze Poissonovym ¢islem p.

e _ (ﬂ) (3.11)

cL 2(1-u)
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3.5.2 Kapaliny

Rychlost siteni v kapalinach zavisi na tlaku, hustoté prostiedi a teploté. Kapaliny nekladou
odpor smykovému namahani, az na vyjimky, kdy se jedna o kapaliny s extrémné velkou
viskozitou. Diky tomu se se Vv kapalinach $ifi pouze podélné viny. V roztocich nebo smésich
zavisi rychlost Siteni kromé vise uvedeného, jesté na koncentraci jednotlivych slozek.
Zhustovani a zied'ovani kmitajicich ¢astic, které doprovazi sifeni viny, probiha adiabaticky.

Rychlost §ifeni je proto definovana vyrazem [3]:

c = 5_ 1 X
o Baae Bizo

[msY (3.12)

Kde K=-(0P/0V,) Vo je adiabaticky modul objemové pruznosti [Pa]

P tlak [Pa]

Vo objem [m?]

Biz Izotermicka stlagitelnost [Pa]

Bad adiabaticka stlacitelnost [Pa]

X = Biz/Pad = ClCy pomér meérného tepla pti konstantnim tlaku p a objemu V,

Poissonova konstanta
Tab. 3.2 Konstanty nekterych kapalin pri teploté 20 °C, data z [3]
Rychlost | Teplotni Akusticky
) Hustota | Sifeni | soucinitel | vinovy odpor
Kapaliny | 1o c b=AC/A® |  gc. 10%
[kgm?] | [ms?] |[msTK?']| [Pasm?]

aceton 0,792 1192 -5,5 94
glycerin 1,261 1923 -1,8 242
benzin - 1162 -4,14 -
metylalkohol 0,792 1128 -3,3 89
olej olivovy 0,905 1405 - 127
olej parafinovy | 0,835 1444 - 121
olej Inény 0,922 1923 - 165
toluen 0,866 1328 - 65
voda 0,997 1483 2,5 148
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3.6 Piezoelektrické méniée

Piezoelektrické ménice jsou nejuzivangjsim typem absolutnich senzor vibraci. Podstatou
piezoelektrickych senzort je piimi piezoelektricky jev. Ménice se pouzivaji pro ultrazvukovou
méfici techniku a jsou vyrobeny z piezokeramiky a piezoelektrickych polymeru a anizotropnimi
vlastnostmi. Pro méfeni v teplotach nad 500 °C je nejlepsi pouzit keramiku LiNbO3 tzv. lithium
niobat. Méni¢ vytvaii podélnou nebo piicnou vinu, podle sméru orientace elektrického pole a

polarizace piezoelektrického materialu [4]

3.6.1 Primi piezoelektricky jev
Piimy piezoelektricky jev je dan piezoelektrickym deformacnim soucinitelem hik, ktery je

definovan napétim na prazdno U na elektrodach destickového ménice A/. Jelikoz je pii dopadu
viny deformace desticky zpusobena tlakem, zavadi se piezoelektricky tlakovy souéinitel Qik,
ktery je dan napétim naprazdno U pii jednotkovém rozméru plochy méni¢e namahaného

tlakem. [2]

3.6.2 Neprimy piezoelektricky jev
Neptimy piezoelektricky jev je dan piezoelektrickym soucinitelem di, ktery je definovan

deformaci 41 piezoelektrické desticky pii napéti U na elektrodach.

3.6.3 Elektromechanicky faktor
Elektromechanicky faktor k nam pak udava G¢innost pfemény mechanické energie Wmech

na elektrickou wey, ktery plati pro oba vyse uvedené piezoelektrické jevy a je dan vztahem:

kfe = dige. hix (3.13)
kde k elektromechanicky faktor,

hik piezoelektricky deformacni soucinitel,

ik piezoelektricky tlakovy soucinitel.
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3.6.4 Pfima sonda
Pfima sonda je sonda s jednim méni¢em pro vysilani nebo pfijimani akustickych vin s osou

kolmou k povrchu objektu. Pti vyuzivani piimé sondy jak pro funkci jako vysilag, tak i pro
funkci jako piijimac je generator impulzi pies odd€lovaci diody piimo spojen se vstupem
zesilovace. Nasledkem tohoto dokmitavajici impulz prodlouzi pocatecni echo a zpusobi tzv.

mrtvou zénu sondy, ve které nelze rozpoznat vadové echo.

3.6.5 Prima sonda s predsadkou
Pfed ménic¢ se umist’uje tuha nebo kapalna predsadka, ktera vytvari akustickou zpozd'ovaci

drahu, ktera je stanovena tak, aby koncové echo z testovaného télesa dosdhlo ménice pozdéji
nez druhé echo od sty¢ného povrchu predsadky s povrchem. U této pfimé sondy s predsadkou

se neuplatiuje mrtvé pasmo. [2]

3.6.6 Uhlova sonda
Uhlova sonda vysild ultrazvukovy svazek do materialu pod uhlem. Lomovy klin je

z materialu (obvykle ze specialniho plexiskla), v némz je rychlost Sifeni podélnych vin nizsi, nez je
rychlost v méfeném objektu. Vzhledem k tomu, Ze dopadem podélné viny na rozhrani dochazi k
transformaci viny na pfi¢nou vinu, je nutné zamezit Sifeni obou vin soucasné, jelikoz se tyto viny siti
riznou rychlosti, pii lokalizaci vady mohlo by dochazet k chybam. Pokud je nutné, aby se prostiedim
télesa Sifila pouze pricnd vina, musi se zajistit, aby tthel dopadu (lomu sondy) byl mezi prvnim a

druhym kritickym thlem.

3.6.7 Dvojita sonda
Dvojita sonda ma v jednom pouzdie dva akusticky izolované ménice. Jeden ménic je pouzivan

jako vysila¢, druhy jako pfijimac ultrazvukovych vin. Tvar ménice je piilkruhovy nebo obdélnikovy.
Me¢nice jsou upevnény s urcitym sklonem na plastové predsadky, které zpozd'uji prichod viny mezi
menici a povrchem zkouSeného materidlu. Maximalni citlivost sondy je zavisla na sklonu ménice a
nachazi se v praseciku os akustickych svazkii obou ménict. Mrtvé pasmo se u dvojitych sond

neuplatiuje [2]

3.6.8 Specialni typy sond
Kromé vySe uvedenych typi sond se vyrabé&ji vodotésné imerzni sondy s akustickou

impedanci pfizpisobenou vod¢, sondy pfizpisobené tvaru povrchu métené¢ho objektu, sondy

S proménnym uhlem, odvalovaci sondy, skupinové sondy atd.
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4 Lokalizace ¢astec¢nych vybojli pomoci ultrazvukovych
projevt

4.1 Princip metody

Pro jednoduchost mizeme uvazovat, ze se ultrazvuk $ifi pfimocafe, konstantni rychlosti.
Zanedbame vSechny piekazky. Ultrazvukové signaly jsou indikovany pomoci senzort, které
jsou umistény na sténach zkoumaného objektu. Minimalni mnozstvi pro 3D lokalizaci jsou 4
sondy. V naSem piipadé je zkoumany objekt transformator. Predstavime si ho jako kvadr, kde

kazda sténa je rovnob&zna s rovinou tvoienou z nékteré osy soufadného systému.

S5 (X, Yasn Z3)
Pl

S,

(xbj.'-‘ ybi’ “s1

// S (X, Y. Zy)

sl»

Obr. 4.1 Zjednoduseny zkoumany objekt, prevzato z [6]

Na sténach transformatoru jsou rozmisténé ¢tyfi ultrazvukové snimace o soutadnicich:
S1[Xs1,Ys1,Z51] So[Xs2,Ys2,Z57]
S3[Xs3,Y's3,Z53] Sa[Xs4,Y'S4,Z54]

Tyto sondy piijmou ultrazvukovy projev ¢astecného vyboje a na zékladé¢ osciloskopického
zdznamu se pokusime lokalizovat misto zdroje ¢aste¢ného vyboje. Z neznalosti soutadnic
hledané¢ho mista nemtZeme urcit z osciloskopického zdznamu cas, ktery trvd mezi mistem
zdroje a sondou, kterd jako prvni zaznamenala ultrazvukovy projev. Zname pouze Casové
rozdily mezi jednotlivymi sondami. Ze znalosti téchto hodnot potfebujeme ziskat soutadnice
zdroje ¢aste¢ného vyboje. Tento postup si muzeme demonstrovat na situaci z obrazku 5.2.
Signal jako prvni zaznamenala sonda C. V tomto misté, zvolime pocatek vodorovné ¢asové
osy, ktera bude spole¢na vSem priabéhiim. Nyni muzeme odecist ¢asové zpozdéni prichodu

ultrazvukového projevu na sondach A, B a D. [5]
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1
Sonda A \ b

Obr. 4.2 Osciloskopicky zaznam méreni castecnych vybojii [5]

Kazdému ¢asovému zpozdéni odpovida urcita vzdalenost, kterou za tento Cas urazi celo

viny ultrazvuku. Vzdalenost se vypocte pro vSechny sondy podle vzorce:

a=vx*At (4.1)
Kde a vzdalenost [m]

% rychlost Sifeni [m/s]

At ¢asovy rozdil mezi jednotlivymi sondami [S]

Rychlost $ifeni volime podle prostiedi, ve kterém se ultrazvuk §ifi. V praxi je vSak velice
obtizné z akustické zaznamu urcit, zda signal pfisel do snimace z oleje nebo z transformatorové
nadoby. Velké rozdily v rychlosti Sifeni v obou materidlech a nerovnomérnost Sifeni velice
komplikuji lokalizaci ¢aste¢ného vyboje. Budeme tedy uvazovat ideélni stav, kdy se ultrazvuk

§ifi pouze v oleji. Nasledné si mtizeme spoditat jednotlivé vzdalenosti sond od zdroje:

15,Z] = /(X = X ;)2 +(Y =Y;)? +(Z — Zs,)?

19,Z] = (X = X35)? +(Y =Y5,)? +(Z - Zs,)?
32| = (X = X35)? +(Y = Yg3)? +(Z — Zs,)?
15,2 = (X = Xg0)2 + (Y =Ye,)? +(Z - Z4,)°

(4.2)
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Kde 1S1Z], |S2Z], |S3Z|, |S4Z] vzdalenosti sond od zdroje
XY, Z soufadnice hledaného mista
Xs1, Xs1, Xs1 soufadnice sondy 1
Xs2, Xs2, Xs2 soufadnice sondy 2
Xs3, Xs3, Xs3 soufadnice sondy 3
Xsa, Xsa, Xsa soufadnice sondy 4

Pro lokalizaci zdroje nadale vyuzijeme vlastnosti hyperboly, piesnéji hyperboloidu.
Hyperbola je mnozina (geometrické misto) bodi X [X, y], jejichZ rozdil vzdalenosti od dvou
pevnych bodu Fi1, F2 (tzv. ohnisek) je roven konstanté. Rotaci hyperboly kolem jedné z 0s
vznika hyperboloid. [5]

N /A S

a) Jednodilny
Obr. 4.3 Hyperboloidy, prevzato z [5]

Hyperboloid vznikly rotaci kolem osy z definovan rovnici:

4+ =1 (4.3)

V ptipad¢ Ze se jednd o rotacni hyperboloid (opét s osou rotace v ose z), plati ze a=b.

Z touto znalosti mizeme soustavu 4.2 upravit do nasledujiciho stavu:

\/(X - st)z +(Y _Ysz)z +(Z _Zsz)z _\/(X - )(51)2 +(Y _Y51)2 +(Z ‘251)2 -V-At, =0
VXXl (Y =Yoo (Z = Zgo)? = (X =X 4 (Y Yoy + (2~ Zgy)* ~v- A =0 (4.4)
\/(X - X54)2 +(Y ‘Y54)2 +(Z ‘254)2 _\/(X - Xs1)2 +(Y ‘Y51)2 +(Z ‘251)2 -V-At, =0

Pro Gspésné vypocteni se pouzije jest¢ Newtonova metoda, kterou zde pro svou slozitost

nebudu uvadét. K vypocteni lokalizace ¢aste¢ného vyboje byl pouzit program MATLAB.
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4.2 Program pro lokalizaci ¢asteéného vyboje

Pro lokalizaci ¢asteCnych vyboji uvnitf transformatoru byl vytvoren skript v programu
MATLAB. Skript je uveden ptiloze 3. MATLAB byl vybran, jelikoz se jedna o program, ktery
umi fesit slozité matematické piiklady a mezi uzivateli je docela znami. Pro spusténi programu
je nutné mit nainstalovan program MATLAB.

Spravna funkénost byla nejprve testovana na teoretickém piikladu. Méjme kvadr o
rozmérech x =5 m, y =2 m a z = 2 m. Ctyfi sondy byly umistény na libovolné misto. Pro
ovéfeni vysledkdl si zvolime zdroj uvnitf transformatoru. Ze znalosti polohy zdroje si
dopocitame jednotlivé vzdalenosti k sondam. Po zvoleni rychlosti §ifeni jsme schopni dopocitat
¢asy prichodu akustické viny k jednotlivym sondam. Néasledné si spocteme ¢asové rozdily mezi
ptichozimi signaly. Nyni jiz vime vSechny potiebné udaje pro uspésnou lokalizaci ¢aste¢ného
vyboje.

Program nema Zadné grafické rozhrani. Skript se otevie pomoci programu MATLAB.
Poté jiz sta¢i zmacknout na obrazovce na tlacitko run. Nalézd se na horni list¢ pfiblizné
uprostied, znazornéné zelenym trojuhelnikem. Po spusténi se pfepnéme do okna Command
Windou, kde postupné zadame potiebné hodnoty. Program poté vypise na obrazovku zji§téné

soufadnice. Zjisténé soutadnice zdrojl castecnych vyboji jsou uvedeny v piiloze 1.

Command Window

>»> parametry
Zadejte postupné jednotlivé parametry:
x=1 = &
vl = 10
5l = 3
A xa2 =|
Obr. 4.1 Zadavani hodnot v MATLABU
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Zaver

Tato diplomova prace se snazi postupné priblizit problematiku diagnostiky elektrickych
zafizeni. Strucné je popsano, pro€ je nutné zabyvat se diagnostikou z hlediska technologického,
praktického a ekonomického. Prace je zamétena zejména na problematiku ¢astecnych vyboji.
Seznamuje Ctenafe, proc jsou ¢astecné vyboje nezadoucim jevem a tedy proc€ je vyhodné se jimi
V praxi zabyvat.

Za timto ucelem byl vytvoien pocitacovy skript k lokalizaci ¢astecnych vyboji. K vypoctu
se vyuziva vlastnosti hyperboly. Testovanim bylo zjisténo, Ze navrhnuti kvalitniho a ptesného
lokaliza¢niho programu je velmi néaro¢nou zalezitosti. Postupné byly otestovany tfi
transformatory.

Na transformatoru A byla objevena zavada piiblizné v poloving, tedy uprostied
transformatoru. Z matematického hlediska se jedna o idealni polohu vyskytu caste¢ného
vyboje. Zavada vysla podle uvedenych predpoklad.

U transformatoru B doslo k vyskytu vyboje velice blizko zadni st€ény v poloviné
transformatoru, pfiblizné€ v jedné tfetina vySky vinuti.

Na transformatoru C se projevila nedokonalost testovaci programu. Vyboj byl v tomto
ptipad¢ detekovan chybné nez predpokladany vysledek. Pravdépodobné doslo ke Spatnému
zapusobeni omezujici podminky, nebo byly Spatné zadany vstupni data. Nevyhodu akustické
diagnostiky, je nutnost spravného vyhodnoceni osciloskopickych zaznamt. Mnohdy je
akusticka odezva CasteCného vyboje prekryta parazitnim signalem a je tak velice obtizné
identifikovat ptresny zacatek.

Véasnym diagnostikovanim zhorSeni izola¢niho stavu sytému, muZeme piedejit
dlouhodobému zastaveni provozu nebo necekané havarii na zafizeni. Ptredchazeni
dlouhodobého naruseni provozu Setii technickym spole¢nost velké finan¢ni ndklady, které by

museli poskytnout na opravy zatizeni.
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Prilohy

Priloha 1: Tabulky zadavanych a vypoctenych hodnot

Transformator A

Transformator B

Souradnice sond Zadavané hodnoty
x[m] y[m] z[m] | v[m.s?] At [s]

sonda 1 2,85 0,2 1,2 0,0005
sonda 2 3 1,5 3,2 0,00135
sonda 3 4,2 0,2 1,2 1700 0,00065
sonda 4 3 0 3,2 0,00045
Rozméry 4,80 1,5 3,2
Zdroj CV. 2,875 0,751 | 2,140

Transformator C

Souradnice sond Zadavané hodnoty
x[m] y[m] zlm] | v[m.s? At [s]

sonda 1 1,3 2 1,2 0,00024
sonda 2 1,3 2 3,2 0,0006
sonda 3 2,1 2 1,2 1700 0,00095
sonda 4 1,3 0,85 3,2 0,000325
Rozméry 3,40 2,2 5,75
Zdroj CV. 1,666 2,015 | 1,979

Souradnice sond Zadavané hodnoty
x[m] y[m] zlm] | v[m.s? At [s]

sonda 1 4 0,2 0,1 0,00015
sonda 2 1,2 1,6 2,1 0,00019
sonda 3 3,15 1,6 2,1 1700 0,00105
sonda 4 4,35 0 1,95 0,0006
Rozméry 4,35 1,6 2,6
Zdroj CV. 2,302 -0,034 | 1,156
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Priloha 2: Osciloskopické zaznamy

Transformator A

TEKO04(MB1), TEKO6(MB1))

04-02-2008] _

TEK18(MB1), TEK23(MB2)

04-02-2008]

_10:29:58

400.0
27.50
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Transformator B
TEK11(MB1), TEK12(MB2), TEK13(MB3)
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Transformator C
TEK76(MB1), TEK77(MB2)

--------------- |
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Piiloha 3: Program pro lokalizaci ¢aste¢ného vyboje

disp('Zadejte postupné jednotlivé parametry:');
xsl=input ('xsl = ");
ysl=input('ysl = ');
zsl=input('zsl = ");
xs2=input ('xs2 = ');
ys2=input('ys2 = ');
zs2=input ('zs2 = ');
xs3=input ('xs3 = '");
ys3=input ('ys3 = '");
zs3=input ('zs3 = ');
xsd=input ('xsd4d = ") ;
ysd=input ('ysd = ");
zsd4=input ('zs4d = ');
xt=input ('xt = ");
yt=input ('yt = ');
zt=input ('zt = ');
tl2=input ('tl2 = ");
t23=input ('t23 = '");
t34=input ('t34 = '");
v=input('v = ");

%$Jednotlivé rovnice

sqgrt ((x—-xs2) "2+ (y-ys2) "2+ (z-2s2)"2) -sgrt ((x-xsl) "2+ (y-ysl) "2+ (z-zsl)"2) -
v*t12=0

sqrt ((x-xs3) "2+ (y-ys3) "2+ (z-zs3)"2) -sqrt ( (x-xsl) "2+ (y-ysl) "2+ (z-zsl)"2) -
v*t23=0

sqgrt ((x-xs4) "2+ (y-ysd) "2+ (z-zs4) "2) -sgrt ((x-xsl) "2+ (y-ysl) "2+ (z-zsl)"2) -
v*t34=0

$vytazeni souradnic

if(ref(1l,1) == 1)
x = refaxis;
y = var(2);
z = var(l);
elseif (ref(1,2) == 1)
x = var(l);
y = refaxis;
z = var(2);
else
X = var(l);
y = var(2);
z = refaxis;
end

%upravene Hyperbolicke rovnice
eql2 = sqgrt((x-det(egsort(l,1),1))"2 + (y-det(egsort(l,1),2))"2 + (z-
det (egsort (1,1),3))"2)...
- sqgrt ((x-det (egsort(l,2),1))"2 + (y-det(egsort(l,2),2))"2 + (z-
det (egsort (1,2),3))"2)...
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- (v_s*(tau(l,egsort(l,1))/fsamp)) +

(v_s*(tau(l,egsort(1,2))/fsamp));
eqg23 =
det (egsort (1,2),3))"2)...

- sgrt ((x-det (egsort(1,3),1))"2 +

det (egsort (1,3),3))"2)...

sqrt ( (x-det (egsort(1,2),1))"2 +

- (v_s*(tau(l,egsort(1l,2))/fsamp)) +

(v_s*(tau(l,egsort(1,3))/fsamp));
eq34 =
det (egsort (1,3),3))"2) ...

- sgrt((x-det (egsort(l,4),1))"2 +

det (egsort (1,4),3))"2)...

sqrt ( (x-det (egsort(1,3),1)) "2 +

- (v_s*(tau(l,egsort(l,3))/fsamp)) +

(v_s*(tau(l,egsort(1l,4))/fsamp));

F = [eql2; eg23; eq34];
$transformace souradnic

dim = [5, 3.2, 31:

dim = round(dim*10000)/10000;

$transformace souradnic
detl = [4.6, 0, 1.5]1;
detl = round(detl1*10000)/10000;

det2 = [3.2, 0, 1.5];
det2 = round(det2*10000)/10000;

det3 = [1.8, 0, 1.5];
det3 = round(det3*10000)/10000;

detd4 = [0.4, 0, 1.5];
det4 = round(det4*10000)/10000;

$nacteni retezce do Newtonovy metody
= str2double (get (handles.

detltemp(1l,1)
detltemp(1,2)
detltemp (1, 3)

det2temp(1,1)
det2temp (1, 2)
det2temp (1, 3)

det3temp(1l,1)
det3temp (1, 2)
det3temp (1, 3)

detdtemp(1l,1)
detdtemp (1, 2)
detdtemp (1, 3)

str2double (get (handles.
str2double (get (handles.

str2double (get (handles.
str2double (get (handles.
str2double (get (handles.

str2double (get (handles.
str2double (get (handles.
str2double (get (handles.

str2double (get (handles.
str2double (get (handles.
str2double (get (handles.

disp ('Vypis vysledkt:');

X

y
zZ

disp('Vysledky jednotlivych rovnic pro

F=[F1;F2;F3]

(y—-det (egsort(1,2),2))"2 +

(y-det (egsort(1,3),2))"2 +

(y-det (egsort (1,3),2))"2 +

(y-det (egsort(1,4),2))"2 +

detlX, 'String'));
detlY, 'String'));
detlZ, 'String'));
det2X, 'String'));
det2Y, 'String'));
det2Z, 'String'));
det3X, 'String'));
det3Y, 'String'));
det3Z, 'String'));
det4dX, 'String'));
detdY, 'String'));
detd4Z, 'String'));
vysledné f*eSeni:');

(z-

(z-

(z-

(z-



