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Meranie korénovych vybojov v UV spektre

Abstrakt. Vhodnou nedeStruktivnou diagnostickou metédou vysokonapéatovych zariadeni v sucasnej dobe je meranie Ciastkovych vybojov
prostrednictvom DayCor kamery, ktora umoZzriuje snimat vybojovu cinnost' aj za denného svetla. Zachytavanie vizuélnych prejavov Ciastkovych
vybojov DayCor kamerou je zaloZené na detekcii roznych idénizacnych procesov, excitacnych a rekombinacnych javov v spektre ultrafialového
Ziarenia. Tento ¢lanok pojednava o merani a zostaveni viastného vyhodnocovania korénovych vybojov s pouZitim DayCor kamery.

Abstract. A suitable non-destructive diagnostic method of high-voltage equipment in present time is the measurement of partial discharges through
DayCor camera that allows record the discharge activity in daylight. Recording the visual exposures of partial discharges by the DayCor camera is
based on the detection of different ionization processes of excitation and recombination phenomena in the spectrum of ultraviolet radiation. This
article discusses about the measurement and the establishment of a self-evaluation program for corona discharges using DayCor camera.
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Uvod

V suc€asnej dobe sme svedkami zvySujucej sa spotreby
elektrickej energie, ale aj narastajucej ceny elektriny. To
spbsobuje, ze prevadzkovatelia vyrobnych a distribuénych
spolo¢nosti st pod €oraz vacsim tlakom, musia zabezpedit
spolahlivi, hospodarnu a bezpeénu prevadzku elektro-
energetickych zariadeni. Spolahlivost zariadeni méze byt
nepriaznivo ovplyvnena &iastkovymi vybojmi Ciastkovy
vyboj charakterizujeme ako neuplny samostatny vyboj,
ktory vznika v silne nehomogénnom eklektickom poli.

Ciastkové vyboje su &asto sprevadzané vyzarovanim
zvuku, svetla, tepla a chemickymi reakciami. Na zaklade
tychto neelektrickych prejavov, Ciastkovych vybojov, je
mozné vhodnym spdsobom diagnostikovat, lokalizovat a
kvantifikovat' vybojovu ¢innost. Pre meranie neelektrickych
prejavov Ciastkovych vybojov sa pouzivaju Specialne
diagnostické pristroje. Medzi tieto pristroje patri aj kamera,
ktorda snima Ciastkové vyboje v ultrafialovom spektre
elektromagnetického Ziarenia.

Koréna

Ciastkové vyboje, ktoré vznikaju v plynnom izolaénom
prostredi su oznaCované ako kordna. Kordna je neupliny
samostatny elektricky vyboj, ktory vznikd okolo elektrody
vtedy, ked intenzita elektrické pola dosiahne dostatocnu
hodnotu pre vznik korény. Koréna sa prejavuje vznikom
svetielkujucej vrstvy okolo elektrédy, v ktorej dochadza k
ionizacii plynu. Jav je sprevadzany charakteristickym
Sumom a praskotom. Oblast, v ktorej dochadza k ionizacii
plynu, nazyvame obal korény. Podla polarity priloZeného
napatia dopadaju na elektrodu elektrény, alebo kladné iony.
Nosi¢e naboja rovnakej polarity si odpudzované do zény
drejfu. Zéna drejfu ma pre vyboj velky vyznam, nakolko
priestorovy naboj v zéne drejfu vytvara vlastné elektrické
pole, ktoré umozfiuje odvedenie vznikajuceho naboja a
uzatvorenie prudu korény. [1]

Korénové vyboje spdsobuju na prenosovych vedeniach
velmi vysokého napédtia a zvlast vysokého napétia
vykonové straty. V prenosovych sietach zvlast vysokého
napatia su straty spdsobené korénou porovnatelné so
stratami od zatazenia [3]. Okrem prie€nych strat spdsobuje
koréna aj elektromagnetické rusenie v telekomunikacnych
systémoch. Dalej vplyvom korény vznika trojmocny kyslik a
s nim oxidy dusika, ktoré v spojeni s vihkostou vytvaraju

kyseliny a tie zvySuju kordziu kovovych Casti vedenia a
narusuju izolaciu elektroenergetickych zariadeni.

Straty korénou su zavisle od pocasia, prevadzkového
napatia a hlavne od polomeru vodi¢a. Pre obmedzenie strat
korénou sa pouzivaju vodi¢e s vacsim polomerom. Pre
vedenia velmi vysokého napatia a zvlast vysokého napatia
by bol polomer prili§ velky, preto sa pouzivaju, pri tejto
napatovej hladine, zvazkové vodi¢e. Zvazkové vodie su
dva alebo viac vodiCov, ktoré su mechanicky a elektricky
spojené v urcitych vzdialenostiach distaénymi rozparkami.
Zvazkové vodiCe vytvaraju vlastné elektrické pole, ako
jeden vodi¢, s nahradnym polomer. Zvazkové vodite v
porovnani s jednoduchymi vodi€mi maju vacésiu kapacitu,
menSiu indukénost a mensie straty kordnou. NajcastejSie
sa pouziva systém trojvodi€ovych zvazkov. [4]

Ak je vedenie zasiahnuté bleskom, Siria sa od miesta
uderu prepatové viny, ktorych amplitida napatia je omnoho
vacSia ako pociatotna hodnota napétia vzniku korény.
Vznik korény spdsobi stratu energie tychto vin. Vrcholova
hodnota a strmost prepatovych vin sa rychlo znizuje a tym
sa zmenSuje nebezpefenstvo poskodenie izolacie
elektroenergetickych zariadeni. [2]

Diagnostika korony v UV spektre

DayCor kamery su Specialne pristroje, ktoré su uréené
na lokalizaciu a vizualizaciu korény v ultrafialovom spektre
elektromagnetického Ziarenia. Na vizualizaciu vyuZivaju
systém dvoch spektra kombinujucich kamier; klasicka
kamera a CCD kamera so selektivnym filtrom. [5][6]
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Obr. 1 Blokova usporadanie korénovej kamery [7]
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Ultrafialové Ziarenie vznikajuce pri koréne a svetlo
odrazené od meraného objektu prechadza objektivom a cez
sustavu skiel dopada na deli¢ zvazku, ktory rozdeli svetlo a
UV ziarenie do dvoch samostatnych zvazkov. Svetlo z
prvého zvazku je odrazené na svetlocitlivy Cip klasickej
kamery. Tam sa svetlo premeni na elektricky prud, ktory
elektronika kamery spracuje na video zaznam. Svetlo z
druhého zvazku je odrazené na Sirokopasmovy selektivny
filter prepustajici iba ultrafialové Ziarenie od vinovej dizky
240 do 280 nm. Odfiltrované ultrafialové ziarenie dopada na
CCD C¢ip kamery. Tam sa ultrafialové Ziarenie premeni na
elektricky prud, ktory elektronika kamery spracuje na video.
Vysledkom su dva video zaznamy, ktoré sa softvérovo
spoja do vysledného video zaznamu. [7]

Vdaka tomuto systému je mozZné vizualizovat
ultrafialové ziarenie, ktoré vznika pri koréne, na prehfadnom
viditelnom pozadi.

Metodika vyhodnocovania

Korénova kamera nie je elektrické meracie zariadenie,
ktoré by dokazalo priamo zmerat droven korény v pC.
Kamera dokaze iba vytvorit video zdznam, v ktorom zobrazi
ultrafialové Ziarenie, ktoré je reprezentované bielymi bodmi.
Vhodne zvolenou metédou je mozné ziskat plochu tychto
bodov a tym vytvorit pomécku pre porovnavacie ucely. Pre
ziskanie UV plochy bola vytvorend metodika, ktora spociva
v postupnom spracovani 24-bitového obrazu na 2 bitovy, z
ktorého je mozné matematicky vycislit UV plochu. Nami
vytvorena metodika vychadza z metddy pouzivanej v
pocitacovej tomografii na ur€enie velkosti organov alebo
nadorov.[8] [9]

Na samotné spracovanie a vyhodnocovanie zdznamu
bol vytvoreny program v Matlabe. Vytvoreny program najprv
vyextrahuje snimky zo zaznamu, ktoré nasledne spracuje v
jednotlivych krokoch.

Obr. 2 Spracovanie obrazu v jednotlivych krokoch

V prvom kroku sa spracuje vyextrahovany 24-bitovy ob-
razok, ktory sa prevedie na 8-bitovy grayscale. V dalSom
kroku sa aplikuje median filter eliminujuci Sum, ktory vznikol
pri predo$lom spracovani a extrahovani snimku. Dalej sa
aplikuje metdéda segmentacie obrazu, konkrétne farba v ob-
lasti zaujmu. Pri tomto kroku sa 8-bitovy grayscale prevedie
na 2-bitovy obrazok, pricom farbe v rozmedzi, ktord sme si
zvolili, bude pridelena jednotka a ostatnym nula. Spocita-
nim jednotiek sa ziska celkova plocha UV vyzarovania,
ktora vznika pri koréne, pre jeden vyextrahovany snimok.
Tento proces bol aplikovany pre kazdy jeden vyextrahovany
snimok. V poslednom kroku sa ziska stredna hodnota pre

jeden zaznam scitanim UV plochy jednotlivych vyextraho
vanych snimkov a vydelenim ich poctom - aritmeticky
priemer. PoCet snimkov zavisi od frekvencie snimkov a od
dizky zaznamu.

FPS*t
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kde: O. — stredna hodnota UV plochy, O; — UV plocha pre
jeden snimok, n — pocet vyextrahovanych snimkou, FPS —
frekvencia snimkou, t — dlzka zaznamu

Zostavenie experimentalneho pracoviska a ciel merania

Cielom experimentov bolo vytvorit zaznam korény na
meranom objekte a pomocou navrhnutej metodiky vyhod-
notit' jednotlivé merania.

Meranym objektom bol elektrédovy systém, ktory pozos-
taval z usporiadania hrot-doska. Usporiadanie bolo navr-
hnuté tak, aby umozZfovalo menit vzdialenost medzi
elektrédami a tym padom menit’ aj hodnoty preskokovych
napati. Elektrédovy systém bol pripojeny na vysokonapéato-
vy transformator, ktory bol napajany striedavym napéatim z
regulacného zdroja.

Na vizualizaciu korony bola pozita DayCor kamera Day-
cor Classis od firmy OFIL. Kamera bola nastavena tak, aby
zaznam vytvarala v redlnom Case. Hodnota UV zisku bola
ponechana na prednastavenej hodnote. Zaostrovanie bolo
nastavené automatické.

Obr. 3 Kamera Daycor Classic

Na prepojenie kamery s pocitacom bola pouzita externa
strihova karta, ktora previedla analégové video z kamery do
digitalnej podoby. Zhotovené zaznamy sa ukladali vo forma-
te MPEG2 s rozliSenim 704 x 576 s frekvenciou snimkou
25.

Blokova schéma

Na Obr. 4 je zobrazena blokova schéma merania Cias-
tkovych vybojov — korény — pomocou DayCor kamery. Za
pomoci regulaéného zdroja a vysokonapatového transfor-
matora bolo privadzané vysoké napéatie na elektrodovy sys-
tém, na ktorom bola prednastavena vopred definovana
vzdialenost medzi elektrédami. Prostrednictvom externej
strihovej karty bola kamera prepojena s personalnym po-
¢itaCom, na ktorom bola spustena aplikadcia umoznujuca za-
znam z kamery. Vytvorené pat sekundové zaznamy z
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jednotlivych napatovych hladin boli ukladané do suborov, z
ktorych sa pomocou vytvorenej aplikacie extrahovali pocty
zachytenych Ciastkovych vybojov.

Obr. 4 Blokova schéma zapojenia

T — vysokonapéatovy transformator,
U — regulovatelny zdroj napéatia,
kV — elektrostaticky kilovoltmeter,
SK - externa strihova karta,

CAM — DayCor kamera,

PC — pocitac.

Meranie korény

Na meranie Ciastkovych vybojov — korény - bol pouzity
vysSie spominany elektrodovy systém v usporiadani hrot-
doska. Ako hrot bola pouzita ihlova elektroda s velmi malym
polomerom zakrivenia a ako doska bola pouzitd Rogowshé-
ho elektroda s polomerom zakrivenia 25 mm. Meranie bolo
uskuto€nené pri troch réznych doskokovych vzdialenostiach
d=10 mm, d=15 mm a d=20 mm. Kamera bola umiestnena
vo vzdialenosti I=3,75 m.

Napatie privadzané na elektrodovy systém bolo plynule
zvySované do hodnoty, pri ktorej sa objavili prvé kamerou
viditeIné koroénové vyboje. Pri tomto napati sa vytvoril prvy
pat sekundovy zaznam. Dal$ie merania sa uskutoénili pri
zvySovani napatia s krokom 1 kV po napatie, pri ktorom sa
zintenzivnila vybojova c¢innost. Od hodnoty napatia, pri
ktorej intenzita vybojovej €innosti bola vysoka, bolo napatie
zvySované s krokom 0,5 kV, po hodnotu napatia pri ktorej
nastal elektricky preskok. Po skon&eni prvej sérii merani sa
zmenila doskova vzdialenost a celé meranie sa opakovalo.
Velkost plochy vybojov extrahovanych z obrazkov pri roz-
nych vzdialenostiach boli vzajomne porovnané.

Vyhodnotenie merania

Na Obr. 5 je znazornena graficka zavislost UV plochy
od napatia pre tri doskokové vzdialenosti. Z obrazku vidime,
Ze vSetky tri krivky maju podobny charakter, liSia sa iba po-
Ciato€nou hodnotou napatia, pri ktorom bola za- znamena
koréona kamerou, a poslednym nameranym bodom, pri
ktorom nastal preskok. Dalej z obrazku vidime, Ze s naras-
tajucim napatim sa zvysSuje aj UV plocha. Najvy- raznejSie
zvySenie UV plochy je zaznamenané pred pre- skokom.
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Obr. 5 Graficka zavislost UV plochy od napatia

Zaver

Ciefom predkladaného ¢lanku bolo vyhodnotit merania,
ktoré boli realizované DayCor kamerou. Na vyhodnotenie
bola navrhnutd metodika, pomocou ktorej je mozne
matematicky vycislit UV plochu zo zaznamu. Navrhovana
metodika ma posluzit hlavne pre porovnavacie ucely. Na
kvantifikovanie intenzity vybojovej €innosti sa tato metodika
neodporu¢a. Nakolko vztah medzi mnozstvom vybojov
a UV plochou je fyzikalne nespolahlivy, pretoZze zavisi od
mnohych faktorov.
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