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Meranie vybojovej ¢innosti vo vzduchu pomocou UV kamery

Abstrakt. Jednou z nedeStruktivnych diagnostickych metéd merania Ciastkovych vybojov je meranie pomocou UV kamery. Kamera Daycor
Classic je detekcny pristroj, pomocou ktorého vieme pozorovat vybojovi UV aktivitu za denného svetla. Tato kamera zachytava vybojovu
aktivitu v UV spektre od 240nm do 280nm. Tento c¢lanok sa zameriava na kvalitativne a kvantitativne vyhodnotenie korénovych vybojov
pomocou UV kamery

Abstract. One of the non-destructive diagnostic methods of measuring partial discharge is measurement by using a UV camera. Camera
DayCor Classic is equipment for detection of the discharge activity in UV spectrum. With UV camera we can observe this activity in daylight.
This camera captures activity of the discharge in the UV spectrum from 240nm to 280nm. This article focuses on the qualitative and

quantitative evaluation of the corona using a UV camera. (Measurement of discharge activity in the air using by UV camera)
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Uvod

Polas prevadzky elektroenergetickych zariadeni
dochadza kroéznym porucham. Jednym z hlavnych
zdrojov tychto poruch su Ciastkové vyboje. Tieto vyboje
vplyvaju negativne na prevadzku elektroenergetickych
zariadeni atym padom znizuju spolahlivost dodavky
elektrickej energie. Preto vyskyt Ciastkovych vybojov je
za normalnej prevadzky nepripustny. Koréna je
Ciastkovy vyboj, ktory sa najCastejSie objavuje na
vonkajsSich vedeniach. Na to, aby sme vedeli v€as
zareagovat na pritomnost vybojovej €innosti, musime
vediet lokalizovat’ miesto vzniku Ciastkovych vybojov. Na
detekciu korénovych vybojov sluzia UV kamery, ktoré
dokazu pracovat za denného svetla. Tieto kamery
zaznamenavaju vybojovu aktivitu v ultrafialovom spektre
elektromagnetického Ziarenia.

Korénovy vyboj

Je to neuplny (Ciastkovy) samostatny vyboj, ktory
vznika v silne nehomogénnych elektrickych poliach
v okoli elektréd, ktoré maju maly polomer zakrivenia.
Korénovy vyboj je sprevadzany akustickou emisiou ako
je Sum, praskot a slabym svetielkovanim v okoli hrotovej
elektrody resp. vodica[1][1].

Kordna predstavuje prud elektricky nabitych &astic.
Ak sa tento prud vynasobi prisluSnou hodnotou napatia,
ziskavame c&inné straty, ktoré sa rozptylia do okolia. Aj
ked okamzita hodnota strat korénou je velmi mala, za
ur€itt dobu su tieto straty znacné a nemédzeme ich
zanedbat[1].

Spektralne rozlozenie korény je od 230nm do 405nm
a denné svetlo, ktoré vnimame ma spektrum od 400nm
do 700nm, €o ma negativny vplyv na vyhodnotenie
vybojovej &innosti za denného svetla. Tuto nevyhodu
odstranuju UV Daycor kamery[1].

Polaritny efekt
Vsilne nehomogénnych po[iach sa pri napajani jednosmemym napitim
prejavi do znadnej miery polaritny efekt. Tento jav sa prejavi odlignou hodnotou

kritického a preskokového napiitia v z4vislosti od polarity prilozen¢ho napitia.

Polaritny efekt je SpOSObeny réznou pohyblivostou elektrénov
a kladnych iénov [1],[3].

Obr. 1 Deforméacia elektrického pola pri kladnej a zapornej
polarite hrotovej elektrody([3].

Na obrazku 1a. je znazornena deformacia
elektrického pola pri kladnej polarite hrotu a na obrazku
1b. je deformacia pola pri zapornej polarite hrotu. Pri
kladnej polarite hrotu kladné i6ny znizuju intenzitu
elektrického pola a pri zapornej polarite ju naopak
zvyS8uju. Zuvedenej skutoCnosti vyplyva, Ze kritické
napatie vzniku korény bude nizSie pri zapornej polarite
hrotu. Priestorovy naboj pri kladnom hrote spdsobi
akoby predizenie hrotu, &m sa zmen$i vzdialenost
medzi elektrédami a zlepSia sa podmienky k preskoku.
Pri zapornom hrote elektrény smeruji k doskovej
elektrode z miest s vySSou koncentraciou do miest
s nizSou koncentraciou (difuzia), ¢&im sa pole
homogenizuje a podmienky pre preskok sa zhorSuju.
Z toho vyplyva, Ze hodnota preskokového napatia pri
kladnej polarite hrotu bude nizSia ako pri zapornej
polarite hrotu[1],[2],[4],[6].

Negativna diferencialna vodivost’
Je to anomalny jav, ktory sa prejavuje pri kladnom
jednosmernom napéati vo vzduchu pri normalnych
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atmosférickych  podmienkach. Tato anomalia je
charakteristicka tym, ze od urcitého bodu so zvySovanim
napatia klesa korénovy prud, teda vybojova aktivita
v medzielektrédovom priestore slabne ako ukazuje
obrazok 2. Tento jav je spbsobeny zapornym
priestorovym nébojom (zaporné idny), ktory sa
nahromadi v ur€itej vzdialenosti od elektrédy a chova sa
ako bariéra. Po prekonani tejto bariéry sa vybojova
¢innost opat' s narastom napatia zvysuje [6].

lc

T

Obr. 2 Negativna diferencialna vodivost[8].

UV kamera DayCor Classic

Je to UV kamera, ktora dokaze pracovat za denného
svetla. Tento pristroj je navrhnuty na detekciu UV
Ziarenia vrozsahu od 240nm do 280nm. Je to bi-
spektralne zariadenie, to znamena, ze pracuje s dvomi
spektrami, pricom jedno spektrum je klasické, ktoré
mdZeme pozorovat vofnym okom a druhé spektrum je
uz spominané UV v rozsahu od 240nm do 280nm. Bi —
spektralny systém zohrava velmi délezitu ulohu, pretoZze
ak by ten systém nebol, tak by sa sice dalo zaznamenat
UV signal, ale nebolo by mozné lokalizovat presné
miesto poruchy. Principialny obrazok bi — spektralneho
spracovania obrazu v Daycor kamere je na obrazku 3[7].
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KAMERA  OBJEKTIV

ODDELOVAC UV LUCA

VYSTUPNY|
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Obr. 3 Princip spracovania obrazu v UV kamere DayCor
Classic

Zostavenie experimentalneho pracoviska
Meranie sa uskuto&niovalo na elektrédovom systéme

hrot - doska pri konstantnej vzdialenosti medzi elektrédami

d=4cm. Na hrotovit elektrédu bolo privedené vysoké napitie a doskovd elektroda

bola uzemnena. Zdroj vysokého napatia bol prepojeny
s regulatorom, ktorym sa menila pozadovana hodnota
napatia na zdroji.

Na sledovanie vybojovej aktivity sa pouzila UV
kamera. Daycor kamera sa prepojila s pocitacom,
pomocou ktorého sa robili videozaznamy. Tieto zaznamy
sa ukladali vo formate mpg s frekvenciou 29 snimkou za
sekundu a s rozliSenim 720 x480.

Na obrazku 4a. je zndzornena schéma zapojenia pri
merani korénovych vybojov pri jednosmernom napati

a na obrazku 4b. pri striedavom napati.
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Obr. 4 Schéma zapojenia merania vybojovej ¢innosti vo
vzduchu[9].

Na vytvorenie silne nehomogénneho elektrického
pola bola pouzita ostra medena elektréda s priemerom
5mm. Hrot bol 4 cm vzdialeny od dosky. Na
jednosmernom zdroji a na regulatore sa nastavila kladna
polarita hrotu. Postupne sa zvySovalo napétie az do
kritickej hodnoty napétia, pri ktorom sa UV kamerou
zaznamenal vznik vybojovej Cinnosti. Od tohto bodu sa
zaCal robit videozaznam pomocou UV kamery
a programu honestech VHS to DVD. Napatie sa
regulatorom zvySovalo s krokom 1kV az do preskoku. Pri
kazdej napatovej hladine sa sledovala vybojova aktivita
po dobu 10 sekund. Nasledne sa nastavila zaporna
polarita hrotu na zdroji aj na regulatore a proces merania
sa zopakoval. Na koniec sa na elektrodovy systém
pripojilo vysoké striedavé napatie a meranie sa
zopakovalo rovnako ako pri jednosmernom napati.

Vyhodnotenie merania

Pri merani vybojovej Cinnosti vo vzduchu sa po
ukonéeni jednotlivych merani spracoval videozaznam na
samostatné obrazkové zaznamy pri konkrétnych

napatiach. Meranie bolo kvalitativne aj kvantitativne. uv

(Eiemoffoie[e) zdznamy sa spracova[i v programe, ktor)’/ vyhodmocova[ intenzitu
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bielych bodov na temom pozadi. Nasledne sa tieto hodnoty
spracovali do tabuliek a grafov, ¢im sa meranie stalo
kvantitativne.

Kvalitativny zaznam tohto merania je znazorneny na
obrazkoch 5 (pre kladnu polaritu),na obrazku 6. (pre
zapornu polaritu) ana obrazku 7. (pre striedavé
napatie).

i

pi-
16kV, G1

24kV, G100

i it B o
26kV, G100 28kV, G100 30kv, G100 32kv, G100 34kv, G100 35kV, G100

Obr. 5 Zaznam vybojovej €innosti pri kladnej polarite hrotu
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Obr. 6 Zaznam vybojovej €innosti pri zapornej polarite hrotu
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Obr. 7 Zaznam vybojovej ¢innosti pri striedavom napati

Na obrazku 5. je znazorneny zaznam vybojovej
¢innosti vo vzduchu pri kladnej polarite. Na tomto
zazname je mozné vidiet, Ze vybojova Cinnost zacala pri
napati Ukr+=13,5kV. Nasledne sa vybojova aktivita
zvySovala az dosiahla maximum pri napati 14,5kV. Od
tohto bodu vybojova ¢innost slabla az do napatia 18kV.
Toto klesanie vybojovej aktivity sa nazyva negativna
diferencialna vodivost. Od napéatia 18kV sa vybojova
¢innost postupne zvySuje az dochadza k preskoku pri
napati Up+=35kV.

Na obrazku 6. je zaznam vybojovej Cinnosti pri
zapornej polarite hrotu. Zo zaznamu mézeme pozorovat
postupné zvySovanie intenzity vybojovej cinnosti v
zavislosti od napatia. Vybojova aktivita za€ala pri napati
Ukr=13kV. Hodnotu preskokového napatia pri tejto
vzdialenosti hrotu od dosky nebolo mozné odmerat,
nakolko prevySila nominalnu hodnotu pouzitého na
meranie jednosmerného zdroja, teda Up. je vacSie ako
50kV. Tym padom bol overeny polaritny efekt, Cize
pociato€né napatie pri zapornej polarite je mensie ako
pri kladnej (Ukr-<Ukr+) a preskokové napatie pri kladnej
polarite je mensie ako pri zapornej ( Up+<Up.).

Na obrazku 7. je znazorneny zaznam vybojovej
Cinnosti ostrého medeného hrotu pri striedavom napati.
Na tomto zazname mdzeme pozorovat, ze sa vybojova
Cinnost’ zaCala pri napati Ukr=10kV a dosiahla lokalne
maximum pri napati 13kV. Od tohto bodu vybojova
ginnost' slabla do napatia 17kV, pri dalSom zvySovani
napatia sa vybojova aktivita postupne zvySuje az
do preskoku, ku ktorému doSlo pri napati Up=22kV.

Kvantitativny zaznam sa robil pomocou UV rezimu
na DayCor kamere a programu na meranie vybojovej
aktivity, ktory vyhodnocoval plochu bielych bodov na
Ciernom pozadi. [6]

Takyto zaznam je znazorneny na obrazku 8.
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i Meranie vybojovej cinnosti vo vzduchu na ostrom medenom hrote
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Obr. 8Graficka zavislost vybojovej ¢innosti vo vzduchu

Z grafickej zavislosti vyplyva, Zze aj pri striedavom
napati taktiez nastadva anomainy jav, kde so zvySovanim
napatia klesd vybojova aktivita, ale v porovnani
s jednosmernym kladnym napétim je toto klesanie menej
vyrazné.

Zaver

Ciefom tohto ¢lanku bolo odmerat a vyhodnotit
vybojovu aktivitu vo vzduchu pomocou UV kamery. Pri
merani sme overili teoretické zakonitosti ako polaritny
efekt. Kvalitativne aj kvantitativne sme odmerali zapornu
diferencialnu  vodivost. Z nameranych skutonosti
vyplyva, Ze anomalny jav sa objavuje aj pri striedavom
napati, ale v menSom rozsahu. Kritické aj preskokové
napatie pri striedavom napati bolo mensie ako pri
jednosmernom napéti. UV kamera je skvely detekény
pristroj aje mozné ho pouZit ako senzor pociatku
vybojovej €innosti pri merani Ciastkovych vybojov. Ak by
sa navrhla viac - spektralna vysokorychlostna UV
kamera, tak by sa mohla pouzit na dalSi kvalitativny
vyskum negativnej diferencialnej vodivosti.
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