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Tézy dizertacnej prace

1.  Analyza stcasného stavu modelovania vybojovej ¢innosti.
2. Rozbor charakteristickych veli¢in modelov pre jednotlivé druhy vybojovej ¢innosti.

3.  Realizécia fyzikdlnych modelov pre jednotlivé typy vybojovej Cinnosti a merania na tychto
modeloch.

4.  Aplikacia vysledkov ziskanych z merani na fyzikdlnych modeloch a mozné vyhodnotenie
realnych prevadzkovych objektov.



Uvod

Snahou prevadzkovatelov elektroenergetickych zariadeni vyroby, distribicie 1 spotreby
elektrickej energie je zvySovanie spolahlivosti a znizovanie ndkladov. Tato snaha vedie k preventivnej
udrzbe. Systém ,,prevadzkuj do poruchy* sa preziva a prioritu a stale va¢si vyznam ziskava diagnostika
v plnom slova zmysle. Casy o prioritu diagnostiky niektorej z vlastnosti zariadeni s za nami. Kazda
vlastnost ma svoj vyznam a spravidla porucha hocktorej stcasti vedie k odstaveniu zariadenia.
Zacinaju narastat’ straty z nedodania elektrickej energie a neodkladni oprava s finanénymi stratami
umernymi rozsahu havarie. Uvedené plati aj na izola¢ny systém zariadenia. Portfolio diagnostickej
aparatiry 1 stupeil poznania si na takej urovni akej si. A od toho sa rozvija 1 Grovenn diagnostiky
izolacnych systémov. Je mozné urCit s viacSou a ¢i menSou presnostou izolaény odpor, kapacitu,
stratovy Cinitel’, vybojovu ¢innost’ 1 jej lokalizaciu. Z toho odvodit’ vodivost’, permeabilitu, pripadne
ich Casové zmeny. Su pokusy aj s istou pravdepodobnostou predpokladat’ zvyskova elektricka
pevnost. Pre realizaiciu mySlienky plnohodnotnej preventivnej udrzby je to vSak madlo. Vsetky
meratelné parametre su prejavom tej ktorej vlastnosti ako celku a potrebna analyza a nutnd adresnost’
sa 1iba rozvija. NemozZno si mysliet’, Ze neexistuje to, ¢o nie je poznané. DoterajSi vyvoj je toho jasnym
dokazom. Vyvoj napreduje a je podmieneny zvySovanim urovne poznania. Predpokladané, alebo
matematicko-fyzikalnou cestou zistené skutocnosti je potrebné overovat’ experimentom, ¢o vedie k
rozvoju meracej techniky. Jednoznacnym ddkazom tohto konstatovania je sledovanie vybojovej
¢innosti. Pokial’ globdlne hodnoty izolacného odporu, kapacity, stratového Cinitel’a 1 vybojovej Cinnosti
poskytuji moznost’ konStatovania zmeny, ale pri¢innd suvislost’ nie je zatial’ na dostato¢nej urovni.
Idedlne by bolo tieto hodnoty sledovat aj pocas prevadzky a bezprostredne reagovat na zmeny.
Realizacia on-line merania  diagnostickych veli¢in je vSak z principu metodiky merania
nerealizovatelna a navysSe vysledky by boli  obrazom celého meraného obvodu, Cize 1 so
spotrebitel'skou siet'ou.

Rozvoj digitdlnej meracej techniky vSak poskytuje moznu cestu, ktora dava nadej na zvysSenie

urovne diagnostiky. Je mozné sledovat’ prejav vybojovej ¢innosti v digitdlnej forme. Vysledkom je
obraz zhluku impulzov, ktoré sa s priloZenym napétim meni. Jeho analyza a rozbor pri¢in v on-line
zapojeni je zatial’ na urovni utopie. Jednoduchsia a snad’ aj schodna cesta sa javi pri meraniach off-line.
Mozno merat’ napdtova zavislost, o je v zapojeni on-line nepredstaviteIné. Je mozné zistit’ obraz
vybojovej ¢innosti pre zvolené napétia, ale nie je mozné vykonat analyzu a definovat’ pri¢iny vzniku
zmien. Existuju isté pokusy riesit’ tento problém vizuadlnym porovnavanim s obrazcami zmeranych pri
znamych podmienkach. Problémom je existencia vzorovych obrazcov. Porovnavanie a ¢i zhoda
obrazcov nie je pre digitalne metddy problém. Pre jednoduché podmienky je ziskanie digitalneho
obrazu vybojovej ¢innosti pri prisne definovanych podmienkach mozné.
Téma dizertacnej prace a jej tézy davaji moznost prispiet’ k rieSeniu tejto problematiky. Na ich zdklade
a realizovani merania obrazu vybojovej Cinnosti od najjednoduch$ich usporiadani az po ich
kombinaciu méze viest’ k ziskaniu vzorovych obrazov pre rdézne druhy vybojov a ich napédtovu
zavislost. Nasledne je mozné potom do istej miery vykonat porovnanie obrazu vybojovej ¢innosti
realneho objektu a predpokladat’ pri¢innt suvislost’.

Predlozend dizertacna préaca je obrazom a dokumentom realizdcie tychto postupov a predklada
vzorové obrazy vybojovej Cinnosti, ktoré boli ziskane za prisne definovanych podmienok, a ktoré
davaji moznost’ rozpozndvania vybojovej ¢innosti.



1 Diagnostika izola¢nych systémov

Diagnostika izola¢nych systémov znamena stanovenie a klasifikaciu priznakov, ktoré poukazuji
na zmenu parametrov poc¢as pouzivania zariadenia.
Na postdenie spolahlivosti a zvyskovej zivotnosti niektorych izola¢nych systémov boli doneddvna
k dispozicii len destruktivne metdédy — napatové skusky. Vynarala sa preto potreba nedestruktivnych
metod diagnostiky starnutia na spolahlivé stanovenie stavu izolacie systémov. NedeStruktivnou sa
rozumie metodda, ktora dokumentuje celkovy stav izolacie bez toho, aby pocas skusky zatazovala
izolacny systém vysokym skuSobnym napdtim. Moderné diagnostické zariadenie ma podat
prevadzkovatel'ovi informaciu o celkovom stave zariadenia. Pomdha dat’ fundovani odpoved’ na
otazku, ¢i sa oplati odstranit’ poruchu, alebo ¢i je efektivnejSie izolaény systém alebo celé zariadenie
vymenit. V sucasnosti nie je k dispozicii univerzadlna metdda, ktord by samotnd bez pomoci inych
metod dokazala urcit’ stav izolaéného systému. Preto je potrebné definovat’ sibor metdod komplexne
analyzujuci stav zariadenia. Ich vyber zavisi na type zariadenia a na poziadavkach prevadzkovatel'a.[1]
Volba vhodnej diagnostickej metddy:

e skuSka sa musi tykat’ vlastnosti, ktora je predmetom zaujmu,

e skuska musi byt dostato¢ne preukazatel’na,
e rozloZenie namahania ma byt’ zhodné so skutocnym,
e uprednostiuji sa nedestruktivne skusky,
e skuska nesmie podstatne ovplyvnit’ degradéciu.
Diagnostické metddy rozdel'ujeme na:
o clektricke,
¢ neelektrickeé.
Rozdelenie diagnostickych metdd vzhl’'adom na prevadzku testovaného zariadenia:
e off-line —testovacia diagnostika,
e on-line —funk¢na diagnostika.
Elektrické metody vzhl'adom pdsobenia na skimany objekt:
e destruktivne,
e nedeStruktivne.
Elektrické metddy vzhl’'adom na druh pouzitého napitia:
e jednosmerné,
e striedavé,
e kombinované.
Neelektrické metody:
e plynové chromatografia,
e akusticka detekcia,
e opticka detekcia,
e termovizia.

1.1 Meranie vybojovej ¢innosti

Meranie ciastkovych vybojov je na prvom mieste v zozname diagnostickych metod
aplikovanych na zariadeniach vysokého a vel'mi vysokého napitia. Metddy sa neustale zdokonal'uju po
teoretickej aj technickej stranke. Do popredia sa dostdvaju on-line metddy umoZiujice meranie
priamo Vv prevadzke bez odstavky diagnostikovaného zariadenia.

Neelektrické metody

Nie st vhodné na kvantitativne meranie veli¢in vybojovej ¢innosti, ale st vhodné na ich lokalizéciu.
Neelektrickymi metdodami sa prevazne zistuje vybojova ¢innost’ vznikajica pri povrchu izolacie.
Akusticka detekcia — tito metdda je vhodna pre lokalizdciu vzniku vybojov a pouziva sa ako
doplnkova metdda k priamej galvanickej metéde. Zvuk vybojovej ¢innosti sa zachytava mikroféonmi
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Vv kombindcii so zosiliiovaCom a vizualizaénou jednotkou. Vyhodou metddy je, ze modze byt
aplikovana za prevadzky zariadenia.
Chemicka detekcia — Ciastkové vyboje v plynnych a kvapalnych dielektrikédch, spdsobuju rozklad
tychto materidlov na iné produkty. Na zdklade chemickej analyzy produktov starnutia rozpustenych
V plyne alebo oleji zistuje pritomnost’ Ciastkovych vybojov. Podl'a mnozstva tychto produktov vime
urcit’ stupen degradacie.
Opticka detekcia — svetelnej emisie sa vykonava vtmavej miestnosti volnym okom alebo
d’alekohl’adom velkej svietivosti alebo fotografickym zdznamom s pomerne dlhym ¢asom expozicie.
Zachytia sa len Ciastkové vyboje na viditeInych miestach a preto je metdda nepouzitelnd vo vnutri
izolacie.
Elektrické metody
Vyuzivaju zmeny elektrickych parametrov diagnostikovanych objektov. Patria sem:

e meranie stratového Cinitela tgo,

e kapacitné a induktivne sondy,

e galvanickd metdda,

e metoda postupnej viny,

e meranie rusivych elektromagnetickych poli.

Jednotlivé metddy d’alej delime na:

e Jokaliza¢né — sluzia na lokalizaciu miesta vyskytu ¢iastkovych vybojov,

e globdlne — zahffiaju meranie ¢iastkovych vybojov v celom zariadeni.
Meranie stratového ¢initePa - Stratovy Cinitel' tgd vyjadruje dielektrické straty v izolacii pri
striedavom napéti, ktoré okrem vodivostnych a polarizaénych zloziek obsahuju aj zlozku od vybojove;j
¢innosti..
Metoda induktivne viazanej sondy — patri medzi lokalizatné metdédy. Meranie sa realizuje na stroji
S vybratym rotorom. Induktivny snimac je priloZzeny nad drazku vinutia, spolu s magnetickym obvodu
statora atyCou vinutia stroja vytvara prudovy transformdtor. V sekundari tohto prudového
transformatora, ktory tvori cievka sondy sa indukujii impulzy vyvolané dobijacim prudom ¢iastkovych
vybojov.
Metoda diferencialnej elektromagnetickej sondy patri medzi lokaliza¢né metody. Diferencialnu
sondu tvoria dva sériové induktivne snimace, ktoré sa umiestnia na koncoch testovanej tyce
statorového vinutia. Ak prudovy impulz prechddza oboma sondami rovnakym smerom, ¢o nastava
V pripade rusSivych signalov, vystupné signaly sondy sa navzajom vyrusia. Pri prechode dobijacieho
impulzu do lokality ¢iastkového vyboja medzi sondami, ktory sondami prechadza v opacnych smeroch,
sa vystupny signdl scita.
Kapacitna drazkova sonda — umoznuje diagnostikovat’ Ciastkové vyboje aj za prevadzky stroja.
Sonda je pevne zabudovanym snimac¢om a je vlozena do statorovych drazok stroja uz pri jeho vyrobe.
LEMKE sonda — meraci systém je zalozeny na principe Sirokopasmového zosilnenia impulzov
Ciastkovych vybojov a naslednou elektronickou integraciou pre vyhodnotenie zdanlivého néaboja.
Senzor tvori ploSnéd kapacitnd alebo linedrna induktivna sonda, ktora je pripojend na vstup rychleho
diferencialneho snimaca. Vystupny signal je privedeny do osciloskopu a priebeh je zaznamenany
aulozeny. [2s. 87-97]
Galvanicka metéda — patri medzi globalne metody. Pridové impulzy vybojov sl snimané priamo zo
snimacej impedancie Zm.
Vyhody galvanickej metody st nasledovné:

e metdda je pouzitel'nd pre vSetky druhy izola¢nych systémov,

¢ nizke namahanie izola¢ného systému,

e moznost merania on-line [3].



2 Ciastkové vyboje

Existencia Ciastkovych vybojov bola objavena na zaciatku 20-teho storocia. [4] Meranie
ciastkovych vybojov je neoddeliteI'nou sucast’ou diagnostiky izolaénych systémov.
Ciastkovy vyboj (CV) je lokalizovany elektricky vyboj, ktory iba ¢iastoéne premostuje izolaciu medzi
vodi¢mi a ktory sa moze alebo nemusi objavit’ v okoli vodi¢a. Ciastkové vyboje st obvykle dosledkom
koncentracie lokalneho elektrického naméahania v izolacii alebo na povrchu izolacie. Prejavuju sa ako
impulzy s dobou trvania men3ou ako 1 ps. Ciastkové vyboje st asto sprevadzané vyzarovanim svetla,
tepla, zvuku a chemickymi reakciami. [5]
Koroéna je forma ¢iastkového vyboja, ktory sa objavuje v plynnom prostredi okolo vodicov, ktoré su
vzdialené od pevnej alebo kvapalnej izolacie. [6]
Ciastkové vyboje delime na:

e vonkajSie ¢iastkové vyboje — st to vyboje v plynoch v okoli elektrod malych polomerov
(korona),

e vnutorné Ciastkové vyboje — su to vyboje v plynoch, obklopené pevnym alebo kvapalnym
dielektrikom (vyboje v dutinkach v dielektriku),

e povrchové Ciastkové vyboje — su to vyboje v okoli elektrod na rozhrani pevného a plynného
dielektrika (kizavé vyboje).

2.1 Vznik ¢iastkovych vybojov

[zola¢né sustavy obsahuji malé dutinky, ktoré vznikaju pri vyrobe, ale aj pri namahani. Tieto
dutinky st vyplnené plynom, ktorého permitivita je e krat mensia ako permitivita izolacie. Zaroven je
elektrickd pevnost’ izolacie ovela vicSia ako elektrickd pevnost’ plynu v dutinke. Ak na izola¢nl
sustavu pdsobi elektrické pole, plyn v dutinkédch je namahany &, krat va¢§im gradientom ako pevna
izolacia. Z tychto doévodov dochddza v dutinkach k prierazom pri podstatne nizSom napéti, ako je
prierazné napétie izolantov.

Zapalné napitie, pri ktorom dojde k prierazu plynu v dutinkach je dané Paschenovym zakonom:

In (2.1)

1
In(1+—
n(1+ ‘r"e]

Prierazné napitie v homogénnom elektrickom poli pri konstantnej teplote je teda funkciou suc¢inu tlaku
plynu a vzdialenosti elektrod. Kedze dutinky v izolacii maju roznu velkost' a orientaciu k smeru
elektrického pola, k prierazu v dutinkach nedochadza naraz ale pri r6znej velkosti napétia. [7 . 98].
Vyboj trva dovtedy, kym sa na protilahlych stenach dutinky nenahromadi taky velky naboj, ze znizi
napétie na hodnotu tzv. zhaSacieho napétia, pri ktorom sa vyboj neudrZi a zhasne. Ak sa napétie na
izolacii d’alej zvySuje, zvySuje sa aj napdtie na dutinke, kym znova nedosiahne hodnotu zipalného
napitia. Vtedy nastane opét’ vyboj a dej sa opakuje, pokial’ sa napétie na izolacii neprestane zvySovat'.
Ak sa napdtie d’alej nemeni, ndboj nahromadeny na protilahlych povrchoch dutiny odteka, tym napétie
na dutine stipa, az dosiahne hodnotu zapalného napétia a dej sa tiez opakuje. [8 S. 155]

2.2 Vplyv Ciastkovych vybojov na izolaény systém
Vyboje v dutindch maji na izolaciu priame aj nepriame U¢inky. Vplyvom vybojov dochadza
Vizolacii k chemickym a fyzikdlnym zmendm izolaéného materidlu, ktoré st vdcSinou nevratné

a spdsobuju zhorsenie elektrickych vlastnosti a teda elektrické starnutie izolacie.
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Vplyvom ciastkovych vybojov v izolante vznikaju tieto deje:

e priame ucinky bombardovania povrchu pevného alebo tekutého izolantu idonmi,
e chemické ucinky produktov vznikajucich pri vyboji v dutinach,

e tepelné ucinky,

¢ ucinky lokalneho zvysenia gradientu na konci vybojového kanala,

e ucinky ziarenia, vznikajiceho pri vybojoch.

2.3 Druhy ciastkovych vybojov

Jednotlivé typy cCiastkovych vybojov rozdelujeme podla fazového rozlozenia vybojov vo faze
skuSobného napétia na skupiny A az E.

Ciastkové vyboje typu A — su obrazmi vonkajiich Giastkovych vybojov v plynoch. Po dosiahnuti
pociatocného napitia Ciastkovych vybojov, sa zaénl prejavovat’ ako priblizne rovnako vel'ké impulzy
rozmiestnené symetricky v okoli amplitudy na kladnej, resp. zapornej polvine sktiSobného napitia,
zvySovanim napdtia rastie ich pocet. Pre polohu impulzov, teda v ktorej polvine sa nachadzaju je
rozhodujuce, ktora Cast’ poruchy je napajana a ktora uzemnena. Napriklad pri modeli hrot-doska, ak je
napajany hrot, impulzy sa nachadzaji na zapornej polvine, ak je hrot uzemneny tak na kladnej polvine.

Ciastkové vyboje typu B — prejavuju sa ako impulzy, ktoré sa objavujii v okoli amplitad na obidvoch
polvlnach napajacieho napitia a to tak, ze v jednej polvine je vac¢si pocet menSich impulzov a v druhej
polvilne mensi pocet vicSich impulzov. Tak ako pri vybojoch typu A pre polohu vybojov je
rozhodujuce zapojenie. Pri modely hrot-doska sa vel'ké impulzy objavuju v kladnej polvine pri
napajanom hrote a v zapornej polvine, ak je hrot uzemneny.
Ciastkové vyboje typu C — prejavuji sa ako impulzy, v oblastiach ndrastu, teda od 0 az do maxima
napajacieho napétia v obidvoch polvilnach.
Do tejto skupiny zarad’ujeme:

e kizavé vyboje na povrchu pevnych izolantov,

e Ciastkové vyboje,

e v dutine pevného izolantu,

e v plynovej bublinke plynného izolantu,

¢ medzi dvoma neuzemnenymi kovovymi ¢astami.

Ciastkové vyboje typu D - prejavujii sa podobne ako vyboje typu C, s rozdielom, Ze velkosti
impulzov v kladnej a zapornej polvine nie st rovnako vel'ké. Ak je dutinka priamo na rozhrani izolantu
a vodivej Casti, ktora je napajand, impulzy v kladnej polvlne st vicSie ako v zdpornej a naopak.
Do tejto skupiny zarad’'ujeme ¢iastkové vyboje v:

e dutinkach v pevnom izolante,

e plynovych bublinkich v kvapalnom izolante.

Ciastkové vyboje typu E — prejavuju sa ako impulzy symetricky zoskupené okolo oboch prechodov
skuSobného napitia nulou. Byvaji sposobené nedokonalym kontaktom medzi kovovymi Castami, alebo
medzi dvoma vrstvami polovodivého tienenia.
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Obr. 2.1 Typy vybojovej ¢innosti
2.4 Charakteristické veli¢iny opisujice druh vybojovej ¢innosti

Charakteristické veli¢iny opisujuce vybojovu ¢innost’ delime do troch skupin:
e zakladné veliCiny — su jediné veli¢iny, ktoré popisuju opakovany vyskyt ¢iastkovych vybojov;
e odvodené veli¢iny — st odvedené od zakladnych veliCin;
e Statistické operatory.

2.4.1 Zakladné veliciny:

Zdanlivy naboj qi — velkost naboja, vyvolana prudovym alebo napdtovym impulzom ¢iastkového
vyboja v meracom obvode. Zdanlivy ndboj sa nerovnd mnozstvu skuto¢ného naboja lokdlne
posobiaceho v mieste vyboja, ktory nemdze byt priamo merany, nakol'’ko suvisi s procesmi vo vnutri
dielektrika.

g, =b-AU (2.2)
kde: b je sériova kapacita s poruchou
AU - zmena napdtia sposobend vybojmi

Fazovy uhol vyboja - Miesto vyskytu vybojov na krivke napéjaciecho napitia. Vztahuje na fazu
sktisobného napitia Usk pocas vybojovej ¢innosti je reprezentované poc¢iatoénym napatim Ui. [9]

ty
¢, = 360 (¥) (2.3)
kde: 11 je ¢as merany medzi predo§lym kladnym priechodom sktiSobného napétia
nulou a impulzom ¢iasto¢ného vyboja
T - peridda skuSobného napétia
¢1 - fazovy uhol je vyjadreny v stupnioch [°]

Pociato¢né napiitie ¢iastoénych vybojov Ui — priloZené napitie, pri ktorom st prvykrat v skiasanom
objekte pozorované opakujice sa Ciastkové vyboje, ak je napitie priloZzené k skiiSanému objektu
postupne zvySované z nizsej hodnoty, pri ktorej nie su pozorované ziadne ¢iastocné vyboje. [6]
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2.4.2 Fazovo a ¢asovo odvodené veli¢iny

Odvodené veli¢iny s podmienené zédkladnymi veli¢inami. Na rozdiel od zékladnych veli¢in st
odvodené veli¢iny vyhodnocované ako Casové zavislosti a fazové zavislosti, preto musia byt merané
vo viacerych periddach sktiSobného napétia.

Casovo zavislé odvodené veli¢iny:
e maximalna hodnota zdanlivého naboja qmax(t),
e stredna hodnota zdanlivého naboja qmean(t),
e suctovy zdanlivy naboj gs(t),
e pociato¢né napitia vybojov Ui(t),
e koncové napitie vybojov Ue(t),
e pocetnost’ vybojov nq(t),
e suctovy zdanlivy naboj v Casovom intervale periddy skasobného napitia gs,

qs = Zqi (2.4)

e pocetnost’ vybojov v Casovom intervale periddy skiiSobného napiétia n,

n= Z i (2.5)

e strednd hodnota zdanlivého naboja v casovom intervale periddy skuSobného napitia g,

=3 (2.6)

I n

e maximalna hodnota zdanlivého naboja v ¢asovom intervale periddy skasobného napétia qm,
qm = MAX(q;) (2.7)

Fazovo zavislé odvodené veli¢iny:
e funkcia suctového naboja Hqs(d),
e zavislost’ pocetnosti vybojov Hn(d),
e fazové rozdelenie strednej hodnoty zdanlivého naboja Hqn(9),
e zavislost’ maximalneho zdanlivého ndboja Ham(d).

2.4.3  Statistické operitory

Pomocou Statistickych operatorov je mozné vykonat’ analyzu odvodenych veli€in, ktoré sice obsahuji
dolezité udaje o vybojovej ¢innosti v izolacnom systéme, ale st tazko spracovatelné.
Pre diskrétnu distribu¢nu funkciu f(x):

flx) =P(X=gq)=p; (2.8)
kde: P je pravdepodobnost’
Pi - pravdepodobnost’ vyskytu zdanlivého naboja q;

Je moZné definovat’ momenty rozdelenia:

e vSeobecny n-ty moment rozdelenia,
oy = Z(qf —a)" p; (2.9)

e pre n=1, a=o, prvy moment rozdelenia u, ktory predstavuje stredni hodnotu rozdelenia,

p= Z a: " P, (2.10)
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e pre n=2, a=p, druhy moment rozdelenia o2, ktory predstavuje varianciu rozdelenia,
o’ =Z[qf—ﬂjz-pf (2.11)

e pre n=3, a=y, treti moment rozdelenia Sk, ktory predstavuje Sikmost’ t.j. ukazovatel’ asymetrie
rozdelenia v porovnani k normalnemu rozdeleniu,

_ thi - .f:ja "Dy (2_12)

Sk
a

- ak Sk=0 rozdelenie je symetrické
- ak Sk>0 rozdelenie je zl'ava asymetrické

- ak Sk<0 rozdelenie je Sprava asymetrické

e pre n=4, a=p, Stvrty moment rozlozenia Ku, ktory predstavuje ostrost’ rozdelenia v porovnani
k normalnemu rozdeleniu.

_Z(ai—mw*p,

. -3 (2.13)

Ku

o

- ak Ku=0 rozdelenie je normalové,
- ak Ku>0 rozdelenie je ostrejSie ako normalové,
- ak Ku<0 rozdelenie je tupSie ako normalové.

Vybojova cinnost sa prejavuje v obidvoch polvnach skuasobného napétia (v dvoch
postupnostiach) a moze mat pre kazda polvinu periédy iny charakter. Preto sa veli¢iny Hgn(¢) a Hn(o)
rozdel'uju pre kladni a zadpornu polvinu skGSobného napétia na Hgn(@)", Hna(@)", Hgn(e), Hq(e)
a momenty rozlozenia na Sk*, Ku* a Sk’, Ku". Rozdelenia Hqn(¢) a Hy(¢) su este definované poctom
vrcholov, strednou hodnotou a pociato¢nou fazou.

Vybojova asymetria Q je pomerom strednych hodnoét stétového zdanlivého naboja v kladnej a zaporne;j
polvlne podla vzorca 3.16.

Qs
0= n
= 2 14
Qo
Ng
kde: Qs"  je sGétovy zdanlivy naboj v kladnej polvne skusobného napitia
Qs - stctovy zdanlivy ndboj v zdpornej polvne skuSobného napétia
Ns* - pocetnost vybojov kladnej polvne skisobného napitia
Ns - pocetnost’ vybojov v zapornej polvne skiSobného napitia
Fazova asymetria ¢ je moZné vypocitat’:
Pi
¢ =—7 2.15
o (2.15)

kde: @i  je zapalovacie napitie vybojov v kladnej polvine skiiSobného napitia,

(0T} - zapal'ovacie napétie vybojov v zapornej polvine skiSobného napitia.
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3 Modelovanie vybojovej ¢innosti

3.1 Analyza sticasného stavu modelovania vybojovej ¢innosti

Modelovanie vybojovej Cinnosti je pre prax doblezité pre potreby urCenia druhu vybojovej
¢innosti v sledovanom zariadeni. Kym pri elektrickych metddach, ¢i uz on-line alebo off-line, meranim
zdanlivého naboja vieme urcit’ celkové mnozstvo nadboja pochadzajuceho z ¢iastkovych vybojov a teda
globalne zhodnotit' rozsah poruchy, ale nevieme na zaklade tejto veli¢iny uréit’ zdroj resp. druh
poruchy ktory je zdrojom tychto vybojov. Ur¢it' druh poruchy, pri elektrickych metédach mézeme
pomocou fazového rozlozenia tohto ndboja na fize skuSobného napédtia. Pre kazdy druh poruchy je
charakteristické iné fazové rozloZenie vybojov a preto je potrebné toto rozloZenie naboja ,,odtlacok
prsta“ poznat. Pre zmapovanie tohto fazového rozlozenia vybojov pri jednotlivych poruchach, je
potrebné vytvorit’ modely jednotlivych typov portch, tak aby sa v ¢o najvdcsej miere eliminovali iné
zdroje vybojovej Cinnosti. Modely jednotlivych vybojov je mozné realizovat matematickymi resp.
pocitacovymi modelmi alebo pomocou fyzikalnych modelov. Problematika modelovania vybojove;j
¢innosti pre potreby rozpoznavania vybojov v praxi nie je taka jednoduchd, ako by sa na prvy pohlad
mohlo zdat, a preto stile vznikaji nové modely a nové metdédy modelovania vybojovej ¢innosti,
napriklad pomocou Statistickych operatorov, metédou koneénych prvkov, fyzikdlnym modelovanim a
iné. [5], [10], [11], [12], [13], [14]

Napriek snahe a r6znym pristupom k modelovaniu vybojovej Cinnosti neexistuje v sucasnosti
univerzalny model, ktorym by bolo mozné spolahlivo nasimulovat’ vSetky mozné poruchy, a ako to v
praxi Casto byva, tak aj kombinacie tychto jednotlivych portch. Ked'Zze spravanie sa ciastkovych
vybojov je ovplyvnené velkym poctom faktorov (druh poruchy, velkost poruchy, geometrickymi
vlastnostami poruchy, usporiadania elektrod, materialu a mnoho d’alSich) predpokladom pre vytvorenie
matematickych modelov, alebo ich overenie je potrebné vytvorenie fyzikalnych modelov a podrobna
analyza nameranych veli¢in. [11], [14], [15] Vysledkom merani na fyzikalnych modeloch je vytvorenie
vzorovych zdznamov prejavov jednotlivych druhov vybojovej ¢innosti, ktoré mézu byt aplikované na
rozoznavanie zdrojov poruch na zlozitejSich izolaénych systémoch, alebo na rozoznavanie portch
izola¢nych systémoch na realnych zariadeniach v praxi. [13], [18], [17], [20], [21], [17]

3.2 Fyzikalne modely ¢iastkovych vybojov

Pri ndvrhu a realizacii fyzikdlnych modelov, je potrebné zabezpecit, aby v kazdom modely
vznikala vybojova ¢innost’ iba v definovanej poruche a vSetky ostatné zdroje poruch boli eliminované.
Taktiez je nutné, aby pri merani boli vylucené ruSenia z meracicho obvodu a okolia.

Proces realizacie fyzikalnych modelov prebiehal v nasledujicich krokoch:
e vyber vhodného izola¢ného materidlu,

vyber vhodnych vysokonapiat'ovych elektrdd,

realizacia kontrolnej vzorky t.j. modelu bez portch,

overenie kontrolnej vzorky meranim,

realizacia jednotlivych fyzikalnych modelov vybojovej ¢innosti.

Vyber izola¢ného materialu

Pri vol'be vhodného materidlu bol kladeny doraz na to, aby bol pouzity material, ktory sa
pouziva v izola¢nych systémoch v redlnych elektrotechnickych zariadeniach. Druhé kritérium vyberu
bolo, aby dany material bol 'ahko dostupny a aby sa s snim dalo pracovat’ bez potreby zlozitych
technologickych postupov. V prvom kroku boli vytvorené pokusné vzorky za pouzitia polyetylénu,
epoxidu a polyuretdnovej zalievacej hmoty. Po zhodnoteni pokusnych vzoriek, ako materidl na
realizaciu fyzikdlnych modelov bola zvolend dvoj-komponentnd polyuretanova zalievacia hmota s
pruznostou tvrdej gumy, vytvrdzovand pri izbovej teplote, neobsahujuca rozpustadla. V praxi
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pouzivana na stavbu elektrickych zariadeni, kde sa pozaduji latky bez vnitorného pnutia, s dobrymi
elastickymi a elektroizolacnymi vlastnost’ami (zalievanie transformatorov a kéblovych spojok).

hranica pevnosti v tahu 2,4 MPa
taznost’ pri pretrhnuti 49 %
elektricka pevnost’ 26 kKV/mm
vnitorna rezistivita pri 23 °C 2,9.10°° Q.m
povrchova rezistivita 2,8.10% Q.m
tepelnd odolnost’ 130 °C

Navrh elektrod

Pre vol'bu elektrod je potrebné, aby elektrické pole v okoli elektrod bolo ¢o najviac homogénne
a tym sa zabrdnilo vzniku neZelanych vonkajSich ¢iastkovych vybojov. Tuto podmienku je moZné
splnit’ vhodnym geometrickym tvarom elektrdd t.j. elimindciou ostrych hran pripadne vhodnym
polomerom zakrivenych vodivych Casti.

Navrh meracej aparatiry a zapojenie

Pri ndvrhu meracej aparatiry a skasobného obvodu je nevyhnuté aby, aby samotna aparatira
resp. skuSobny obvod nebol zdrojom ruSenia. Zdrojom ruSenia v meracom obvode mézu byt’: napéjaci
zdroj (drazkové vyboje), VN vodivé casti (korona), nedokonalé spoje vodivych cCasti na VN aj
uzemnenej strane, rusenie z okolia (rusenie z elektrickej siete, radiové rusenie...).
Meraci obvod pozostaval z zdroja vysokého napétia (NN regulacny transformator a VN transformator
S maximalnym vystupnym napédtim 50kV), védzobného kondenzatora Ck (1000pC), vézobnej
impedancie Zm (AKV 573 — HAEFLEY TECH), analogového merada &iastkovych vybojov MCV
(Tetex 9124), externé¢ho kalibratora (KAL 451 TT — HAEFELY TECH). Ked’ze merac ¢iastkovych
vybojov bol analdégovy, pre potreby d’alSieho spracovania nameranych udajov, bol na digitalizaciu
priebehov pouzity digitalny osciloskop (HP 54522A).
Pre elimindciu ruSenia z okolia bol cely meraci obvod umiestneny v tienenej kabine. Pre eliminaciu
kordny boli VN casti meracieho obvodu prepojené rarovymi vodi¢mi o priemere 2 cm. Pre overenie, ze
napajaci zdroj ani zvySok aparatiry nie s, zdrojmi ruSeni a vybojovej ¢innosti, bolo spravené overenie
aparatary, bez zapojeného modelu vybojovej ¢innosti, v rozsahu 0 — 20 kV, pricom v tomto rozsahu
nebola zaznamenana ziadna vybojova ¢innost’ ani vyrazné rusenie. Pozadie resp. rusenie z okolia bolo
na urovni 0,7 — 0,8 pC.

o—— Z ®

—— Cy
U~ Cal—=—

Zm
2 .

Obr. 3.1 Zapojenie 1 meracieho obvodu pre meranie galvanickou metodou

Na obr. 3.1 C, reprezentuje skiiSany objekt, Ck vizobny kondenzator, MCV mera¢ Ciastkovych
vybojov, CC koaxialny kabel, U vysokonapat'ovy privod, Zm vstupnil impedanciu MCV a Z je filter na
znizenie hladiny Sumu pozadia z vn zdroja.
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3.2.1  Navrh fyzikalnych modelov - 1 navrh

V prvom navrhu a vyhotoveni fyzikdlnych modelov vybojovej ¢innosti, z dovodu dosiahnutia
¢o najviac homogénneho elektrického pola, bola pouzitd elektroda tvaru polgule na uzemnenej Casti
a elektréda tvaru gule na VN casti. Ako izolant bola pouzitd zalievacia hmota na baze PUR. Pre
odstranenie nezelanych portch (vzduchovych bubliniek) a pre zabezpecenie dokonalého prilnutia
izolantu k elektrodam, po odliati zalievacej hmoty bol model umiestneny do vakuovej komory
a vytvrdenie materidlu prebiehalo pri nizkom tlaku. Pocas merania pre elimindciu povrchovych
vybojov bol model umiestneny do nadoby s transformatorovym olejom. Ako prvé bolo realizované
meranie na vzorke bez poruchy a podl'a predpokladov, nebola v rozsahu 0-20 kV zaznamenana Ziadna
vybojova ¢innost’. Nasledne bolo realizované meranie na modeli z velkym poc¢tom bublin v dielektriku,
avSak ani pri tomto modeli vrozsahu napajaciecho napitia 0-20 KV nebola zaznamenana Ziadna
vybojova €innost’. Pri dalSom zvySovani napéitia sa zacali v obvode prejavovat vyboje pochadzajtice
Z VN zdroja, preto bolo potrebné model prepracovat’ resp. navrhniit’ novy.

VODIC DIELEKTRIKUM voDIC DIELEKTRIKUM

Obr. 3.2 Navrh vzorky s dutinou v izolante

T ", :
Obr. 3.3 Detail modelu

3.2.2  Navrh fyzikalnych modelov — 2 navrh
Pri druhom navrhu modelov pre meranie vybojovej ¢innosti bola znovu pouzitd dvojzlozkova
zalievacia hmota na baze PUR, znovu vytvrdzovana vo vakuovej komore. Elektrody boli pouzité

kovové disky s priemerom 8 cm. Pre rovnomerne rozlozenie elektrického pola a zabraneniu vzniku
kordny na elektrodach st hrany elektrod zaoblené.
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Obr. 3.4 Meracia aparara s modelom

Vzorky izolantu boli vyhotovené, ako odliatky v tvare disku o priemere 20 cm a hrabke 1 cm. VAcsi
priemer izola¢ného disku, ako polomer diskov elektrdéd bol zvoleny pre zvicSenie povrchovej drahy,
aby sa zabranilo moznému preskoku po povrchu. Ostatné Casti meracicho obvodu ostali rovnaké, ako
V predchadzajicom merani.

3.3 Modely pre samostatné poruchy

3.3.1  Model S1 - 1zolacia bez poruch

Model S1 - bez poruch, bol pouzity pre potrebu kontrolného merania a Overenie, Ze v sSamotnom
meracom obvode nevznikaju Ciastkové vyboje. Maximalna hodnota zdanlivého naboja bola 4 pC pri
napajacom napiti 20 kV. Pocas celého merania v rozsahu 0 - 20 kV neboli na meraci ¢iastkovych
vybojov detegované ziadne impulzy pochadzajiuce z vybojovej ¢innosti.

Obr. 3.6 Névrh fyzikélneho modelu
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3.3.2 Model S5 — Dutina v izolante

Vyboje sa zacali objavovat’ pri napéti 5,8 kV nahodne v oboch polvinach medzi 35 -65° a 210°
- 275° fazy skaSobného napitia, zo zaliatku sustredené v okoli 45° resp. 235° a zvySovanim
skuSobného napétia sa postupne rozsirovali az do oblasti 10° - 90° a 185° - 275° (obr. 3.8). ZvySovanie
napitia na velkost’ zdanlivého ndboja nemalo velky vplyv a postupne sa naboj ustalil na hodnote 600
pC. Pocas zniZzovania napitia bola pre jednotlivé hodnoty skusobného napétia velkost zdanlivého
naboja rovnaka, ako pri tych istych hodnotach pocas zvySovania. ZhaSacie napitie vybojov bolo nizsie
ako zapalné a to 5,5 kV.

nnnnn

4ngles [']

20 kv
Obr. 3.8 Priebeh a fazové rozlozenie naboja - Model S5 — dutina v izolante

3.3.3  Model S6 — Vel’ké mnozZstvo dutin v izolante
Model S6 — disk izolantu obsahoval vel'ké mnozstvo rdéznych dutin (bubliniek) v celom objeme

izolantu. Dutiny boli vytvorené este pre samotnym vytvrdnutim materialu a vytvrdzovanie vzorky
neprebiehalo vo vakuovej komore. Pociato¢né napétie vybojov bolo 5,8 kV a zhasacie 5,1 kV.
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Angles [°]

Angles [1]

20 kv
Obr. 3.9 Priebeh a fazové rozloZenie naboja - Model S6

3.3.4 Model S7 —Koréna 1 v zapojeni: hrot VN / doska uzemnena

Model S7 (obr. 3.10) bol vyhotoveny, ako model koréony v zapojeni s napajanym hrotom
a uzemnenou doskou. Pociatocné napétie vybojov bolo dosiahnuté pri hodnote napajacieho napétia
10,24 kV. Vyboje boli rozmiestnené symetricky rozlozené¢ v okoli maxima zapornej polviny
napajacieho napitia. So zvySovanim napitia sa pocet vybojov zvidc¢Soval a rozSiroval sa interval ich
umiestnenia, pri napajacom napiti 12 KV sa vyboje nachadzali v oblasti 250-300° a pri napéati 20kV
v oblasti 225-330° fazy napajacieho napétia (obr. 3.11).
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Angles ]

Obr. 3.11 Priebeh a fazové rozlozenie naboja - Model S7

3.3.5 Model S8 — Koroéna v zapojeni: doska VN / hrot uzemneny

Model S8 (obr. 3.12) bol takmer totozny s modelom S7. Na rozdiel od modelu S7, bolo v tomto
pripade opacné zapojenie modelu a to tak, ze napitie bolo privedené na dosku a hrot uzemneny.
Pociatocné napitie korony bolo 14,12 kV. Vyboje sa zacali objavovat’ v kladnej polvine napajacieho
napétia, symetricky rozlozené v okoli maxima napajacieho napéitia. ZvySovanim napétia sa zvySoval
pocet vybojov a rozsirovala oblast’ ich vyskytu od 60-140°pri 15 kV po 50-150° pri 20 KV (obr. 3.13).

- Ly
Obr. 3.12 Model S8 - koréna 1: doska VN / hrot uzemneny
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IW;!'D Angles [*]
20 kV
Obr. 3.13 Priebeh a fazové rozlozenie naboja - Model S8

3.4 Kombinacie porich

Pre modelovanie viacerych porich v izolatnom systéme boli pouzité vybrané modely
samostatnych portach. Modely boli zapojené paralelne (obr. 3.14). Postup merania bol rovnaky, ako pri
meraniach na modeloch samostatnych poruch.

A ;. ——

Obr. 3.14 Meraci obvod s dvomi r6nymi poruchami

3.41 Model K1 - Paralelné zapojenie modelov S7 a S9

Model K1 bol vyhotoveny ako paralelnd kombindcia modelov S7 a S9. Pociatocné napitie
vybojov bolo rovnaké ako pri modeli S7. Vyboje sa zacali prejavovat najskor v zdpornej polvine
napéajacieho napitia, symetricky rozlozené v okoli maxima. Pri napdti 12,16kV sa zacali vyboje
objavovat’ symetricky aj v okoli maxima na kladnej polvne napdjacieho napitia. So zvySovanim
napétia sa vyboje postupne rozSirovali v oboch polvnach apri dosiahnuti 20kV sa nachadzali
v intervaloch 50-145° a 285-300° na faze napajacieho napétia (obr. 3.15).
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Obr. 3.15 Priebeh a fazové rozlozenie naboja - Model K1
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3.4.2 Model K3 - Paralelné zapojenie modelov S5 a S7

Model K3, podobne ako model K2 predstavoval dve sucasné, rézne poruchy v izolanom
systéme. Prvi poruchu predstavovala dutina v dielektriku (model S5) a druhti koréna v zapojeni
S napajanym hrotom a uzemnenou doskou (model S7). Po¢iato¢né napitie vybojov bolo 5,8 kV. Pri 20
kV boli na faze napajacicho napitia vyboje rozlozené v oblastiach 10-90° a 175-325° a to tak, ze
V zapornej polvne boli vyboje s vd¢Sou pocetnostou ako v kladnej polvine napajacieho napétia (obr.
3.16).

i -I....“...‘

| Mmai.w‘ N ii
i .“....-..!
015 =
K| ]
a 200 00 ) )

10 kv

4 | S I O O T P
Ak
§

21



. R YT
.. SRR R T O
. SN B T TLH IO
... AIINTRE R RNV i ot e
N T
. T
.

20 kV
Obr. 3.16 Priebeh a fazové rozlozenie naboja - Model K3

Angles [F]

3.4.3 Model K5 — Paralelné zapojenie modelov S6 a S7

Model K5 bol vyhotoveny ako paralelné zapojenie modelov S6 a S7. Pociato¢né napitie
vybojov bolo 6 kV. Vyboje boli rozlozené v oboch polvinach napajacicho napétia priblizne s rovnakou
pocetnostou. Od 13 kV zacali mat’ vyboje v zapornej polvine vyssiu pocetnost’ ako vyboje v kladnej
polvine a zvicsoval sa interval ich rozmiestnenia (obr. 3.17).
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Obr. 3.17 Priebeh a fazové rozlozenie naboja - Model K5
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4 Zavery a prinosy pre prax

Cielom dizertacnej prace bolo rieSenie moznosti diagnostiky stavu izolaéného systému so
zameranim sa na vybojovu ¢innost. Pre potreby vyhodnotenia off-line ale aj on-line elektrickych
merani je potrebné dokladne poznat’ prejavy vybojovej Cinnosti nielen pri jednotlivych poruchach, ale
aj pre ich kombinacie. Jedenym z meratel'nych prejavov vybojovej Cinnosti je meranie zdanlivého
naboja vybojov a jeho fazové rozlozenie. Kym velkost’ zdanlivého naboja vie vypovedat’ viac-menej o
rozsahu poruchy, tak jej pri¢inu mézeme analyzovat’ pomocou jeho fazového rozlozenia. Na analyzu
takto nameranych fazovych rozlozeni, musime poznat' vzorové rozlozenia. Takéto vzorové rozlozenia,
mozeme ziskat' modelovanim vybojovej ¢innosti za prisne definovanych podmienok. Ziskané vysledky
na zéklade experimentalneho monitorovania napiatovo amplitidovej aj fazovej zavislosti pre jednotlivé
typy fyzikalnych modelov za prisne definovanych podmienok, st prispevkom k rozvoju metodiky
rozpoznavania vybojovej ¢innosti v redlnej praxi. Vysledky prace s ohl'adom jej prinosu pre prax je
mozné zhrnut’ do nasledujucich bodov:

1) Navrh realizacie fyzikalnych modelov reprezentujucich jednotlivé poruchy v izola¢nych
systémoch,

2) Navrh realizacie fyzikalnych modelov reprezentujucich viacero poruch v izolaénych
systémoch.

3) Navrh meracieho pracoviska pre meranie na fyzikalnych modeloch s eliminaciou rusivych
vplyvov.

4) Vytvorenie vzorovych rozlozeni zdanlivého naboja pre vybrané kombinacie poruch
izolacného systému.
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Zaver

Potrebu priebezného diagnostikovania stavu elektrickych zariadeni si uvedomuje Coraz viac
prevadzkovatel'ov, ale zaroven aj dodavatelov tychto zariadeni. Pokial’ v minulosti boli elektrické
zariadenia prevadzkované do poruchy, v sucasnej dobe si prevadzkovatelia zacali uvedomovat
ekonomické nasledky necakanych poruch, a s tym spojené zastavenie vyroby a naklady na opravy,
pripadne kompletni vymenu zariadeni. Preto v praxi je cast zodpovednosti prenesend aj na
dodavatel'ov. V pripade havarie zariadenia mozu byt vSetky naklady spojené s havariou prenesené aj na
dodavatel'a. V mnohych pripadoch nie je ndkladna samotna oprava, alebo vymena zariadenia, ale
zastavenie vyrobnych procesov. KedZe vznikla potreba v prvom rade zabranit’ ekonomickym skodam,
Vv druhom rade zbavit’ sa zodpovednosti za spdsobené Skody, ako na strane prevadzkovatel’a, tak aj na
strane dodavatel’a, zacal tlak na diagnostiku tychto zariadeni, ktora by zabranila necakanym vypadkom
vyroby. Jednou z hlavnych Casti elektrickych zariadeni, bez ktorych by elektrické zariadenia nemohli
fungovat’, je izola¢ny systém. Kym niektoré poSkodenia resp. opotrebovania st na prvy pohlad zrejmé,
vel'a poruch elektrotechnickych zariadeni je sposobené prave nasledkom zlyhania izolaéného systému.
Izola¢ny systém elektrickych zariadeni moéze zlyhat' z viacerych ddévodov, napriklad pdsobenim
vonkajSich vplyvov, ako priame mechanické poskodenie izolacie, povrchové chemické poskodenie,
tieto poskodenia si pri pravidelnych obhliadkach zariadeni vd¢§inou rychlo odhalené. Tazsie
odhalite'né, a preto aj nebezpeénejSie su poruchy a procesy odohravajuce sa vo vnutri samotnych
izolantov. Aj ked’ sa izolant moze zdat’ na prvy pohlad neporuseny moze obsahovat’ poruchy, ktoré
vznikaj, €1 uZ pri samotnej vyrobe, alebo vplyvom prevadzky a teda elektrického, mechanického
alebo tepelného namahania. V tychto poruchach vplyvom elektrického pol'a vznikaju ¢iastkové vyboje,
ktoré¢ d’alej nartsaji izolaciu. Ak sa tieto poruchy neodhalia v¢as, postupom je izolacia z vnutra
natol’ko poskodena, az dojde k jej prierazu a havarii celého zariadenia. Pri merani vybojovej ¢innosti,
mbézeme urcit’ typ poSkodenia pomocou fidzového rozloZenia CcCiastkovych vybojov, ktory je
charakteristicky pre kazdy druh poruchy. Kym v laboratéornych podmienkach mézeme pomerne presne
toto rozloZenie ndboja zaznamenat' a vyhodnotit, pri meraniach v prevadzke zosnimany priebeh
obsahuje rusenia, alebo nie je mozné ho priradit’ k Ziadnym znamym vzorovym rozlozeniam. Mo6ze to
byt sposobené tym, ze vysledné rozlozenie vybojov nie je obrazom prejavov jedného druhu
ciastkovych vybojov, ale zariadenie obsahuje viacero poruch. V praci si uvedené moznosti realizacie
fyzikalnych modelov vybojovej ¢innosti pre jednotlivé poruchy, ale aj fyzikdlne modely pre pripady
viacerych portch. Vytvorenie vzorovych obrazcov rozlozenia zdanlivého naboja na takychto
modeloch, méze zlepsit moznosti diagnostikovania porach izolacnych systémov v praxi. Vysledky je
mozné aplikovat’ na off-line ale aj on-line meraniach.
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