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Modelovanie korénovych vybojov

Abstrakt. Korénové vyboje vznikaji na ostrych vycnievajucich Castiach elektrody nachadzajicej sa v plynnom alebo kvapalnom prostredi. Su to
miesta so zniZenou elektrickou pevnostou, kde vplyvom vysokej intenzity elektrického pola v izolacnom prostredi dochadza k ionizacii prostredia a k
vzniku korénovych vybojov. V ¢lanku sa zameriavame na modelovanie koronovych vybojov vyuZitim hrotovych elektrod s réznym zakoncenim.
Rozvoj vybojovej aktivity bol zaznamenavany pomocou pristroja na meranie Ciastkovych vybojov MDP 600. Na ziskanych fazovych rozloZeniach boli
skumané tri oblasti rozvoja korénovych vybojov v zavislosti na napéti a tvaru ukoncenia korunujucej elektrody.

Abstract. Corona discharges occur on the sharp parts of an electrode located in a gaseous or liquid insulating material. These are places with
reduced electrical strength where due to the high intensity of the electric field in the insulating system, corona discharges occur. In this article, we
focus on the modelling of corona discharges using tip electrodes with different tip shapes. The development of discharge activity was recorded using
a device for measuring partial discharges MDP 600. On the obtained phase distributions, three areas of development of corona discharges
depending on the voltage and the shape of the end of the corona electrode were investigated.
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Uvod

Na izolany systém pésobia rézne negativne vplyvy,
ktoré degraduju izolaciu a zniZuju tak spolahlivost a
Zivotnost'  elektroenergetického zariadenia. Jednym z
takychto vplyvov su Ciastkové vyboje. V miestach so
znizenou elektrickou pevnostou vplyvom vysokej intenzity
elektrického pola v izolacii vznikaju Ciastkové vyboje. Tieto
vyboje predstavuju prieraz plynnych dutiniek, lokalny
prieraz malych objemov pevnych alebo kvapalnych
dielektrik, miestny prieraz po povrchu pevného dielektrika
[1]. Vznik ciastkovych vybojov zavisi od konfiguracie
elektrického pofa vo vysokonapatovom zariadeni a od
elektrofyzikalnych  vlastnosti (zaroven aj elektrickej
pevnosti) pouzitej izolacie.
Ciastkové vyboje su &asto sprevadzané vyzarovanim
zvuku, svetla, tepla a chemickymi reakciami. Pri vyrobe
izolaéného systému sa neda vzdy =zabranit vzniku
nehomogenit v dielektriku. Ak sa tato nehomogenita
nachadza medzi elektrédami vysokého napéatia, mbze
namahanie elektrickym pofom v najslabSom mieste
prekrocit pevnost tohto miesta, ¢o vedie k elektrickému
vyboju v tomto mieste.
ZvyCajne, Ciastkové vyboje nevyvolavaju prieraz celej
izolacie, ale dochadza len k miestnemu poSkodeniu
dielektrika. Pri dlhodobom pdsobeni &iastkovych vybojov
mbze doéjst k strate elektrickej pevnosti a naslednému
poskodeniu elektroizolatného systému. Ich postupna
destruktivna Cinnost mdze po nejakej dobe viest az k
totalnemu poruSeniu izolatného systému a k havarii celého
zariadenia [2].

Koronové ciastkové vyboje

Korénou sa nazyva neuplny samostatny vyboj vznikajuci
na elektrédach, ked je vzdialenost medzi elektrodami
pomerne velka a elektrédy maju maly polomer zakrivenia.
Potom je elektrické pole v medzielektrédovom priestore
velmi nehomogénne: pri elektrddach vznika velka intenzita
pola, zatial ¢o v ostatnom priestore medzi elektrédami
intenzita pola je pomerne mala. K takym poliam patri aj pole
okolo vodi¢ov vonkajsieho vedenia.
Ak postupne zvySujeme napétie, dosiahne intenzita pofa pri
elektrodach taku hodnotu, ktora je postacujuca k narazove;j
ioniz&cii. Tak sa vytvoria podmienky pre vznik neuplného

vyboja, ktory sa obmedzuje iba na tenku vrstvu vzduchu,
priliehajucemu k elektrodam [3].
Korénové vyboje vznikaju v plynnom prostredi v okoli
elektrod s malym polomerom zakrivenia. Tieto ostré
vyCnelky  predstavuju v  elektrickom  poli  velku
nehomogenitu. Vybojova Cinnost' nastava v okamihu, ked
intenzita elektrického pola dosiahne kriticki hodnotu, ktora
je potrebna na vznik korény. Pre korénovy vyboj je
charakteristicka akusticka (Sum, praskot) a opticka emisia
(modré svetielkovanie a UV aktivita). Tento Ciastkovy vyboj
predstavuje prud elektricky nabitych &astic. Vynasobenim
tohto elektrického prudu prislusnou hodnotou napatia sa
ziskaju ¢inné straty, ktoré sa rozptylia do okolia. Tieto straty
vznikaju na vodiCoch vonkajSieho elektrického vedenia.
Okamzitéd hodnota tychto strat je vefmi mala, no za urcitu
dihSiu dobu straty korénou nemézeme zanedbat [4,5].
Typickym elektrodovym usporiadanim korénovych vybojov
v laboratérnych podmienkach je hrot-doska (Obr. la) a
koncentrické  usporiadanie  cylindrickych  (valcovych)
elektréd (Obr. 1b), kedy polomer vnutornej elektrédy je
ovela menSi ako vonkajSej elektrody. Hrot—doska
predstavuje vznik korénovych vybojov na ostrych
vy€nelkoch elektrod. Koncentrické usporiadanie
cylindrickych (valcovych) elektrod predstavuje vybojovu
aktivitu na vodi€och vonkajSieho VN resp. VVN vedenia.
Na obrazku 1 su Cdislicami 1 a 2 oznacené elektrody a
Cislica 3  znazornuje oblast  vybojovej  aktivity
[1].
a) b)

Obr. 1 Elektrédové usporiadanie pre modelovanie korénovych
vybojov [1]
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Nahradna schéma elektrédového usporiadania hrot -
doska je zobrazena na Obr. 2. Kapacita C1 v tejto schéme
reprezentuje kapacitu plynného prostredia, Cs je paralelna
kapacita elektrodového usporiadania a R2 predstavuje
vodivost' elektrického naboja v danom plyne. Vybojova
aktivita vznika v momente, ked intenzita elektrického pola
dosiahne kriticki hodnotu Ez (resp. Uz). ZvySovanim
napatia sa Ciastkové vyboje vyskytuju cCastejSie, az
nakoniec ddjde k preskoku. Funkciu preskoku v nahradne;j
schéme reprezentuje gulové iskriste Gl [1].

i(t)

Obr. 2 Nahradna schéma vybojovej ¢innosti vo vzduchu [1]

Na obrazkuObr. 3 su zobrazené priebehy napajacieho
napatia u(t), fiktivneho napatia uio(t) a napatia ua(t). Fiktivne
napatie je napatie na kapacite Ci1 v pripade, Ze by nedoslo
k vzniku ciastkového vyboja. Napatie ui(t) je napatie na
kapacite Ci1 pri existencii Ciastkovych vybojov. Korénovy
vyboj vznika v okamihu, ked okamzita hodnota napatia na
kapacite Ci dosiahne limitnG hodnotu +Uz resp. —Uz.
Fiktivne napétie uio(t) predbieha napatie zdroja o 90°. Je to
v dbsledku pritomnosti odporu Rz, ktory vytvori Ubytok

napatia Aura.
u

Obr. 3 Casovy priebeh korénovych vybojov v plynnom prostredi[1]

Zostavenie pracoviska na meranie vybojovej ¢innosti

Vybojova €innost sa merala pomocou priamej metodiky
podla normy IEC 60270. Schémy zapojenia meracieho
pracoviska je znazornena na obrazku 4. Na zaciatku
merania jednotlivych typov Ciastkovych vybojov sa vykonala
kalibracia skusaného objektu. Zaznam vybojovej €innosti sa
uskuto€rioval pomocou meracieho systému MPD 600 od
firmy Omicron.
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Obr. 4 Schéma zapojenia podla [8]

(]

Obr. 5 Elektrodovy systém hrot — doska[8]

Na modelovanie korénovych vybojov sa pouzil elektrédovy
systém hrot-doska, ktory je znazorneny na obrazku 5.
Korénové vyboje tu vznikaju v okoli ostrého hrotu. Skumali
sa tri typy medenych hrotov (ostry, obly a zrezany)
s priemerom 5 mm (Obr. 6). Na hrotova elektrodu bolo
privedené vysoké napéatie a doskova elektroda sa uzemnila.
Tento elektrodovy systém (skimany objekt Cx) sa zapojil
podla schémy zapojenia (Obr. 4). Meranie sa
uskuto€fiovalo  pri  konStantnej vzdialenosti medzi
elektrédami 4 cm.

T’?’é& |

Obr.6 Hrotové elektrédy pre modelovanie korénovych vybojov

Postup pri merani

Pri skimani korénovych vybojov sa pristroje zapoja
podla schémy (Obr. 6), nasadi sa ostry hrot a vykona sa
kalibracia. Po ukon&eni kalibracie sa regulatorom postupne
zvySuje napatie az nastane prva vybojova Cinnost. ZapiSe
sa hodnota kritického napatia a vytvori sa 1-minutovy
zaznam. Nasledne sa napatie zvySuje s krokom 1 kV a pri
kazdom kroku sa opéat vykona zaznam vybojovej Cinnosti
s dizkou 1 min. Napatie sa zvySuje do hodnoty, pri ktorej
eSte nedochadza k preskoku medzi elektrédami. Hodnota
preskokovych napéti bola zistenda pred zacatim merania
korénovych vybojov. Nasledne sa pouzije obly medeny hrot
a meranie sa zopakuje rovnako ako v pripade ostrého
hrotu. Nakoniec sa pouzije zrezany hrot a vysledky sa
vyhodnotia.

Vyhodnotenie skiimania korénovych vybojov

Po kalibracii sa stanovil kalibracny faktor v programe
mtronix software for MPD and MI na hodnotu 5,363.
Nasledne sa namerané zaznamy vyhodnotili do formy
tabuliek, grafov a PRPD diagramov, z ktorych sa vytvoril
obrazok znazorrujuci rozvoj vybojovej aktivity v zavislosti
od napétia. Takyto zdznam je znazorneny pre ostry medeny
hrot na obr. 7, kde je poukazané na rozvoj vybojovej
Cinnosti v zavislosti od napéatia. Pociatoéné  Ciastkové
vyboje sa zacali pri napati 10,26 kV, priom sa zaznamenali
vyboje v zapornej polperidde s priemernym zdanlivym
nabojom 266,41 pC. Nasledne sa zacali objavovat
Ciastkové vyboje v kladnej polvine so zdanlivym nabojom
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v priemere 4,53 nC. Daldim zvy$ovanim napatia aZz do
13,14 kV narastala vybojova &innost v kladnej polvnle. Od
tohto bodu zalala vybojova aktivita v kladnej polperiéde
klesat so zvySovanim napéatia. Zaznamenal sa anomalny
jav, ktory nazval pan profesor Marton negativna
diferencialna vodivost' [7]. Od napatia 15,97 kV sa zacali
objavovat nové vyboje v kladnej polvine s priemernym
nabojom 424,8 pC. S dalSim zvySovanim napatia sa
zvySuje priemerna hodnota zdanlivého naboja tychto
vybojov az pri uritom napati dojde k preskoku. Pri tomto
experimente sa neSlo do preskoku, kvoli zabezpeceniu
meracieho systému pred poskodenim.
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Obr. 7 Rozvoj korénovych vybojov na ostrom medenom hrote

Z vy$Sie uvedeného vyplyva, Zze kordénové vyboje
vytvarajd v PRPD diagrame urcité oblasti, ktoré sa
nasledne na jednotlivych hrotoch skumali. Prva oblast
vytvorili Ciastkové vyboje s velkou hodnotou nameraného
priemerného zdanlivého naboja (go1), ktoré sa objavovali
v kladnej polperiéde. Druhd oblast vznikla v désledku
vybojovej aktivity s menSim priemernym zdanlivym nabojom
(qo2) v kladnej polvine. Do poslednej skimanej oblasti
patria vyboje (s priemernym zdanlivym nabojom qos), ktoré
vznikli v zapornej polperiéde sinusového napatia (Obr. 8).
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Obr. 8 Skimané oblasti PRPD diagramu pri merani korénovych
vybojov[8]

Na zistenie vybojovej aktivity sa v softvéri mtronix
pouzivalo zobrazenie GATE, v ktorom je mozné skryt
vybrané oblasti a urobit zaznam vybojovej ¢innosti zvySnej
Casti. Takto sa vytvoril report pre priemerntd hodnotu
zdanlivého ndboja danej zvySnej Casti. Konkrétne udaje pre
skumané hroty su znazornené v tabufke 1.

Tabulka 1 Priemerné hodnoty zdanlivého naboja ciastkovych
vybojov pre skiumane oblasti

Ukv] | 11,43

Gos[PC]

13,14 14,92 15,97 17,15

4530 5910 5360 5180 5010

17,95 15,08 14,54 424.8 956,7

Go2[PC]

266,41 | 245,49 | 248,44 | 251,92 | 235,38

Qos[pC]

UlkV] 13,8 16,01 19,09 20,02 20,97

Joa[pC] 0

15000 | 80410 | 56600 | 13430

doalpC] | 7,08 | 50571 | 1410 | 2070 | 2380

244,32 | 889,53 | 1280 1210 1100

Gos[pC]

UlkV] 12,48 12,98 15,09 15,94 16,94

7500 10710 | 14470 | 13020 | 12430

Go1[pC]

doapC] | 10,32 | 30,64 | 28,99 | 29,62 | 32534

189,92 | 438,72 | 467,79 | 490,53 | 442,64

Qos[pC]

Prva sledovana oblast je znazornena na grafickej
zavislosti (Obr. 9). Z uvedeného vyplyva, Ze s postupnym
zvySovanim napétia sa zo zaCiatku priemernd hodnota
zdanlivého naboja zvySuje, ale pri uritom bode sa s
naslednym zvySovanim napatia vybojova aktivita znizuje.
Tato anomalia sa nazyva negativna diferencialna vodivost,
ktora bola zaznamenana pri striedavom napati aj v praci [7]
pomocou UV kamery. Z vy$8ie uvedeného je zrejmé, Ze
Ciastkové vyboje v tejto oblasti priamo suvisia s negativnou
diferencialnou vodivostou.
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Obr. 9 Vybojova aktivita v oblasti ¢.1
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Druha sledovana oblast pre skiumané typy hrotovych
elektrod je na obrazku 10. Na tejto grafickej zavislosti je
mozné vidiet, Ze tieto vyboje vznikaju pri vy§Som napéati ako
je pociatoéné napétie. Po objaveni prvych vybojov sa
s dals§im  zvySovanim napéatia zvacSuje aj priemerna
hodnota zdanlivého naboja nameranej vybojovej aktivity.
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Obr. 10 Vybojova aktivita v oblasti ¢.2

Posledna sledovana oblast je znazornena na obrazku
11. Tieto Ciastkové vyboje vznikaju pri kritickej hodnote
napatia, teda su to pociatocné vyboje. So zvySovanim
napatia vybojova aktivita narasta. Spociatku je narast
vybojovej €innosti v zavislosti od napéatia prudky, no pri
vy§8om napati sa priemerny zdanlivy ndboj zvySuje pomaly.

Zaver

Predpokladame, ze prva oblast suavisi s prudkou
ionizaciou vzduchu a vytvorenim plazmy v priestore medzi
elektrodami. Vzduch sa sprava ako bariéra a postupnym
zvySovanim napatia vznikaju velké vyboje, ktoré ionizuju
vzduch pri vysokonapétovej hrotovej elektrédde. Daldim
zvySovanim napétia je vzduch stale viac zionizovany
aizolaéna bariéra vzduchu sa znizuje. Cize zniZuje sa
pocetnost’ Ciastkovych vybojov aj ich priemerny zdanlivy
naboj. To méze byt pri€¢inou anomalneho javu, kde so
zvySovanim napétia klesa vybojova aktivita, az nakoniec pri
ur€itom napati tieto vyboje Upine zaniknd. Od tohto bodu sa
vybojova aktivita zaCina zvySovat. V tejto Casti sa uplatriuje
druha oblast, ked wuz priestor medzi elektrédami je
zionizovany anastdava rozvoj strimrového  vyboja.
S postupnym zvySovanim napétia sa vybojova cinnost
v tejto oblasti zva¢Suje az dochadza k preskoku. Fazové
rozlozenie tretej sledovanej oblasti (zaporna polperidda) je
vo v8eobecnosti charakteristické pre koronové vyboje.
S postupnym zvySovanim napatia sa priemerna hodnota
zdanlivého naboja mierne zvySuje a taktiez sa zvacsuje
fazové rozlozZenie v sledovanej oblasti.
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Obr. 11 Vybojova aktivita v oblasti ¢.3

Meranim pomocou priamej metodiky sa potvrdil
pritomny anomalny jav nazyvany negativna diferencialna
vodivost. Tato anomdlia sa objavila v sledovanej oblasti €.1.
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