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Diagnostika nn a vn zariadeni v elektroenergetike z hlfadiska

tedrie a praxe

Abstrakt. V prispevku st popisané elektrofyzikalne fenomény vplyvajuce na vyhodnotenie vypovedeschopnych veli¢in v diagnostike. Procesy
pocas degradacie izolacného systému su podané na zaklade modelovania tychto procesov. Technicka diagnostika je analyzovana z hladiska
vedeckého poznania fenoménov, odohravajicich sa v kombinovanom prostredi elektrického a tepelného pola, pripadne na rozhrani slabych a
silnych (ionizujucich) elektrickych poli. Je urobeny rozbor diagnostickych metdd deStruktivnych a nedestruktivnych a popisuje sa eliminacia rusivych

signélov pri vyhodnoteni vypovedeschopnych veli¢in.

Abstract. The contribution describes an electrophysical phenomena that impact on evaluation of the diagnostic parameters. The explanation of the
degradation processes is done from the process modeling point of view. The technical diagnostics is analyzed on the base of the scientific
phenomena knowledges which act in electrical and thermal fields environment eventually in interface of the low and high power electric fields. The
analysis of the destructive and non-destructive diagnostic methods is done and elimination of disturbances at evaluation process is described.
(The Diagnostics of the Low and High Voltage devices in Power Engineering — The Theory and The Practice).

Kracové slova: diagnostika, izolany systém, slabé a ionizujuce pole, model technickej izolacie.
Keywords: diagnostics, insulation system, low and ionizing field, technical insulation model.

Uvod
Aj napriek tomu, Z2e v mnohych prispevkoch
a odbornych  €lankoch  boli  prezentované pohlady

vedeckych pracovnikov a vysokokvalifikovanych odbornikov
z praxe a tieto sa opierali o skisenosti v diagnostike nn a
vn zariadeni, povazujeme za potrebné zhrnut zakladné
diagnostické ukazovatele a knim uviest prislusna
diagnosticku veli€inu, ako ju chapeme z nasho zorného
uhla. Zatriedenie ukazovatelov vyplynie z prirodzeného
stavu elektrického stroja (zariadenia), ktorého izolaény
systém je tvoreny pevnou izolaciou, pripadne kombinaciou
kvapalnej a pevnej faze. VSeobecnym makroskopickym
prejavom elektrofyzikalnych procesov, pripadne kombinacie
elektromagnetickych a mechanickych dejov je zmena
teploty stroja (vratane magnetickych obvodov). V tomto
pripade diagnostickou veli¢inou je infraziarenie a teplota, ¢o
sa da zaznamenat termoviziou, infrapuskou, pripadne
dotykovym teplomerom.

Stav izolacie, predovSetkym jej elektrické vlastnosti
charakterizujuce izolaény odpor, €initel' dielektrickych strat,
kapacita a vyznacné veli€iny Ciastkovych vybojov, (pozri
tiez Zali§ [1], Karas [3] ako je hodnota zdanlivého a
sumacného naboja, energia Ciastkovych vybojov a
v neposlednom rade akusticka Kovacik [15] v literature tiez
uvadzana ako ultrazvukova emisia. Vybojova aktivita je
doprevadzand lokalnym vyzarovanim elektromagnetického
vinenia, &im sa umoZfiuje miestna detekcia vybojovej
¢innosti (Marton) [13]. Velmi ¢astym doprovodnym javom je
tvorba 0z6nu v mieste degradacie, €o je mozné zaradit tiez
do kategorie diagnostickych velic¢in.

Rozhranie medzi nedeStruktivnymi a  deStruktivnymi
ukazovatelmi  tvoria  skuSky napatové, ktoré su
reprezentované bud impulznymi skuskami, jednosmernymi,
pripadne striedavymi skuskami.

Nezanedbatelnymi sa javia diagnostické veliciny,
vychadzajuce  z polarizaénych  javov  predovSetkym
v zlozitych  (vrstvenych) izolaénych systémoch, kde

zaradime absorb¢né, resorbéné javy, izotermicku relaxaénu
analyzu, Studium polarizacného spektra a na to navazujuce
krivky vybijacie, pripadne regeneracné. Diagnostické
ukazovatele ako aj veli€iny popisuje Cimbala v [16].

Za velmi potrebné povazujeme zaoberat sa vlastnostami
izolaénych olejov v kombinovanych systémoch. Tu
registruieme obsah plynu v oleji, pricom k diagnostickym
veli¢indm patri obsah tychto zlozZiek: CHs — metan, CoHs —
etan, C,H, — etylén, C,H, — acetylén, CsHs — obsah propanu,
Hz — vodik, CO. — oxid uhli¢ity a CO — oxid uholnaty.
Technické vlastnosti olejov posudzujeme podla elektrickej
pevnosti, obsahu vody, hustoty, kyslosti, relativheho
povrchového napatia: voda —olej, indexu lomu, popola,
rozpustnych kalov a nerozpustnych kalov, alebo usadenin.
Uvedme tiez neelektrické parametre, ktoré posluzia na
vyber diagnostickych veli¢in. Popredné miesto tu zastava
mechanické kmitanie, jeho efektivna hodnota, frekvenéné
spektrum a z toho rezultujuce diagnostické veli€iny, ako su:
vychylka kmitov, rychlost ich postupu, ich zrychlenie,
pripadne sa stretivame s kombinaciou tychto troch
uvedenych velic¢in.

Délezitym diagnostickym ukazovatelom je hluk a ztoho
vyplyvajuca efektivna hodnota, spektrum, stav lozisk,
netesnost’ zariadeni, chvenie, pripadne hluk vychadzajdci
od magnetickych obvodov a pod. Sirenie sa akustickych
signalov podmieriuje tlak vzduchu, pocet a intenzita razov a
ultrazvukova emisia.

Aj napriek tomu, Ze sme poukazali na diagnostické veli€iny
pbévodu elektrofyzikalneho, povazujeme za potrebné doplnit
na zaver tuto uvahu elektrickymi parametrami, ktoré su
meratelné a maju velkd vypovedeschopnu vlastnost. K nim
patria tieto: efektivna alebo absolutna hodnota napétia a
prudu, priebeh prechodnych javov, vyvolanych napatim
alebo pradom. Pri sledovani transportnych javov
v izolaCnych systémoch ako aj v prvkoch nn alebo vn
zariadeni  (napr. zvodie prepati) su vynikajucou
diagnostickou veli¢inou vy$Sie harmonické napéatia a prudu,
resp. odozva na napatovu vinu v suradniciach x,y pripadne
t.

Akékolvek nové trendy v diagnostike vn a vvn prvkov a
zariadeni musia vychadzat zo =zakladnych fyzikalnych
fenoménov odohravajucich sa v objeme izolaéného
systému. V uplynulom obdobi sme tieto javy analyzovali,
preto sme sa rozhodli poukdzat na niektoré menej
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frekventované metody, pripadne postupy, ktoré vhodne
doplnia doteraz zname poznatky.

Elektrofyzikalne fenomény vplyvajuce na vyhodnotenie
vypovedeschopnych veli¢in v diagnostike

V zavere devatdesiatich rokov doSlo vdaka PC
technike, vyvoju novych meracich metéd a novym
technoldgiam k explozivnemu narastu moznosti, ktoré vedu

k urychleniu diagnostickych postupov v praxi, ako aj

k zavedeniu vyhodnotenia vysledkov vrealnom ¢ase.

Zaroven sa ukazalo, ktoré cesty su realne, ktoré su

schodné zhlfadiska vedeckych prinosov pri analyze

vypovedeschopnych veli€in a ktoré su zhladiska
ekonomického ucinné.

*  Detailne analyzovat jednotlivé trendy ndm neumozniuje
predloZzeny priestor. Pokusme sa teda zakladné
myslienky zhrnut do nasledovnych celkov:

«  Kupresneniu, resp. precizovaniu cielov diagnostiky
patri dokonalé poznanie Struktary skumaného
izolacného systému z hfadiska elektrofyzikalneho a
fyzikalno — chemického. Vztahuje sa to nielen na
systémy na baze pevnych materialov, ale zvlast na ich
kombinacie s kvapalnymi, priCom kvapalné izolanty
budu este dlho zaujimat doélezité miesto vo funkcii
izolacnych systémov. ZvlaStnu pozornost si budu
vyzadovat  diagnostické metédy po zavedeni
kryogénnych  materidlov  (supravodice a ich
hospodarstvo) v kébloch, transformatoroch a
elektrickych strojoch.

*  Elektrofyzikalne a chemické S§tudium aplikovanych
izolaénych materialov samotnych, ako aj zlozZitych
z hladiska energie ich vnutornej vazby v interakcii so
silnymi ionizujucimi elektrickymi poliami. Vyvoj a
vyroba novych materidlov s ich vysokou stabilitou pri
posobeni poli nad 10" Vm-1 aj v plynnych izola¢nych
systémoch (napr. Hz, N2, SFg, a pod.)

*  Zavedenie novych postupov a principov v diagnostike,

na ¢o nasledne musi navazovat aj spracovanie a

vyhodnotenie signalov z vypovedeschopnych velicin.

KedZe sa bude jednat’ o aplikaciu niekolkych metdd,

potvrdzujucich pri kriZzovom preverovani systému

opodstatnenost’ vyroku o jeho stupni degradacie, bude
potrebné zdokonalit modelovanie diagnostifikovanych
objektov (matematicky a fyzikalny model
viacdimenzionalny). To sa da dokazat vylucne
vyuzitim PC techniky a s dokonalou spolupracou na
baze su€asnych a buducich znalosti z PC techniky.

V navaznosti na tieto moznosti si to vyZiada rozSirit

spektrum  vypovedeschopnych veli¢in napr. o

sledovanie akustickej emisie vznikajucej poc€as

Ciastkovych vybojov, dalej optickych a chemickych

prejavov pocas vybojovej Cinnosti a pod. Na tato

skuto€nost’ navazuje pocitaCova simulacia, pri ktorej sa
v8ak musia zohladnit procedury elektrotermického,
vibraéného, prip. klimatického namahania.

Diagnostické  a  profylaktické  postupy  budu

jednoznacéne orientované na nedeStruktivne metody.

Velmi progresivnou sa javi metéda IRC analyza

(analyza izotermickych relaxacnych prudov) a metdda

analyzy polarizaénych javov predovSetkym v zlozitych

izolaénych systémoch.

Velky poCet merani na vybranych zariadeniach pri

dlhoroénom sledovani ich vlastnosti diagnostickymi

metédami  si  vyZaduje  zaloZenie  katalégov
znameranych udajov a zavedenie dokonalého
spracovania dat vyuzitim znamych Statistickych metod

s prechodom k miere pravdepodobnosti a skumania

pravdivosti udajov. Ponuka sa vyuzitie neurénovych

sieti ako prostriedku pri analyze, spracovani a

Starnutie elektroizolacnych systémov

vyhodnoteni dat, ziskanych pri aplikdciach metdd
zaloZzenych na baze skumania vyskytu Ciastkovych
vybojov v izolaénych systémoch.

*+ Snaha po zvySovani citlivosti diagnostickych metod
Casto vedie krozhodovaniu sa vzmysle spravneho
pouzitia senzorov. Tieto hraju dbélezitd rolu pri
diagnostike on-line, ¢o sa zaviedlo na rozhrani
tisicro¢ia u vSetkych finan¢ne nakladnych strojov a
zariadeni. Kvalita senzorov induktivnych, kapacitnych
alebo akustickych pripadne optickych musi byt
zosuladena s ich vysokou citlivostou. Tato poziadavka
suvisi aj sich linearitou vrozsahu aplikovatelného

vyuzitia ~ snimanej  vypovedeschopne;j veliciny.
Zavedenie digitalnej filtracie za ucCelom ziskania
kvalitného  uzito€ného signalu povazujeme za

prirodzenu poZiadavku, ako aj snahu potladit hladinu
Sumu pripadne ruSivych signalov najma v okoli
priemyselnych objektov (rozvodne a pod.).

e Pri zvazeni systémovych aspektov technickej
diagnostiky vyvoj smeruje k zdokonaleniu nasadenych
metdd s hraninymi, pripadne  dosiahnutefnymi
frekvenciami a Casmi, prenesenymi a spracovanymi
optoelektronickou cestou. Tato musi pri poziadavke na
spolahlivost ako aj bezpelnost prace viest
k efektivnosti merania, pripadne aj k redukcii dat.

* Nakolko moderné spdsoby vyhodnocovania stavu
izolaéného systému a rozhodovanie o jeho dal3ej
prevadzke je zlozité, nutné je preto pouzivat pre tato
¢innost skusenych expertov. Uz aj v su€asnosti sa
ukazuju ako najmodernejSie  prostriedky  pre
vyhodnocovanie diagnostickych merani  expertné
systémy, pretoZze tieto systémy s prvkami umelej
inteligencie  vyuZivaju pre vyhodnocovanie aj
skusenosti z predchadzajucich merani. Aj tejto aktivite
je treba v buducnosti venovat zvySenu pozornost' [2].

Elektrofyzikalne procesy pocas degradacie izolacného
systému — modelovanie procesov

Tieto procesy sme uz popisali v predchadzajucich
pracach [8], [12]. KedZe sa v suCasnosti neda pri sledovani
zmien predovSetkym elektrickych vlastnosti izolaéného
systému zariadeni vn a vvn vylucit interakcia prostredia,
v ktorom objekt pracuje — so zmenami v Strukture materialu,
prvoradou ulohou je zamerat sa na zakonity sled procesov.
Tieto su ovplyvnené degradacnymi Cinitefmi a vonkajSimi
faktormi, ktoré integralne zahrfiujeme pod pojem ,rusenie.
To je vSak dbvod, preCo je potrebné eliminovat niektoré
cudzie — parazitné signdly od signalu uzZitoéného -
zodpovedajuceho snimanej, resp. ziskanej
vypovedeschopnej veliginy.

V predchadzajucich rokoch sa zmenil aj nazor na
klasicky model izolantu, vystaveného elektrickému,
tepelnému pripadne mechanickému namahaniu [1]. Pri
stavbe komplexného modelu musime tento rozsirit o
nelinearne prvky, ktoré spdsobuju nelinearny priebeh
prudovo — napatovej charakteristiky. Pri vyhodnocovani
vypovedeschopnych veli¢in lokalnu nelinearitu vnasa do
objektu aj aktivita Ciastkovych vybojov a predovSetkym
nerovnomerna distribucia priestorovych nabojov. Analyza
jednotlivych procesov je modelovana na obr. 1.
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Obr. 1: Komplexny model izolaéného systému pocas jeho degradacie

Vyber vypovedeschopnych veli€in

Vyber vypovedeschopnych veli€in, ktoré vyuZivame
v technickej diagnostike vychadza v podstate z jednotlivych
zloziek, ktoré technicku diagnostiku tvoria.
V elektroenergetike  aplikované prvky a zariadenia
vysokonapatovej techniky su vo vSeobecnosti podrobené
skuskam nedestruktivnym, ktoré sa daju zostavit do
systému, ktory prehladne poukaze na interakciu medzi
sledovanymi veli¢inami.

Z pohladu diagnostickych  postupov, prostrednictvom
ktorych je mozné dospiet kur€itym informéaciam,
poukazujucim napr. na vztah medzi elektrickym

namahanim a dobou namahania, daju sa od seba odlisit

dielCie diagnostické kroky nasledovne:

» Diagnostika zaloZzena na elektrickom prieraze poukazuje
na vysku prierazného napatia Up a na dobu do prierazu
t(Up) ako aj na fazovy uhol, pri ktorom doslo k prierazu
@(Up) pri striedavom napéti. Ide o metddu, poukazujucu
na Strukturu izoladného systému a na zmeny Struktary
po¢as nahodnych skuSok. Prednost’ tejto metddy spoc€iva

na vysokom stupni vypovedeschopnosti vo vztahu
k elektrickej pevnosti skuSaného objektu.
e Pri  znizeni elektrického namahania v porovnani

s diagnostickou metddou elektrického prierazu je velmi
Casto aplikovana metdda Ciastkovych vybojov, ktora sa
vyuziva ako metdda majuca quasi deStruktivny
charakter. Zivotnost sku8aného objektu sa touto
metédou méalo obmedzuje, avSak podava znaény objem
informacii o defektoch v izolacii a o vzniku vybojovych
kanalov.

» Charakteristické veli€iny
Ciastkovych vybojov su:

* U — napétie, pri
Ciastkovych vybojov

* I(€.v.) — intenzita Ciastkovych vybojov, meranych ako
zdanlivy naboj jednotlivych impulzov alebo ako sumacény
naboj

o @(C.v.) — fazové rozlozenie vybojov pri aplikovanom
napati

* XY,Z, (¢.v.) — poloha, resp. miesto zdroja ¢.v.

Dal$im znizovanim skaSobného napétia v porovnani

s predchadzajucimi postupmi sa dostavame k dielektrickej

diagnostike, ktora nadobuda v ostathom Case vyrazné

postavenie, nakolko postihuje objemové elektrofyzikalne

procesy vV izolaénych systémoch (izotermické relaxacné

prudy, priestorové naboje a pod.). Meranim takych

dielektrickych veli¢in, ako je zvodovy prud, absorpéné a

resorpéné prudy, kapacita, Cinitel dielektrickych strat, ich

zavislost od teploty, frekvencie, intenzity pola doby

zatazZenia, klimatickych podmienok a pod., dostavame

rozsiahly obraz poukazujuci na polarizacné javy a

diagnostiky metédou

ktorom dochadza k nasadeniu

priestorové javy v zloZitych a jednoduchych izolaénych
systémoch.

Oddelenie techniky vysokych napéati patri medzi tie
pracoviska, ktoré sa progresivne zaoberali ,odozvou“
izolaéného systému na vnutorny napatovy signal o velmi
nizkej frekvencii v rozsahu f=(0,001+1)Hz [11]. Suc€asny
trend smeruje k frekvencii 0,1 Hz nielen pri dielektrickych
meraniach, ale aj pri merani ciastkovych vybojov. Je
pozoruhodné, Ze merania prenosovych charakteristik, ako
vypovedeschopnych zavislosti pri diagnostifikovani vn a vvn
zariadeni v Sirokom spektre frekvencii nadobida na
vyzname, najma ak sa metéda uplatfiuje v presne
definovanych ¢asovych intervaloch. Takymito skaSkami su
podrobené zariadenia, nachadzajuce sa vrdznych
stazenych klimatickych podmienkach.

Rekapitulacia vypovedeschopnych veli¢in je zhrnuta
v nasledujucom systémovom usporiadani na obr. 2.

Druhd ¢€ast obr. 2 poukazuje na charakter a Struktdru
skuSok: znizovanie hladiny skuSobného napéatia vedie
k nedeStruktivnym skudkam, priCom rovnako sa mobze
aplikovat napatie jednosmerné a striedavé, zatial co
skuSobné napétie predpisané normou prisludnej krajiny
vedie k destrukcii skimaného vn prvku.

Technicka diagnostika zariadeni

v elektroenergetike

Technicka diagnostika
- Termovizia
- Meranie teploty

Analyza a spektrometria
- UV, IR spektrometria
- Plynové chromatografia
- Termografia
- Hmotovi spektrometria
- Sucasti
- Produkty rozkladu
- Viizobné energie

Mechanicki diagnostika
- Akustickd emisia
- Dilatometria
- Mechanicka spektrometria
- Analyza mech. veli¢in

A Prierazni pevnost’

Dielektricka diagnostika Diagnostika &.v.
X Uy, 0(Up), (Uy)
i(t), C(T, D), tang 8(£.T)

A

U, Int(@.v.), @ (&.v.)

A

Naméhanie elektrickym poPom

\/

Vypovedeschopns veli¢ina
ry

Charakter skiSok
nedestruktivny kvézidestruktivny destruktivny
kusové skusky kusové skusky typové skusky

nahodné skusky

sledovanie objemovych procesov odhalenie slabych miest v izolantoch

Obr. 2: Systémové usporiadanie diagnostickych velicin a
klasifikacia skusok
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Technicka diagnostika z hl'adiska vedeckého poznania
a praktickej aplikacie

Cielom technickej diagnostiky je =ziskat relevantné
informacie o stave technickych systémov. Z tychto
informacii je potrebné odvodit’ kritéria, resp. limitné hodnoty
a na zaklade tychto udajov je mozné upravit, pripadne
zmenit’ existujuci stav. Pod pojmom technicka diagnostika,
ktora je v podstate vedou o poznani stavu
elektroenergetickych zariadeni budeme rozumiet
stanovenie a klasifikaciu priznakov z vypovedeschopnych
veli€in, ktoré poukazuju na zmenu komponentov pocas
vyuzivania zariadenia. Pre tento UCel je treba urobit taky
vyber diagnostickych metdd, ktoré disponuju vysokou
vypovedeschopnostou, vhodnou pre rozhodovaci proces
[6].

Frekvencia sledovania, prip. pozorovania prevadzko-vych
elektroenergetickych zariadeni suvisi s tou skuto€nostou,
Ze vacSina defektov v izolaéhom systéme nevystupuje
spontanne, mozno vSak niektoré z nich zav€asu odhalit.
Tento vyvojovy proces je znazorneny na obr.3.

Pociatok rozvijania
sa defektu
Bod, v ktorom sa

O defekt odhali
|
1
|
1
I
|
|
|
|
t

—_— stav

Bod, v ktorom sa
prejavi porucha

>

I
I
I
I
I
I
1
1
t

1 —> Cas

Obr 3:'Rozviianie sa defektis v 7avislosti od ¢asu (D-P interval)

Typicky ¢asovy rozvoj defektu v zariadeni je vyznageny D-P
intervalom. Tento poukazuje na to, kedy defekt vznikol (t1),
ako sa rozvija do bodu D (t2), kedy sa mdze odhalit. V
pripade, Ze sa zavCasu neodhali a nie su prostriedky na
zachytenie defektu, dochadza k jeho rozSireniu ¢o znacne
urychluje degradacny proces (pozri ds/dt) ¢im dochadza v
bode P k poruche. Tento D-P interval urCuje pre urCity typ
poruchy frekvenciu, s akou sa musi sledovanie stavu
izolacie realizovat. Interval medzi jednotlivymi skuSkami
musi byt znacne krat$i ako je D-P interval, aby sa defekt
zavCasu spozoroval, eSte pred vznikom poruchy.
Zachytenie zmien v izolacii nie je eSte postacujuce na to,
aby sa mohlo hovorit o dalSej pouzitefnosti vn zariadenia.
Okrem ur€enia intervalu sledovanych veli¢in sa musi
realizovat’ spolahliva diagnostika izolatného systému, ktora
spociva na troch délezitych faktoroch:

* hospodarnost (ekonomické aspekty)

* bezpec&nost prevadzky

» pouzitelnost stroja v prevadzke.

Diagnostika je teda sucastou udrzby, ktora podfa noriem
zahriuje opatrenia za ucelom zachovania menovitych
hodn6t elektroenergetického  zariadenia. = Nominalny
(predpisany) stav nie je identicky s pociatoénym stavom,
nakolko ak vychadzame z filozofie udrzby prevadzkovatela,
A

I. ETAPA II. ETAPA

prevadzkovatel'nost’

naklady na diagnostiku

Obr. 4: Naklady vynaloZzené na diagnostiku a
prevadzkovatelnost' zariadenia

Starnutie elektroizolacnych systémov

vlastnosti systému sa menia v désledku jeho starnutia. Tato
skuto€nost’ vysvetluje aj stav, ku ktorému dochadza vtedy,
ak sa so zvySujucimi nakladmi vynaloZzenymi na diagnostiku
dostavame do $tadia, kedy sa uz prevadzkovatelnost
zariadenia nezvysuje, o znazoriuje obr. 4.

Faktory ovplyvnujuce diagnostiku

e Zvaziac vySSie uvedené aspekty a ich gradaciu, je
mozné zostavit’ zakladné otazky technickej diagnostiky s
ohladom na meratelné veliCiny, charakteristické pre
diagnostiku do takéhoto suboru:

» Kitoré ciele diagnostiky sa musia sledovat?

« S ktorou diagnostickou technikou
diagnostiky dosiahnut?

« Ktord diagnostickd technika poskytuje ¢€o najviac
informacii?

« Ktoré diagnostické resp. vypovedeschopné veliiny sa
moézu pocas diagnostifikovania urcit”?

» Aka suvislost existuje medzi diagnostickymi veli¢inami a
fyzikalnou, pripadne chemickou a technickou Strukturou
diagnostifikovaného objektu?

e Ktoré diagnostické kritérium ako hraniiaca hodnota
diagnostickych veli€in uréuje doporucenia na intervenciu
do skumaného — resp. sledovaného zariadenia?

mozno ciele

Z tychto otazok vyplyva, Ze sa jedna o dynamicky proces.
Preto zavadzame dynamické systémy, pomocou ktorych je
mozné definovat prechody od jedného stavu ku druhému
pri plnej exploatécii systému. Podstatny déraz pritom
kladieme na Struktdru izolaéného systému s ohladom na
jeho Strukturu a vyuZzitelnost, ¢o sa da sledovat z obr. 5.

Elektrofyzikalne
vlastnosti

Fyzikalno — chemické
vlastnosti

STRUKTURA IZOLACNEHO

SYSTEMU ’

y
VYSOKA ELEKTRICKA PEVNOST
NIZKA VODIVOST, MIN. STRATY

VYSOKA STABILITA PRIE = 10’ V.m™ PRI

T>400 K

Obr. 5: PozZiadavky na izolaény systém

Na zaklade tychto uvah sa da zostavit postupnost, ktora
registruje orientaciu v diagnostickych krokoch. Ukazuje sa,
Ze sa uplatriuje hranica ¢asovych odoziev v oblasti nano a
pikosekundovej, ¢o su€asne posuva hranicu frekvenénu do
oblasti opticke;j.

| NOVE POSTUPY V DIAGNOSTIKE |

FENOMEN EXTREMNE KRATKYCH
CASOVYCH ODOZIEV
POLARIZACNE A IMPULZNE JAVY
RELAXACNE JAVY DO 10 PS
DO 10 PS
ANALYZA VYPOVEDESCHOPNYCH
ZAVISLOSTI
MODELOVANIE PROCESOV

- fyzikalny model
- matematicky model

Obr. 6: Casové hranice pri diagnostifikovani izolaénych systémov
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Starnutie elektroizolacnych systémov

MERANY OBJEKT
VYBER VYPOVEDESCHOPNEJ VELICINY
SPOSOB SNIMANIA

GALVANICKY, INDUKTIVNY, KAPACITNY PRENOS SIGNALU VODIVOU
CESTOU - OPTOELEKTRONICKY PREVOD SIGNALU A/D

ZAZNAM UDAJOV DO PAMATE ODSTRANENIE NEUZITOCNYCH SIGNALOV
SPRACOVANIE A VYHODNOTENIE DAT

EXPERTNY POSUDOK

Obr. 7: Postup pri vyhodnoteni nameranych vysledkov

Za dbleZité povazujeme dbékladné poznanie pozorovaného,
pripadne skumaného objektu. Potom je mozné zostavit
systémové Clenenie jednotlivych postupov, ktoré smeruju
k vypracovaniu expertného posudku. Jednotlivé kroky su
Predensepiemaliakbinéceania  nameranych  vysledkov
niektorou z metéd off-line (po odpojeni zariadenia od
zdroja), pripadne on-line (poc¢as prevadzky) musime zvazit
pésobenie degradacnych ucinkov na izolany systém.
NajCastejSie sa uvazuje s tymito Cinitelmi:

» elektrické pole (elektrické starnutie)

» tepelné pole (tepelné starnutie)

 faktor doby pocas pdsobenia degradacnych Cinitelov

» ostatné klimatické, pripadne mechanické vplyvy
Skumanim kombinovaného elektro-tepelného namahania,
v zavislosti na Case sa da ohraniéit' zivotnost' izolatného
systému. Priebeh E(T) z teoretického hladiska poukazuje
na hrani¢né oblasti, v ktorych prevlada iba jeden typ
namahania, ¢o vedie k domnienke, Z2e pri nizkych
teplotach starnutie v izolatnom systéme spésobuje iba
elektrické namahanie, pricom v oblasti pod E, dochadza
v oblasti Teo — Tem iba k tepelnému starnutiu. V idealnom
stave, limitovanom, Ex a Te by mala byt definovana
zivotnost neohrani¢ena (obr. 8).

LEN ELEKTRICKE
STARNUTIE

NEKONECNA ZIVOTNOST

LEN TEPELNE
STARNUTIE

Tu T EO TEM

Obr. 8: Kombinované elektrotepelné namahanie

Pri vybere metéd sme v diagnostike viazani aj frekvenciou,
aplikovanou na izolaciu vn alebo vvn zariadenia. S ohfadom
na dielektrické vlastnosti systémov definujeme tri oblasti,
v ktorych sa moOzu uplatnit dostupné meracie metddy,
vybavené prislusnou technikou.
Rozdelenie oblasti je urobené na zaklade rozlozenia
polarizaéného spektra podla modelu di1/d(=f(t). Ide o tieto
oblasti (obr. 9):

infradervenej spektroskopie (107 — 10)s
« striedavych meracich metdd (10° — 10")s
» jednosmernych metod (5.10% + 5.10%)s
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10 1% 10" 100 | 10 0 10 0 0 | 10 . s]

Jednosmerné metody

Infradervena spektroskopia

Striedavé metody

Obr. 9: Zavislost 2—: od doby 1 — polarizacné spektrum

Zavadzanim PC techniky sa posunula hranica umozrujuca
sledovat zmeny vo vnutri izolaéného systému vplyvom
degradaénych ¢&initelov. Tym sa ale zvySila aj citlivost
meracich systémov, ¢o bezprostredne umoznilo prienik
ruSivych signalov. Tymto otazkam sa budeme venovat na
inom mieste.

Eliminacia rusivych signalov pri vyhodnoteni
vypovedeschopnych veli¢in

Vychadzajuc Z0 skusenosti, ziskanych pocas
diagnostifikovani ~ rébznych  zariadeni vn a wvvn
v elektroenergetike metodou off-line, pripadne on-line
dospievame ktomu, Zze zavaznu Ulohu hra Cdistota

ziskaného signalu. ZvySovanim citlivosti snimacich prvkov
a vysokokvalitnym spracovanim signalu elektronickou
cestou v Sirokom spektre frekvencii, mézeme dokazat, ze
v signale, napr. pri merani Ciastkovych vybojov existuje aj
pri f=50Hz minimalne osem typov ruSenia (obr. 10).

b)

il

g) h)

Obr. 10: (a) koronovy vyboj na vn elektréde; (b) korénovy vyboj na
uzemnenej elektréde; (c) neuzemneny objekt; (d) rusenie
spbsobené nedokonalym kontaktom; (e) Ciastkové vyboje

v prostredi olej-papier alebo v plynom vyplnenych dutinach; (f)
povrchové vyboje (olej); (g) interferencie spésobené tyristorovymi
pulzarmi; (h) interferencie od namodulovaného periodického
signalu

V pripade snimania a spracovania signalov pri diagnostike
jednosmernym napatim vonkajsie elektrofyzikalne, pripadne
magnetické ruSenia mézu znacne ovplyvnit namerané
vysledky a stazit ich vyhodnotenie. Na obr. 11 uvedieme
Sest moznych zapojeni, ktoré sa aplikuju pri merani malych
prudov, znich dve zapojenia sU na baze napatovej
kompenzacie, pripadne je vyuzity Wheatstonov mostik.
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br. 11 1- priame meranie pridu; 2 - meranie napétia na odpore
Rm; 3 - kompenzacné zapojenie; 4 - substituény spdsob merania; 5
- porovnavacia metéda (Wheatston); 6 - meranie vybijacich kriviek
a regeneracného napétia na izolacnom systéme; DO -
diagnostikovany objekt; GS - j.s. zdroj napétia

VSeobecny pohlad na spracovanie nameraného signalu
daného volbou vypovedeschopnej veli€iny aplikovanim
zdroja jednosmerného alebo striedavého napétia je na obr.
12. Prirodzene, Ze pristroj na ziskanie nameranej veli€iny
musi byt prisp6sobeny pouzitému zdroju napétia.
Referenénym prvkom je odporovy, pripadne kapacitny
normal. Vysoké poziadavky sa kladu na pristrojovd meraciu
techniku, ktord moze byt tvorena: citlivym meraom prudu,
napatia (s vysokym vstupnym odporom — elektromerom),
mostikmi a pod. Zdroje napéatia maju byt vysoko stabilné,
pri striedavom napéti sa vyzaduje Cisté sinusové napatie
bez obsahu vysSich harmonickych.

T
i
H Diagnostifikovany .
1 Zat’az
Zdroj Referen¢ny ! objekt € - atazenie
napitia prvok ! - zat'azeny ) - napitie
1 | - nezatazeny - teplota
T 1 A
5 ! I\
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i - Ziskanie
- ===+ nameranych veli¢in
1
1
1
I
1

. Vyhodnocovacia a kontrolna jednotka - - K

Pocitac / lovek

Obr. 12: Blokova schéma diagnostického systému [6]

Ziskanic
nameraného
signalu

Merany signal

Vyrovnavacia
Z pamiit’

Rozpoznanie

rusivého signalu

PotlaZenie
rusivého signilu

Rusivy
signal

nie Spracovanie
nameranych
hodndt

Zobrazenie
nameranych
vysledkov

Obr. 13: Eliminécia rusivého signalu

Starnutie elektroizolacnych systémov

Namahanie skumaného izolaéného systému tepelnym a
elektrickym polom, pripadne mechanickymi G&inkami je
riadené pocitatom. Prave tak aj jednotka na vyhodnotenie
nameranych vysledkov je koncentrovana na PC techniku.
Jednoduché spracovanie nameraného signalu je
znazornené na obr. 13. Diagram bol vyvinuty pre
spracovanie signalov z merania Ciastkovych vybojov.

Charakteristika nedestruktivnych metod

Na posudenie spolahlivosti azvySkovej Zivotnosti

niektorych izolagnych systémov boli donedavna k dispozicii

len destruktivne metdédy — napatové skusky. Vynarala sa

preto potreba nedestruktivnych metdd diagnostiky starnutia

na spolahlivé stanovenie stavu izolacie systémov.

Nedestruktivnou sa rozumie metdda, ktora dokumentuje

celkovy stav izoldcie bez toho, aby poCas skusky

zatazovala izolaény systém vysokym skuSobnym napatim.

Moderné diagnosticke zariadenie ma podat’

prevadzkovatelovi informaciu o celkovom stave zariadenia.

Pomaha dat fundovanu odpoved na otazku, ¢i sa oplati

odstranit poruchu, alebo ¢&i je efektivnejSie izolaCny systém

alebo celé zariadenie vymenit.

V sucasnosti nie je k dispozicii univerzalna metoda, ktora

by samotnd, bez pomoci inych, dokazala urcit stav

izolacného systému. Preto je potrebné definovat subor

metéd komplexne analyzujuci stav zariadenia. Ich vyber

zavisi na type zariadenia ana  poziadavkach

prevadzkovatela. Uvedme subor nedestruktivnych metod:

Striedavé metody

* Meranie Ciastkovych vybojov s &islicovym zaznamom

» Meranie stratového Cinitela a kapacity

* Meranie akustickej emisie

Jednosmerné metody

» lzotermicka analyza absorpénych a resorp&nych prudov
—IRC analyza

« Meranie izolaéného odporu

* Meranie zavislosti izolacného odporu na dobe priloZzenia
meracieho napéatia

Zaver

V prvej Casti predkladaného prispevku sme poukazali na
spatost vyvoja a existencie diagnostickych metdd
aplikovanych na sledovanie spolahlivosti, stability a
Zivotnosti nn a vn zariadeni. Na podporu tohoto trendu je
treba uviest, Ze tato myslienka ovplyvnila aj vyvoj snimania
uzito€nych signalov skimanych vypovedeschopnych veli¢in
od metddy off-line k metéde on-line, pri€om poziadavkou
je, spracovat’ a ziskat vysledky v realnom Case. Sucasny
vyskum a vyvoj pri nasadeni vypoctovej techniky vedie k
tomu, aby bolo mozné poruchu, pripadne vznik defektného
miesta v elektroenergetickych prvkoch a zariadeniach
kontinualne sledovat a pri indikacii havarijného stavu objekt
odpojit od napatovej sustavy. K tomuto bude viest cesta
prostrednictvom rychlych elektronickych ochran,
reagujucich v €asovych intervaloch nizSich, nez je doba
potrebna na vyvoj kanalu elektrického prierazu. Perspektiva
je teda v kontinudlnej diagnostike.

Prispevok vznikol na zaklade vyskumu VEGA ¢&. 1/3142/06
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Starnutie elektroizolacnych systémov

Iraida Kolcunova
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Starnutie izolacie v désledku pésobenia ¢iastkovych vybojov

Abstrakt. Jednou zo zékladnych pricin starnutia izolacie je p6sobenie elektrického pola vytvoreného vysokym napétim, ktoré spbsobuje vznik
vybojov v dutinach izolacie a vznik a rozvoj elektrickych stroméekov. Clanok sa zaobera problematikou vzniku elektrickych stroméekov v pevnych
izolantoch a popisom dejov, ktoré predchadzaju vzniku stroméekov pocas tzv. inkubacnej doby.

Abstract. One of the basic factor of the insulation ageing is electrical field influence. Strong electrical field is the cause of discharge activity in the
cavities of the insulation and the growth of electrical trees. This article deals with the problems of inception and growth of electrical trees in solid
dielectrics. Process in insulating materials before the inception of electrical trees are written in this article. (Contribution for SES2006 Seminar —

Insulation ageing activate by partial discharges.).

Kracové slova: VN izolacia, iastkové vyboje, elektricky stroméek, degradacia izolacie.
Keywords: HV insulation, partial discharges, electrical trees, insulating degradation.

Uvod

V miestach so zniZzenou elektrickou pevnostou vplyvom
vysokej intenzity elektrického pofa 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. Vznik Cciastkovych vybojov zavisi od tvaru
elektrického pola vo vn zariadeni a od elektrofyzikalnych
vlastnosti (zaroven aj elektrickej pevnosti) pouzitej izolacie.

Definicia pojmu ,¢iastkovy vyboj“ podla normy STN EN

60270 je:
Ciastkovy vyboj (¢.v.) (partial discharge (PD)). miestny
(lokalny) elektricky vyboj, ktory len CiastoCne premostiiuje
izolaciu medzi vodiémi a ktory moze ale nemusi vznikat
v okoli vodica.

Ciastkové vyboje si Gasto 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, mbéze
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 pésobeni &iastkovych vybojov
méze dojst k strate elektrickej pevnosti a naslednému
posSkodeniu elektroizolaéného systému. Ich postupna
destruktivna Cinnost mdze po nejakej dobe viest az k
totalnemu poruSeniu izolacného systému a k havarii celého
zariadenia. Preto sa v suCasnej dobe kladie stale vacsi
doéraz na skusky elektrickych zariadeni, ich cielom je vCas
objavit’ Ciastkové vyboje, stanovit’ ich velkost a popripade
lokalizovat' zdroj, €o byva zvlast u velkych a konstrukéne
zloZitych strojov znacne tazké.

Zakladné procesy rozrusenia
vybojmi

izolacie ciastkovymi

Subor faktorov, vyvolavajucich starnutie izolacie pocas
prevadzky je roznorody a zloZity, av8ak vo vacésine pripadov
jednou z pri€in starnutia je lokalne elektrické pole vysoke;j
intenzity. Podfa viacerych prac pri pésobeni elektrického
pola starnutie nastava hlavne v désledku rozvoja
Ciastkovych vybojov v izolacii.

Degradacny ucinok &iastkovych vybojov je vysledkom
tepelného pdsobenia, bombardovania nabitymi €asticami
(hlavne elektrénmi), posobenia chemicky aktivnych
produktov, vznikajucich pocas rozvoja Ciastkovych vybojov
a taktiez impulznych vin a vyzarovania [1].

Pdsobenie tychto faktorov vyvolava eréziu (rozruSenie
povrchu s prenosom materialu), a tiez zmeny v Struktire
(destrukcia, spajanie polymérnych retazcov). Erézia méze
byt podmienena nasledovnymi pricinami:

a/ oxidaciou polymérov vysokoreaktivnymi radikalmi,

vyskytujucimi sa iba v oblasti pdsobenia vyboja,

b/ reakciami mikroradikdlov polyméru, vytvorenych

v désledku pbsobenia vybojov, s kyslikom
z plynného prostredia alebo inymi aktivnymi latkami,
vznikajucimi pédsobenim ¢iastkovych vybojov,

¢/ dopadom elektrénov a idnov na povrch izolaéného

materialu pri vybojoch.

Inokedy sa erdzia spaja s procesmi ohrevu povrchu
izolacie v miestach styku s kanalmi jednotlivych Ciastkovych
vybojov a nasledného odparenia izolacného materialu.
Erézia a rozruSenie izolatného materidlu méze vzniknat
dbsledkom elektronového bombardovania povrchu, pretoze
znatna Cast energie vyboja sa prenasa elektrénmi.
Postupom &asu vznikaju miestne prehibenia erézie,
postupne sa rozvijaju pravdepodobné smery intenzivneho
rozruSenia materialu, ktoré sa vrade pripadov mézu
pretvarat  vrozvetvené rozruSenia  (dendrity).  Pri
Ciastkovych vybojoch malej intenzity hra hlavna ulohu
Vv procese erdzie reakcia oxidacie, ktorej rychlost pri volnom
pristupe kyslika narasta 1,5-krat. Pri intenzivnych vybojoch
je pri¢inou rozruSenia izolatného materidlu prednostne
termodestrukcia polymérov dosledkom energie vyboja.

Struktira izolaéného materialu sa meni pri priamom
pésobeni  vybojov na izolaciu (elektrénovo-idnové
bombardovanie, ultrafialové Ziarenie) a taktiez pri pdsobeni
plynnych a inych produktov, vznikajucich v désledku vyboja
(ozén, oxidy dusika, atomarny kyslik, chlér, chlérovodik, sol
a iné kyseliny). Zmeny v Struktdre materialu izolacie sa
prejavuju v zmene infraCervenych spektier, molekulovej
hmotnosti, zvac3eni tgd, zmene permitivity izolatného
materialu € a merného odporu p.

Pri Ciastkovych vybojoch v pevnych a kvapalnych
izolaénych materidloch za nepritomnosti plynnych dutiniek
nadobuda osobitnu Glohu autoelektrénova emisia z povrchu
elektrody pri jej zapornej polarite. Podobné procesy mézu
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nastat i pri kladnej polarite elektrédy, no v tomto pripade je
vodivost' tvorena pravdepodobne dierovym mechanizmom.
Pritom vystupna praca je mensia ako 3 eV v dosledku
znizenia potencialovej bariéry na hranici latok, alebo
v désledku hromadenia objemovych nabojov, alebo
doésledkom pdsobenia zhluku elektronov v kvapalnom alebo
pevnom izolaénom materiali. ZniZzenie potencialovej bariéry
vedie k tomu, Ze pri lokalnych intenzitdch okolo 5.10"V/im
méze vzniknut dostato€ne vykonna emisia elektrénov [1].

Termoelektrénovi emisiu mozno povazovat za
pociatok elektronovych procesov v kvapalnych a pevnych
izolaénych materidloch, stanovujucich dalSie rozvitie
Ciastkovych vybojov. RozruSenie izolaného materialu
prebieha v ddsledku energie, nahromadenej elektronmi
v elektrickom poli a odovzdanej molekulam a atémom
izolaéného materialu.

Energia Ciastkovych vybojov sa rozdeluje na rozvoj
nasledovnych procesov:

. ohrev objemu plynu v dutinke a k nej prifahlého
okolitého objemu pevného izolaéného materialu,

. vybudenie atémov plynu pri vzniku Ciastkovych
vybojov a vyzarovanie, spojené s tymto
procesom,

. ionizaciu atémov plynu,

. bombardovanie povrchu pevného dielektrika,
pripadajuceho k oblasti rozvoja Ciastkovych
vybojov alebo elektrod (rozrusenie
molekularnych vazieb, erdziu, zmeny
v Strukture),

. rozsirenie kanalu vyboja.

Pri Ciastkovych vybojoch v plynnych dutinkach sa
straca okolo 30 % energie na rozSirenie kanalu vyboja, do
25 % na vyzarovanie, 3-4 % na ionizaciu, 6-8 % na
bombardovanie povrchu pevného dielektrika elektronmi.

Rozru$enia, vznikajuce v pevnych i kvapalnych
izolaénych materidloch pri nepritomnosti kyslika, suvisia so
vznikom vodika alebo so vznikom inych plynov vodikového
pévodu ako napr. metan, oxid uhlika atd. Je mozny vznik
uhlikatych zlu¢enin, ktoré maju vrade pripadov znaénu
vodivost - mézu to byt asfaltény, vytvaranie uhlikatych
dendritov (povrchovych dendritov, atd.). V chlérovanych
izolaénych materialoch je mozny vznik chléru, chlérovodika
a ich derivatov.

Pri prieraze pevnych izolaénych materialov sa energia
hlavne vynaklada na rozruSenie molekularnych vézieb,
ionizaciu atémov, vznikajucich dosledkom preruSenia
vazieb, vznik plazmy. Pri skimani ¢iastkovych vybojov sa
beru do uvahy tie isté procesy, avSak v tomto pripade velmi
dolezitu ulohu maju aj spatné procesy, a to menovite -
zjednotenie (spajanie) radikalov a vznik novych chemickych
zlu€enin. Napr. spolu s procesmi dehydrogenizacie, to
znamena s procesmi odStiepenia vodika, prebiehaju
procesy hydrogenizacie, to znamena chemického zlu€enia
vodika s volnymi alebo nenasytenymi vazbami.

Ak v tedrii prierazu pevnych dielektrik sa skumaju iba
procesy rozrusSenia, tak mechanizmus rozrusenia izolacie
pésobenim Ciastkovych vybojov je zloZitejSi a musi zahrnat
vznik novych chemickych zli¢enin, ktoré menia elektricku i
mechanicki pevnost izolatného materialu, menia jeho
vodivost a spésobuju vytvaranie vodivych dutiniek.

Vznik a rozvoj elektrickych stroméekov

Prierazu izolacie Casto predchadza vznik a rozvoj
utvaru, ktory pripomina maly krik alebo stromcek. Tento jav
sa vyskytol pod vplyvom vhodne velkého zatazenia takmer
vo v8etkych organickych izolacnych materialoch, ktoré boli
pre tento ucel testované. Vyskum tohto problému v
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poslednych rokoch ukazal, Ze rast elektrickych stromcekov
méze byt podmieneny lokalnym prehriatim a s tym
spojenou tepelnou dekompoziciou, mechanickym
poSkodenim v désledku kompresivnych sil vyvolanych
elektrickym polom, vznikom trhliniek, ktoré su podmienené
neustalymi polarizaCnymi zmenami napatia, pritomnostou
malych dutiniek alebo nehomogenit v izolacii [2].

Hoci je taZzké urcit, ktora z tychto tedrii je spravna,
injektovanie elektronov z elektrody sa povazuje v
suc€asnosti za hlavnu a najpravdepodobnejSiu pri¢inu vzniku
priestorového naboja a s tym spojeného vzniku a rastu
elektrickych strom¢ekov. Presné merania s ihlovymi
elektrodami v tuhych latkach ukazali, ze dutinky nie su
nevyhnutné pre iniciaciu elektrickych stromcekov.

Podla Kucinskeho [1] je potrebny gradient 10'°V/m pre
emisiu elektronov z tuhej latky. Za tohto predpokladu pri
zapornej polvine aplikovaného napatia su z ostrych hrotov
emitované elektrony do blizkeho okolitého izolantu v smere
intenzity elektrického pola. Niektoré mézu byt zachytené,
niektoré moézu spodsobit ionizaciu a zvySok sa vrati na
elektrodu v nasledujucom kladnom cykle za predpokladu,
Ze sa eSte nachadzaju v poli s dostatoCnymi silovymi
ucinkami. loniza¢na energia pre uhlovodiky je menSia ako
10 eV, prud spdsobeny injektaZou elektrénov radovo 1072A,
alebo vyboj priblizne o hodnote 0,02 pC [2].

Za jednu periodu sa pri sietovej frekvencii (20 ms)
injektuje viac ako 6 miliénov elektréonov za sekundu, preto je
opodstatneny predpoklad, Zze sa nejaka ionizacia musi
objavit. Experimenty so zvazkami vysokoenergetickych
elektronov injektovanych do uhlovodikov ukazali, ze
disociacia sa mbéze vyskytnut a jej produkty sa javia ako
plyny, hlavne vodik spolu s niektorymi nizkomolekularnymi
uhlovodikmi. Z toho vyplyva, Ze po dostato€nej absorpcii
energie bude izolant obsahovat dutinku, v ktorej sa mdzu
objavit’ Ciastkové vyboje a podmiefiovat dalSi rozvoj kanala.
Ak je do iniciacnej dutinky umozneny pristup vzduchu, rast
stroméeka mbéze byt podporovany elektrickymi a
elektrochemickymi (oxidacnymi) procesmi.

oot
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Obr. 1 Casovy priebeh zmeny zdanlivého naboja

Vacésina vyskumnych pracovnikov modeluje podmienky
vzniku elektrickych stroméekovych uatvarov zavedenim
ostrych ihiel do skimanej izolacie. Velmi vysoké napatové
namahanie, spojené so vznikom C¢&iastkovych vybojov na
hrote ihly sposobuje tvorbu strom&ekovitého utvaru. Typické
metddy pre Stadium mechanizmu vzniku a rozvoja
vybojovych kanalov su: vizuadlne sledovanie meranej
vzorky, pripojenej na vysoké napatie, meranie urovne
Ciastkovych vybojov, meranie ¢asu do prierazu vzorky a
mikroskopické skumanie vzorky po vybojovych procesoch.
Typicky priebeh urovne Cciastkovych vybojov, ktoré sa
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rozvinu na hrote ihly zavedenej do polyetylénovej izolacie je
naznaceny na obrazku 1.

V druhom Useku sa urovern Ciastkovych vybojov zvySuje.
Prudké nasadenie vybojov odpoveda Casu, pri ktorom sa
zacCina Sirenie prvého vybojového kanala. Tento Casovy
usek predstavuje rast stromceka. Tieto dva Casové Useky
oznacime nasledovne:

t, - €as zrodu strom&ekovitého Utvaru,
t. - Cas rastu stromCeka od momentu zrodu do prierazu
izolacie.

Potom ¢€as do plného prierazu izolacie, tj. ¢as, ked
stromc&ekovity Utvar preklenie obidve elektrody f,, pozostava
z €asu zrodu a Casu rastu stromceka:

1,214t
Cas zrodu méZeme zapisat v tvare [3]:

W,-vy /P
t, = To[lexp%

kde W, - energia vazby
y - koeficient Struktury materialu
k - Boltzmannova konstanta
T - absolutna teplota
To - doba, umerna frekvencii kmitov atbmov v molekule
P - mechanické namahanie

Z daného vzorca vidime, ze ¢as zrodu stromcéekov klesa
so stupajucou teplotou a zvaéSovanim mechanického
namahania vo vzorke. Pri zabudovani ihly do vzorky
izolacia v okoli ihly je mechanicky namahana. Bolo zistené,
ze mechanické namahanie v polyetyléne znizuje jeho
odolnost’ proti tvorbe elektrickych strom&ekov. V suvislosti
so Studiom odolnosti zalievacich Zzivic proti tvorbe
stroméekov bolo pozorované, Ze napatie, pri ktorom
vznikaju stromceky, zavisi okrem iného aj od doby
vytvrdzovania.

K poruSeniu vazieb v izolante dochadza v désledku
fluktuacie tepelnej energie. Mechanické namahanie
materialu stazuje rekombinaciu rozruSenych vazieb a v
kone¢nom dbsledku vedie k destrukcii materialu.

Zakonitosti urCujuce C€as rastu stromceka t., sa odliSuju
od zakonitosti zrodu strom&eka. Rychlost rastu je
priamoumernd strednej intenzite elektrického pola v
priestore medzi elektrodami a tiez v zna€nej miere zavisi od
nahodného rozlozenia defektnych miest, nachadzajucich sa
v Struktire materialu. Bola pozorovana zavislost rozvoja
stromCekov od tvaru aplikovaného napéatia na vzorku.
Stroméeky vznikajuce pri vySSich napatiach maju v
niektorych pripadoch tvar velmi odliSny od stromcekov,
vytvorenych pri niZzSom napéti. Kym pri nizSom napati z
hrotu vybieha len niekolko kanalikov (alebo iba jeden), ktoré
sa az dalej rozvetvuju (tree-like), pri vy§Som napéti z hrotu
vybieha vaésie mnozstvo kanalikov (bush-like). Ak kanaliky
posudzujeme ako prediZzenie hrotu, polia v okoli tychto
jednotlivych “hrotov” sa superponuju. Tato superpozicia v
pripade hustého vyskytu kandlikov vedie k urcitému
zmierneniu nehomogenity a v dosledku toho k pomalSiemu
rastu stromceka .
vzniku

Fyzikalny rozbor

stromcekov

arozvoja elektrickych

Elektricky stromcek je draha, vytvorena elektricky v
tuhych dielektrikach, takych ako polyetylén, epoxid, silikon,
polymetylmetakrylat a iné. Pozostava z dutych kanalov v
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tvare stroméeka, vytvorenych pomocou opakovaného
Ciastkového prierazu dielektrika, objavujuceho sa lokalne v
oblastiach velmi silného elektrického pola. Stroméek mbze
byt definovany ako proces rastu takychto dutych kanalov.
Iniciacia stroméeka si vyzaduje po aplikacii striedavého
napatia urcity charakteristicky ¢as. Ten bol nazvany
inkuba¢nou dobou stromceka, ktora zvyCajne klesa pni
narastajucom aplikovanom napati.

Pocas inkubacnej doby nie je mozZné registrovat ani
Ciastkové vyboje, ani vizualne zmeny pri mikroskopickom
pozorovani v mieste najvacSieho namahania vzorky
elektrickym polom. Po tejto inkubacnej dobe dochadza k
iniciacii elektrického stroméeka a je mozné kvantitativne
meranim dokazat existenciu ciastkovych vybojov. Pri
pbsobeni intenzity elektrického pola pocas inkubacnej doby
dochadza ku kumulativnym procesom, ktoré predchadzaju
a zaroven pripravuju iniciaciu stromceka.

Su mozné dva hlavné druhy procesov. Prvy je ten, Ze
injektované nosi¢e nabojov su zachytené blizko hrotu ihly v
usporiadani hrot-doska a vytvaraju priestorovy naboj, ¢im
zosilfuju pole. Tento priestorovy naboj méze snad vysvetlit
skuto€nost, Ze iniciacia stromceka je odstartovana prvym
kladnym impulzom c¢iastkového vyboja. Druhy je proces
oxidacie a tvorby mikrodier, iniciovany napadnutim retazcov
polyméru injektovanymi nabojovymi nosiémi o vysokej
energii [4].

Vymena naboja sa uskuto€niuje medzi elektrédou a
izolantom. Vymena sa m6ze uskutoCnit priamo medzi nimi
alebo prostrednictvom plynnej fazy, ktorej existencia sa
niekedy predpoklada. Preto fazové rozhranie je jednym z
najdolezitejSich  Cinitefov, ktoré podmienuju  vznik
stromé&ekov.

Je niekofko Ccinitefov, ovplyviiujuacich vymenu naboja
medzi dvomi materialmi, na ktoré pésobi vysoka intenzita
elektrického pola. NajdblezitejSie sa zdaju byt
. vystupna praca kovu elektrody,

. mozZnd existencia plynov medzi dvomi materialmi.

Elektrony, ktoré su emitované z elektrody a extrahované
spat, maju moznost nadobudnut dostato€nu energiu, aby
mohli atakovat polymérne retazce, iniciovat chemicku
reakciu, pripadne spésobit degradaciu  polyméru.
Degradacia moze viest k utvoreniu velmi uzkeho kanala. Ak
sa kanal dostato¢ne zvacési natofko, ze mbézu zacat' vyboje
v plyne, strom&ek zacne rast.

Stoji za povSimnutie, ze v dielektriku sa stromcek
nevytvara pocas prvej Stvrtiny cyklu aplikovaného napétia,
ale po niekolkych tisickach cyklov. Vznik strom&eka,
vytvoreného jednym impulznym napatim je vyluceny.
Charakter opakovanych kladnych a zapornych cyklov
striedavého napatia musi byt kumulativny. Procesy,
odohravajuce sa v dielektriku pocas inkubacnej doby, mézu
byt klasifikované nasledovne [4]:

« extrahovanie nabojov,
* elektrostrikéna sila,

« vyboj v dutinke,

« tepelné starnutie.

Proces injektovania a extrahovania nabojov sa vztahuje
k zniZzeniu pevnosti dielektrika opakovanym prenosom
naboja medzi dvomi materidlmi. Striedavym napatim su
niektoré elektrony emitované resp. injektované do izolantu
poCas zapornej polarity elektrody na velmi kratku
vzdialenost. Potom su extrahované naspat na hrot pocas
pozitivnej polarity a znovu emitované v nasledujucom cykle.
Pri kazdom cykle niektoré elektrony ziskaju dostatocnu
energiu na to, aby spoésobili ur¢itid dekompoziciu polyméru,
zniZili jeho molekulovu hmotnost, za €im nasleduje tvorba
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Aplikované napatie

Injektaza Elektrostrikéna | | Vybojev | |Starnutie
extrakcia nabojov sila dutinke materialu
[a B c l vyvolané inymi
‘ ] v procesmi ako 8
Zmena pola vplyvom | | Starnutie vyvolané el. pofom | | Formovanie malej napr. tepelna S
priestorového naboja — praskliny degradacia g
Jauleove teplo|  Oxidacia S
£
X
Zosilnenie - = = - — £
elektrického Formovanie || Znizenie Ciastkove | | Formovanie Znizenie
pola slabych kanalov prieraznej vyboje priehlbiniek prieraznej
pevnosti pevnosti

Iniciacia

stroméeka

Obr. 2 Znazornenie procesov odohravajucich sa v dielektriku po€as inkubacnej doby

plynu. Vysledkom je vznik malej mikrodutinky, posta&ujuce;j
na vyvolanie vybojov v plyne. Tento proces mdze byt
rozdeleny do troch podprocesov A, B, a C, ako je to
znazornené na obrazku 2.

Podproces A sa vztahuje na zmenu rozloZenia naboja.
Podprocesy B a C sa vztahuju na starnutie, zapri€inené
aplikaciou elektrického pofa. Lokdlna zmena elektrickej
vodivosti polyetylénu méze spdsobit lokalne Jouleove
ohrievanie a vytvorit mikro kanaliky. V pripade podprocesu
C polymérne retazce su zoxidované a sufasne vytvaraju
mikroskopické dutiny v zakladnom materiali polyméru. Ak je
zdroj kyslika postacujuci, zlozky polyméru su vystavené
oxidacii a Stiepeniu retazca pri relativne nizkom elektrickom
namahani. Ked je nedostatok kyslika, tento proces vytvara
skupinu mikrodutin (vo velkom objeme frakcii) pri relativne
vysokom elektrickom namahani.

Proces p6sobenia elektrostrikénej sily bol pozorovany v
izolaénom systéme takom ako epoxidova Zivica so zaliatou
ihlovou elektrodou. Tento proces zahriiuje tvorbu
mikromedzier medzi elektrédou a dielektrikom pdsobenim
opakovaného elektrostrikcného namahania, veduceho k
pociatku Ciastkového vyboja.

Proces vybojov vdutinke sa vztahuje k erozii
vnutorného povrchu dutiny iastkovymi vybojmi. Tento jav
je zaujimavy z toho hladiska, Ze v dielektrikach prebieha
najprv tvorba priehlbeniny na povrchu dutinky a potom
nasleduje iniciacia stromceka, ak Spi¢ka priehlbeniny je
velfmi elektricky namahana. Je to proces, ktorému
predchadzaju Ciastkové vyboje v dutinke.

Procesy  starnutia  materialu, vyvolané  inymi
degradaénymi procesmi, sa odohravaju pocas dlhého
Casového intervalu. Napriklad méze to byt tepelné
starnutie, prebiehajuce niekolko rokov.

Zaver

Vzniku elektrického strom&eka predchadza takzvana
inkubagna doba. Je to €as, ktory uplynie medzi aplikovanim
napatia a zrodom elektrického stroméeka. Tato doba mbze
trvat’ od niekolkych minut po niekolko rokov, v zavislosti od
velkosti pripojeného napéatia a druhu izolaéného materialu.

Po tejto etape nasleduje etapa rastu elektrického
stroméeka, ktord sa koné&i elektrickym prierazom. Zo
skusenosti a z literatury vyplyva, Ze doba rastu elektrického
stroméeka je ovela kratSia ako inkuba¢na doba. Preto rast

elektrického stromcéeka modzeme povazovat  za

predprierazny stav izolacie.
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Dielektrické vlastnosti XLPE kablov

Abstrakt. Pre diagnostiku kablovych stuborov sa pouZivaju okrem inych aj metédy zaloZené na aplikovani jednosmerného a striedavého napétia.
Prispevok sa zaobera sledovanim dielektrickych viastnosti XLPE kablov. Pomocou polarizacného spektra popisaného konstantou zostarnutia je
analyzovany priebeh diagnostickych veli¢in, akymi st kapacita a Cinitel dielektrickych strat. Veli¢iny boli merané pre dve vzorky kablov.

Abstract. For diagnostic purposes there are several methods based on direct and alternate voltage application. Paper deals with observing of
dielectric quantities of XPLE cables. Changes of polarization spectra with ageing constant, capacity and dissipation factor are used to spectrum
change description. (Contribution for SES2006 Seminar — Dielectric Properties of XLPE Cables).

Kracové slova: diagnostika, izolany systém, XLPE kabel, dielektrické viastnosti, tepelna zavislost.
Keywords: diagnostics, insulation system, XLPE cable, dielectric properties, thermal dependence.

Uvod

Kvalita dielektrik aich elektrické charakteristiky nie su
uréené len vilastnostami, ktoré nadobudli len v procese
vyroby. Su zavislé aj od celého radu ¢initelov, ktoré pésobia
poCas prevadzky. Tieto ich ovplyviiuju vratnymi, alebo
nevratnymi zmenami, podla toho, & po minuti faktora
vplyvu sa obnovia pdvodné vlastnosti, alebo nie. Nevratné
zmeny nazyvame tiez starnutim.

Teoreticky rozbor nahradnej schémy dielektrika
Izolaény systém je mozné nahradit jeho ekvivalentnym

modelom pozostavajucich z0 sustavy  odporov
a kondenzatorov. Tento model, popisujuci spravanie sa
systému v Casovej, resp. frekvenénej oblasti ma

elektrofyzikalny zaklad a je mozna jeho fyzikalna aplikacia.
NajCastejSie pouzivanou schémou je Maxwellov model
dielektrika. Jeho vyhoda spo€iva vtom, Ze vystihuje
relaxa¢né procesy v celom objeme dielektrika.

0
L L

V nahradnom modeli Co predstavuje geometrickl kapacitu
systému a Ry jednosmerny izolacny odpor. Sériové vetvy
kapacit a odporov R; , C; charakterizuju jednotlivé typy
polarizacii prebiehajucich v dielektriku ur€ované €asovou
konstantou 1= R..C;

Obr. 14 Maxwellov model dielektrika

Popis experimentu merania dielektrickych vlastnosti
XLPE kablov

Z diagnostickych merani sa na zistovanie stavu
skumanych kablov pouzilo pre vypoCet konStanty
zostarnutia meranie priebehu nabijacieho (absorpéného)
prudu a pomocou scheringovho mostika sa merala kapacitu
C [pF] a stratovy Cinitel tgd. Pomocou teplovzdusnej suSicky

sa po¢as merania menila teplota kabla od 20°C do 100°C
s krokom 10°C.

Pre diagnostické meranie bola pouzita vzorka a.)
prevadzkovo zostarnutého, zni¢eného kabla avzorka b.)
prevadzkovo neznameho technického stavu kabla. Jednalo
sa osilovy kabel s hlinikovym jadrom a s izolaciou zo
zosietovaného polyetylénu (XLPE, resp. XPE). Vyrobcom
kabla b) je KABLO Bratislava

* vzorka a.) 22 kV - CKEKVCEY 1 x 300/25

e vzorkab.) 22 kV - AXEKCEY 1 x 240/25
Vzorky kabla mali dizku 1m. Ochranny plast kabla
a polovodiva vrstva boli odstranené (20 cm na oboch
koncoch) a tienenia vyvedené, ¢im bol kabel pripraveny na
meranie. Boli sledované nasledovné dielektrické vlastnosti:

Polarizaéné spektrum

Bol vykonany vypoCet amplitid pruadov In a Casov
stabilizacie Ti. Vstupom pre vypocet tychto konstant boli
namerané zavislosti nabijacieho prudu. Pri vypoclte sa
vychadzalo zrovnice (17), ktora celkovy nabijaci prud
popisuje ako superpoziciu nabijacich pruadov
zodpovedajucich  jednotlivym  polarizatnym  procesom
prebiehajucich v dielektriku.

UO n _t
()= —+ ) Im.exp(—
(03 ) Iy e

(1

kde ity — Casovy priebeh nabijacieho pradu, U, —
prilozené jednosmerné napatie, Ry — izolacny odpor, In —
maximalna vychylka i-teho elementarneho Debyeovho
prudu, T - relaxatna Casova konsStanta i-eho
elementarneho Debyeovho prudu

Z nameranych zavislosti nabijacich prudov boli vypocitané
konStanty elementarnych priadov a Casov stabilizacie pre
sedem polarizaénych procesov. Z dalSieho vyhodnocovania
vSak boli vyluCené tie Casti rozvoja amplitud a Casov
stabilizacie, ktoré obsahovali hodnoty mensie alebo rovné 0
alebo vacsie ako 107, ¢o znamenalo, Ze pri analyzovani
sme nakoniec vychadzali zhodnét I a tpre 1 az 3
polarizaéné procesy. Pre n = 3 polarizaCnych procesov je
mozné vypocitat’ konstantu zostarnutia A, ktora je dolezitym
parametrom pre zhodnotenie zostarnutia izolacie .
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Obr. 6 Graficka zavislost konstanty zostarnutia kabla b.)

Graficka interpretacia konstant elementarnych pradov I
a Casov T; stabilizacie pre 3. polarizacny proces kablov a.)
ab)je naobrazkoch 7 a8

Graficka zavislost’ 15;=f(v)
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Obr. 7 Graficka zavislost 133= f (v) pre 3. polarizany proces
kabla a.)

Graficka zavislost’ 1;,=f(v)
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Obr. 8 Graficka zavislost' 1s:= f (v) pre 3. polarizany proces
kabla b.)

Starnutie elektroizolacnych systémov

Zaver

Rozsah prace nemohol obsiahnut va¢&si pocet meranych
vzoriek pre subor ziskanych udajov atym padom podat
komplexnejsi pohfad na tepelnd zavislost sledovanych
dielektrickych vlastnosti izolaéného systému.

Bolo zistené, ze tepelné =zavislosti kapacity, Cinitela
dielektrickych strat ale hlavne konStanty zostarnutia
popisujucej zmenu polarizaného spektra nemaju pre XLPE
kable priebeh monoténneho charakteru.

Casové konstanty stabilizacie T, a elementarne prady Im
nevieme jednoznacne urcit, ¢i dany priebeh v zavislosti od
teploty monoténne narastéa alebo klesa. Ztoho dbévodu
nevieme jednoznacne dané konstanty pouzit na odliSenie
nameranych vzoriek a teda spofahlivo ur€it stav izolatného
materialu. Je nutné aplikovat metddu, ktora skuma ich
vlastnosti ako celok a nato je vhodna neurénova siet. Ta
dokaze rozpoznavat na zéklade vstupu definované vystupy.
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Metodika vyhodnocovania merani akustickej emisie

Ciastkovych
vybojov

Abstrakt. Clanok sa zaoberé akustickou emisiou Giastkovych vybojov, jej charakteristikou a moznym vyuzitim v rémci diagnostickych metéd
vysokonapétovych elektroenergetickych zariadeni. Zaroveri st popisané mozné spésoby vyhodnotenia nameranych impulzov akustickej emisie

Ciastkovych vybojov.

Abstract. The paper deals with the acoustic emission of partial discharges, its characteristics and its possible exploitation in the framework of high
voltage electric power device diagnostic methods. Possible methods are also described when evaluating measured pulses of acoustic emission of
partial discharges. (Contribution for SES2006 Seminar — Evaluation methods of partial discharge acoustic emission measurement).

Kracové slova: Ciastkové vyboje, akusticka emisia.
Keywords: partial discharges, acoustic emission.

Uvod

Jednou z metdd diagnostiky elektro-energetickych
zariadeni je metdda akustickej lokalizacie Ciastkovych
vybojov (CV), ktora vyuZiva akustickli emisiu &iastkovych
vybojovvybojov a patri do suboru diagnostickych metdd pre
izolaéné systémy elektrickych strojov [1]. Princip tejto
metédy spoCiva v tom, ze Ciastkové vyboje su zdrojom
akustickych signalov, tzn. pri Ciastkovych vybojoch sa ¢ast
elektrickej energie meni na mechanicku energiu. Tymto sa
miesto v dielektriku, kde dochadza k &iastkovym vybojom
stava zdrojom mechanického vinenia. Charakter zdroja
vinenia je taky, Ze frekvenéné spektrum vinenia spada do
pasma akustickych vin. To znamena, Ze je moZné ho
detekovat akustickymi snimaémi a nasledne signal previest
na elektricky signal pre dalSie spracovanie. V [2] je uvedena
zakladna schéma tohto principu merania CV.

Vyuzitie akustickej
vybojov
Vypovedeschopnost' tejto metédy detekcie a lokalizacie
Ciastkovych vybojov je dana hlavne tym, ako je signal
interpretovany, tj. ktoré parametre signalu je potrebné
extrahovat. V pripade akustickej emisie Cciastkovych
vybojov ide o impulzovy nahodny proces, ktory je
realizovany &asovou postupnostou nahodnych impulzov,
priom nahodny charakter vykazuju tieto parametre
procesu: tvar jednotlivého impulzu, amplituda, doba trvania
impulzu, doba nabehu, okamih vyskytu impulzu (faza).
Vyber vhodnych parametrov pre charakteristiku zavisi
najma na Statistickej povahe signalu:

pri dlh§om trvani signalu akustickej emisie (AE) s viacerymi
energetickymi impulzmi je vhodné zvolit Statistické veliciny
Casového priebehu signalu

v pripade ojedinelych impulzov je mozné skumat Casovy
priebeh samotného impulzu a extrahovat parametre ako:
doba nabehu impulzu, S$pic¢kova amplitida, doba
doznievania, celkové trvanie impulzu pri urcitej definovanej
hladine priebehu, tvar obalky impulzu a dalSie parametre
charakterizujuce impulz. Osobitne je potrebné skumat
frekvenénu charakteristiku signalu a vykonové spektrum.

Pri lokalizacii €.v., tzn. pri ur€ovani suradnic zdroja €.v. v
trojrozmernom priestore, kde je premietnuty obraz
elektrického zariadenia, na ktorom bolo meranie
vykonavané je potrebné zobrat do uUvahy AE signal z
viacerych snimacov zaroven.

metddy lokalizacie ciastkovych

Pomerne rozpracovanou metdédou lokalizacie ¢.v je prave
lokalizacia pomocou akustickej emisie. Pouzivaju sa
najmenej tri snimace vhodne v priestore rozmiestnené.
Kazdy zo snimafov zosnima AE signal, ale s réznym
oneskorenim oproti referenénému ¢asu. Zo znamych
geometrickych rozmerov elektrického zariadenia, znamych
poldh jednotlivych snimacdov a €asov oneskoreni je mozné
vypocitat’ polohu zdroja signalu AE. Metdda je v sucasnosti
vyuzivana v existujucich expertnych systémoch od réznych
vyrobcov s viacerymi vstupnymi kanalmi, pomocou ktorych
je mozné za vhodnych podmienok relativne presne
lokalizovat zdroj €.v.

Nie vzdy su vSak geometrické rozmery alebo vnutorna
konStrukcia diagnostikovaného zariadenia k dispozicii.
Suhrn parametrov vhodne extrahovanych zo zosnimanych
akustickych signalov ale dava celkovy obraz nielen o zdroji
Ciastkovych vybojov a o jeho umiestneni, ale aj o prostredi,
v ktorom sa signal AE Siril a o prenosovej funkcii akusticko-
elektrického menia. Nie trivialnou ulohou je analyza
celkového suhrnu parametrov signalu AE a jeho rozklad na
parcidlne parametre, ktoré by charakterizovali osobitne
vplyv typu zdroja (povrchovy, kizavy, korénovy vyboj, vyboj
v dutine, €.v. v pevnom dielektriku a iné), vplyv charakteru
prostredia (homogénne alebo nehomogénne, skupenstvo
prostredia, pocCet, rozmiestnenie a odrazivost prekazok v
homogénnom prostredi, charakter a velkost tlmenia v
prostredi a pod.) a vplyv prenosovej funkcie akustického
snimaca (amplitidova frekvencna charakteristika).

Ziskavanie parametrov akustickej emisie Ciastkovych
vybojov

Zosnimany signal akustickej emisie zdroja Ciastkovych
vybojov obsahuje Casto akusticky aj elektricky Sum. Tento
Sum generovany okolim je na signal impulzu ¢.v.
superponovany a najma pri akustickom Sume je velmi
obtiazne, ba niekedy az nemozné ho eliminovat.
Ciastoénym rieSenim méZe byt pouZitie Uzkopasmovej
sondy, ale v pripade, Ze nie je mozné vyhnut sa pouzitiu
Sirokopasmovej sondy, v uZitoénom signale sa uplatfiuje
cela skala rusivych signalov.

Pri merani su€asnymi meracimi systémami mame pri
sledovani akustickej emisie Cciastkovych vybojov ako
nahodného impulzového procesu k dispozicii cely ¢asovy
rad signalov — impulzov €.v. Jednou z prvych uloh pri
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ziskavani parametrov charakterizujucich akusticky kanal je
detekcia pravidelnosti v ¢asovom rade. Ide o vytvorenie
algoritmu pre extrakciu ,8ablény“ impulzu, ktory mera dana
sonda za konstantnych okolnosti. Tato S$abléna by
charakterizovala cely rad impulzov - triedu signalov
zosnimanych za konstantnych podmienok merania. V
dalSsom je nadrinuty postup, ako ziskat tuto Sablonu
impulzu signalu akustickej emisie &.v. [3]:

-prvy krok by mal byt filtracia signalu, napr. pasmovym
filtrom, ktorého hraniéné frekvencie urime podla
priemerného vykonového spektra triedy signalov pre
odfiltrovanie elektrického a akustického Sumu,

-mnozina signalov danej triedy je vSak amplitidovo

réznoroda a nie je ¢asovo zarovnana. Amplitidové rozdiely
mozno vyrovnat pomocou normalizacie impulzov. Nech:

(1)

je i-ty filtrovany a amplitidovo normalizovany signal triedy

i (K), k=1,2,...Nn; i=1,2,....L

m, m=1,2,..M

kde M je pocet tried signalov, N je poCet nameranych
vzoriek a L je pocCet signalov v triede (predpokladajme, Ze je
rovnaky v kazdej triede signalov).

-bez Casového zarovnania by odhadnuta Sabléna bola
¢asovo ,rozmazana“. V pripade impulzov budeme ¢asovo
zarovnavat na ich &elo. Zarovnavanie aplikujeme pri
spriemerovani impulzov a spo€iva v rozdeleni mnoziny
signalov (s po¢tom signalov 2", kde n je celé kladné &islo)
na pary signalov, pre ktoré zistime korelaciu a zarovhame
ich podla indexu vzorky maximalnej korelacie. Takto asovo
zarovnané impulzy spriemerujeme a vysledok pouzijeme

pre vytvorenie nového paru (spolu 2"2), na ktory
aplikujeme rovnaky zarovnavaci postup. Po n-tom
zopakovani kroku ziskame ¢asovo zarovnany

spriemerovany €asovy priebeh impulzu — Sablénu impulzu
reprezentujucu celu triedu signélov.
Ak teda predpokladame, Ze L je celo€iselna mocnina 2,
potom priemer L signalov poCitame:

}_lm,L (k)a m= 1,2,M

(2)

3) By (k)= (U 2 12y (K)F By 1 (K)]

kde

L/2

@ 1K) = LALIDNY b, (k),k = 12,..N,,
=1

je priemer prvej polovice L signalov a

G
2

L

B2y L (K) = [1/(L/2)] 2 h,(k),k=12,.N,
i=(L72)+1

je priemer druhej polovice L signalov. Dalsim rozdelenim

mnoZziny dosiahneme uroven, ked podmnoZiny uz obsahuju

iba jeden signal, a nie je mozné ich dalej delit. Tato uroven

je pre uvedeny postup inicializa¢na.

Starnutie elektroizolacnych systémov

Vysledky merani
Na obr. 1 - 10 su znazornené priklady vypocitanych Sablén

impulzov &.v. spolu s vypoCitanou amplitidovou
frekvenénou charakteristikou $ablon impulzov. VSetky
merania  boli  vykonané v laboratériu  Katedry

elektroenergetiky FEI TU KoSice, pricom ciastkové vyboje
boli simulované pomocou bleskoistky ponorenej do kovovej
vani¢ky s transformatorovym olejom, na stene ktorej boli
umiestnené piezoelektrické sondy. merania boli vykonané
pri roznych podmienkach: rézne umiestnenie bleskoistky
vzhladom na steny vanic¢ky, s a bez pridavnej bariéry medzi
bleskoistkou a stenami vaniCky. Zarovern boli zosnimané
signaly generované kalibranou ceruzkou a Sum
generovany pomocou brisneho papiera.
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Obr.1. Sabléna signalu akustickej emisie - meracia zostava s
bleskoistkou bez pridavnej bariéry

Obr.2. AFCH Sablény signalu akustickej emisie - meracia zostava s
bleskoistkou bez pridavnej bariéry
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Obr.3. Sabléna signalu akustickej emisie - meracia zostava s
bleskoistkou s pridavnou bariérou valcového tvaru
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Obr.4. AFCH $ablény signalu akustickej emisie - meracia zostava s
bleskoistkou s pridavnou bariérou valcového tvaru
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Obr.5. Sabléna signalu akustickej emisie - meracia zostava bez
signalu z bleskoistky s umelo generovanym Sumom

Signaly zoshimané akusto-elektrickymi meniémi
umiestnenymi na stenach kovovej vanic¢ky boli detekované
ako mozné signaly akustickej emisie Ciastkovych vybojov a
nasledne  zaznamenané pomocou viackanalového
expertného systému. Pri analyze boli pre jednotlivé zostavy
merania a kanaly vytvorené podla vySSie opisaného
postupu Sablony impulzov pre dané podmienky a
vypocitané ich amplitidové frekvenéné charakteristiky.

Prvé vysledky napr. ukazuju rozdiely medzi amplitidovou
frekven€nou charakteristikou impulzov Ciastkovych vybojov (vysSie

1/2006 19

amplitddy frekvenénych zloziek od 100 kHz do 200 kHz s
podruznou oblastou vysSich amplitid od 250 kHz do 350 kHz) a
impulzov iného pévodu (Sum — nie je vyrazné ohranicenie
frekvencii pod 100 kHz a nad 200 kHz;)

AU A\ ANt e

Obr.6. AFCH 8ablény signalu akustickej emisie - meracia zostava
bez signalu z bleskoistky s umelo generovanym Sumom
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Obr.7. Sabléna signalu akustickej emisie - meracia zostava so
signalom z bleskoistky spolu s umelo generovanym Sumom

Obr.8. Sabléna signalu akustickej emisie - meracia zostava so
signalom z bleskoistky spolu s umelo generovanym Sumom
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Obr.9. Sabléna signalu akustickej emisie - meracia zostava so
signalom z kalibra¢nej ceruzky

bW

Obr.10. Sabléna signalu akustickej emisie - meracia zostava so
signalom z kalibracnej ceruzky
Zaver
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Z uvedenych prikladov je zrejmé, Ze uZ rozpoznanie
Sumového signalu, signalu kalibranej ceruzky alebo
signalu akustickej emisie Ciastkovych vybojov iba na
zaklade znameho ¢asového priebehu impulzov nie je
jednoducha dudloha. Moznostami rieSenia mozu byt
vytvorenie Sablény impulzov ciastkovych vybojov a jej
analyza v Casovej a frekvencnej doméne alebo Ciselna
charakteristika nahodného impulzového procesu (stredna
hodnota, rozptyl, korela¢na funkcia, vykonové spektrum).

Literatira
[1] Kolcunova I., Krdnak I., Cimbala R.: Diagnostické meranie
izola¢ného systému elektrickych strojov, Casopis

Elektrotechnika v praxi, roénik 13, Cislo 5-6/2003, str. 62-65
ISSN 0862-9730

[2] Kolcunova, |. - Petra$, J.: Poruchy transformatorov a ich
lokalizacia. In: Nové smery v diagnostike a opravach
elektrickych strojov a zariadeni: Zbornik prednasok 4.
medzinarodnej vedeckej a odborne] konferencie: Zilina, Mala
Lugivna, 24.-26.M4j 2006. Zilina: Zilinska univerzita, 2006. s.
109-112. ISBN 80-8070-545-3

[3] Vaidyanathan R. et al.: Parametric and non-parametric signal
analysis for mapping air flow from ear canal to tongue
movement, International Conference on Acoustics, Speech and
Signal Processing, 2004, Montreal

[4] Skubis J.: Emisja akustyczna w badaniach izolacji urzadzen
elektroenergetycznych, Opole (1998)

[5] Prchal J.: Signaly a soustavy, SNTL, Praha 1987

Tento c¢lanok bol vypracovany na zaklade podpory VEGA,
Cislo projektu 1/3142/2006 a podpory APVV, Cislo projektu
APVV-20-006005.

Autor: Jaroslav Petras, Katedra elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach,
Letna 9, 042 00 KoSice, E-mail: jaroslav.petras@tuke.sk


http://www.tuke.sk/fei-kee/jses

A UNIVERZITA V KOSICIACH

(&) 2006 TECHNICK

Starnutie elektroizolacnych systémov

1/2006 21

Jaroslav DZmura

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach

Nekonvencény typ elektrického odlucovaca na striedavé napatie

Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera odlucovanim pevnych primesi z prudiacich plynov s vyuZitim nekonvencného elektrického odlu¢ovaca s
bariérou napajaného striedavym vysokym napétim pre rbézne tvary kordnujicich elektrod. V zavere prispevku su zhodnotené percentualne
odlucivosti pre jednotlivé typy kordénujucich elektréd pri odlucovani réznych druhov pevnych &astic.

Abstract. The paper deals with possibility of charging and transporting macroscopic particles in alternating electric field. The model of electric
precipitator with dielectric collecting electrode supplied by alternating high voltage was constructed and tested with a lot of experiments. The
precipitation efficiency of this model for three specimens of dust with electric resistivity in range of 100—106 Q.m was tested. The possibility to use of
the electrode systems with barrier in service is shown in this paper. (Unconventional type of electrical dust precipitator).

Kracové slova: nekonvenény typ odluc¢ovaca, odluéovaé napajany striedavym napatim, odlu¢ovanie pevnych &astic.
Keywords: unconventional type of precipitator, precipitator supplied by AC voltage, separating of dust particles.

Uvod

V suc€asnej dobe existuje niekofko typov odlu€ovacov,
no najCastejSie sa pouzivaju vysokonapatové elektrické
odlu¢ovade napajané jednosmernym napatim, pretoze su
schopné zabezpedit vysoké vycistenie prudiaceho plynu.
Vysokonapatovy odluCova¢ napdjany jednosmernym
napatim najlepSie pracuje, ak merny odpor pevnej primesi
je v urgitom rozmedzi. V pripade, Ze -elektrofyzikalne
vlastnosti odlu¢ovaného média nevyhovuji podmienkam
odlu€ovacich procesov pri jednosmernom napajani, je
nutné hladat’ iné technologické postupy. Jednym z nich sa
javi odlu€ovanie pri striedavom napati.

Dovody aplikacie striedavého napatia

Elektricky odluCoval napdjany jednosmernym napatim
najlepsie pracuje, ak merny odpor primesi je v rozsahu 10?
az 10" Q.m [2]. Ak merny odpor primesi je vacsi, je velka
pravdepodobnost, Ze v odlucovaci vznikne spatna korona,
ktora znizi ucinnost odluCovania a spOsobuje vyboje v
medzielektrédovom priestore [4]. Na druhej strane, ak
merny odpor primesi je menSi, Castice pri dosiahnuti
zbernej elektrody sa rychlo vybiju a st znovu strhavané
prudiacim plynom. V takychto pripadoch je najvhodnejSie
pouZit na napajanie elektrického odluCovaca striedavé
napatie. To bolo hlavnhym dévodom, preCo sa zacalo
uvazovat o jeho vyuZiti.

Elektricky odluCoval napajany striedavym napéatim
potrebuje pre spravnu funkciu bariéru v medzielektrédovom
priestore, ktora okrem iného zamedzi vzniku spatnej korény
a pri odluCovani praSku s nizkym mernym odporom
zabezpedi, Ze sa tento pri usadeni sa na zbernej elektréde
okamzite nevybije a nie je znovu strhavany prudiacim
plynom. Takze striedavé napéatie je vhodné na odlu€ovanie
primesi s velmi vysokym aj s nizkym mernym odporom.

Teoreticka analyza dynamiky c¢astic makroskopickej
velkosti

Podnet k rieSeniu pohybovych rovnic (draha, rychlost
prip. zrychlenie) vySiel z technolégie nanaSania Castic
gulovitého tvaru, pripadne tvaru rotacného elipsoidu, resp.
kratkych vlakien [6], [8].

Pri rieSeni pohybovej rovnice sa vychadza z realnych
podmienok, aké sa vyskytuju pri technolégii nanasania
Castic za predpokladu, Ze Castice ziskaju naboj [6]:

korénovym nabijanim,
kontaktnym nabijanim.

Zjednodu$ené usporiadanie zariadenia je na obr. 1.
U
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Obr.1. Usporiadanie experimentalneho zariadenia na nanasanie
Castic

Ak budeme uvaZovat transportnu oblast, v ktorej
elektrické pole je kvazihomogénne, mébzeme rovnicu
silovych ucinkov na Casticu vyjadrit’ podfa rovnice:

F=Fgt F;- Fy (1)

kde F - celkova sila pdsobiaca na Casticu
Fe — sila od elektrického pola
Fe — gravita¢na sila
Fs — Stockesova sila

Porovnanim tychto sil dominantni ulohu ma sila od
elektrického pola [6]. Z bilancie silovych u€inkov po
dosadeni za jednotlivé sily, po zintegrovani a uprave
dostaneme kone¢ny vztah pre drahu makroskopickej
Castice v jednosmernom elektrickom poli v tvare

0 Lmr,
x(t)= mDVOHl-e " H+

omnrg
)

u
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i

Zderivovanim rovnice 2 podla Casu dostaneme vztah
pre rychlost makroskopickej Castice v jednosmernom
elektrickom poli:

ennr oémnr
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Pri rieSeni pohybovych rovnic €astice v striedavom
elektrickom poli vychadzame z rovnakej bilancie rovnovahy
silovych u€inkov, pricom uvazujeme striedavé elektrické
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pole sinusového priebehu s frekvenciou 50 Hz. Rovnakym
postupom ako pri jednosmernom poli dostdvame rovnicu
pre drahu Castice v striedavom elektrickom poli v tvare:

x(l): %(e_/“ + At - 1)+ V;O(l_ e’At)_'_

K 1
+— -——0
yr Gl @
D(a) e cos - Awe *siny +

+ Ao sin(wz+y )+ A2 coslor+y ))]

t[s]

Obr.2. Priebeh drahy ¢astice v zavislosti na case pri
jednosmernom napati
0,1 -
0,08
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E
> 0,04 A
0,02
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t[s]
Obr.4. Priebeh drahy c¢astice v =zavislosti na case pri

striedavom napati

Odluc€ovac¢ s liniovymi korénujucimi elektrédami
Makroskopické Castice rozptylené v oblasti koronujucej
elektrody, na ktoru je pripojené striedavé vysoké napatie sa
podla predpokladu nenabijaju. Z tohto dévodu je potrebné
vytvorit elektrofyzikalne podmienky na vznik
monopolarnych elektrickych nabojov v priestore vyustenia

U~ U~
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a pre rychlost:
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- wi(w cos(wt+w )- Asin(th/J ))E

Grafické zavislosti rychlosti a drahy castice pri
jednosmernom a striedavom napéati st zobrazené na obr. 2
az obr. 5.
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Obr.3. Priebeh rychlosti castice v zavislosti

jednosmernom napati

na Case pri
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Obr.5. Priebeh rychlosti
striedavom napati

Castice v zavislosti na case pri

davkovaca. Jednou z moznosti je vyuzitie fyzikalneho javu
na rozhrani kov — dielektrikum — plynné prostredie.

Pre experimenty bol zhotoveny kaskadovy koaxialny
odlucoval pozostavajuci zo Styroch sekcii (vid obr. 6). Ich
zaklad tvori PVC rura, ktora tvori su¢asne zbernu elektrédu.
Na nej je zvonku nalepena tenka hlinikova félia a ta tvori
uzemnenu elektrédu.

U~ U~
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s — =

Obr.6. Geometrické usporiadanie jednotlivych sekcii kaskadového rdrkového odluc¢ovaca na striedavé napatie

Vnutri rarky je upevneny tenky medeny vodic, ktory tvori
ionizacnu elektrédu. Kazda sekcia kaskady obsahuje iny

poCet kordnujucich elektréd a su umiestnené v inej
vzdialenosti od zbernej elektrody. Funkciou ionizanej
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elektrody je vytvorenie silne nehomogénneho elektrického
pola. Takéto pole je mozné vytvorit elektrédami s velmi
malym polomerom zakrivenia. Pri kladnej polarite
koronujucej elektrody dochadza pri odovzdavani kinetickej
energie v dbsledku bombardovania hrotu elektronmi ku
vzniku novych elektronov, pripadne foténov, ktoré
spOsobuju dalSiu ionizaciu. Pri zapornej polarite je to
analogické s tym rozdielom, Ze od z&porného hrotu
emitované laviny sa presuvaju do stale homogénnejSieho
pola, v dbsledku €oho klesa ich pohyblivost a ionizana
schopnost.

V striedavych odluovacich procesoch pri pouziti
kovovej kordnujucej elektrody sa vo funkcii zbernej
elektrédy pouziva izolaéna bariéra. Aby bola odlugivost ¢o
najvacSia je potrebné volit izolatné materialy s co
najvacsim mernym odporom a permitivitou. Volba materialu
z4visi vS8ak aj od inych, neelektrickych veli€in ako je napr.
teplota prudiacich spalin, dostato€na mechanicka pevnost
(oklepavanie) a iné. Izolaéna bariéra nesmie pod vplyvom
teploty menit svoje mechanické ani dielektrické viastnosti.

Na zistenie odlugivosti modelov striedavych odlu-
CovaCov boli pouzité tri druhy praskov o hodnotach
merného odporu 3 Q.m, 4 kQ.m a 4,8 MQ.m. Pri modeli
odluéovada, ktorého dizka bola 30 cm boli dosiahnuté
priemerné hodnoty odluovosti pri vSetkych druhoch prasku
v rozmedzi 60 % az 97 %.

Tabufka 1. Priemerné hodnoty odlucivosti jednotlivych sekcii

kaskadového rdrkového odluc¢ovaca napajaného
striedavym napatim
Odlucivost’ [%]
1. 2. 3. 4.
sekcia | sekcia | sekcia [ sekcia

Prasok 83,16 | 70,72 | 73,94 | 62,02
S pe=3 Q.m
Prasok
s po= 4 kQ.m 96,82 | 81,72 83,7 72,12
Prasok
s po= 4,8 MO.m 93,45 | 93,56 | 97,82 95,14

Z nameranych vysledkov je mozZné konstatovat, Ze
odlu¢ovanie pevnych primesi z prudiaceho plynu pri
striedavom napéti je porovnatelné s odlu€ovanim pri
jednosmernom napéati a za urcitych podmienok dosahuje
dokonca lepSie hodnoty odlucivosti.

Odluc¢ova¢ so Spiralovitou korénujucou elektrédou
Ako korénujuca elektroda boli pouZité koncentricky
usporiadané vodie v tvare Spiraly s rozdielnym stupanim

Obr.8. Korénovy vyboj v okoli Spiralovitej elektrody ak nosna
elektroda je kovova
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skrutkovice (2,5; 4; 7 cm), ¢im sa dosiahlo zvy$enie diiky
korénujuceho vodi€a z pévodnych 29 cm pri liniovom vodici
az na hodnotu 118 cm pri Spirale so stupanim 2,5cm za
predpokladu zvySenia korénového prudu vyuzivaného vo
vybojovom priestore v procese nabijania Castic
makroskopickej velkosti.

Pri reSpektovani teploty dymovych plynov, 20 —200°C je
dblezité sa zamerat na rieSenie nosiCa korénujuceho
vlakna, pri€om pre vysSie teploty nad 100°C bol navrhnuty
celokovovy nosi¢ Spiralového tvaru s kovovymi rozperkami,
zatial' €o pre teploty niZSie boli zvolené plastové nosice.

Pokial pri kovovom (Cu) profilovanom vodici, ako nosnej
elektrody bolo bezprostredne vyrieSené rozlozenie
celkového naboja na jeho povrchu, pouzitim plastovych
nosi¢ov vznikol problém rozlozenia parazitného naboja po
jeho povrchu (PVC) tiez ako aj po povrchu nosicov
korénujucej elektrédy, ktoré boli taktiez z plastu.
Nepriaznivy efekt parazitnych povrchovych nabojov, bol
Ciasto¢ne eliminovany polovodivym naterom na povrchu
PVC tyCe. Tento nater bol vodivo spojeny s korénujucou
elektrodou. Ako sa v dalSej Casti ukazalo, tieto upravy mali
podstatny vplyv na priebeh  pradovo-napatovych
charakteristik skimaného vn odlu¢ovaca.

Nakolko popisované usporiadanie ma sluzit na
elimindciu Castic makroskopickej vefkosti, o vysokej
elektrickej vodivosti, predkladané usporiadanie bude mozné
umiestnit priamo do prostredia (privodu dymovych plynov) s
moznostou ich vymen (obr. 7).

Obr.7. Umiestnenie Spiralovitej koronujucej elektrody.

/i
:%_ i

Obr.9. Korénovy vyboj v okoli $piralovitej elektrody ak
nosna elektréda je z izolantu
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V priebehu optimalizacie bol z elektrofyzikalneho
hladiska skumany aj vplyv izolaénej mikrovrstvy na povrchu
korénujucej elektrédy, voci kordnujucej elektrode z Cistého
medeného vodi€a o priemere (0,2 mm). Z elektro-
fyzikdlneho hladiska aj toto rozhodnutie sa ukazalo
spravnym a prispelo k rieSeniu mechaniky vybojovych
¢innosti v medzielektrédovom priestore. Ako vypovede-
schopné veli€iny v tomto pripade boli zvolené hodnoty
prudov a napatia a ich charakteristiky, snimané za
rovnakych klimatickych podmienok (T=19°C, p=101,3kPa).

Do experimentu boli zaradené tieto typy odlu¢ovacov:
liniovy s lakovanou medenou elektrédou, liniovy s Cistou
medenou elektrodou, koncentricky ulozena skrutkovica so
stipanim 2,5cm s lakovanou a Cistou elekirédou,
skrutkovica so stupanim 4cm s lakovanou a Cistou
elektrédou, skrutkovica so stupanim 7 cm s lakovanou a
Cistou elektrodou a elektroda s celokovovym nosnikom
korénujucej elektrody

Ako odlu€ované médium boli zvolené popoléeky z EVO
Vojany o tychto parametroch (tab. 2):

Tabulka 2. Parametre pouzitych vzoriek

Vzorka Merny elektricky odpor
1. 30m
2. 800 O'm
3. 13 Q'm

Ziskané vysledky odlucivosti jednotlivych vzoriek pri ich
odlu€ovani aplikovanim deviatich réznych elektrédovych
systémov su uvedené v tab. 3. Ako sa dalo o&akavat
najlepSie vysledky sa dosiahli pri vzorke €. 2 o mernom
elektrickom odpore 800 Q.m. Z nameranych Udajov taktiez
vyplyva, ze okrem hodnoty mernej vodivosti do procesu
odlu¢ovania vstupuju aj elektrofyzikalne vlastnosti praskov,
medzi ktoré je mozné zaradit merny elektricky odpor,
relativnu permitivitu a mernd hmotnost. O tomto sved¢i aj
Studiom /-t charakteristik, ktoré su nositefmi vypovede-
schopnych parametrov poukazujucich napriklad na tvar
zrna, velkost pripadne mernu hmotnost.

K velmi délezittmu pozorovaniu sa dospelo aj pri
sledovani rozlozenia odlu¢enych ¢astic po obvode
koaxialneho odlu¢ovaca. Odlucené Castice ,kopirovali tvar
Spiralovite uloZzenych koronujucich elektréd, priCom sa
objavili takzvané ,mrtve“ zény, ku vzniku ktorych doslo v
dosledku interakcie €astic o rovnakej polarite navzajom sa
ovplyvriujucich ich elektrickym polom (obr. 10).

Obr.10. Umiestnenie Spiralovitej korénujucej elektrédy

Ukazalo sa, Ze pri vy8Sich napatiach dochadzalo aj ku
kontrakcii elektrického pola. S tym suvisela aj distribucia
prenasanych Castic. Nakolko jemnozrnné Castice popolCeka
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boli sustredené do osi Spiralovitého rozloZenia na povrchu
sa usadzujucich exhalatov, pricom Castice hrubozrné, aj
vzhladom na vy$8iu hodnotu zotrvaénych sil sa usadzovali
v okrajovych Castiach.

Tabulka 3. Percentualna odlucivost pri jednotlivych typov elektrod

Odlucivost’ [%]
Typ korénujlcej elektrody Vzorka | Vzorka | Vzorka
¢.1 €. 2 c.3
liniova lakovana elektréda 77,689 | 97,641 | 75,422
liniova cista elektréda 77,772 |1 98,510 | 58,773
2,5 cm stupanie lakovany vodi¢ 72,208 | 89,622 | 64,238
2,5 cm stupanie Cisty vodic 87,104 | 90,995 | 65,422
2,5 cm stupanie celokovovy nosnik | 56,701 | 90,165 | 63,923
4 cm stupanie lakovany vodi¢ 75,208 | 93,072 | 61,055
4 cm stupanie Cisty vodi¢ 71,304 | 96,940 | 59,284
7 cm stupanie lakovany vodi¢ 71,390 | 89,939 | 56,241
7 cm stupanie  Cisty vodi¢ 72,200 | 94,317 | 58,791

Z toho vyplyva, Ze navrhovanym usporiadanim elektro-
dového systému sa daju dosiahnut aj separaéné ucinky
nekonvenéného odlu¢ovaca na striedavé vysoké napétie.

Zaver

Prispevok poukazuje na moznost aplikacie striedavého
napatia na odluCovanie Castic makroskopickej velkosti
v elektrodovom systéme nekonvenéného usporiadania:
korénujuca elektréda — dielektricka bariéra ako kolektor —
elektroda na zemnom potencidli. Tieto systémy vyuzivaju
fyzikalne fenomény z tedrie vysokonapatového pola s
bariérou. Na zaklade pocetnych merani a experimentov sa
tento koaxialny odluCova¢ popoléeka na striedavé vysoké
napatie s liniovym aj nekonvenénym tvarom korénujucej
elektrody ukazuje ako jedna z moznych alternativ
odluCovania popolceka s vysokou mernou vodivostou.
Vyhodou tychto systémov oproti systémom napajanych
jednosmernym napatim je hlavne v ekonomickej stranke
vybavenosti a regulacie odlu¢ovacieho procesu. Tento fakt
by mohol byt dblezitym krokom k SirSiemu vyuzitiu tejto
technolégie v praxi.
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Simulovanie poruch v XPE 22kV kabli

Abstrakt. Tento ¢lanok sa zaobera elektrickym stroméekom a dutinkou v izolacii. Clanok popisuje analyzu &iastkovych vybojov v izolaénych
materialoch. Popisuje vytvaranie elektrického stromcéeka a dutinky v XLPE kabli a nasledne ich porovnavanie.

Abstract. This article deals with electrical trees in insulation. The paper describes analysis of partial discharges in insulation materials. The paper

discribes electrical tree and cavity in XLPE cable and compare them.

Kracové slova: Elektricky stromcek, Ciastkovy vyboj, XPE kabel, vybojova ¢€innost.
Keywords: Electrical tree, partial discharge, XLPE cable, charge activity.

Uvod

Elektroizolacné materialy su su€astou takmer kazdého
elektrického zariadenia [1]. Ztoho hladiska je velmi
dolezité, aby sme poznali ich vlastnosti a parametre nielen
bezprostredne po ich vyrobe, ale vedeli ich vyvoj odhadnut
aj do buducnosti. Délezitym problémom je aj urlenie
zvy8kovej Zivotnosti pouzitych izolaénych materidlov a tym
aj celého zariadenia. Hlavnym dbévodom toho je, ze
pripadna porucha by mohla ohrozit prevadzku
a bezpecnost a tym spdsobit Skody na zariadeni.

Modelovanie poruch v XLPE kablovej izolacii

Pri¢ina, vyvolavajuca vo vacsine pripadov prieraz, bola
najdena vo vybojoch vo vnutri izolacie kablov, pripadne po
povrchu. Okrem prierazu, ktory je prakticky najdélezitejSim
dosledkom pdsobenia vybojov, spdsobuju vyboje zmenu
chemickych, elektrickych ( zmena vnutorného odporu, tg
0, permitivity), mechanickych ainych vlastnosti. Zmeny
elektrickych a niektorych chemickych vlastnosti byvaju
nestéle a do velkej miery reverzibilné — ak vyboje prestanu
pbsobit, zmeny zaénu ustupovat. I1zolant sa chova tak, ako
keby pri pdsobeni vybojov do neho vnikali latky zhorSujuce
jeho elektrické vlastnosti, ktoré z neho opat vyprchavaju,
ked vyboje prestand pésobit. Medzi zmenami rbéznych
vlastnosti a Casom do prierazu sa zatial nenaSiel suvis,
ktory by umoznoval usudzovat zo zmeny niektorej
vlastnosti, aké blizke alebo vzdialené je nebezpelenstvo
prierazu.
Tieto vyboje sme suhrnne oznadili, ako Ciastkové vyboje.
Rozumieme pod tym taky neuplny samostatny vyboj, ktory
nepremosti vysokonapatovu a nizkonapatovu elektrodu
a ktory vznika pod vplyvom kritickej intenzity elektrického
pola v plynnom dielektriku, pripadne v plynom vyplnenych
dutinach pevnych alebo kvapalnych izolantov [4].

Ciastkové vyboje je mozné rozdelit na dve zakladné
skupiny. Prvi skupinu tvoria vnutorné vyboje, ku ktorym
patria vyboje v dutinach pevnych a kvapalnych dielektrik
(obrazok 1a) a Specialny druh vnuatornych vybojov tvoria
elektrické stromceky (obrazok 1b). Do druhej skupiny patria
povrchové vyboje, vznikajuce na rozhrani dvoch rdéznych
izolantov (obrazok 1c), a korénové vyboje v plyne (obrazok
1d) [4].

‘ 4 4
® ,
a) b) c)

Obrazok 1: Ciastkové vyboje

My sme sa zamerali na vytvorenie poruch, ktoré popisuje
prva skupina Cize, vytvorenie dutinky a vytvorenie
elektrického stromceka (vpichnutim ihly do izolacie).

Meranie stavu izolacie na XPE kabli

Ako skuSany objekt merania sme si zvolili 22 kV kabel
s izolaciou zo zosieteného polyetylénu (XPE). NainStalovali
sme na tento kabel koncovky typu KSJR, a namodelovali
sme do kabla poruchy. Dutinku sme vytvorili tak, ze do
izolacie sme vrtakom vytvorili jamku s priemerom 9 mm
a hibkou 1,5 mm. A na modelovanie elektrického stroméeka
sme do izolacie vpichli ihlu s diZkou 2 mm a priemerom
50um. Zapoijili sme meraci obvod podla schémy na obrazku
2.

VIT
transformator

Cx Cle
Zm
:I MI“EB}-@-{ 08¢ ’:{}{ BC ‘

Obrazok 2: Schéma zapojenia

Ureg

E

~230V

Pri merani kabla sme postupovali tak, Zze najprv sme si
zapojili meraci obvod, ktory sme napajali striedavym
napatim 230V. Napatie sme zvySovali cez reguldtor napatia
a vysokonapatovy transformator postupne od pociatku
vzniku vybojov v jednotlivych vzorkach. Prudovy impulz
Ciastkovych  vybojov bol spracovany cez vazobny
kondenzator C, , meraciu impedanciu Z, a zosilfiovac
Ciastkovych vybojov MTE-3 na napatovy signal. Na MTE-3
bol pripojeny osciloskop, ktory zaznamenaval signaly
Ciastkovych vybojov a nasledne posielal do pocitaca, kde
boli vhodnym programom spracované a vyhodnotené.
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Osciloskop, Lite runner, LP 142,100 MHz, 500 MS/s,
pracuje aj ako rychly analégovo-digitalny prevodnik.

- Porucha ¢.1.

Do izolacie vzorky bola vpichnuté ihla. Ako je vidiet z
obrazku 3 pociato¢né napatie vzniku Ciastkovych vybojov
bolo 16kV . Od 16kV az do
22kV bola vybojova €innost v klude a po zvySeni napéatia na
23kV naboj zacal narastat. Od 28kV az do 31kV naboj
narastol az na hodnotu v kladnej polvine na 1500pC a v
zapornej polvine na hodnotu na 1000pC. Po prekroceni
napatia 31kV mali hodnoty Qmax opat klesajucu tendenciu.
Fazové rozlozenie naboja sa vyrazne zmenilo ato
rozSirenim dolava asi 0 40°.

Po rozrezani kabla a preskimani poruchy pod
mikroskopom sme zistili, Ze v okoli hrotu ihly vznikol husty
elektricky stroméek obrazok 4. Tento elektricky stroméek sa
nazyva bush — like. Rast strom&eka mohol mat vplyv na
urcité zhomogenizovanie pola v okoli hrotu ihly a nasledny
pokles vybojovej €innosti.
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Obrazok 3: Zavislost Qmax na U pri raste stroméeka

vpichnuta ihla
Elektricky strom&ek
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Obrazok 4: Fotografia elektrického stromceka
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- Porucha €.2

Do izolacie vzorky bola vytvorenda dutinka. Zacliatok
vybojovej Cinnosti bol zaznamenany pri napati 13 kV. So
zvySujucim napatim sa zvySovala aj pocetnost vybojov.
Fazové rozlozenie, tak ako aj vporuche ¢&islo 1 sa
rozSirovalo dolava. Ak porovnavame grafy na obrazkoch 3
a 5, tak si mézeme vSimnut rozdiely medzi narastanim
maximalneho naboja vo€i napatiu. Pri napati 30kV doslo
k prierazu vzorky. Po rozrezani a preskimani vzorky sme
videli velky kandl, ktory vychadzal z dutinky a tak premostil
vysokonapatovu s nizkonapéatovou elektrédou (obrazok 6).

300
250 VRS N
s TTTT U ,
I / \ 7
A \J
200 Ta— L
; Y
/I
g 150 PN Q+
(<] :’ /\/\_/\ -G
I
AN
100 I’/ \/
[
[
I
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121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
U [kv]
Obrazok 5: Zavislost Qmax na U pri dutinke
Vytvorena dutinka

I1zolacia

Prierazny kanal

Obrazok 6: Fotografia dutinky

V tabulke 1 sa nachadza porovnanie nasimulovanej poruchy 1
a poruchy 2. Rozlozenie ¢iastkovych vybojov vo faze je zobrazené
v tabulke 1 ako F.R.
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Tabulka 1. Porovnanie poruchy 1 a poruchy 2

Porucha ¢&.1 Porucha ¢€.2
Vpichnuta ihla Dutinka
Upos + - + -
13kv g"I;X - - 40:1-%0" 21 O‘?-%GO°
Qrmax 10 70 125 160
16kV | F.R. 40°-75° 215%"0-2 10°-70° 210°-260°
Qrax 20 10 140 190
18KV | FR. | 450 gge | 40°75 0°-70° 195°-260°
Qrax 70 70 120 210
20V FR or7se | 219021 350°70° | 180°-255°
Qrax 160 100 135 243
2V PR 95000 | 189521 aase700 | 170°-260°
Qinax 160 100 90 240
28kV | F.R. 40°-75° 40°°-75 345°.75° 170°-260°
Qrnax 1100 900 100 240
30kV | F.R. 0°-75° ’Ié;(()):—Z 340°.75° 165°-260°
Qrmax 600 609 - -
32kV | F.R. 0°-60° 185%0-2 } _
Zaver

Ziskané vysledky nam mézu poméct pri vyhodnocovani
neznamych poruch v prevadzkovych podmienkach. Je
nutné podotknuat, ze pritomnost ciastkovych vybojov
s velkou amplitidou nemusi nevyhnutne viest k prierazu
izolacie anaopak vyradenie kabla zprevadzky méze
niekedy spdsobit zdanlivo nevyznamné vyboje. Z tohto
hladiska je potrebné a vyhodné vykonavat pravidelné
merania izolacie elektrickych zariadeni. Tymto spésobom
vieme posudit stupefi degradéacie celého systému a vCas
reagovat na pripadné nezZiaduce zmeny. Tu sa vytvara
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priestor na vyvoj azdokonalovanie novych metdéd na
principe on-line monitoringu.

Charakteristické veli€iny C&iastkovych vybojov patria
medzi veliiny, ktoré nam vedia vefa napovedat o stave
daného zariadenia. Medzi zariadenia pri ktorych je nutné
poznat stav izolacie patria aj vysokonapatové kable
s izolaciou zo zosieteného polyetylénu
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Rozpoznavanie a spracovanie kriviek v grafoch

Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera rozpoznanim kriviek v obrazku. Porovnavaju sa rézne metédy, ich vyhody a nevyhody a nasledné vyuzitie

pre dal$ie spracovanie.

Abstract. This article deals with the recognition of curves in image. There are compared various methods, their benefits and disadvantages and the

consequent utilization for next processing.

Krucové slova: spracovanie obrazkov, Sobelova metdda, Prewittova metéda, Robertsova metoda
Keywords: image processing, Sobel method, Prewitt method, Roberts method

Uvod

Mnozstvo informacii, ktoré dokazeme nepretrzite
spracovat vypoctovou technikou je obmedzené kapacitou
vypoctového systému, ako aj rychlostou vyhodnotenia dat.
Ako spOsob urychlenia tohto procesu sa €asto krat volia
rézne zjednoduSenia pri zachovani dostatocnej presnosti a
kvality spracovavaného objektu. Podobne to plati aj pri
vykonavani operacii s obrazkami, v ktorych potrebujeme
zistit' krivky alebo niektoré vyznamné hrany.

Priprava obrazkov pred spracovanim

Pred aplikovanim prislusnej metédy na detekciu hran na
jednotlivé obrazky, napr. s grafom, upravia a je nutné
vykonat niekolko dblezitych Ukonov, ktoré urychlia,
zjednodusia, pripadne ulahcia samotny proces spracovania
obrazkov.
zachovani dostatonej kvality obrazu. Vypoc¢tovy program
vytvori maticu zlozenu z mxn prvkov (kde m je Sirka, n
vySka obrazu v pixeloch) a pripadné 2-nasobné zvacsenie
obrazku spbsobi 4-nasobné zvacSenie velkosti matice, teda
kapacita ulozenia matice rastie geometrickym radom.
Redukovat farebnu Skalu zobrazenia na odtiene Sedi, napr.
256 stupriov Sedej Skaly.
Zvolit spravnu metddu
obrazku.
Vyhodnotit vysledok rozpoznania. V pripade chybného
vyhodnotenia kriviek v grafe opakovat krok 3 vyuZitim inej
metédy.

rozpoznania hran a kriviek v

Metédy rozpoznavania hran v obrazkoch

Pre redukovanie mnozstva informacii obsiahnutych
v obrazku vyuzivame metddu rozpoznania hran. Hrany je
mozné zistit niektorou z mnozstva rozli€nych technik
vhodnych pre tento typ rozpoznavania. Jedna
z najjednoduchS8ich je metdda vyuzitim Laplaceovho filtra,
alebo kombinacie vertikalneho a horizontédlneho Sobelovho
filtra. AvSak, pred samotnou realizaciou je potrebné brat do
uvahy rézne obmedzenia a osobitosti jednotlivého filtra [1],
[6]:

—  Sum
—  Detaily
— Vypoctovy Cas

Vyuzitie vacsieho filtra znamena menSiu citlivost na
Sum, stratu jemnejSich detailov a dIhS§i vypoctovy C¢as.

Vyuzitie mensieho filtra znamena vacsi Sum v obrazku, ale
viac detailov a rychlejsi vypoctovy Cas.

Pred procesom rozpoznania hran je mozné aplikovat
rozne metddy redukovania Sumu findlneho obrazka
(redukovanim jemnych detailov, ale ponechanim hrubSich
hran), ako napriklad Gaussov filter.

Sobelova metéda

Sobelova metéda hlada hrany vyuzitim Sobelovej
aproximacie k derivacii. Hrany su vtych bodoch, kde
gradient obrazka je maximalny [7].

Tato metdéda je zaloZzend na 1-dimenzionalnej analyze.
Tedria moze byt prevedena aj do 2-dimenzionalnej formy.
Sobelov operator stanovuje 2-D priestorovy gradient na
obrazku. ObyCajne je pouzity pre vyhladanie velkosti
priblizne absolitneho gradientu vkazdom bode vo
vstupnom Sedom obrazku. Sobelov detektor hran vyuziva 2
konvoluéné masky velkosti 3x3. Jedna urCuje gradient
v smere osi x (stipce) a dal$ia uréuje gradient v smere osi y
(riadky). Konvoluéna maska je zvyCajne ovela menSia ako
aktualny obrazok. Tak ako obrazok, maska je posuvana
skrz obrazok, spracuvajuc Stvorec pixelov v obrazku.
Sobelove masky su:

A0 [+
2|0 [+2 +1[+2 [ +1
1] 0 [+ 0[0]0
2]

G G,

Velkost gradientu sa vypocita podla vztahu:

G|= G} + G}

Pribliznu velkost mozno vypocitat ako sucet velkosti:

(1)

@ 6]= 1G]+ |G|
Vysvetlenie Sobelovho filtra

Maska je posuvana skrz plochu vstupného obrazka, kde
sa zmeni dana hodnota pixela. Potom sa premiestni o jeden
pixel vpravo a pokracuje doprava pokym nedosiahne koniec
riadka. Potom zacina na zaciatku dalSieho riadka. Priklad
nizSie (obrazok 1) ukazuje masku, ktora sa posuva skrz
hornt lavu C&ast vstupného obrazka, aje na obrazku
oznacena zelenym obrysom. Vztah (3) ukazuje ako by bol
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vyratany prislusny pixel vo vystupnom obrazku. Stred
masky je umiestneny cez pixel, s ktorym manipulujeme.
Hodnoty /aJ (riadky, stlpce) su pouzité pre posun
riadkového smernika, teda je mozné vynasobit, napr. pixel
ax prisluSsnou hodnotou masky ma. Je dblezité
poznamenat, Ze pixlely v prvych a poslednych riadkoch, tak
ako v prvych a poslednych stipcoch nie je mozné spracovat
maskou 3x3. Je to preto, lebo umiestnenim stredu masky
cez pixel v prvom riadku sa maska dostava mimo hranice
obrazka.

Maska

Vstupny obrazok Vystupny obrazok

an an an Ay My Mz M1z by biz bz bin
Az an an A Mz Mz Mz b2y bz bz b
a3t dxn am a3 Mgy Mz Mz b3y b bz ban

Obr.1 Spracovanie obrazka vyuzitim Sobelovho filtra
by, = @y, Omyy )+ (ay, Omyy ) + (a3 Omys ) +
(g Dmyy ) + (ag, Omyy )+ (ag Oy ) +

(a31 D’”31) + (asz D’“32) * (033 sz.s)

)

Maska Gx vyznaCuje hrany v horizontdlnom smere
amaska G, vo vertikalnom smere. Po ziskani oboch
velkosti sa vpocita vysledny vystup hran v obidvoch
smeroch.

Laplaceova metoda

Laplacian 5x5 wvyuzZiva konvoluéni masku pre
aproximovanie druhej derivacie. Pri Sobelovej metéde sa
aproximoval gradient. A podobne, namiesto dvoch
Sobelovych masiek 3x3, jedna vpre smer x, druha y,
Laplaceova metéda vyuziva jednu masku 5x5 pre druhu
derivaciu v oboch smeroch x a y [9]. Pretoze tieto masky su
priblizenim miery druhej derivacie na obrazku, su velmi
citlivé na Sum. Laplaceova maska ma nasledujuci tvar:

Vysvetlenie Laplaceovho filtra

Algoritmus  Laplaceovho filtra pracuje rovnakym
sp6sobom ako Sobelov, okrem malého zjednodu$enia, kde
vyuziva len jednu masku namiesto dvoch.

Prewittova metéda

Prewittova metdda rozpoznania hran v obrazku spociva
v algoritme, kde vys$si stupen Sedej farby znamena hranu
medzi dvomi objektami. Prewittov rozpoznavaci filter pocita
strednd kvadraticki hodnotu vzorky 3x3 prvkov [7], [8].
Tento algoritmus patri medzi najpopularnejSie 3x3 prvkové
filtre hran.

Prewittov filter rozpoznavania hran vyuziva dve 3x3
masky pre vypocet hodnoty gradientu.

-1 0 [+1 +H1[+1 ][+
110 ]+1 0fo0]o0
110 ]+1 1111
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X Y
Ak uvazujeme obrazok avezmeme si jeho Cast s 3x3
prvkami a; az ag

a1 a2 | Az
A4 | A5 | A6
dz [ As | Ao

potom vypocet bude nasledujuci
X =-10a; + 10a; - 1Ua, + 10ac - 10a4 + 10a,
Y = 10a, + 10a, + 10as - 10a, - 10ag - 10a,

Prewittov gradient = Y X% + Y

Filtrované su vSetky pixely. Aby sme mohli odfiltrovat aj
pixely blizko okraja obrazka, krajné hodnoty pixelov sa
skopiruju a tak dostaneme potrebné udaje.

(4)
®)
(6)

Robertsova metéda

Je jednou z najnovSich metdd v pocitaovom ,videni”
obrazkov. Robertsov krizovy operator sluzi na vypocet
suctu Stvorcov diferencii medzi diagonalne susediacimi
pixelami [5]. Dosiahne sa to konvoluciou obrazka s dvomi
maskami 2x2.

+1] 0 0 | +1
0|1 110
G« G,

Tieto masky je mozné aplikovat oddelene na
vstupny obrdzok, aby sme ziskali oddelené merania
gradientu v kazdom smere (G« aGy). Mbze sa to
kombinovat suCasne pri hladani absolutnej velkosti
gradientu v kazdom bode a orientacii gradientu. Velkost
gradientu je dana vztahom:

G|= {G: + G

hoci, va¢Sinou sa priblizna velkost vypocita ako:

(7)

®) 6l [G.]+ |6,
¢o urychli vypocet.

Uhol orientacie hrany je dany rastom priestorového
gradientu (relativne k orientacii siete pixelov) a vypocita sa
nasledovne:

©)

0= arctanﬁg—i’ﬁ- 3%

V tomto pripade orientacia 0 znamena smer
maximalneho kontrastu od Ciernej k bielej a prebieha na
obrazku zfava doprava a dalSie uhly su pocCitané v smere
hodinovych ruciciek.

Poznamka: Castokrat, absolGtna velkost je len
vysledkom autorovych skusenosti — dva komponenty
gradientu je vhodné vypocitat a pridat do jednej vrstvy

vstupného  obrazka  vyuzitim  pseudo-konvolu¢ného
operatora (masky):

Pi| P,

Ps | P4

Vyuzitim tejto masky bude priblizna velkost dana ako:

(10) (Gl= [P~ Pf# [Py - 23]
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Hlavny dévod pouzitia Robertsovho krizového
operatora je velmi rychly vypocet. Potrebné su len Styri
vstupné pixely, s ktorymi sa vypocitaju vystupné pixely
a pre vypocet sa vyuziva len s€itanie a od¢itanie. NavySe
nie su tu Ziadne nastavovacie parametre. Naopak, jeho
hlavnou nevyhodou je vyuzitie velmi malej masky a teda
vysoka citlivost na Sum. Castokrat sa slabé odozvy na
skuto€nu hranu ani nezaznamenaju pokial nie su velmi
vyrazné. Tieto nedostatky je mozné odstranit pouzitim
Sobelovej metédy.

Cannyho metoda zist'ovania hran

Cannyho operator bol navrhnuty ako optimalny
snima¢ vyskytu hran v obrazku. Podla urcitych kritérii —
existuju rézne iné metddy rozpoznavania hran, ktoré su
optimalne podla dalSich jemne odliSnych kritérii. Vo
vstupnom obrazku v odtiefioch Sedej sa vyhladaju
nespojitosti v intenzite farby (Cierna / biela) a vytvori sa
vystupny obrazok, kde sa zaznacia tieto nespojitosti [2], [3].

Vysvetlenie Cannyho metédy

Cannyho operator pracuje vo viacstupfiovom
procese. Najprv sa obrazok vyhladi Gaussovou konvoluciou
(filtrom). Potom sa aplikuje jednoduchy 2-D operator
derivacie (nieCo podobné ako pri Robertsovom krizovom
filtri) na zvyraznenie oblasti obrazka s vysokymi prvymi
priestorovymi derivaciami. Obrysy spdsobia vznik hran vo
velkosti gradientu obrazka. Algoritmus potom ,sleduje”
pozdiZ vrchola tychto hran a nastavi nulu véetkych pixelov,
ktoré nie su na vrchole hrany tak, ze da tenku ciaru na
vystupe - proces znamy ako ,utimenie bez-maxima®“.
Sledovaci proces ukazuje hysteréziu riadend dvomi
hranicami: T, a T2, kde Ty > T,. Sledovanie hranice méze
zacinat len vbode na hrane vacésej ako T;. Sledovanie
potom pokracuje von v oboch smeroch z toho bodu pokial
vyska hrany nepadne pod T.. Tato histerézia pomaha zvysit
také hmlisté obrysy, ktoré su roztrieStené na viacero
obrysovych fragmentov.

Filter prechodu nulou

Filter snimania prechodu nulou hladd miesta
vobrazku pri Laplaceovej metéde, kde Laplacian
prechadza nulou, t.j. body, kde Laplacian meni znamienko.
Tieto body Casto vytvaraju obrysy v obrazku, t.j. body, kde
sa intenzita obrazka rychlo meni, ale tiez ¢asto sa vyskytuju
v miestach, ktoré nie je fahké ohodnotit ako hranu. Preto
tento filter snimania prechodu nulou je mozné nazvat' skoér
ako urcity druh snimaca ¢&ft obrazka a nie snima¢ hran v
obrazku. Prechody nulou vzdy lezia na uzavretych krivkach,
atak vystup zo snima€a prechodu nulou je oby€ajne
binarny  obrazok s jedno-pixelovymi  Ciarami, ktoré
znazornuju body prechodu nulou [7]:.

Na zaciatku, pri praci s filtrom prechodu nulou
vyuzijeme obrazok, ktory bol odfiltrovany Laplacianom
Gaussovho filtra. Prechody nulou, ktoré dostaneme su silne
ovplyvnené velkostou parametrov Gaussovho operatora,
pouzitych pri vyhladzovani obrézka. Cim v&ésie vyhladenie
obrazka pouzijeme, tym najdeme menej obrysov prechodu
nulou ateda obrazok je vyhodnejSie v pripravnej faze
zvacsit.

Vysvetlenie filtra prechodu nulou

Podstata filtra prechodu nulou spociva vo vyuziti
Laplacianu Gaussovho filtra. Teda, ako uZz bolo skor
spomenuté, obrysy v obrazku vytvaraju prechody nulou na
vystupe Laplacianu Gaussovho filtra. Napriklad, nasledujuci
obrazok nam ukazuje ako zareaguje filter pri najdeni hrany
v obrazku:
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Obr. 2 Odozva 1-D Laplace-Gaussovho filtra na zmenu obrysu

Obrazok na lavej strane znazorfiuje 1-D obrazok, 200
pixelov Siroky, obsahujuci hranu. Obrazok na pravej strane
znazorfiuje odozvu 1-D  Laplace-Gaussovho filtra
s Gaussovou odchylkou 3 pixely.

Najjednoduchs8i spbsob ako zistit prechody nulou je
zjednodusit' prevedenie Sedého obrazku na binarny
obrazok, kde hranice medzi svetlymi a tmavymi oblastami
predstavuju body prechodu nulou. Tieto hranice je potom
mozné lahko zistit a oznacit pri jednom prechode, napr.
pomocou morfologického operatora. Napriklad, pre
vyhladanie v8etkych hraniénych bodov, jednoducho
oznaCime kazdy svetly bod, ktory ma aspon jedného
tmavého suseda.

Problém pri tejto metéde je, ten, Ze musime dozerat’ na
odklon od miesta hrany (prechodu nulou) bud k svetlejSej
strane alebo k tmavsej strane hrany, zavisiac od toho, i sa
hladaju hrany svetlych oblasti alebo tmavych oblasti.

LepSia metéda je, ak uvazujeme body na obidvoch
stranach prahovej hranice a vyberieme jednu s najniZzSou
absolutnou velkostou Laplacianu, ktora sa predpoklada, ze
bude najblizSie k prechodu nulou.

Ovela presnejSia metdéda je uskutoénit nejaku
interpolaciu na uréenie miesta prechodu nulou pri presnosti
sub-pixla.

Vystupné obrazky po aplikovani jednotlivych filtrov

Obr. 3 Pévodny obrazok

Obr. 6 Prewittov filter

Obr. 5 Laplaceov filter
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Obr. 7 Robertsov filter Obr. 8 Cannyho filter

Obr. 9 Filter prechodu nulou

Porovnanie jednotlivych filtrov

V tomto prispevku boli popisané niektoré metédy pre
rozpoznanie a filtrovanie obrazkov s ohladom na detekciu
dolezitych bodov [4]. Tieto body lezali na rozmedzi dvoch
kontrastnych oblasti atym tvorili suCast nejakej krivky
pripadne ¢&rty obrazku. Podla kriviek, ktoré dany filter
previedol zo vstupného obrazka na vystupny, je dalej
mozné urCit intenzitu ateda ismer toku Sirenia danej
veli€éiny v obrazku. Podla porovnanych metdd (filtrov)
v tomto prispevku je pre dalSie spracovanie obrazkov z
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réznych simulacii alebo termoviznych merani vyhodné
pouzit Cannyho filter, pripadne Robertsov filter. Tieto filtre
je mozné vhodne upravit nastavenim parametrov citlivosti
na hranu, ¢im docielime lepSiu kvalitu vystupného obrazka
pre dalSie pouzitie napriklad pri triedeni grafov do urcitych
kategérii vyuzitim neurénovych sieti.
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Rekognoskacia vybojovej ¢innosti v modelovej dutine
umiestnenej v izolaénej kvapaline pri prevadzkovych teplotach

Abstrakt. V prispevku sa poukazuje na modelovanie Ciastkovych vybojov napédtovym a prudovym modelom v kvapalnom prostredi pri
prevadzkovych teplotach , pricom sa analyzuje aj ich elektro-fyzikalna podstata. Prispevok popisuje sledovany vplyv teploty na nasadenie vyboja pri
iniciatnom napéti U, Sucasne sme sledovali odozvu prudového impulzu na napétovi relaxaciu v pozitivnej a negativnej polvine skisobného
napétia 50Hz s poukazanim na fazové rozloZenie pocetnosti n a zdanlivého naboja q.

Abstract. The paper deals with the partial discharge activity in modeled cavity placed in insulation liquid at temperatures above 20°C. The influence
of temperature on the beginning of discharge activity at initialization voltage U; was observed. Simultaneously the response of current pulse to
voltage relaxation in positive and negative half-wave of test voltage with frequency of 50Hz was observed and we pointed out the phase distribution
of n count of discharge peaks and apparent charge q. (Recognition of discharge process in cavity model placed in isolation liquid at

operation temperatures).

Krucové slova: Ciastkovy vyboj, fazové rozlozenie.
Keywords: partial discharge, phase distribution.

Uvod

V diagnostike izolaénych systémov sa v sucasnosti stale vo
vacsej miere aplikuju metédy nedestruktivne, medzi ktoré
patri metéda sledovania vyvoja a existencie ciastkovych
vybojov v defektnych miestach zlozitého izolacného
systému. Aktivita Ciastkovych vybojov v defektnych
miestach izolaéného systému bola zvy€ajne Studovana pri
izbovej teplote. V prevadzke vSak izolaCny systém v pevnej
faze, pripadne v kombinacii kvapalné médium — papier,
bavina je namahané aj tepelnou energiou, pri€om hranica
tepelného zatazenia je dana teplotnou triedou izolaéného
systému. Je prirodzené, Ze aj v plynom vyplnenej dutine
alebo kanaliku su teplotné, pripadne tlakové pomery
prispdsobené okolitému prostrediu. V literatire je popisany
cely rad experimentov na modeloch s pevnym dielektrikom.
Menej prac sa venuje kvapalnym izolantom (napr. olej —
papier, bavina). Z tohoto dbvodu poukazeme v
predkladanej praci na jeden z moznych spésobov snimania
vypovedeschopnych veli¢in Ciastkovych vybojov
induktivnou metddou pri zvySenych teplotach. Vychadzajuc
z tedrie prudového modelu defektného miesta (Marton [3]) v
dielektriku aplikovali sme tento model a porovnali sme ho s
Boningovym modelom, ktory je upraveny tak, aby bolo
mozné pri extrémne malych vzdialenostiach iskrista,
modelujuceho vybojovd drdhu menit teplotu plynného
prostredia medzi elektrodami.

Teoreticka
modelu

Autori Gemant a Philipoff, Heller a Veverka, Kranz, Boning,
Wlodek a Marton [1], [4] vytvorili modely dutin resp.
defektnych miest v izolacii. Modelovanie viedlo spravidla k
analyze  napatovych, nabojovych a  vykonovych
(energetickych) pomerov v dutinach dielektrika. Po
zavedeni nekonvenénych metéd na detekciu Ciastkovych
vybojov, zalozenych na snimani elektrickej (E), pripadne
magnetickej (H) zlozky elektromagnetického vinenia sa
ukazalo (ako to v dalSej Casti dokazeme), Zze absolutne
hodnoty amplitid tychto veli¢in (E a H) su priamo umerné
amplitdide prudu, te¢uceho Ziaricom, pripadne defektnym
miestom. Tento fyzikalny jav nas vedie k postaveniu
prudového modelu defektného miesta. K véli jednoduchosti

interpretacia napatového a prudového

vychadzame z jednej plynom vyplnenej dutiny v izolacii,
napr. v tvare rotacného elipsoidu. V tejto dutine pri
prekroCeni kritickej hodnoty intenzity elektrického pola
vznika vyboj, ktory navonok reprezentuje mikroziari¢
elektromagnetického vinenia.

Pévodny napatovy model (obr.1) rieSeny pre element
izolacie o celkovej kapacite C zaviedol Gemant a Philipoff.
Tito autori elektrické pomery rieSili na zaklade
Kirchhoffovych ~ zakonov, ¢o viedlo k vyjadreniu
matematického tvaru prudového impulzu pocas vyboja.

a) element kapacity s defektom b) ndhradny model

Obr. 1 Nahradny model dielektrika pri jednoduchom usporiadani

Diferencialna rovnica pre prud i popisujuca dej na obr. 1
bude:

di | Gt G

dt R(C,Cy+ C\Cs+ C,C
RieSime ju pomocou operatorovho poétu a transforméciou
F(p) = pj f(t)e' Pldt ziskame vysledny vztah: i= iye

0

Amplitddu pradového impulzu iy ziskame z podmienky , kde
t=0, takze . Priebeh impulzu v tejto forme nepoukazuje na
procesy, ktoré sa odohravaju v Case, odpovedajucom Celu
viny. Z toho dévodu sme navrhli rieSit pripad priamo v
dutine, kde sme zaviedli mikroinduk&nost' L, ktora odpoveda
indukénosti vybojovej drahy po nasadeni dCiastkového
vyboja.

0i=0 alebo é*‘ Ki=0
) dt

)
Kt
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a) b)
Obr. 2 a) pomery pred nasadenim vyboja, kedy je v dutine Eq, kde
F-faktor tvaru. b) po vzniku vyboja, kedy je maximalna intenzita
pofa vo vrchole rotaéného elipsoidu

V plynom vyplnenej dutine je po prilozeni napatia na
elektrody intenzita elektrického pofa Egs. Objem dutiny
predstavuje mikrokapacitny uUtvar o hodnote Cy. Po
prekroceni intenzity pola v dutine z hodnoty Eg na Eit (Exit>
Es) dochadza k ,zapaleniu“ vyboja, pricom vybojovym
kanalom o odpore R a induk&nosti L tecie prud i. Pre model
na obr. 2 po vzniku na fiktivnom gufovom iskristi G
napiSeme diferencialnu rovnicu [1] ak Rp= :
Lﬂ+ Ri+ lIidt: 0
dt C
VSeobecny tvar rieSenia rovnice za predpokladu, Ze korene
charakteristickej rovnice a1za. bude nasledovny:
t t
Ioge -e Tzﬁ
Pri  matematicko-fyzikalnej analyze vzniku a priebehu
Ciastkového  vyboja  vychadzame z  podiato€nych
podmienok, ktoré su rovnaké pre jednotlivé pripady:
i(0) = 0, ¢o znamena, ze pred vznikom Cciastkového vyboja
netecie prud dutinou,
U = -Uo, €o sveddi o tom, Ze pred vybojom je na kapacite Cq
napatie Uo.
Dalsia matematicka
predpokladu, ze t = 0:

oLt}
Dd[ Dt: 0
Po Uprave: LDi'(O) -Uy=0, takZe dostavame pre:

(o) = % .

prudového impulzu ma charakter aperiodickej funkcie.
Tomu zodpoveda rieSenie zakladnej rovnice, ak su korene
0+ a oy realne a rézne, pozri obr. 3 .

!

i(t) = Ale"" + Azea 4 s i(t) =

podmienka i'(0) sa ur€i za

+ Ri{0) + u,(0) = 0

Vyskumom bolo dokazané, Zze priebeh

i(t)
N 1,41,

_U"

Obr. 3 Aperiodicky priebeh impulzu ¢iastkového vyboja ziskaného z
prudového modelu

Za predpokladu, Ze 11 a Tz su kladné, avsak 11 > 12, bude
Zlozka zanikat pomalSie nez zlozka . Cas, kedy t = tn
dostaneme z podmienky di/dt = 0, pricom |, # O:
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T, 0 T
t,s —20n-L
17Ty Iy
Rovnako je mozné ur€it aj priebehy napéti na pasivnych
prvkoch nahradného modelu

Vyboje v plynom vyplnenych defektnych miestach a
malom objeme

Pomery elektrofyzikalneho charakteru, ktoré sa nastavia v
defektnom mieste vyplnenom plynom budeme sledovat na
zaklade zakonitosti, ktoré pozname z tedrie vzniku
elektrickych lavin. Predkladany prehlad bude komplexny
nakolko zohladni existujuce Cinitele ovplyviiujuce ionizaéné
procesy po prekro€eni kritickej intenzity elektrického pola v
defektnom mieste. Sledované javy podrobime analyze za
predpokladu, ze plynom vyplnena dutina ma tvar rotaného
elipsoidu. Nech vzdialenost protifahlych stien je s a
intenzita elektrického pola vo vnutri dutiny [3] obr. 2 je

Ey

1-FE1—£V2E
Erl

kde F — faktor tvaru, €1 — premitivita plynu v dutine, €. —
permitivita izolacie, Eo, - intenzita elektrického pola v
homogénnej €asti izolantu.

Matematicky sa reprodukcia elektricky nabitych Castic —
elektronov da vyjadrit aj rozlozenim prvkov vyjadrujucich
kritérium samostatnosti vyboja do radu, ak  vztahom:

Ed—

as
e_S

1-M

Prudky nérast pradovej hustoty pri tvorbe vysSich generacii
Castic vyznacenych odchylkou od linearneho priebehu je
dbékazom vplyvu sekundarnych ¢&initelov s majoritnym
zastupenim fotoionizacie. Prave tu sa vyrazne ukazuje
vzajomna suvislost medzi tlakom plynného prostredia, v
ktorom prebieha vyboj a medzi vzdialenostou |fiktivnych®
elektrdd tvorenych protifahlymi stenami defektného miesta s
vysokou ploSnou hustotou elektrickych nabojov.

DéleZité je poznamenat, Ze v praxi sa nevyskytuju idealne
geometrické utvary (gula, valec a pod.). Z toho dévodu pri
hladani suvislosti medzi tlakom a teplotou, pripadne
ionizaCnym Cinitelom a nembzeme v plnom rozsahu
aplikovat Paschenov zakon [5], [6], ale je potrebné
reSpektovat takzvany redukovany Paschenov zakon v
tvare:

@asl+M+M2+M3+"'+MZ_I -

p
U, = pr 0d, —H
d dl

priCom r — polomer elektrdd; d — ich vzdialenost.

Meranie  aktivity cCiastkovych vybojov pri vyssSich
teplotach (experiment)

Bol vyvinuty model €iastkovych vybojov, ktorého teoretické
zdévodnenie bolo uvedené v praci [1] a [3]. ZvySena
pozornost bola venovana ulozZeniu elektrédového systému
iskriSta.  Detailny  zaber  zhotoveny  elektronovym
mikroskopom z Casti elektrédového systému je znazorneny
na obr. 4a. Za ucCelom poznania materialu elektrod,
predovsetkym z hladiska chovania sa modelovej dutiny do
teploty 80°C bola urobena aj spektralna analyza materialu
obr. 4b.

Material elektréd je tvoreny zliatinou Fe-Ni o teplotnej
zatazenosti 10-10-6 1/°C. Keramické puzdro je vyrobené z
korundu (Al,Os) o roztaznosti 5-10-6 1/°C.
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a) elektrodovy systém

b) spektralna analyza

Obr.4 Detailny pohl'ad na usporiadanie elektrod

Prudovy resp. napatovy model bol umiestneny v zariadeni,
ktoré je znazornené na obr. 5. Stabilnu teplotu s regulaciou
od 293 K do 360 K zabezpecoval ultratermostat (UT).
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Obr. 5 Experimentalna baza

Aplikované modely ¢iastkovych vybojov su zobrazené na
obr.6aobr. 7
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Obr. 6 Pridovy model

Obr. 7 Napiatovy model

Experiment bol orientovany na snimanie
vypovedeschopnych veli¢in €iastkovych vybojov, menovite
pocetnost n, maximalna hodnota zdanlivého naboja Qmax,
strednd hodnota zdanlivého naboja qgs:, sumacny naboj Q.
Tieto veli€iny boli snimané bud galvanickou metddou,
pripadne metédou induktivnou, pricom boli aplikované ftri
typy snimacov (nanokrystalické feromagnetikum, PY, ako aj
toroidné jadro s magnetickymi vlastnostami anorganického
skla a cievka bez feromagnetického jadra.

Vyhrievanie defektného miesta vo forme hermeticky
uzavretej dutiny sa realizovalo ultratermostatom (UT) od
293 K do 360 K. Tento interval tepl6t bol zvoleny
predovSetkym preto, lebo sa predpoklada aplikacia tychto
vysledkov vzhfadom na vyskum vybojovej cinnosti v
transformatorovom oleji. Aktivita Ciastkovych vybojov bola
registrovand meracom Ciastkovych vybojov typu MTE3 s
prepojenim na digitalny osciloskop a PC techniku.
Pozadované veli¢iny boli Statisticky vyhodnotené (pozri obr.
8).
Podla o¢akavania sa zvySovanim teploty plynného média v
medzielektrédovom priestore zvacSovala hodnota U; do
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teploty 323 — 333 K. Tato tendencia koreSpondovala aj so
zvySenou pocetnostou vybojov n+, n—. Zvlast vyrazne sa tu
prejavil polaritny efekt. Ako z odvodenej rovnice vyplyva,
zvySena teplota prostredia posuva hodnotu strednej volnej
drahy Castic a v sulade s tym sa upravuje aj tlak plynu v
uzavretom objeme V.

Obr. 8 Fazové rozlozenie vybojovej ¢innosti pri teplote 293 K

V predkladanej praci bude ako vypovedeschopna veli¢ina
prezentovana pocetnost vybojov v kladnej a zapornej
polarite prisluSnej periddy. Polaritny efekt sa zvlast vyrazne
prejavil v pripade nizkonapatovych vybojok so zahrotenymi
elektrodami, ako aj pri iskriskach S (SIEMENS). Iskriska C
(CERBERUS) vykazovali opacny charakter kvantity a
amplitudy veli€iny n. Fazové rozloZenie poukazalo aj na
zmenu vazby spektra vybojov v zavislosti od fazového uhla.
Odporu¢ame preto sledovat’ kontrakciu spektra v zavislosti
od typu vybojky a od teploty umelo vytvorenej dutiny a
sledovat vypovedeschopné médium, ako aj pri jeho
ochladzovani.

Zaver
V predlozenom prispevku bola z viacerych hladisk
analyzovana aktivita ciastkovych vybojov v umelo
vytvorenej dutine v pevnej izolacii pri prevadzkovej teplote
do 360K. Experimenty dokazali sulad s teoretickymi
predpokladmi, €0 mozno zhrnut nasledovne:
Vysoka stabilita vybojov
Aplikovatelnost pri teplotach do 360K
Vysoka citlivost napatovych a pradovych modelov
Snimanie signalov toroidnymi sondami a galvanicky
Privedenie vypovedeschopnych veli¢in do pocitaca
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Data mining —

Abstrakt. V prispevku sa pojednava o vybranych technikach dolovania dat, ktoré mézu byt pouZité na analyzu, klasifikaciu

vybrané techniky dolovania dat

a skumanie

nameranych dat z experimentov na izolaénych systémoch. V oblasti vyskumu starnutia elektroizolaénych systémov aplikovanim vypoctovej techniky
doSlo k velkému kumulovaniu zdznamov z experimentov v databazach. Na vysvetlenie niektorych fyzikalnych javov, ktoré pdésobia v procese

starnutia je potrebna technika dolovania dat.

Abstract. In this article some techniques of data mining for analysis, classification and discovering of measured data from experiments on insulating
systems are discussed. In the research of insulating systems using of PC techniques very large cumulation of records from experiments in
databases originated. For interpretation of some physical phenomena during ageing process a data mining techniques are needed. (Contribution
for SES2006 Seminar — Data Mining — Overview of Data Mining Techniques).

Kracové slova: dolovanie dat, ziskavanie znalosti, databaza.
Keywords: data mining, knowledge discovery, database.

Uvod

Nahromadenim velkého mnozstva dat, ktoré su ulozené
v databazach, zvySuju sa aj naroky na ich spracovanie.
Toto velké mnozstvo dat daleko presahuje schopnosti
Cloveka na to, aby ich vybral, zredukoval a analyzoval bez
pouZitia automatickych technik analyzy. Aplikovanim tychto
technik na zdanlivo nesuvisiace data nam ziskané vysledky
poskytuju doélezité informacie ako aj nové znalosti.
Skutocnost, Zze data moézu obsahovat cenné informacie
sluziace na podporu pri rozhodovani, ovplyvnil vyvoj novych
technoldgii zameranych na podporu rozhodovania.
Techniky dolovania dat su vysledkom dlhého vyskumu
avyvoja. Za pociatok techniky dolovania dat mozno
povazovat obdobie, ked sa do pocitatov zapisali prvé
obchodné udaje, neskér sa zlepSoval pristup ktymto
udajom avytvarali sa technoldgie, ktoré umozZniovali
pouzivatefom prezerat’ udaje v redlnom Case. Dolovanie dat
ponuka nie len retrospektivny pristup a prezeranie udajov,
ale ponuka aj prospektivne a proaktivne udaje.

Na technikach, ktoré su zakladom dolovania dat nie je ni¢
nové, ani potreba podpory rozhodovania nie je ziadnou
novinkou. Nové je spojenie pomerne dobre spracovanych
nastrojov tychto technik—- v case ked je uzivatelska
komunita pripravena ocenit ich vyznam - a néjdenie
spOsobu, ako tieto technolégie aplikovat na reélne
existujuce probléemy [1, 2].

Dolovanie dat

Dolovanie dat (Data Mining— DM) je pomenovanie
pouzZivané odbornikmi zaoberajucimi sa Statistikou,
analyzou databaz a Casto aj obchodnymi spolo¢nostami.
Dolovanie dat mozno povazovat za prostriedok na podporu
rozhodovania. Technika dolovania dat je uZz pomerne
znama, novinkou je spojenie relativne dobre spracovanych
nastrojov tychto technik.

V suvislosti s pojmom dolovanie dat ¢asto sa pouzivaju dva
vyrazy: dolovanie dat, objavovanie znalosti v databaze
resp. skratka KDD (Knowledge Discovery in Databases).
Roézne zdroje vysvetluju tieto pojmy odliSne.

Pomerne zrozumitelne je dolovanie dat definované v [2, 3]
kde sa uvadza, Ze dolovanie dat je proces extrahovania
platnych dopredu neznamych, zrozumitelnych
a vyuzitefnych informacii z rozsiahlych databaz a ich
vyuzitie pri zavaznych obchodnych rozhodnutiach.

Trochu iny pohlad uvadza, Ze objavovanie znalosti

v databaze sa €asto nazyva aj dolovanie dat a definuje, ze

jeho ciefom je objavovanie uZzitoénych informacii z velkych

suborov dat. Dalej sa uvadza, ze KDD je interaktivny a

iterativny proces s niekolkymi krokmi, pricom dolovanie dat

je jeden znich. Pojmy KDD a dolovanie dat su casto
nevhodne pouzité, takze su potom nespravne chapané ako
ekvivalentné.

Ak mame k dispozicii rozsiahle a kvalitné databazy,

dolovanie dat méze vytvorit nové moznosti tym, Ze

sprostredkuva:

e automatické predpovedanie trendov a spravania sa.
Dolovanie dat automatizuje vyhfadavanie prediktivnych
informacii vo velkych databazach. Otazky, ktoré
vyzadovali naro¢nu analyzu, mézu byt zodpovedané
priamo z udajov, pricom ¢as odozvy je velmi kratky;

» automatické nachadzanie znamych vzorov v jednom
kroku. Prikladom najdenia vzorov je napriklad
identifikacia anomadlii, ktoré moézu reprezentovat rézne
chyby v Udajoch alebo detekcia podvodnych transakcii
pomocou kreditnych kariet.

V tejto faze procesu teda eSte nehovorime o znalostiach.

Tieto vznikaju az vhodnym vyberom z vygenerovanych

vzorov a ich aplikovanim v kontexte rieSenej ulohy [4].

Techniky dolovania dat

NajpouzivanejSie techniky dolovania dat, ktoré sa
pouzivaju na vysoko vykonnych pocitatoch mozno triediet
nasledovne:

1) Neurénove siete

Nelinearne prediktivne modely, ktoré sa ucia
tréningom a maju podobnu Strukturu ako biologické
neuronové siete.

Rozhodovacie stromy

Stromové Struktury, ktoré reprezentuju rozhodnutia
vytvarajuce pravidla na klasifikaciu udajov (CART,
CHAID).

Genetické algoritmy

Optimalizacné techniky zalozené na principoch
evolucie, priom vyuZivaju genetické procesy ako
kriZzenie, mutacia a prirodzeny vyber.

Metéda najblizSieho suseda

Tato technika triedi zaznamy podfa ich podobnosti.
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5) Indukcia pravidiel
Extrakcia uZzitoénych (ak-tak) pravidiel z udajov,
zaloZena na Statistickej podobnosti.

Princip dolovania dat spo€iva v tom, Ze na ziskavanie
odpovedi sa vyuziva technika modelovania, priCom sa
vytvori model znamej situacie (kde pozname odpoved) a
ten sa potom aplikuje na neznamu situaciu. PocitaCe maju
teda zapisané velké mnozstvo udajov o roznych situaciach,
kde je zname rieSenie. Potom tieto udaje spracuje softvér
dolovania dat a vyvodi charakteristiky udajov, ktoré by mali
byt na vstupe. Ked' je model vytvoreny, mdze byt pouzity na
podobné situacie, kde rieSenie nepozname.

Iny pohlad na triedenie technik dolovania dat je uvedeny
v [5]. Autor ich ftriedi na klasické techniky ana nové
techniky.

Medzi klasické techniky patria:

o Statistika,

. metdda najblizSieho suseda a

* klasifikacia a zhlukovanie (klastre).
Medzi nové techniky patria:

1. rozhodovacie stromy,

2. neurdnové siete a

3. indukcia pravidiel.

Klasické techniky

Klasické techniky boli pouZivané skér,

myslienka dolovania dat v databazach.

Statistické metddy — st zaloZené na spracovani Udajov a

umoznuju vyhfadavat vzory a vytvarat prediktivne modely.

Preto je ddlezité vediet, ako pracuju. Tak ako pre techniky

dolovania dat, aj pre Statistické metddy je doblezité mat

jasné udaje, presne definovany ciel, atd. Tiez sa pouzivaju

na rieSenie typovo rovnakych problémov (predikcia,

hladanie vzorov). Hlavny rozdiel od technik dolovania dat

spoCiva vtom, Ze dolovanie dat je pouzitelnejSie a

prijatelnejSie pre mélo skusenych pouzivatelov.

Statistické metédy umozZiiuju dat odpoved na otazky typu:

- Aké vzory sa nachadzaju v databaze?

- Aka je pravdepodobnost, Ze jav nastane?

- Aké vzory su vyznamné?

- ako najefektivnejSie zosumarizovat udaje, aby davali
prehlad o tom, ¢o obsahuje databaza?

VyuZivaju sa napriklad histogramy, ktoré zobrazia

sumarizaciu Udajov pomocou poéetnosti. DalSou metédou

je linearna regresia, ktorou sa vytvara analytické rieSenie

(funkcia) na zaklade dostupnych udajov.

Metéda najblizSieho suseda — tato metdda je povazovana

pre svoju jednoduchost za zakladnu metddu, zalozenu na

kritériu minimalnej vzdialenosti vektorov. V praxi sa

vacsinou pouziva ako referen¢na metdda, na ktorej sa

overuje kvalita pripravy dat pre ich rozpoznanie. Casto sa

vyuzZiva pre porovnanie vysledkov zo sofistikovanej$ich

metéd ako su neurénové siete, strojové ucenie sa. Je

podobna ako klastrovanie a jej princip spociva v tom, Ze na

ako vznikla

s predikciu hodnoty vjednom zazname je potrebné najst

€ zaznamy s podobnymi hodnotami v predoslej databaze a
pouzit hodnotu ,najblizSieho” zazna-mu, alebo inymi
slovami povedané: klasifikatory z tejto skupiny su zalozené
na principe u€enia sa na zaklade analégie [6].

Spravidla sa predpoklada, Ze trénovacie priklady (mnozina
O) su popisané n numerickymi atribatmi, a teda predstavuju
vlastne body v n-rozmernom priestore prikladov. Ak pride
novy priklad q seSte neznamou hodnotou ciefového
atributu (triedy), klasifikator na principe k-najblizSich
susedov hlada v priestore prikladov takych k trénovacich
prikladov, ktoré su k novému prikladu najblizSie. Pritom
vzdialenost prikladov méze byt definovana napr. ako
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euklidovskla vzdialenost dvoch bodov X = ( x1, x2, ...
Y=(yt, ¥z s Y hi L]
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Neznamy priklad je potom klasifikovany do tej triedy, ktora
sa najCastejSie vyskytuje medzi k jemu najblizSimi
trénovacimi prikladmi. Z uvedeného vyplyva, ze tento typ
klasifikatorov nekonStruuje Ziaden klasifikacny model, t. |.
odpada vlastne prva faza klasifikacie — konstrukcia modelu.
Ku klasifikacii tu dochadza az v momente, ked je potrebné
klasifikovat nejaky novy, dovtedy neznamy priklad. Takéto
klasifikatory zalozené na inStanciach (instance-based),
resp. sa hovori o ,enivom uceni® (lazy learners).
Nevyhodou takychto pristupov je skuto&nost, Ze potrebuju
dihsi ¢as na klasifikaciu, kedZe cela Cinnost zacina az v
momente prichodu nového prikladu a spravidla je potrebné
prehladat’ velku Cast priestoru trénovacich prikladov. Tu sa
zvyknu pouzivat rézne efektivne indexovacie techniky, aby
bolo mozné v trénovacom priestore rychle najst najblizSich
susedov klasifikovaného prikladu.

Jednotlivé varianty klasifikdtorov na principe k-najblizSich
susedov sa mdzu lisit vtom, akym spbésobom vyberaju
najblizSich susedov, kofko ich vyberu pre Kklasifikaciu
nového prikladu. Volba parametra k ma vyznamny vplyv na
kvalitu vysledného klasifikatora na principe k-najblizSich
susedov.

Prili§ malé k vedie k priliSnej citlivosti na priklady, ktoré
predstavuju Sumy. Prilis velké k zase zvySuje riziko
prekro€enia hranic zhluku prikladov reprezentujucich urcitu
triedu a zahrnutie mnohych prikladov z inej triedy. Stredna
hodnota k preto vo vSeobecnosti poskytuje najlepsie
vysledky klasifikacie. Vo vacsine pripadov plati pre hodnotu
najlepSieho k: 1 << k<10 [7].

Klasifikacia a zhlukovanie (klastrovanie)— je najstarsi
a najviac rozsSireny pristup k dolovaniu dat po€as procesu
ziskavania znalosti. Je to metéda, pomocou ktorej sa
zadznamy davaju do skupin na zaklade urcitych podobnosti,
pricom cielom je zvaésa vytvorenie (objavenie) modelu dat,
ktory bude sluzit na predikciu dalSich udajov.
Z matematického hladiska je klasifikacia v podstate ucenie
sa funkcie, ktora mapuje polozky dat do jednej
z preddefinovanych tried.

Okrem linearnych metéd mozno na klasifikaciu vzorov do
tried pouZit aj nelinedarne metddy, ktoré vznikaju spajanim
nelinearnych kombinacii jednoduchych funkcii na zaklade
vstupnych dat, pozri obrazok 1. Typickym prikladom
takychto metdd su viacvrstvové neurénové siete, spline
metody, ciele-né regresné metddy, pripadne pouZitie
genetickych algoritmov [8].

regresnd priamka

Obr. 1 Ukazka klasifikacnych hranic: linearnou regresiou (viavo)
a nelinearnym klasifikatorom (vpravo)
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* Medzi dalSie spbsoby klasifikacie dat patri
Bayesova klasifikacia, ktord vyuziva model dat
vyjadreny pomocou acyklického orientovaného grafu —
tzv. Bayesovej siete. Tieto siete je vhodné pouzit
vtedy, ked neistota spojena z urcitym vystupom méze
byt vyjadrena formou pravdepodobnosti. Bayesovsky
pristup sa da svyhodou pouzit v diagnostickych
systémoch a taktieZ iné spdsoby rozpoznavania vzorov
(napriklad skryté Markovovské retazce) mozu byt
modelované pomocou tejto techniky.

*  Zhlukovanie objektov nepatri medzi metédy
klasifikacie dat do tried, ale je to technika strojového
uCenia bez ucitela, ktorej cielom je prave vytvorenie
ur€itych tried (zhlukov) Udajov na zaklade ich
podobnosti. Ide o snahu identifikovat kone€ni mnozinu
kategoérii, ktoré popisuju vSetky uloZzené data. Kategorie
mdzu byt vzajomne sa vyluCujuce, alebo mézu byt

vyjadrené  zloZitejSou reprezentaciou, ako su
hierarchické, pripadne prekryvajice sa kategorie, pozri
obrazok 2.

y klaster 1 klaster 2 Klaster3

Obr. 2 Ukazka vytvorenia zhlukov dat

Existuju Styri r6zne spdsoby (algoritmy), ako pristupovat
k rieSeniu problému klastrovania:

e klastrovanie segmentaciou— pre aplikovanie
tohoto algoritmu sa vyzZaduje stanovenie presného
poctu klastrov, ktoré maju byt skimané;

* mriezkové klastrovanie — vtomto pripade
priestor databazy rozdeleny na siet
umiestnenych do mriezky;

e hierarchické klastrovanie — tato metoéda vytvara
hierarchicku Struktiru celej databazy;

» klastrovanie na zaklade hustoty — tato skupina
algoritmov prehladava databazu a zoskupuje
husto spojené body.

Klastrovanie sa najviac vyuziva v oblasti rozpoznavania
obrazcov.

Tieto algoritmy sa mézu pouzivat na analyzovanie
satelitnych snimok povrchu zeme, astronomické snimky
alebo na spracovanie snimkov v medicine [9].

je
buniek

Nové techniky

Nové techniky patria medzi najpouzivanejSie. MOzu sa
vyuzit na najdenie novych informacii vo velkych
databazach ako aj na vytvaranie prediktivnych modelov.
Rozhodovacie stromy — predstavuju prediktivne modely,
ktoré sa daju zobrazit' ako strom. Kazda vetva predstavuje
klasifikaCnu otazku a listy stromu su klasifikované c&asti
mnoziny dat. Dnes sa pouzivaju v mnohych systémoch.
Jednym z prvych bol systém EPAM (Elementary Perceiver
and Memorizer).

Tento systém bol povazovany za kognitivho-simulaény
model udenia pojmov &lovekom. Dal$i model CLS (Hunt at
al.,, 1966), pouziva pri generovani rozhodovacieho stromu
heuristicky pristup (Look ahead Method).
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Rozhodovacie stromy umoZzZiuju prezentaciu mnoziny
pravidiel, ktoré vedu k presnej hodnote alebo k zatriedeniu
do skupiny. Korefiovym uzlom stromu je rozhodovaci uzol,
ktory definuje otazku alebo test, ktory sa ma vyhodnotit.
Mozné odpovede na tuto otazku rozdeluju strom na vetvy.
Pocet moznych odpovedi zodpoveda poctu vytvorenych
vetiev. Pocet vytvorenych vetiev testovacieho uzla je zavisly
na pouzitom algoritme.

Napriklad algoritmus s nazvom CART generuje stromy,
ktorych uzly maju len dve mozné vetvy na niz8ej urovni.
Takyto strom sa nazyva binarny. Kazda vetva stromu vedie
bud k dalSiemu rozhodovaciemu uzlu alebo k listovému
uzlu, ktory je posledny na aktualnej ceste cez strom. Kazdy
rozhodovaci uzol vyhodnocuje uUdaje zo vstupu, ktoré su
definované pre rieSenie daného problému.

Modely s rozhodovacimi stromami su pri dolovani dat
pouZivané najCastejSie pre prieskum Udajov a
prispésobovanie stromu a jeho pravidiel na zaklade tychto
udajov. Tieto stromy su potom pouzité pre ziskavanie
potrebnych predpovedi a odhadov.

Pre tvorbu rozhodovacich stromov sa pouziva niekofko
algoritmov, napriklad CHAID (Chi-squared Automatic
Interaction Detection), CART (Classification and Regression
Trees), Quest a C5.0.

Rozhodovacie stromy, ktoré sa pouZivaju na predikciu
kategorickych premennych (zaradenie do konkrétnej
kategérie) nazyvaju sa klasifikané stromy. Zatrieduju
inStancie na vstupe do skupin, kategdrii alebo tried.
Rozhodovacie stromy pouzivané na predikciu spojitych
premennych sa nazyvaju regresné stromy.

Obr. 3 Priklad jednoduchého rozhodovacieho stromu

S rasticim mnozstvom uzlov vytvorenych pri dolovani
udajov sa rozhodovacie stromy, tak isto ako aj neurénové
siete, mézu velmi rychlo rozrastat. Takéto stromy su tiez
taZko pochopitelné, ale na rozdiel od neurénovych sieti, je
kazda cesta stromom zrozumitefna. To znamena, Zze
rozhodovaci strom vie velmi jednoducho zdévodnit svoje
predpovede. Rozhodovacie stromy sa vytvaraju velmi
rychlo spominanymi algoritmami a daju sa preto pouzit' pre
spracovanie velkého mnoZstva udajov [10-12].

V oblasti objavovania znalosti je algoritmus C4.5
v suCasnosti  najCastejSie pouzivany pri generovani
rozhodovacich stromov. Je to neinkrementalny algoritmus,
budujuci strom zhora nadol. Ide o vylepSeny a doplneny
algoritmus 1D3, ktory spomenieme neskor. Algoritmus C4.5
rozliSuje dva typy atributov: nominalne a realne. Pouziva
pomenovanie diskrétne (nominalne) a spojité (realne)
atributy. Tento algoritmus vytvara perfektny rozhodovaci
strom za predpokladu neprotireCivosti  trénovacich
prikladov. Existencia protireCivych  prikladov —mdze
signalizovat nedostato€né mnozstvo atributov, a teda nie
dost precizny popis prikladov v udajovej Casti.

Okrem spominaného algoritmu C4.5 existuju este aj iné
algoritmy ako napriklad algoritmus ID3  (lterative
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Dichotomizer 3), ktory je najznamejSim algoritmom 2 n. n.
generujlucim rozhodovaci strom metédou zhora nadol. Bol H(S):_ z -7 Iog -7
vyvinuty Rossom Quinlainom v 1979 v doméne znalosti =1 n1+n2 2 n1+n2

Sachistu o hrani Sachovych koncoviek. Ukoncovacie
kritérium tohto algoritmu je, Ze kazdy podpriestor obsahuje
iba priklady jednej triedy. Ak je mnozina atribdtov
dostato¢na, mozno uvedenym postupom  zostrojit
rozhodovacie stromy, korektne klasifikujuce trénovacie
priklady. Hovorime, Ze rozhodovaci strom generovany
algoritmom je:

. perfektny, ked spravne klasifikuje vSetky
trénovacie priklady,
. rozmerovo optimalny resp. minimalny, ked je

rozhodovacia procedira ¢o najjednoduchsia,

s €o najmensim poctom testov hodnét atributov.
Algoritmus ID3 pre vyber testovacieho atributu vyuZiva
Shannonovu tedriu informacie (Shannon-Weaver, 1949),
ktora na meranie mnozstva informacie pouziva entropiu.
Claude Shannon objavil informaénu teériu, ktora spdsobila
revoluciu v oblasti komunikacie a taktiez prispela k uspechu
uenia pomocou rozhodovacich stromov. Ak spravy xj,
X2, ..., Xn SU mozné s pravdepodobnostami p(x1), p(x2), ..,
p(xn) a tieto vytvaraju Uplny subor pravdepodobnosti, teda:

3 b1,

potom entropiu, resp. neurcitost daného suboru sprav
mozZno vyjadrit’ nasledovne:

H=-3 plx,log,p(x,|

Tento vztah je znadmy ako Shannonova entrépia. Cim je
entrépia suboru sprav vyssia, tym menej urcity je obsah
buducej spravy a tym vacésie mnozstvo informacie ziskame,
ked spravu prijmeme. Rozhodovaci strom mézZze byt
povazovany za zdroj informacie, ktora pre nejaky konkrétny
priklad formuje spravu o klasifikacii daného prikladu do
nejakej triedy. Ked niektory uzol stromu obsahuje iba
priklady tej istej triedy, entropia v tomto uzle je nulova,
pretoze klasifikacné rozhodnutie pre priklady prislichajuce
tomuto uzlu je pevne dané. (Teda pravdepodobnost jednej
triedy je 1 a ostatnych nulova). Z toho vyplyva, Ze entropia v
listovych uzloch je nulovd, zatial ¢o v korefiovom uzle
a medzilahlych uzloch ma nenulovd hodnotu. Pre
vygenerovanie minimalneho rozhodovacieho stromu by
entropia mala €o najrychlejSie klesnut na nulovi hodnotu.
Algoritmus ID3 pouziva heuristiku, ktora usiluje o ¢o
najvyssi pokles entropie lokalne v kazdom kroku.

Nech uzol S, obsahuje n1, prikladov klasifikovanych do
triedy T1, a no, prikladov zaradenych do triedy T2. Potom
pravdepodobnost, Ze nejaky priklad prislichajuci uzlu S,
rozhodovacieho stromu bude klasifikovany do triedy T1
alebo T2 je

M
n1+n2

n,
resp. —2>—.
nl +n2

Teda entrépia v danom uzle S, presnejSie povedané
entropia suboru trénovacich prikladov prisluchajucich uzlu
S, bude uréena nasledovne:

Predpokladajme, ze je mozné v uzle S pouzit atribut A
s hodnotami a1 a a2 pre rozdelenie prikladov z uzla S do
dvoch disjunktnych podmnozin S1 a S2. Ak v uzle S ma mq
prikladov hodnotu atributu A rovnu a1 a mg prikladov ma
hodnotu a1, potom celkova entrépia v uzle S s pouZitim
atributu A sa urci ako:

2 m.
H(SAl=-2 ——— H(S,).
=1 m; +m2
Informécia ziskand pouzitim atributu A vuzle S je
oznacovana ako informacny zisk a pocita sa nasledovne:

I[A)=H(S)-HIS,A).

Stratégiou algoritmu ID3 je ¢o najrychlejSi pokles entropie
na nulu a tak generovanie minimalneho rozhodovacieho
stromu. Algoritmus ID3 je mozné jednoducho rozsirit aj na
pripad, ked priklady budu klasifikované do viacerych tried a
ked atributy mézu nadobudat viac ako dve hodnoty.
Pomerne znamy je aj algoritmus ID5 (Inductive
Dichotomizer 5 Recursive), ktory predstavuje inkrementalnu
modifikaciu algoritmu ID3. Vyuziva sa v pripadoch, ked nie
vSetky trénovacie priklady su k dispozicii naraz, ale stavaju
sa znamymi postupne (odoberanie z realneho procesu v
urcitych ¢asovych okamihoch). Ide o rieSenie uciacej ulohy
typu on-line. Niekedy nie je mozné €akat, az budu zndme
vSetky trénovacie priklady a teda je potrebné generovat
rozhodovaci strom na zaklade tych prikladov, ktoré uz su
zname. Po prichode dalSich trénovacich prikladov je mozné
uz vygenerovany rozhodovaci strom aktualizovat. Pre tuto
ulohu je samozrejme mozné pouzit aj niektory
neinkrementalny algoritmus, napr. ID3.

Dalsim zaujimavym algoritmom tejto skupiny je algoritmus
C4.5. Ide vlastne o vylepSeny a doplneny algoritmus ID3.
Algoritmus C4.5 rozliSuje dva typy atribdtov: nominalne a
realne. Pouziva pomenovanie diskrétne (nominalne) a
spojité (realne) atribaty. Ak je potrebné pouzivat iné typy
atributov, je potrebné ich vhodne pretransformovat na jeden
z tychto atribitov. Je to neinkrementalny algoritmus,
budujuci strom zhora nadol. Tento algoritmus vytvara
perfektny rozhodovaci strom za predpokladu
neprotire€ivosti  trénovacich prikladov, podobne ako
algoritmus ID3. Existencia protireCivych prikladov mdéze
signalizovat nedostatoné mnoZstvo atributov, a teda nie
dost precizny popis prikladov v Udajovej Casti.

Neurdénové siete — su zalozené na biologickych systémoch
(Cinnost mozgu), ktoré detekuju vzory, dokazu predpovedat
a ucit sa. NajvacSou vyhodou neurénovych sieti je, Ze
umozniuju tvorbu velmi presnych prediktivnych modelov,
ktoré mézu byt aplikované na velké mnozZstvo rdéznych
problémov. Tieto modely su vSak velmi tazké na
pochopenie. Neurdnové siete sa vyuzivaju aj pri
klastrovani, analyze anomalii a extrakcii vlastnosti.
Neurénova siet (obrazok 4) zacina vstupnou vrstvou
v ktorej kazdy uzol predstavuje predikatovu (vstupnu)
premennu. Uzly z tejto vrstvy su spojené s uzlami zo skrytej
vrstvy. Kazdy uzol zo vstupnej vrstvy je spojeny s kazdym
uzlom zo skrytej vrstvy. Uzly zo strednej vrstvy mdzu byt
spojené s uzlami z dalSej strednej vrstvy alebo mézu byt
spojené s vystupnou vrstvou. Vystupna vrstva sa sklada
z jednej alebo viacerych vystupnych premennych.
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Okrem uzlov na vstupnej vrstve, kazdy uzol ma niekolko
vstupov. Tieto vstupy su vynasobené vahou prepojenia

ny a nasledne scitané. Na vyslednd hodnotu sa

aplikuje aktivaéna funkcia pricom vysledna hodnota sa
povazuje za vystupnu hodnotu uzla. Tato sa posle na vstup
uzlom v dalSej vrstve. Aktivacné funkcie su definované pri
tvorbe takejto siete. Problémom je stanovenie vah
jednotlivych prepojeni medzi uzlami. Su stanovené
tréningovymi metédami, ktorych je niekolko.

Neurénova siet je definovana rozdelenim uzlov na
jednotlivé vrstvy, ich prepojenim a zadanim alebo

Vstupna vrstva

Skryta vrstva

Vystupna vrstva

Obr. 4 Priklad neurénovej siete

stanovenim jednotlivych parametrov. Medzi parametre
patria vahy prepojeni a aktivacné funkcie. S rastiucim
mnozstvom parametrov vSak zrozumitelnost a prehladnost
siete klesa. Napriek tomu spravne vytvorend neurdnova
siet da sa pouZit pre tvorbu velmi presnych prediktivhych
modelov, ktoré mézu byt aplikované na mnozstvo réznych
problémov. Neurénové siete taktiez dokazu detekovat vzory
a maju schopnost’ uéit sa a tym vylepSovat’ svoje vlastnosti.
Indukcia  pravidiel— je voblasti dolovania dat
najpouzivanejSou. Je zalozena na systematickom
vyhladavani vzorov a urovani ich sily a pravdepodobnosti
ich vyskytu v buducnosti. Takto sa najdu vzgjomné
suvislosti medzi uddajmi. Systémy indkucie pravidiel su

vysoko automatizované amézu byt vyuzivané aj na
predikciu.
Mechanizmus odvodzovania pravidiel nevynucuje

rozdelovanie na kazdej urovni a vyhodnocuje su€asne aj
nasledujuce Udaje, je mozné, Ze najde iné a Casto lepSie
vzory pre Clenenie. Nevyhodou je, Ze vygenerované
pravidla nemusia pokryt vSetky mozné hodnoty (situacie).
Taktiez sa mbéze stat, Ze pravidla budu v rozpore pri
predikcii. Vtedy je potrebné zvolit' spravne pravidlo. Vyber
pravidla pri takychto konfliktoch je mozné vykonat napriklad
vyberom pravidla s najva¢Sou vyznamnostou, priCom tieto
vyznamnosti su stanovené pri tvorbe pravidiel [10].

Firmy zaoberajtice sa problematikou dolovania dat

SAS Institute — spolo¢nost ma vySe dvadsatro¢né
skusenosti v oblasti vyvoja softvéru na dodavanie informacii
(Information Delivery). Firma ponuka uceleny rad nastrojov
pre tvorbu a riadenie datovych skladov, analyzy,
modelovanie a prezentaciu dat. Produkty podporuju
prostredia AlX, HP-UX, Solaris, Windows 95/NT.
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Enterprise Miner — umozriuje vytvarat prediktivne modely (k
dispozicii su regresie, neurénové siete, a rozhodovacie
stromy), analyzu zhlukov, asociaciu i sekvenciu, bez
hlbokych teoretickych znalosti. Je lahko integrovatefny s
datovym skladom, ponuka flexibilné sady réznych technik a
grafické vystupy zamerané na obchodnych pouzivatelov.
Skusenosti SAS-u s realizaciou projektov na dolovanie dat
su zhrnuté do metodolégie Data Mining Project
Methodology.

Silicon Graphics — SGI Mineset — vyznaCuje sa silnymi
vizualizaénymi nastrojmi pre komplexné datové sady.
Ponuka pokro€ilu 4D vizualizaciu — 3D grafy mézu sa menit
podla dvoch dalSich premennych dimenzii. Podporuje
pracu v prostrediach Unix a Windows NT, podporu pristupu
k datam v databazach Oracle, Informix a Sybase a
jednoducha integrovatelnost do prostredia intranetu. Zmeny
zaznamenali i analytické metody, kde mdézeme najst napr.
zhlukovl analyzu, regresné a rozhodovacie stromy,
rozhodovacie tabulky alebo analyzy evidencie.

IBM — Intelligent Miner poskytuje rézne techniky, ktoré su
integrované do jedného modelu. Ponuka najlepSi klastering.
Pracuje v prostredi AIX, MVS, 0S/400, OS/2 a Windows
NT/95 [13].

Niektoré aplikacie technik dolovania dat

Technika dolovania dat sa pouzva v niekolkych oblastiach,

napr:

- Marketing— ide najCastejS§ie o analyzu dat
v databazach o zakaznikoch, napr. segmentacia trhu,
t.j. identifikdcia roznych skupin zakaznikov (to
umoznuje presnejSie zamerat urcitd marketingovu
kampan, alebo vhodne nastavit ponuku vypredajov a
pod.), alebo predpovedanie budiceho spravania sa
zakaznikov (napr. identifikacia zakaznikov, ktori su
nachylni zmenit svojho predajcu).

- Reklama a elektronicky obchod — Niektoré firmy
ponukaju pre svojich zékaznikov sluzby na internete
zadarmo. Zakaznici dostanu pre tuto sluzbu svoj
osobny Ucet, cez ktory realizuju pristup na internet.
Uget umoziiuje firme vytvorit si velmi presny profil
pouzivatefa na zaklade ¢&oho potom prispésobuje
reklamy, ktoré sa pouzivatelovi zjavuju na obrazovke.
Konkrétnym prikladom je AltaVista FreeAccess,
ponukajuci zakaznikovi pristup na internet zadarmo, ak
sa registruje a zada svoje osobné udaje. Kazdy jehol/jej
pristup na internet je potom sledovany. Pomocou
technik objavovania znalosti je spravanie sa
zdkaznikov na internete analyzované. Vystupy takejto
analyzy su na jednej strane zaujimavé pre firmy, ktoré
chcu ponukat svoje produkty cez AltaVista a mdzu
takto spoznat svojich potencialnych zakaznikov a na
druhej strane mozno tieto znalosti vyuzit na to, aby sa
zakaznikovi neprezentovali vSetky reklamy, ale iba tie,
ktoré pravdepodobne zodpovedaju zakaznikovym
potrebam. Inym prikladom je dennik New York Times,
ktory ponuka pristup cez internet (www) zadarmo.
Opat sa ale musi pouzivatel takejto sluzby registrovat
a zadat osobné udaje ako e-mail, vek, pohlavie, prijem
a postové smerovacie Cislo. Za pomoci tychto udajov a
informacii o pohybe na www je mozné robit
predpovede, nakolko je pravdepodobné ze dotyCny si
kupi nejaky vyrobok, alebo asociacie medzi tym, ¢o
pouzivatelia kupuju a aké d¢lanky v denniku Ccitaju.
Amazon.com vyuziva informacie 0 postovom
smerovacom Ccisle a emailovej adrese na vytvaranie
tzv. nakupnych skupin (t.j. skupiny podobnych
zdkaznikov ako napr. mesto Los Angeles, alebo
Harvardska univerzita a pod.). Clenom takejto skupiny
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potom posiela ponuky typickych produktov, ktoré sa v
danej skupine €asto kupuju.

- Odhalovanie podvodov— napr. pri bankovych
prevodoch, alebo operaciach s kreditnymi kartami, ale
aj pri telefonatoch v mobilnych sietach, je jednou z
najvyznamnejSich aplikacii objavovania znalosti. Len v
Spojenych Statoch napriklad ro¢ne stoja ,klonované
podvody“ pri telefonatoch v mobilnych sietach
tamojSich operatorov a zakaznikov niekolko sto
miliénov dolarov! NYNEX napriklad vyvinul systém na
rozpoznavanie podvodov pri mobilnych telefonatoch.
Tento systém si vytvara pre kazdého zakaznika profil
jeho typického spravania pri telefonovani a pri
vyznamnej odchylke od tohto spravania generuje
alarm. Tento systém vyuzZiva techniky objavovania
znalosti ako su generovanie pravidiel a neurénové
siete.

- Astronémia— pomocou teleskopov sa ziskava
obrovské mnozstvo najroznejSich dat, ktoré nie je
mozZné manualne spracovat. Napr. vramci projektu
Palomar Observatory Sky Survey sa ziskali 3 TB
obrazovych dat obsahujucich priblizne 2 miliardy
astronomicky relevantnych objektov. Systém SKYCAT
najskdr vykonava segmentaciu obrazov a uréi pre
kazdy néajdeny objekt 40 réznych atributov. Tieto
objekty sa potom za pomoci rozhodovacieho stromu
automaticky klasifikujd do skupin (napr. rézne typy
hviezd, resp. galaxii), €¢o je zakladom pre dalSiu
(manualnu) astronomicku analyzu. Systém SKYCAT je
na jednej strane omnoho rychlejSi ako manualna.

- Environmentalne a dopravné inzinierstvo.

- Bioinformatika — oblasti navrhu liekov a funkénej
analyze genému.

- Farmaceuticky priemysel — rozhodovanie o tom, ktoré
lieky su najviac ucinné, ktoré lieky maju najvacsi odbyt
a pod.

- WebMining — dolovanie udajov z internetu.

- Zdravotnictvo — uréovanie diagnézy pacienta.

- Planovanie — predpovedanie udalosti v ¢asovych
radoch.

- Spracovanie vedeckych dat — napr. spracovanie udajov
ziskanych v procese pocitania ¢€astic v laboratériu
zrychlenych &astic vo Svajéiarsku, spracovanie dat
ziskanych po€as pozorovania aktivity ocednu v Arktide
a pod.

- Spracovanie  obrazovych  zaznamov -  niektoré
zaznamy obrazu zo zabezpecCovacich systémov
(kamier), ktoré su uloZené na videopaskach su uz
staré. AvSak potreba archivacie tychto udajov
v digitalnom formate, vyZzaduje obnovovanie niektorych
porusenych Casti zaznamu.

Zaver

Doba v ktorej zijeme (zaliatok 21. stotoCia) sa Casto
nazyva ako informacny vek. Velké mnozstvo dat ziskanych
z vedeckych projektov, satelitnych snimok, obchodnych
transakcii a pod., ukladaju sa do databaz. Sam ¢lovek nie je
schopny bez pomoci vypoctovej techniky ziskat prehlad
o kazdom zazname. Plati to aj o oblasti meracich metdd
v technike vysokych napati ako aj o oblasti vyskumu
starnutia elektroizolacnych systémov. Totiz aj v tychto
odboroch aplikovanim vypoctovej techniky doslo (a stale
dochadza) k obrovskej kumulacii zaznamov z experimentov
v databazach.
Testovanie roznych izolatnych materidlov metddou
urychleného starnutia pomocou vypoctovej techniky je
spojené s kumulaciou dat, nakolko sa jedna o dlhodobé
metddy testovania. Na vysvetlenie fyzikalnych procesov,
ktorych mdze byt niekolko, pdsobiacich v procese starnutia
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elektroizolatného materialu, je potrebna technika dolovania
dat.

Kli¢ovym  krokom  procesu objavovania  znalosti
v databazach, v ktorych  si  zaznamenané  data
z experimentov, je dolovanie v datach. To znamena, Ze na
ziskanie platnych vzorov aplikuji sa metdédy umelej
inteligencie. Vysledkom aplikacie algoritmov dolovania dat
je mnozina vzorov, ktoré je potrebné analyzovat’ a z ktorych
je nevyhnutné vybrat' tie, ktoré reprezentuju skutone nové
a potencialne uzitoéné znalosti veduce k rieSeniu ciefovej
ulohy. Ich forma zavisi na type zvolenej ulohy dolovania
dat, ako aj na vybranom algoritme dolovania dat.

V procese objavovania znalosti a aplikovania algoritmov
dolovania dat je velmi dblezita vzajomna spolupraca
expertov, ktori sa zaoberaju analyzou trendov starnutia
izolaénych systétmov ako aj spoluprdca expertov
zaoberajucich sa meracimi metdédami a experimentami
v technike vysokych napéati a v diagnosticke elektrickych
zariadeni.
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Principy dynamického modelovania veternych elektrarni

v programe EUROSTAG

Abstrakt. Clanok prezentuje moznosti modelovania veternych elektrérni v programe EUROSTAG. Na modelovom priklade opisuje spésob
modelovania prechodnych dejov v elektrizacnej sustave s veternou elektrarriou s dvojito napajanym asynchrénnym generatorom.

Abstract. Paper presents possibilities of wind power plants modelling in software EUROSTAG. The possibility of transient phenomena modelling in
electric power system with wind power plant with double fed induction generator is described on the model example in the paper. (Principles of

wind power plants dynamic modeling in software EUROSTAG).

Kracové slova: modelovanie, EUROSTAG, elektrizacna sustava, veterna elektraren.
Keywords: modelling, EUROSTAG, electric power system, wind power plant.

Uvod

Programovy balik EUROSTAG umoziiuje modelovat a
vizualizovat’ spravanie sa elektrizacnej sustavy od okamihu
vzniku poruchy vsustave az do néavratu sustavy do
rovnovazneho stavu (vyuziva koncepciu, resp. model tzv.
generalizovanej stability). Model generalizovanej stability
pokryva rozsah frekvencie od 0,001 Hz do 10 Hz. Siaha od
rotorovych prechodnych javov po pomalé tepelné javy
kotlov alebo centralizovanych riadiacich jednotiek [1].

Typické priklady vyuzitia programu EUROSTAG su:
zistovanie kritického €asu vypnutia poruchy; vySetrovanie
udrZania sustavy v synchronizme, po vzniku réznych typov
poruch; planovanie automatického odlahovania zataze;
kontingenéna analyza pri neobvyklych prevadzkovych
podmienok; skimanie spravania sa sustavy pocas poruchy
alebo v extrémnych podmienkach (napatovy kolaps, strata
synchronizmu, resynchronizacia a pod.); dynamicka
stabilita strojov, regulatorov, prenosového systému v okoli
prevadzkového stavu sustavy; navrh a ladenie lokalnych
riadiacich systémov (regulatorov rychlosti, regulatorov
napatia, regulatorov transformatorovych odbociek, ...);
navrh, koordinacia a nastavenie systému chranenia
elektrarni a prenosovych sieti; navrh centralizovanych
systémov riadenia a centralizovanych systémov chranenia;
moznosti Studia réznych technolégii; analyza spravania sa
priemyselnych systémov. [2]

Modelovanie veternych elektrarni

Program EUROSTAG umoznuje modelovat nasledovné
typy veternych elektrarni:
- Veterna elektraren s dvojito napgjanym asynchronnym

generatorom (DFIG — Double Fed Induction
Generator).
- Veterna elektrarefl s regulaciou natacania lopatiek

s asynchronnym generatorom.

- Veterna elektraren bez moznosti natacania lopatiek
turbiny s asynchronnym generatorom.

- Veterna elektraren s premenlivymi
s viacpolovym synchrénnym generatorom.

otackami

Model veternej elektrarne s dvojito
asynchronnym generatorom (DFIG -
Induction generator)

Obrazok 1 reprezentuje vSeobecnu riadiacu schému
veternej elektrarne s DFIG.
Model veternej elektrarne pozostava z nasledovnych &asti:

napajanym
Double Fed

. model DFIG a modely menicov,
. aerodynamicky model vrtule,
| '||
—P‘ | prevodovka DF|G
) L) 7am! TN siet’
| N r:.g it
—hr‘ A
M

| A
(]
\/ .
A usmerfiovad striedad

regulator natacania AC AC
listov oc (]

f f

regulator meniéa

hlavny regulator

. model riadenia veternej turbiny.
Obr. 1 — VSeobecna riadiaca schéma veternej elektrarne s DFIG

I
-

Model DFIG a modely menicov:

Dvojito napajany asynchronny generator je asynchronny
generator, ktorého rotorové vinutie je napajané
z frekvenéného menic€a, ktory umoziuje regulovat’ rychlost
rotora a jalovy vykon dodavany do siete. Otacky rotora sa
mézu pri tomto type generatora menit az o 30 % vodi
synchronnym  otaCkam a  prispésobovat sa tak
charakteristike veternej turbiny, a tym zvysit produkovany
¢inny vykon dodavany do siete (podla [3] priblizne o 5 %).

Spravanie sa stroja v pripade kratkodobého poklesu
napatia  alebo  skratov  zavisi od  konStrukcie.
NajdokonalejSie implementacie pouzivaju rychle odpojenie
v pripade velkych napatovych poklesov napatia.

Aerodynamicky model vrtule:
Mechanicky vykon ziskany z vetra zavisi od rychlosti
vetra podfla vztahu:

(1) Dv3,

rotor

P=%DCP(A,/3)DpVDS

kde: pv je hustota vetra [kg/m?], Ce je Gcinnost turbiny, A je
Cinitel rychlobeznosti (pomer obvodovej rychlosti lopatiek ku
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Rlopatky

rychlosti vetra toéiacim rotor  ,,,,, U ), B je uhol
vietor

natocenia lopatiek turbiny [st.] @ Swwr je plocha pokryvajuca
rotor [m?].

Koeficient udavajuci ucinnost turbiny (je funkciou Cinitefa
rychlobeznosti a uhla nato€enia lopatiek) zavisi od
aerodynamickych zakonov a mdze byt odliSny pre rdézne
typy turbin.

Veterna turbina ma urcité optimalne pasmo, pri ktorom
dosahuje najvacsiu u€innost, preto je moznost premennych
otaCok rotora dblezitd pre dosiahnutie tejto optimalnej
ucinnosti. [4]

Model riadenia veternej turbiny:

Riadiace funkcie veternej turbiny plnia: hlavny regulator,
regulator nat4€ania listov turbiny a regulator menica.

Hlavny regulator riadi celkovo regulaéné funkcie, pricom
dalSie dva regulatory su podriadenymi jednotkami. Cielom
je urtit optimalne hodnoty rychlosti turbiny a uhla nato€enia
listov turbiny pre danu rychlost vetra za ucelom
maximalizovat produkovany elektricky vykon.

RozliSuju sa dva hlavné prevadzkové stavy:

- Ked je rychlost vetra pod istou predpisanou hodnotou.
Reguluje sa rychlost’ turbiny za cielom maximalizovat
dodavany vykon.

- Ked je rychlost vetra nad urCitou predpisanou
hodnotou. Reguluje sa uhol natoCenia listov
obmedzujuc tak produkovany vykon na menovitu
hodnotu.

Model veternej elektrarne s DFIG v programe
EUROSTAG

Struktlra a prepojenia medzi makroblokmi dynamického
modelu veternej elektrarne s DFIG v programe EUROSTAG
je zobrazena na obrazku 2.

Starnutie elektroizolacnych systémov
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Obr. 2 — Prepojenia medzi makroblokmi modelu v programe
EUROSTAG [2]

Model veternej elektrarne v programe EUROSTAG
pozostava zmodelu DFIG (asynchronny generator
s napajanim rotora cez kruzky, oznaCovany v programe
,M15%), z modelu injektora prudov a z tzv. makroblokov
WINDTURB, RECONNE, REGDFIG a INTERRO.

- Makroblok WINDTURB modeluje veternu turbinu.
Pocita mechanicky moment (CM) a optimainu
referenénl rychlost rotora (NREF) na z&klade
uzivatelom zadanej rychlosti vetra a aktualnej rychlosti
rotora (OMEGA).

- Makroblok REGDFIG reguluje napatia rotora (U2R a
U2l) a pocita ¢inny vykon rotora (P2) na zaklade
referen¢nej rychlosti rotora (NREF) a aktualnej rychlosti
rotora.

- Makroblok INTERRO reguluje frekvenény menic, ktory
je  modelovany injektorom pradov. Vstupom do
makrobloku je hodnota ¢inného vykonu generovana
rotorom (P2) a vystupom je redlna a imaginarna zlozka
injektovaného prudu do siete (IR a Il).

-V pripade poklesu napatia spésobenom napr. skratom
je statorova ochrana schopna okamzite odpojit’ stator
od siete a v pripade vratenia funkcii do normalu ho
znovu pripojit. Po€as doby odpojenia statora su funkcie
modelu asynchrénneho generatora riadené
makroblokom RECONNE.

Priklad pouzitia modelu

Priklad uvedeny v tejto kapitole bol prevzaty z [2].
Jednopodlova schéma zapojenia modelovaného prikladu je
na obrazku 3. Okrem uvedenych parametrov su jednotlivé
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potrebnymi k modelovaniu prechodnych javov v sustave.
Uvedené su v [2].

Priebehy vybranych veli€in si uvedené na obrazkoch
4a, 4b, 4c, 5a, 5b a 5¢, 6, 7, 8.

WT_STAT reprezentuje 10 veternych turbin s DFIG
s celkovym vykonom 20 MVA a napatim 0,69 kV
pripojenych do uzla NST. WT_GSC reprezentuje model

injektora svykonom 6 MVA. Zatazenie NLOAD
reprezentuje distribuéni sustavu a uvazuje aj so
znizovacimi transformatormi, stratami vV napajacich

vedeniach a s urcitym podielom motorov v sustave.

Podla kédexov prenosovych sustav musia veterné
elektrarne spinat isté poziadavky. Napr. nesml byt
odpojené od siete pri poklesoch napatia istych velkosti a
dizok trvania. V niektorych pripadoch je odpojenie
veternych telektrarni pocas poklesov napéatia povolené,
pricom musia byt znovu pripojené hned ako dbéjde
k obnoveniu napétia. Program EUROSTAG umoZiuje
simulovat’ odpojenie a znovu pripojenie veternych elektrarni
v pripade vyskytu urcitych stavov v sustave.

Aktivaény signal spdsobujuci odpojenie  statora
generatora od siete je generovany, ak napatie na jeho
svorkach klesne pod jednu ztroch hranic na dlhSie ako
zadanu dobu, alebo ked hodnota vystupného prudu je
vacsia ako dana hranica. Program umozriuje odpojenie
veternej elektrarne aj v pripade, ak jedna z premennych
modelovanych makroblokov prekro&i ur€itu hranicu pocas
zadanej doby.

Prednastavené hodnoty pre odpojenie statora od siete su:

- svorkové napétie pod: 0,75 p.u. po dobu najmenej 0,08
s., 0,85 p.u. po dobu najmenej 0,4 s. a 0,9 p.u. po dobu
najmenej 60 s,

e vystupny prud nad: 2 p.u. po dobu najmenej 0,3 s.

Pripojenie statora k sieti nastane, ak pozorovana
premenna je vacSia ako zadana hranica. Program
umoznuje modelovat dva pripady:

- rychle pripojenie podla kritéria svorkového napatia,

- pomalé pripojenie podfa kritéria rychlosti rotora.

V prvom pripade je monitorovanou premennou napatie
statora a prednastavenou hranicou je 0,9 p.u. (napatie
v uzle do ktorého je pripojeny stator veternej elektrarne).

V druhom pripade je monitorovanou premennou
rychlost rotora a k pripojeniu ddjde v pripade, ak je hodnota
rychlosti rotora v ur€itom definovanom intervale. Pomalé
pripojenie privadza rotor do synchronnych otadéok a
opraviuje pripojenie statora aj ked napatie v sieti nie je eSte
obnovené. V modelovanom priklade sa uvazuje s pomalym
pripojenim veternej elektrarne do siete.

prvky sustavy definované aj dalSimi parametrami
TR1: 1300 MVA, ‘
vedq
24/400 kV ' G2
0,03 +j 0,33 Q/km, TR2: 1000 MVA
3,86 pS/km 400/' ’ bilangny uzol
G s blokovym TR s
1150 MVA 110 MW ved2 prevodom 400/24 kV
24 kV _> G2: 60000 MVA,
orim. 55000 MW
sek.
@ NLOAD: 500 MW,
TR3: 25/25/6 MVA, 175 MVAr
WT_STAT NST 158/0,69/0,69 kV terc.

WT_GSC
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Obr. 3 — Jednopdlova schéma modelovaného prikladu
Tabulka 1. Modelované udalosti
¢as [s] udalost ¢as [s] udalost
0 Zaciatok simulacie. 120 Odstavenie veternej elektrarne.
20-30 Postupné zvySenie rychlosti vetra zo 7 m/s na 9 m/s. || 140 Spustenie veternej elektrarne.
50 Skrat v polovi¢ke vedenia ,ved1“. 160 UmoZnenie veternej elektrarni generovat vykon do siete.
100 Znizenie zatazenia NLOAD o 50 %. 200 Zastavenie simulacie.
pu MW
121 Obr. 4a Obr. 5a
1000~
1.1 800 il
600
1.0
4004
200+
0.9+ s
P 40 P 0 100 120 10 160 180 2 2 40 6 50 100 120 140 160 180 2 )
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Obr. 4c — frekvencia v uzle NLOAD celkovy €inny vykon dodavany veternou elektrarfiou do sustavy
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Obr. 6 — prud na vedeni ,ved1”
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MW
Model veternej elektrarne s regulaciou natacania
1000 lopatiek s asynchrénnym generatorom
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Obr. 7 — &inny vykon na vedeni ,ved2”
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Obr. 8 — rychlost vetra

Po spusteni simulacie nastanu v sustave nasledovné

procesy:

20 s: zvySenie rychlosti vetra o 2 m/s,

30 s: dosiahnutie rychlosti vetra 9 m/s,

50 s: vznik kovového skratu v strede vedenia ,ved1*,

50 s: registracia skratu diStanénymi ochranami
(automatiky A15) na vedeni ,ved1”,

50,08 s: registracia poruchy statorovou ochranou
generatora DFIG (napétie na svorkach statora kleslo pod
urcitd hranicu) (automatika A21)

50,1 s: posobenie diStan¢nych ochran a odpojenie
vedenia (izolovanie poruchy),

50,18 s: poOsobenie automatiky statorovej ochrany
generatora DFIG a odpojenie statorového vinutia od
siete (izolovanie poruchy),

77,9893 s registracia  naplnenia  kritéria na
znovupripojenie  statora DFIG k sieti automatikou
statorovej ochrany (A21) (rychlost rotora turbiny sa
dostala do preddefinovaného intervalu),

78,0393 s: znovupripojenie statora DFIG k sieti,

100 s: znizenie zatazenia NLOAD o 50 %,

120 s: odstavenie veternej elektrarne,

140 s: spustenie veternych turbin,

160 s: umoznenie veternej elektrarni generovat vykon do
siete.

Tento typ veternej elektrarne pozostava z turbiny
s konsStantnou  rychlostou spojenej cez prevodovku
s asynchronnym  generatorom. Veterna turbina je
modelovana makroblokom IMPITCH, ktory reprezentuje
premenu energie vetra na mechanicky moment. Makroblok
pocita mechanicky moment na zaklade uzZivatefom zadanej
rychlosti vetra a aktualnej rychlosti rotora, a tak ako
WINDTURB v predchadzajuicom  pripade  umoziiuje
regulovat poziciu natoCenia lopatiek turbiny. Makroblok

musi byt  prepojeny v programe s asynchronnym
generatorom.
Model veternej elektrarne bez moznosti regulacie
natacania lopatiek turbiny s asynchrénnym
generatorom

Jedna sa o obdobny model veternej turbiny ako je uve-
deny v predchadzajucom pripade. Modelovany je makroblo-
kom IMSTALL. V tomto pripade uz nie je umoznena regu-
lacia natacania lopatiek turbiny.

Model veternej elektrarne s premenlivymi otackami
s viacpélovym synchréonnym generatorom

Tento model reprezentuje viacpolovy synchrénny
generator (multi-pole synchronous generator — MPSG)
budeny permanentnymi magnetmi. MPSG je priamo
pohanany (bez prevodovky) a pripojeny ksieti cez
jednosmernu spojku. Generator s permanentnymi
magnetmi prevadzkuje pri premenlivej rychlosti od 10.5 do
245 rpm (ot/min.), v zavislosti od rychlosti vetra.
V podmienkach vysokych rychlosti vetra je energia
ziskavana zvetra obmedzovana natd€anim rotorovych
lopatiek.
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Vypocet skratovych pomerov v distribuénych siet'ach
s decentralizovanymi zdrojmi energie

Abstrakt. Clénok sa zaoberé vypoétom skratovych pomerov v rozvodnych sietach s prispevkom od decentralizovanych zdrojov elektriny podla
normy IEC 60909. Metdda je na ilustraciu pouZzita pri skumani sustavy vysokého napétia s réznymi decentralizovanymi zdrojmi.

Abstract. Paper deals with the calculation of the fault level contribution of distributed generation according to IEC Standard 60909. To illustrate its
application, the methodology is applied to study medium voltage network with a variety of distributed generation resources.. (Contribution for
SES2006 Seminar — Calculation of the fault level contribution of distributed generation to distribution network).

Kracové slova: skratovy prad, IEC 60909, korekény sucinitel, decentralizovana vyroba
Keywords: short-circuit current, IEC 60909, correction factor, distributed generation

Uvod

V distribu€nych sietach je kvéli dimenzovaniu potrebné
poznat maximalny poruchovy prud. Decentralizované
zdroje elektriny su pripajané prevazne do distribu€nej siete
nn alebo vn, apreto priamo prispievaju k celkovému
poruchovému prudu v tejto sieti. Z tohto dévodu zakladnou
poziadavkou na povolenie pripojenia decentralizovanych
zdrojov je zabezpecit, aby vysledna hodnota poruchového
prudu bola vzdy nizSia ako hodnota prudu pouzita pri
dimenzovani siete.

Metodika normy IEC 60909

Medzinarodna norma IEC 60909 [1] uruje zakladné
postupy pri vypocéte poruchovych pradov v trojfazovych
striedavych sustavach s menovitou frekvenciou 50 Hz alebo
60 Hz. Vysledny skratovy prad je suétom sumernej
striedavej zlozky a exponencialne klesajucej aperiodickej
Zlozky. Norma rozliSuje medzi elektricky blizkymi
a vzdialenymi skratmi. Uvedena metodika obsahuje taktiez
prispevok striedavych motorov.

Na skratové vypoCty sa znumerickych metdd
v sucasnosti vyuzivaju dve metédy: metdda superpozicie
a metdéda pouzivajuca ekvivalentny napatovy zdroj v mieste
skratu. Superpoziéna metdéda dava skratovy prud len vo
vztahu k jednému predpokladanému stavu zétaze siete.
Preto nemusi nutne viest k maximalnemu skratovému
prudu v sieti. Na prekonanie tohto problému bola vyvinuta
metoda ekvivalentného napatového zdroja [2].

Vypoctova metdda pouzitda v norme IEC 60909 urcuje
skratové pridy v mieste poruchy (F) pomocou
ekvivalentného napétového zdroja: ¢-U./N3. Tento zdroj je
ur€eny napatim idealneho zdroja umiestneného v mieste
skratu v suslednej sustave, pricom Ziadne iné zdroje nie su
uvazované. VSetky prvky vsustave su nahradené
ekvivalentnou skratovou impedanciou (Obr. 1).

Sietovy
napajac

3faz. Zn
skrat

Q

Obr. 1 Metdda ekvivalentného napatového zdroja

Pri vypocéte maximalneho skratového prudu je napatovy
sucinitel ¢ rovny cmex pre vSetky napatové hladiny (Tab. 1).
Podfla Obr. 1, v pripade symetrického skratu, je zaciatocny
sumerny razovy skratovy prud uréeny:

w_ocU,

I =
£ Bz,

(1)

kde: Z, — velkost ekvivalentnej skratovej impedancie.

Tab. 1 Napatovy sucinitel ¢

Napéatovy sucinitel ¢ pre vypocet
" . maximalnych minimalnych
Menovité napatie Un skratovych prudov | skratovych prudov
Cmax Chin
Nizke napatie 105
100 V az 1000 V 1’10 0,95
(IEC 60038, Tab. I) ’
Vysoké napatie
1kV az 35 kV
(IEC 60038, Tab. 1)
Velmi vysoké napatie 1,10 1,00
nad 35 kV
(IEC 60038, Tab. IV)

Vypocet skratovych pomerov

V distribu€nej sieti su najvy38ie skratové prady na
pripojniciach elektrickych stanic kvéli velkému prispevku
vonkajSej siete [3]. Ak je do siete pripojeny
decentralizovany vyrobny blok (bloky), vysledny poruchovy
prud bude su¢tom maximalnych prudov:
* od vonkajSej siete,
* od réznych typov generatorov,
» od velkych motorov pripojenych do rozvodne;j siete.

Prispevok nadradenej ststavy
Prispevok nadradenej sustavy je podla IEC 60909:

Ivv _ CmaxUn _ . C Un
k- =

‘/E(ZQt * ZKT) ‘/E(ZQ It} + KTZTLV‘

max

(2)

kde: Zo — impedancia vonkajSej siete v mieste pripojenia Q,
Z. — impedancia transformatora, Kr — korek&ny sucinitel pre
transformator.
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Pre impedancie sietového napaja¢a a transformatora je
mozné pisat’

CU},’Q
3 Zo= =
@) 0 \/gle
Uy, U,2
(4) Zy= 2T
100 S,;
Up, Ur2 P,
(5) RT = ZRe T _sz
100 S,7 317
(6) Xp=+Z2- R

kde: Iq” — zaCiato&ny sumerny razovy skratovy prud v bode
pripojenia napajata Q, u. — menovité napatie nakratko
transformatora, ur. — €inna zlozka napatia nakratko, Pyr —
menovité straty nakratko, typicky je pomer Rq / Xo=0,1.

Pre korekény sucinitel transformatora plati:

cmax

K, = 095 —max
1+ 0,6x,

(7)

Prispevok decentralizovanych vyrobnych jednotiek

Z tychto typov zdrojov su do distribu€nej siete vysokého
napatia najCastejSie pripajané veterné turbiny a malé vodné
elektrarne. Decentralizované zdroje iného typu (napr.
palivové clanky, fotovoltaické ¢lanky, malé kogeneracné
jednotky, mikroturbiny, atd.) st vacsinou pripajané do siete
nizkeho napatia.

Vypocet prispevku decentralizovanych zdrojov elektriny
norma IEC 60909 nezahffa. Pojednava len o indukénych
motoroch a taktiez hodnoty parametrov synchronnych
generatorov podla [4] suU pouzitefné iba pre klasické
jednotky velkych vykonov [3].

Skratovy prud pre konvenéné synchronne generatory je
dany:

8 I" - cmaxUn
© - ‘/g(ZG+ZT+ZL+ZR)
kde: uvedené su impedancie pre generator (G),

transformator (T), vedenie (L), reaktor (R).

a) Impedancia pre generator pripojeny priamo do sustavy
(spolu s korekénym sucinitefom):

) Zg = Rg+ jX,
U
(1 0) KG - n fmafx
Ug 1t x4sinf g
kde: X;” — razova reaktancia synchronneho stroja,

Rs=0,15- Xy”, Kc — korekény sucinitel pre generator priamo
pripojeny do siete.

b) Synchrénny generator pripojeny do siete cez blokovy
transformator:
Tab. 2 Parametre elekirickych zariadeni v danej sieti
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(1) Zg =t 0Zg+ Zypy

U U c
K - nQ rTLV 14+ i max
0 UGt p6) Uy it pr) 1+ x,; sing

(12)
kde: Kso — korekény sucinitel pre generator pripojeny do
siete cez blokovy transformator.

c¢) Impedancia asynchrénneho generatora pripojeného
priamo do siete:

Sl U o1 Ug
]LR/IVG ‘/EIrG [LR/IrG SrG

(13  Zg

kde: R =0,1 - X5, typicky je pomer Iir / I,c = 8.

d) Pre generator pripojeny do siete cez vykonovy
elektronicky menic:

(14) I;; =k, = ct (precas Af)
kde: At — maximalne trvanie prispievania (kym nie je zdroj
odpojeny vlastnou ochranou).

Specialny typ generatora pre veterné turbiny je dvojmo
napajany indukény generator (DFIG). Pre tento pripad
mobzeme pouzit pomer Ix/Ic=8 apre impedanciu
generatora budeme uvazovat R = 0,1 - X5 [3].

Pripadova studia

Na ilustraciu vypocltu skratového prudu zahffiajuceho
decentralizované zdroje energie je uvedeny pripad na
Obr. 2. Styri decentralizované vyrobne s celkovym vykonom
cca 17 MW su pripojené na rozvodiiu vysokého napatia. Tri
veterné farmy maju po Sest rovnakych veternych turbin
ajedna mala vodna elektraren ma tri rovnaké turbiny.
Parametre su uvedené v Tab. 2.

Network

Feeder

3-phase fault at U,.,=110 k¥

the MV busbar nQ

of the substation Network

Transformer
1 f 2 3 4 Un=22 k¥
] F
1 L4
Uy=22 kY
non otating loads
5=35 MVA
£.=0.85 laggin
1,=400 V P e
G1 a6
——
wind farm 1
Up=22 kY Up=22 kY
7 T
=400 V =400 V
c7 21
\.—\/—/ " -

v
Small Hydroelectric Plant

Obr. 2 Distribu¢na siet vysokého napatia

Siet'ovy napajac¢
(Network Feeder)

Ung = 110KV, S = 2500 MVA, Ry X = 01
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Siet'ovy
transformator
(Network
Transformer)

1/2006

S, = 63MVA, u,, = 175% , APy = 360 kW | t, = 110/23 kV

Veterna farma 1
(Wind Farm 1)

6 x 600 kW (G1-G6)

generator synchrénny s menigom: P = 600 kW , U,; = 400V, I,; = 866 4
transformator [ T1-T6: S, = 630 kVA, uy, = 6%, usg,. = 1L,2%, t, = 22/0,4 kV

vonkajsie vedenie (22 kv): /= 10km , R, = 0,215Q /km, X = 0,334Q /km
vedenie L1

kablové vedenie: /= 0,5km, R; = 0,162Q /km , X; = 0115Q /km

Veterna farma 2
(Wind Farm 2)

6 x 600 KW (G7-G12)

generator DFIG: P.g = 660kW ,U,; = 400V , I.; =950 4

transformator | T7-T12: S, = 700 kVA, uy, = 6%, up, = 1L2%, t, = 22/0,4 kV
vonkajsie vedenie (22 kV): /= 10km, R; = 0,215Q /km, X, = 0,334 Q /km

vedenie L2

kablové vedenie: [ = 0,5km, R; = 01620 /km, X; = 0,115Q /km

Veterna farma 3
(Wind Farm 3)

6 x 850 kW (G13-G18)

generator asynchronny: P = 850kW , U, =400V , I,;=12254,1;,=55kA
transformator [ T13-T18: S, = 1000 VA, uy, = 6 %, uyp, = L1 %, t,. = 22/0,4 kV
reaktor Sp=5MVA, U, =22kV , u, =14%
denie L3 vonkajsie vedenie (22 kV): /= 10km, R, = 0,215Q /km , X, = 0,334 Q /km
vedenie
kablové vedenie: [ = 1km, R; = 0,162 Q0 /km , X; = 0,115Q /km
Mala vodna
elektraren
(Small  Hydroel. 3 x 1500 kW (G19-G21)
Plant)
generator synchrénny: S,q = 1650 kW , U, = 4001, x:, = 0,18 pu., cosp = 09
T19: S,p = 4MVA, uy, = 6%, uyp,. = 1%, t,=22/0,4kV
transformator
T20: S,p = 25MVA , uy, = 6%, ugp, = 1%, ¢, = 22/04kV
vedenie L4 vonkajsie vedenie (22 kV): [ = 7,5km, R; = 0,215Q /km, X, = 0,334 Q /km

Starnutie elektroizolacnych systémov
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V Tab. 3 su uvedené vysledky vypoctov skratovych pomerov pre trojfazovy skrat na pripojnici v rozvodni vn.

Tab. 3 Vypocet skratovych pomerov

49

z vonkajsej siete:

Siet'ovy ZQ =5,3240Q 0

napajac 0 Zg=Zgo/t?=0,0232+ 023160
Siet'ovy Z = 0,048+ j1,468 Q,

transformétor | K, = 0,94570 Zy, = 0,0454+ /13890 0
Prispevok 1,13 =86114 kA0

0 ;5 =328,1384 MVA

Veterna farma ¢.1

generator

synchronny s meniéom: 1, = 1,5.1,5 = 1,4250 kA

farmy ¢.1:

Prispevok veternej /3 = 6'(1ki /tr) =0,1417 k40

0 S.; = 53998 MVA

Veterna farma €.2

generator DFIG: Zp = 0,03040Q 0 Zg, = 9,1464+ j91,4641Q
ransformator | 2T 52071t J40.6475 0,
ransformator Ky = 1,00940 Zg, = 83751+ j41,0295Q
2= Z Ril; +Z Xl =
vedenie L2 7 7
= Zy, = 2,2310+ j3,3975Q

farmy ¢.2:

. R A
Prispevok veternej “43 \/E(th /6+ Zp/6+ ZLZ)

R cmaxUn -

= 0,5300 k40 S;, = 20,1943 MVA

Veterna farma ¢€.3

generator asynchronny: Zg = 0,0420Q 0 0 Zg, = Zg 22 = 1,2639+ /126,3900 Q
transformator Lo = 53240 j28.5478 Q.
Ky =1,00930 Zyp= 53734+ ;28,8128 Q
reaktor Zp= Xp=1355200Q
vedenie L3 Z;5 = 23120+ 73,4550 Q

farmy ¢€.3:

Prispevok veternej

CraxU,

123 - max" n -
VB(Zg 16+ Zy 16+ Zg + Z,)

2 0,3193kA0 S5 = 12,1654 MVA

Mala vodna elektraren

generator

synohronny: Rg; = R | X.xy [U2 18,6]= = 000260 0 Zg = 0,0026+ j0,01750

transformator

Z11omvy = 1,2100+ j7,1585 Q,

Kpi = 10092, K = 10415, Ko = 10415
Z1y0mvy = 1,6000+ ;9,4657 0 719 G 0

Zi=Za9 ” ZetZmng

KoZ
Z, = ‘JTGDE + Kpi9Zyye = 53453 + j34,7188Q,

vodnej elektrarne

Zy=ZantZo 2
Z, = Kgo\Zg 17 + Zyyy)= 99147 + j64,8475Q
vedenie L4 Z;, = L6125+ 72,5050 Q
1};3 - CmaxUn -
Prispevok malej \/g(Zl I Zy+ Z4)

= 0,5404 kAD S5 = 20,5905 MVA
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Zaver
Pomocou vypoc€tov boli dosiahnuté nasledujuce
vysledky:

6) Skratové pomery:

« skratovy vykon od nadradenej sustavy je 328,14 MVA,
»  skratovy vykon od decentraliz. zdrojov je 52,95 MVA,
+  celkovy skratovy vykon: 381,09 MVA.

7) Veterna farma €.2 prispieva priblizne 4-krat vy$Sim
skratovym pradom ako farma ¢&.1 kvoli rozdielnej
technoldgii generatorov.

8) Reaktor na vystupe veternej farmy ¢€.3 obmedzuje
prispevok k celkovému skratovému prudu. Ak by reaktor
nebol pritomny, prud by sa zvySil 0 45 % (0,4625 kA).

9) Veterna farma ¢€.3 prispieva ku skratovému pridu vdaka
reaktoru menej ako farma €.2, aj ked ma vyssi vykon

10)  Skratové pomery u takejto distribu¢nej sistavy by nemali
presiahnut 350 MVA. Pripojenie vacSieho mnozstva
decentralizovanych vyrobni (v tomto pripade 17 MW) by
vSak splOsobilo zvySenie skratovych pradov nad
pripustnd hodnotu.

11)  Z hladiska skratovych pomerov distribu¢né siete nie su
pripravené na moznost pripojenia velkého mnozZstva
decentralizovanych vyrobni.

(c) 2006 TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
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Simulacia kompenzacie jalového a deformaéného vykonu v
siet'ach s odberom v napat’ovych hladinach 6 kV a 0,4 kV

Abstrakt. V poslednom obdobi v oblasti elektroenergetiky ako aj v pribuznych oblastiach ¢oraz EastejSie hovori o probléhoch v suvislosti s kvalitou
napétia a s nim spojenou spolahlivostou elektrickych zariadeni. Jednym z najvdcSich problémov je vyskyt vySich harmonickych v dietach
obsahujucich kompenzacné jednotky jalového vykonu. Tento ¢lanok popisuje &innost’ zariadeni pri vyskyte vyzsich harmonickych, pricom uvedené
zavery boli ziskané pomocou simulécii v prostredi Simulink programu MATLAB.

Abstract. Problems of voltage quality and reliability are becoming very important at last time. One of the problems is higher harmonics occurence in
electrical in circuits with compensating equipment and with higher harmonics occurence described in this paper. Results are obtained from
simulations performed by Simulink of MATLAB. (Contribution for SES2006 Seminar — Simulation of reactive and distortion power
compensation in circuits with 6 kV and 0.4 kV voltage level consumption).

Kracové slova: Vyzsie harmonické, kompenzacia ucinnika, THD, impedanéno-frekvenéna charakteristika.
Keywords: Higher harmonics, power factor compensation, THD, impedance-frequency characteristic.

Uvod

V dosledku velkého rozmachu pouZzivania vykonovej
elektroniky v 70. rokoch 20. storoCia a dalSich zariadeni
v elektrotechnickom priemysle, kladie sa Coraz vacési déraz
na uroven kvality elektriny. Ztohto dévodu sa hladaju
spOsoby ako €o najlepSie eliminovat alebo celkom odstranit
neziaduce vplyvy v sietach, kde dochadza k deformovaniu
prudovych a napatovych priebehov. Jednou zo skupin,
ktora do velkej miery ovplyvriuje uUrovehn kvality napéati, su
vys8ie harmonické.

V obvodoch, v ktorych sa kompenzuje nevyhovujica
hodnota ucinnika pripojenim kondenzatora, méze déjst k
nezelanej rezonancii. Prevadzkové podmienky sa vplyvom
vyskytu vysSich harmonickych v takomto pripade, mozu
zhorsit aZz niekolko nasobne. Nespravnym nastavenim
kompenzacie je mozné dojst az k destrukcii instalovanych
zariadeni a nasledne k dalSim problémom.

Harmonické skreslenie

Harmonické  skreslenie  spbsobené  nelinearnymi
zariadeniami (ktorych odoberany prud nie je priamoumerny
napajaciemu napatiu) pripojenymi do elektrizacnej sustavy.
Na obrazku 1 je zobrazené rozlozenie deformovanej viny so
zhodnymi periédami na stget isto sinusovych vin, ktorych
frekvencie su  celoCiselnymi  nasobkami  zakladnej
frekvencie deformovanej viny. Tieto celoCiselné nasobky sa
nazyvaju harmonické zakladnej frekvencie. Rozlozenie
deformovanej viny na stéet sinusovych vin je vykonavané
pomocou Fourierovej analyzy. [1]

Obr.1. Rozklad deformovanej viny na stget sinusovych vin

Celkové harmonické skreslenie (THD)

Najviac pouzivanym parametrom ur€ujucim zastupenie
vys8ich harmonickych v sietach je koeficient celkového
harmonického skreslenia — THD (Total Harmonic
Distortion). Koeficient THD je pre meranu veliinu (napétie,
prud) uréeny nasledovnym spdsobom: [1]

kde: M, — efektivha hodnota h-tej harmonickej meranej
veli¢iny, h — rad harmonicke;j.

Cinny, jalovy a zdanlivy vykon

Zdanlivy vykon Sje mozné vyjadrit vztahom (2) aj
v pripade rieSenia obvodu so sinusovmi priebehmi napati
aprudov ako aj pri rieSeni obvodu s nesinusovymi
priebehmi. Rozdiel v oboch pripadoch je ale vo vyjadreni
efektivnych hodnot napati a pradov: [1]

(2)

Kde Uer a ler su efektivna hodnoty napétia a pradu, pricom
efektivne hodnoty pradob a napati deformovanych vin je
mozné ziskat z nasledovnych vztahov: [1]

S = Uer X ler

kde: U,, I, — amplitida napatia a pradu h-tej harmonicke;j.

Rovnica (4) popisuje vztahy medzi zdanlivym vykonom
S, ¢innym vykonom P, jalovym vykonom Q av pripade
vyskytu vy$Sich harmonickych aj deformaénym vykonom D.
D reprezentuje vSetky krizne nasobky napéti a prudov
rozdielnych frekvencii. [2]

S: }P2+Q2+D2

(4)
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KedZze sa vyskytom vyzSich harmonickych zmenili aj

pomery vsieti je zmeni sa pri vyskyte vySSich
harmonickych aj hodnota skuto¢ného ucinnika podla
vztahu: [2]
P
(5) A= PF = 2 2 2
JPP+ 0+ D

Kde A je skutoény ucinnik (PF — Power Factor).

Navrh obvodu

Simulovany  obvod je  ftrojfazovym  modelom
priemyselného podniku, ktorého zjednodusSené zapojenie je
zobrazené na obrazku 2. Tvoreny je nadradenou 22 kV
sietou, transformatorom 22/6 kV, ktory napdja linearnu
zataz a transformator 6/0,4 kV. Na strane nizkeho napatia
je zapojena linearna zataz a nelinearna zataz, ktora je
zarovenn zdrojom vySSich harmonickych. Pri navrhu
komenzacie sa uvazovalo s dvomi miestami pripojenia
kompencacnej jedotky ato: do napatovej hladiny 6 kV
a 0,4 kV ako je zrejmé z obrazka 2.

0.4V

Obr.2. Zjednodu$ena schéma zapojenia simulovaného obvodu

Fakturazny bod merania bol uréeny na pripijnici 22 kV,
ulohou preto bolo vykompenzovat celu siet tak, aby boli
vtomto bode splnené poziadavky dodavatela elektriny
konkrétne: cos¢ 0,95 aTHDy < 8%. Pri navrhu
kompenzacie bolo ale nutné brat do uvahy aj kvalitu
elektriny vnutri podniku, preto boli na vstupy do vSetkych
zariadeni umiestnené merania €inného a jalového vykonu,
uCinnika (cos¢) a skutocného ucinnika (PF), ¢asového
priebehu prudu, meranie THD,, meranie efektivnej hodnoty
celkového priadu a meranie efektivnych hodnét pridov
jednotlivych  vyskytujucich  sa  harmonickych. Na
pripojniciach 22 kV, 6 kV a 0,4 kV boli umiestnené merania
efektivnej hodnoty napatia a THDy.

Parametre prvkov obvodu

Transformator 22/6 kV s menovitym vykonom Sr =
¥ 1 MVA bol napéjany z nadradenej tvrdej siete so skratovym
vykonom Sk = 70 MVA. Trensformator 22/6 kV dalej napajal
linearnu zataz 6 kV s ¢innym vykonom P = 200 kW, cosp =
0,78 a transformator 6/0,4 kV s menovitym vykonom Sr, =
450 kVA. Transformato 6/0,4 kV napajal linearnu zataz
6 kV ¢innym vykonom P = 50 kW, cose = 0,85 a nelinearnu
z4taz Cinnym vykonom P = 140 kW a cosg = 0,7, pricom
tato nelinearna yataz generovala vySSie harmonické
uvedené v tabulke 1.
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Tabulka 1. Harmonické prady generované nelinearnou zatazou

Harm. Amp. [%] Harm. Amp. [%]
5 5 17 3
7 3 19 2,1
11 3,2 23 2,5
13 2,8 25 25

Sposoby zapojenia kompenzacie

Prvym simulovanym stavom bolo zapojenie bez
kompenzacnej jednotky, obrazok 2. V takomto pripade
spotrebi¢e odoberaju zo siete velké mnozstvo jalovej
energie. ZhorSuje sa ucinnik v bode fakturatného merania
(pripojnica vn) a vzhladom k tomu, Ze normou predpisana
hodnota cosg je minimalne 0,95, tak spotrebitel plati
penale. Popri zhorSenom Uuc¢inniku sa prejavi aj pokles
napatia na pripojnici, o spésobi zniZenie ¢inného vykonu
spotrebi€ov. Z pohfadu vyskytu vys8ich harmonickych sa v
sieti mierne zvysi oteplenie vodi€ov, o udava koeficient
THD. Harmonické, ktoré generuje nelinearna zataz, tecu
najma do nadradenej siete z dévodu jej malej impedancie
oproti linearnej zatazi.

Nasledujuce simulacie boli vykonané s tymito spdsobmi
kompenzacie, pricom zapojenie Cislo 1 bolo zapojenie bez
kompenzacie:

Zapojenie Cislo 2: Zapojenie chranenej kompenzacie na pripojnicu
, obrazok 3a, pricom vykon kondenzatora bol Qc(nn) = 130 kVAr

a vykon timivky bol Q. = 0,07 Qc(nn).

Zapojenie Cislo 3: Zapojenie chranenej kompenzacie na pripojnicu
, obrazok 3a, pricom vykon kondenzatora bol Qc(nn) = 230 kVAr

a vykon timivky bol Q. = 0,07Qc(nn)

Zapojenie Cislo 4: Zapojenie chranenej kompenzacie na pripojnicu
, S vykonom kondenzatora Qc(vn) = 100 kVAr a vykonom timivky
(vn) = 0,007Qc(vn) a chranenej kompenzacie na pripojnicu nn, s

vykonom kondenzatora Qc(nn) = 130 kVAr a vykonom timivky
(nn) = 0,07Qc(nn), obrazok. 3b.

Frd

E 22k

ﬁu :
L)

Obr.3. Spbdsoby zapojenia kompenzaénych jednotiek

Gk

Chim)
—— Odw)

i

o8k
hinm)
Drelnn)

Namerané vysledky a ich analyza

VSetky namerané vysledky su rozdelené podla miesta, v
ktorom sa uskutoénilo meranie. V pripade zapojenia bez
kompenzacie je miest Sest, meranie za transformatorom
22/6 kV, meranie pri linearnej zatazi 6 kV, meranie pred
transformatorom 6/0,4 kV, meranie za transformatorom
6/0,4 kV, meranie pri linearnej zatazi 0,4 kV a meranie pri
nelinearnej =zatazi. V pripade zapojenia chranenej
kompenzacie na pripojnicu nn je miest merania sedem,
pricom pribudlo meranie pri kompenzacii 0,4 kV. V pripade
zapojenie kompenzacnej jednotky aj na pripojnicu vn a
chranenej kompenzacie na pripojnicu nn je miest merania
osem, pricom k meraniu pri kompenzacii 0,4 kV pribudlo
meranie pri kompenzacii 6 kV.

Obrazok 4  znazorfiuje  impedancno-frekvenéné
charakteristiky z pohladu pripojnice vn, so zapojenim bez
kompenzacie — zapojenie Cislo 1, so zapojenim Cislo 2, so
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zapojenim ¢islo 3 aso zapojenim C¢islo 4. Obrazok 5
znazornuje impedanéno-frekvenéné charakteristiky tych
istych zapojeni z pohladu pripojnice nn.

4000

3600 _ 1 - bez kompenzdcie
i 2 - Qerany= 130 ki
ol | bt =070t

|3 - oty = 230 KV
Quirmy = 0,070c{rm)
2500 -

1 4. Qetvn = 100 Kk
H QL{vn) = 0,0070% (vn)
Ciofm] = 130 k¥ Ar

Quinn) = 0,070c(rm)

2000 -

Impedancia [ohm]

1500

1000

500

Harmanicka

Obr.4. Impedanéno-frekvenéné charakteristiky z pohladu pripojnice
vn

Z obrazka 4 je vidiet, ze krivky 1, 2 a 3 maju takmer
totozny priebeh. Tieto krivky charakterizuju zapojenia, pri
ktorych sa na pripojnici vn nenachadza kompenzacné
zariadenie. Ich spoloénym ukazovatefom je paralelna
rezonancia spésobena kapacitou kabla 6 kV umiestneného
medzi transformatorom 22/6 kV a pripojnicou vn, ktora
nastava pri frekvencii . = 630 Hz.

14— T T T T T T T T
hez korpenzacie : : : : : :

124 Qrinn) = 130 kVAr
: Quinn) =0,070c(nm)

Qelnn) = 230 EVAr
14 Qu{nn) = 0,07Qe(rm)

Qefve) = 100 KV

3 Qufyn) =007 00t
5 gl Oelnn = 130 KVAY |
m Quinny = 0,07 c{nm)
2
o i i i i i i i i H
g osfi— | R e e = =
E ' : : ' i ' ' | ;
L et ool
o1 3 &5 7 8 11 13 15 17 13

Harmanicka

Obr.5. Impedanéno-frekvenéné charakteristiky z pohladu pripojnice
nn

V tabulke 2 su uvedené namerané hodnoty napati
simulovanych zapojeni, oznacenych c¢iselne od 1 po 4,
pricom Ur, je efektivna hodnota fazového napatia na
primarnej strane transformatora 22/6 kV v kilovoltoch, Urss
je efektivna hodnota fazového napatia na sekundarnej
strane transformatora 22/6 kV vo voltoch, Ur. je efektivna
hodnota fazového napadtia na sekundarnej strane
transformatora 6/0,4 kV vo voltoch, Urs (1.h) je efektivna
hodnota napétia zakladnej harmonickej na sekundarnej
strane transformatora 22/6 kV, Urs (1.h) je efektivna
hodnota napatia zakladnej harmonickej na sekundarnej
strane transformatora 6/0,4 kV, THDur, je koeficient Total
Harmonic Distortion napdtia na primarnej strane
transformatora 22/6 kV v percentach, THDurss je koeficient
Total Harmonic Distortion napatia na sekundarnej strane
transformatora 22/6 kV v percentach a THDurzs je koeficient
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Total Harmonic Distortion napatia na sekundarnej strane
transformétora 6/0,4 kV v percentach. Zaznamenané boli aj
efektivne hodnoty napétia zakladnej harmonickej na
primarnej strane transformatora 22/6 kV, Ur, (1.h), ktoré sa
ani v jednom pripade vyznamne neliSili od napatia Uryp,
preto boli zanedbané a nie su vo vysledkoch uvadzané.

Tabulka 2. Namerané parametre napatia pri réznych zapojeniach

1 2 3 4
Urip [KV] 12,63 12,65 12,67 12,67
THDur [%] 0,232 0,143 0,1749 | 0,0787
Unis[V] 3347 3382 3411 3415
Urs (1.h) [V] 3346 3382 3411 3415
THDurs [%] 1,578 0,957 0,7292 | 05174
Urss [V] 207,6 216,9 2246 219
Uns (1.h) [V] 207,1 216,7 2245 218,8
THDurss [%] 6,962 4,072 3,036 3,641

Zapojenie Cislo 1 — bez kompenzacie

Vysledna impedancia obvodu z pohladu pripojnice nn
sa sklada zprvkov s previadajucim induktivnym
charakterom, zavislost impedancie od frekvencie je teda
takmer linearna, obrazok 5, zatial €o zavislost vyslednej
impedancie z pohladu pripojnice vn od frekvencie, je
ovplyvnena kapacitou kabla 6 kV umiestneného medzi
transformatorom 22/6 kV a pripojnicou vn. Vznika paralelna
rezonancia, ktora nastava pri frekvencii f, = 630 Hz.

Vplyvom zapojenia linedrnej zataze s ¢innym vykonom
200 kW a ucinnikom 0,78 na pripojnicu vn, sa prejavil
pokles napétia zakladnej harmonickej na pripojnici vn
z nominalnej hodnoty na hodnotu 3346 V..

Napétie zakladnej harmonickej na sekundarnej strane
transformatora 6/0,4 kV sa v dbsledku velkého zatazenia
aznizenej hodnoty napatia na primarnej strane
transformatora 6/0,4 kV, zniZilo z nominalneho napétia na
hodnotu 207,1 V. Vy838ie harmonické svojim pbsobenim
zapri€inili deformaciu napatovej viny, ¢o vyjadruje aj
koeficient THDy, tabulka 2. Normou dovolend najvysSia
pripustna hodnota je 8 %, najhorSia namerana hodnota
6,962 % teda vyhovuje. Vplyv vysSich harmonickych sa
prejavil aj na efektivnej hodnote celkového deformovaného
napatia na pripojnici nn, ktora stupla 00,5V vo vSetkych
fazach.

Tabulka 3 obsahuje namerané hodnoty elektrickych

veli¢in na vstupoch jednotlivych zariadeni, pricom Ts 22/6
je meranie na sekundarnej strane transformatora 22/6 kV,
LZ6 je meranie pri linearnej zatazi 6kV, Tp 6/0,4
je meranie na primarnej strane transformatora 6/0,4 kV,
Ts 6/0,4 je meranie na sekundarnej strane transformatora
6/0,4kV, LZ 0,4 je meranie pri linearnej zatazi 0,4 kV
a NZ 0,4 je meranie pri nelinearnej zatazi.
Sucéasna norma neuvadza maximalnu dovolenud hranicu pre
THD,. Z nameranych hodndt pri nelinearnej zatazi vyplyva,
Ze tato je zdrojom vySSich harmonickych. Hodnoty su
priblizne zhodné s nastavenymi hodnotami. Koeficienty
THD, pri linearnej zatazi apri vyvodoche zoboch
transformatorv  jednoznacéne potvrdzuju, Zze vysSie
harmonické te€lu cestou menSej impedancie, Cize cez
transformatory do nadradene;j siete.

Pri linearnej zatazi 6 kV a linearnej zatazi 0,4 kV, bol
zaznamenany takmer (Cisto sinusovy priebeh pradu
vSetkych troch faz. Najviac deformovany je prud nelinearnej
zataze, ktorého THD je 9,15 %. Mierne sa zvysSila celkova
efektivna hodnota oproti efektivnej hodnote 1. harmonickej
prudov tecucich nelinedrnou zatazou a transformatorom
6/0,4 kV, tabulka 3.

Tabulka 3. Namerané elektrické veli€iny v jednotlivych vyvodoch

[Ts22/6] z6 | Tp | Ts [ Lz04 [NZO4]
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6/04 | 6/04

P [kW] 104,6 | 62,21 | 42,4 | 3957 | 13,41 | 26,16
Q[kVAT | 89,07 | 49,91 | 39,16 | 34,99 | 831 | 26,68
cosg 0,7614 | 0,78 | 0,7346 | 0,749 | 0,85 | 07
PF 0,7614 | 0,78 | 0,7346 | 0,7492 | 0,85 |0,7002
THD, [%] | 2,473 | 0,179 | 6,129 | 6,198 | 0,9316 | 9,15
Ie [A] 41,07 | 23,83 | 17,28 | 2556 | 76,15 | 181,3
In [A] 41,07 | 23,83 | 17,25 | 2551 | 76,15 | 180,5
Isn [A] 057 | 0,02 0,5 897 | 039 | 9,36
In [A] 034 | 0014 | 036 | 537 | 024 | 561
ln [A] 037 | 0015 | 038 | 573 | 026 | 598
lian [A] 033 | 0013 | 034 | 501 | 023 | 524
L [A] 034 | 0014 | 036 | 537 | 024 | 561
lion [A] 024 | 001 | 025 | 375 | 017 | 3,23
Loan [A] 028 | 0012 | 03 4,47 02 | 467
Loz [A] 028 | 0012 | 03 4,47 02 | 467

Starnutie elektroizolacnych systémov

sa v8ak vplyv zvySenej impedancie 11. harmonickej
z pohfadu pripojnice vn, obrazok 4, ¢o je vidiet na
zvySenych hodnotach pradov 11. harmonickej v kazdom
mieste merania.

Tabulka 4. Namerané elektrické veli€iny v jednotlivych vyvodoch

Hodnoty c¢innych ajalovych vykonov odoberanych
spotrebiémi boli namerané o jednotky kW menSie ako
hodnoty v obvode nastavené, kedZze hodnota napatia na
pripojnici nn bola nizSia ako nominalna.

Celkovy ucinnik (cosg) zakladnej harmonickej na strane
spotreby, teda na pripojnici vn, ma hodnotu 0,7614. V tomto
pripade sa vyskyt vyS8Sich harmonickych na hodnote PF
neprejavil, kedZe je totozna s ucinnikom. Namerané
hodnoty ucinnika pri linearnych zataziach su tiez totozné
s vypocCitanymi a nastavenymi hodnotami.

Hodnota cosg je vSak nevyhovujuca. Preto je potrebné
kompenzovat neziaduci odber jalového vykonu vhodnym
kompenzacnym zariadenim.

Zapojenie Cislo 2

Sledujme teda zmeny meranych veli¢in, ak pripojime na
pripojnicu nn chranenu kompenzaciu tvorenu
kondenzatorom s vykonom Qc(nn) =130 kVAr v sérii
s timivkou s vykonom Q.(nn) = 0,07 Qc(nn).

IF charakteristika z pohladu pripojnice vn sa takmer
nezmenila ajej priebeh je takmer totozny, ako v pripade
zapojenia bez kompenzacie. IF charakteristika z pohladu
pripojnice nn poukazuje na sériovl rezonanciu, ktora
nastava pri frekvencii f. = 189 Hz a tym je zabezpecené, ze
paralelna rezonancia nastava v bezpecnej oblasti medzi 0
a189 Hz.

Zapojenim chranenej kompenzacie na pripojnicu nn, sa
znizil jalovy vykon odoberany z nadradene;j siete (22 kV), ¢o
sa prejavilo zvySenim efektivnych hodnét napati vo
vSetkych troch bodoch merania, tabulka 2. ZniZena
deformacia napatia vo vSetkych troch bodoch merania,
ktora ur€uje zlepSenie vSetkych koeficientov THDy, sa
prejavila aj na menSich rozdieloch medzi efektivnymi
hodnotami zakladnej harmonickej a celkovymi efektivnymi
hodnotami napati, pri€om rozdiel bol zaznamenany iba na
pripojnici nn, kde celkova efektivna hodnota napatia
vplyvom vysSich harmonickych vzrastla o 0,2 V.

V tabulke 4 su uvedené namerané hodnoty elektrickych
veli€in v jednotlivych bodoch merania, pri€om pribudlo
meranie pri kompenzacii 0,4 kV oznaCené ako K O0,4.
Hodnota udinnika na sekundarnej strane transformatora
6/0,4 kV poukazuje na vykompenzovanie jalového vykonu
odoberaného zatazou na pripojnici nn.

V dosledku zlepSenia napatovych pomerov sa zvysili aj
hodnoty ¢innych ajalovych vykonov odoberanych
spotrebiémi. KedZe sa z pohladu pripojnice nn znizZila
impedancia pre vyskytujuce sa vysSie harmonické, obrazok
5, zmenSia sa ubytky napati tychto harmonickych, teda sa
zmeSi aj celkova deformacia napétia na pripojnici nn. To
spOsobi aj mensie deformacie prudov tecucich jednotlivymi
zariadeniami, na ¢&o poukazuju aj nizSie hodnoty
koeficientov THD,, ako aj nizSie hodnoty prudov vysSich
harmonickych tecucich jednotlivymi zariadeniami. Prejavil

Ts Tp Ts Lz NZ

22/6 Lz6 6/0,4 | 6/04 | 04 0,4 K04
P [kW] 108,7 [ 63,53 | 45,17 [ 43,32 | 14,68 | 28,65 0
Q [kVAr] 56,74 | 50,17 | 5,77 | 2,834 | 9,095 | 29,22 | -35,48
cos¢ 0,886 | 0,78 0,992 0,998 0,85 | 0,7 0
PF 0,886 | 0,78 | 0,992 ( 0,998 | 0,85 | 0,700 0
THD, [%] 1,647 |1 0,097 | 4,34 | 4,359 | 0,495 | 9,049 | 5,038
Ic [A] 36,27 | 24,09 | 13,48 | 200,6 | 79,67 | 189,7 | 164
Iin [A] 36,26 | 24,09 | 13,47 | 2004 | 79,67 | 188,9 | 163,7
Isn [A] 0,24 [0,009] 0,25 | 3,79 | 0,16 | 9,77 | 5,84
I [A] 0,19 | 0,008 [ 0,2 294 | 0,13 | 581 2,74
lin [A] 0,22 (0,009] 0,23 | 345 | 0,16 | 6,17 | 2,57
l1an [A] 0,2 (0,008]| 0,21 | 3,01 | 0,14 | 5,39 2,2
Iz [A] 0,21 | 0,009 0,22 | 3,32 | 015 | 5,77 23
lon [A] 0,15 (0,006 | 0,16 | 2,33 | 0,11 | 4,04 1,6
Laan [A] 0,18 (0,008 | 0,18 | 2,79 | 0,13 | 4,81 1,89
losn [A] 0,18 | 0,008 | 0,18 | 2,79 | 0,13 | 4,81 1,89

Celkovy ucinnik (cosg) zakladnej harmonickej na strane
spotreby, teda na pripojnici vn, ma hodnotu 0,886, ¢o je
sice zlepSenie, ale hodnota je stale nevyhovujuca. Ani
vtomto pripade sa vyskyt vySSich harmonickych na
hodnote PF neprejavil, kedze je totozna s ucinnikom.
Namerané hodnoty ucinnika pri linearnych zataZiach su tiez
totozné s vypocitanymi a nastavenymi hodnotami.

KedZe hodnota cos¢ na pripojnici nn je vyhovujuca, ale
hodnota cosg v bode fakturaéného merania (pripojnica vn)
vyhovujuca nie je, je preto potrebné vykompenzovat aj
neziaduci odber jalového vykonu linearnej zataze
inStalovanej na pripojnici vn.

Zapojenie €islo 3

Jednou z moznosti, ako vykompenzovat' jalovy vykon
odoberany znadradenej siete linearnou  zataZou
inStalovanou na pripojnici vn, je zvySenie vykonu
kompenzacného zariadenia instalovaného na pripojnici nn.

Velkost jalového vykonu linearnej zataze 6kV je
Q. = 160,456 kVAr. Vykon kondenzatora
z predchadzajuceho pripadu bol zvyseny o 100 kVAr, teda
na hodnotu Qc(nn) =230 kVAr, pricom sa zachoval pomer
vykonu medzi timivkou a kondenzatorom, teda
Q.= 0,07Qc(nn).

IF charakteristika z pohladu pripojnice vn sa opéat
takmer nezmenila ajej priebeh je takmer totozny, ako
v pripade zapojenia bez kompenzacie. IF charakteristika
z pohladu pripojnice nn, ma podobny priebeh ako pri
zapojeni chranenej kompenzacie na pripojnicu nn
s parametrami Qc(nn) = 130 kVAr a Q. = 0,07Qc¢(nn).

ZvySenim vykonu kompenzacnej jednotky sa vyrazne
znizil jalovy vykon odoberany z nadradenej siete (22 kV), ¢o
sa prejavilo zvySenim efektivnych hodnét napéati vo
vSetkych troch bodoch merania, tabulka 2, ako aj zvySenim
hodnoty U&innika v bode fakturaéného merania na prijatelnu
hodnotu 0,968, tabulka 5. Znizena deformacia napatia vo
vSetkych troch bodoch merania, ktort uréuje zlepSenie
vSetkych koeficientov THDy, sa na rozdieloch medzi
efektivnymi hodnotami zakladnej harmonickej a celkovymi
efektivnymi hodnotami napéti, prejavila iba na napati na
pripojnici nn, kde celkova efektivna hodnota napéatia
vplyvom vysSich harmonickych vzrastla o
zanedbatelnych 0,1 V.

V tabuflke 5 su uvedené namerané hodnoty elektrickych
veliéin  vjednotlivych  bodoch  merania.  ZvySenie
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napatovych pomerov sa opat prejavilo na zvySeni €innych
a jalovych vykonov odoberanych spotrebi¢mi.

Tabulka 5. Namerané elektrické veli€iny v jednotlivych vyvodoch
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mébZeme povazovat za vyhovujuce, kedZe sa 8. harmonicka
v sieti nevyskytuje.

Ztabulky 2 vidiet zlepSenie efektivnej hodnoty
zakladnej harmonickej napétia na pripojnici 6 kV, ktora sa
neliSi od efektivnej hodnoty celkového napétia, pricom
hodnota napatia zakladnej harmonickej na pripojnici 0,4 kV
poklesla na hodnotu 218,8 V. Vplyv vysSich harmonickych
sa na pripojnici nn prejavil zvySenim efektivnej hodnoty
celkového napédtia o zanedbatelnych 0,2V. Oproti
predchadzajucemu pripadu sa zlepSila hodnota koeficientu
THDy na pripojnici vn, zatial €o na pripojnici nn sa mierne
zhorsil.

Tabulka 6. Namerané elektrické veli€iny v jednotlivych vyvodoch

Ts Tp Ts Lz Nz
226 | “48 | 6104 | 6104 | 04 | 04 | KO
PTkW] | 113.6 | 64.62 | 48,99 | 4651 | 15.75]30.76 | 0
Q
fva | 2936|5184 | 2249 | -2626 | 9763 | 31,37 | 67,39
cos$ | 0,068 | 0,78 | 0,009 | 0,871 | 085 | 0.7 | 0O
PF |oo9es| 078 | 0909 | 0878 | 085 |0,700| O
;;Z]D’ 1226 0114 | 278 | 278 |0353|8821| 355
Ie[A] | 3441|2429 1581 | 238 |8255| 1965 | 3004
Im[A] | 3441 |2429| 158 | 237.9 | 8255 | 195.7 | 300.2
Al | 017 [0007| 017 | 262 | 011 | 986 | 7.14
Al | 014 |o0ooe| 015 | 219 | 001 | 587 | 359
lw[A] | 047 |0007| 018 | 264 | 012 | 623 | 347
I [A] | 016 [0007 | 016 | 235 | 011 | 545 | 299
I [Al | 016 [0007 | 017 | 257 | 012 | 583 | 314
e [A] | 012 |0005| 042 | 181 | 008 | 408 | 219
L [A] | 014 |0007| 014 | 216 | 01 | 485 | 26
Lo [A] | 014 | 0007 | 014 | 247 | 01 | 485 | 259
Kedze sa priebeh IF charakteristiky oproti

predchadzajucemu pripadu vyrazne nezmenil, neprejavili sa
ani vyraznejS§ie zmeny nameranych hodnét vySSich
harmonickych v jednotlivych  vetvach.  V porovnani
s predchadzajucim pripadom sa v8ak znizili koeficienty
THD, ako aj efektivne hodnoty pradov vysSich
harmonickych v jednotlivych vetvach.

ZvySenim vykonu kompenzacnej jednotky na pripojnici
nn, potrebného pre vykompenzovanie jalového vykonu
odoberaného linearnou zatazou 6 kV, sa prejavilo tokom
jalového vykonu od kompenzacnej jednotky na strane nn,
cez transformator 6/0,4 kV do linearnej zataze 6 kV, omu
nasvedc&uju zaporné hodnoty jalového vykonu namerané na
primarnej a sekundarnej strane transformatora 6/0,4 kV.
Tymto spbésobom sa vSak zvySuje zdanlivy vykon zariadeni,
ktorymi tento jalovy vykon preteka. To modze spodsobit
napriklad pretazenie kabla 0,4 kV, medzi transformatorom
6/0,4 kV a pripojnicou nn anasledne zhorSenie jeho
prevadzkovych parametrov.

Zapojenie Cislo 4

Druhou moznostou, ako vykompenzovat jalovy vykon
odoberany  znadradenej siete linearnou  zatazou
indtalovanou na pripojnici vn je inStalovanie
kompenzacného zariadenia do miesta spotreby tohto
jalového vykonu, teda na pripojnici vn.

KedZe pri zapojeniach bez kompenza¢ného zariadenia
na pripojnici vn, IF charakteristika z pohladu pripojnice vn,
obrazok 4, poukazuje na paralelnu rezonanciu spésobenu
kapacitou kabla 6 kV, ktora nastava pri frekvencii 630 Hz,
¢o je blizko frekvencii 13. harmonickej, je potrebné
navrhnat vhodnu chranend kompenzaciu na eliminovanie
jej nepriaznivych ucinkov.

RieSenim méze byt napriklad zapojenie chranenej
kompenzacie, pri ktorej bude vykon timivky 0,7 % vykonu
kondenzatora. Pri zapojeni kondenzatora s vykonom
Qc(vn) = 130 kVAr a timivky s vykonom
Q.(vn) =0,007Qc(vn) do série, bola dosiahnuta sériova
rezonancia pri frekvencii f. = 597,6 Hz,

Z IF charakteristiky z pohladu pripojnice vn, obrazok 5,
vidiet, Ze paralelna rezonancia sa posunula dolava, do
oblasti 8. harmonickej, o spésobilo vyrazne zniZenie
impedancie pre jednotlivé vyskytujtce sa vySSie
harmonické. Z pohladu pripojnice nn, sa v IF charakteristike
sa toto =zapojenie prejavilo paralelnou aj sériovou
rezonanciou v oblasti 8. harmonickej, obrazok 5, ¢o

Ts Tp Ts Lz NZ

22/6 Lz6 | K6 6/04 | 6/04 | 04 | 04 K4
P [kW] ] 110,9 | 64,79 0 46,07 44,19 | 14,97 | 29,22 0
Q
[KVAT] 25,71151,98 | -32,2 5,89 2,891 19276 29,8 | -36,2
cos¢ 0,974 0,78 0 0,9919 [ 0,9979 | 0,85 0,7 0
PF 0,974 ( 0,78 0 0,9919 | 0,9979 | 0,85 | 0,700 0
[CZ]DI 1,857 [ 0,106 | 6,482 | 4,468 4,486 | 0,466 | 8,976 | 4,993
Ic [A] 33,33 124,32 | 9,44 | 13,61 202,6 | 80,46 | 191,5| 165,6
Iin [A] ]3332(24,32| 9,42 13,6 202,4 | 80,46 | 190,8 | 165,44
Isn [A] 0,32 | 0,01 0,01 0,24 3,57 0,17 | 9,76 6,04
I [A] 0,51 | 0,02 | 0,38 0,15 2,24 0,16 | 5,75 | 3,36
I [A] | 0,04 [0,002]| 0,3 0,26 3,95 0,13 | 6,21 2,13
l1sn [A] | 0,02 [ 0,001 0,21 0,23 34 0,12 | 5,42 1,91
li [A] | 0,06 [ 0,002 | 0,18 0,24 3,61 0,13 58 2,06
l1en [A] | 0,05 [ 0,002 | 0,12 0,17 2,52 0,01 | 4,06 1,44
I2sn [A] | 0,06 | 0,003 [ 0,13 0,2 3,01 0,11 | 4,83 1,71
losn [A] | 0,07 | 0,003 | 0,13 0,2 3,0 012 | 483 | 1,71

V tabulke 6 su uvedené namerané hodnoty elektrickych
veli€in v jednotlivych bodoch merania, pri€om pribudlo
meranie pri kompenzacii 6 kV oznacené ako K 6.

Znizenie napatia na pripojnici nn sa prejavilo znizenymi
hodnotami ¢&innych a jalovych vykonov transformatora
6/0,4 kV, nelinearnej zataze alinearnej zataze 0,4 kV.
ZvySenie napatia na pripojnici vn sa prejavilo na zvySeni
¢inného a jalového vykonu linearnej zataze 6KkVlen
zanedbatelne. Hoci sa v dbsledku zvySenej impedancie 7.
harmonickej z pohladu pripojnice nn, obrazok 5, zvySila
efektivna hodnota 7. harmonickej prudu teédceho
transformatorom 22/6 kV, zlepSili sa efektivne hodnoty
prudov od 11. harmonickej vysSie. Hodnoty koeficientov
THD, sa vplyvom zvySenej impedancie 7. harmonickej
zhorSili vo vSetkych vetvach okrem linearnej zataze 6 kV.
Celkova deformacia vySSimi harmonickymi sa vSak
neprejavila na rozdiely medzi hodnotou cos¢ a PF.
Vysledna hodnota ucinnika v bode fakturaéného merania sa
zvySila na hodnotu 0,974 a zaroven sa odstranilo riziko
pretazenia zariadeni inStalovanych v trase prenosu
jalového vykonu z kompenzacného zariadenia na strane nn
do linearnej zataze na strane vn, o zvySuje zdanlivy vykon
danych zariadeni, ako to bolo v predchadzajucom pripade.

Zaver

Na zaklade dosiahnutych vysledkov v testoch je mozné
konstatovat, ze najlepSim rieSenim je pouzitie chranenej
kompenzacnej jednotky, ktora zlepSuje prevadzkové
podmienky v sieti s vyskytujicimi sa vySSimi harmonickymi.
Uginok vyssich harmonickych méze pri nespravne zvolenej
kondenzatorovej batérii spbsobit nadmerné pretaZenie
zariadenia a tym skratenie jeho Zivotnosti. V praxi je preto
potrebné poznat’ charakteristiky obvodov a instalovanych
elektrickych zariadeni. Meranim a simulaciou zistené
skuto¢nosti je nutné aplikovat pri navrhu spravneho
kompenza¢ného zariadenia, ¢&im je mozné dosiahnut


http://www.tuke.sk/fei-kee/jses

(c) 2006 TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH

56

poZadovanu kvalitu elektrickej energie a zéroven zvysit
spolahlivost inStalovanych elektrickych zariadeni.
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Ochrana pred stratou budenia generatora

Abstrakt. Pre elektrizacnu sustavu je strata budenia generatora s velkym jednotkovym vykonom velmi nebezpecna. Zo stratou budenia dochadza
ku velkym poklesom napétia na svorkach generatora vplyvom odoberaného reaktanéného vykonu zo siete. Tento ¢lanok je zamerany na problémy
nadvézujuce na stratu budenia synchréonneho generatora. Najprv pojednava o podmienkach tykajicich sa straty budenia a potom vySetruje typy
zariadeni pouZitych za ucelom chrénit aj systém aj generator pred touto poruchou.

Abstract. For power system stability is loss of excitation generator with a great unit power very dangerous. With loss of excitation there is a big
losses of voltage on staples of infliction generator with influence of removal reactance power from network. This paper is oriented on problems
associated with the loss of excitation in a synchronous generator. First discuss the conditions that surround the loss of excitation, and then examine
the types of devices that are used to protect both the system and the generator from this disturbance.

Kraéové slova: strata budenia, synchrénny generator, synchronizmus, distanéna ochrana.
Keywords: loss of excitation, synchronous generator, synchronism, distance relay.

Uvod

V tomto €lanku su rozoberané problémy vznikajuce pri
strate budenia synchronneho generatora. Najprv su
popisané okolnosti pri ktorych moze déjst’ k strate budenia
a potom su ukazané typy zariadeni, ktoré su pouzivané na
ochranu celej sustavy ako aj ochranu generatora pred
poruchou.

Asynchrénny chod generatora

Pocas beznej prevadzky synchréonneho generatora, pole
vytvorené rotorovymi vynutiami uzatvorenymi z otaCavou
magneto-motorickou  silou (mms) statorovych vinuti
arotorom sa  pohybuje  synchrénnou  rychlostou
prinajmenSom v stabilnom stave. Ked déjde ku strate
budenia, pole rotora nahle strati svoju mms a rotor sa
zac€ina pohybovat mimo synchronizmu majuci stratu jeho
silného magnetického spojenia zo statorovou mms. Poc¢as
tohto Casu je regulator stale nastaveny dodavat stanovené
mnozstvo vykonu smerom ku generatoru, generator bude
zrychlovat, indikujuci velké klzné kmitoCtové prudy v rotore
podla potreby udrzat vykonovy vystup ako asynchrénny
generator. V skuto€nosti vykonova poZiadavka bude
redukovana ako kizne zvySenie spOsobené
charakteristikami regulatora, zvySenie statorového prudu
amoznost znizovania koncového napatia, ale celkovy
vykon bude stale dost velky. Pokial je ale naruSené
budenie, generator zacina absorbovat jalovy vykon zo
sustavy vo velmi velkych Ciastkach, ktory znizuje napatie.
Toto by mohlo viest krozpadu napétia, ak je systém
oslabeny. Velké zvySenie jalového vykonu v kapacitnom
uCinniku vytvara velké statorové prudy, ktoré mobzu
dosiahnut dvoj az Stvornasobok nominalneho prudu a rotor
sa zacne zahrievat.

Stuperi zahrievania rotora zavisi na niekolkych
faktoroch vratane zatazovania generatora, podmienok
spOsobujucich stratu budenia a od toho, ako je pripojeny do
sustavy. Vo valcovitom rotore generatora, budu rotorové
prudy tiect cez telo rotora a cez pole vinutia. Ak toto vinutie
bolo skratené alebo je pripojené cez vybijaci odpornik bude
tiez tiect cez rotorové kotu€ové kliny. Tieto prudy osciluju
v sklzovych kmitoCtoch a s velkostami, ktoré su uUmerné
generovanému vykonu. Tieto velké rotorové prudy budu
znaCne posobit na vznik nebezpeénych tepldt v rotore vo
velmi kratkom Case. Vo vacSine pripadoch, €as potrebny

pre tieto prudy , ktory dokaze spbsobit’ vazne poskodenia je
iba par sekund ak generator kompletne stratil budenie.

Oblasti chranenia

Ako ochrana pred stratou budenia sa najCastejSie
pouziva distanéna ochrana typu "mho”. Dévod pouzivania
tohoto typu je vysvetleny nizSie. Generatorova prevadzka je
obmedzena do oblasti roviny P — Q ako je ukdzané na obr.
1.
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Obr.1. Vykonové diagramy synchrénneho generatora v rovine P —
Q.

Styri lomené krivky ilustrované na obrazku znazorfiuji
schopnosti prevadzky generatora pri réznych ucinnikoch
ako aj pri  rozdielnych chladiacich podmienkach
znazornenych pre $tyri rozdielne vodné tlaky oznacené H,
az Hs. Menovity ucinnik je predpokladany, ze ma hodnotu
0,90, oneskorenia a dalSia krivka v bode B reprezentuje
tuto menovitd podmienku. Obluk z bodu B do C sa zhoduje
z volt ampérovymi menovitymi podmienkami generatora pre
ucinnik blizko hodnoty jedna a pre rozdielne vodné tlaky.
Limitna podmienka v tejto oblasti B — C je generatorovy
statorovy prud. Pretoze ucinnik klesne pod menovitd
hodnotu pri oneskoreni, stroj generujuci prebytok jalového
vykonu vyzaduje velké budiace prudy. Toto zodpoveda
oblasti oznagenej A — B, a limitna podmienka v tejto oblasti
je prehrievanie pola pocas velkého budiaceho pradu. V
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oblasti kapacitného ucinnika, reprezentovanej oblastou
oznatenou C — D, limitha podmienka je prehrievanie
koncov jadra kotiev a krajnd Struktira statora. Toto
prehrievanie je spbsobené vyrivymi prudmi, ktoré su
vymedzené oblastou kotvy, mbéze tiez byt vymedzené
nestabilitou, pokial vazba medzi rotorovym a statorovym
polom je oslabena ked pole budenia je malé. Limity su
obc&as ukazané ako priame Ciary.

Obycajne bude prevadzka generatora v rozsahu takom,
ako je na obrdzku znazornena oblast B — C s ucinnikom
priblizujucim sa jednotke. Pre tuto oblast mézeme napisat
rovnicu limitnych kruznic nasledovne

(1) P2 + QZ = hiZ
kde: /1 — radius kruznic obluka pri nejakom vodnom tlaku, i —
inex vodného tlaku.

Fazor prudu generatora o danej napatovej hladine méze
byt vyjadreny podla &inného a jalového vykonu ako

P-
2) = —JQ
U
Predelenim fazora napatia U pradom dostaneme
komplexna impedanciu, ktord “vidime” smerom =z
generatora do siete. Tato impedancia je dana vztahom
U*(P+ j
o  z: U0
h2
i
Teraz hocijaky ucinnik mobzZzeme popisat pomocou
Gginnika ohrani¢eného kruznicou v rovine P - Q
nasledovnym spésobom
P P
F,=cosl = ———= —
/P2 + Qz hi
(4) 0 0
FQ = Slne = ﬁ = =
PP 0Pk
alebo
P = h,cosf
(5) .
Q= h;sinf

Potom limitné kruznice v rovine P — Q mézu byt
prevedené do limitnych kruznic v rovine R — X a dosadenim
rovnic (5) do rovnice (3) dostaneme

U’ . U’
Z= h—(cos@ t jsinf) = 7e’9

i i

(6)

Tato rovnica reprezentuje subor koncentrickych kruznic v
rovine Z so stredom v pociatku suradnicového systému ako
je uvedené na obr. 2, s kazdou kruznicou prisluchajucou
jednotlivym vodnym tlakom.

X Rated

PF

Obr.2. Statorovy kruznicami

v rovine Z.

prud

limitovany prevadzkovymi
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Za zmienku stoji ale, Ze kruznica v rovine Z odpovedajlca
najvysSiemu vodnému tlaku je kruznica s najmensim uhlom.
Tak, vySSie generatorové vystupy reprezentované v rovine
P — Q bodmi vzdialenymi od pociatku suradnicového
systému, su reprezentované v rovine R — X blizSie ku
pociatku sur. syst. Poruchy su reprezentované bodmi, ktoré
su velmi blizko k pociatku roviny Z a porovnané s
normalnym prevadzkovym stavom, pre ktoré su prudy
omnoho nizSie ako pre poruchové stavy. Stale su
ohrani€ujuce podmienky kruznice v oboch rovinach.

Prevadzka generatora v normalnej prevadzke s
indukénym Gc&innikom, budu zastupené bodmi v prvom
kvadrante roviny Z, ktoré su dost vzdialené od pociatku sur.
syst., ale pohybujucim sa blizSie ku pociatku sur. syst. Ked
narasta zataz. Prevadzka v Stvrtom kvadrante roviny Z
moze byt limitovana nestabilitou.

Ak mho ochrana je inStalovand na konce statora
generatora vidi do sustavy a vidi obrazok podobny obr. 2 v
normalnom prevadzkovom stave. Ak dbjde ku strate
budenia, prevadzkovy bod v rovine Z sa zacne pohybovat
ako narasta kiznost. Impedancia ochrany je poéitana podia
rovnic, kde je mozné najst, Zze impedancia videna ochranou
moze byt napisana vyrazmi z ABCD parametrov ako

B/D
Zy: ———- 7,
) 1- Eu
DE,
ZjednoduSenim tejto rovnice vychadzajuc

z predpokladu, ze zdroje oboch napati za a pred ochranou
su priblizne rovné. Potom je mozné napisat

B g
8 Z, = —Hl- 'cot—H- Z
kde: 6 - uhol o ktory Es predbieha E,, B — celkova

impedancia sustavy medzi dvoma ekvivalentnymi zdrojmi
napatia ako je nakreslené na obr. 3.

Z; Relay Z,, Z,
Es O—rm—U-I—NW—m—Wl-OEU
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Obr.3. Grafické znazornenie roviny Z do geometrického miesta Zz.

Na obr. 3 je ochrana umiestnena v pociatku sur. syst. Za
ochranou je ekvivalentng impedancia z generatora, ktora sa
meni z jeho synchronnej impedancie v stabilnom stave na
impedanciu podriadenu nabehu poruchy. V priamom smere
vidi ochrana impedanciu sustavy a vzdialeny zdroj
impedancie. Prevadzkovy bod v rovine Z zavisi na fazovom
uhle medzi zdrojom impedancie, ktory je dany pomocou 6.
Je to skonStruované prvym prekreslenim priamky ab s
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dizkou B/D. Podra rovnice (8) geometrické miesto leZiace
na priamke v pravom uhle k stredu priamky ab a vo
vzdialenosti, ktora zavisi na uhle 6. Obr. 3 znazorfiuje dva
mozné prevadzkové body oznacené “1“ and “2“. Prvy bod
zodpoveda velkému uhlu @ a druhy zodpoveda mensiemu
uhlu.

Obr.4. Typicka charakteristika ochrany pri strate budenia.

Prevadzkovy bod sa pohybuje smerom doprava pozdiz
priamky a priblizuje sa nekone¢nu a zarovef uhol 6 sa
priblizuje knule ktory odpoveda stavu nezatazeného
generatora. Ked dojde ku strate budenia, napatie za
ochranou E; sa bliZi k nule a ochrana vidi impedanciu, ktora
odpoveda bodu ana obr. 3. Tento bod sa nachadza
v tretom alebo vo Stvrtom kvadrante vo vzdialenosti od
poCiatku ameni sa vzavislosti nacase. Ked dojde
k nahlemu udpadku budiaceho napatia tok sa spomali
apocCas tejto periody pomer EJ/E, klesa a uhol rotora
vzrastd. Poloha prevadzkového bodu v rovine Z sa meni
z jeho pociatoéného bodu ako je naznaené na obr. 3
a pohybuje sa dofava s narastajucim uhlom. Ak vnutorné
generatorové napatie méze klesnut na nulu, celkovy odpor
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by bol presne —Z;, ktory je oznaeny ako bod a na obrazku.
Tento bod nieje nikdy dosiahnuty, pre indukénost ktoru
poskytuje generator s Uc€innou vnutornou elektro-motorickou
silou (ems). Ak tato ems je konStantna, dava konstantny
pomer zgeneratora do vzdialenych vnutornych napéati
a geometrické miesto bodov bude nasledovat kruzniovu
cestu bodu a v smere hodinovych ruciCiek. Stoji za zmienku
to, Ze impedancia videna z vyvodov generatora sa presunie
ku Stvrtému kvadrantu a stratu budenia mozno detekovat
prvkom typu mho ktory je zarovnany podla osi —X.

Typicka charakteristika ochrany pri strate budenia je
nakreslena na obr. 4.

Tato ochrana obsahuje mho jednotku s centrom
v posunutej kruznici umiestnenej v zapornej Casti osi X.
Tato charakteristika bola oznaena ako nie presna
podmienka straty synchronizmu ak je strata iba Ciasto¢na,
pokial kruznica ochrany je zamerne ponechana mala, ako
moznost  vyvarovat sa chybnym vypnutiam. Ina
charakteristika ochrany pri strate budenia méze byt
navrhnuta tak, Ze bude celd navrhnutd na chranenie, ale
obsahuje vypinaciu zénu s tvarom inym nez je kruznica [2].
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