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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku testovani pevnosti izolace pii jejim
namahdni impulznim atmosférickym napétim o riznych parametrech. V ivodni ¢asti jsou
vysvétleny zakladni pojmy, popsany napétové zkousky a shrnuty aktudlni poznatky tykajici se

feSené oblasti zkoumani.

Hlavnim cilem préce bylo realizovat sérii napét'ovych zkousek, na jejich zakladé posoudit
prirazné chovani plynné izolace v zavislosti na tvaru impulzu pii konkrétnim uspoiadani

zkusebniho obvodu a vysledky porovnat s dosavadnimi zkusenostmi.

Klicova slova

Izolace, razovy generator, impulzni napéti, atmosféricky oscila¢ni impulz, priirazné namahani,

napét'ové zkousky, 50% prirazné napéti.
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Abstract

The master thesis is focused on the issue of insulation strength testing during its stress by
lightning impulse with various parameters. At the beginning of this work, there are explained
the basic concepts, described the voltage tests and summarized the current knowledge

concerning this research area.

The main aim of this work was to realize a series of voltage tests, and to consider
breakdown behavior of gaseous insulation depending on the shape of the impulse in the
particular arrangement of the test circuit on these tests, and to compare the results with previous

experience.

Key words

Insulation, impulse generator, oscillating lightning impulse, breakdown stress, voltage tests,

50% breakdown voltage.
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Pouzité symboly a zkratky

a (V)
C(F)
Cy (F)
Ci (F)
Cin (F)
Ci (F)
Ci (F)
Ci (F)
Cio (F)
Q)

fo (Hz)
h(-)
k(-)

L (H)
Ls (H)
m (-)
n(-)
n(-)
0 (s)
01 (s)
14Q)

R (Q)
R (Q)
Rr ()
R (Q)

Rin (Q)

... oznaceni hodnoty napéti, pti které doslo k jeho zhrouceni (Obrazek 1.9)
.. kapacita

.. zakladni zatézovaci kapacita generatoru pii zkousce kapacitniho TO
.. impulzni kapacita generatoru

.. impulzni kapacita n-stupfiového generatoru

.. zat€zovaci kapacita generatoru

.. zékladni zatézovaci kapacita generatoru pii zkousce obecného TO
.. zatézovaci kapacita obecného testovaného objektu

.. zatézovaci kapacita testované¢ho objektu kapacitniho charakteru

.. hustota pravdépodobnosti

.. ptirozena frekvence

.. Cetnosti pieskoku

.. pocet pruraznych vyboju

.. induk¢énost

.. induk¢nost civky ptipojené do obvodu mezi zdroj a zatéz

.. pocet napet'ovych hladin (testovacich skupin)

.. stupné razoveého generatoru (kapitola 1.2.2)

.. pocet napétovych impulzi (kapitola 2.1.1)

.. skute¢ny pocatek

.. zdanlivy pocatek

.. pravdépodobnost prirazu

.. odpor

.. nabijeci odpor generatoru

.. Celni odpor generatoru

.. tylni odpor generatoru

.. tylni odpor n-stupnového generatoru
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.. pomérna odchylka napéti

W

.. Cas
.. Casovy interval
.. Casovy interval mezi body A a B
.. ¢as pocatku impulzu
.. doba cela viny
.. doba pultylu viny
.. doba do useknuti (doba trvani useknuté viny)
.. doba vrcholu viny (nad 90 % hodnoty maximélniho impulzniho napéti)
.. Cas prirazu
.. doba poklesu napéti
.. ¢as vrcholu impulzu
.. doba do vrcholu
.. napéti
.. nabijeci napéti (maximalni hodnota stejnosmérného napéti)
.. kumulativni nabijeci napéti
.. hodnota napéti s 10% pravdépodobnosti prirazného vyboje
.. hodnota napéti s 50% (U 50%) pravdépodobnosti prirazného vyboje
.. 1-ta zkuSebni napétova hladina, kdei=1—-m
.. napét'ovy rozdil zkusebnich hladin
... vystupni impulzni napéti
.. vystupni impulzni napéti n-stupfiového generatoru
.. vrchol (maximalni hodnota amplitudy) napéti Uimp
.. ptfeskokové napéti
.. vstupni stejnosmérné napéti zdroje
.. velikost ptekmitu (Obrazek 1.5)
.. Cinitel u¢innosti (vyuziti) impulzniho generatoru

.. u€innost urcend parametry obvodu generatoru
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2019

ns (=)
77 (-)
7 (-)

ALI
ASI
ES

GIS

LI

OLI
OSI
PE
PVC
SFe
SI

SJ
SW
TO
UVN

VFF

VVN
ZVN

GWP

.. u¢innost urcena tvarem vygenerované¢ho impulzu
.. Celni ¢asova konstanta

.. tylni casova konstanta

.. aperiodické atmosférické napéti (aperiodic lightning impulse)
.. aperiodické spinaci napéti (aperiodic switching impulse)

.. elektriza¢ni soustava

.. plynem izolované systém (gas insulated system)

.. atmosférické napéti (lightning impulse)

.. malé napéti

.. nizké napéti

.. oscila¢ni atmosférické napéti (oscillating lightning impulse)
.. oscila¢ni spinaci napéti (oscillating switching impulse)

.. polyethylen

.. polyvinylchlorid

.. fluorid sirovy

.. spinaci napéti (switching impulse)

.. spinaci jiskii§té

.. software

.. testovany objekt
... ultra vysoké napéti

.. impulzni napéti s velmi rychlym ¢elem (very fast front impulse voltage)
.. vysoké napéti

.. velmi vysoké napéti
.. zvIasté vysoké napéti

.. potencial globalniho oteplovani (global warming potential)
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Uvod

Elektricka energie je dnes nezbytnou soucasti naSeho Zivota. Je tedy velmi dilezité zajistit
v kazdém okamziku nepftetrzitou, spolehlivou a bezpe¢nou dodavku elektfiny od jejiho zdroje
az ke koncovému spotiebiteli. Tuto dodavku zajistuje elektrizacni soustava (ES), ktera
obsahuje mnoho elektrickych zafizeni, jejichz spolehlivost ovliviiuje 1 spolehlivost vyroby,
prenosu a distribuce elektiiny. Dodavka elektrické energie je tedy zavisla na spolehlivosti

elektriza¢ni soustavy, pfi¢emz spolehlivost ES je déna spolehlivosti jejich dil¢ich prvka.

Jednou z Castych pricin vypadku dodavky elektfiny je uder blesku do nékterého ze
zminénych prvkl soustavy, nebo ptechodové jevy, které vznikaji pii spinacich procesech c¢i
jinych manipulacich na zatizenich ES. Pro simulaci blesku slouzi impulsni generatory, diky
kterym je mimo jiné dnes mozné ovéfit, jak vysoké napéti jsou schopny snést jednotlivé prvky
v ES ¢i jejich izolace a také urcit zpiisob Sifeni prepéti po téchto prvcich. Tyto generatory
mohou také simulovat piepéti, které vznika pii odpojovani nebo piipojovani zdroja elektrické
energie do sité ¢i jiné manipulaci na zafizenich v soustavé. Zplisoby testovani jsou stanoveny

v ptislusnych norméch.

Tato prace se zabyva vlivem tvaru (parametrit) zkusebniho napétového impulzu na izola¢ni
pevnost (prirazné chovani izolace). Nékteré vyzkumné prace ukazuji, ze normalizovany tvar
zkuSebniho impulzu nemusi byt ve vSech ptipadech optimalni variantou pro ovéfeni chovani
izolace VN a VVN zafizeni. V¢tSina téchto praci se zamétuje na testy plynu SFs (fluorid

sirovy).

Cilem mé prace je shrnout aktualni poznatky z feSené problematiky a rozsifit jiz ziskané
poznatky praktickymi testy v laboratofi VN, kde zkouSenym izolacnim materidlem je plynna
izolace tvofena syntetickym vzduchem. Tento izolant je testovan jako jedna z moZnych
alternativ pro plyn SFs, ktery je soucasti skupiny plyni uvadénych v souvislosti s globalnimi
klimatickymi zménami (Kjotsky protokol k ramcové timluvé Organizace spojenych narodi

o zmén¢ klimatu, Pfiloha A).

Plynné izolace tvofena SFs byla a dosud je Siroce pouzivana v energetickych zatfizenich
diky své vysoké spolehlivosti a kompaktnosti. Vzhledem k tomu, Ze plyn SF¢ ma vSak vysoky
potencial globalniho oteplovani (GWP) 23 500, pozadavek na snizeni jeho vlivu na Zivotni
prostiedi se zvysuje. Z tohoto diivodu je napiiklad vyvijena snaha snizovat mnoZzstvi emisi SFs
do atmosféry ¢i hledat alternativni feSeni k plynem izolovanym systémtim (GIS) vyuZivajicich

SFs, jak je uvedeno mimo jiné v [22].

12
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Z vyse uvedenych okolnosti vyplyva, ze je potieba studovat a z technickych hledisek
posuzovat zakladni a praktické vlastnosti téchto hledanych alternativ. Témito potencialnimi
alternativami vyuzitelnymi pro GIS jsou mysleny systémy, které pouzivaji plyny ptirodniho
puvodu (suchy vzduch, N2, CO») a smési plynt No/SFs, a které mohou nahradit stavajici plynem
SFs izolované systémy. Mezi hlavni zafizeni, kterd jsou pfedmétem studia a jsou pouzitelnd pro
GIS, je mozno naptiklad fadit plynem izolované rozvodny, vypinace, plynem izolované

zapouzdiené vodice a spinaci zafizeni. [22]

Informace uvedené v [22] mohou pomoci snizit dopady stavajicich plynem izolovanych

systémul s SFs na Zivotni prostredi.

Pro testy, které v ramci diplomové préci realizuji, je zvolen zkusebni postup podle CSN
EN 60060-1 [1], zkousky vice hladinami (Ttida 1). Jako zkuSebni napéti je pouzito
atmosférické oscilujici impulzni napéti.

Prace navazuje na diplomovou praci pana inzenyra Dunovského ,,VIiv parametri
napétového impulzu na priirazné chovani izolace®, ktery v praktické ¢asti své prace vyuzival

jiné tvary zkuSebnich impulzi.

13
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1 Uvedeni do problematiky impulzniho namahani VN zarizeni

Zatizeni provozovana na hladinach obecné vysokého napéti (tj. jde o hladiny VN, VVN, ZVN,
UVN) ndm umoznuji bezproblémovy ptistup k elektrické¢ energii v kazdém misté a zivotni
situaci. Jejich vyuziti k dalkovému ptenosu elektrické energie predev§im minimalizuje jeji

ztraty. [3]

Zatizeni v ES lze dle velikosti napéti rozdélit na zakladé normy CSN 330010 ed. 2 [14] do
nékolika skupin (viz Tabulka 1.1).

Tabulka 1.1: Rozdéleni elektrickych zafizeni podle napét'ovych hladin. [14]

Jmenovité napéti
Oznaceni napéti v izolované
v s , v uzemnéné soustave N
Napétove Nazev soustaveé
pasmo®*) zafizeni .
., mezi
Mezina- | , i ) e ) .
, Ceské vodi¢em a mezi vodic¢i mezi vodici
rodni ,
zemi
Zaf'izeni ) ) D)
I ELV | MN | malého & 900V do50 v do 50V
" vcetne vcetne vcéetne
napéti
zafizeni | nad 50 Vdo | nad 50V do nad 50 V do
I LV NN | nizkého 600 V 1 000 V™ 1 000 V™
napéti vcetné vcetné véetné
zafizeni | nad 0,6 kV nad 1 kV a nad 1 kV a
VN | vysokého | a mensi nez mensi nez mensi nez
napéti 30 kV 52kV 52kV
zatizent | 430kva | od52kva | od52kVa
velmi v . N
VVN vvsokého mensi nez mensi nez mensi nez
TSORE 171 kv 300 kV 300 kV
napeti
- HV#**%) zatizeni
zvlast od 300 kV do
ZVN | ysokého - 800 kV véetnd -
napéti
zatizeni
yyN | ulra - nad 800 kV _
vysokého
napéti

14
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Poznamky k tabulce:

*) Napétova pasma I a Il v oblasti napéti do 1 000 V jsou stanovena normou CSN IEC 449.
V oblasti zaFizeni vysokého napéti uvadeéji technické normy IEC a EN (napi. CSN EN 61936-
1 a CSN EN 50341-1) rozsah napéti, pro ktery se uvadéji nejvyssi napéti pro zaiizeni od
3,6 kV do 800 kV véetné.

**) Pro stejnosmérnd zarizeni se za mala napéeti povazuji jmenovita napeti do 120 V véetne,
za nizka napéti se povazuji jmenovita napeti vyssi nez 120V do 1 500 V vietné, za vysoka
napéti se povazuji napéti vyssi nez 1 500 V.

**%) Obecne se v mezindarodnich a evropskych normach napeti nad 1 kV mezi vodici uvadi
jako vysoké napéti a oznacuje se — HV. Jsou v néem zahrnuta napéti oznacovana podle této
normy VN, VVN, ZVN a UVN. Vnormach IEC, EN a vjinych dokumentech EU i
v dokumentech nekterych statii se uvadi téz tzv. stredni napeti (medium voltage — MV), které
svym rozsahem napéti odpovida piiblizné v CR pouzivanému VN. Uvddi se o ném, ze spada
pod termin vysoké napeti (HV). Mezni hodnoty tohoto napéti nejsou celosvetové ani
celoevropsky jednotné stanovené. Proto neni toto napéti v této normé uvedeno. HV také miize
oznacovat nejvyssi napéti ze dvou nebo vice napéti pouzitych v pristroji nebo v instalaci,
pricemz LV pak oznacuje nejnizsi ze dvou nebo vice napéti pouZitych v pristroji nebo
vinstalaci (viz napr. CSN IEC 60050-151). Takovéto oznaceni se uplatiuje napiiklad u
transformatorii pro oznaceni jeho vinuti.

Ve zkuSebnach VN jsou testovana zatizeni ES na urovnich VN, VVN, ZVN 1 UVN. [3]

Jelikoz se ve své diplomové praci zabyvam prlraznym chovanim téchto zafizeni pfi
zkouskach impulznim napétim a v jeji praktické ¢asti zkoumam elektrickou pevnost plynného
izolantu, objasiiuji v této ivodni kapitole nejprve zakladni pojmy feSené problematiky. Dale
zde popisuji zdroj zkuSebniho napéti a jeho vzdjemnou vazbu se zkouSenym objektem a
charakterizuji pribé&hy a hlavni parametry riznych druhi napétovych impulzi pouZivanych pii

napét'ovych zkouskach.

1.1 Izolace a jeji elektricka pevnost

Izolanty jsou latky elektricky nevodivé, tedy takové, které nevedou elektricky proud.

Za idealnich podminek neobsahuje izolant Zadné volné cEastice s elektrickym nabojem,
avSak v praxi dokonaly izolant nenajdeme. Kazdy izolant je zaroven dielektrikem, tj. latkou
schopnou polarizace reagujici na ucCinky elektrického pole. To vSak neplati obracene,

dielektrikum nemusi byt izolantem.
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Izolanty Ize roz¢lenit podle mnoha hledisek, pficemz za zakladni 1ze povazovat déleni dle

jejich skupenstvi. Zde jde o izolanty:

e pevné — napt. plasty (PVC, PE, teflon), slidu, keramiku, sklo, porcelan, papir, ...
e kapalné — napf. mineralni oleje, rostlinné oleje, syntetické oleje, ...

e plynné — napft. vzduch, dusik, fluorid sirovy (SFs), vzacné plyny, ...

Dale je izolanty mozno rozd¢lit naptiklad podle piivodu na organické a anorganické, nebo

podle vzniku na piirodni, zuslechténé nebo umelé.

Izolanty pevného skupenstvi se pouzivaji tam, kde je potieba mechanické upevnéni vodice.
Jinde je mozné pouzit izola¢ni materialy rizného skupenstvi a ¢asto se také izola¢ni materialy

kombinuji.

Izolace mlze byt samocinné se obnovujici, je-li pouzit izolant plynného skupenstvi, nebo
samoc¢inné se neobnovujici, je-li pouzita pevna latka. Je také mozné ¢astecné obnoveni izolace
(u kapalin). Podle skupenstvi izolantu, v némz dojde k vyboji pfi rdzu, mize vzniknout bud’
razovy pruraz, nebo razovy pieskok. Priraz nastava v izolantu pevného skupenstvi a preskok
v izolantu plynném nebo kapalném. Samocinné se obnovujici izolace je takova izolace, ktera je
schopna po pfilozeni zkuSebniho napéti a nasledném preskoku uplné obnovit své izolacni
vlastnosti. Samocinné se neobnovujici izolace je takova izolace, ktera po ptilozeni zkuSebniho
napéti a nasledném prirazu ztraci nebo Upln¢ neobnovuje své izolacni vlastnosti. Tzn., ze

izolace testovaného objektu (TO) je c¢astecné nebo zcela zniCena.

O elektrické pevnosti izolantu tedy hovotfime tehdy, kdyZ elektrické napé&ti piekro¢i urcitou
kritickou hodnotu a izolant v elektrickém poli pfichazi o své izolacni vlastnosti. Vznika tak

elektricky priiraz, popt. preskok. Elektrick4 pevnost izolantu se udava v kV/cm nebo kV/mm.

v

Dale se izolace d¢€li na vngjsi a vnitini. Vngj$i izolace je takova, kterd prichdzi do kontaktu
s okolnim prostiedim. Je tedy vystavena elektrickému namahani, atmosférickym G¢inkiim a
dalSim vné&jSim podminkam (vlhkost, zne€iSténi, hmyz, atd.). Vnitini izolace je pred témito

G&inky vnéjgich vlivi chranéna. [1], [2], [31, [6], [11], [13]
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1.2 Zdroj zkuSebniho napéti

Zkoumani vlivu prepéti na izolaci a urCeni elektrické pevnosti u stroju, pfistroji, kabeld,
izolatort ¢i izolacnich materidlii vysokonapétovych zafizeni je hlavnim tkolem zkuSeben a
laboratoii vysokého napéti. VétSina téchto laboratofi je vybavena zdrojem vysokého a velmi
vysokého stfidavého, stejnosmérného a razového napéti. Razové zdroje generuji zkusebni

napétove impulzy.

Velmi vysoké stiidavé napéti se nejcastéji generuje sériovym (kaskddnim) spojenim dvou
nebo tii transformatora. Ze stiidavého napéti se pomoci polovodicovych usmérnovaca ziskava
vysoké stejnosmeérné napéti. V razovych generatorech se vytvaii razové napéti. V rdmci mé
diplomové praci jsem provadéla testy, pii kterych byl jako zdroj zkuSebniho napéti pouzit

vicestupniovy razovy generator (viz kapitola 1.2.2).

Zminény zdroj napéti (rdzovy generator) vyskytujici se v laboratofich ¢i zkusebnach slouzi
tedy k vytvafeni zkuSebniho impulzniho napéti a vyuziva se pii zkouSkach na elektrickych
zafizenich napétovymi impulzy riznych tvarti. Pomoci tohoto zdroje zkuSebniho napéti se
zkoumaji u¢inky nékterych prepétovych jevli na zkouSeny objekt, napt. pomoci spinaciho ¢i

atmosférického impulzu (viz kapitola 1.3).

Pro vytvoteni aperiodického impulzniho napéti musi zkusebni obvod obsahovat tvarovaci
rezistory a kapacitni zatéz. K ziskani oscila¢niho impulzu je obvod vybaven navic induk¢nosti,
kterd je zapojena mezi generatorem a kapacitni zatézi. Pomoci tohoto obvodu Ize vytvofit az
dvojnasobnou vrcholovou hodnotu oscilaéniho impulzniho napéti ve srovnani s aperiodickym
impulznim napé&tim, coZ je dlilezité pro testovani v terénu, kde jsou vyuzivany mobilni impulzni
testovaci systémy a kde jde o tzv. zkouSky na misté pouziti zkouSené¢ho objektu (viz norma

CSN EN 60060-3). [11, [2], [3], [6]
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1.2.1 Jednostupiiovy impulzni generdtor

Na Obrazku 1.1 je vidét obvyklé zapojeni rdzového neboli impulzniho jednostupiiového

generatoru, kterym je mozno generovat napétovy impulz.

R. SJ (Un) Rr

Obrazek 1.1: Schéma zapojeni jednostupiiového razového generatoru napéti. [10]

Impulzni kapacita C; se nabije ze stejnosmérného zdroje Uss pies nabijeci odpor R na
hodnotu napéti Uy a nasledné dochazi na spinacim jisk#isti (SJ) k pteskoku. Déle ptes celni
odpor Ry dochazi k nabijeni zatézovaci kapacity C; a zaroven se ptes tylni odpor R; vybiji
impulzni kapacita C;. Celni odpor Ry modeluje dobu trvani ¢ela impulzu 77 a tylni odpor R,
ovliviiuje dobu trvani pualtylu 7> impulzu. V disledku skladani téchto procest je generovan

impulz s amplitudou Uimp. Na Obrazku 1.2 je graficky zndzornéno generovani impulzu.

ssmax

impp

Obrazek 1.2: Generovani impulzniho napéti. [10]

Pouziti jednostupiiového generatoru je omezeno velikosti napéti nabijeciho zdroje. Tento
generdtor se pouzivd pouze do velikosti napéti 200 kV, a proto se pro ZVN uplatituje

nekolikastupniové usporadani (viz kapitola 1.2.2). [3], [5], [6]
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1.2.2 Vicestupiiovy impulzni generdtor

Vicestupiiovy neboli Marxtiv generator byl v roce 1923 predstaven némeckym inZenyrem
Erwinem Marxem. Sklada se z velkého poctu kondenzatord, rezistori a jiskiist usporadanych

do n¢kolika stupnii (viz Obrazek 1.3).

Ru:
RC
Ru:
3¢,
R, C R,
o—{—1 — ——0
Uss D Zemnici — Ijimpu

rezistor C.>>C,
{ a spinac —|_m
O O

—
—
—

Obrazek 1.3: Schéma zapojeni ¢tyfstupiiového razového generatoru napéti. [10]

Pomoci stejnosmérného zdroje vysokého napéti se nejprve nabiji fada paraleln€ zapojenych
kondenzatorti C; ptes nabijeci rezistory R., které spojuji jednotlivé stupné. Mezi stupni jsou
umisténa SJ, chovajici se pfi daném napéti, které je zpoc€atku niZsi neZ prirazné napéti jiskiiste,
jako rozpojeny obvod. Avsak pii prekroceni velikosti prirazného napéti u nich dojde k
preskoku elektrického vyboje a jiskiisté spoji jiz nabité kondenzatory C; do série, ¢imz dojde
k tomu, Ze se napéti na kondenzatorech secte a na poslednim jiskfisti, které oddeluje vystup
generatoru od napajeni, vzroste napéti na hodnotu rovnou n-nasobku napajeciho napéti Uss, kde

n je pocet stupiit Marxova generatoru.

Impulzni kapacity C; vSech stupiiti jsou nabijeny pies nabijeci odpory R. spojené do série
v jednom sloupci. Pokud jsou nabijeci odpory spravné navrzené, nehraje pii nabijeni Zadnou
roli, Ze nabijeci odpor n-t€¢ho stupné je n-krat vétsi nez nabijeci odpor prvniho stupné, protoze
nabijeci Cas je zvolen dostatecné dlouhy pro uplné nabiti vSech kapacit. V soucasné dob¢ se

pouziva tyristorové fizeni nabijeciho procesu s konstantnim proudem az do dosazeni predem
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nastaveného napéti, pti kterém je iniciovan priraz na spoustécim jisktisti. V dasledku toho se
kapacity C; na kazdém stupni vybijeji ptes tylni odpor R; a soucasné je zatézova kapacita C;

nabijena ze sériového spojeni vSech kapacit C; a ¢elnich odport Ry.

Trigovani (fizené vyvolani prurazu na spousStécim jiskiisti prvniho stupné razového
generatoru (viz Obrazek 1.4), které vede ke spusténi celého zdroje), je zajiSténo pomoci

ttielektrodového uspotadani na jisktisti prvniho stupné (trigatron).

spouiteci elekiroda  protilehld hlavmi
oddélena od hlavni elektroda
elektrody {

i
vzdilenost hlavnich eleltrod
pripojeni generatoru
(=10 kKV)

Obrazek 1.4: Spoustéci jiskiisté vicestupnového generatoru. [5]
Vrcholova hodnota impulzniho napéti Uimp, je nizs$i nez prirazné napéti spoustéciho
jiskfisté Up. Pomé&r mezi témito dvéma napétimi udava tzv. Cinitel G€innosti nebo také vyuziti
jednostupniového impulzniho generatoru:

U.
n= lgpp<1:n=ns'nc (1.1)
0

Cinitel vyuziti impulzniho generatoru miize byt chapan jako souin i¢innosti #; zavislé na
tvaru impulzu (stoupd s pomérem mezi dobou tylu a ¢ela) a u€innosti 7. zavislé na parametrech
obvodu (¢im je impulzni kapacita C; vetsi v porovnani s kapacitou zatézovaci C;, tim vyssi je
i¢innost obvodu). Cinitel vyuziti pro atmosférické impulzni napéti je obvykle relativné vysoky
n =~ 0,85 —0,95 a pro spinaci impulzni napéti podstatné nizsi # ~ 0,70 — 0,80.

Vystupni impulzni napéti Uimp » 1ze pak urcit takto:

Uimpn =n-n-U (1.2)

Razné druhy napétovych impulzi, které se generuji pomoci vySe zminéného generatoru,

podrobné popisuji v kapitole 1.3. [5], [3], [6]
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1.2.3 Vzdjemna vazba mezi zdrojem impulzniho napéti a testovanym objektem

VétSina objektl testovanych atmosférickym impulznim napétim, jako jsou izolatory,
prichodky, GIS (plynem izolované systémy), vykonové transformatory nebo vzorky kabeld,
predstavuji pro testovaci systém kapacitni zatéz. V nékolika piipadech, napf. pro
nizkonapétové vinuti vykonovych transformatord, se pfi zkouSce uplatni vliv indukcnosti
zkouseného objektu. Odporové zkousené objekty nemaji zadny vliv, protoze venkovni izolatory
nejsou testovany ve vlhkych nebo znecisténych stavech atmosférickym napétim. Vliv TO je

mozno vysvétlit na ekvivalentnim jednostupnovém obvodu (viz Obrazek 1.1).

V ptipadé testovani kapacitnich objektl Ize zatézovaci kapacitu Cj, ktera se obvykle sklada
ze zakladni zatézovaci kapacity C, generatoru a kapacity zkouseného objektu Cy, vypocitat

podle vztahu:

Cl = Cb + CtO (13)

Tato zatézovaci kapacita ovliviluje ¢asovou konstantu doby trvani ¢ela viny 77, ¢asovou

konstantu doby trvani piltylu viny z; a u¢innost obvodu razového generatoru #.:

Ci - (Cp + Co)
=R, |—2 07 1.4
T (c,,+cw+ci (4
Tt ~ Rt " (Cl + Cb + CtO) (1.5)
C.
Ne l (1.6)

i+ G+ Cp

Doba cela 77, ktera je charakterizovana konstantou 7y zavisi predevSim na kapacité TO,

nebot’ obvykle plati, ze C; > Cp + C, pticemz Cy, > Cp, a proto 7= Ry (Cp + Cyo).

Vzhledem k tomu, Ze rozsah tolerance doby ¢ela (0,84 — 1,56 us) je mensi nez dvojnasobek
jeji spodni hranice, je tfeba odpovidajicim zptisobem pfizpusobit ¢elni odpory Ry generatoru.
Doba ¢ela viny je témét dvojnasobna v piipadé, kdy je zatéZovaci kapacita TO zdvojnasobena.
Pro fixni hodnotu konstanty 7, respektive doby ¢ela 77, 1ze vypocitat pottebnou hodnotu Ry pro
horni nebo spodni mez tolerance doby cela. Vodorovnd cernd oboustrannd Sipka (viz
Obrézek 1.5) udava rozsah zatéze, pro ktery lze pouZit jeden odpor Ry pro generovani
standardnich napéti zkuSebnich impulzl. Pro vyS$$i zatézovaci kapacitu je tfeba pouzit nizsi
odpor Rp, atp. Pokud je ¢elni odpor nastaven pftili§ nizko, je generovano nezadouci piepéti,

které¢ omezuje tvorbu standardnich impulzi.
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Omezeni:
zékladni zatéZovaci kapacita Cp
tolerance doby ¢ela  prekmit

P<=5%
R: (Q) 'L |
i Ty=1.56ps

1000 3

500 |

200

100

0.1

Obrazek 1.5: Nastaveni ¢elniho odporu. [5]

Aby bylo mozno nastavit potfebnou proménnou velikost ¢elniho odporu pro Siroky rozsah
kapacitni zat&ze, je kazdy generator vybaven n¢kolika sadami rezistorii. Obvykle jsou tyto sady

navrzeny tak, aby mohly byt rezistory zapojeny v sériovo-paralelnich kombinacich.

Doba piltylu 7> neni piiliS ovlivnéna kapacitou zkouSeného objektu, ale predevsim
impulzni kapacitou generatoru C;. Jeden tylni odpor R; proto postacuje k pokryti celého

toleran¢niho ¢asového pasma pultylu 40 — 60 ps (viz Obrazek 1.6).

Omezeni:
zakladni zatézovaci kapacita Cy
tolerance doby tylu

Re () Hﬂ
[]
800 - i
:
E \
700 - ¢ Ri -
1: Ll
[]
: v
600 1 & T, = 40us
]
s00
| T >
0.1 05 1 5 10
Ci (nF)

Obrazek 1.6: Nastaveni tylniho odporu. [5]

Generator dosahuje u¢innost 95 % piti C; > Cy. Tato ucinnost klesa se stoupajici kapacitou

TO a pro hodnoty Cy > 0,2 C; se jiz tento zpisob testovani nedoporucuje. [5]
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1.3 Impulzni napéti a jeho parametry

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2, schopnost zafizeni odolavat piepétim se ovétuje testovanim
ve zkuSebnach a laboratofich VN. VSechny druhy déle zminénych impulzt se mohou pouzivat
pro zkousky vysokym napétim. Zkousky je dilezité¢ provadét hlavné proto, aby byla ovérena
spravna konstrukce elektrickych zafizeni. A dale je také mozné pfi nich zjistovat potencialni

zavady na izolaci zafizeni, coz je predmétem mé diplomové prace.

Impulzy napéti, které se pro tyto zkousky vysokym napétim pouzivaji, se generuji
v impulznich zdrojich tak, aby co nejvérnéji simulovaly podminky pii vzniku piepéti v realné

situaci. Pfitom je nutno brat na zietel, ze se v praxi vyskytuji stadle nové a nové tvary VN signalt.

Impulz ma povahu jednosmérné viny, kterd rychle nebo plynule nartistd do vrcholové
hodnoty a potom pomaleji klesa k nule. Existuji dva druhy elektrickych impulznich napéti,
které zptsobuji poruchy v ES a nemaji periodicky prubé¢h. Jejich amplituda mlize dosahnout
nckolikrat vyssi hodnotu, nez ma stfidavé napéti pfi normalnim bezporuchovém provozu. Jde
o atmosférické napéti (viz kapitola 1.3.1), které miize byt zplisobeno uderem blesku do
elektrického zafizeni, a o spinaci piepéti (viz kapitola 1.3.2) vznikajici pfi spinajicich procesech

v ES.

Impulzy atmosférické a spinaci se od sebe 1i§i dobou ¢ela impulsu 77 (viz Obrazky 1.7 a
1.14). Atmosféricky impulz vzrista rychle do nejvyssi hodnoty a pak pomalu klesa k nule.
Podle normy CSN EN 60060-3 [2] je definovan narastem doby &ela do 20 ps. Dle stejné normy
je jako spinaci impulz definovan impulz s del$imi ¢ely nez 20 ps a na rozdil od atmosférického
impulzu napéti spinaciho impulzu vzrista plynule na nejvyssi hodnotu a v tylu viny klesa

k nule. Také jeho celkové trvani je mnohem delsi.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, pfi poruse izolace dochazi bud’ k priirazu, je-li izolant
pevného skupenstvi, nebo k preskoku v izolantu plynném nebo kapalném. Tento priiraz nebo

preskok muZe nastat:

e ve stoupajici Casti viny (vétSinou mezi 2 az 5 ps), pak jde o vlnu useknutou v cele
(viz Obrazek 1.8),
e ve vrcholu viny nebo v ¢asti klesajici, zde jde o vinu useknutou v tyle

(viz Obrazek 1.9).
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Podle normy CSN EN 60060-1 [1] jsou pozadovéany pro riizné zkousky vysokym napétim

ruzné tvary impulzl, které popisuji v této kapitole. [1], [2], [6]

1.3.1 Atmosférické impulzni napéti (LI)

Bylo zjisténo, ze atmosférické vyboje vedou ke vzniku prepéti. Klasickym ptikladem vzniku
atmosférického prepéti je tider blesku. Primérna doba trvéani blesku jsou 2 ps a jeho maximalni

hodnota proudu piekraduje 10 kA. Za rok v Ceské republice nastane pfiblizné 30 udert blesku

na 100 km délky vedeni.
Atmosféricka prepéti na venkovnich vedenich vznikaji pii boutkach:

e nepiimymi udery blesku (indukovana prepéti),

pfimymi udery blesku do fazovych vodici,

pfimymi udery blesku do zemnicich lan,

ptimymi udery blesku do stozara.

Na Obrazku 1.7 je znazornéno plné atmosférické impulzni napéti, tj. napéti, které¢ neni
pferuSeno priraznym vybojem. Pro tcely zkuSebnictvi se u kazdé napétové viny definuji

parametry, které tyto kiivky impulzniho napéti popisuji. Jsou to:

e (O, — zdanlivy pocatek,
e 77 —doba cela viny,

e T7T>—doba piltylu viny,
e T, —doba do vrcholu,

e T;—doba trvani vrcholu.

Zdanlivy pocatek O; je mozno ziskat prolozenim bodi 4 a B ptfimkou protazenou na
¢asovou osu. Doba ¢ela viny 77 je definovéna jako 1,67nasobek intervalu 7, coZ je doba vzriistu
napéti mezi body 4 a B, tedy mezi 30 % a 90 % vrcholové hodnoty napéti. Doba ¢ela viny byla

zavedena z divodu snazsiho méfeni.

Doba ptiltylu 7> je asovy interval mezi zdanlivym pocatkem O; a okamzikem v tylu, kdy
hodnota napéti klesla na polovinu vrcholové hodnoty. Casovy interval mezi pocitkem O a
vrcholem viny se nazyva dobou do vrcholu 7', a doba trvani vrcholu napéti 74 je Casovy interval,

ve kterém je napéti vyssi nez 90 % vrcholové hodnoty (viz Obrazek 1.14).
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Dale je kazda vina charakterizovana svoji polaritou, vrcholovou hodnotou, tvarem a dobou

trvani (desitky ps). [11, [3], [61, [8], [9]

03 A
0 -
I t (ps)
o i
T
y [y T2
0Oy

Obrazek 1.7: Plny atmosféricky impulz. [1]

Normalizovany plny atmosféricky impulz je s uréitymi tolerancemi definovan jako pomér
T1/T> = 1,2/50 ps. U atmosférického impulzniho napéti jsou akceptovany nésledujici dovolené

odchylky od standardniho tvaru 1,2/50 ps:

e pro vrcholovou hodnotu 3 %,
e pro dobu cela viny T; +30 %,
e pro dobu piltylu viny 7> + 20 %.

V praxi vSak nastavaji situace, kdy dochazi k useknuti viny ptreskokem ¢i priirazem na
vnéj$i nebo vnitini izolaci zkouSeného objektu nebo na ochranném prvku. Useknuty
atmosféricky impuls je vidét na Obrazcich 1.8 a 1.9. Tyto dva obrazky se znazornénym
atmosférickym impulznim napétim se od sebe lisi ¢asem, kdy k useknuti viny doslo. Useknuty
atmosféricky impulz je charakteristicky tim, Ze pfi ném prirazny ¢i pfeskokovy vyboj zpisobi
rychlé zhrouceni napéti téméf na nulovou hodnotu, at’ uz se jednéa o impulz s oscilacemi (viz
Obrazky 1.12 a 1.13), nebo bez nich. Jak jiz bylo feceno, tento pokles se mize vyskytnout v

¢ele, ve vrcholu nebo v tylu impulzu. Pro ucely zkousek se jedna o impulz useknuty pomoci
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vnéjsiho usekéavaciho jiskiisté v predepsaném Casovém rozmezi slouzici k ovéreni odolnosti

zafizeni proti plisobeni impulzi s vy$§im frekvenénim obsahem. [1], [6], [8], [9]
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Obrazek 1.8: Atmosférické impulzni napéti useknuté v cele. [1]
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Obrazek 1.9: Atmosférické impulzni napéti useknuté v tyle. [1]
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I tyto dva vySe uvedené impulzy (viz Obrazky 1.8 a 1.9) lze z ¢asti popsat ¢asovymi
parametry jiz zminénymi u plného atmosférického napéti, je u nich vSak zapotiebi znat jeste

parametry dalsi, kterymi jsou:

e T, — doba poklesu napéti,
e T.— doba do useknuti (doba trvani viny),

e okamzik useknuti.

Doba poklesu 7}, je definovana jako 1,67nasobek ¢asového intervalu mezi body C a D tedy
mezi 70 % a 10 % hodnoty napéti a, pii které doslo k jeho zhrouceni. Dobou do useknuti 7,
neboli dobou trvani viny, je myslen ¢asovy interval mezi zdanlivym pocatkem O; a okamzikem,

kdy u viny dojde k useknuti. Okamzik useknuti nastava ve vzdalenosti 0,37, pfed bodem C.
[11, [2], [6], [8], [9]

Kromé normy CSN EN 60060-1 [1] existuje také norma CSN EN 60060-3 [2], ktera
definuje pozadavky na zkousky vysokym napétim na misté pouziti zkouSené¢ho objektu, tedy
co nejblize jeho provoznim podminkdm. Podle této normy se pouzivaji k testovani dva typy
atmosférickych impulznich napéti, kterymi jsou aperiodické a oscilacni impulzni napéti. Testy
na misté instalace maji specifické podminky a norma definuje zkuSebni napéti vhodna pro

omezeni plynouci z téchto testl. [2]

Aperiodické atmosférické impulzni napéti (ALI)

Na Obrazcich 1.10 a 1.11 niZe je patrny prub¢h aperiodického atmosférického impulzniho
napéti. Je to takové impulzni napéti, které rychle nartstd do maximalni hodnoty a nasledné
pomaleji, bez oscilaci, klesa k nule. Pfikladem aperiodického impulzniho napéti, o kterém jsem
se jiz zminila v tvodu této kapitoly 1.3.1, je pravé normalizované atmosférické impulzni napéti
oznacované jako 1,2/50 ps, kde 1,2 ps je doba trvani cela impulzu 77 a 50 ps je doba trvani

pultylu impulzu 7.

Obdobn¢ jako jiz diive zminéné impulzy 1 tyto jsou popsany stejnymi ¢asovymi parametry
O, T, T:, T>. Na Obrazku 1.10 je znazornén ptiklad aperiodického atmosférického impulzu

0,8/50 ps, tj. s dobou ¢ela 7; = 0,8 ps a dobou pultylu 7> = 50 pus.
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Obrazek 1.10: Aperiodicky atmosféricky impulz 0,8/50 ps. [2]

Na Obrazku 1.11 je také vidét prabeh aperiodického atmosférického impulzu, tentokrat
ale s dobou ¢ela 77 =20 ps a dobou piltylu 72 =100 ps. [1], [2]
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Obrazek 1.11: Aperiodicky atmosféricky impulz 20/100 ps. [2]

Oscilaéni atmosférické impulzni napéti (OLI)

Prtib¢h tohoto atmosférického impulzniho napéti, ktery je znazornén na Obrazcich 1.12 a 1.13,
ma oscilujici charakter. Napéti zde opét rychle roste do maximalni hodnoty a poté klesa
tlumenymi oscilacemi k nule. Tento impulz je charakterizovan obalovou kiivkou a kmito¢tem

oscilaci s kladnou nebo zapornou polaritou. Kmitocet je v rozmezi od 15 kHz do 400 kHz.
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Tyto impulzy jsou rovnéz popsany ¢asovymi parametry Oy, T, T1, T>. Na Obrazku 1.12 je
znazornén priklad oscilacniho atmosférického impulzu 0,8/50 s, tj. s dobou ¢ela 77 = 0,8 ps,

dobou pultylu 7> = 50 us a s frekvenci 370 kHz. [5]
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Obrazek 1.12: Oscila¢ni atmosféricky impulz 0,8/50 us, 370 kHz. [2]

Na Obrazku 1.13 je vidét dalsi priklad oscilaéniho atmosférického impulzu, tentokrat ale

s dobou ¢ela 77 =20 ps, dobou pultylu 7> = 100 ps a frekvenci 16 kHz. [2]
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Obrazek 1.13: Oscilaéni atmosféricky impulz 20/100 ps, 16 kHz. [2]
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1.3.2 Spinaci impulzni napéti (S1)

Na Obrazku 1.14 je zobrazen tvar spinaciho impulzniho napéti. A déle jsou na tomto obrazku

vyznacené Casové parametry, které vinu charakterizuji. Jsou to:

e (O —skutecny pocatek,
e T7T>—doba piltylu viny,
e T, —doba do vrcholu,

e T,—doba trvani vrcholu (doba nad 90 % hodnoty maximélniho napéti).

Skutecny pocatek O je okamzik, ve kterém se zaznamenana kiivka spinaciho impulzniho
napéti zacne monotoénné zvySovat €i snizovat. Doba pultylu 7> znézoriiuje casovy interval mezi
skuteénym pocatkem O a bodem na kfivce, ve kterém hodnota napéti klesla na polovinu
vrcholové hodnoty. Dobou do vrcholu 7, je v obrazku zndzornén cCasovy interval mezi
skute¢nym pocatkem O a vrcholovou hodnotou impulzu a je definovan jako 2,4nasobek
intervalu 7' = T4, ktery je mezi body 4 a B, tedy mezi 30 % a 90 % vrcholové hodnoty napéti.
Doba trvani vrcholu 7, udava casovy interval, kdy spinaci impulzni napéti ptesahuje hodnotu

90 % jeho maximalni hodnoty.
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Obrazek 1.14: Spinaci impulzni napéti. [1]
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Normalizovany spinaci impulz je definovan pomérem 7,/7> = 250/2 500. Ze zkuSebnich

davodu se opét akceptuji dovelené odchylky od skutecné zaznamenanych hodnot, a to takto:

e pro vrcholovou hodnotu + 3 %,
e pro dobu do vrcholu viny 7, 20 %,
e pro dobu pultylu viny 7> + 60 %.

I spinaci impulzni napéti mize byt dale rozdéleno na aperiodické a oscilacni spinaci

impulzni napéti. [1], [2], [9]

Aperiodické spinaci impulzni napéti (ASI)

Na Obrazcich 1.15 a 1.16 jsou vidét priklady aperiodickych spinacich impulzt. Obrazek 1.15
ukazuje aperiodicky spinaci impulz s dobou do vrcholu 7,=20pus a dobou pultylu

T,=1000 ps. [2]
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Obrazek 1.15: Aperiodicky spinaci impulz 20/1 000 ps. [2]
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Na Obrazku 1.16 je zobrazen rovnéz aperiodicky spinaci impulz, tentokrat ale s dobou do

vrcholu 7, =400 ps a dobou pultylu 7> =4 000 ps. [2]

U@ |
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Obrazek 1.16: Aperiodicky spinaci impulz 400/4 000 ps. [2]

Oscilacni spinaci impulzni napéti (0S1)

Na Obrazku 1.17 je zndzornén piiklad oscilacniho spinaciho impulzu s dobou do vrcholu

T, =20 ps, dobou pultylu 7> =1 000 ps a frekvenci 15 kHz. [2]
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Obrazek 1.17: Oscilaéni spinaci impulz 20/1 000 ps, 15 kHz. [2]
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A na Obrazku 1.18 je vidét dalsi piiklad oscilacniho spinaciho impulzu, tentokrat ale

s dobou do vrcholu 7, = 400 ps, dobou pultylu 7> =4 000 ps a frekvenci 1 kHz. [2]
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Obrazek 1.18: Oscilaéni spinaci impulz 400/4 000 ps, 1 kHz. [2]

1.3.3 Parametry ovlivitujici tvar testovaciho impulzu

Pii testovani provadéném vramci zkousek ve vysokonapétové laboratofi vyuzitim
aperiodického atmosférického impulzniho napéti jsou indukcnosti v obvodu rusivymi prvky,
které generuji nezadouci piekmity. Pro zkousky na misté instalace podle CSN EN 60060-3 [2]
ale induk¢nost Ly civky zapojené do obvodu vytvaii spolecné s kapacitou zatéZze C; oscilacni
obvod. Na Obrazku 1.19 je uk4zéan ekvivalentni obvod charakteritujici generovani oscila¢niho

impulzniho napéti.

SJ L:

P A
i i

Obrazek 1.19: Ekvivalentni obvod generovani oscilacniho impulzniho napéti. [5]

33



Prirazné napéti izolace pri impulznim namahani Petra Hejtmankova 2019

Tento obvod je aktivovan vybitim impulznich kondenzatorG generatoru C;,. Vystupnim
napétim jsou pak tlumené oscilace kolem vybijeci kiivky impulznich kapacit generatoru.

Frekvenci kmitani Ize vypocitat takto:

1
foz (1.7)
27 L G Cig
S C+Cipy

Pro generator s n stupni je tieba pouzit impulzni kapacitu a ptip. i tylni odpor o hodnotéch:

Cin=_ a Rin=n'Rt (18)

Celkova kapacita zatéze C; je dana souctem zakladni zatézovaci kapacity Cj generatoru a

zatéZovaci kapacity testovaného objektu Ci:

Cl = Clb + Clt (19)
Napevno piipojend indukénost Ls nahrazuje ¢elni (tlumici) odpory Ry.

Podle normy CSN EN 60060-3 [2] jsou impulzni napéti s oscilacemi fp> 15 kHz
povazovany za oscilaéni atmosférické impulzni napéti (viz Obrazky 1.12 a 1.13) a impulzni
napéti s oscilacemi fy < 15 kHz za oscilacni spinaci impulzni napéti (viz Obrazky 1.17 a 1.18).
Tlumeni je ur€eno ztrdtami v obvodu zejména na tylnich rezistorech R; pro Cisté¢ kapacitni
objekty zkouSené aperiodickym impulzem. Vzhledem k tomu, Ze tyto ztraty jsou vysSsi pro
oscilacni spinaci impulzni napéti neZz pro oscilacni atmosférické impulzni napéti, OSI napéti

vykazuje nejen nizsi frekvenci, ale také vétsi tlumend.

Teoreticky muize oscilacni impulzni napéti (OLI nebo OSI) dosdhnout vrcholové hodnoty,
ktera je dvojnasobkem maximalni hodnoty ptislusného aperiodického impulzniho napéti (ALI

nebo ASI). V praxi dosahuje piiblizné 90 % této hodnoty. Cinitele Gi¢innosti 5or a norr jsou:

U U
NoLr = % ~17—-18 a Nosi = % ~13-14, (1.10)

oy, )

kde Upy je kumulativni nabijeci napéti.
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Obrazek 1.20 ukazuje zavislost Cinitele u¢innosti (modra charakteristika) a doby do vrcholu

(¢ervena kiivka) na kapacitni zatézi zkouSeného objektu.

doba do vrcholu Tv ¢initel ucinnosti 1oL

20
! | ] T 2.00

s
15 |- =11.75
B _|1.50

10
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I I | | 1.00
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0 2 4 6 8 nF 10

celkcova kapacitni zatéz >

Obrazek 1.20: OLI charakteristika impulzniho testovaciho systému. [5]

Fakt, ze tyto Cinitele ucinnosti jsou ve srovnani s Ciniteli ur€enymi pro aperiodicka impulzni
napéti vysoké, je obzvlasté¢ dalezity v ptipadé zkousek v terénu, kdy jsou vyuzivany mobilni
impulzni testovaci systémy. Proto se pouzivaji oscila¢ni atmosféricka i spinaci impulzni napéti

pro testovani na misté pouZiti zkouseného objektu.

Generovani napéti OLI vyzaduje nizkou induk¢nost, kterou lze snadno vytvoftit. Oproti
tomu generovani OSI vyzaduje mnohem vyssi indukénost. Civka pouzivana pro napéti OSI je
tedy mnohem delsi, silnéjsi a t€Z8i nez civka, kterd se pouziva pro napéti OLI. Dale bylo
zjisténo, Ze ptinos testovani pomoci OSI je maly; proto je v praxi aplikovano hlavné testovani

pomoci OLL

1.3.4 Impulzni napéti s velmi strmym celem (VFF)

Specialnim tvarem impulzu pro vysokonapétové zkousky je impulzni napéti s velmi strmym
Celem, jehoz pribéh prvni viny je vidét na Obrazku 1.21, kde je také patrny rozdil mezi timto

napétim a atmosférickym impulznim napétim.
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Obrazek 1.21: Impulzni napéti s velmi strmym celem. [5]

Very fast front over-voltages (VFF) jsou generovana spindnim GIS odpojovact a

naslednymi odrazy na GIS pfipojnicich, priirazy izolace venkovnich vedeni strmym LI napétim

nebo pii otevieni bleskojistek. Podobnad napéti jsou predpoklddand v ptipadé jaderného

vybuchu (EXO-EMP — vybuch jaderné nédloze za hranici zemské atmosféry). Tato prepéti

mohou byt charakterizovana naptiklad oscilujicim impulzem s prvnim ¢elem nékolik desitek

az stovek ns a superponovanym podilem vyssich frekvenci (viz Obrazek 1.22).
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Obrazek 1.22: Generovani impulzniho napéti s velmi strmym celem. [5]

I tento zkuSebni impulz je nej€astéji generovan pomoci Marxova impulzniho generatoru,

ktery je ovSem piipojeny k tzv. steeping obvodu. Tento obvod zajist'ujici generovani extrémné

strmého Cela impulzu se skladd z kondenzatoru a rychlého jiskfisté izolovaného stlacenym

plynem s vysokou priraznou pevnosti. Toto jiskfiste je zapojeno v sérii se zkouSenym objektem

a umoznuje dosahnout ¢as Cela impulzu v fddu nékolika desitek ns. Impulzni napétovy

generator bez steeping obvodu pracujici bez ¢elnich odporit mize generovat impulzni napéti s

Casy ¢ela az 100 ns.

36



Prirazné napéti izolace pri impulznim namdhdni Petra Hejtmankova 2019

NejcastéjSim testovanym objektem, kde se vyuziva tento impulz, je GIS. Coz muze byt
plynem (SFs) izolovana rozvodna s malymi rozméry, ktera je velmi spolehlivd. ZkuSenosti z
praxe vykazuji nizkou poruchovost v fadu jedné poruchy na 100 provoznich let. Divodem je

prave brzké zavedeni vysokonapétovych zkousek na miste.

Obrazek 1.23 ukazuje typicky ptiklad impulzniho napéti s velmi strmym celem. [5]
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Obrazek 1.23: Prubeéh impulzniho napéti s velmi strmym ¢elem. [5]
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2 Teorie zkouSek impulznim napétim

2.1 Druhy zkuSebnich postupii

Existuje nékolik druhil zkusebnich postupt (viz nize kapitoly 2.1.1 a 2.1.2) a je vzdy dilezité
vybrat pro testovani izolace ten spravny. Jeho volba zdvisi na druhu izolace zkouseného
objektu, ktera mize byt (viz kapitola 1.1) samocinné se obnovujici (plynna) nebo samocinné se

neobnovujici (pevné latky, kombinovana izolace). [3]

2.1.1 Zkousky pruraznym vybojem

Pokud je mozné realizovat na testovaném objektu pteskok, 1ze postupy téchto zkousSek rozdélit

pro ucely statistického vyhodnocovani dle normy CSN EN 60060-1 [1] do 3 t¥id.

ZkouSky vice hladinami (Tiida 1)

Tento zkuSebni postup se nejéastéji vyuziva pro impulzni napéti, je vsak mozné ho pouzit i pro

zkousky stfidavym a stejnosmérnym napétim s predepsanou dobou namahéni.

Postup zkousky tiidy 1 zacind pfilozenim n nap&tovych impulzii na zkouSeny objet, kde
dojde ke k < n priraznym vybojim na kazdé napétové hlading U; (i = 1, 2, ..., m). Po ptilozeni
vSech n impulzl na testovany objekt na jedné napétové hladin€ U; se zvysi prikladané napéti
na Uj+; o krok AU, tj. Ui+ = U; + AU, a opét se provede zkousSka piilozenim »n impulzi. Tento

postup se opakuje na vSech hladinach.

Pocet nap&tovych hladin je oznaéen jako m a dle normy CSN EN 60060-1 [1] by mélo
platit, ze m > 5, pticemz pocet ptilozenych impulzii na kazdé napétové hlading je n > 10. Krok
mezi sousednimi napétovymi hladinami AU by mél byt v rozsahu od 1 % do 6 % odhadnuté

hodnoty Usg. Grafické znazornéni této zkousky je patrné z Obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Priklad zkousky vice hladinami napéti. [5]

Vysledkem zkousSek je pocet k priraznych vyboji na kazdé napétové hladiné U; pii n

prilozeni napéti. [1], [5], [8]

ZkousSky metodou nahoru-doli (Tiida 2)
Zkousky tfidy 2 se provadi pfiloZenim » impulzli o stejném napéti na jednotlivé nap&toveé
hladiny v m skupinach. Pro tuto metodu jsou bézné vyuzivany dva zkusebni postupy, a to:

e vydrZny postup,

e vybojovy postup.
U obou téchto postupti se v kazdé nasledujici skupiné napétova hladina bud’ zvysuje, nebo

snizuje o maly rozdil AU, a to podle toho, jaké vysledky vysly v predeslé skupiné namahani.
Vydrzny postup (viz Obréazek 2.2) je zaméfeny na hledani napétovych hadin, u kterych se
predpoklada nizka pravdépodobnost vyskytu prirazného vyboje. Pokud v dané skupiné nedoslo

po piilozeni napéti k zddnému priraznému vyboji, pak se napé€tova hladina zvySuje o napéti
AU, v opatném piipad¢ se o stejnou hodnotu napét'ova hladina snizuje, a to hned po prirazu.
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Obrazek 2.2: Vydrzny postup u zkousky nahoru-doli. [5]

Druhy z uvedenych postupti, tedy vybojovy postup (viz Obrazek 2.3), je protikladem

vydrzného postupu a je zaméten na hledani napét'ovych hadin, u kterych se predpoklada vysoka

pravdépodobnost vyskytu priurazného vyboje. Nedojde-li k pieskoku, pak se napétova hladina

zvySuje o napéti AU, a naopak dojde-li zde k pfeskoklim u v§ech zvolenych impulzi, napétova

hladina se o stejnou hodnotu napéti snizuje. Podobné jako u vydrzného postupu se napétova

hladina méni hned, jakmile nedojde k preskoku.
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Obrazek 2.3: Vybojovy postup u zkousky nahoru-doli. [5]
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U obou dvou vyse zminénych postupti plati, ze pokud je n = 1, pak se oba postupy ptiblizuji

zkousce nahoru-dolti s 50% napétim prarazného vyboje.

Zkousky majici hodnotu n =7 udéavaji 10% a 90% napéti prirazného vyboje, to je
definovano jako vydrzné, potazmo jako napéti prarazného vyboje (viz kapitola 2.1.2,
postup D). Zkousky s jinymi hodnotami » se také pouzivaji pro méteni napé€ti, ovSem s jinymi
pravdépodobnostmi vyskytu priirazného vyboje. Dalsi parametry, tj. rozsah mezi hladinami

AU, ktery by mél byt v rozmezi 1,5 % az 3 % odhadnuté hodnoty Usp a pocet skupin m > 15.
[1], [5], [8]

ZkouSky postupnym namahanim (Tiida 3)

Zkousky ttidy 3 se provadi n-krat tak, aby vzdy doslo k priraznému vyboji na zkouSeném
objektu. Takovéto zkousky provadime plynulym zvySovanim (viz Obrazek 2.4) nebo
postupnym zvySovanim (viz Obrazek 2.5) stfidavého nebo stejnosmérného napéti, anebo

postupnym zvySovanim impulzniho napéti (viz Obrazek 2.6), vzdy az do prirazného vyboje.

Pti plynulém zvySovani je na zkouSeny objekt ptivadéno napéti mezi hodnotami Uy az U;,
pii které dochazi k priraznému vyboji. Pfi postupném zvySovani napéti je toto napéti na
zkouseny objekt ptivadéno po krocich AU az do priirazného vyboje s hodnotou napéti U;. Nebo
je zde také mozné opé&t udrzovat zkusSebni napéti na neménné napétové hladiné, dokud neni

zpozorovan priraz v ¢ase f.

v

Obrazek 2.4: Souvislé zvySovani stfidavého nebo stejnosmérného napéti. [5]
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Obrazek 2.5: Postupné zvysovani stifidavého nebo stejnosmérného napéti. [5]

A
U Us U Us Us
Ua 4

ihdiddid

|”| "||“ | | | [
o
Obrazek 2.6: Postupné zvySovani impulzniho napéti. [5]

T2

Poéet skupin a impulza

Vysledkem pak je bud’ » hodnot napéti Ui, nebo cas t;, pii kterém doslo k priraznému
vyboji (n>10). Do této tfidy patii zkouSky s priraznymi vyboji vyskytujicimi se v Cele

impulzu. [1], [5], [8]

2.1.2 Zkousky vydrinym napétim

Zkousky vydrznym napétim mohou byt pouZity pro samoc¢inné se obnovujici 1 samo¢inné se
neobnovujici izolaci. Tyto zkousky se podle norem CSN EN 60060-1 [1] a CSN EN 60060-3
[2] mohou provadét podle Ctyt postupl oznaenych A, B, C a D. Pozadavky téchto zkousek

jsou splnény, pokud nedojde k zddnému priirazu v ¢asti samocinné se neobnovujici izolace.
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U postuptl A, B a C se u napéti prikladaného ke zkousenému objektu stanovi pouze vydrzna
hodnota. Postup D je ureny pro samocinné se obnovujici izolaci a vyuzivd metodu nahoru

dolt.

Objekty, na kterych se provadi zkousky vydrznym napétim, jsou naptiklad prichodky a
kondenzatory, vykonové tlumivky, kabely a kabelové soubory ¢i transformatory. [1], [2], [3],
[8]

Postup A

U postupu A se ptikladaji pti stanovené hladin€ vydrzného napéti na zkouSeny objekt 3 impulzy
urc¢itého tvaru a polarity. Pozadavky, které musi byt pro tuto zkousku dodrzeny, jsou splnény
za predpokladu, Ze nedojde ani k jedné poruSe. V piipad¢ vzniku pteskoku objekt nevyhovél a
neni vhodny pro danou napétovou hladinu. Tento postup se doporucuje pouzit pro zkousky

samoc¢inné se neobnovujici izolace, tj. pro kabely, kondenzatory ¢i tlumivky. [1], [2], [8]

Postup B

Postup B se provadi pfilozenim 15 impulzii na zkouSeny objekt. Opét je dan tvar a polarita
impulzu na stanovené hladin¢€ jmenovitého vydrzného napéti. Pozadavky, které jsou pro tuto
zkousku vyzadovany, jsou splnény za predpokladu, Ze nedojde v ¢asti samocinné se obnovujici

izolace k vice nez 2 priraznym vybojim.

Obecné je brano, Ze nedoSlo k poruSe vsamocinné se neobnovujici izolaci, pokud
u poslednich 3 impulzli nedoslo k priraznému vyboji. Pokud dojde k jednomu prirazu mezi
13. az 15. impulzem, je mozné pfilozit dal§i maximalné 3 impulzy, ne vice. Nedojde-li

k Zadnému dalSimu priraznému vyboji, zkouska probehla spésné. [1], [2], [8]

Postup C

Pti postupu C se na zkouSeny objekt ptilozi na stanovené hladiné vydrzného napéti 3 impulzy
daného tvaru a polarity. Zkouseny objekt prosel testem, jestlize nedojde k zddnému priraznému

vyboji, a naopak zkouseny objekt neprosel, dojde-li k vice nez jednomu praraznému vyboji.

Pokud dojde v samocinné se obnovujici izolaci konkrétné k jednomu pieskoku, ptilozi se
pak na tento zkousSeny objekt devét dalSich impulzt. Nedojde-li u deviti novych impulzi

k pteskoku, objekt zkousce vyhoveél.
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Pokud pii jakékoliv ¢asti zkousky dojde k zjisténi poruchy v samoc¢inné se neobnovujici

izolaci, zkouSeny objekt testem neprosel. [1], [8]

Postup D

U postupu D miizeme u samocinné se obnovujici izolace vyhodnotit 10 % napéti priirazného
vyboje Ujp aplikaci postupi uvedenych v kapitole 2.1.1. To ndm umoznuje bud’ nepiimo
vyhodnotit napéti U9, nebo piimo vyhodnotit napéti U;p a Uso. U nepfimého vyhodnoceni 1ze
odvodit napéti Ujp z hodnoty napéti Usp za pouziti vztahu U= Uso (1 — 1,3s), kde napt. za

pouziti pouze vzdusné izolace za sucha hodnota odchylky napéti s = 0,03.

Napéti Ujp mizeme vyhodnotit za pouziti metody nahoru-dold, pficemz zde musi byt
pouzito minimalné 8 skupin liSicich se hladinami napéti se 7 impulzy v kazdé skupiné. Pokud
neni hodnota napéti U;p mensi neZ stanovené vydrzné impulzni napéti, zkouseny objekt prosel

zkouskou.

Napéti Usp miizeme vyhodnotit jak metodou nahoru-dolti tak i metodou vice hladin. Pfi
pouziti metody nahoru-dolti musi byt v tomto piipadé ptilozen 1 impulz na kazdou z alesponi
12 skupin platnych napéti. U metody vice hladin musi byt pouZzity 4 hladiny napéti kazda

s alesponi 10 impulzy.

U vsech zminénych ptipadii by se mél rozsah mezi hladinami AU pohybovat v rozmezi

1,5 % az 3 % odhadnuté hodnoty Uso. [1], [8]

2.2 Vyhodnocovani zkousSek — statistika a distribuc¢ni funkce

Dtlezitou roli hraje u jevl charakterizujicich prirazné chovani zatizeni VN prvek nahodnosti.

Statistickymi zakony se fidi soubory naméfenych hodnot i rizné progndzy a zavery.

Obecné piikladani konstantniho napéti na vzduchovou mezeru vede k vyskytu ndhodné
udalosti v podobé ,,pieskoku” nebo ,,vydrze“. Cim vétsi je pocet pfiloZeni napéti pro odhad
Cetnosti prurazu, tim lep$i je ptizpisobeni odhadu ke spravné, ale nezndmé hodnoté
pravdépodobnosti prirazu p. Méfitkem piesnosti odhadu je Sifka intervalu spolehlivosti
(konfidenc¢ni interval). Tento interval pokryva hodnotu p s urc¢itou hladinou spolehlivosti,
napftiklad casto pouzivanou hladinou 95 %. Horni a dolni hranice konfiden¢niho intervalu jsou

urceny na zékladé pifedpokladané teoretické distribucni funkce.
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Obrazek 2.7 znazoriiuje tzv. S kiivku pro vyjadreni zavislosti pravdépodobnosti preskoku
na prilozeném napéti nebo doskokové vzdalenosti. Obrazek a) ukazuje zavislost Cetnosti
pteskoku 4 na napéti U,. V tomto obrdzku je také vidét polovinové preskokové napéti Uso, u
kterého je pravdépodobnost, Zze k preskoku dojde, stejné¢ velka jako pravdépodobnost, Ze
k nému nedojde. Pokud je k dispozici dostate¢n¢ velky statisticky soubor namétenych hodnot,
je mozné z Cetnosti preskoku ptejit na funkci F(U,) rozlozeni pravdépodobnosti preskoku, viz
obrazek b), kterd se také oznacuje jako distribucni funkce. Na obrazku c) je vidét hustota
pravdépodobnosti f, kterou lze ziskat derivaci distribu¢ni funkce. Vysrafovana ¢ast (kvantil)
definuje pravdépodobnost pieskoku pii stanoveném napéti. V technice VN se hustota
pravdépodobnosti pro vyhodnoceni vysledkti zkousek zpravidla nepouziva. Zavislost

pravdépodobnosti pieskoku na napéti je popsana teoretickou distribucni funkei. [3]

h F(Up) f(Up)

100 9

Uso Up Ur Ur

2) b) c)

Obrazek 2.7: S kiivka. [3]
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3 Shrnuti dosavadnich poznatki

Jak jsem jiz zminila v ivodu, moje prace navazuje na diplomovou praci pana inzenyra Ondieje
Dunovského, ktery se zabyval podobnou tématikou. V této kapitole shrnu jeho i1 dal§i znamé
poznatky jiz ziskané ve zkoumané oblasti, abych je mohla porovnat s vysledky, kterych jsem

dosahla ja.

Pan inzenyr Dunovsky se ve své praci zabyval testovanim zkouseného objektu standardnim
aperiodickym atmosférickym impulznim napétim s riznou dobou ¢ela, zatimco moje prace je
zaméfena na vyuziti atmosférického impulzniho napéti oscilacniho. Mym ukolem je porovnani
vlivu rozdilnych tvarii (parametril) téchto impulzi na izola¢ni pevnost plynného izolantu

umisténého ve zku$ebni nadobé.

Experimentalni ¢ast prace vychazi z poznatk publikovanych ve vyzkumnych c¢lancich
[12], [15], [16], [17]. Vysledky uvedenych publikaci analyzovaly vliv zmény tvaru
atmosférického impulzniho napéti (zména doby ¢ela nebo tylu, oscilace) na pevnost izolace.
Prace konstatovaly v nekterych ptipadech snizeni odolnosti izolace proti tomuto typu piepéti,
pokud dojde k odchylce od standardniho tvaru zkuSebniho impulzu. Protoze se takové zmény
tvaru v praxi vyskytuji, diskutuji pak publikace vhodnou volbu tvaru zkusSebniho impulzu
u nékterych VN aplikaci. VSechny experimenty pouzivaly jako testovanou izolaci plyn SFe.
Cilem navazujicich praci je vyhodnotit, jestli se podobné zavislosti objevuji 1 v izolaci tvofené

syntetickym vzduchem.

Na Obrazku 3.1 z ¢lanku [12] je vidét ptiklad grafického zpracovani zavislosti 50%
preskokového napéti Usp na dobé Cela 77 impulzu, poménnym parametrem je tlak plynné
izolace SF¢ a polarita pfilozeného impulzu. Doba cela vzdy odpovida velikosti nastaveného
tlumiciho odporu R, Pfi testech, které jsem provadéla (viz kapitola 4) byly pouZzity tyto
hodnoty:

e R=0Q—>T;=0,3ps,
e R=100Q— T;=0,6ps,
o R=250Q—>T;=12ups.
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Uso
(V) 1
i " 05MPal+)
220 8 0.5MPai-)
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0.1MPa(+)
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Obrazek 3.1: Zavislost napéti Usp na dobé ¢ela 7. [12]

Testy v tomto ptipad¢ byly provadény ve zkuSebni nadob¢, ktera obsahovala plyn SFe a
bylo zkoumano prirazné chovani tohoto plynu pii pouziti aperiodického atmosférického
impulzu. Pro generovani zkuSebniho impulzu byl vyuzit Marxiv impulzni generétor.
Elektrodova soustava byla umisténa uvniti uzaviené nadoby a tvotrena hrotovou elektrodou
o poloméru zakfiveni 2 mm a uzemnénou elektrodou kruhového tvaru s primérem 300 mm.

Vzdalenost obou elektrod od sebe byla 33 mm.

Na Obrazku 3.1 je vidét, Ze se zvySujicimi se hodnotami doby ¢ela 7; se méni i velikost
polovinového preskokového napéti Usp a kiivky maji konvexni charakter (tvar pismene U).
Zavislost tak vykazuje minimum pro hodnotu doby cela, kterd neodpovida standardni hodnoté
1,2 pus. Z toho vyplyva, ze standardni atmosféricky impulz nemusi byt dostatecné citlivy
indikétor pro odhalovani moznych zavad izolace jako atmosféricky impulz s 77 < 1,2 ps. [4],

[12]

V Grafu 3.1, ktery jsem vytvofila z naméfenych hodnot odpovidajicich testovani
aperiodickym atmosférickym napétim a pievzatych z prace [4], je vidét zavislost Usp na
tlumicim odporu, tedy na dobé¢ cela, pro tfi rizné tlaky (0,1 MPa, 0,2 MPa, 0,3 MPa). Jde
o ptipad, kdy zkuSebni nddoba obsahovala, stejné jako pii mnou provadénych testech,
synteticky vzduch, ktery se skladal z 80 % dusiku a z 20 % kysliku,. Elektrodova soustava,
podminky méfeni 1 nastaveni vSech ostatni parametr pouZité pii téchto testech jsou také stejné,

coz podrobné¢ popisuji v kapitole 4.2.

47



Prirazné napéti izolace pri impulznim namdhdni Petra Hejtmankova 2019

Z grafu je patrné, Ze i v plynné izolaci tvorené syntetickym vzduchem se potvrdily vysledky
vyzkumu zjisténé pro prostiedi SF¢ (viz Obrazek 3.1), tj. zavislosti ziskané prolozenim

namétfenych hodnot polynomem ma tvar pismene U. [4]

140
116,3 115,9 remmmmm=m=®
120 e mmmmmme T 129
100
— 102,4 104,6
S 95
=~ 80
X
R 60 ‘54'9 51,1 L
5 T U G L L 64,2
40
20
0
0 50 100 150 200 250
Tlumici odpor (Q)
& 0,1 MpaAlLl 0,2 MPa ALl ¢ 0,3 MPaALl

Graf 3.1: Zavislost Usg na tlumicim odporu (ptivodni vyzkum). [4]

Graf 3.2 odpovidajici rovnéz hodnotam uvedenym v [4] zndzoriuje zavislost Usy na tlaku
plynu ve zkuSebni nddobé pro tfi rizné tlumici odpory (0 Q, 100 Q, 250 Q). Z grafu je vidét,
ze pro vSechny nastavené tlumici odpory s rostoucim tlakem roste i 50 % pteskokové napéti

Uso.

140
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120 103,1 e e
1032 ——"T e
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Graf 3.2: Zavislost Usp na tlaku plynného izolantu (piivodni vyzkum). [4]
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4 Praktické testovani napét’ové pevnosti plynného izolantu

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo realizovat sérii testti pro ovefeni vlivu tvaru impulzu
na izola¢ni pevnost konkrétniho uspotadani zkouSeného objektu. Tyto experimentalni zkousky

jsem provedla v laboratoti VN na Zapadoceské univerzité v Plzni.

4.1 Schéma zapojeni konkrétniho usporadani mériciho obvodu

Na Obrazku 4.1 je znazornéno zapojeni méficiho obvodu pouzitého pro experiment.

Centrilni Nabijeci — Silové vodice
Fidici Transformator jednotka s —— Ridici vodite
jednotka usmértiovatem ——  Mici vodide
i Zkuiebni
Tkana
Impulzni . Kapacitni VN niadoba
.| odporova || Civka | i L cchodka H sb
at C rucho s barometrem
generator stuha p
a jiskfistém
I
Ovladaci Analyzaéni
jednotka [ systém

Obrazek 4.1: Blokové schéma méficiho obvodu. [zdroj vlastni]

4.2 Popis zaFizeni a postup méreni

Cela série testl provedenych podle vySe zndzornéného zapojeni probihala za stejnych
podminek. V hermeticky uzaviené¢ zkuSebni nadobé (viz Obrazek 4.2) byl po celou dobu

méteni synteticky vzduch, ktery se skladal z 80 % dusiku a z 20 % kysliku.
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Obrazek 4.2: ZkuSebni nadoba. [zdroj vlastni]

Elektrodova soustava uvnitf nadoby byla tvofena kulovou elektrodou s polomérem 75 mm
a hrotem o poloméru 2 mm. Na civce (viz Obrazek 4.3), kterd je do obvodu zapojena pro

vytvoreni oscilaéniho impulzniho napéti, byla nastavena stala hodnota induk¢nosti 731 mH.

Obrazek 4.3: Civka ptipojovana do zkuSebniho obvodu. [zdroj vlastni]

Jednim z proménnych parametrii byl tlak izolacniho plynu v nddobé¢. Pro tento experiment
jsem zvolila hodnoty 0,1, 0,2 a 0,3 MPa. Druhym proménnym parametrem byl tlumici odpor,
ktery ovlivitoval rozkmitani pfiloZeného napétového signalu. Na Obrazek 4.4 je vidét tkana
odporova stuha, jejimz zkracovanim ¢i prodluzovanim je mozno meénit velikost tlumiciho

odporu. M¢éteni jsem provedla pro hodnoty 0 €2, 100 Q a 250 Q.
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Obrazek 4.4: Tkana odporova stuha. [zdroj vlastni]

Z Obrazkt 4.6, 4.7 a 4.8 niZe, je patrné, Ze tlumici odpor ovliviiuje poéet kmitt. Cim je
tlumici odpor vétsi, tim vznikd méné kmiti.

Pfi experimentu jsem pouzila zkuSebni metodu vice hladin, kterd je popsana
v kapitole 2.1.1. V Ptiloze 1 jsou uvedeny tabulky s vysledky pribéhu zkousky, do kterych
jsem zaznamenavala pfeskoky na jednotlivych napétovych hladinach. Na kazdé napétové
hladin€ jsem vzdy aplikovala 25 napétovych impulzl, pficemZ napétovy krok jsem volila
s ohledem na prib¢h testu, vzdy vSak vrozmezi 2 az 5 kV. Mezi piilozenim jednotlivych
impulzl jsem dodrzovala ¢asovy interval 30 s, aby realizované testy nevykazovaly zavislost
vysledki na ptfedchozim ptiloZzeném napéti. Pied kazdym vlastnim méfenim jsem zkontrolovala
spravnost zapojeni obvodu a nastaveni vstupnich hodnot. Méfeni jsem provadéla pouze pro

kladnou polaritu impulzu.

Na Obrazcich 4.6, 4.7, 4.8 vloZzenych déle v textu jsou uvedeny tvary konkrétnich
napétovych signdlli pouzitych v experimentilni Casti moji prace. Pro vytvofeni téchto
zkuSebnich atmosférickych impulzii napéti byl pouzit Marxiiv vicestupnovy generator
spolecnosti Heafely (viz Obrazek 4.5). Pro i¢ely mnou realizovanych testli pracoval generator

v 2stupniovém zapojeni.
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Obrazek 4.5: Razovy generator Haefely. [zdroj vlastni]

Pro ukazku grafického vystupu jsem vybrala plné signdly, tedy signaly bez pteskoku,
z mé&feni probihajiciho pro vSechny tfi tlumici odpory pfi tlaku plynu 0,1 MPa a pfi nabijecim

napéti 30 kV.

30 KV, POSITIVE cH: 1 2111/2019 09:41:51 A
C5300-1000 # 33927
go 1
- LI

B0 KV Upk 181130 kv
T 12097 us
Te 2748 us
T2 (24372 us

P T ) U S L W 1| 11 CO—

40 KV

0KV

l'i}ﬂ ps
Mo.1 OLI Upk: 51.130 kY T1:2.097 us Tp: 2746 us T2: 24372 us f: 166.898

Obrazek 4.6: Casova zavislost nap&tového signélu pii tlumicim odporu 0 Q. [zdroj vlastni]
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30 KV, POSITIVE  cH: 1 2/11/2019 10:26:54 A
CS300-1000 # 34002
Mea.1
- oLl

B0 KV gk 47,821 b
T 2205 us
Te 2 77T us
T2 22158 us

60 KV I 162 822 kHz

40 KV

20 KV [

100 ps
Me. 1 OLI Upk: 47.821 kW T1:2.205us Tp: 2777 us T2: 22159 us f: 162.822

Obrazek 4.7: Casova zavislost nap&tového signalu pii tlumicim odporu 100 Q. [zdroj vlastni]

30 KV, POSITIVE cH: 1 2/18/2019 08:44:41 A
C3300-1000 # 34102
MNa.1
. aLl
B0 kX Upk 42 748 kY
T (2292 us
Tp 2 BBE us
) T2 (28332 us
60 kXY f S159.151 kHz
40 KV

0KV

1M ps=

Mo.1 OLl Upk: 42745 kV T1:2.292 us Tpr 2.866 us T2: 28.332 us f: 159.151

Obrazek 4.8: Casova zavislost nap&tového signalu pii tlumicim odporu 250 Q. [zdroj vlastni]

4.3 Statistické vyhodnoceni vysledkii méreni

Pro statistické vyhodnoceni namétenych vysledkl jsem vyuzila pocitacovy software Statistical
Tool. Na Obrazcich 4.9 a 4.10 je vidét jeho grafické prostiedi, do kterého jsem zanesla pro
vSechny skupiny méteni velikosti napét'ovych hladin, pfi kterych testy probihaly, a k nim vzdy

prislusny pocet preskokli v kazdé skupiné, tj. vzdy pro odpovidajici hladinu napéti.
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Na Obrazku 4.9 jde o nabijeci napéti Uy. V tomto piipad¢ jsou vysledky vyhodnoceni
provadénych testli uvedené v Grafech 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4. Na Obrazku 4.10 je vyuzita vrcholova
hodnota generovaného impulzniho napéti Uimy p, vysledky vyhodnocenti testli ukazuji Grafy 4.5,

4.6,4,7a4_8.
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Obrazek 4.9: Prostiedi statistického softwaru (pf. pro nabijeci napéti Uy). [7]

Po vloZzeni vSech hodnot zminénych napéti tento SW vyhodnotil procentni
pravdépodobnost preskoku v zavislosti na velikosti tohoto napéti. Z aproximace ziskanych
bodi piimkou, ktera je opét vidét na Obrazcich 4.9 a 4.10 jsem ziskala 50% preskokové napéti
Uso a nasledné¢ vyhodnotila jeho zavislost na tlumicim odporu ¢i tlaku v nddobé (viz Grafy 4.1,

42,45a4.6).

Na Grafu 4.1 je znazornéna zavislost 50% neboli polovinového ptreskokového napéti Usg
na tlumicim odporu pfi tfech pouzitych tlacich testovaného plynu. Z tohoto grafu je vidét, Ze
pii zvySujicim se tlumicim odporu se zaroven zvysuje i1 polovinové pieskokové napéti. Dale

vidime, ze ¢im vEtsi je tlak, tim je 1 vétsi 50% preskokové napéti, a to az o vice nez 20 kV.
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Graf 4.1: Zavislost Usg na tlumicim odporu pfi nastaveném Uy. [zdroj vlastni]

Graf 4.2 ukazuje zavislost 50% pteskokového napéti Usy na tlaku pii vSech tiech pouzitych
hodnotach tlumiciho odporu. Z tohoto grafu je zfejmé, ze pii zvySujicim se tlaku se zaroven
zvySuje 1 polovinové preskokové napéti. Dale vidime, ze ¢im vétsi je tlumici odpor, tim je i

vetsi 50% preskokové napéti.
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Graf 4.2: Zavislost Usg na tlaku plynného izolantu pfi nastaveném Uj. [zdroj vlastni]
V nasledujicich Grafech 4.3 a 4.4 porovndvam priirazné chovani testovaného plynu, které
jsem zjistila ja pfi provadéném experimentu s oscila¢nim impulzem, s vysledky uvedenymi

v [4], které odpovidaji testim s aperiodickym impulzem.
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Graf 4.3: Porovnani

Graf 4.3 tedy

vysledkt vychazejicich z U pfi zméné tlumiciho odporu pro OLI a ALI. [zdroj vlastni]

znazornuje jak vysledky naméfené pii vyuziti oscilaéniho napéti, tak i

vysledky testli s pouZitim aperiodického impulzu. Z vysledki tohoto grafu je patrné, Ze

zavislost preskokového napéti na charakteru kmitl v oscilujicim signalu, ktery odpovida

pouzitému tlumicimu odporu a hodnoté vfazené indukénosti, ma trvale rostouci prubé¢h,

zatimco charakteristiky pro aperiodicky signal vykazuji tvar pismene U.

140

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tlak (MPa)
A 0OhmoOLl A 1000hmoOLl A 2500hmoOLl
¢ 0OhmALl ¢ 100 Ohm ALI 250 Ohm ALI

Graf 4.4: Porovnani vysledkt vychazejicich z Uy pfi zmén¢ tlaku v nadobé pro OLI a ALI. [zdroj vlastni]
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Z vysledki Grafu 4.4 je vidét, Zze zavislost preskokového napéti na tlaku plynu v nddobé
ma pro vSechny nastavené tlumici odpory a pro oba typy impulzniho atmosférického napéti

rovnéz trvale rostouci prubeh.

Nize uvedené Grafy 4.5, 4.6, 4.7 a 4.8 znazoriuji zavislosti polovinového pieskokového
napéti odvozeného z vrcholové hodnoty generovaného impulznitho napéti Uiy, (viz
Obrazek 4.10), které muze byt pro oscilujici signal az dvojnasobné oproti napéti nabijecimu, na

tlumicim odporu ¢i tlaku v nadobé.
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Obrazek 4.10: Prostfedi statistického softwaru (pf. pro maximalni generované impulzni napéti Uinp p). [7]

Vsechny tyto grafy lze v podstaté zhodnotit stejn¢ jako vySe uvedené Grafy 4.1, 4.2,4,3 a
4.4 pouze s tim rozdilem, Ze mnou naméfené charakteristiky odpovidaji asi 1,3 az 1,8nasobku
polovinového preskokového napéti Usp. Coz je zpusobeno tim, jak jsem jiz zminila, Ze
vrcholova hodnota oscilaéniho atmosférického impulzu mize byt aZz dvojnasobné nez vrchol
aperiodického signalu. U ALI se tato vrcholovad hodnota generovaného impulzu maximalné
blizi k hodnoté nabijeciho napéti, zatimco u OLI je tedy maximalni velikost generovaného

napéti az 2krat veétsi, nez je velikost napéti nabijeciho.
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Graf 4.5: Zavislost Usg na tlumicim odporu pfi nastaveném Uinmp p. [zdroj vlastni]
140
120
100
< 80
X
B 60
o)
40
20
0
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tlak (MPa)
® O0Ohmoll ® 100 ohm OLI ® 250 o0hmOLI

Graf 4.6: Zavislost Usy na tlaku plynného izolantu pii nastaveném Ul . [zdroj vlastni]
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Graf 4.7: Porovnani vysledki vychazejicich z Uimp p pti zméné tlumiciho odporu pro OLI a ALI. [zdroj vlastni]
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Graf 4.8: Porovnani vysledkl vychazejicich z Uimp p pii zméné tlaku v nadobé pro OLI a ALI. [zdroj vlastni]
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4.4 Vyhodnoceni priirazného chovani zkousSené izolace

V této kapitole zkoumam prarazné chovani zkouSené izolace pii ruznych parametrech
napétovych impulzi. Sleduji, ve kterém okamziku (pfi jakém kmitu) doSlo k preskoku, dale
pocet téchto preskoktll a také jejich zavislost na konkrétnich parametrech testovaciho zatizeni
1 testovaného objektu, kterymi jsou velikost tlumicich odporti generatoru souvisejici s tvarem

generované¢ho impulzu a tlak zkouseného plynu v nadobé.

Na Obrazku 4.11 jsou ¢iseln€ vyznaceny pocty preskoki, a to vzdy nad kmitem, pii kterém
k ptreskoku doslo. Tyto obrazky se od sebe lisi velikosti nastaveného tlumiciho odporu. Jde

0 hodnoty shrnuté v Tabulce 4.1 v buiice s nazvem celkem pieskokti.

U] TN | | ) . e 100 KV |
BO KV BO KV B0 kV

. G0 KV 60 kV

100 p= 100 p=

Obrazek 4.11: Pocet preskoku pii tlumicich odporech (zleva 0 Q, 100 Q, 250 Q). [zdroj vlastni]

Z tohoto obrazku je vidét, ze k nejvétsimu poctu preskokli dochazi pii prvnim nebo druhém
kmitu. Primérny Cas, pii kterém dojde k preskoku u prvniho kmitu, je 2,98 ps, u druhého kmitu
se primérny Cas pieskoku rovna 8,75 ps a 14,06 us je doba do pieskoku u tfetiho kmitu. Dale
zde vidime, Ze ¢im vice se zvySuje tlumici odpor, tim je vétsi pravdépodobnost pieskoku na

prvnim kmitu.

V Piiloze 2 jsou graficky zobrazeny vSechny naméfené hodnoty, pfi¢emz jsou tyto grafy
rozdélené jak podle zvoleného tlumiciho odporu, tak i podle hodnoty tlaku plynu v nadobé¢.
Pouze u jednoho z provedenych meéteni, viz mefeni pro 0,1 MPa a 250 Q, doslo k preskoku

v klesajici ¢asti, tedy v tyle, a to v ¢ase 29,457 us.

Na Obrazku 4.12 je vidét grafické zobrazeni pteskoku v 1., 2. a 3. vrcholu oscilujiciho

impulzniho napéti.
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Obrazek 4.12: Useknuté impulzni napéti v 1., 2. a 3. kmitu. [zdroj vlastni]

V Tabulce 4.1 a 4.2 jsou vycisleny pocty vSech pieskokli vzniklych pfi realizovanych

testech.

Tabulka 4.1: Pocty preskokll ve vrcholech kmitil pfi zméné tlaku. [zdroj vlastni]

v gglgbé 0,1 MPa 0,2 MPa 0,3 MPa | Celkem pieskoki
Tlumici Vrcholy B B B B
odpor kmith

1 12 23 25 60

0Q 2. 11 28 25 64
3. 1 0 0 1

1 38 29 32 99

100 Q 2. 1 15 7 23
3. 1 0 0 1

1 19 37 67 123
250 Q 2. 1 6 2 9
3. 1 0 0 1
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Tabulka 4.2: PoCty pieskoki ve vrcholech kmittl pfi zméné tlumiciho odporu. [zdroj vlastni]
Té‘éggfl 0Q 100 Q 250 @ | Celkem pieskokii
Tlak Vrcholy B B B B
v nadob¢ kmith
1. 12 38 19 69
0,1 MPa 2. 11 1 1 13
3. 1 1 1 3
1. 23 29 37 89
0,2 MPa 2 28 15 6 49
3. 0 0 0 0
L 25 32 67 124
0,3 MPa 2. 25 7 2 36
3. 0 0 0 0

Graf 4.9 ukazuje pocet preskokl v 1. vrcholu impulzu pti zméné tlaku (viz Tabulka 4.1).

Pti tlumicim odporu 0 a 250 Q se pii zvySujicim se tlaku zvysuje i pocet preskokt. Pi tltumicim

70
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67
| I
0,3
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Graf 4.9: Pocet pteskokti v 1. kmitu impulzu pfi zméné taku. [zdroj vlastni]

Graf4.10 zndzoriiuje pocet ptreskokti v 2. vrcholu impulzu pfi zméné tlaku (viz

Tabulka 4.1). Z grafu je patrné, Ze pfi mensim tlumicim odporu pocet preskokl roste (oproti
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stavu v 1. kmitu), pro 0 Q je zde pocet pieskoki nejvétsi. Dale je vidét, ze pti talku 0,2 MPa

dochazelo k nejvice preskoktim u vSech tlumicich odporti.
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Graf 4.10: Pocet preskoktl v 2. kmitu impulzu pfi zméné taku. [zdroj vlastni]

Na Grafu 4.11, na kterém je pro porovnani vidét situace pro 1. a 2. kmit pii zméné tlaku, je
patrmé, ze v 1. vrcholu kmitu impulzu pocet preskokil s rostoucim tlakem roste, zatimco v 2.
vrcholu kmitu nejprve roste a poté klesa. Pti vSech nastavenych tlacich je v 1. vrcholu pocet

preskokil vétsi nez v 2. (viz Tabulka 4.2).
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140
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o o o o

o

M prvni peak M prvni peak

Graf 4.11: Pocet pieskokti v 1. a 2. kmitu impulzu pfi zméné tlaku. [zdroj vlastni]
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Graf 4.12 ukazuje pocet preskokll v 1. vrcholu impulzu pii zméné tlumiciho odporu (viz
Tabulka 4.2). Pti tlacich 0,2 MPa a 0,3 MPa se pfi zvySujicim se tlumicim odporu zvySuje i
pocet preskokil. Pti tlaku 0,1 MPa pocet pieskokil nejprve roste, a pak klesa.
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Graf 4.12: Pocet pieskoki v 1. kmitu impulzu pfi zméné tlumiciho odporu. [zdroj vlastni]

Graf 4.13 znézornuje pocet preskoki v 2. vrcholu impulzu pii zméné tlumiciho odporu (viz
Tabulka 4.2). Z grafu je patrné, ze pii narustu tlumiciho odporu pocet preskoki klesa. Dale je

vidét, ze pii talku 0,2 MPa dochazelo k nejvice preskoktim u vSech tlumicich odport.
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Graf 4.13: Pocet pfeskokt v 2. kmitu impulzu pfi zméné tlumiciho odporu. [zdroj vlastni]
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Na Grafu 4.14 je pro porovnani vidét situace pro 1. a 2. kmit pfi zméné tlumiciho odporu.
V 1. vrcholu kmitu impulzu pocet pfeskokt s rostoucim tlumicim odporem roste, zatimco v 2.
vrcholu kmitu klesa. Pii tlumicich odporech 100 Q a 250 Q je v 1. vrcholu pocet preskokil vétsi
nez v 2., ale pti 0 Q je pocet pieskokil v obou kmitech témét stejny (viz Tabulka 4.1).
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Graf 4.14: Pocet preskokti v 1. a 2. kmitu impulzu pii zméné tlumiciho odporu. [zdroj vlastni]

Pti 3. kmitu doslo u vsech tfi tlumicich odporti pouze k jednomu pteskoku, a to vzdy pfi

tlaku 0,1 MPa. Pti tlacich 0,2 MPa a 0,3 MPa ve vrcholu 3. kmitu k preskoku nedoslo.
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Z.avér

Bezpecnost, stabilita a nepietrzitost provozu elektrizacni soustavy zavisi na spolehlivosti a
funk¢nosti jejich diléich prvkd, které mohou byt naruSeny mimo jiné atmosférickym impulznim

napétim zpiisobenym napt. iderem blesku.

Tato prace se proto zabyva zménou prurazného chovani izolace v zavislosti na parametrech
zkusebniho napéti. Skutecny tvar viny Sifici se po vedeni je formovan fadou raznych vlivii a
znalost chovani izolace zafizeni vystavené piepéti je velmi dulezitd. Informace o tom, zda
normalizovany zkuSebni impulz je dostate¢né citlivy ukazatel pro posouzeni odolnosti

izola¢niho systému, je pro spolehlivy provoz klicova.

V prvni ¢asti prace jsem se zaméfila na teoreticky rozbor feSené problematiky. Objasiiuji
zde zakladni pouzivané pojmy, jako jsou izolant, elektricka pevnost ¢i napétovy impulz,
pricemz charakterizuji riizné druhy normalizovanych impulzl, které se pro testy vyuzivaji, a
shrnuji jejich zakladni parametry. V dalsi kapitole popisuji druhy zkusebnich postupti a uvadim,
jakym zpusob lze provadét vyhodnocovani testl. A dale se zabyvam jiz ziskanymi poznatky

z této oblasti.

Na zékladé zminénych teoretickych znalosti jsem v praktické ¢asti prace realizovala a
vyhodnotila sérii testd pro ovéteni vlivu tvaru impulzu na izola¢ni pevnost plynného izolantu

pfi konkrétnim uspotadani zkuSebniho obvodu.

Pro provadéné testy jsem zvolila zkuSebni postup vice hladinami a na zkouSeny objekt
prikladala oscila¢ni atmosférické impulzy. V praxi se v nékterych ptipadech pro testovani
v misté pouziti zkouSené¢ho objektu vyuzivaji mobilni impulzni testovaci systémy, kde je
zkuSebnim signalem OLI. OLI testy se uskute¢iiuji i na zatizeni UVN stejnosmérnych pienost.
Zminéné testy maji také velky vyznam pro posouzeni prirazného chovani izolace pfi Sifeni

piepétovych vin na vedeni.

ReSena problematika je zatim experimentalné a statisticky maélo popsana. Cilem
experimentalni Casti prace byla predev§im piiprava metodiky pro zkouSky oscilujicim
impulznim napétim a prvni série test pro pfipravu dal§iho programu zkouseni a optimalizaci
volby parametr zkousek. DP je soucasti probihajicich vyzkumnych aktivit realizovanych ve

vysokonapétové laboratofi Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni.
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Prilohy

Priloha 1: MéFici tabulky [zdroj vlastni]

Iy )
Datum méfeni: A1 £ 210

tlak (okoli): 1C, 6‘>"€l)c\ tlak v méfici nadobé: 4 Jrga- pocet stupAd: 7
teplota(okoli): “23,96’(_ tlumici odpor: O\j),_

Unabljeci | Upeak
napliect) LPeaky 1 o 13lals| 6| 7| 8| 9]10|1112]13|14]15|16|17] 18| 19| 20| 21| 22| 23] 24| 25

[kv] [kV] 2
gs” 1633 |- |- [ == e = == 0
20 STG |~ | XX | X x| {x x| X]{x|x|=|—| x|x|x|Xx|x]|X|x|x]|x]| x| >| x| 8
27 146 [ e[ |- = == [ e e e

Datum méfeni: A7 LA A

tlak (okoli): Gl 6% Fa tlak v méFici nadobé: 7 L-ar potet stupit: 4

teplota(okoli): & 2, S tlumici odpor: /0O,

Unabijeci | Upeak
Ek\t:;’ [FS; 1|2[3|a|s|6|7]|8|9|10]11|12|13]14|15|16]17|18|19|20|21|22|23| 24| 25| 5
25 raal-1-l=1-1-1-1=1=1-1=1-1=1-T=1T-T=-1-1-1=1=1=1=]-1-]-1 ¢
30 ais === 1-|-1=1=1=1=1=-1-1-1-1-T=1=-1-1-1=-1-1=-1-1-1-1T ¢©
a5 | sl x| x| = x =kl o=l === == === e ] A1
95 C1C | x| x| x|x|x sl el x| x| x| [ x| [ x] x| x| =] x| x| 24
17 SR [ ol ==I -1 -1=1=1=1-1=1-1=-1=1=-1-1-1-1-1=-T-1-] =

Datum méfeni: /& .d 20749

tlak (okoli): ng, HG Q_'?a tlak v méFici nadobé: A g polet stupfil: o

teplota(okoli): 4,5 % tlumici odpor: 250

Unabijeci | Upeak
el kg |1 2]3[4]5]6]7 8] 0|0 11|12[13]14]15|16(17|18| 19|20\ 21| 22| 23 28| 25| 3
o | adb |-]-]-1=-T-1-T-T-1=-1-1-1=1-1T-1=V1=1=1=1—={=1=1=1--1-1 ¢
ae Jaqa [ = e
39 (s [=|-|-1=[=-[-I=|=1-1-1=[=1=1-1=1=-1=1=1-1-1-1-1=1-1-T 0
bo st | —|-[=l-|-l-1-1=-d=1-1-1-1-1=I=1=-1-1-1-0-1-0-1-1-[-10
43 ey == =1=1=1-1-1-01-1=1-01=1-1=-1=1=1-] -1 =1 =] =1x]-1=] =] «
Y6 e, 3 | x| Xl =l x] el x| x| x| 5] == | x| x| | x| o] x| x| | x|x]| 20
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Datum méfeni: A8.d. 407G

tlak (okoli): @£, £4q N tlak v méfici nadobé: ,J £ 1 pocet stuprii: 7

teplota(okoli): Jt'({s'dc_ tlumici odpor: O

Unabijeci | Upeak

nablject | L'pea 2|3|als|6|7]|8]9|10{12]12|13|14|15|16]17|18]| 19]20|21|22|23| 24| 25| 5
[kV] [kv]

w (e |- L e E = o
uwS [ === e = e I = A
Ll g | x|x = |- Ixl=l-l=Ixl-Ixd=l ===l =10 -l-]-1-1 7
se Qo & | x| x x| x| x| x| x| -]|x]|x — = X | =] x| x| x| | X x| x| x| x| O
Sl 28 F [ X | = e x e e xdx s I xl x| = | X =] x> X[ x| x| A3

Datum méfeni: 4 o 2o A9

tlak (okol): G, % § P, tlak v mé&fici nddobé: 2 Hece o pocet stupfid:

L A - o

teplota(okoli): Qlf‘g c tlumici odpor: /oo .

Unabijeci | Upeak
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Datum méfeni: 25 7 204G

tlak (okoli): @&, 24 N tlak v méfici nddobé: Ay poéet stupfit: <

teplota(okoli): 2¢ ¢ tlumici odpor: g

Unabijeci | Upeak |\ 15| 3| o 6| 6| 7| 8| o|10|11|12]13]14]15]16|17| 18| 19]20] 21| 22| 23] 24| 25| 5
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Datum méfeni: JS 4. 7= G

tlak (okoli): G 4& e
teplota(okoli): 7 57

tlak v méFici nddobé: 5 Ly

tlumici odpor: O -

pocet stupfid:
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Datum méfeni: )< ) 208
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Priloha 2: Poéty preskokt pri jednotlivych tlacich [zdroj vlastni]
Meéreni pro 0,1 MPa a 0 £:

L0 BV, woroereemsmees s s s e s e s

BO KV

L T e S | NS

2T KV - 2 preskoky

0KV - 22 preskoka

Mereni pro 0,1 MPa a 100 Q:

B0 KV

60 KV T 35 kV - 11 preskolal

37 KV - 5 pieskola
40 kV - 24 preskolal

100 ps
Mereni pro 0,1 MPa a 250 Q:
1{”} h"" ...................................................................... .

B0 KV

60 kV
43 kV - 1 preskok
16 KV - 20 preskolod
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Meéreni pro 0,2 MPa a 0 £:

40 KV

pdip A

"= 1 pieskok
" - T preskolad
M- 20 preskokil
23 preskolad

l'll}ﬂu-

Mereni pro 0,2 MPa a 100 Q:

LTI T T

B0 KV -

60 KV -

b s

3TV - 4 preskoly
62 kV - 16 preskolal
62 kV - 24 pieskola

l'IEH]u

Meéreni pro 0,2 MPa a 250 Q:

B0 KV -

60 kV -

0KV

65 kV - 2 preskolky
51 T5 KV - 19 pieskolal
TT EV - 22 preskola

= b

l'IEH]pa
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Meéreni pro 0,3 MPa a 0 £:

lmk" 0 B B A B B R BB B m A R A AR S
) R S—

60 KV 65 kV - 2 preskoloy
18 T0 KV - 4 preskoloy
T2 KV - 1 preskoky

TR T | SRR S— TS KV - 17 preskokad
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Mereni pro 0,3 MPa a 100 Q:
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kY 80 kV - 3 preskoky

|3 83 kV - 15 preskoka
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Meéreni pro 0,3 MPa a 250 Q:
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1 : S5 kV - 9 preskolad
60 kY e 87 kV - 5 pleskola
5 ; 90 kV - 10 preskoki
02 kV - 10 preskokad
40 kY d
100 kV - 20 preskokal
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