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Abstrakt

Uvedena diplomova prace je zaméfena na problematiku ¢asteénych vyboju pii stiidavém a
stejnosmérném napéti. Zabyva se mechanizmem, méfenim, analyzou a interpretaci ¢astecnych
vybojii pfi stejnosmérném napéti. V praci je uvedené méfeni vzniku korony a casosbérné

méieni vnitinich vyboju a korony pro AC a DC a jejich graficka analyza.
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Abstract

This thesis is focused on the issue of partial discharges at AC and DC voltage. It deals with
the mechanism, measurement, analysis and interpretation of partial discharge at DC voltage.
The work contains measurement and graphical analysis of corona and internal discharges at
AC and DC voltage .
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inception voltage, interpretation of partial discharges



Vyboje v AC a DC vysokonapétovych systémech Bc. Katefina Kopelentova 2014/2015

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Daéle prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pti feSeni této bakalaiské/diplomové prace, je

legélni.

V Plzni dne 7.5.2015 Bc. Katefina Kopelentova



Vyboje v AC a DC vysokonapétovych systémech Bc. Katefina Kopelentova 2014/2015

Podékovani

Rada bych podckovala Doc. Ing. Evé Miillerové, Ph.D. za odborné vedeni prace a cenné

rady. M¢é podekovani patfi t¢Z moji mamince a prarodiciim za podporu pfi studiu.



Vyboje v AC a DC vysokonapétovych systémech Bc. Katefina Kopelentova 2014/2015

Obsah

(O] 2357 = TR 7
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ...ooeteeeeeeeeeeeeeee et tee s et eee s eeeseeseees s eeeeseeetesseeeseeseeesesee et eseaeenneees 8
UV OD .. 10
1. MECHANISMUS CASTECNYCH VYBOUJU .....coooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 11
1.1 CASTECNE VYBOJE PRI STEINOSMERNEM NAPETT ... vcveeeteeeeeeteeeeeeseseeeseseseseseseseseseesesesesessesessseseeseseseseens 12
111 VIGETFNT CASIECTE VYBDOJE ..ot 12
112 VRGIST CASIECNE VPDOJE wovvvvvrvviiiiiii 15
113 Castecné vyboje v kapalném dielektrikis .................cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii s 18

2. CHARAKTERISTICKE PARAMETRY A CHOVANI VYBOJU PRI STEJNOSMERNEM NAPETI
18

2.1 CETNOST CASTECNYCH VYBOJIU .t vtvteteeeeeeteeeeeeeseseseeseseseseeeseseeesesssssassesesessesasssssseesesesessesesseeeseseseseesaseens 18
2.2 VLIV POLARIZACE DIELEKTRIKA NA CASTECNE VYBOJE ....vviiiitiieeitiiiesiiieeesstieessrtesssssaeeesssbeesssnaeesssnnes 19
2.3 Y AV == I o 12O 21
2.4 ROZSAH PARAMETRU VYBOUE .. uuttiiiiiiiiiiittiitieessesittietesessssssbbetsssessssssbastessessssssbataessesssssssbbassseesssssssrenes 21
2.5 VNITRNT VYBOJE ... tttiiiiiitiiittttit s e e s s eetttet e e e e sssbtba et s eessesab b aeteeeesssiab b aeaeeeessssabbbabeeeesssaabbbaseeeessssbbbbsneeessssases 21
2.6 K ORON A L 24
2.7 (00722163 5 (0174 SAVA 4 270 1 2 TR 26
2.8 YA 42101 S VAo T =N | ISR 27
2.9 PAMETOVY EFEKT.....ueiiiiittiieiittteesistteesiitttsssissssssssbesesssessssassssssssbasssasssssssassesssssbasessassessssssesssssbeesssssrenesins 28

3. MERENI CASTECNYCH VYBOJU PRI STEJINOSMERNEM NAPETI .......oocoovvveeeeeeeeeeeeen, 30
3.1 ELEKTRICKA DETEKCE CASTECNYCH VYBOJU .....uviiiiiiiiiieiiitieesiteeessetteesssiteeessbaeesssstaesssssenssssssessssssensssns 30
3.2 AKUSTICKA DETEKCE CASTECNYCH VYBOJU ... uvtiiiiitiiieiitiiie s ittee e settte s s ettteesstae s s sbtassssabassssbaessssnnessssnnns 31
3.3 OPTICKA DETEKCE CASTECNYCH VYBOJU ....uviiiiitiieeiittie e s ettt e s sitteeessstteessbasssssaaasssssaaessssstassssnnanesssssenas 35

4. VYHODNOCOVANI CASTECNYCH VYBOJU PRI STEJNOSMERNEM NAPET] .......cccoovvn.. 36
4.1 GRAFICKA PREZENTACE CASTECNYCH VYBOJU PRI STEINOSMERNEM NAPETT ....ooocvvviiieee e 38
4.2 TIME LAG/RECOVERY MODEL ... uvvteiitttteieteeesseteeessetstsesesssesssteessasssessassesssassesessssessssessessssssesssssenessirenes 42
421 Experimentalni OVEFeni MEIOMY . .............cccccuvviiiiiiiieeceee s 44

4.3 STATISTICKA ANALYZA ..uttvetieieeiieeieteeteeeeseeitttteseessasisteetseeesssabbasteaeessssasbaraessesessssssbaasseeessssabreeneesesssases 47
4.4 METODA KLOUZAVEHO PRUMERU ......uuuviiiiieiiiiiitiiitieessisisteesseesssssssseesesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesseeens 49
4.5 DATABAZE PRO KLASIFIKACI VYBOJU....uuiiiiiutiieiitiiesiittee et esteeesstteessestessssssssssssbaeessastesssssssssssssssessssensesns 50
4.6 VICENASOBNY DEFEKT .....uuviieiititeeiitttsesissesesisseessasessssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessisenes 52

5. VLASTNI MERENI .....ooooiioooeeooeeeeeeeeeeeee oottt eee sttt e et e e s sttt en e e n et s et es e eeeenan 53
5.1 MERENI VZNIKU VYBOJE .....uvviieiittiieiiitetesiitteessisttsesssessssssesssssssssssssassssssssssssssessssssesssssssssesssssessssssssssnns 53
5.2 CASOSBERNE MERENT VYBOJIU ....ovivieieeeeeeeeteeeeeteeeeseeeeeseeseeeseetesaseessessesesseseesesssesasasasssseseeseseseeseseessssseeeses 57
ZAVER ..ottt ettt e ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n et ettt 64
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ......ooioeeeeeeeee oottt 66



Vyboje v AC a DC vysokonapétovych systémech Bc. Katefina Kopelentova 2014/2015

Seznam symbolul a zkratek

Cy rererrereeseeseeneenes Kapacita izolantu (C)

Ch wrereeereesensennenes Kapacita oblasti dielektrika s dutinkou (C)
[ORETITTR Kapacita dutinky (C)

[ORTIIITITIIpo. Vazebni kapacita (C)

o I Doskok (m)

E e, Intenzita elektrického pole (V/m)
Hos Hustota rozlozeni pravdépodobnosti

Ipd ceeeereerieriens Posuvny proud (A)

K e Spicatost

N e Cetnost vybojii

o [ Velikost vyboje (C)

Opre «eeeeeevermenrennns Velikost pfedchoziho vyboje (C)

OSUC «reeeereeerrreeneens Velikost nasledujiciho vyboje (C)

Ra s Odpor izolantu ()

S Odpor oblasti dielektrika s dutinkou (£2)
Re oo, Povrchovy odpor dutinky (Q)

S Sikmost

(S Cas (s)

T e, Casova prodleva (s)

TR oo Doba zotaveni (s)

Uc o Napéti v dutince (V)

Ui e Zapalovaci napéti (V)

Umnin «oeeeeeermmmnnnnnn Minimalni prirazné napéti (V)

UR oo Zbytkové napéti (V)

U@ oo Okamzité napéti

Z oo Snimaci impedance (€2)

O creeeriree e Ionizac¢ni koeficient

Y oo Sekundarni ionizaéni €initel

At e, Casovy interval (s)

Atpre wovvrvviiiiiinns Casovy interval od pfedchoziho vyboje (s)



Vyboje v AC a DC vysokonapétovych systémech Bc. Katefina Kopelentova 2014/2015

JAN PST7 T Casovy interval do nasledujiciho vyboje (s)
AU i Prepéti (V)

L1 J T Koeficient asociace

L0 Fazovy uhel (°)

T eoeeeeereseene e Casova konstanta (S)

AC ..o Sttidavy

CC s Kiizova korelace

DC .o Stejnosmérny

FFT (o Rychla Fourierova transformace
IR Infracerveny

UV i, Ultrafialovy



Vyboje v AC a DC vysokonapétovych systémech Bc. Katefina Kopelentova 2014/2015

Uvod

Detekce a diagnostika ¢astecnych vyboju je zdkladni metoda testovani izola¢nich materiali
ve vysokonapétovych systémech. V piipad¢ sttidavého namahéni je problematika ¢astecnych
vybojii dobie znamé a jsou vytvofeny normalizované poStupy pro testovani. Z divodu
rostouciho vyuziti stejnosmérnych vysokonapétovych zafizeni se zvysSuje zajem o vyzkum
charakteru Castecnych vybojt pii stejnosmeérném napéti. Snahou dosavadnich experimentt je

vytvofit standart pro méfeni a vyhodnocovani pfi stejnosmérném namahani.

Pro klasifikaci typu defektu v AC zatfizeni se vyuziva méteni fazového thlu vzniku vyboje
Vv pribchu kiivky napdjeciho napéti. Vyslednd zavislost ma charakteristicky prubéh pro kazdy
druh vyboje. Ackoliv detekce castecnych vyboji pfi stejnosmérném napéti vyuziva stejné
principy, interpretace vysledkii je odlisnd z davodu absence fazového uhlu. Hlavnim
principem vyhodnocovani ¢astecnych vybojl je nejprve detekce znamych defekti a nasledné
sestaveni databaze. Pro ureni neznamého typu céastecného vyboje se nasledné vyuziva

srovnani s charakteristickymi zavislostmi obsazenymi v databazi.

Nejvice diskutovanym problémem pifi DC naméhani je vyhodnocovani ziskanych dat a
urCovani typu a polohy defektu izolantu. Provadéji se méfeni znamych defektti pro rtizné
veli¢iny a ze ziskanych dat se sestavuji riizné zavislosti. Pfi ur€ovani nezndmého defektu se

hleda urcitd podobnost graft
Cilem této prace je shrnout poznatky ohledné ¢astecnych vyboju pii stejnosmeérném napéti

z dosavadnich vyzkuml pro dalsi védeckou c¢innost. Price se zabyvd mechanismem

¢astecnych vybojt, jejich méfenim a ndslednym vyhodnocenim.
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1. Mechanismus ¢astec¢nych vyboju

Podle definice normy IEC 60270 je Casteény vyboj lokalni vyboj, pfi kterém nedochazi
k aplnému piemosténi izolace mezi elektrodami. Céste¢né vyboje jsou diisledkem lokalniho
elektrického namahani uvnitf izolantu nebo na jeho povrchu. Tyto vyboje se projevuji jako

pulz s dobou trvani krat$i nez 1us.[17]

Césteéné vyboje vznikaji v nehomogennim dielektriku nebo v piipadé ptitomnosti silné
nehomogenniho pole, které zplisobuje zvySené lokalni elektrické naméhani izolace.

V dutsledku ptitomnosti ¢astecnych vybojt dochazi k degeneraci izola¢nich systému.

Castecné vyboje miizeme podle mista vyskytu rozdélit na:
o Vnéjsi éastecné vyboje:

Vnéjsi Casteéné vyboje pozorujeme v plynném dielektriku v okoli elektrod malych

poloméri nebo velkych zaktiveni. Tento druh vyboje nazyvame korona.
o Vnitini CasteCné vyboje:
Tyto vyboje se vyskytuji v plynech obklopenych pevnym ¢i kapalnym dielektrikem.
e Povrchové CasteCné vyboje:

Povrchové ¢aste¢né vyboje neboli klouzavé vyboje vznikaji na rozhrani pevného a plynného

dielektrika.

Déle mizeme rozdélit ¢astecné vyboje podle piilozeného napéti na CasteCné vyboje pfi

stiidavém napé&ti a ¢aste¢né vyboje pii stejnosmérném napéti. [7]

11
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1.1 Casteéné vyboje pfi stejnosmérném napéti
1.1.1 VnitFni ¢aste€né vyboje

Vnitini ¢astecné vyboje se vyskytuji v dutinkdch pevného dielektrika. Napéti v dutince
roste, dokud nedojde k vyboji. Vznikly vyboj vede k vytvofeni naboje na povrchu dutinky,
ktery zpusobuje zanik vyboje. [2]

Aby doslo k castecnému vyboji, musi byt splnény dvé podminky. Zaprvé, velikost
arozlozeni elektrického pole v dutince musi byt takové, aby doslo k samostatnému vyboji.
Tato podminka je prezentovana jako minimalni prarazné napéti Unin v dutince. Dale musi
dojit k ionizacnimu procesu, ktery mize byt vyvolan volnym elektronem, externim zdrojem
radiace, nebo zachycenim elektronu uvolnéného ptredchozim vybojem. Vznik vyboje vede
k poklesu lokalni intenzity pole pod minimalni hodnotu Enin, takze dochazi k zhaseni vyboje.
Po skonceni vyboje Klesne napéti v dutince na zbytkovou hodnotu Ug, ktera ov§em neni rovna
nule. Aby doslo k dalSimu vyboji, hodnota napéti v dutince musi opét dosahnout minimalni

hodnoty Unmin za dobu zotaveni tg.
A

\Y)
Umin (‘-) ;

UM

Cas ()

Obr. 1: Prabéh napéti na dutince. Prevzato z [2]

Proces vyboje je silné ovlivnén velikosti prepéti AU, které piedstavuje hodnotu, 0 kterou je

presazeno minimalni napéti potfebné k samostatnému vyboji.

Napéti v dutince:

Ui = Upin + 4U (1.1)
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Podle velikosti prepéti AU mulzeme rozdélit ¢astecné vyboje v analogii s Towsendovymi

vyboji a striméry na ¢astecné vyboje Towsendova typu a ¢asteéné vyboje typu strimér.

Céstecné vyboje Towsendova typu:

Tyto vyboje vznikaji pfi mensi hodnoté piepéti, kdy AU je rovno jednotkam voltd.
Vyznacuji se relativné malou proudovou amplitudou a velkou $itkou pulsu. Celkova doba
trvani vyboje je imérnad velikosti dutinky v izolacnim materidlu. Samotny vyboj vyplituje
vetsinu objemu dutinky. Zbytkové napéti Ug v dutince se blizi minimalni hodnoté priirazného

napéti Upin. Csteéné vyboje Towsendova typu se vyskytuji pfedeviim v malych dutinkach.

<
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T

1

1

b

1

]

1 J RPN A E N -
' 1 I H i | |
[ | | t | i |
§ | | I*\\i | t I
B s P S IR
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2 oS e N
N A
L
i i i b 1 1
1 I 1 ! b | 1
| i 1 I P | 1
01| o w o m o = o = = = ]
0 50 100 150
Cas (ns)

Obr. 2: Priibéh ¢astecného vyboje Towsendova typu. Prevzato z [8]

Céstetny vyboj typu strimér:

Obr. 3 : Prabéh ¢astecného vyboje typu streamer. Prevzato z [8]
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Pro tento druh vyboje je typicka vyss$i hodnota piepéti AU, velkd proudova amplituda
a rychly prabéh pulsu.Vyboj pokryva jen zlomek objemu dutinky. Zbytkové napéti v dutince

U, se blizi nulové hodnoté.[8, 2]

Ekvivalentni obvod:

Pro popis vnitinich ¢asteénych vyboji mizeme pouzit ekvivalentni obvod Obr. 4.

K
[ .

C o & | ===

L

B

Izolaéni materiil s dutinkou Ekvivalentni obvod pro DC

Obr. 4: Ekvivalentni obvod pro vnitini ¢astecné stejnosmérné vyboje. Pfevzato z [ 2]

Kapacita C, a odpor R, piedstavuji parametry izola¢niho materialu. Prvky C, a Ry
reprezentuji vlastnosti ¢asti dielektrika, které je v sérii s dutinkou. C, je kapacita dutinky a R.

je jeji povrchovy odpor.

Pokud budeme uvazovat zjednoduseny proces vyboje jako jiskiisté S, dostaneme rovnici

pro charakteristickou ¢asovou konstantu t:

T = RpRe(Cp+Ce) (1.2)
Rp+R¢

Napéti na dutince je dano:

Ue(t) = Ugoo = Ugoo — Up)exp(—2) (1.3)

14
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Kdy U, . vypocteme jako:

R¢
U = U (1.4)
[8]

Porovnani S vnitfnimi ¢asteénymi vyboii pfi stfidavém napéti

e Na rozdil od ¢asteCnych vybojl pfi stfidavém napéti, se polarita vyboji méni pouze

bezprostfedné po vypnuti zdroje napéti.

e Pfi AC vybojich dojde pifi zméné polarity pole Kuvolnéni ¢&asti elektront
zachycenych na povrchu anody, a tak muze dojit k dalsi elektronové emisi. Av§ak
objem dielektrika. Z toho vyplyva, ze ¢asova prodleva t, mezi jednotlivymi vyboji
v AC a DC se bude lisit.

e Jelikoz velikost prepéti AU je zavislé na ¢asové prodlevé t, prubéh napéti na

dutince bude pro AC a DC odlisny. [2]

1.1.2 VnéjsSi ¢astec¢né vyboje

V plynech miiZeme pozorovat dva druhy CasteCnych vyboji pfi stejnosmérném napéti.

Koronu a povrchovy vyboj. Obecné pro tyto vyboje plati stejné podminky jako pro vnitini

.....

V blizkosti ¢aste€nych vybojii dochdzi ke generovani prostorového nebo povrchového
naboje. Pritomnost naboje vede k poklesu intenzity pole a tak dochazi k zaniku vyboje.
Opétné zvySeni intenzity pole je zptisobené rozpadem naboje akumulovaného pii vyboji, a tak

muze dojit k dalSimu vyboji.

15



Vyboje v AC a DC vysokonapétovych systémech Bc. Katefina Kopelentova 2014/2015

Korona:

Vlivem elektrického pole dochazi k urychlovani elektronti v jeho sméru. Tyto elektrony tak
maji dostate¢nou energii, aby pii sraZzce s jinou cCastici doSlo k uvolnéni elektronu. Tento

elektron je znovu urychlen a tak dochazi ke vzniku elektronové laviny.

Pro samostatnou elektronovou lavinu plati vztah 1.5, kdy a je ioniza¢ni koeficient, n je

koeficient asociace, y je sekundarni ioniza¢ni koeficient.

n =nyye fod(a —n)dx (1.5)

Korona vznika jen v pfipadé¢ nehomogenniho pole, proto je pro vyboj nutna alespon jedna
elektroda s velkym zaktivenim. Chovani korony ma pulzni charakter. Parametry vyboje jsou
zavislé na geometrii vybojové oblasti a na polarité pfilozeného napéti. Podle polarity napéti

délime koronu na zapornou a kladnou. [6, 2]

Zaporna korona:

V okoli vodi¢e se zapornym napétim existuje nestejnomérné rozlozené elektrické pole
S nejvyssi intenzitou na jeho povrchu. Pokud ptesahne velikost napéti minimalni hodnotu,
stava se elektrické pole dostatecné velké pro vznik ionizace. Volné€ se vyskytujici elektrony
inicializuji elektronovou lavinu v misté, kde je ionizacni energie vétsi nebo rovna vazebni

energii. Lavina sméfuje k vodici.

Oblast ionizace Oblast ionizace

e o o ° ° aa
S e @ o e ° 9
Zéaporny vodie | @ % : 0 o Zaporny vodig | @ .: °: LE L
'_/—/Jﬂ e, e 0o’
°

Obr. 5: Zaporna korona. Prevzato z [13]

Elektrony proudi smérem od vodi¢e mimo ionizacni oblast, kde se slucuji s neutralnimi

casticemi a tvofi zaporné ionty. Kladné ionty, které vznikly pfi ionizaci, vyrazeji z povrhu

16
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vodice elektrony a vyvolavaji tak sekundarni ionizaci. Tato ionizace nasledné zpusobuje
sobéstacny vyboj, koronu. Po pocatecéni elektronové laviné vznikaji v okoli vodice,
formovanim pozitivnich a negativnich c¢éstic, dvé oblasti prostorového ndboje. Vlivem
kladného prostorového naboje dochdzi ke zvySovani elektrického pole v okoli vodice.
Nartistajici zadporny prostorovy naboj vede ke snizovani intenzity pole a tak dochazi
k uhaseni naboje. Novy vyboj muize vzniknout az po rozptyleny zaporného naboje.
V zavislosti na vysledném elektrickém poli rozliSujeme 3 druhy korony: Trichelovy vyboje,
doutnavy vyboj a zaporny strimér. Kazdy typ korony ma charakteristicky elektricky, fyzikalni

a vizualni projev.

Kladnéa korona:

V ptipadé kladného vodice je elektronova lavina vyvolana ptirozenymi procesy ve vzduchu
tam, kde je ionizacni konstanta o vEtSi nez nula. Elektronova lavina se rozviji smérem
k vodi¢i v rostoucim elektrickém poli. Elektrony se pohybuji smérem k vodi¢i a zanechavaji

za sebou kladné ionty sméfujici na opacnou stranu.

Vzniklé prostorové naboje modifikuji elektrické pole a dochazi ke vzniku vyboje. Zmenseni
intenzity pole v oblasti kolem hrotu zpusobené kladnym prostorovym nabojem vede
Kk uhasinani vyboje. Poté, co se kladny naboj vzdali od hrotu, mtize nastat dalsi vyboj. Stejné
jako u zaporné korony, rozliSujeme nckolik druhli kladné korony: Pulzni korona, pocate¢ni

strimér, kladna korona a prirazny strimér. [2,6,11, 13]

Oblast ionizace

Kladny vodi¢ =

Obr. 6: Kladna korona. Prevzato z [13]
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1.1.3 Casteéné vyboje v kapalném dielektriku

V piipadé vyssiho pole vzrusta v dielektriku pocet injektovanych elektront z katody a
zvySuje se jejich kineticka energie, coz je zpusobeno Schottkyho efektem. Pfilozenim je$té
vys$§iho pole podpofime tunelovani elektronti potencidlovou bariérou. Kov emituje elektrony,
které maji vyssi kinetickou energii nez molekuly dielektrika. Tyto elektrony mohu zpusobit
3 druhy interakci: termalni expanzi, poruSeni vazby pii energii elektronti vétsi nez 3 eV a
narazovou ionizaci pro energii vetsi nez 6 eV. P vySSi intenzit€¢ pole se zvySuje
pravdépodobnost poruseni vazby a narazova ionizace. Termalni expanze se stava efektivné;si,
coz vede k lokalnimu odpafovani kapaliny. Expanzi plynu dochazi k poklesu vnitiniho tlaku.
V souladu s Paschenovym zakonem, pti piekroceni kritického minima tlaku, nastane lokalni
vyboj. Déale viz 2.9. [2]

2. Charakteristické parametry a chovani vyboju pfi
stejnosmérném napéti

2.1 Cetnost éasteénych vyboja

Po uhaseni ¢aste¢ného vyboje dojde k opétnému zapaleni po uplynuti ¢asovém intervalu At,
ktery je soudtem zotavovaciho &asu tr a Gasové prodlevy &ekani na volny elektron t,. Cetnost
¢astenych vyboji n lze vyjadfit jako jeho pfevracenou hodnotu (rovnice 2.1). V praxi se

uvazuje zapalovaci napéti jako hodnota, pfi niz je Cetnost vyboji vyssi nez jeden vyboj za

minutu.
1

V porovnani Cetnosti CasteCnych vyboji pii AC a DC napéti dochazi vlivem casové
konstanty ¢ (rovnice 1.2), ktera je v ptipadé AC napéti o né€kolik fadu vyssi, kK vyssimu
vyskytu vybojui pti AC nez pti DC napéti stejné amplitudy. Z toho vyplyva, ze ke zvySeni
Cetnosti vyboji pfi DC napéti dochazi piipolarizaci nebo depolarizaci dielektrika

a pti zapinani nebo vypinani napéti. [8]
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Obr. 7: Cetnost vybojii pfi zvySovéni napéti. Prevzato z [8]

Béhem polarizace dielektrika po pfilozeni napéti dochazi k narlstu jeho vodivosti, coz se
projevuje piitomnosti vodivostniho proudu. S rostoucim napétim se zvySuje i cetnost vyboji,
coz je patrné z obrazku Obr. 7. Zavislost mezi vodivosti dielektrika a Cetnosti vyboji byla

experimentalné dokazana. [3, 8,12,]

2.2 Vliv polarizace dielektrika na ¢astec¢né vyboje

Rozlozeni elektrického pole v dielektriku pii DC napéti je dano provoznimi podminkami
dielektrického sytému. Po pfilozeni napéti ma pole kapacitni charakter, pouze po skonceni

polariza¢niho procesu je odporové rozloZeno.

RozloZeni elektrického pole v izolantu v prubéhu testovani:

Kapacitni faze

V této fazi je napéti a elektrické pole v dielektriku rozloZzeno v zavislosti na jeho
permitivité. Zmény v napéti mohou byt chdpany jako nabijeni a vybijeni kapacity. V ptipadé

vzduchové dutinky v dielektriku mizeme Cetnost vyboju vyjadfit jako:

_ Cadu 1
Ce dt upy

(2.2)
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Kdy C, je kapacita izolantu, C. kapacita dutinky, % je dosazené napéti a up; je prirazné

napéti. Jako je kapacita a prirazné napéti zavislé na geometrii a materidlu dielektrického

systému, tak je cetnost vybojii zavisla na mife nartstu napéti.

Piechodova faze

Béhem piechodové faze dochazi k postupné zméné z kapacitniho na ohmické rozlozeni
elektrického pole. Dochazi k poklesu vodivostniho proudu pies dielektrikum az do okamziku,

dokud neni dosazena odporova faze.

Odporova faze

V pribéhu odporové faze je pole definovano vodivosti a proudem prochazejicim izolaénim
materidlem. Vysledné rozlozeni pole uvniti izolaéniho materidlu je velmi odlisné
od stiidavého pole v disledku zavislosti vodivosti na teploté a vlhkosti. V dasledku vysokého
izola¢niho odporu dochézi ke vzniku prostorového naboje uvniti izolantu. V ustdleném stavu
tento prostorovy naboj napomahd snizit elektrické naméhani v dutinkéch. Avsak v ptipadé

vyboje dochazi k hromadéni velkého mnozstvi naboje v okoli dutinky.

Pokud se bude pfiloZzené napéti postupné zvySovat, bude se zvySovat i napé&ti na dutince,
dokud nedojde k prirazu. Avsak pokud bude mira narGstu napéti nizka, mize se pfilozené

napéti zvySovat aZ do nekonecna bez dosazeni vyboje.
Relaxacni faze

PtiloZené napéti je postupné sniZzovano a testované zafizeni je pfipadné uzemnéno. Béhem
této faze klesa Cetnost vyboju. Kvili vysoké rezistivité dielektrika dochazi ke tvoteni
prostorového naboje.

Po odstranéni napéti a depolarizaci dielektrika dochazi k ¢astecnym vybojiim opacéné

polarity s vysokou Cetnosti. Tento jev je disledkem vybijeni dielektrika a mtizeme byt posilen

reverzaci prilozeného napéti. [8, 12]
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2.3 Vliv teploty

V porovnani se stfidavym napétim teplota a teplotni narust v dielektriku a dutince ma velky
vliv na chovani Castecnych vyboji. Odpor dielektrika a dutinky je silné ovlivnén teplotou,
atak dochéazi i ke zménam jeho vodivosti. Cetnost vybojil je ovlivnéna naristem vodivosti
dielektrika, tedy pfi zvySeni vodivosti o dva fady dojde k podobnému nariistu ¢etnosti vybojt.

Zvysovani teploty také zptuisobuje redistribuci elektrického pole v dielektriku. [8]

2.4 Rozsah parametra vyboje

Stejné jako Cetnost Castecnych vyboji pii AC napéti je vyssi nez pti DC, tak i velikost
vyboje pii AC je vétsi nez pii DC. Parametry vyboje jSou znacné zavislé na intenzité
elektrického pole v dutince v okamziku, kdy dochazi ke vzniku vyboje. Piepéti, pii kterém

vyboj vznika, ma p¥imy vliv na amplitudu vyboje. [8]

2.5 Vnitini vyboje

Vliv testovaciho napéti

Do té doby, dokud pfevladaji vyboje Towsendova typu nad strimérama, nedohédzi pfi

zvySovani testovaciho napéti k naristu velikosti vyboj, ale zvySuje se Cetnost vyboju Obr. 8.

50 1000
o 40 1 800 £«
= g
o a
5] -+
g 30 A + 600 g
g =
= =3
‘2 20 + 400 =
3 z
= g
i =

10 + 200 =

0 0

10 12 14 16 18 20
Testovai napéti U (kV)

Obr. 8: Velikost vyboje a Eetnost vybojt jako funkce testovaciho napéti. Pfevzato z [1]
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Podobné jako u korony, snizeni velikosti t| je pfi¢inou nezavislosti velikosti vyboje na
velikosti testovaciho napéti. V piipad€ vnitinich vyboji dochdzi navic i ke sniZeni zotavovaci

doby tr.

Vliv doby testovani

Po pfilozeni napéti klesa Cetnost vybojii az do okamziku dosazeni ustaleného stavu, coz je
zpusobeno vodivostnim proudem tekoucim skrz izolant. Velké hodnoty vodivostniho proudu

Vv ustaleném stavu zptsobuji vyssi Cetnost vybojli nez nizsi hodnoty.

Stejné jako pfi stfidavém napéti mizeme pii prodlouZeni testovaciho €asu pozorovat pii
vys$§ich hodnotach DC napéti pfechod od strimérii k vybojim Towsendova tipu. Tento jev
byl testovan pro napéti 20 kV po dobu 25 hodin. Na obrazku Obr. 9 je vidét pokles hustoty

pravdépodobnosti strimért.

B -
2 0400: - S
g | i
2
= I b
S 030 L
2 | |
= ! I
g | I
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g i I
L 1
] ! |
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o] ! | |
s ! ! |
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= 000 e
80 100
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Obr. 9: Histogram $irky pulzu pri testovacim napéti 20 kV po 24h testovani. Prevzato z [ 2]

Ptechod ze striméru na vyboj Towsendova tipu mize mit dvé vysvétleni. Za prvé vytvoreni
vrstvy oxidacnich produkti vede ke zvySené produkci volnych elektront potfebnych pro
vznik vyboje. Z toho vypliva zkraceni ¢asové prodlevy t, a pokles piepéti AU. Druha moznost
vykladu je zvySujici se vodivost povrchu dutinky. Cim je vodivost vétsi, tim je mensi

povrchovy odpor, coz zptisobuje pokles strmosti nartistu napéti. Zkracuje se t a klesa AU.
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Testovaci napéti U (kV)

Obr. 10: Zavislost t, a tg na testovacim napéti. Pfevzato z [2]

Vliv izola¢niho materialu

Navzdory rozdilnosti Cetnosti vyboji zpisobené odlisnou ¢asovou konstantou z, hustota
pravdépodobnosti vyskytu vyboji Towsendova tipu a striméri je stejna pro odliSné materialy

Obr. 11. Vyssi ¢etnost byla pozorovana pro vyboje Towsendova tipu.
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Obr. 11: Histogram $ifky pulzu pro 2 rlizné druhy izolacniho materialu. Prevzato z [2]

Vliv velikosti dutinky

Nejvétsi vliv na chovani vnitinich ¢astecnych vyboji maji rozméry dutinky a fakt, jestli je

dutinka ohranicend izolantem nebo elektrodou.
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Obr. 12: Velikost vyboje a Cetnost vybojt jako funkce tloustky dutinky. Prevzato z [1]

Zvétsovanim tloustky dutinky dochazi ke zvySovani velikosti naboje q Obr. 12, a to z divodu
ptechodu vyboji Towsendova tipu na striméry. Se zvétsujici se velikosti dutinky je efekt
zvySujici se pravdépodobnost vyskytu striméra silnéj$i nez snizovani intenzity elektrického
pole v dutince. Energie, uvolnéna vybojovou aktivitou se zvySuje s velikosti dutinky
a disledkem toho se snizuje povrchova rezistance dutinky a zvySuje se tak emise volnych

elektronti. Tento jev piispiva k pfimému zmensovani t| .

ZvétSovani Sitky dutinky také zvySuje pravdépodobnost vyskytu vicenasobnych vybojt.

Cetnost vybojti je jen lehce ovlivnéna $itkou dutinky. [1, 2]

2.6 Korona

Vliv testovaciho napéti

Se zvySujicim se testovacim napéti se zvySuje Cetnost vyskytu vyboje coz je zplusobeno
kratsi ¢asovou prodlevou ¢ekani na volny elektron. Velikost vyboje zlstava konstantni. VIiv
na velikost vyboje ma hlavn€ polarita pfiloZeného napéti. Velikost vyboje je mensi pro
zapornou koronu nez pro kladnou koronu Obr. 13, jelikoz uspofadani se zapornym hrotem ma

vyssi elektrickou pevnost.
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Obr. 13: Velikost vyboje a ¢etnost vyboju v zavislosti na testovacim napéti. Zaporna korona (vlevo) a
kladna korona (vpravo). Prevzato z [2]
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Obr. 14: Stfedni hodnota velikosti vyboje a ¢etnost vyboji v zavislosti na testovacim napéti. Prevzato
z[1]

Vliv doby testovani

Vysledny priibéh zavislosti namétenych veli¢in neni ovlivnén dobou trvani testu, protoze

produkty vyboje jsou vzduchem undseny pry¢ z mista vyboje.

Vl1iv parametrit modelového usporadani

Zvétsenim prafezu hrotu elektrody se elektrické pole stava vice homogenni a zvysuje se
pravdépodobnost vzniku vicenasobného defektu. V ptipadé zmenseni prifezu hrotu elektrody

dochazi ke zvySovani pocatecniho napéti korony a velikosti vyboje.

Na velikost pocate¢niho napéti korony mé také vliv stav povrhu elektrod. Necistoty a
nerovnosti, které na elektrodé vznikaji plisobenim vyboje, se stavaji ohnisky malych
pfedbéznych nestabilnich vyboji. Vlivem téchto vyboji dochdzi ktoku malych
pferuSovanych proudd, které lze Spatn€ detekovat. Z tohoto diivodu nelze pfesné stanovit

zapalovaci napéti korony. [1, 2, 14]
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2.7 Povrchové vyboje

Zavislost na testovacim napéti

Cetnost vyboji a velikost vyboje jsou p¥imo umémé testovacimu napéti Obr. 15. Cim je
vEtsi testovaci napéti, tim je i vétsi oblast vyboje. To vede Kk vice moZznym draham vyboje a ke
zvySeni Cetnosti vyboju. ZvétSeni objemu vyboje pak zplsobi zvétSen velikosti vyboje.

Vysledna zavislost je citlivd na zménu vlastnosti materialu a geometrii objektu.
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Obr. 15: Stredni hodnota velikosti vyboje a cetnost vyboji v zavislosti na testovacim napéti. Prevzato
z[1]

Vliv izola¢niho materialu

Proces nabijeni a vybijeni je ovlivnén materidlem izolantu stejné tak jako okolnim prostiedi,

které se zapojuje do procesu vyboje. Z tohoto diivodu je chovani povrchovych vyboji velice

nepredikovatelné.

Vliv doby testovani

Charakteristicka ¢asova zavislost je zplisobena procesem nabijeni. Z diivodu vzniku vyboje
dochézi k ¢asovému nabijeni na rozhrani mezi vzduchem a izolantem. Intenzita pole klesa,
coz zpusobuje postupné uhasinani vyboje. Nekdy mize dojit dokonce k pozastaveni vybojoveé

¢innosti na urcity casovy okamzik. [1,2]
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stoplof discharge activity
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Obr. 16: Cas mezi nésledujicimi vyboji. Pfevzato z [2]

2.8 Vyboje v olegji

Vliv testovaciho napéti

Pfi zvySovani testovaciho napéti roste jak cetnost vybojl, tak hodnota velikosti vyboje.

Z obrazku Obr. 17 je zfejmé, ze nartst Cetnosti vyboju je vétsi nez narust g.
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Obr. 17: Stfedni hodnota velikosti vyboje a Cetnost vyboju v zavislosti na testovacim napéti. Prevzato
z[1]

Vliv doby testovani

Vyslednd zévislost neni ovlivnéna dobou trvéni, protoze pevné produkty vyboje jsou

odnaseny proudénim oleje a nasledné jsou v oleji rozpustény. [1, 2]
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2.9 Pamét'ovy efekt

Pokud je velikost vyboje a zapalovaci napéti vyboje ovlivnéno ptedchozim vybojem,
mluvime o pamétovém efektu. Pfitomnost pamétového efektu zapficinuje zavislost mezi q a

Qpre NEDO g @ Epre. V tomto piipad¢ pak miize byt chovani vyboje zcela odlisné.

Vnitini vyboje

Experimentalné bylo ovéfeno, ze velikost vyboje g neni zavisla na predesSlém vyboji ani

neovlivituje nasledujici.

q suc (p C)

" B By e ® =
4 4 i P '.;'i'! L . -

0 4 8 12 16 20
Velikost vyboje q (pC)

Obr. 18: Casovy interval do nésledujiciho vyboje jako funkce velikosti vyboje. Prevzato z [2]

Stredni hodnota velikosti nasledujiciho vyboje neni zavisla na velikosti ptedchoziho vyboje

a je rovna stfedni hodnot¢ vSech vyboju.

Korona
Vysledna zavislost pro koronu neni ovlivnéna historii vyboji. To znamend, Ze neexistuje

souvislost s nasledujicim vybojem. Velikost vyboje a ¢as mezi jednotlivymi vyboji je

stanovena vyzafovanim pozadi, priraznym napétim plynu a velikosti testovaciho napéti.

Povrchové vyboie

Po vzniku vyboje dohazi k pohlceni elektronli na rozhrani vzduchu a pevného izolantu.

V pribehu Casu se tyto elektrony mohou rozptylit hloubé&ji do pevného materialu ( coz zavisi
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na vodivosti plynu i pevného dielektrika). Z toho divodu muze dojit ke stabilizaci

vytvotreného naboje.

V porovnéni s ostatnimi typy vyboji je rozlozeni elektrického pole lokalné zéavislé na
vzdalenosti od elektrody, rovnosti povrchu, vodivosti atd. V kombinaci s polem uloZeného
naboje dochazi k silnému zkresleni vysledného pole podél povrchu pevného izolantu. Proto
nema povrchovy vyboj hlavni smér, ve kterém se §ifi. Cim je velikost vyboje v&tsi, tim vtsi

je oblast, do které se ulozeny naboj rozsiti. To znamena, ze nasledujici vyboj je mensi.
Vyboje v oleji

Vyboje voleji vznikaji diky pfitomnym necistotam, které snizuji elektrickou pevnost
dielektrika. Pfilozenim elektrického pole dochazi k pohybu ¢&éastecek smérem k vice
namahanym oblastem. V okamziku kdy tyto neéistoty dorazi do ntéto lokace, vznikaji v oleji
bubliny z divodu jeho lokalniho vypatovani. A pokud jsou splnény nutné podminky,
v bublin¢ zacnou vznikat vyboje. Vysledkem mlze byt bud’ rozdéleni bubliny na nékolik
dalsich, nebo v ptipadé vyssiho pole vznik plynovych kanalkd v oleji. Toto chovani je

analogické k vybojim Towsendova tipu (bublina) a strimérim (kanalek).

16-_

At (5)

0 .
0 190 570
Velikost vyboje q (pC)

Obr. 19: Casové prodleva mezi nasledujicimi vyboji. Pfevzato z [1]

Plynovy kanalek obsahuje molekuly ionizovaného oleje, jejichz vodivost je mnohem vétsi
nez okolniho oleje. Aby kandlek pfetrval je nezbytné jeho spojeni s elektrodou. Diky tomuto

propojeni se muze kandlek znovu nabijet v pribéhu casu. Na konci kandlku, ktery dosahl

cvwr

se zastavi ze dvou divoda: Kanalek se presune z oblasti s vysokou intenzitou pole a dojde
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k absorpci plynu olejem. Nebo proto, Ze ¢im je kanalek delsi tim je del$i jeho nabijeci doba.

Casova zavislost je tedy negativné ovlivnéna velikosti vyboje.

V ptipadé déleni bublin prasknuti pivodni bubliny zatla¢i nové vzniklé bubliny ven
Z oblasti vyssi intenzity pole. Nové bubliny jsou mensi nez piedesla, a tak jejich prarazné
napéti je také mensi. Pro vznik dal$iho vyboje je nutné, aby se bublina dostala zpét do oblasti
svyssi intenzitou. Tedy ¢im je nizs$i velikost vyboje, tim je delsi casova prodleva

nasledujicimi vyboji. [1]

3. Méreni ¢astec¢nych vybojl pFi stejnosmérném napéti
K detekci CasteCnych vyboji pfi stejnosmeérném napéti se nejcastéji vyuziva elektricka
metoda méfeni. V praxi se ale také mizeme setkat s optickou, mechanickou nebo chemickou

metodou méfeni Obr. 20.

r—
Opticky efekt
svétlo)
S
pr—
Tlakova vina
(@vuk) Mechanicka detekce
Zvl
L= )

Elekiricky vyhoj
Dielektrické ztraty
Vvsokofrekvenéni vinéni

Chemiccky efekt Chemicka detekce

Obr. 20: Detekce &astecnych vyboji

IEC 60270

Elektromagnet'i.zmus]

Elektricka detekce

3.1 Elektricka detekce ¢astec¢nych vyboju

Elektricka detekce vybojli vyuziva posuvného proudu ipg vyvolaného preskupenim naboje

V izolantu, ktery zpiisobuje pritok proudu skrz svorky testovaného objektu.
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Klasickd detekce

Pti klasické detekei dochazi k integraci posuvného proudu ipg za €as trvani vyboje.

Vysledna velicina je oznaCovéana jako velikost vyboje q udavana v pC. Zéakladni schéma

zapojeni je uvedeno na obrazku Obr. 21.

Vzorek

|| F— .
[

3

o)

Obr. 21: Méfici obvod. Pfevzato z [2]

Pti stejnosmérném napéti se vSechny ¢asteéné vyboje uvnitf testovaného objektu vyznacuji
stejnou polaritou proudu. Oproti tomu pro vyboje, ke kterym dochazi mimo testovany vzorek,
je typickd opa¢na proudova polarita. Této okolnosti se vyuzivd pfi potlatovéani externiho

ruseni. [2]

3.2 Akusticka detekce ¢astec¢nych vyboju

Ptitomnost urcit¢ho defektu ve struktufe izolantu pfi provoznim napéti muize zplsobit
lokalni zvyseni elektrického pole v blizkosti defektu, které vyvold vznik ¢astecnych vyboji.
Diky odchylkdm od rovnovazného stavu dochazi k uvolnéni ur€ittho mnoZstvi energie
prostfednictvim vybuchu nebo pulzni viny. Tato energie miZe byt detekovana snimacem
pfipevnénym na sledovaném objektu. Popsany proces nazyvame akustickd emise a
detekovany signdl akusticky signal. Akustickd detekce v porovnani s metodami vyuzivajicimi

indukéni vazbu je imunni vici elektromagnetické interferenci.
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Akusticky signal je nestacionarni signal s neznamou amplitudou a dobou vzniku vyboje.
Snimaci senzor je piezoelektricky pievodnik, ktery konvertuje akusticky signal na elektricky.

Generovany signal ma frekvencni spektrum nékolik MHz.

Experiment

Experimentalni méfeni bylo provedeno na modelovém usporadani hrot-deska umisténém do
komory z m¢kké oceli naplnéné transformatorovym olejem Obr. 10. Konfigurace hrot deska
byla vyuzita pro simulaci ¢astecnych vyboji. Na modelové uspotfadani bylo ptivedeno
stejnosmérné napéti 15 KV s rychlosti nartstu 500 V/s. Snimaci senzor byl pfipevnén na sténu
komory pomoci silikonového lepidla. Signal §itici se olejem pii vybojové ¢innosti narazel do
stén komory a tak ¢ast jeho energie byla pomoci senzoru pfenesena a ndsledné prevedena na
elektricky signal. Vysledny elektricky signdl musi byt zesilen v pfedzesilova¢i na

pozadovanou hodnotu.

10000
pF VN elektroda

| .
b2 140

AC DI 6000 MQ

230V == pF

Transformatorovy olej

Alkusticky senzor

50Hz
o AD
o L . Zemnici
220V/100kV L elektroda AD pevodnik
5kVA Voltmetr | ™ . L
‘ Piedzesilovac

Obr. 22: Méfici obvod pro akustickou detekci. Prevzato z [16]

Amplituda je nejvyssi napétova hodnota dosazena akustickou vlnou. Tento parametr je
dulezity pro identifikaci elektro-akustického déni. Amplituda akustické emise je obvykle
udavana vdB, kdy 1 pV piedstavuje 0 dB, 10 uV je 20 dB atd. Amplituda elektro-

akustického signalu zavisi na velikosti ¢aste¢ného vyboje a misté vzniku vyboje v izolantu.

Nabézna doba je definovana jako doba, kdy velikost signalu piesahne prahovou hodnotu az
do okamziku dosazeni maximalni hodnoty. Doba trvani vyboje je doba od piekroceni
intenzity signalu prahové hodnoty do jeho opétovného poklesu pod prahovou hodnotu.

Energie signalu je rovna obsahu plochy pod kiivkou signalu za dobu trvani vyboje.
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v

Nejcastéjsi je méteni energie signalu, jelikoz jeji velikost je zavisld na amplitudé signalu,
dobé¢ trvani a je nezavisld na nastaveni prahové hodnoty. Objem energie se méni s ¢asem a
zavisi na intenzité ¢asteéného vyboje. Cetnost vyboji je dana jako hodnota, kolikrat byla

piekrocena prahova hodnota.

Doba trvani

Doba nabéhu

Amplituda /\ ( \ Prahova hodnota
L T A A
\] \j \f vV vV

Cas nérazu Akusticky signal

Obr. 23: Prabéh akustického signalu. Pfevzato z [16]

Akustickd emise generovdna cCasteCnymi vyboji v médiu se muize liSit projevem od
souvislého signalu az do pulzniho signalu. Tvar signalu je zavisly na zdroji, prostoru $ifeni
signalu a typu senzoru. Obvykle ma vlna zptisobena ¢aste¢nym vybojem v izolatnim médiu
kulovity tvar, rychle se rozptyli a jeji hladina akustického tlaku je nepfimo Umeérna
vzdalenosti. Na obrazku Obr. 24 je Fourierova transformace prubéhu typického akustického

signalu.
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Obr. 24: FFT typického akustického signalu vyboje v transformatorovém oleji pfi napéti 15 kV. AC
(vlevo), DC+ (uprostred) a DC- (vpravo). Prevzato z [16]

Na obrazku Obr. 25 je zavislost amplitudy akustického vyboje na ¢ase. Mlizeme pozorovat,
ze bez ohledu na pfiloZzené napéti intenzita akustického signalu se méni s Casem. Pfi srovnani
vysledkli méfeni velikosti amplitudy vidime, Ze amplituda akustického signalu je pro stiidavé

napéti vyssi.
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Obr. 25: Velikost amplitudy akustického signalu v zavislosti na ¢ase. AC (vlevo), DC+ (uprostred) a
DC- (vpravo). Prevzato z [16]
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Obr. 26: Doba nabéhu akustického signalu v zavislosti na ¢ase. AC (vlevo), DC+ (uprostied) a
DC- (vpravo). Prevzato z [16]
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Obr. 27 Doba trvani akustického signalu v zavislosti na ¢ase. AC (vlevo), DC+ (uprostied) a
DC- (vpravo). Pfevzato z [16]

Na obrazku Obr. 26 a Obr. 27 jsou zavislosti doby nabéhu a doby trvani na case. Pii

porovnani vysledkti méteni pro kladné a zaporné stejnosméerné napéti zjistime, Ze pro kladné

napéti je doba nabéhu a doba trvani akustického signalu delsi.
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Pti stejnosmérném napéti, kdy na vysokonapét'ovou elektrodu je pfivedeno kladné napéti, se
volné elektrony rychle pohybuji smérem k vysokonapétové oblasti a zanechavaji za sebou
pozitivni ionty, které se §ifi do okoli. Vysoka rychlost elektront a schopnost pohybu kladnych
iontl zpusobuji strmy Celni pulz. Pokud by byla vysokonapétova elektroda zaporna, elektrony
pohybujici se v médiu a kladné ionty by se pohybovaly rychleji Kk oblasti vysokého napéti,
a zpusobily by mnohem strm¢j$i puls nez pii kladném napéti. To znamend, ze zaporny

vybojovy pulz ma mensi amplitudu s daleko krat$i dobou nabéhu a dobou trvani. [16]

3.3 Opticka detekce ¢astecnych vybojl

V piipadé vzniku vyboje dochdzi k emisi IR nebo UV elektromagnetickych, piipadné
akustickych vIn. Vizudlni a akusticky zptisob méfeni je schopen detekovat pouze vyboje
v pokrocilém stddiu. Naopak metody detekce elektrického pole podél izolanti umoznuji
odhalit pfitomnost ¢asteénych vybojii uz v prvotni fazi. K tomuto ucelu se vyuzivaji specialni
optické sondy zalozené na principu elektro-optického krystalu. Tyto sondy nemaji vliv na
meéfené pole a maji linedrni odezvu na elektrické pole. Jejich pouziti je ale omezeno jen na

vyboje v otevieném prostoru jako je korona nebo ptipadné povrchovy vybo;j.

=}
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Electric Field [kV/m]

. . L
] 50 100 B0 200 250 200 350 400 480
Time [s]

Obr. 28: Méreni napétové rampy. Prevzato z [charakterization of PD in transformer oil insulation under

]

Experimentalni métfeni bylo provedeno na Ctyfech izolatorech: tfi izolatory se znamym
defektem s riznou polohou a jeden bez defektu. Pti analyze rozdili mezi profily pole bylo
mozné urcit polohu vnitintho vyboje. V prvni sérii testi byl testovan vykon senzoru

pfilozenim stejnosmérného napéti rampového charakteru. Na obrazku Obr. 28 je vynesen
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prab¢eh elektrického pole v Case pii napéti: prvni rampa z 0 na 130 kV, druhd ze 130 na 0 kV,
tieti z 0 na 90 kV a ¢tvrta z 90 na 0 kV.

Obrazek Obr. 29 znazornuje vysledky obdrzené pii méfeni intenzity elektrického pole
v a) axialnim a b) radialnim sméru pro izolator s defektem. Na obrazku Obr. 30 jsou pro

porovnani vysledky z méfeni intenzit elektrického pole na izolatoru bez defektu. [10]

Electric Field [kV/m)
Ekectric Field [kV/m]

) 5 10 B 2 p.S L)

Cislo stfiSky izolatoru Cislo stfisky izolatoru

Obr. 29: Intenzita elektrického pole v axialnim (vlevo) a) radialnim sméru (vpravo) pro izolator
s defektem. Prevzato z [10]
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Obr. 30: Intenzita elektrického pole v axialnim (vlevo) a radialnim sméru (vpravo) pro izolator bez
defektu Prevzato z [10]

4. Vyhodnocovani ¢astec¢nych vyboju pri stejnosmérném
napéti
U castecnych vybojii pfi stfidavém napéti se provadi vyhodnocovéani podle umisténi

jednotlivych vyboji na kiivce napajeciho napéti, to znamena podle fazového uhlu @
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¢astecnych vyboju. Jako slovnik modelovych castecnych vybojli se vyuzivaji Lissajousovy

obrazce nebo digitalni vystupy z méficich softwart. [7]

+

0 0

Obr. 31: Lissajoustiv obrazec pro stejnosmérny vnitfni vyboj pfi stfidavém napéti.

+347

[nC]

00

i 120 [deg] 360

Obr. 32: Digitalni vystup z méfeni ¢asteénych vyboju pfi stejnosmérném napéti pro usporadani hrot
deska.

V piipadé Castecnych vyboji pii stejnosmérném napéti nedoslo ke standardizovani jejich

vyhodnocovani. Pii detekci vybojii miizeme méfit tfi zdkladni veli€iny: velikost vyboje g, ¢as

vzniku vyboje t a okamzité napéti na testovaném objektu Uy. [2, 3]

q;
s
=i UK

Obr. 33: Zakladni parametry ¢astecnych vyboji pfi stfidavém a stejnosmérném napéti. Pfevzato z [8]

T
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4.1 Graficka prezentace ¢asteénych vybojl pfi stejnosmérném
napéti

Data ziskana z méfeni CasteCnych vyboji miizeme graficky zobrazovat mnoha zplsoby.
Reprezentovani dat zavisi na zvazeni, zda se jedna o zakladni prezentaci vysledkd, ¢i se jedna

o rozsahlou analyzu ur¢enou pro klasifikaci typu vyboje.

Velikost vyboie jako funkce ¢asu: q(t)

Grafické vyjadieni q(t) je nejjednodussi a nejCastéji pouzivany zplsob reprezentace.
Na obrazku Obr. 34 je grafické znazornéni pro 4 modelové typy vyboji: vnitini vyboj, vyboj

Vv oleji, povrchovy vyboj a korona.
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Obr. 34: Graf zavislosti velikosti vyboje q na ¢ase pro riizné druhy casteénych vyboji. Prevzato z [8]

Z obrazku je vidét, ze velikost vnitinich vyboju se koncentruje v oblasti nizSich hodnot.
Vybojova aktivita v oleji je charakteristicka kolisanim v €ase a Sirokym rozptylem velikosti
vybojl. Z obrazku je také patrné nestabilni chovani povrchovych vyboji a naopak linearni

prubéh korony, pro niz jsou typické vyboje v zaporné Casti grafu. [1,8]

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti velikosti vyboje H(q)

Histogram amplitud ¢asteénych vyboji je Casto pouzivany zplsob reprezentace dat.
Na obrazku Obr. 35 je grafické zobrazeni hustoty rozlozeni pravdépodobnosti modelovych

defektt.
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Obr. 35: Histogram ¢astecnych vyboju. Prevzato z [8]

Pro vnitfni vyboje pravdépodobnost vyskytu exponencialné klesa s velikosti vyboje. Vyboje

Vv oleji predstavuji histogram symetricky okolo specifické velikosti vyboje. Pro povrchové

vyboje pravdépodobnost vyskytu vyboje klesd exponencialné s velikosti vyboje. Ale na rozdil

od vnitinich vyboji mizeme pozorovat lokalni maxima v zavislosti. Korona se vyznacuje

symetrickym rozlozenim kolem specifické hodnoty velikosti vyboje, ale v porovnani s vyboji

v oleji je jeji graf velice uzky. [1,8]

Velikost vyboje a ¢etnost vyboju jako funkce testovaciho napéti

Dalsi relativné jednoduchy zpusob, jak reprezentovat data, je grafické zobrazeni velikosti

vyboje, respektive Cetnosti vybojii v zavislosti na testovacim napéti. Vysledné grafy

pro vnitini a povrchové vyboje jsou zobrazeny na obrazku Obr. 36.
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Obr. 36: Velikost vyboje a Cetnost vyboji v zavislosti jako funkce testovaciho napéti. Prevzato z [8
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Jelikoz je objem vyboje omezen velikosti dutinky, velikost vyboje je siln€é ovlivnéna
rozsahem napéti v dutince. Naopak povrchovy vyboj vykazuje zavislost velikosti vybojové

oblasti na testovacim napéti. [8]

Vztah mezi velikosti vvboje a pruimérnou velikosti pfede$lého a ndsledujiciho vyboije

Graf zavislosti mezi velikosti vyboje a primérnou velikosti nasledujiciho vyboje g — gy J€
zobrazen na obrazku Obr. 37. Hodnota g, byla stanovena zprimérovanim vSech vyboju,
které¢ nasledovaly po vyboji q. Pro vnitini vyboj je g, nezavislé na ¢, coz zna¢i témet
pfimkovy prubéh grafu. To samé plati pro koronu, kterd se vyznacuje minimalni oblasti
velikosti vyboje. Pro vyboje v oleji plati pfimd umérnost gg,. @ (. Povrchové vyboje se

naopak vyznacuji neptimou tmeérnosti g, a q. [1,8]
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Obr. 37: Graf zavislosti velikosti vyboje na primérné velikosti nasledujiciho pro riizné druhy
Castec¢nych vyboju. Prevzato z [8]

Vztah mezi velikosti vyboje a praimérnym ¢asovym intervalem prede§lého a nasledujiciho

vyboje

V ptipad¢€ vnitinich vyboji lze vyvodit pfimy vztah mezi primérnym casovym intervalem
predeslého Atg,. a nasledujiciho vyboje Aty a velikosti vyboje g. Aby tato zavislost platila,
budeme ptedpokladat, ze vyboj vypliuje cely objem dutinky, a je tedy Towsendova typu.

Na obrazku Obr. 38 je znazornéna zavislost Ats,. — q pro piipad vnitiniho vyboje. Z grafu je
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vidét, Ze pro vyssi hodnoty vyboje uz tato zavislost (t¢éméf) neplati. Tento jev je mozné

odtvodnit tim, Ze vyboje s vyssi amplitudou jsou piedevsim striméry. [8]

0.6
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Obr. 38: Primérny Easovy interval do nasledujiciho vyboje v dutince. Pfevzato z [8]

3D histogram

Dalsi zptsob vyhodnocovani ¢asteénych vyboju pfi stejnosmérném napéti je interpretace
zalozena na trojdimenzionalnim vybojovém histogramu. | utohoto typu histogramu se

objevuje charakteristické uspofadani pro jednotlivé druhy defektu.
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Obr. 40: Histogram $irky a vySky pulzu vnitfniho vyboje pii testovacim napéti 15 kV. Prevzato z [2]

Na obrazku Obr. 40 a Obr. 41 jsou zobrazeny histogramy pro vnitini vyboje pii rizné
velikosti testovaciho napéti. Prvni maximum pfedstavuje strimér a zvySuje se s velikosti
maximum). Toto chovani se vysvétluje tim, ze vysSi testovaci napéti vede k rychlejsSimu
narastu napéti na dutince, takze piepéti AU je také vyssi. ZvysSené piepcti vede ke zvySeni

pravdépodobnosti vyskytu vyboje typu strimér.
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Obr. 41: Histogram $irky a vySky pulzu vnitfniho vyboje pri testovacim napéti 20 kV. Prevzato z [2]

Korona se vyznacuje velice izkou oblasti histogramu Obr. 42. Velikost vyboje a doba mezi

nasledujicimi vyboji je t¢éméi konstantni pii konstantni velikosti testovaciho napéti. [2,3]

Hustota pravdépodobnosti

10 P

14 &,Cj?o 40

5 10°

Obr. 42: Histogram korony ve vzduchu pfi testovacim napéti 8 kV. Pfevzato z [3]

4.2 Time lag/recovery model

Time lag/recovery model je metoda klasifikace ¢astecnych vyboju, ktera je urCena pro
vyhodnocovani chovani vybojl, vznikajicich pouze v jednom misté testovaného objektu.
Avsak pouziti tohoto modelu je omezeno pouze na nékolik specidlnich pfipadl a neni vhodny
pro klasifikaci vyboju v praxi. Tento model je vyhradné uren pro vyzkum vlastnosti

¢astecnych vyboji pfi statistickém méteni.

Vyboj, ktery vznikl v ¢ase t, ma ¢asovou prodlevu t;; a dobu zotaveni tg;. Doba vzniku
predchézejiciho vyboj je znadena tye a nasledujiciho vyboje tecs. Cas mezi predeslym
astavajicim vybojem je Aty a analogicky pro nasledujici vyboj Atgci. Dale je

predpokladéano, ze velikost vyboje neni zavisld na predchozim vyboji.
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Intenzita elektrického pole

Obr. 43: Casové oznadeni vybojii. Prevzato z [3]

Primérna ¢asova prodleva t nasledujicich n ndhodné vybranych vyboji:
i ==~3" 4.1
t, = n&j=1 tL,suc(i) ( : )

Analogicky primérné doba zotaveni tg pfedchazejicich n ndhodné vybranych vyboji:

1
= Z?:l tR,pre(i) (4-2)

tr =~

Casovy interval od predeslého vyboje je souétem ¢asové prodlevy a doby zotaveni piedeslého

vyboje:
Atpre(i) = trprei) T tLi (4.3)

Podobné¢ casovy interval do nasledujiciho vyboje je souctem zotavovaciho Casu a Casové

prodlevy nésledujiciho vyboje:
Atsuc(i) =tp; + tL,suc(i) (4-4)

Z toho analogicky mtizeme urcit primérny casovy interval pro piedchozi vyboj:

- 1
Atpre = ;Z?zl(tR,pre(i) + tL,i) (4.5)
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A pro n vyboju se stejnou velikosti vyboje miizeme psat:

Atpre(q) = tu(@) + = Xs trpreq) (4.6)
Po zjednoduseni rovnice (4.2) a (4.6) dostaneme novou rovnici:

A_tpre(Q) =t,(q) +tg (4.7)
A analogicky primérny ¢asovy interval do nasledujiciho vyboje:

A_tsuc(Q) =tr(q) + £, (4.8)

V modelu je tedy predpokladan primérny casovy interval mezi vyboji, ktery je rizny

pro ptedchozi a nasledujici vyboj, a stejna velikost po sob¢ jdoucich vyboj.
4.2.1 Experimentalni ovéreni metody

Tento model byl experimentalné ovérovan pro koronu a vnitini vyboje.Vypocitané¢ hodnoty

byly zobrazovény V q — Atg,. @ g — Aty grafech.

Zaporna korona:

Zrovnice 4.7 a obrazku Obr. 32 vyplyva, ze zvétSeni velikosti vyboje bylo zpisobeno
prodlouZenim ¢asu t;. Takové chovani odpovidéa predpokladu. Prodlouzenim ¢asové prodlevy
t. dochazi k zapaleni vyboje pti vyssi intenzité pole. Dochazi tedy k vybojim vétsi velikosti,

jelikoz pro uhaseni vybojového procesu je nutny veétsi objem prostorového naboje.

10 -

q [pc]

Obr. 44: Vysledky méfeni na modelovém uspofadéani se zapornym hrotem pfi napéti 6,5 kV. Pfevzato
z [3]
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Rovnice 4.8 a obrazek Obr. 44 vedou k zavéru, Ze zvétseni velikosti vyboje zpisobuje
zkraceni zotavovaciho ¢asu. Tento jev je vysvétlovan pomoci dvou odlisnych teorii. Za prvé,
snizenim velikosti prostorového naboje generovaného predeslym vybojem. V pribéhu casu
pole mizi, a tak dochazi k opétnému zvySeni intenzity pole. Vyssi velikost vyboje souvisi
S veétsim prostorovym nébojem, coz zpusobuje prodlouzeni zotavovaciho Casu. Za druhé,
zvétSeni ioniza¢niho koeficientu v objemu plynu, kde vznika vyboj. ZvySeny ionizacni

koeficient zptisobuje pokles minimdalni intenzity pole potiebné ke vzniku vyboje.

Kladna korona:

V ptipad€ kladné korony nejsou vysledky experimentu tak jednoznacné jako u zaporné
korony. Na obrazku Obr. 45 mizeme naméfené hodnoty rozdélit do dvou oblasti. V prvni
oblasti, vyboje mensi nez 44 pC, Epre a Atg,. nejsou funkci velikosti vyboje. Pokud
vyjdeme z rovnice 4.7 a 4.8, dojdeme ke dvéma zavéram. Za prvé, zotavovaci ¢as neni funkci
velikosti vyboje, coz je vysvétlovano stejné jako Vv pfipad¢é zaporné korony. Zadruhé, ¢asova
prodleva t; neni stanovena velikosti vyboje. V tomto piipadé je nutné provést jesté dalsi

méfeni.

V druhé oblasti, pro vyboj vétsi nez 44 pC, Epre se zvétSuje s rostouci velikosti vyboje q,
zatimco Atg,. klesa. Vysvétleni miize byt podobné jako v piipadé zaporné korony. Zavislost

trNa g je dana snizenim velikosti prostorového ndboje a zvySenim ionizaéniho efektu.

60

45 -

|
!
L:
Wi erenu} I
|
;
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40 42 46 48 50
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Obr. 45: Vysledky méfeni na modelovém usporfadani s kladnym hrotem pfi napéti 8 kV. Pfevzato z [3]
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Vnitini ¢aste¢né vyboie:

Time lag/recovery model mtize byt dobie vyuzit, pokud dochazi k vyboji v celém objemu

dutinky. Tento piedpoklad je splnén pro vyboje Towsendova typu.

0075 g LI 0.10 - P
4 L, . Ll - LoE, =
L - - L .
060 4 :.,"#_13‘ - . o oot P . .
_ .___:‘h T - ".15‘_
= (L0454 . 006 =
"E. E ,_1: l._l-"- 'rn'[ﬁ
v
=1 QU030 4 I"—Io‘m i
0015 | ooz{ &
o L N ——
[1] & -1 [ 16 m n 4 -1 12 16 a1
a [pcl q [pc]

Obr. 46: Stredni velikost predeslych (vlevo) a nasledujicich (vpravo) vyboju jako funkce velikosti
vyboje pro velikost napéti 20 kV. Prevzato z [3]

Stiedni hodnota velikosti nasledujiciho vyboje nezavisi na velikosti souc¢asného vyboje,
coz spliuje jeden z predpokladii, na kterych je zalozen time lag/recovery model. Pro malé
hodnoty vyboji mizeme Obr. 46 pozorovat téméi linearni zavislost mezi g, Epre aAtgye.
Pro vyssi velikost vyboje dochazi k vétsimu rozptylu hodnot, coz je zptisobeno malo hustotou

pravdépodobnosti, a tedy nizkym poctem vyboju za nabijeci interval Obr. 47.
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Obr. 47: Histogram velikosti vyboje pfi napéti 20 kV. Pfevzato z [3]

Rozptyl také mlze byt zplsoben tim, Ze vyhodnocovaci model je uréen pro vyboje
Towsendova typu, ale pro vyssi hodnoty vyboje je spiSe charakteristicky vyboj typu

strimér. [3]
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4.3 Statisticka analyza

V nékterych piipadech neni dostatecnd analyza jednoho pulzu, ale provadi se statisticka
analyza pro vysoky pocet po sobé jdoucich pulzii. Naméfend data jsou analyzovéana na

zéklad¢ tii parametr: velikosti vyboje, doby nab¢hu (Cela) t, a doby tylu t;. Na obrazku

Obr. 48 je zobrazena Cetnost rozlozeni pro méteni ve vzduchu a oleji.
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Obr. 48: Cetnost rozlozeni méreni &asteénych vyboji v zavislosti na amplitudé (vlevo), doby nébéhu
(uprostred), doby tylu (vpravo) pro méreni ve vzduchu (Seda) a oleji (Cerna). Prevzato z [5]

Aby bylo mozné porovnat naméfend rozdéleni matematicky, vyuziva se n¢kolika kli¢ovych

ukazatelti pro popis tvaru histogramu.
Sikmost
Sikmost popisuje asymetrie rozlozeni s ohledem na priimérnou hodnotu. Je déna:

1wn _
E2i=1(xi_x)3

( /%2{;1(:«1-—9?)2)3

Zaporna hodnota Sikmosti indikuje rozdéleni smérem do leva od priméru, kladnd hodnota

(4.10)

smérem doprava od priméru. Sikmost normalniho rozd¢leni se rovna nule.
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Obr. 49:Sikmost frekvencniho rozloZeni amplitudy (vievo), doby nabéhu (uprostred) a doby tylu
(vpravo). Tii testovaci série pro vyboje ve vzduchu (Seda) a v oleji (Cerna). Prevzato z [5]

Na obrazku obr. 49 jsou uvedena Sikmost naméfenych parametrti pro vyboje ve vzduchu a
oleji. Hodnota Sikmost parametri vyboji ve vzduchu se pohybuje v okoli nuly. Zatimco

Sikmost vyboju v oleji dosahuje relativné vysokych kladnych hodnot. [3,5]
Spicatost:
Spicatost oznaduje strmost pravdépodobnostniho rozlozeni a je definovana rovnici 4.11.

= SR (=)

(JEEr, (e-%)2)2

(4.11)

Spicatost normalniho rozlozeni je k = 3. RozloZeni se $piGatosti k < 3 je relativné

rovnomeérné. V piipadé, Ze k > 3 rozloZeni je strmé. Spicatost normalového rozlozeni je k = 3.
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Obr. 50:Spi&atost frekvenéniho rozlozeni amplitudy (vievo), doby nabéhu (uprostfed) a doby tylu
(vpravo). Tii testovaci série pro vyboje ve vzduchu (Seda) a v oleji (Cerna). Prevzato z [5]

Vysledky z méteni ¢astecnych vyboji Obr. 50 ukazuji, ze $picatost parametrti vyboju v oleji

je n€kolikrat vyssi nez u vyboji ve vzduchu. [3,5]
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Maxima

Maxima rozliSuji mezi rozloZzenim s jednim maximem a rozlozenim s nékolika maximy.

Asymetrie

Asymetrie je kvocient vyjadiujici uroveni pfedesl€ a nasledujici Casti Hgmqy (At) @ Hyp (At)

rozlozeni.

CC

4

Faktor kiizové korelace (CC) udava rozdil mezi pfedeSlou a nasledujici Casti Hypqy (At) @

H g (At) rozlozeni. [1, 8, 9]

4.4 Metoda klouzavého priuméru

Metoda klouzavého priméru se d4 v principu chapat jako primérna velikost energie
casteCn¢ho vyboje v urCitém casovém okamziku. Tato metoda se pouziva pro chapani
charakteristickych variaci v ase. Vytvofenim primérné hodnoty energie ¢astecného vyboje
na kazdé urovni, kterd se méni s pfispévkem novych dat, dochazi k vyhlazovani
charakteristické variace, takze se ¢asem redukuji vykyvy. Vysledek smétuje k variaci energie

¢astecnych vybojii za dobu analyzy.
Existuje nékolik druhti metod klouzavého priméru. Napiiklad jednoduchd metoda
klouzavého pruméru, metoda exponencialné¢ klouzavého priméru, metoda casové fady

klouzavého priméru atd.

Jednoducha metoda klouzavého pruméru

Bylo vybrano k bodi k nalezeni klouzavého priméru pomoci vzorce 4.9, kde X; je nové

vypocitany klouzavy primér odpovidajici Yy vychozim datim. Tato metoda se napiiklad
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pouziva pro vyhodnocovani dat pfi akustickém meéfeni ¢astecnych vyboju pii stejnosmérném

napéti
N—-i+k
X, =N (4.9)
k
[16]

4.5 Databaze pro klasifikaci vyboju

Databaze obsahujici fingerprinty velkého mnozstvi zndmych defektli a jsou vytvareny
z duvodu Kklasifikace ¢astecnych vyboju. Parametry ziskané z méfeni znamych defektt jsou

pouzity pro vytvoifeni rozd€leni pravdépodobnosti Obr. 51.

e H, max(Atpre) a Hy max(Atg,c) reprezentuji maximalni velikost vyboje jako

funkci ¢asového intervalu At mezi vyboji

o an(Atpre) a Hy,(Atsy,c) piedstavuji primérnou velikost vyboje jako funkci

Atpre NEDO Atgy,,
e H(q), histogram velikosti vyboje

e H,(At), cozZ predstavuje hustotu rozdéleni pravdépodobnosti ¢asového intervalu

mezi jednotlivymi vyboji
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Vnitini Eastecne Casteiné viboje
viboje v olefi
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Obr. 51: Hustota rozdéleni pravdépodobnosti ¢tyrF druhi vybojl pouzita pro vybudovani databaze pro
klasifikaci vyboj.
Prevzato z [8]
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Kazdé rozdéleni ma charakteristicky tvar, ktery zavisi na druhu defektu izolantu. Tvar
rozdéleni mize byt popsan mnozinou 22 statistickych parametrti. Fingerpint s uvedenymi

parametry je na obrazku Obr. 52.

Pro klasifikaci nezndmého zdroje vybojui se porovnd fingerprint nezndmého defektu
s fingerprity obsaZenymi v databazi. Pro ovéfeni klasifikacniho procesu bylo provedeno
zpétné testovani databaze. Optimalni klasifikaéni proces by nastal v momenté, kdy by byly
vSechny promé&fované defekty urceny spravné. Pokud by nekteré defekty byly uréeny Spatné,

vytadi se z databaze. [1, 8, 9]
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Obr. 52: Fingerprint zdroje vybojli. Prevzato z [1]

4.6 Vicenasobny defekt

Zpusob analyzy, ktery byl dosud popsan, je uréen pro prezentaci jediného defektu
V testovaném objektu. Se vzrlstajicim poctem CasteCnych vyboji ve vzorku se analyza
vysledkl stava mnohem komplexnéjsi. V pfipadé vice defekti miizeme od sebe rozlisit vice
vybojl stejného typu nebo vice zdrojii riznych typl vyboji. Zdroje vybojové ¢innosti mohou
byt od sebe spravné rozeznany, pokud maji stejné pocatecni napéti, stejnou velikost vyboje
a stejny tvar rozlozeni. Pokud maji zdroje stejného typu rizné velikosti vyboje, mohou byt
od sebe odliseny mirnym zvySovanim testovaciho napéti. Pokud jde o riizné zdroje, mize byt
provedena identifikace, pokud se zcela neptekryvaji histogramy ¢astecnych vyboji. V tomto

piipadé mohou byt zdroje vSech vyboji analyzovana separované. [8]
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5. Vlastni méreni

5.1 Méreni vzniku vyboje

Mg¢feni Caste¢nych vyboju bylo provedeno pro modelové uspotfadani hrot-deska Obr. 53.
Byl pouzit zakladni méfici obvod Obr. 54 s vysokonapétovym zdrojem S maximalnim
napétim 135 kV. Obvod byl sestaven z vazebni kapacity Cx = 1000pF +£10%, snimaci
impedance Z, = 50Q a analyzatoru ¢aste¢nych vyboju PD SMART.

- - -4
+

Obr. 53: Modelové usporadani hrot deska (vlevo) a mikroskopicky snimek hrotu (vpravo).
Prevzat z [4]

o
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Obr. 54: Méfici obvod. Prevzato z [7]

Na vstupni svorky bylo pfiloZeno stfidavé a stejnosmérné napéti nejprve zaporné, poté
kladné polarity. Napéti bylo zvySovano od 0 do okamziku vzniku vyboje a bylo naméfeno
zapalovaci napéti U;. Nasledn€ bylo napéti snizovano do doby zaniku vyboje a byla tak
namefena hodnota zhaseciho napéti U.. Méfeni bylo opakovano tiikrat v intervalu mezi

prvnim a druhym méfenim 10 min a mezi druhym a prvnim 30 min.

Tab. 1: Casové rozlozeni mérent

AC,DC -, DC+
1. Pocatecni podminky
2. t=+10 min
3. t=+ 30 min
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Mg¢éteni bylo provedeno pro 3 vzdalenosti hrotu od desky: d =4, 5 a 6 cm. Déle bylo méteno
usporadani hrot-deska s bariérou o tloust’ce 0,285 mm ze slidového kompozitu pti konstantni

vzdalenosti. Obé méteni byla provedena pro otevieny a uzavieny prostor.

s ¢ w -
300 @ d =4 cm, otevieny prostor
250 B d =5 cm, otevieny prostor
) 200 A d = 6 cm, otevieny prostor
% 150 6®Y 7] ©d =4 cm, uzavieny prostor
123 i A [ d =5 cm, uzavieny prostor
0 : : : : : . Ad=6cm, uzavieny prostor

8,7 9,2 9,7 10,2 10,7 11,2 11,7
Ui (kv)

Obr. 55: Zavislost q (U,) pro rizné vzdalenosti hrot-deska v otevieném a uzavieném prostoru pfi DC-

Na obrazku Obr. 55 je vynesena zavislost velikosti vyboje na zapalovacim napéti korony
pro 3 vzdalenosti hrot-deska Vv otevieném a uzavieném prostoru. ProtoZe s rostouci
vzdélenosti elektrod klesa velikost intenzity elektrického polea dochézi k pfeskupovani
prostorového naboje, zmensSuje se i velikost vyboju a zvySuje se zapalné napéti. Velikost
vyboju v otevieném prostoru je zna¢né vétsi nez pro uzavieny prostor. Tento jev je zpusoben
tim, Ze vznikly 0zon a prostorovy naboj se nemtiZou v uzavieném prostoru rozptylit. Dochazi

tak ke zmenSeni velikosti vyboje a zdpalného napéti.
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1400 . . L
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2 1000 Wd=5cm, ze'upornelz napev:tl'
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2 - LA d =6 cm, kladné napéti
200 T T T T T 1
9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5
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Obr.56: Zavislost q (U;) pro rizné vzdalenosti hrot-deska pfi DC- a DC+
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Jelikoz usporadani se zépornym hrotem mé vyssi elektrickou pevnost, velikost vyboje je

mensi nez pro kladny hrot Obr. 56.
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Obr. 57: Zavislost zhaSeciho napéti na zapalovacim pro DC- a DC+

Obrazek Obr. 57 znazornuje zavislost zhaSeciho napéti na zapalovacim. Cim vétsi je

zapalovaci napéti, tim je vyssi zhaseci napéti.
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[

350 B DC, otevieny prostor

300
G‘ v ,
2 250 ¢ DC, otevrer\,y
o prostor, briéra

200 A DC, uzavieny prostor

150 ﬁ *
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' ' ' ' prostor, bariéra
8,5 9,5 10,5 11,5 12,5
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Obr. 58: Zavislost q (U;) pro modelové usporadani hrot-deska a hrot-deska s bariérou v otevieném a
uzavieném prostoru dfi DC-

Na obrazku Obr. 58 je zobrazena zavislost velikosti vyboje na zapalovacim napéti pro
uspofadani hrot-deska Vv otevieném a uzavieném prostoru a hrot- deska s bariérou
V otevieném a uzavieném prostoru. Napétovy interval mezi jednotlivymi vyboji je vEtsi pro
model s bariérou, protoze vyboj je siln€ji ovlivnén prostorovym nabojem vznikajicim v okoli
desky. Diky prostorovému naboji dochazi ke zmenSovani intenzity pole v oblasti hrotu, a tak

se zvysuje zapalovaci napéti. Nejvetsi vyboje vznikaji v otevieném prostoru.
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Obr. 59: Zavislost q (U,) pro usporadani hrot-deska v otevieném a uzavieném prostoru a hrot- deska
s bariérou v otevieném a uzavieném prostoru pfi AC-, AC+, DC- a DC+.

Velikost vyboje v otevieném prostoru byla nejvétsi pro stejnosmérné napéti kladné polarity.
Amplituda korony pii stejnosmérném napéti byla vzdy vétsi pro danou polaritu nez pfti
stitidavém napéti. To mize byt zplisobeno dobou najizdéni napéti, kterd je pro stejnosmérné
napéti delsi. Strmost narGstu stfidavého napéti je vétsi, proto doslo K zapaleni vyboje pfi

mensim napéti. Velikost vyboje byla vzdy vétsi pro kladnou polaritu vyboje.

Pro modelové usporadani v uzavieném prostoru méla nejvetsi amplitudu vyboje korona pfi
kladném stfidavém napéti a naopak nejmensi pii zadporném stejnosmérném napéti. Opét
platilo, Ze vétsi velikost vyboje byla dosazena pii kladné polarit¢ napéti. Vyboje pfi
stejnosmérném napéti jsou zde vice ovlivnény prostorovym nédbojem, ktery se nemiiZe

rozptylit. Pt stfidavém napéti se prostorovy naboj vybiji reverzaci napéti

Vyboje na modelové usporadani s bariérou v otevieném prostoru méli nejvetsi velikost pri
zaporné polarité stiidavého napéti. Naopak nejmensi velikost vyboji byla pro zaporné
stejnosmérné napéti. Velky interval mezi jednotlivymi zapalovacimi napétimi pfi

stejnosmérném napéti byl zplisoben prostorovym nabojem, ktery vznikal na bariéte.
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Tento jev byl umocnén tim, ze byl model umistén do uzavieného prostoru. Rozdil velikosti

zapalovaciho napéti mezi jednotlivymi vyboji jesté zvétsil.

5.2 Casosbérné méreni vybojui

Pro ¢asosbérné méteni Castecnych vyboji byl pouzit stejny obvod jako pfi prvnim méteni
Obr 54. Funkci zdroj plnil transformator s napétim 200 kV pro AC a 135 kV pro DC.
V obvodu byla dale zapojena vazebni kapacita Cx = 1000 pF +10%, snimaci impedance
7=50Q a analyzator castecnych vyboji PD SMART (Double Lemke).

Me¢fteni bylo provedeno pii stfidavém a stejnosmérném napéti zaporné a kladné polarity.
Doba trvani meéfeni byla charakteristickd pro kazdy model a polaritu. Vyboje pii
stejnosmérném napéti byly méfeny pii testovacim napéti U = 40 kV. Korona pfi stfidavém

napéti byla testovana pro U = 6 kV a vnitini vyboje pro U = 10 kV stiidavého napéti.

Castedné vyboje byly méfeny na modelu ze sklolaminatovych epoxidovych listdi o rozméru
80x80 mm a celkové tloustce 1,8 mm. Dutinka byla vytvofena v jednom z listl a jeji
parametry byly mikroskopicky zméfeny. Horni elektroda s kruhovym prifezem d = 50 mm
byla pfitlacena na izola¢ni materidl. Spodni elektroda méla kruhovy prifez d = 75 mm. Cely
objekt byl vloZen do transformatorového oleje, aby se zabranilo vzniku povrchovych vybojt

Obr. 61.

Vzduchova dutinka
d=0%mm er=1

=

A

Nadoba

naplnénd olejem

E
CE, — ) Ilzolant
)
- 7 % 7|
er=45
L

80 mm

Obr. 61: Dutinka v izola¢nim materialu (vlevo) a modelové usporadani pro méreni vnitfnich vyboja.
Zdroj katedra
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Me¢éteni korony bylo provedeno na modelovém uspotadani hrot-deska. Tloustka jehly méla
67 um. Zmény tvaru jehly pfed a po méfeni, byly zplsobené vybojovou aktivitou

Obr. 62.Deska o tloust’ce 0,6 mm byla umisténa do vzdalenosti 14 mm.

Obr. 62: Mikroskopicky snimek jehly pred (vlevo) a p méreni (vpravo). Zdroj katedra

Velikost vyboie jako funkce ¢asu: q(t)

Na obrazku Obr. 63 je zavislost velikosti vyboje na ¢ase pro vnitini vyboje a koronu.
Amplituda vnitfnich vyboji 1 korony pfi stejnosmeérném napéti se pohybuje v oblasti nizsich
hodnot. Rozptyl velikosti vyboji je pro koronu men$i nez pro vnitini vyboje. Rozptyl
amplitudy korony i vnitinich vyboje je vétsi pro kladnou polaritu napéti. Velikost vyboji neni

Casove zavisla.
K vnitfnim vybojim pii stfidavém napéti dochdzi pii zaporné i1 kladné polarité a jejich

velikost ma vétsi rozptyl nez korona pfi stfidavém napéti. Korona pfi sttidavém napéti vznika

jen v zaporné pulviné.
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Obr. 63:Zavislost q (t) pro vnitini vyboje a koronu pfi DC-, DC+ a AC
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Vztah mezi velikosti vyboje a prumérnou velikosti ndsledujiciho vyboiju
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Grafy pro vnitfni vyboje nevykazuji zadnou zfetelnou zavislost q(Qsc). Tato metoda je

uréena pouze pro vyhodnocovani vyboji Towsendova typu. Jelikoz zmétené vyboje jsou tipu

Obr. 64: Zavislost q (qsuc) pro vnitini vyboje a koronu pfi DC.

strimér, nemuzeme tuto klasifika¢ni metodu vyuzit.

V piipadé korony je qsuc nezavislé na q, protoze prostorovy naboj se mtize rozptylit do okoli

a neovlivityje tak nasledujici vyboj. Oblast zavislosti ma minimdalni velikost, protoze rozptyl

velikosti amplitud vyboje je velice maly.
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Obr. 64: Cetnost vybojii pro koronu a vnitini vyboje pfi DC a AC

Graf Cetnosti vybojii je sestaven pro stejnosmérné napéti tak, ze jako jedna perioda se

povazuje 20 ms. Tento postup byl z volen z dtivodu porovnani ¢etnosti vyboji za periodu pii

AC a DC. Na osu x je vynesen pocet vyboji za periodu. A na osu y vyskyt. Ten uvadi, pro

kolik period se dana Cetnost opakovala.
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Pfi porovnani poctu vybojl za periodu pro koronu a vnitini vyboje, je pro AC i DC vzdy
vEtsi Cetnost vyboju korony. Pro stfidavé napéti platilo, Ze ¢im byl pocet vyboji za periodu

vyssi, tim Castéji se opakoval. Obecné plati, Ze Cetnost vyboju je vétsi pro AC nez pro DC.

Zapalovaci napéti jako funkce ¢asu: q(t)
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Obr.65: Zavislost zapalovaciho napéti na ¢ase pfi DC a AC
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Zapalovaci napé€ti vnitfnich vyboji pfi zaporném stejnosmérném napéti s asem narusta.
Naproti tomu pro kladné stejnosmérné napéti s asem klesa. Zapalovaci napéti korony ma

pulzni charakter.
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Zaver

Ukolem této prace bylo ptinést piehled o sou¢asném stavu poznatktl v problematice méfent,
analyzy a interpretace vyboju pii stejnosmérném a stiidavém napéti. Vyzkum vyboji pii
stejnosmérném napéti je stale v pocatku a teprve se hledaji metody vyhodnocovani. Nékteré
metody vyuzivaji analogické postupy jako pfi klasifikaci vyboji pfi stfidavém namahéni
S tim, ze fazovy uhel je nahrazen dobou vzniku vyboje. V jinych ptipadech se méti délka
trvani impulzu a Casovy interval mezi nasledujicimi vyboji. Dalsi vyzkumy se vénuji hledani
souvislosti mezi sou¢asnym, predeilym a nasledujicim vybojem. Casto se také vyuziva

statisticka interpretace dat.

V prvni Casti prace je uvedena teorie mechanizmu vniku c&éasteCnych vyboji pfi
stejnosmérném napéeti. Dalsi Cast se vénuje charakteristickym parametrim a chovani
¢astenych vyboji pii stejnosmérném namahani. Tieti ¢ast popisuje zplisoby méfeni a Ctvrta
uvadi zplsoby vyhodnocovani naméfenych dat pfi DC napéti. Posledni ¢ast je vénovana

vlastnimu méteni ¢astecnych vyboji pti AC a DC a jejich interpretaci. Praktickd ¢ast uvadi

méfeni vzniku vyboje korony a ¢asosbérné méfeni vnitinich vyboju a korony.

Pii méteni vzniku korony bylo pouzito modelové uspoiadani hrot-deska pro tii vzdéalenosti
a hrot-deska s bariérou v otevieném a uzavieném prostoru Meéfeni bylo tfikrat opakovano
Sriznym Casovym odstupem pro vSechna uspotfadani. Vysledné grafy porovnévaji vliv

bariéry a uzavieni oblasti modelu pro DC a AC obou polarit.

Cim vice se zvétSovala vzdalenost hrotu deska, tim vétsi bylo zapalovaci napéti, jelikoz
doslo k pteskupeni prostorového naboje. ProtoZze uspotadani hrot-deska ma vétsi elektrickou
pevnost pii zaporné hrotu, byla velikost vyboje pro DC- mensi nez pro DC+. Pouzitim bariéry
dochézelo k modifikaci prostorového néboje, coz zplisobilo vétsi interval mezi jednotlivymi
zapalovacimi napétimi. V piipadé uzavieného modelu se nemohl prostorovy naboj rozptylit
do okoli, a tak dochazelo ke zmenSeni amplitudy. Stejné jako v piipadé bariéry, dosSlo ke

zvétSovani intervalu zapalného napéti mezi jednotlivymi vyboji.
Casosbérné méfeni bylo provedeno pii konstantni velikosti kladného a zaporného
stejnosmérného napéti a pii stfidavém napéti. Nejprve byla naméfend data vynesena

v zavislosti velikosti vyboje na cCase. Rozdil mezi vnitinimi vyboji a koronou pfi
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stejnosmérném napéti byl ve velikosti rozptylu amplitudy. Korona se vyznacovala uzsi oblasti
nez vnitini vyboje. Pii porovnani kladné a zaporné polarity byl pozorovan v ptipadé¢ obou
druhil vyboje veétsi rozptyl pro kladné napéti. Vnitini vyboje pii stitidavém napéti vznikaly pii
kladné i zaporné polarité a vyznacovaly se nejvétsim rozptylem amplitudy. Korona vznikala

jen pii zaporné polarité stiidavého napéti.

Metoda grafické interpretace velikosti nasledujiciho vyboje v zavislosti na velikosti
soucasn¢ho vyboje nemohla byt vyuzita pro vnitini vyboje, protoze je urena jen pro vyboje
Towsendova tipu. Graf korony meél charakter uzké oblasti a nebyl zavisly na velikosti

soucasného vyboje.

Dalsi zpiisob interpretace sledoval Cetnost vyboji za periodu (20 ms). Nejvétsi Cetnost
vybojii byla zméfena pro stiidavé napéti. V porovnani korony a vnitinich vyboji méla vzdy

vEtsi Cetnost vyboji korona.
Velice zajimavy pribéh méla zavislost zapalovaciho napéti na Case. Pro vnitini vyboje pfi

DC- zapalné napéti rostlo s ¢asem, oproti tomu pii DC+ klesalo. Zavislost korony méla pulzni

charakter
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