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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na popis funkce a konstrukce izolacniho
systému zhasecich tlumivek, ovefeni kvality izola¢niho systému zamétfenou na problematiku
vzniku ¢astecnych vyboji béhem zkousek zhasecich tlumivek. Popisuje metodiku méfeni a
vyhodnocovani vybojové ¢innosti na zhasSecich a kombinovanych tlumivkach vyrabénych ve
firmé¢ EGE, spol. s.r.o. sidlici v Ceskych Bud&jovicich. Cilem této prace bylo konstrukénimi

upravami dosédhnout lepSich vysledki pii méfeni ¢astecnych vyboji.

Klicova slova

Castecné vyboje (CV), zhaSeci tlumivka, zdanlivy naboj, izolaéni systém, konstrukce,

simulace elektrostatického pole, ...
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Abstract

This thesis is focused on the description of the function and construction of the insulating
system of Petersen coil, the verification of the quality of the insulating system focused on the
issue of partial discharges during tests of Petersen coils. It describes the methodology of
measuring and evaluation of partial discharges activity on Petersen coils and combined
Petersen coils produced by EGE based in Ceské Budgjovice. The Aim of this work was to

achieve better results of partial discharges activity after design change.

Keywords

Partial discharges (PD), Petersen coil, Apparent Charge, Insulation System, Construction,

Electrostatic Field Simulation.
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Seznam symbolt a zkratek

VN

ZT

TPV

PCB

CD

CcC

M1

oL

MKP

vysoké napéti

zhaseci tlumivka

oddé¢leni technické ptipravy vyroby
Polychlorované bifenyly

efektivni hodnota fazového napéti [kV]
maximalni napéti zhaseci tlumivky [KV]

jmenovité napéti zhaseci tlumivky[kV]

hodnota izola¢niho odporu v 15- t¢ vtefiné méteni [Q]

hodnota izola¢niho odporu v 60- t¢ vtefiné méteni [Q]

velikost zdanlivého naboje [pC]
velikost kalibraéniho naboje [pC]
amplituda kalibra¢niho naboje [V]
&etnost impulst [s7]

hodnota kalibra¢niho naboje [pC]
kapacita testovaného vzorku [F]
vazebni kapacita [F]

kapacita kalibra¢niho kondenzatoru [F]
snimaci impedance [€2]

vazebni zatizeni

spojovaci stinény kabel

detektor ¢asteCnych vybojli
opticky kabel

metoda kone¢nych prvki
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku vzniku caste¢nych vyboju,

behem zkousek pro ovéteni kvality izola¢niho systému ZT.

Text je rozdélen do péti ¢asti; prvni se zabyva obecné funkci a konstrukei izola¢niho
systému zhaSecich tlumivek, druha se zabyvd metodami pro ovéfeni kvality izolacniho
systému, tfeti je zaméfena na ovétfeni kvality izolacniho systému pii méfeni cCaste¢nych
vyboji a jejich ucinky, ¢tvrta na analyzu naméfenych dat ze vzorku kombinovanych
zhasecich tlumivek vyrabéné firmou EGE a posledni se zabyva konstrukénimi tpravami za

ucelem zlepseni hodnot namétenych ¢aste¢nych vyboju.
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1 Funkce, konstrukce a izola€ni systém zhasecich
tlumivek

1.1 Funkce zhasecich tlumivek a provoz siti v CR

Sit¢ vysokého napéti byvaji, nejen u nas v CR ale i v zahrani¢nich soustavach, &asto
provozovany S tzv. net¢inné uzemnénym uzlem, tj. nulovy vyvod transformétoru je uzemnén
ptes zhaseci tlumivku (u venkovnich vedeni), nebo ptes rezistor (u kabelovych vedeni). Tyto
sit¢ husté protinaji izemi venkova, méstska centra i okraje mést s pramyslovymi zavody a
jsou ve znacné mife vystaveny bud’ atmosférickym vliviim, nebo cizim zasahiim a Cetnym
prepetim. Nasledkem téchto jevl, které ovliviiuji bezporuchovy chod, je predevsim vznik
izolacnich vad jednotlivych fazi zejména proti zemi. Jednd se o tzv. zemni spojeni. Rozdil
mezi jednofizovym zkratem a zemnim spojenim je v tom, Ze zkratovy proud je obvykle
neékolikanasobné vétsi nez proud provozni a ma induktivni charakter, zatimco v misté
zemniho spojeni protéka maly poruchovy proud (viadech nékolika Ampér) kapacitniho

charakteru.

V sitich, které jsou rozsahlejsiho charakteru a v kterych hodnota poruchového proudu
presahuje hodnoty SA vznikd pfi zemnich spojeni oblouk, ktery roste do znaénych délek, je
velice pohyblivy a obvykle zasdhne vedlejsi faze vedeni. Dusledkem toho, pak mohou nastat
dvoj-, nebo trojfazové zkraty. Tato obloukova spojeni obvykle piepaluji vodice, ni¢i dievéné

stoZary a izolatory.

Nebezpe¢nym jevem jsou piepéti, kterd nastanou pii nestabilnim hoteni oblouku, tj. kdy
dochdzi k jeho haseni a opétovnému zapalovani, zejména pfi pferuSovaném zemnim spojeni.
Na zdravych fazich se pak mohou objevit az 4,5nasobky Us (efektivni hodnota fazového

napéti).

Aby se tyto sit¢ daly provozovat i béhem zemnich spojeni, provadi se kompenzace
zemnich proudd, kterd spociva v rizném spojeni uzlu sit€ s nulovym potencidlem, tedy se
zemi. V ptipad¢ symetrickych siti bez poruch se spojeni jejich uzlu se zemi ni¢im neprojevi,
rozdily vznikaji az pti zemnich poruchach nebo jinych nesymetrickych stavech a prechodnych

déja v této soustave.

11
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V soustavach VN v CR se pouzivaji étyfi riizna zapojeni uzlu sité se zemi:
1.1.1 Sité s izolovanym uzlem

Malé sit¢ VN primyslovych zavodl a vlastnich spotieb elektraren a teplaren byvaji
provozovany s izolovanym uzlem. Dusledkd pfechodnych poruch izolace jedné faze proti

zemi dochdzi u tohoto typu siti k samoc¢innému odstranéni.
1.1.2 Sité s neucinné uzemnénym uzlem pres zhaseci tlumivku

Ptevazujicim zptisobem uzemnéni v nasSich distribucnich sitich VN je uzemnéni uzlu pres
zhaSeci tlumivku. Jistou vyhodou tohoto zapojeni je, ze 1 rozsahlejsi sit¢ lze provozovat se
zemnim spojenim po dobu potfebnou k nalezeni poruchy, takze doba pteruseni dodavky

elektrické energie je velmi kratka. Navic vétSina pfechodnych zemnich spojeni se zhasi sama.

Vstupni
transformator >
NV _I L1
|
,_AM/\ _____ >__I | 12
I— I
Y Y VYl I
| L3
Zhéaseci

i

:

I I
lumivka I I

I I

| |

Obrazek 1 Nulovy bod transformatoru uzemnény pres zhaseci tumivku

1.1.3 Sité s neu€inné uzemnénym uzlem pres rezistor

Rozsifovanim kabelovych vedeni se snizuje pocet piechodnych poruch. Ve vétSing
ptfipadli dochazi k ptechodu trvalych zemnich spojeni ve zkraty. U téchto siti pak zanika
vyhoda provozu kompenzace zemnich kapacitnich proudt. S pozadavkem rychlého vypinani
vSech zemnich poruch se zacalo prosazovat spojeni uzlu pies rezistor. Uzlovy rezistor

omezuje proudy jednopolovych poruch.

12
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1.1.4 Sité s neucéinné uzemnénym uzlem pres rezistor a tlumivku

Spojeni vyhod provozu kompenzace zemnich kapacitnich proudd a provozu pies rezistor
je provoz s kratkodobym piechodnym uzemnénim uzlu pftes rezistor. Tento zptisob provozu
se pouzivd v menS$im rozsahu u smiSenych siti. Jednd se vlastné¢ o provoz s kompenzaci
zemnich proudd, kde se pii trvajici poruse kratkodobé ptipind paraleln¢ ke zhaseci tlumivce
rezistor. Tim dojde ke zvétSeni poruchového proudu a vytvoii se podminky pro spolehlivy
nab&h ochrany postizeného vyvodu. Nevyhodou jsou vysoké investicni ndklady, nebot” je

nutno pouzit jak zhaSeci tlumivku, tak i omezujici rezistor a spinaci pfistroje.
1.2 Konstrukce zhasecich tlumivek

Konstrukei zhaseci tlumivky zohlednim na aktivni ¢ast stroje, tedy tu nejdulezitéjsi cast
zhaSeci tlumivky, kterou lze rozdélit na nékolik soucasti, které jsou nasledné dohromady

sloZeny.

1.2.1 Civka

vvvvvv

Z papirového valce. Material pouZzity na vinuti
civky byva v dnesni dob¢ vétSinou méd’, ktera
nahradila dfive pouzivany hlinik, a ktery muize
nabyvat ruznych profild a tloustek. Civka je
z divodi dobré presnosti a také rychlosti
navijena pomoci automatického navijeciho
zafizeni, nebo téz také ruc¢né. Obsluhu stroje
provadi zaskoleni pracovnici, ktefi dohliZzeji na
kvalitu a dodrzeni spravnych pracovnich a

technologickych postupti.

Obrazek 2 Model kostry civky

1.2.2 Kostra

Kostrou se nazyva ustroji, které je nosnou ¢asti magnetického obvodu, pohyblivého
ustroji s jadry a civky, ktera je umisténa uvnitf kostry. Materialem pro konstrukci koster se

pouziva zelezo, nejcastéji svarencii U-profilu. Konstrukce byva opatfena natérem, ktery je

13
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oleji odolny, protoze cely aktivni dil je umisttn do nadoby, kterd je zaplnéna
transformatorovym olejem slouzicim jednak jako izola¢ni prvek a také jako chladici médium

celého stroje.
1.2.3 Magneticky obvod

Magneticky obvod se skladda z ¢lanki, které jsou upevnény na kostru zhéaseci tlumivky.
Jednotlivé ¢lanky magnetického obvodu jsou vyrdbéné z orientovanych transformatorovych
plechi, které jsou posklddany a svatfeny presné podle technologického postupu, tak aby byly
dodrzeny pozadované vlastnosti. Magneticky obvod, ktery obepina civku zhaseci tlumivky, je

uzaviran ptes jadro.

Obrazek 3 Model ¢lanku magnetického obvodu

1.2.4 Pohybové ustroji s jadry

Pohybové ustroji s jadry uzavira magneticky obvod kolem civky. Sklada se ze dvou
spojenych Sroubovic s opaénym zavitem. Na téchto Sroubovicich jsou pfes matky pfipevnény
jadra. Jedna strana ustroji je v kostie tlumivky ulozena v lozisku a druhd strana je pfipojena
ptes viko zhaSeci tlumivky k pohonu, ktery byva vétSinou elektricky, ale dle pfani zakaznika
se miiZze objevit i ruéni pohon. Otacenim pohybového ustroji se pak k sobé jadra ptiblizuji,

nebo oddaluji, ¢imz lze plynule ménit jeji indukénost.

14
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Obrazek 4 Model pohybového ustroji s garniturou
Jadra magnetického obvodu jsou vyrobena podobné jako ¢lanky z orientovanych
magnetickych plechtl a jsou upevnéna pomoci matek k pohybovému ustroji zhaseci tlumivky.
1.3 1zolaéni systém zhasecich tlumivek

Na izolaéni systém pii vyrobé zhaSecich tlumivek je kladen velky diraz. Byva casto
predmétem mnoha testi a vyvoji, predevsim pokud dojde ke zméné dodavatele, tak aby bylo

dodrzeno potiebné elektrické pevnosti a spolehlivosti.
1.3.1 lzolaéni systém civky

Hlavni i pomocnd vinuti civky ZT, byva, jak je uvedeno vySe nejcasteji meédéné. Profil
vinuti je odlisny podle druhu a vykonu ZT. Tato hlavni a pomocnd, nebo méfici vinuti se

vinou na izolaéni valec, ktery je papirovy. Mezi jednotlivymi vrstvami vinuti civky se

15
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pouziva izolaniho papiru v podob¢ lepenky rtiznych tlousték. Cela civka je po navinuti jesté
suSena v atmosférické komote. Po osazeni civky do aktivniho dilu ZT byvaji vyvody z civky
jesté izolovany papirovymi trubickami, nebo lepenkou a ptipojeny k prichodkam ZT. Vinuti,
suSeni a pripojeni provadi zaskoleni pracovnici podle technologickych postupti a standarda
EGE. Zejména pti vinuti civek pro velké izola¢ni hladiny jako je 110 kV je dodrzeni téchto
technologickych postupli zdsadni a nedodrzeni Cistoty pfi praci mize mit fatdlni nasledky

béhem zkousek izolacni kvality.
1.3.2 lzolaéni systém kompletni zhaseci tlumivky

Po sestrojeni aktivniho dilu, pfichdzi na tfadu tzv. ,,prvni zkouska® ZT. Pracovnici
zkuSebny provedou nejprve vizudlni prohlidku. Ta se sklad4d z kontroly pfipojeni vyvodil
civky, neporuSeni izolace, dotazeni Sroubovych spoji a zejména dodrzeni stanovenych
vzdalenosti s ohledem na izola¢ni hladinu a provadéné zkousky, které budou nasledovat. Poté
ptipoji ZT do obvodu pro méteni regulacni charakteristiky a méfenim v celém regulacnim
rozsahu (obvykle 10-100% Ijm) ové&ii spravnost zapojeni vyvodi civky podle Stitku a
jmenovitych parametrli ptevodu ZT. Béhem této zkousky, kterd je bez olejové naplné, si musi
zkuSebni technik pocinat velmi obezietné, protoze v piipadé ZT na velmi kratky provoz (napf.
10 minut) musi byt méfeni provedeno skuteéné rychle, aby nedoslo vlivem absence

chladiciho média k poskozeni izola¢niho systému civky.

Po ukonceni prvni zkousSky se aktivni dil ZT ptfesouva na dal§i oddéleni, kde je
provedeno umisténi aktivniho dilu do nadoby ZT a je provedena ptiprava pro naplnéni ZT
transformétorovym olejem. Plnéni ZT se provadi ve vakuové peci, nejprve se vysusi a poté
pod vakuem plni. Ohfev a vakuové plnéni ma za nasledek odstranéni nadbytecné vlhkosti
z izolacniho systému, ktera se do systému dostala v pfedchazejici vyrob&. Zaroven pii
vakuovém plnéni dochazi k zaplnéni veskerych mist transformatorovym olejem a nedochazi

tak ke vzniku vzduchovych bublin, které by mohly mit neblahé ucinky pti zkouseni ZT.
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2 Systém zkousek pro ovéreni kvality izolaéniho systému

Zkouseni ZT se provadi podle normy CSN EN 60076-6, ktera vychazi z transformatorové
normy CSN EN 60076-1, jelikoz na zkouseni téchto zafizeni neexistuje samostatna norma.
Systém zkousek pro ZT je velice obsahly, proto se v nasledujici ¢asti bude zaméfeno pouze na

zkousky tykajici se overeni kvality izola¢niho systému.
2.1 Meéfeni DC izolaéniho odporu hlavniho vinuti proti zemi a mezi vinutimi

Toto méfeni se provadi na zkompletovaném zatizeni a v podstaté slouzi jako ukazatel
spravnosti a dodrzeni technologickych postupt pii plnéni ZT, zejména neporuseni izolace a
navlhnuti vinuti. Hodnota zméfeného izola¢ni odporu je znaéné zavisla na teploté a vlhkosti,
proto ma informativni charakter. Méteni se provadi na vSech vinutich proti zemi a mezi v§emi
sekundarnimi vinutimi proti hlavnimu vinuti. Na vinuti je pfiloZzeno stejnosmérné napéti
v rozsahu 500+5000 V a zaznamenava se naméfena hodnota po RisS a RgpS. Pomér Rgo/R15 by
mél byt u novych zafizeni vyssi nez 1,3 pfi teploté izolace v mezich +10 az 30 °C.[1] Pokud
jsou vysledné hodnoty namétené v fadech GQ, pak se jedna se o kvalitni izolacni systém
s minimalni vlhkosti ve vinuti.

Tabulka 1 Ukazka typickych hodnot z méfeni izolaénich odport ZT v. ¢.:9996

GQ[15s/60s]|  GND D1-D2
D1-D2 14/25
M2-N2 48/63 27/52
M1-N1 166/300 48/103
k-l 177/255 255/350

Pomér Reo/R1s prevysuje v nékterych piipadech o mnoho hodnotu 1,3, takze 1ze usoudit,

zZe tato ZT ma izola¢ni systém v pofadku.
2.2 MéfFeni obsahu vody a elektrické pevnosti oleje ZT

M¢éieni obsahu vody a elektrické pevnosti oleje udava skutecny obraz o kvalité
transformatorového oleje, ktery v ZT slouZi nejen jako izolaéni prvek, ale i1 jako chladici
médium. Toto méfeni se provadi podle ndvodky EGE ¢.9/96. Metodice odbéru vzorka

izolacnich olejii je nutno vénovat nélezitou pozornost. V opaéném piipad€ i pii peclivém
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provedeni jednotlivych zkouSek lze snadno ziskat zkreslené, nereprodukovatelné vysledky,

které mohou vést k chybnym zavérim o jakosti izola¢niho oleje.[2]
2.2.1 Meéreni obsahu vody v transformatorovém oleji

Toto méfeni provadi pracovnik zkuSebny pfed zahajenim veSkerych zkousSek, nebo po
zkouskach je-li takto specifikovano. Odbér vzorku se provadi z vypustného ventilu ZT po
dostateCném odpusténi a proplachnuti odbérové pomilcky, v tomto piipadé¢ do injekEni
stiikacky s obsahem cca 5 ml. Tento vzorek, resp. 2 ml ze vzorku se nasledné vstiikne do
zafizeni na méfeni obsahu vody, ktery nasledné po chemické reakci, Stanovy obsah vody
v gramech vztazeny na tunu oleje. Garantované hodnoty u novych zafizeni nesmi ptekrocit
hodnotu 10 g/t obsahu vody v oleji, jinak se musi tento olej od¢erpat a nasledné filtrovat.
Bézné se provadi nekolik méfeni v priabéhu vyroby ZT, pii dodavce transformatorového oleje,
pred plnénim a v praxi se tyto hodnoty na konci procesu, tedy pted zkouskami pohybuji okolo

5 git.
2.2.2 Meéreni elektrické pevnosti transformatorového oleje

Hodnoty z tohoto méfeni patii mezi nejcastéji stanovované parametry. Namétena hodnota
zavisi na obsahu vody, necistotach ve vzorku, produktech starnuti a obsahu plynii. Definuje se
jako pomér prirazného napéti vztazené¢ho ke vzdalenosti zkuSebnich elektrod [2]. Postup
odebrani a nasledné testy se provadéji v souladu s pfislusnou normou[4], ktera pro urceni

prurazného napéti transformatorového oleje definuje semisférické mosazné elektrody o pevné

vzdalenosti 2,5 mm (£0,05 mm). Objem vzorku pro zkousku by mél byt v rozmezi 350 ml az

b

600 ml. Odbér se provadi tak, aby do [
odbérové nadobky olej volné stékal po
sttné¢ a nevytvafel tak nezadouci
vzduchové bubliny. PresnéjSiho vysledku

méfeni  se  dosdhne  dostatecnym

odpuSténim  odebiran¢ho vzorku a

dostateCnym proplachnutim odbé&rového

kelimku. Stejn¢ jako u stanoveni obsahu

vody jsou predepsané mezni hodnoty pro Obrdzek 5 Zaiizeni pro stanoveni obsahu vody v oleji
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vyhodnoceni méfeni. U novych zafizeni je minimalni hodnota elektrické pevnosti stanovena
na 70kV/2,5 mm. V piipadé nizsi hodnoty je nutné test opakovat, ptipadné celou varku oleje

prefiltrovat.
2.2.3 Zvlastni zkousky transformatorového oleje

Na zadost zakaznika, nebo oddéleni technické ptipravy vyroby (TPV), Ize provadét i jiné
zvlastni testy transformatorovych oleji. Jedna se predevSim o plynové analyzy oleji po
zkouskach provadénych na ZT, ptipadné obsah PCB latek v oleji. Z duvodu velké naro¢nosti
téchto testll jsou tyto zkousky zajistovany externé. Velmi dobra spoluprace a S mnohaletymi

zkuSenostmi jsou tyto zkousky provadéné firmou EIDiag s r 0. sidlici v Praze.
2.3 Dielektrické zkousky provadéné na zhasecich tlumivkach

Tento druh zkousek je pro ovéfeni kvality izola¢niho systému zhasSecich tlumivek
jednoznaéné nejdilezitéjsi. ZkouSky jsou definovany platnymi normami a velikost
jednotlivych zkuSebnich napéti je dana izolac¢ni hladinou, zplsobem zapojeni a izolovani

hlavniho vinuti.
2.3.1 Zkouska prilozenym stridavym vydrznym napétim 50 Hz — 1minuta

Tato zkouska je provadéna na vSechna vinuti ZT. Svorky sekundarnich, nebo pomocnych
vinuti ZT, kde je hodnota Uy, < 1,1 KV, je velikost zkusebniho napéti stanovena dle CSN EN
60076-3 na hodnotu 3 kV. Toto napéti se z patficného zkusebniho zdroje piivede na
jednotlivé svorky, pfi¢emzZ ostatni svorky jsou spojeny a uzemnény. Kladny vysledek
zkousky znamena, ze béhem zkousky nedoslo k nahlému poklesu zkusebniho napéti k nule,
nebo nenastane jiny naznak prurazu. Napétova hladina pro zkousku hlavniho vinuti je uréena
izola¢ni hladinou svorky nulového bodu, tzn. na ZT sredukovanou izolaci se hodnota
maximalniho zkusebniho napéti #idi podle izola¢ni hladiny pro nulovou svorku. V Praxi

byva obvykla hodnota zkusebniho napéti hlavniho vinuti s plnou izolaci 28, 50 a 70 kV.
2.3.2 Zkouska atmosférickym impulsem — razova zkouska

Tento druh zkousky patii do kategorie typovych zkousek ZT, tzn., Ze je provadéna na
typoveé novych zafizenich resp. novych civek. Ve firmé EGE slouZi pro tyto zkousky razovy
generator od Svycarské firmy Haefely, ktery vroce 2015 nahradil dosluhujici rédzovy

generator od italského vyrobce PassoniVilla.
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Normalizovany tvar vlny podle CSN EN 60076-4 je zkuSebni impulz atmosférického
prepéti s hodnotou 1,2 us £30 % / 50 pus +20 %.[5] V zavislosti na kapacité zkouseného
objektu nemusi tvar viny vzdy odpovidat pfesné normalizovanému impulzu, proto je vhodnou
kombinaci c¢elniho odporu, piipadn€é zapojenim piidavné kapacity nutné pozadovany
normovany tvar viny nastavit. Pavodni razovy generator byl navrzen na zkouseni pfevazné
zhaSecich tlumivek a v pfipadé zapojeni jinych objektd (kapacit) do obvodu, napft.
transformatord s vyrazné odliSnou kapacitou, nebylo mozné normalizovany tvar viny dodrzet,
a proto bylo nutné zakoupit nové zatizeni. Razovy generator Haefely je konstruovan jako
8stupniovy S moznosti maximalni velikosti zkuSebniho napéti 800 kV a celkovou energii
40 kJ. Béhem zkousky se provede nejprve jeden referencni impulz o napéti v rozsahu 50-
70 % plného zkusebniho napéti. Nasledné se provedou tfi razy o hodnoté plného zkusebniho
pfedepsaného napéti s toleranci £3 %. Vyhodnoceni zkousky spociva v porovnani proudové
odezvy referen¢niho a plného razu, kde by nemélo dojit k vyraznym odchylkam. V praxi
nepiekracuji odchylky mezi referenénim a plnym impulzem hodnotu £15 %. Zaroven béhem

zkousek nesmi dojit k preskoktim na hlavnich jisktistich nebo uvniti hlavniho vinuti ZT.

i i Difference i
AR A T i T =1 BA (-5.59 22y
i i hAax 1.84, (5.97 %2)

2008
REF. CHZ -29.539A #5128 COMP. CHZ -59.566 A #5133

Obrdazek 6 Priklad porovnani referencniho a plného rdzu pri zkousce atmosférickym impulsem

2.3.3 Zkouska indukovanym napétim

Zkouska je provadéna jako kusovéd zkouska, tedy na kazdé ZT. Velikost zkuSebniho
napéti je tak jako u zkousky pfilozenym stfidavym vydrznym napétim odvisla od zptsobu

izolace nulového bodu. Tedy v tomto ptfipadé je hodnota zkuSebniho napéti pro redukovanou
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izolaci nulového bodu o velikosti pIného zkuSebniho napéti a pro plnou izolaci je hodnota
zkusebniho napéti rovna dvojnasobku jmenovitého napéti ZT. Zkouska indukovanym
napétim, nebo také zkouska zavitové izolace, jak je Casto také takto pojmenovana, je
dikladnym vyzkousenim hlavniho vinuti ZT, piedev§im mezi zavitové izolace. Z davodi
velké energetické naroc¢nosti je proto ZT resp. sekundarni pomocné vinuti, napajené zvysenou
frekvenci ze stfidace o maximalni frekvenci 220 Hz a vykonu 700 kVA. Na hlavni vinuti se
potom indukuje pozadované zkusSebni napéti. Zkouska prob&hne uspésné, pokud nedojde
VVN, kde je hodnota zkuSebniho napéti pro tuto zkouSku obvykle 230 kV, coz s sebou
pfindsi opravdu velkou duslednost na dodrzeni veskerych technologickych postupi béhem
vyroby ZT. Pro tyto izola¢ni Grovné je normou [6] pfedepisovana zkouSka indukovanym
napétim soucasné¢ s méfenim casteCnych vyboji. Tato problematika bude popsana

Vv nésledujici kapitole.

3 Ovéreni kvality izolaéniho systému zhasecich tlumivek

w

pomoci méreni ¢aste€nych vyboju

Casteéné vyboje mohou vznikat v ZT v mistech, jejichz vznik lze hledat predev§im
v nedokonalé vyrob¢, popf. technologickych krocich, popt. vznikaji béhem dlouhodobého
provozu ZT. Méfenim Ize odhalit vznikajici poruchu a pfedchazet tim havariim, které by
mohly mit fatalni nasledky. Existence CV Ize sledovat piedeviim v izolaci zaviti hlavniho
vinuti ZT a v prichodkach ZT. Pro méfeni vybojové c¢innosti se ZT piipravuje jako
K napétovym zkouskam resp. ke zkousce indukovanym napétim. Vnéjsi povrch prichodek by

mél byt suchy a Cisty a samotné prichodky musi byt opatieny stinénim k odstranéni korony.
3.1 Uginky CV na izolaéni systém ZT

VSeobecné lze tvrdit, Ze pro vSechny elektrické stroje jsou veskeré druhy castecnych
vyboju charakteristické svymi destruktivnimi G¢inky na izola¢ni systém. Vyboje v dielektriku

mohou mit G¢inky elektrické, erozivni, chemické a tepelné.
3.1.1 Elektrické ucinky

Vznikne-li v dutince elektricky oblouk, je jeho pravdépodobnym dusledkem vznik vodivé

drahy. Pfi vysokych hodnotach intenzity el. pole, mize tato koncentrace v uréitém misté
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zpusobit Cisté elektricky priiraz a vodiva draha se tak miize prohlubovat dielektrikem. Ionty a

elektrony maji silny destruktivni G¢inek svym bombardovanim stény dutinky.[3]
3.1.2 Erozivni uéinky

Zpisobuji je svym ucinkem CV, ale predevS§im vznikaji bombardovanim stén dutinky
ionty. To ma za nasledek Sifeni mistem poruchy, coz mize vést v delSim ¢asovém horizontu

K prirazu dielektrika.[3]

3.1.3 Chemické ucinky

Chemické u¢inky CV vznikaji vlivem dlouhodobého elektrického namahani stroje.
Nejprve se chemické reakce vlivem CV odehravaji ve vlhkosti a produktech odlou¢enych ze
vzduchu. Vysledkem téchto reakci jsou pevné, kapalné a plynné vedlejsi produkty. Tyto
produkty rozkladu dale difunduji do pevného dielektrika a daji za vznik vodivym oblastem

nemalych rozméra.[3]
3.1.4 Tepelné ucinky

Céstené vyboje resp. otepleni, které jejich aktivita zptisobuje, mohou zpiisobit tzv.
tepelnou nestabilitu dielektrika a tepelny pruraz. [3] Doposud vSak nebyla prokazana

skute&nost o vlivu teploty na CV vyvolany proces starnuti dielektrika.
3.2 Metoda detekce CV na zhasecich tlumivkach

V izolantu doprovazi vybojovou cCinnost mnoho jevl fyzikalnich, elektrického 1
neelektrického charakteru. Mimo vzniku proudovych impulzi se jedna také o generovani
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole, vznik chemickych zplodin vybojové ¢innosti,
svételné zareni viditelného i ultrafialového spektra, ¢i tepelny ohiev okoli apod. Vlivem
téchto projevil Ize ptfitomnost vybojové Cinnosti detekovat, piipadné v lepSim piipade urcit

misto vzniku vybojové Cinnosti.

Obecné se metody detekce déli na globélni a lokalizacni. Globalni metody se zabyvaji
komplexnim méfenim CV a vypovidaji o stavu izolace jako takové. Pro hledani zdrojovych
lokalit CV se pouzivaji lokalizaéni metody. V praxi se bézné tyto metody kombinuji, kdy se
globalni metodou urci celkova mira vybojové Cinnosti a nasledné se za pomoci lokaliza¢ni

metody najde lokalita pisobeni téchto vyboji.
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Urceni vybojové Cinnosti je zdkladem vSech elektrickych metod. Tyto elektrické metody
jsou mnohem vice rozsifeny na rozdil od metod neelektrickych, pfedev§sim pro svou lepsi
citlivost a kvantifikovatelnost. Délka pulzu CV je zavisla na materidlu ve kterém vznika, napf.
v impulzy v pevnych izolantech trvaji krat$i dobu nez v kapalnych izolantech. Ideélni tvar

proudového pulzu je mozné vidét na obrazku 7. Velikost jeho naboje Q je potom plocha pod
jeho kiivkou i(t)

Q= f i(Ddt ©

1(t)

Imax

Imax

=

- T1—= t
T2

Obrizek 7 Tvar proudového impulzu CV [T]

3.2.1 Metodika méreni vybojové €innosti na ZT pouzivana v EGE

Ve firmé EGE se na méfeni vybojové ¢innosti pouziva globalni metoda, kterd je zaloZena
na principu sledovani impulzii CV pomoci méfici impedance, ktera je realizovana jako RLC
¢len s ochrannymi ¢lanky proti pfepéti. Dale slouzi tento ¢lanek jako filtr superponovanych
pulzti CV od napajeciho napéti. Piimé méieni CV popisuje norma [8], kde je uvedeno nékolik
moznych zapojeni. Pro méteni objektli uzemnénych, ¢i velkych kapacit se v EGE pouziva
mefici obvod se zapojenim impedance do vétve vazebniho kondenzétoru, které umoziuje
méfeni CV bez starosti o méfici zafizeni pfi mozném prirazu na zkouSeném zafizeni.
Vybojova ¢innost méiena na vyrobcich EGE je provadéna pomoci méticiho systému rakouské
firmy OMICRON, schéma zapojeni propojeni jednotlivych komponentli méfeni je vidét na

obréazku 8.
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High—voltage test area Safe user area

Test object Coupling capacitor

Ce

— Cs

MPD 600

CPL 542 Ihﬂ-‘”‘ (

MCU 502

<&

S

I High-voltage source

Obrazek 8 Mévici zarizeni s paralelni impedanci rakouské firmy OMICRON

3.2.2 Kalibrace mériciho obvodu

Pro zajisténi dostatecné reprodukovatelnosti je velmi dilezita kalibrace méticiho obvodu.
Vzhledem K rozdilnym kapacitam méticiho obvodu dochazi pii cesté od méficich svorek
zkousené ZT ke vstupu do méficiho systému ke zkresleni pulzii CV a vlivem ztrat pii
impedan¢nim nepfizplsobeni i ke zmenseni prenaseného naboje. Princip kalibrace je zalozen
na injektovani kalibra¢nich pulzii znamé velikosti go do zkouseného obvodu o amplitudé Uy.

Dulezitou vlastnosti kalibracnich zafizeni je schopnost vytvofit impuls o podobném

frekvenénim spektru jako je frekvenéni spektrum ¢aste¢nych vyboja.[9]

Kalibratory vyrabéné a pouzivané pro laboratorni i primyslova méfeni jsou obvykle
vyrabéné Vv provedeni jako pienosné bateriové generatory. Obvykle pouzivaji kalibra¢ni pulsy
jedné polarity a synchronizace téchto pulzii se provadi pomoci okolniho umélého osvétleni a
fotodiody na stiidavé napéti tak, ze opakovaci frekvence je n=100 S'l.V}'Istupem z takovychto

generatord potom byvaji kalibra¢ni naboje v rozsahu 2~1000 pC.

Na nésledujicim obrazku je mozné vidét schéma zapojeni pro kalibraci kompletné
zapojen¢ho méfticiho obvodu. Kalibraéni zatizeni by se mélo pfipojit co nejblize k méfenému
objektu charakterizovaného kapacitou C, zapojeného do série s vazebnim zafizenim CD a
vazebni kapacitou Cy. Pokud je kapacita kalibraéniho kondenzatoru Cy < 0,1(C, + Cy), je

velikost kalibra¢niho pulzu dana vztahem:

qo = UpCy (2)

24



Kontrola kvality izolacniho systému zhdsecich tlumivek Vaclav Vlasek 2017

V opacném piipad¢ je nutné urcit kalibracni impulz podle vzorce:

, C
do —qom» 3)

kde C je kapacita celého méficiho obvodu a pro C >>Cj je go= Q.

Z diivodli omezeni parazitnich kapacit je tedy kalibra¢ni zafizeni pfipojeno co nejblize
zkusebnim svorkdm zkouSeného zafizeni a zkuSebni napéti nesmi byt v prubéhu kalibrace
ptfipojeno, resp. zdroj je soucéasti obvodu, ktery ale musi byt vypnuty, jinak by doslo
k poskozeni kalibratoru. Po ukonceni kalibrace se od zkusebniho obvodu kalibrator odpoji a

nasledn¢ se definuje kalibraéni faktor k. jako:

B qo (kalibracninaboj)
~ Udaj detektoru(ve zkou$eném obvodu)

(4)

Cc

V pribéhu méfeni CV je aktuilni hodnota odedtena z detektoru vynasobena timto
koeficientem k.. Timto zpisobem se ziskava presna hodnota zdanlivého néboje a pro dosazeni
pokud mozno nejveétsi citlivosti méfeni a odolnosti proti ruseni, by mél byt koeficient k; co
nejmensi. Pro zajisténi dobré piesnosti méfeni, by kalibrace podle pfislusné normy [8] méla

byt provedena o jedné hladiné zdanlivého néboje ptisluSného rozsahu ocekavanych trovni.

o——- z 1} *
L Co
4 [
e
U=0V Cs —— Ck
Ca J_
C—'GD— T B cc
I Zm cD j; M
° e

Obrazek 9 Kalibrace mericiho obvodu s uzemnénym zkusebnim obvodem/3]
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3.3 Vyhodnocovani uéinkd vybojové éinnosti na ZT

Pro ZTsUyn> 725KV piedepisuje norma[6] zkousku kratkodobym stiidavym
indukovanym napétim (ACSD), kterd se pak provadi s méfenim a vyhodnocenim vybojové
¢innosti kusoveé. Métenim této vybojové Cinnosti v pribéhu zkousky je cennym poznatkem
jak pro vyrobce zafizeni, tak pro zakaznika. Dle této normy[6] se stfidavé napéti privadi na
svorky hlavniho vinuti. Tvar viny by se mél co nejvice blizit sinusovému prubéhu a jeho
kmitocet by mél dostatecné pievysSovat jmenovity kmitocet, aby se vyloucil nadmérny
magnetizacni proud béhem zkousky. M¢éfi se vrcholovd hodnota indukovaného napéti. Pii
plném zkuSebnim napéti musi zkouska trvat 60 spii jakémkoliv kmitoctu rovném
dvojnasobku jmenovitého kmitoétu nebo nizs§im, pokud neni piedepsano jinak. PievysSuje-li
zkuSebni kmitocet dvojnasobek jmenovitého kmitoctu, musi byt zkuSebni doba v sekundach

podle vzorce:

Jjmenovity kmitoCet oL
120 x — - —— avSak ne méné nez 15 s (5)
zkuSebni kmitocet

4/1_.1—Um,-"‘1’3 1,1 Um /'3

Ustart < Ustart

A=5min
B =5 min
C = zkuzebni doba
0 =5 min
E =5min

Obrazek 10 Casovy pritbéh zmén zkusebniho napéti proti zemi[6]

Na obrazku 10 je zobrazen prubéh zkusebniho napéti proti zemi v zavislosti na Case. Ve

firmé¢ EGE pouziva na zkouSku indukovanym napétim frekvencni ménic, ktery je schopen
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meénit frekvenci v rozsahu 50 + 250 Hz, takze dle vySe zminéného vzorce (2) a pii zkuSebni
frekvenci 200 Hz trva zkuSebni doba C = 30 sekund. Podle normy [6] vychazi velikost
zkuSebnich napéti, pro vyhodnocovdni vybojové cinnosti, V efektivnich hodnotach pro
Un=123kV, U;=230kVaU,=15 Um/\/3, z ¢ehoz vyplyva, Ze pro ¢asové useky A a E
z obrazku 11, je hodnota pro vyhodnocovani vybojové ¢innosti rovna 78 kV, pro tiseky B a D
je to hodnota 107 kV a pro tsek C je to 230 kV, avsak pro tuto hladinu neni nutné vybojovou
¢innost vyhodnocovat. Pro vyhodnoceni vybojové cinnosti jsou tak nejdilezitéjsi useky
ABDE.[10]Hodnota ruseni pozadi podle normy [6]toleruje hodnotu 100 pC pro kompenzaéni

zafizeni, v praxi vSak hodnoty pozadi ruseni pohybuji na zkusebné¢ EGE do 20pC.
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4 Vyhodnoceni namérenych dat béhem zkousek
c¢astec¢nych vyboju

Vyhodnoceni naméfenych dat bylo analyzovano na zhasecich kombinovanych
tlumivkach typu ASRC 5.0.

4.1 Predstaveni kombinované tlumivky a schéma zapojeni pro zkousku
indukovanym napétim s vyhodnocenim vybojové €innosti

Obrazek 11 Celkovy pohled na kombinovanou zhasect tlumivku typu ASRC 1.6P

4.1.1 Kombinovana zhaseci tlumivka ASRC X.XX/X

Tento druh zafizeni je kombinaci zhaSeci tlumivky a zemniho transformatoru umisténého
do spole¢né vInité nadoby s transformatorovym olejem. Integrovand aktivni Cast
transformatoru vytvaii nulovy bod, ktery mize byt vyvedeny na viko ZT, kde je potom
propojen se zhaseci tlumivkou, nebo nulovy vyvod vyvedeny neni a spojeni je provedeno
uvnitf stroje. Kombinovana tlumivka ASRC pracuje stejné¢ jako plynule laditelnd zhéaseci

tlumivka pro kompenzaci kapacitnich proudt pfi zemnim spojeni. Pouzivaji se predevSim
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tam, kde neni dostatecny prostor pro odd¢leni ¢asti transformatoru a ZT, nebo tam kde je

instalace ASRC vyhodné;si.

= ‘ s:].& i

&\

o

EARTHING
TRANSFORMER

F.
] ARC SUPPRESSION COIL [

@

p

=

fl )
=/

=

Obrazek 12 Pohled na ez ASRC a rozmisténi transformatoru a aktivniho dilu ZT

V disledku velké poptavky ze strany zdkazniki, se tento produkt ve firmé EGE zacal
vyrabét pied nékolika malo lety a bylo vyrobeno néco kolem 70 kust. Ptestoze nema tak
velkou tradici a historii jako maji zhaseci tlumivky, poptavku zakaznikli po tomto produktu je
firma EGE schopna uspokojit. Typovy pichled vyrabénych kombinovanych zhasecich
tlumivek v EGE je mozné vidét v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Typovy piehled kombinovanych ZT vyrabénych v EGE

Jmenovité napéti | Jmenovity Jmenovity
Typ sité proud vykon Provoz
od-do[kV] od-do[A] | od-do[kVAr]

ASRC 0.16/P 6 55 190 DB
ASRC 0.63/P 6-15 20-173 190 - 600 DB
ASRC 1.0P 6—36,7 30 - 289 636 - 1000 DB
ASRC 1.6/P 10-35 80 - 208 1200 - 1617 DB
ASRC 3.2/P 16,4 - 20 300-350 | 2983 - 3500 DB

ASRC 5.0 20 500 5775 KB-2hod
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4.1.2 Schéma zapojeni pro zkousku indukovanym napéti na ASRC

V piiloze ¢.1této prace je prilozeno kompletni schéma zapojeni pro zkousku
indukovanym napétim. ZkuSebni obvod je zapojen dle tohoto schématu. Vystupni napéti
z ménice frekvence je pfivedeno na pomocné vinuti zhaseci tlumivky. Svorky 1U,1V,1W jsou
spojeny a zde je zaroven pripojena vazebni kapacita pro vyhodnocovani vybojové ¢innosti.
Svorka 1B je pfipojena na zemni potencial. Ostatni svorky pomocnych a méficich vinuti jsou
zapojeny jako pii bézném provozu. Poloha tlumivky musi byt béhem této zkousky nastavena
na nejvetsi indukénost, tedy jadra magnetického obvodu sjeta co nejvice na sebe, jelikoz

s rostouci vzduchovou mezerou roste mnozstvi energie potfebného k dosazeni zkuSebniho

napcti.
4.2 Prubéh zkusebnich hladin v zavislosti na éase

Tento druh zhaSecich tlumivek je vyrabén do siti S jmenovitym napétim U, = 20 kV.
Maximalni napéti v této siti Uy je 24 kV. Vypocet jednotlivych zkuSebnich hladin, ktery
vychazi znormy[6] a doba trvani zkouSky pro vyhodnocovani vybojové ¢innosti jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Zaroven jsou zde uvedeny toleranéni hodnoty naméfenych CV

ziskanych béhem zkousky odsouhlasené zakaznikem.

Tabulka 3 ZkuSebni postup a jednotlivé hladiny pro vyhodnoceni vybojové ¢innosti na ZT typu ASRC 5.0

Zkouska indukovanym napétim s méfenim CV (f=200Hz)

Zkusebni postup =

Q,

Zkusebni napéti ,,faze — zem* A B C D E >§

[kv] 1,1UwA3 [1,3UmA3 | 2xUg [1,3Um3|1,00mA3] &

15,25 180 | 231 | 180 15,25 g

= o)

Svorka | Svorka | Cas | 5 120 | 30 | 120 300 | =
zkousena: |uzemnéna:| [s]

WHVHW| 1B [EEPST| <=100 | <=100 | - | <=100 | <=100 | <=10

Vybojova ¢innost se vyhodnocuje v bodech ABDE, kde nesmi piekrocit hodnotu 100 pC.
Na hodnoté¢ plného zkuSebniho napéti se vybojova ¢innost nevyhodnocuje. Jelikoz je tento
druh ZT kombinaci zhaSeci tlumivky a transformatoru probiha vysetfovani vybojové ¢innosti
jak pii 3f.méfeni, tak i pifi 1f.méfeni. Vzhledem k obsahlosti veSskerych méfeni, byla
vyhodnoceni vybojové Cinnosti provedena pii 1f.méfeni, tedy zkousce, kdy je ptiloZeno

zkusebni napéti zaroven na tlumivku, tak i na transformator.
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4.3 Vyhodnoceni naméfenych dat

M¢éfeni a vyhodnoceni téchto kombinovanych tlumivek bylo zaroven provedeno pii

piejimacim fizeni, tedy za ucasti zakaznika, které prob¢hlo dne 18. 5. 2016.

4.3.1 ASRC 5.0 v.€.:5933
Tabulka 4 Zaznam namé&fenych dat pro jednotlivé hladiny pi#i 1f. méfenim z ASRC 5.0 v. ¢.:5933

Zkougka indukovanym napétim s méfenim CV (f=200Hz)
ZkusSebni postup g
ZkusSebni napéti ,,faze — zem* A B C D E ‘%
[kV] 1,103 |1,3UmA3| 2xUs [1,3UnA3 [110WAN3| &
1525 | 180 | 231 | 180 | 1525 §
X o
Svorka | Svorka | Cas |45, 120 | 30 | 120 300 2

zkousena: |uzemnéna:| [s]
wW+vw| 1B [Hrer| 78 89 | 910 | 11-12 | 12-13 | 56
s

Main | Statstics

001 ms 200z ms 2003 4.004 ms 5.0
MPD 600 1.1:

QEc
6.838 pC

MPD 600 1.1:
w2
15.00 kv

Vams
14.91 kv

fv
199.9 Hz
it

=

w | HEQ)| pC 1| DC

Time | FFT| Q(v)| Loc. | Replay | Trend

Obrazek 13 Zaznam z pritbéhu na zkusebni hladiné A béhem zkousek ASRC 5.0 v.¢.:5933
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4.3.2 ASRC 5.0 v.€.:5934
Tabulka 5 Zaznam namétenych dat pro jednotlivé hladiny pfi 1f.méfenim z ASRC 5.0 v. ¢.:5934

Zkouska indukovanym napétim s méfenim CV (f=200Hz)

Zkusebni postup g

ZkuSebni napéti ,,faze — zem* A B C D E %

[kv] 1,103 |1,3UmA3| 2xUs [1,3UnA3 [1100AN3| &

15,25 18,0 23,1 18,0 15,25 g

= S

Svorka | Svorka | Cas |45, 120 | 30 | 120 00 | 2
zkousena: |uzemnéna:| [s]
Hodnota

W+vHw| 1B [Rher| 56 67 | 67 | 56 | 12-13 [ 56

Main  Statistics
MPD 600 1.1:

Qrc
5.303 pC

1.000 ms 2001 ms 2.001 ms 2002 ms 5.00

in imings

Gated Percentage
100 pC. 0%

static: 0%
static partial: 0%
dynamic 0%
IEC 60270 status

rated

MPD 600 1.1:
v/v2
15.63 kV

RS Ly e
e
Vams
15.51 kv
fy
199.9 Hz

unit

100 iC

= |H(Q) DC1|DC2 PSA 3PARD/3CFRD  Gate | Ell

Time | FFT | Q(¥) | Loc. | Replay | Trend

Obr&zek 14 Zdznah z- f)rzibéhu na zku-iel-)-hl' hladiné A béher-ﬁ zkousek ASRC 50 v.¢.:5934
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4.3.3 ASRC 5.0v.€.:5935
Tabulka 6 Zaznam naméfenych dat pro jednotlivé hladiny pti 1f. m&tenim z ASRC 5.0 v. ¢.:5935

Zkouska indukovanym napétim s méfenim CV (f=200Hz)

ZkuSebni napéti ,,faze — zem*

[kV]

ZkusSebni postup

A

B

C

D

1,1Uw\3

1,3Un/\3

2xUgr

1,3Un/\3

15,25

18,0

23,1

18,0

Svorka
zkou$ena:

Svorka
uzemnéna:

Cas
[s]

120

120

30

120

Hodnota pozadi [pC]

1U+1V+1IW

1B

Hodnota
CV[pC]

7-8

8-9

8-9

ok
(o))

||

1.000 ms

2.001 ms

3.001 ms

4.001 ms:

100 pC

N I
" P Replaying Stream..
!

100 ¢

1 min 13

Msin  Statistics

MPD 600 1.1:

Qe
8.737 pC

Freq. integration at ||

250 kHz = 150 kHz

from: 100 kHz

tor 400 kHz

7,620,013 PDs

in Lmin30s

Gated Percentage
b o

static
static partish: 0%
dynamic 0%
TEC 60270 status
conforming, Calibrated
1B-MAY-2016
14:26:21.4

MPD 600 1.1:
V/va2
15.01 kv

Vems |
14.00kv ||
fy |
100.9 Hz

Obrazek 15 Zdznam z pi;iibéhu na z-kuiebm' hladiné A behem zk;)uo‘ek AERC 5.0v. ¢.:5935

Emin8s

|H H(Q) | DC 1 DC 2| PSA 3PARDJSCFRD|Gate|EH|pse|

2

33

10 m

T\me| FFF| Q(V)‘ e | Rep\ay‘ Trend ‘

unit

[ irewm)
.
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4.3.4 Shrnuti vyhodnoceni namérenych dat

Pribéh zkousek byl zakaznikem akceptovan podle 4.2 stejné jako vysledek namétenych
hodnot ¢aste¢nych vyboju, které nepiesahovaly stanovené meze. Hodnota ruseni pozadi byla
zmeétena vzdy pied zapocetim a po skonceni samotnych méteni na jednotlivych zafizenich a

nepiesahla hodnoty 6 pC.

Ze zaznamu trendu pribéhu méfeni na kombinované ZT v. ¢.:5933 je mozno vidét
nepatrny nartst hodnot ¢aste¢nych vyboji a to z 7 pC na 13 pC. Rist hodnot zacal zaroven
s ptechodem z méficiho bodu A do B a zB do C. Zdalo by se tedy, ze by se jednalo o
vybojovou ¢innost zavislou na napéti. Pti pfechodu z C na D vSak hodnota zlstava a osciluje
na hodnoté 13 pC, coz by odpovidalo spiSe na ruSeni z externiho okoli, nez na vybojovou

¢innost zpisobenou zhaseci tlumivkou.

Pribéh zaznamu z méfeni na kombinované ZT v. ¢.:5934 je, co se ty¢e hodnot obdobny
s predchozi zhaseci tlumivkou. Hodnoty zdanlivého naboje o jsou v rozmezi 7 + 9 pC. Stejné
jako u pfedchozi kombi zhaseci tlumivky se v posledni vyhodnocovaci casti, tedy v bod¢ E,

objevi zvysend hodnota ¢astecnych vybojil zptisobena pravdépodobné externim rusenim.

Posledni zdznam z méfeni na kombinované ZT v. ¢.:5935 vykazuje obdobné hodnoty
jako predchazejici kombinované tlumivky s tim, Ze se zde neprojevily zvySené hodnoty
zpusobené ruSenim. Pouze b&éhem plného zkuSebniho napéti se objevily dvé malé $picky,

které ale nebyly zptisobeny vybojovou ¢innosti ZT.

Zavé&rem této kapitoly je nutné zminit, Ze v priib&hu vyvoje méteni vybojové ¢innosti na
tomto typu zhaseci tlumivky, nebyly vzdy vysledky takto pfijatelné. Bylo nutné provést
nékteré konstrukéni upravy k dosazeni lepSich vysledki. Tyto konstrukéni upravy budou

popsany v nasledujici kapitole.
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5 Vypocet a simulace rozlozeni elektrostatického pole
v izolaénim systému zhaseci tlumivky ASRC 5.0

Pro simulaci elektrostatického pole bylo pouZito softwarového programu MAXWELL
2D/3D, ANSY'S Electromagnetics Suite 17.1.0.

5.1 MAXWELL - Uvod do programu

Maxwell 2D/3D Electromagnetics je software se zaméfenim na feSeni problematiky
elektrostatického a magnetostatického pole, problematiku ¢asové proménnych magnetickych
poli, poli vitivych proudd v oblastech elektromagnetismu. V oblastech nizkofrekvenénich
dokaze byt dobry pomocnik pro divéryhodné simulace elektromagnetickych poli. Simula¢ni
prosttedi programu Maxwell umoziiuje pomoci pfidavnych moduld snadno vytvaret 3D
modely. Pro feSeni elektrickych, magnetostatickych ¢i jinych lze modely vytvaret napf.
pomoci Inventoru, ktery umoznuje projekty ukladat do formatu podporujici software
Maxwell. Ke svym vypoctim pouziva tento program tzv. metodiku FEA z anglického Finite
Element Analysis. Jde o metodu kone¢nych prvkit — MKP. Tato metoda je zaloZena na
pfedpokladu, Ze model, ktery je vytvofen ma konecny tvar. Obecné feceno Maxwell pro
hledani vysledku svého fteSeni pouziva soustavu algebraickych rovnic, které ziskava

diskretizovanim geometrie feSeného objektu do malych prvkl za pomoci ,sit€” (mesh).

Sestaveni objektu se potom nazyvd metoda kone¢nych prvki. Na obr.16je zjednoduSeny

algoritmus vypoctu pole objektu. o —
Start feieni pole
Podle  zadanych  pocatecnich a !
Vygenerovani poéateéni sité
okrajovych podminek Maxwell vytvoii .
vypocetni sit, kterou diskretizuje feSeny Vypoéet pole H
objekt. Posléze vypocte a zanalyzuje chyby. l
Analyza chyb Zhusti sit

Je-li je vysledek neuspokojivy, Maxwell

zhusti sit’ pro diskretizaci a provede

Ukongujici
opakovany vypocet. V pfipadé, ze je kritérium 2
vysledek tak pfesny, ze se d4 objekt zpétne

zrekonstruovat, se vypocet ukonéi. Vypoéty [ j
Konec feieni pole

tak mohou trvat dlouhou dobu a ackoliv

nejsou hardwarové naroky na béh programu

Obrazek 16 Vyvojovy diagram vypoctu pole
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vysoké, pro praci s Maxwellem je vyhodou pracovat s vykonnym pocitatem se silnym
procesorem a veét§Sim mnoZzstvim operani paméti. Vykonny vypocetni systém dokaze

vysledky vypoctu zkratit o nékolik hodin. [11]

Pomoci feseni elektrického pole umoziuje Maxwell 3D vyiesit model:

e Electrostacicfields — teseni elektrostatického pole v dielektriku, kterym lze

dodate¢né spocitat kapacity, nebo sily ptsobici v modelu,

e Transientelectricfields — fesi pfechodné déje v el.poli,

e DC conductionfields — fesi DC el.pole ve vodicich,

Pomoci feseni magnetického pole:

e Magnetostaticfields — fesi magnetostatické pole,

e Transientmagneticfields — fesi v magnetickém poli pfechodné déje,

e Eddy currentfields — fesi pole vifivych proudd vznikajici v pevném vodici

modelu.
5.2 Méfeni vybojové éinnosti pifed konstrukénimi Gpravami

Pfed konstrukénimi upravami bylo v priubéhu ledna roku 2016 provedeno nékolik méfeni
na kombinované ZT typu ASRC 5.0. Opakovana méteni byla provedena z diivodu potvrzeni
zvysené vybojové ¢innosti na tomto zafizeni. Méfeni se provadéla jak béhem dne, tak i v noci,
aby se vyloucily rusivé vlivy, které mohou vysledky méteni znacné zkreslit. V nasledujici
tabulce je mozné vidét vysledky zjednoho méfeni, které by zdkaznikem nemohly byt
odsouhlaseny a zafizeni by tak nemohlo byt pfijato do provozu. Zadznam z méfeni je pii

jednofazové indukované zkousce s métenim CV.

36



Kontrola kvality izolacniho systému zhdsecich tlumivek Vaclav Vlasek 2017

5.2.1 Namérena data na kombinované tlumivce pred upravami
Tabulka 7 Zaznam namétfenych dat pro jednotlivé hladiny pii 1f.méfenim z ASRC 5.0 v. ¢.:5955

Zkouska indukovanym napétim s méfenim CV (f=200Hz)

ZkusSebni postup g
ZkuSebni napéti ,,faze — zem* A B C D E %
[kV] 1,103 |1,3UmA3| 2xUs [1,3UnA3 [1100AN3| &
15,25 18,0 23,1 18,0 15,25 g
= S}
Svorka | Svorka | Cas |45, 120 | 30 | 120 120 S
zkousena: |uzemnéna:| [s]
W+V+HW| 1B | Rorer| 300 600 | 1200 | 620 371 | 10-12
Nasledujici obrazky ukazuji na zvySenou ¢innost béhem zkousky.

1001 ms 2001 ms 2.002ms 4003 ms 500

1u:

Qe
299.4 pC

100G

Freq, integration at
250 khz 150 kHz
from: 100 kkz
tor H0kH
8,019,393 PDs

in 2min

1.0nC

Gated Percentage

static: %
statc partial: 0%
dynamic 0%
TEC 60270 status

2| Ellipse

DC 1| DC 2 | PSA | 3PARD/3CFRD | Gate

1u:

V/v2
14,99 kv
Vews
14.87 kv
fy

199.9 Hz

unit

Obrazek 17 Prubéeh vybojové cinnosti na zkusebni hladiné A v. ¢.:5955

1S Man | Statscs
1001 ms 2001 ms 3002 ms 4002ms 5.00)
1U0:

Qe
599.0 pC

100G

Freq, integration at
250 kHz + 150 kHz
fram: 100 khz
tor 400 kHz
138,334 PDs

in 2min

Gated Percentage

satc: 0%
statc partial: 0%,
dynamic 0%

e_l Ellipse

ats

VIV2
18.40 kv

Veus
18.25 kv

3PARD/3CFRD |i

fy
199.9 Hz
unit

~
u
a
-
u
a

Obrazek 18 Pritbeh vybojové cinnosti na zkusebni hladine Bv.c¢.:5955
37



Kontrola kvality izolacniho systému zhasecich tlumivek Véclav Vlasek 2017

Man | Stistcs
10

one Qe
1.289 nC

1.000 ms 2000ms 2000 ms 4000 ms 500

Freq. intsgration at
250 kHz + 150 kHe
fram: 100 kHz

tor  400kHz
2061847 PDs

n 23975

Gated Percentage
saic: 0%
statc partis: 0%,
dynamic 0%
1EC 60270 status
conforming, Calibrated
05JAN-2016
W17

1

727
23.02kV

VRus
23.28 kv

| F‘SAl 3PARD/3CFRD | Gate‘ Elhnsel

fy
200.0 Hz
unit

0

i

Obrazek 19 Pritbeh vybojové cinnosti na zkusebni hladiné Cv.¢.:5955
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Obrazek 20 Pribéeh vybojové cinnosti na zkusebni hladiné Dv.¢.:5955
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Obrazek 21 Pritbeh vybojové cinnosti na zkusebni hladine Ev.¢.:5955
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Obrazek 22 Trend pritbéhu méreni v ¢asev.¢.:5955

5.2.2 Analyza méreni pfed upravou

V pribéhu opakovaného meéfeni byla zjiSténa zvySend vybojova cCinnost, kterda se
s podobnymi hodnotami opakovala, at’ se jednalo o méfeni ptes den, ¢i v noci. S oddélenim
TPV byla provedena analyza, kdy vlivem opakovaného méteni se vyloucila vybojova €innost
zptisobend rusivymi vlivy. Dukladnym rozborem se doslo k zavéru, ze se jednd Castecné
vyboje vnitini, které mohou vznikat na povrchu dielektrika v mistech vysokého gradientu
napéti, ptipadn¢ vné&jsi vyboje mezi izolacemi dotykajicich se vodicii. Projevem téchto vyboji
jsou témef symetrické prub&hy v obou pilperiodach pfilozeného napéti, coz je patrné i
Z prubéhi na obrazcich 17 az 21. Priibéh vybojové Cinnosti 1ze zaznamenat ihned po zapaleni
a s hodnotou rostouciho ptilozeného napéti roste i velikost zdanlivého naboje. Zhaseci napéti
je podobné jako zapalovaci, nebo nepatrné niz$i.[12]Vybojova ¢Cinnost mohla byt také
zpusobena nedostateCnou vzdalenosti vyvodii z transformatoru od nulového potencidlu

nadoby kombinované tlumivky.

q[pC]

log osa

Obrdazek 23 Zavislost velikosti naboje na zkusebnim napéti[ 3]
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5.3 Simulace provedené pied Gpravou ASRC

Analyzou ziskanych dat byla vybrana mozna kriticka oblast uvniti kombinované zhaseci
tlumivky. V programu Maxwell bylo nasimulovano elektrostatické pole zavitové ty¢e M18
proti vyvodu. Model ma vysku jednoho zavitu svorniku a vse je symetrické. Napéti bylo
zvoleno 23,1 kV, tedy stejné jako je plné zkusebni napéti pii zkousce indukovanym napétim.
Vyvod jedné faze transformatoru a svorniku magnetického obvodu byly od sebe vzdaleny
20 mm. Simulace byly provedeny na tfech moznych zplsobech izolovani hlavniho vyvodu a
svorniku magnetického obvodu. Nejprve bez pouziti kartitové izolace, poté s pouzitim
kartitové izolace na obou cCastech a posledni s kartitovou izolaci umisténou s minimalni
vzduchovou mezerou ,,natésno“ na svorniku. Posledni simulace byla provedena s jednou
kartitovou izolaci umisténou ,,natésno* na svorniku, kde ale navic byla zvétSena vzdalenost
od hlavniho vyvodu na 40 mm. V pftiloze ¢. 2 této prace je mozné vidét celkovy pohled na

model svorniku véetné rozméru.
5.3.1 Simulace bez pouziti kartitové izolace

Uspotadani této simulace je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

C
0 20 40 (mm)

Obrazek 24 Usporadani bez pouziti kartitové izolace
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V prvnim pfipadé simulace byl izolovan pouze hlavni vyvod papirovou izolaci o tloust'ce

0,25 mm a dvéma trubkami Weidmann o tloustce 3 a 4 mm. Nasledujici obrazek ukazuje

prabéh intenzity elektrostatického pole.

E [¥/m]
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[
4, 1930E+86
3.BB4SE+EE
2,2691E+86
1,6693E+26
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9.8335E485
[ couseas
4, 8887E+BS
3,5963E+85
2, 64SBE+ES

1, 9462E+B5
1, 4317E+85
7. 74BBE+BY

60

(mm)

Obrazek 25 Intenzita elektrostatického pole pri pohledu shora
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Obrazek 26 Pritbehu intenzity elektrostatického pole a napéti v zavislosti na vzdalenosti
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Na obrazku 26 je mozné vidét grafické zndzornéni prib&hu intenzity elektrostatického
pole a pfilozeného napéti v zavislosti na vzdalenosti mezi vyvodem a svornikem. Vysledna
maximalni hodnota intenzity elektrostatického pole byla vtomto piipadé Maxwellem

vypoctena na 2,99 kV/mm.
5.3.2 Simulace s pouzitim kartitové izolace na vyvodu i svorniku

Usporadani je patrné z nasledujiciho obrazku. Kartitova izolace (na obrazku tmavé
zelend) je voln¢ umisténa jak na vyvodu transformatoru, tak i na svorniku. Tloustka izolace

na svorniku je 2 mm a na vyvodu pak 5 mm.

Obrdazek 27 Uspordddani simulace s pouzitim kartitové izolace

Intenzita elektrostatického pole a graficky pribéh intenzity a pfiloZeného napéti

Vv zéavislosti na vzdalenosti je moZné vidét na obrazcich 28 a 29.
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Obrdazek 28 Intenzita el. statického pole pri pohledu shora

2x Kartit 20mm 4
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Obrazek 29 Priibehu intenzity elektroStatického pole a napéti v zavislosti na vzdalenosti

V tomto ptipadé byla vysledna hodnota velikosti intenzity elektrostatického pole
Maxwellem vypoctena na 3,49 kV/mm.
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5.3.3 Simulace s kartitem ,,natésno“ pouze na svorniku

Pti této simulaci byla vzdalenost svorniku a vyvodu stale 20 mm, ale byla pouzita pouze

jedna izolace kartit na svorniku v jeho tésném doteku. Uspoiadani je na obrazku 30.

L ™

I
0 15 30 (mm)

Obrazek 30 Usporadani s jednim kartitem "natésno" se svornikem
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Obrazek 31 Priibehu intenzity el stat. pole a napeti v zavislosti na vzdalenosti
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Vysledna hodnota byla Maxwellem vypoctena na hodnotu 2,71 kV/mm, coz je pfi

zachovani vzdalenosti 20 mm mezi elektrodami nejlepsi vysledek.
5.3.4 Simulace s kartitem ,,natésno“ pouze na svorniku ve vzdalenosti 40 mm

Tato simulace byla provedena se stejnymi parametry jako v bodé¢ 5.3.3 jen stim
rozdilem, ze byla zménéna vzdalenost jednotlivych elektrod od sebe na dvojnasobnou
hodnotu, tedy 40 mm. Uspofadani je tedy shodné s obrazkem 30. Vysledny prub¢h intenzity

elektrostatického pole a piiloZzeného napéti je na obrazku 32.
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Obrdazek 32 Pritbéhu intenzity el. stat. pole a napéti v zavislosti na vzddlenosti (40 mm)

Vyslednd intenzita elektrostatického pole byla Maxwellem stanovena na hodnotu

2,12 kV/mm.
5.4 Vyhodnoceni provedenych simulaci a navrh konstrukéni Gpravy

Ziskana data z provedenych simulaci se stala v oddéleni TPV velmi cennym podkladem k
diskuzi pro rozhodnuti jakou konstrukéni tipravu provést za ucelem dosazeni lepsich hodnot
vybojové ¢innosti. S nejhorSim vysledkem vysla simulace s pouzitim kartitové izolace na
obou elektrodach, kdy vysledna hodnota byla 3,49 kV/mm. V ptipadé¢ Ze nebyla pouzita
kartitova izolace vibec, byla vyslednd hodnota intenzity 2,99 kV/mm. S vysledkem
2,71 kV/mm vysla simulace, kdy kartitovd izolace byla umisténa v tésném kontaktu se

svornikem. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pii pouziti kartitové izolace ,natésno se
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svornikem a pii zvétSeni vzdalenosti na dvojndsobek mezi hlavnim vyvodem a svornikem. Na
zakladé této simulace se odd€leni TPV rozhodlo zvétsit vzdalenosti mezi vyvody
transformatoru a nulovymi potencialy uvnitf stroje. Jelikoz se jedna o velice flexibilni casti,
nebyl problém s konstruk¢éni upravou za u¢elem dosazeni vétSich vzdalenosti. Zaroven béhem
této konstrukéni zmény doslo k celkovému upraveni a usporadani vSech vyvodi kombinované

zhaseci tlumivky.
5.5 Meéfeni vybojové éinnosti po provedeni konstrukénich Gprav

Me¢fteni vybojové Cinnosti bylo provedeno na kombinované zhéaseci tlumivce po
veskerych tpravach provedenych v mésici bieznu 2016.

Tabulka 8 Méfeni vybojové ¢innosti pii na ASRC 5.0 v. €. 5955 po provedeni veskerych Gprav

Zkouska indukovanym napétim s méfenim CV (f=200Hz)

Zkusebni postup 3)

(=B

Zkusebni napéti ,,faze — zem* A B C D E >§
[kV] 1,103 |1,3UmN3| 2xUs [1,3UnA3[1,100N3| &

15,25 180 | 231 | 180 15,25 g

Svorka Svorka | Cas 2

zkouSena: |uzemnéna:| [s] 120 120 30 120 120 B
W+viw| 1B [Fher| 78 910 |11-12| 10-11 | 89 | 56

Nasledujici obrazky (33+38) ukazuji na zaznamy z jednotlivych zkuSebnich postupti

provedenych pii ptejimce zafizeni provedené v dubnu 2016.
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Obrazek 33 Zkusebni hladina A po provedeni konstrukcnich zmen v.¢.:5955
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Obrazek 34 Zkusebni hladina B po provedeni konstrukcnich zmeén v.¢.:5955
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Obrdzek 35 Zkusebni hladina C po provedeni konstrukcnich zmén v.¢.:5955
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Obrazek 36 Zkusebni hladina D po provedeni konstrukcnich zmén v.¢.:5955

47



Kontrola kvality izolacniho systému zhasecich tlumivek Véclav Vlasek 2017
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Obrazek 37 Zkusebni hladina Epo provedeni konstrukcnich zmen v.¢.:5955
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Obrazek 38 Trend pritbéhu méreni CV po provedeni konstrukcnich zmén v.¢.:5955

5.6 Vyhodnoceni ziskanych méfeni
Na zékladé ziskanych simulaci byly provedeny konstrukéni tpravy predevsim v podobé
upraveni hlavnich vyvodi ASRC a zvétSeni vzdalenosti téchto vyvodii od nadoby, ptipadné

jinych nulovych potenciali. Rozdil oproti méfeni pied upravami byl zasadni pro vytvoteni

novych pravidel pfi postupu a zapojovani jednotlivych vyvodi tohoto druhu zatizeni.
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Zaver

Cilem této prace bylo popsani funkce a konstrukce izola¢niho systému zhésecich
tlumivek. Ovéfeni kvality provedeni izolacniho systému zhdSecich tlumivek pomoci méfeni
¢asteCnych vyboji béhem zkouSek indukovanym napétim. Funkce a konstrukce izola¢niho
systétmu byla popsana v prvni kapitole této prace a systém zkousSek pro ovéteni kvality

izola¢niho systému byl definovan ve druh¢ kapitole.

Ve tieti kapitole bylo popsano ovéieni kvality izolaéniho systému zhasecich tlumivek,
pomoci méfeni c¢asteCnych vyboji béhem zkousky indukovanym napétim. Zde byly
definovany ucinky ¢astecnych vybojl na izolacni systém a probrany uzivané metodiky méteni
ve firmé¢ EGE. V prvni ¢asti nésledujici kapitoly je predstavena kombinovana zhasSeci
tlumivka, na kterou navazuje porovnani a rozbor namétenych dat z méfeni ¢asteénych vyboji
na tiech typech zafizeni ASRC 5.0. Béhem téchto méfeni se nevyskytly vétsi odchylky, takze

zafizeni byla zakaznikem pftijata bez vyhrad.

Posledni pata kapitola se zabyvala simulacemi vybrané kritické ¢asti systému, jejiz detail
byl modelovan pomoci programu MAXWELL. Zde bylo vybrano nékolik moZnych zplsobl
izolovani hlavniho vyvodu ZT a jednoho zavitu svorniku M18 magnetického obvodu. Model
simuluje v riznych kombinacich pribéh intenzity elektrostatického pole, kdy nejlepsiho
vysledku bylo dosazeno pii zvétSeni vzdalenosti vyvodu od svorniku z 20 mm na 40 mm.
Vysledek téchto simulaci se stal podmétem pro konstrukéni upravu kombinované ZT
predevsim v oblasti usporadani a vymezeni dostatecnych vzdalenosti vyvodl ZT od nulového
potencialu stroje. Provedené simulace se tak staly, nejen vtomto piipadé, velmi cennym
nastrojem pro konstrukci a vyvoj tohoto zatizeni, predevS§im v oblasti zajisténi lepSich
vysledkli béhem méfeni vybojové cinnosti. Veskeré konstrukéni Upravy byly nésledné
oveéfeny méfenim, kdy velikost zdanlivého néaboje, 1 pfi plném zkuSebnim napéti, nepfesahly

hodnoty 15 pC oproti ptivodnim 1200 pC.
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Priloha B

Geometrie simulace pouzita v programu MAXWELL.

Weidmann, DC=4 4
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Pas Cu 2,2x10
s papirovou
izolaci 0,25mm
Z kaZde strany,
izolace DC=4,4

Kartit, DC=6

Olej, DC=2,2
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