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Abstrakt

Pfedmétem této predkladana diplomové prace je proces vzniku atmosférického prepéti a
jeho ucinku na transformatory. Dale je prace zaméfena na zkuSebni postupy zkouSek
vykonovych transformatori razovym generatorem napéti, na jejich zdznam a na nastroje pro

analyzu poruch.

Klicova slova

Atmosféricky impuls, koordinace izolace, vykonovy transformator, jiskiisté, zemnici

lano, analyza poruch, ...
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Abstract

The subject of the submitted thesis is the process of atmospheric overvoltage and its
effect on transformers. Further work is focused on testing procedures testing of power

transformers voltage impulse generator, their recording and analysis tools disorders.

Key words

Atmospheric impulse, insulation coordination, power transformer, spark gap, grounding

cable, failure analysis, ...
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Uvod

Predkladand prace se zabyvd metodikou zkouSek atmosférickym impulsnim napétim
vykonovych transformatort. Ucelovou funkci téchto zkouSek je ovéfeni jakosti izolace
vykonového transformatoru tak, aby byl schopen odoldvat ve zvolené napétové hlading

atmosférickym prepétim, vzniklym béhem bouiky.

Prvni ¢ast této prace popisuje proces vzniku a Sifeni atmosférického prepéti po vedeni,

dale se vénuje koordinaci izolace.

Druha Cast se zabyva rozborem chovani transformatoru, ktery je vystaven tomuto typu

prepéti, pfedevsim rozloZeni napéti na vinuti.

Treti ¢ast obsahuje analyzu obvodu pro generovani atmosférického impulzu, jeho

parametry ovliviigjici tvar a vlastnosti impulzu.

Posledni kapitola navazuje na zkuSebni postupy a zamétfuje se na zdznamy prub&hi

zkousek, metodami vhodnymi pro detekci poruch a jejich vyhodnoceni.

11
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1. Proces vzniku a Sireni atmosférického prepéti

1.1 Obecné

KaZzdou hodinu se na nasi planeté odehrava na dva tisice boufi a Zemi pfitom zasdhne
piiblizné¢ jeden milion bleskli. Bleskiim se nelze branit, je vSak mozné technicko-
organizacnimi opatfenimi zabranit Skoddm na majetku a zdravi. Blesk je pfirodni
elektrostaticky vyboj produkovany béhem bourky, ktery je doprovazen emisi svétla. Rychlost
blesku se pohybuje asi 60.000 m/s s rozptylem energie az 500 MJ a nabojem 1-5 C. Primérna
energie blesku je 250 kWh, doba trvani ptiblizné¢ 0,25 s. Napétova hodnota dosahuje az
100 MV, priumérnd hodnota elektrického proudu je asi 30-40 kA. Teplota bezprostiedné
kolem bleskového kanélu dosahuje hodnot 10.000 az 30.000 °C. Elektfina prochazejici kanaly
vyboje rychle zahiivd okolni vzduch, ktery v disledku prudké expanze vytvari

charakteristicky zvuk — hrom.

1.2 Vznik a $ifeni atmosférického impulzu

Vzniku blesku piedchazi mocna elektricka polarizace kladné€ a zdporné nabitych Castic
v mraku nebo ve vzduchu. Padajici kapky se elektricky polarizuji béhem priichodu ptirodnimi
elektrickym polem atmosféry, ledové Castice se nabijeji elektrostatickou indukei. Kladné
nabité krystaly maji tendenci stoupat nahoru a vytvéreji kladny naboj vrcholu mraku a
zaporné nabité krystaly a kroupy padaji do stiednich a dolnich vrstev mraku, ¢imz vznika
oblast se zdpornym nébojem. Kdyz se timto zplsobem nahromadi dostate¢né mnoZzstvi
kladnych a zapornych ndbojii a vytvoii se dostate¢né silné elektrické pole, dojde
k elektrickému vyboji, ktery vyrovnava rozdil potencidli mezi mraky nebo mezi mrakem a
Zemi.

V Ceské republice je pocet uderti blesku v rozmezi 2 az 4 udery na kilometr &tvere¢ni.
Celkovy pocet atmosférickych vyboji béhem bouiky dosahuje v CR  hodnoty
50.000 bleski [3].

V obvodech silnoproudé elektrotechniky vznikaji vlivem atmosférickych vyboji razové

viny, a to napfiklad pfimym uderem blesku do venkovniho vedeni ¢i plsobenim

12
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elektrostatické indukce pfi uderu blesku v okoli vedeni. PoruSeni izolace nebo snizeni
izola¢ni schopnosti vlivem piepéti vedouci ke zkratim, je velmi nezddoucim disledkem
piep&tovych jevil. Z pozorovani ma asi 97 % bleskii amplitudu proudu mensi nez 40 kA a jen
asi 1 % ma amplitudu mezi 90 az 100 kA.

Pro tcely zkousek elektrického zatizeni, pro ovéfovani jejich odolnosti viici namahani

atmosférickym prepétim, je tvar dohodnutého napétového impulzu rdzové viny dan normou

CSN EN 60060-1 a je na obr. 1.

T2

Obr. 1. Charakteristické hodnoty razové viny [6].

Razova vina se charakterizuje:

- vrcholovou hodnotou napéti Uy, tj. maximélni hodnota napéti, jiz vina dosahuje,

- polaritou

- dobou cela T, ktera je dana 1,67 nasobnym c¢asem mezi 30 % a 90 % vrcholové
hodnoty na vzestupné ¢asti kiivky

- doba do vrcholu, tj. Casovy interval mezi pocatkem viny a jejim vrcholem

- dobou ptltyla 7,, coz je casovy interval mezi pocatkem viny a okamzikem v tylu, kdy
napéti pokleslo na polovinu vrcholové hodnoty. Pocatek impulzu je definovéan jako prasecik

spojnice 30 % a 90 % vrcholové hodnoty s Casovou osou.

13
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Matematicky se ¢asovy prib¢h razové viny vyjadiuje aproximativnim vyrazem
_ —at —-bt
u()=U(e™ —e™) , kde U;a;b jsou konstanty (L.1)

Tvar impulzu se oznacuje zlomkem 7'/75, pticemz doby 7 a T, jsou v mikrosekundach.
Normalizovany atmosféricky impulz napéti, tzv. normalni rdzova vlna napéti, ma dobu cela

1,2 us a dobu pultylu 50 us v piredepsanych tolerancich. Oznacuje se jako vina 1,2/50.

1.3 Odvozeni telegrafnich rovnic

U elektrickych soustav, jejichz geometrické rozméry jsou zanedbatelné v porovnani
s délkou postupné viny, délka postupné viny A=v/f, lze pouzit popisu se soustiedénymi
parametry. Naopak u obvodi, jejichz prvky nebudou jiz prostorové soustiedéné, napt. dlouha
vedeni, budou napéti a proud nejen funkcemi Casu, ale téz funkci geometrickych soutadnic,
napt. vzdalenosti x uvazovaného mista na vedeni od zacatku vedeni. Rozhodnuti, zda budeme
urcitou soustavu popisovat obvodem se soustiedénymi €i rozloZenymi parametry, zavisi na
jejich geometrickych rozmérech, na rychlosti zmén elektromagnetického pole — kmitoctu f a
na rychlosti v §ifeni vln obvodem.

Vedeni s rozloZzenymi parametry, kde jsou jednotlivé parametry rozloZzeny rovnomérné,
nazyvame homogenni vedeni.

Uvazujme tedy jednofazové homogenni vedeni tvofené dvojici rovnobéznych vodici.

Odvodime zakladni rovnice pro napéti a proud homogenniho vedeni. Ve vzdalenosti x od
zaCatku vedeni vymezime elementarni dvojbran. Aby vystupni veli¢iny mély nezavisle
proménné jako vstupni veli€iny, tj. ¢as t a délkovou soufadnici x, rozvineme v Taylorovu fadu

a zanedbame 2. a vyssi derivace:

u(tsx+ Ax) = u(t: x) + 2B py (12)
ox

x4+ Ax) = i(x) + DB A (13)
ox

Podélné vlastnosti charakterizuji parametry R a L, pticné vlastnosti parametry C a G. Na

smycku aplikujeme 2.Kirchhoftiv zdkon a na uzel A 1.Kichhofiiv zakon.

14
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Po tprave:
_Gu(t;x)_R(t )+L61(t 3 X) (14)
Ox ot
0i(t; x) ou(t; x)
-——=Gu(t;x)+ C———= 1.5
. u(t; x) o (15)

Refenim této soustavy linedrnich rovnic je napéti wu=u(t,x) a proud i(x)=i(t;x)
v kterémkoli misté x a kterémkoliv Case 7.

|(t x) |(t x+dx)

u(tx)l / J{u(tx+dx)

- X J/ dx d
™~
= 2]
i(tx) i(tx+dx)
B b I )
w7 o o L
O o o
P dx
|'\

Obr. 2. K odvozeni rovnic homogenniho vedeni, vymezeni délkového elementu a

podéIné parametery délkového vedeni [1].

Eliminaci proudu i zobou rovnic nalezneme vyjadieni napéti homogenniho vedeni

homogenni diferencialni rovnici 2.fadu.

0%u 0%u

——+RGu+(LG+RC)— +1Cc%2 =0 (1.6)
ox? ot?
2.

—a;+RGi+(LG+RC)— LC%zO (1.7)
X t

15
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Provedeme-li symbolicko komplexni zobrazeni napéti a proudu homogenniho vedeni,
které je v harmonickém ustdleném stavu:

u(t;x) U itx)—I(x)d™

Fazory U, I tedy jiZz nejsou komplexnimi konstantami, ale jsou komplexnimi funkcemi

proménné x. Parcidlni rovnice 1.4 a 1.5 ptechéazeji na obycejné diferencidlni rovnice:

dU(x)

—(R+ jowL)I(x)=0 (1.8)
dx
X (R4 jol)U(x)=0 (1.9)
dx
dszz(x) —(R+ joL)G+ joC)U(x) =0 (1.10)
X
dzdl Ex) —(R+ joL)(G + jaC)I(x)=0 (1.11)
X
feSenim je: l_/(x)=;1- e" +Be” (1.12)
kde komplexni konstanta y = \/ (R+ joL)(G + joC) (1.13)

se nazyva konstanta Sireni a A, B jsou integracni konstanty.

Z rovnice 1.5 plyne:

I(x)=—— 14U (1.14)
R+ joL dx

, dU ) .
dosazenim za d_ z rovnice 1.12 dostavame:
X

Iry=—Aer 4 B o (1.15)

Zo Zo

kde komplexni konstanta Zo = Rt jol (1.16)
G+ joC

se nazyva vinova impedance.

16



Metodika zkousek impulsnim napétim — vykonové transformatory Bce.David Kopecek 2014

Vlnové impedance Z a konstanta Sifeni p charakterizuji vlastnosti homogenniho vedeni a
nazyvame je téz provoznimi parametry homogenniho vedeni.

Pii atmosférickém vyboji vstupuje na vedeni rdzova vlna, kterd postupuje danou
rychlosti v. Kdyz tato postupna vina dospéje k mistu nehomogenity, napiiklad pfi spojeni
kabelového a venkovniho vedeni, z¢asti vniknou do vedeni 2 a postupuji v ném jako postupné
viny a zC€asti se odrazi a postupuji zpet po vedeni 1 jako viny odrazené.

Uy = f(x+wit); iy =

Jo(x+vt) (1.17)

01

ve vedeni 1 je tedy napéti: u, =u, +u,=f,(x—v,t)+ f,(x—vt)

(1.18)
L 1 1
a proud: i =i, —iy=—f,(x=vt)—— fy(x + 1) (1.19)
ZOI ZO]
.y s . : (1.20)
Odrazené a prostupujici vlny lze vyjadfit vztahy: u, = p-u,; i, = p-i,
Uy =Pyt by = Py,
. . , . _ Zoz _Zm
kde p je koeficient odrazu razové viny p=—"—— (1.21)
ZOI + ZO2
a 0] a 0, jsou soucinitelé pfenosu razové vlna napéti, resp. proudu
2Z,, 2Z,,
o =—2 —J4+p;0,=—" _—1-p (1.22)
1 ZOI + ZOZ ZOI + ZO2

Z rovnic 1.18 a 1.19 je patrné, Ze pii spojeni kabelového a venkovniho vedeni se celkové
napéti v prvnim vedeni zvétsi (nejvyse dvojnasobné) a celkovy proud se zmensi. Vznika tak
zvétSené namahani izola¢niho systému obou vedeni. Uvedeny zpiisob lze aplikovat na vedeni
zakoncend soustfedénym prvkem R, L, C nebo jejich kombinaci, napf. u vykonovych

transformatort [1].

17



Metodika zkousek impulsnim napétim — vykonové transformatory Bce.David Kopecek 2014

napéti: Un
hlavni vina
X =
Ue
odraZena vina gV
X b
—L
U1 .ﬂ_v‘l_
celkovy prubéh HWWHW
_X .

Obr. 3. Sifeni vln napéti podél idealniho vedeni zakon&eného civkou [1].

1.4 Koordinace izolace

Zakladni princip koordinace izolace spociva ve volbé elektrické pevnosti zafizeni ve
vztahu k provoznim napétim a piepétim, kterd se mohou vyskytovat v siti, pro kterou je
zafizeni urCeno, s respektovanim provoznich podminek okoli a charakteristik pouzitych
ochrannych zatizeni.

Metoda koordinace izolace spoc¢iva ve volbé nejvyssiho napéti pro zafizeni spolecné se
souborem normalizovanych vydrznych napéti, kterd charakterizuji izolaci zatfizeni
pozadovanou pro pouZiti.

Izolace zafizeni musi trvale vydrZet provoz pii nejvysSim napéti (efektivni hodnoty Unp).
Izolaci je tfeba vhodné¢ nadimenzovat a zkouSkami ovéfit jeji odolnost. RozliSujeme

statistickou a konven¢ni metodu [2].
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1.4.1. Statisticka metoda

Principem této metody je volba dvou reprezentujicich hladin, a to hladina elektrické
pevnosti, oznaujeme jako statistické vydrzné napéti a hladina pfepécti, oznacujeme jako
statistické prepeti. Statistické vydrzné napéti se voli nad statistickym piepétim s urcitou
bezpecnosti, vyjaddienou bezpefnostnim cCinitelem. Tomuto Ciniteli v konkrétnim ptipadé
odpovida urcita pravdépodobnost poruchy. Statistické vydrzné napéti se ziska ze statistického
zpracovani vysledkli zkouSek. Je to napéti, které izolace vydrzi s dohodnutou 90%
pravdépodobnosti. Statistické vydrzné napéti se rovna nebo je vyssi nez jmenovité vydrzné
napéti, které urcuje izolacni hladina zatizeni.

V tab. 1 jsou uvedeny vysledky metody nahoru-dolti a v tab.2 vysledky metody s vice
hladinami, které jsem provedl v laboratofi VN. Kiizky jsou oznaceny stavy, kdy doslo
k poruseni izolace — pteskoku. Méteni bylo provedeno pomoci razového generatoru viny
1,2/50, napéti bylo méfeno vrcholovych voltmetrem pfipojenym na déli¢ s pomérem 533:1.

Zaroven byla generovana vina snimana na digitalnim osciloskopu LeCroy Wavepro 950.

Ulkv]1|2]|3|4(5]|6|7|8]|9|10(11]|12[13(14]|15[16|17|18|19)|20|21|22|23|24(25|26|27(28]|29|30[31|32|33(34|35|36(33|34|35|36|37[38(39
135

195 o X X 0 o 0 0

34 93 34 94 84 93 93

1 =1 36 36 36 36 36 36 36 36

205
99 a9 99 93 99 99 99 99

210 0 X 0 X 0 0 b
101 101 101 101 101 101 102
215 ® o X X 0 X
104 104 102 104 104 104

106 106

Tab. 1. Zkouska metodou nahoru-dola
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UlkV]) 1| 2|3 |4|5|6|7|8|9(10|{11]|12(13(14|15|16(|17|18|19|20(21|22|23|24(25

70 0
34|34 (24|24 |24 |24 (234 (24 (24|24 |24 (234|234 (2424|234 |24 |34 |24 (2412424 |34 |324](324

75 0
36|36 (36|36 |36 |36 |36|36|36|36 |36 |36 |36|(36|36|36|36|36|36|36|36|36|36]|36| 36

80 0
33|39|32|39|39|39|39|(38|32|39|239(39|39|32|39|39|39(39(32|39|39|39|39|39| 39

85 0
41 | 41 (41|41 |41 |41 (41 (41|41 |41 |41 (41|41 (41|41 |41 |41 (41 (4141|4141 |41 |41|41

50 i}
44 |44 |43 |49 (44 |49 |99 (49 |49 |24 (493|493 (449|493 |99 (499 |99 |43 |43 |43 |43 (43|43 (44|39

X X X X X X X X X X X X X X

85 14
46 |45 |46 |45 (46 |44 |45 |45 |45 |45 |45 |46 |46 |46 |46 (46| 46 |46 |26 | 26|46 | 24| 46|46 | 26
X X X X X X X X X X X X

100 12
43 |48 |48 |48 |48 |48 |48 (49 (43 (43 (43 |43 |42 |42 |42 |48 | 48 |45 |47 | 52| 52|48 |48 |47 |47
X b X X X X X X X X X X X X X b X

105 17
53|49 |43 |43 |49 |50 (49|51 |51 |49 |49 (50|51 |51 |51 |51|51(581(52|51|51|51|51|51]|51
X X X X X X b X X X X X X X X X X X X X

110 20

53|53|51|53|53(53|53|51|53|(51|52|51|56|53|54(53|53|53|53(52|53|53(53|55]|56

Tab. 2. Zkouska metodou vice hladinami

1.4.2. Konvencéni metoda

U zafizeni, jako jsou transformatory, zistava po prirazu izolace trvale poskozena a neni
proto vhodné aplikovat statistickou metodu a je tfeba uvazovat konvenéni vydrznou pevnost,
kterd se overi aplikaci malého poctu impulzti o velikosti jmenovitého vydrzného napéti.
Konvenéni vydrzna pevnost musi byt o bezpe¢nou hodnotu vyssi nez konvenéni maximalni
prepéti.

V nize uvedeni tabulce jsou izola¢ni poZadavky rozdéleny do kategorii na zéklad¢ svého
nejvyssitho napéti Up,. Tomu odpovidaji  pfislusSna jmenovitd vydrzna napéti pfi
atmosférickém impulzu a jmenovité kratkodobé indukované nebo ptilozené stifidavé vydrzné

napéti, viz tab. 3 a tab. 4.
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Zkousky
Kajiﬁi{ ie | Nejvyssi "a,pj“ Atmosféricky [Spinaci impulz| Dlouhodoba | Kratkodoba | Prilozené
pro zanzen! Ym impulz &) stiidava stiidava stiidavé
(LI) zkouska zkouska napéti
y (ACLD) (ACSD)
(viz kapitola 13 | (viz kapitola 15) (viz 12.4) (viz12.2 (viz kapitola 11)
a14) nebo 12.3)
Plna izolace Un<725 Typova NepouzZiva se | NepouZiva se Kusova Kusova
(poznamka 1) (poznamka 1)
Plna 72,5 < Upm=< 170 Kusova NepouZiva se Zvlastni Kusova Kusovéa
a redukovana - - - — -
izolace 170 < Upy < 300 Kusova Kusova Kusova Zvlastni Kusova
(poznamka 2) (poznamka 2)
Uz 300 Kusova Kusova Kusova Zvlastni Kusova

Tab. 3. Riizné kategorie vinuti dle nejvyssiho napéti Um[4].

Izolaéni pozadavky pro vykonové transformatory a odpovidajici izola¢ni zkousky jsou
udavany pro kazdé vinuti a jeho svorky. RozliSujeme zkousky:

e Zkouska atmosférickym impulzem (LI) na fazovych svorkach — zkouSkou se ma
ovéfit impulzni vydrzna pevnost zkouSeného transformatoru, kdyz je impulz ptiloZen k jeho
fazovym svorkam.

e Zkouska atmosférickym impulzem (LI) na svorce N — zkouSka ma ovéfit vydrzné
impulzni napéti svorky N a kni pfipojenych vinuti k zemi a k ostatnim vinutim podél

zkou$eného vinuti.
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MejvyESi napét pro Jdmenovité vydrine Jmenovité kratkodobé
zafizeni U, napét pfi indukované nebo

atmosférickém impulzu prilodensg stridave

wydrine napéti

kW efektvni hadnota kW wrcholova hodnota kv efektivni hodnota

_____—-—'—-EU

3.6 10
40

7.2 20
60

12 28
_-}?5

17.5 38
>95

S 50
125
145
36 7o
170
g2 250 85
&0 280 118
72.5 325 140
380 1580
100
— 450 185
123 =
T 550 230
145 = =
650 278
170
750 325

POZMAMEA Tedkované Sry mohou vy2adovat dodatedné zkouky faze-
faze pro owéieni, e byly splnény potadavky na vydrina napéti Bze-Bze.

Tab. 4. Jmenovita vydrzna napéti pro vinuti transformatoru s Um <170kV [4].

1.5 Soubor norem

Touto problematikou se bezprostfedné zabyvaji normy:

CSN EN 60060-1: Technika zkousek vysokym napétim —Cést 1: Obecné definice a
pozadavky na zkousky

CSN EN 60071-1: Koordinace izolace, ¢ast 1: Definice, principy a pravidla

CSN EN 60076-3: Vykonové transformatory — Cast 3:Izolaéni hladiny, dielektrické
zkousky a vné&jsi vzdusné vzdalenosti

CSN EN 60076-4: Vykonové transformatory — Cast 4 Privodce zkouskami
atmosférickym a spinacim impulznim napétim — Vykonové transformatory a tlumivky
CSN EN 61000-4-5: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) Cast 4: ZkuSebni a méfici
technika, Oddil 5: Razovy impuls - zkouska odolnosti

CSN EN 61083-1: Pfistroje a programové vybaveni pro méfeni pii zkouskach impulzy

vysokého napéti - Cast 1: Pozadavky na piistroje
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2. Teoreticky rozbor chovani vykonového transformatoru

Velikost prepéti na vinutich transformatori ptfipojenych na venkovni vedeni vzniknuvsi
atmosférickym prepétim jsou omezena jen svodici piepeti a mize dosahnout takové vyse, Ze
ohrozuje jak izolaci vinuti proti zemi, tak 1 mezi zévitovou izolaci vinuti. Protoze studium
razovych pochodl v transformatorech je velmi obtizné, je tfeba nejdiive analyzovat
nejjednodussi utvar a tim je jedno polohova civka.

Civka se chova k raziim napéti jako seskupeni kapacit a indukcnosti. Na pocatku
prevlada ucinek kapacity, ke konci je rozhodujici €initel magnetického pole a induk¢nosti.
Ptechod mezi obéma stavy tvoii volné kmity celého seskupeni. Budeme ptedpokladat, ze na
vstupni svorce puisobi jednotkovy pravouhly rdz napéti. Na rozdil od vedeni je kazdy element
(zavit) civky vazan se vSemi ostatnimi elementy (zavity) jak elektrostaticky, tak hlavné
elektromagneticky. Byly vypracovany razné teorie civky liSici se pohledem na vzijemné
elektromagnetické plisobeni elementii. Dale sledujeme teorii podle Wagnera, ten uvazuje
nahradni schéma bezeztratového vedeni, doplnéné mezi zavitovymi kapacitami, néhradni

schéma je na obr. 4

— ;:,' — r;,. + %% dr

Ldx
du ;
u- g;d* — = —u-{,(-f-% ax
il )
.
dx
Cdx .'J; =

SIS S

Obr. 4. Nahradni schéma jedno polohové civky [8].

x ... délka pocitanéd ve sméru osy civky od vstupni svorky ke konci
u ... okamzité napéti elementu (zavitu) v misté x proti zemi

iL ... okamzity proud v zavitu v misté x
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ix ... okamzity proud kapacitou mezi sousednimi zavity v misté x
L ... celkové indukénost na osovou délku civky
C ... kapacita proti zemi (paralelni) na jednotku délky civky

K ... kapacita mezi zavity (sériovd) na jednotku délky civky

Vysledna kapacita civky proti zemi je pak Ci, vysledna kapacita mezi zavity ke K/I. Na
zavit ptipadad kapacita k zemi Cdx a kapacita mezi zavity K/dx. V misté¢ x vinuti plati v

okamziku 7, po¢itaném od okamziku, kdy na vstupni svorku pfijde vina napéti, tyto rovnice:

a, a A

——Ldx——% dx = Cdx— (1.23)
& 12,9 a

K of_a 1.24
Fode al & (1.24)

—de = Labci (1.25)
& a

Po derivaci rovnice (1.23) podle t a dosazenim vztahti do (1.24) a (1.25) ziskdme
diferencialni rovnici pro napéti pro vinuti pii razu:
ou ou otu

- LC——+LK———
ox ox ox° Ot (1.26)

Dale je tieba rozlisit ptechodovy jev pro uzemnény a volny konec civky.

2.1 Poméry na civce s uzemnénym koncem

Pti feSeni uvazujeme dva krajni ptipady.

e V okamziku, kdy se na vstupni svorce objevi jednotkovy pravouhly rdz napéti (1=0),

se uplatniuji jen kapacity vinuti. Nahradni schéma je na obr. 5
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9o 9o*+99
R e e
N
Up=dlp | Gx Up
= = = Cax = ==

SN S S S S S SSSSSS TT777

Obr. 5. Nahradni schéma jednopolohové civky

qo ... naboj na kapacité mezi zavity

up ... nap€ti na kapacité proti zemi v misté x

Zde plati rovnice:

—dq, =Cdx -u, (1.27)
I
K (1.28)
dx
‘u, C
o upravé: ———=—u 1.29
poup > K ( )
feSenim této rovnice je:
u, = A,e” + Boe’”" kde (1.30)
C
= |= 1.31
7=N\% (1.31)
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nezndme konstanty 4y a By ziskame z okrajovych podminek:

- na vstupni svorce je jednotkovy raz napéti, x=0, uy=1:

uo=1=A0+B0 ( 1.32 )
- konec civky je uzemnény, x=1, uy=0 :
u=0=Age" + Boe " (1.33)

po dosazeni konstant a ipravou se ziska pocatecni rozlozeni napéti

_ sinhy(/-x)

U, “iniiy (1.34)

Obr. 6. Pocatecni rozlozeni napéti na civce s uzemnénym koncem pro rtuzné yl [2].

e Po nekone¢né dlouhé dobé od okamziku, kdy se objevil na vstupni svorce jednotkovy
pravouhly raz napéti (+—o0) nastava kone¢né rozlozeni napéti. Pro tento pfipad se vSechny

¢asové¢ derivace polozi nule, tj. feSenim rovnice 1.26 dostavame:

du,
dx?

=0 (1.35)
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feSenim je

w, =Ax+B, (1.36)

Nezname konstanty Ax a By ziskdme z okrajovych podminek:

- na vstupni svorce je jednotkovy raz napéti, x=0, u=1:

uk=1=Bk ( 1.37 )

- konec vinuti je uzemnény, x=1, u=0:

u=0=Al + By (1.38)
Kone¢né rozlozenti je tedy:

uk=1—§ (1.39)

Ptechod z pocatecniho do konecného rozloZeni napéti je charakterizovdno déjem, pfi
némz vznikaji tltumené elektromagnetické kmity, podminéné induk¢nosti, kapacitou a cinnym
odporem jednotlivych ¢asti vinuti. Nazyvame je volné kmity vinuti.

Pii odvozeni rovnice pro volné kmity se vychazi ze zékladni diferencialni rovnice 1.26,

pfi¢emz se feSeni predpoklada ve tvaru:

u = U sin ax cos ot (1.40)

Po dosazeni vztahu 1.38 do 1.26 se ziska vztah mezi prostorovym (&) a Casovym (w)

uhlovym kmito¢tem jednotlivych stojatych vin

~a’ +LCw’ + LKa*w* =0 (1.41)
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odkud

\/LC(HIéaz) (1.42)

Pro x=0 a x=1 musi mit volné kmity v kazdém okamziku nulovou hodnotu. Okrajova

podminka pro tyto kmity v misté x=1 bude splnéna, kdyz se do rovnice 1.40 dosadi

a :%, kde n=1,2.3, ... (1.43)

Volné kmity maji tvar

- . Nxw
an s1n7xcosa)nt (1.44)

n=1

kde b, jsou amplitudy jednotlivych harmonickych kmitd. Ziskaji se z podminky, ze pro

=0 musi suma rovnice 1.44 poskytnout diferenci mezi poc¢ate¢nim a konecnym rozlozenim

napéti, tj.
i sinhy(/—x

b, sinﬂx:#—(l—fj (1.45)
i [ sinh ¥/ /
Pro vypocet b, je pouzit vztah

. 0 pro n#k
J- sin 2 x sin - xdx = { | (1.46)
0 / — pro n=k

2

. . kx :
potom se vynasobi ob¢ strany v rovnici 1.45 vyrazem sin—ux, kde & je celé Cislo a

integruje od 0 do 1. Z toho

28



Metodika zkousek impulsnim napétim — vykonové transformatory Bce.David Kopecek 2014

l : _
b =EI{M_(1_Q}QHEW=
T !

" sinh y/ !
2 w2 (1.47)
nr (;/Z) +(n7r) nrw 1+K(n71')2

Ptidanim k volnym kmitim konecné rozloZeni napéti se ziska vysledny pribéh napéti pii

razovém d¢ji

. N7
2= sin—x

u =1-——— -COS

R

kde @, vychazi z rovnice 1.42, dosadime-li za &, podle rovnice 1.43. Z toho plyne, Ze s

rostoucim # se frekvence blizi hodnoté

fe O, 1
27 2mN LK

(1.49)

Toto je mezni kmitocet, kterym miiZe civka volné kmitat. S rostoucim n také pomérné
rychle klesaji amplitudy jednotlivych harmonickych, takze pro praktické vypocty staci
uvazovat n¢kolik prvnich ¢lend.

Prostorové rozlozeni prvnich tfi harmonickych v okamziku, kdy se na vstupni svorce

civky s uzemnénym koncem objevi pravotihly raz napéti je na obr. 7

29



Metodika zkousek impulsnim napétim — vykonové transformatory Bce.David Kopecek 2014

{

Obr. 7. Prostorové rozlozeni prvnich tii harmonickych na civce s uzemnénym koncem

[2].

2.2 Poméry na civce s otevienym koncem pfi jednotkovém razu

Pro zjiSténi pocatecniho rozlozZeni se vychazi opét z diferencidlni rovnice 1.26, kde plati
okrajové podminky:

- na vstupni svorce je jednotkovy raz napéti : uo=1, x=1
o

- konec civky : x=1, (—0) =0.
123

Upravou se ziskéa pocatecni rozlozeni napéti:

-1
. cosy(x— 1)

e (1.50)

30



Metodika zkousek impulsnim napétim — vykonové transformatory Bc.David Kopecek 2014

— Uy, Uy

Uy

Obr. 8. Pocatecni rozlozeni napéti na civce s volnym koncem pro riizna yl [2].

Podminka pro svorku je stejné jako u civky s uzemnénym koncem. ReSeni mé tedy tvar:

u(x,t)= b, sina,xcos®,! (1.51)

n

au
z nutnosti platnosti okrajové podminky (on = 0 jsou mozné jen hodnoty

x=1

a =%,kde n=13.5, .. (1.52)

n

Stanoveni amplitud b, se provede jako v ptfedchozim ptipad¢. Plati:

2712
b=t 7T den=135, ..

2

n . (nﬁ 22 (1.53)

Vysledna rozdéleni napéti na civee s volnym koncem pfti razu vyjadiuje vztah
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sin
272 TN
u(x,t)=1—4 7/21 . 2 cosw,t,
n nmw + 212 nw
) v
kde n=1,3,5, ...

(1.54)

V rovnici 1.54 udava prvni ¢len kone¢né rozloZeni napéti a druhy ¢len znazornuje volné

kmity civky.

Prostorové rozloZeni prvnich tfi harmonickych v okamziku, kdy se na vstupni svorce

civky s volnym koncem objevi pravouhly raz napéti je na obr. 9.

!
— Ug, Uy

Obr. 9. Prostorové rozlozeni prvnich tfi harmonickych na civce s volnym koncem [2].

Pro kmity plyne, Ze civka s izolovanym koncem kmita v prostorovych ¢tvrtvlnach. Pro

oba dva stavy plati, ze v okamziku dopadu razové viny ma nejvétsi napéti proti zemi prave

vstupni svorka. V néasledné dobé mohou béhem piechodného déje, béhem volnych kmitd, jiné

body dosahnout vyssiho napéti proti zemi.
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Pokud jde o mezi zavitové namahani (podélny gradient), ma civka s uzemnénym koncem
v prvnim okamziku maximélni hodnotu u vstupni svorky. Pozd¢ji se misto podélného
gradientu posouva podél civky a také v blizkosti uzemnéného konce civky namahani roste. U
civky s izolovanym koncem ma podélny gradient maximalni hodnotu u vstupu v prvnim

okamziku, v blizkosti izolovaného konce zanika na nulu.

2.3 Odezvy atmosférickych jeva na vinuti transformatoru

Vinuti elektrickych stroju je charakterizovano induk¢nosti, kapacitou a ¢innym odporem.
Rezistivitu R a svod G z hlediska atmosférickych namédhani neuvaZujeme. Po pfivedeni
atmosférického impulzu na vstupni svorky vinuti elektrického stroje se uplatni pouze kapacity
vinuti. Induk¢nost vinuti se v disledku velké strmosti naristu napéti podle Lenzova zakona
(civka se brani prudkym nartstim proudu) neuplatiuje. Kapacitu vinuti je tieba rozdé€lit na
kapacitu proti kostie (pficné kapacita) a mezi sousednimi zavity (podélna kapacita).

Pokud by vinuti mélo kapacity pouze mezi sousednimi zéavity, bylo by ndhradni schéma
podle obr. 10.a). Napéti na téchto kapacitach by se rozdélilo rovnomérné za podminky, Ze by
Slo o homogenni vinuti a mezizavitové kapacity by mély vSechny shodnou hodnotu. Ve
skutecnosti se zde uplatituji 1 pficné kapacity. Na obr 10.b) je pro ilustraci pfipojena jedna
pricna kapacita zavitu Cc. Tim se zvysi celkova kapacita tohoto zavitu a rozlozeni napéti se
znerovnomeérni; Ubytek napéti na tomto zavitu bude mensi nez jeho pivodni velikost 1/4 U.
Po pfipojeni dalSich pfi¢nych kapacit jednotlivych zavitl, je vidét, ze vstupni ¢ast vinuti ma
nejmensi celkovou kapacitu a je na ni nejvetsi ubytek napéti. Tim je proti ostatnim ¢éstem

vinuti nejvice namahana.
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Obr. 10. Nahradni schéma [8] a) bez pti¢nych kapacit (kapacit zaviti viici zemi)

b) s pticnou kapacitou C¢

Vysledkt odvozenych pro jednopolohovou civku Ize pouzit i pro vinuti jednofazového
vysokonapét'ového transformatoru, ktery ma deskové vinuti. Misto zaviti se budou za
elementy vinuti povazovat jednotlivé desky, ze kterych se vinuti sklad4d. Hodnoty induk¢énosti
L a kapacit C a K je nutno vztahovat na civku a jednotku axialni délky vinuti. Kapacita C
obsahuje mimo kapacity proti zemi i kapacitu proti vinuti niz§itho napéti. Vychozi
diferencialni rovnice pak zlstanou shodné za predpokladu, ze jde o homogenni vinuti. Ve
skutecnosti je vSak vinuti usporaddno vétsinou nehomogenné (odstupiiovand izolace, zesileni
vstupnich zavitli, apod.). Proto naméhani vypoctend pro homogenni uspotfadani je nutno
povazovat za dolni mez, nebot’ nesoumérnost uvnitf vinuti pfedstavuje zvySeni vSech
namahani.

Pro obé& zapojeni (s uzemnénym i s volnym koncem) plati, Ze nejvétsi namahani pti
jednotkovém razu je v prvni Ctvrtiné civky, a to max. 140 az 150 %. Typické rozloZeni
maximalniho naméhani proti zemi v zavislosti na axialni vzdalenosti od svorky pro

transformator s hodnotou =10 je na obr.11
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Obr. 11. RozloZeni maxim. razovych namahani proti zemi u transformatorti s y1=10 [8].

Cim vétsi rozdil je mezi pocate¢nim a koneénym rozloZenim napéti, tim vice se projevi
volné kmity pii pfechodném dé&ji. Je-li doba viny se strmym celem kone¢na (atmosféricky
impulz), nevzrostou potencidly v riznych bodech vinuti k maximalni velikosti (na rozdil od
viny nekone¢né dlouhé¢). Kmity zanikaji podle postupné klesajiciho napéti na svorkach vinuti,
jak je uvedeno na obr.12.

Prakticky je potifeba, aby délka ptichdzejici viny byla 2 az 3 krat delsi, nez perioda prvni
harmonické volnych kmitt. Pti vinach s dlouhym celem se kmitajici déje projevi podstatné

slabéji.

[}
/
/

g2
.:_J'L*_Tfi?%__. T ks

a) b)

Obr. 12. Zména napéti proti zemi v bodé¢ a pti vstupu viny [8].

a) nekone¢né dlouh¢ pravouhlé vin b) se strmym celem a kone¢nou délkou
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Pfi volnych kmitech mohou vzniknout nebezpecna napéti jak pro izolaci vinuti proti
zemi, tak pro mezizavitovou izolaci. Nejvice namédhana, jak jiz bylo zminéno, je izolace
prvnich zavitd a civek v okamziku pocatecniho rozlozeni napéti nebo pti rychlém poklesu
napéti v ptipad¢ kusé viny. Ta vznika useknutim atmosférického napétového razu napt. na
jisktisti. Z hlediska ucinkti na vinuti Ize kusou vinu povazovat za superpozici dvou
aperiodickych vin opacné polarity jdoucich za sebou za ptedpokladu, Ze druha ma strmé celo,

jak je ziejmé z obr.13.

Obr. 13. Vznik kusé viny (3), kiivka (1) je ptivodni vina a vina (2) je vina opacné polarity

se strmym celem [8].

2.4 Vysledky

Pro spolehlivy chod transformatoru je tfeba jednak zabezpecit, aby na vinuti nebyla
privedena vlna o vyssi hodnoté, nez je pfipustnd mez pro izolaci a jednak je nutno, aby se
pocatecni rozloZeni napéti podél vinuti co nejvice blizilo rozloZeni kone¢nému. Tim se omezi
nezaddouci ucinky jako je prepéti mezi civkami a zdavity zpisobené volnymi kmity pfi
pfechodném déji. Aby vinuti vitbec nekmitalo, docilime linearnim rozlozenim napéti.

Pro splnéni prvni podminky se vedeni chrani zemnicimi lany a celé elektrizacni soustavy
se vybavuji svodici prepéti, chranici transformator pfed vinami o vysSich napétich, nez je
elektrickd pevnost izolace transformatoru.

vvvvvvvvvvvv

konstrukei a technologii vyroby vinuti.
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2.5 Vliv rozméru na poéateéni rozlozeni

Pocatecni rozlozeni zavisi na parametru y ten ¢im je mensi, tim se mén¢ 1iSi pocatecni
rozlozeni od linedrniho. Nasledujici vzorec udavéd zavislost parametru y na rozmérech

civkového vinuti dle obr. 14.
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N / ! '
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_ | GEGEEED |||;
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Obr. 14. Oznaceni rozméra civkového vinuti [8].
S 86D(5N5’) (1.55)
e e,D\B & '

Z toho plyne, Ze vhodnou volbou rozméra civkového vinuti lze zmensit parametr y a
tim zlepSit poc¢atecni rozlozeni napéti. Napt. vinuti Sirokd a nevysoka (o malém poméru H/B)
maji vyhodnd pocatecni rozlozeni.

Jelikoz vSak nelze ménit tyto rozméry v Sirokych mezich, nebot’ rozhoduji o hlavnich
parametrech, jako jsou napéti naprdzdno, nakritko, chlazeni, atd., neni mozné ovliviiovat

pocatecni rozlozeni napéti deskového vinuti v Sirokych mezich timto zptisobem.
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2.6 Stinéni

Podstata stinéni spoc¢iva v kompenzaci kapacit proti zemi. Ptifadi-li se ke kazdému zavitu
(dx) urcita pridavna kapacita Cedx, kterd se ptipoji k vyvodu vinuti a velikost se zvoli tak,

aby

oo _r (1.56)

vaze kapacita Cydx pii napéti U-uy stejny ndboj dgx jako kapacita Cdx pii napéti u.
naboje na kapacitich Cdx a Cydx se vzdjemné kompenzuji a nemaji zadny vliv na rozlozeni
naboji v fetézci podélnych kapacit K/dx. Pokud budou vSechny podélné kapacity K/dx
shodné, pljde o homogenni vinuti a rozlozeni napéti podél vinuti bude ptimkové, coz

znamena, ze parametr ¥/ bude nulovy a tim bude odstranéna pficina vlastnich kmita.

v

7

4 :

Z
Eman
Z 'y :
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Obr. 15. Schéma kompenzace kapacity proti zemi stinénim pro homogenni vinuti [8].

Névrh stinéni se vSak znacné komplikuje, pijde-li o nehomogenni vinuti, napf.
odstuptiovana hlavni i mezizavitova izolace, a je pak zapottebi slozitych vypoctd. Stinéni se

neprovadi po celé délce vinuti, ale nejcastéji se stini jen ¢ast vinuti u vstupu. Na obr. 16 je
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znazornéno pocatecni rozlozeni napéti a obalky volnych kmit pro netplné stinéni, pficemz

¢isla oznacuji v procentech délku stinéni ¢asti vinuti.

0%
u
obdlky
25 %
U 75 %
100 %
0%\ 25%\ 50%\757%
1 X 0

Obr. 16. Poc¢atecni rozlozeni a obalky volnych kmiti u transformat. s netiplnym stinénim

8].

Dal8im prostfedkem pro stinéni je pouziti kapacitnich prstencti. Tyto prstence tvofi
stinéni ve tvaru neuzavieného mezikruzi. Vyrovnavaji elektrické pole u konct vinuti,
zrovnomériuji priabéh pocate¢niho rozlozeni napéti a tim ho ptiblizuji k pribehu konecnému.
Kapacitni prstence se obvykle zhotovuji z plastickych tvrdych izola¢nich materiala (tvrzeny

papir) s metalizovanym povrchem.

2.7 Prokladana vinuti

Linearniho pribéhu pocatecniho rozlozeni napéti podél celého vinuti se dosihne
zvétSovanim podélnych kapacit. V praxi nepouzivangjsi zptsob je prokladani zavit. Pouziva
se u vinuti slozeného z dvoudeskovych civek, které jsou navinuty dvéma paralelnimi vodici.

Ty jsou pak vzajemné kiizeny, jak je patrné z obr. 17.

vvvvv

vvvvv
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Obr. 17. Prokladané vinuti [8].

Prokladani vodi¢t mize byt provedeno ve vSech civkach vinuti nebo se miize prokladani
provést jen ve vstupnich civkach kde je namahani mezicivkové izolace i izolace k zemi
nejnepiiznivejsi.

Nevyhodou téchto uUprav vinuti je to, ze pifi normdlnich provoznich pomérech je
mezizavitova izolace mnohem vice namahéana, nez u béznych zpisobid vinuti a také velka
pracnost. Presto vSak je tato Uprava vinuti proti negativnim vliviim atmosférického prepéti

stale Castéji pouzivanad a vytlacuje jiné druhy uprav [8].
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3. Parametry obvodu pro generovani atmosférickym
impulzi

Pro zkousSeni izolace se ve zkuSebnach pouziva razovych generatorti. Razové generatory
se pouzivaji zejména pro zkouSeni izolace (transformadtorii, ptistrojii, vedeni), pro urceni
razovych charakteristik, ke zjisténi ochranné¢ho ptisobeni zemnicich lan a pro studium vyboja
pfi vysokém napéti. Generovani impulsti je zalozeno na principu nabiti skupiny paralelné
zapojenych kondenzatori a jejich nasledném vybiti v sérii. Velikost napéti je déana
pocatecnim nabijecim napétim, poctem kondenzatori v sérii pii vybiti a regulaci obvodu.

S

Tvar viny je urCen pievazné kapacitami a odpory generatoru a impedanci zatcéze.

3.1 Zkusebni obvod

Fyzikalni uspotadani zkusebniho zafizeni, zkouseného objektu a méticich obvodid muize
byt rozdéleno do tii hlavnich obvodi:

e ilavni obvod zahrnujici impulzni generator, pfidavné soucasti pro ovliviiovani tvaru
viny a zkouSeny objekt;

e obvod pro méreni napéti;

e obvod pro usekavani impulzu tam, kde je to pozadovano.
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Obr. 18. Zéakladni usporadani zkusebniho obvodu [5].

impulzni generator
usekavaci jiskiiste
hlavni obvod
usekavaci obvod
zkouSeny objekt
métici obvod napéti
referen¢ni zem
proudovy bo¢nik

déli¢ napéti

C,
Co

Z,(Cy)
75(Cy)

kapacita generatoru
zatézovaci kapacita

efektivni kapacita zkouSeného objektu
efektivni impedance zkouSeného objektu
vnitini sériovy odpor

vnéjsi sériovy odpor

paralelni odpor

pridavna impedance usekavaciho obvodu
impedance (kapacita) vn ¢asti délice napéti

impedance (kapacita) nn ¢asti délice napéti

Tvar impulsu je ovlivnén témito parametry:

efektivni kapacitou a indukénosti zkouseného objektu

kapacitou generatoru

déli¢em napéti

rozptylovou induk¢nosti a kapacitou generatoru a celého zkusebniho obvodu

usekavacim zatizenim, je-1i pouzito
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3.2 Hlavni obvod

R
= o O '_;'l L 4 . O
——
—C R2 —— -
—
A4
Y.--¢ ® & o

Obr. 19. Schéma jednostupniového razového generatoru napéti [5].

Na obr. 19 je uvedeno schéma jednostupniového rdzového generatoru napéti, kde:
¢ ('} znaci tzv. ¢innou kapacitu,

¢ C, zatézovaci kapacitu,

e R; ¢elni odpor a

® R, tylni odpor.

Cinna kapacita se nabije ze stejnosmérného zdroje C), pfi¢emz se vybije pies jiskiiité do
obvodu Ry, Cy, R,. Prubéh tylu razové viny je dan napétim, které vytvoii vybijeci proud ¢inné
kapacity na tylnim odporu. Tvar ¢ela viny je fizen zatéZovaci kapacitou a ¢elnim odporem,

ptes ktery se tato kapacita nabiji.

Pouziti jednostupiiového generdtoru je omezeno velikosti napéti nabijeciho zdroje. Pro
znaén¢ vysokd napéti se pouziva nékolikastupnového uspotadani, jeho bézné schéma je
zobrazeno na obr. 20. Obsahuje sérii kondenzatorli, z nichz kazdy ma kapacitu C; a které se
nabijeji paralelné¢ napétim U pies rezistory R, jejichz odpory jsou znaéné vzhledem k
odporim R, , Ry, R3. KdyZ se vSechny kondenzétory nabily, zapoji se fidicimi jiskfisti S do

série.
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Obr. 20. Schéma generatoru napéti v Marxové fazeni [2].

Tim se jejich napéti sectou a kondenzatory se vybijeji pies tlumici odpory R, do obvodu
ABCT. Po kratkou dobu rdzu miizeme sé€riové fazeni povazovat za jedinou vyslednou ¢innou
kapacitu s hodnotou C’;/n = Cj;. Vyznacené nékolikastupnové uspotradani je znamo jako
Marxovo razeni. Napéti jednoho stupné je dano volbou nabijeciho zafizeni, které se slozeno
ze tii rezistord R;, R, a Rs, jejichz odpory se upravi tak, abychom dostali na svorkach
zkouSené¢ho objektu (tj. mezi body C a T) zddany tvar rdzové viny pro danou hodnotu

zatézovaci kapacity C,. Nabijeci rezistory R obecné nemaji znatelny vliv na tvar rdzové viny

2].

3.3 Obvod pro méfeni

Jako obvod pro métfeni mize byt pouzit déli¢ napéti. Velmi kratce trvajici pfechodové
déje, jako atmosféricka prepéti nebo napéti vyrabéna razovymi generdtory, se sleduji a
zaznamenavaji pomoci osciloskopu. Dfive se tyto zdznamy ziskdvaly jen z analogovych

osciloskopti, dnes jiz mame k dispozici i1 digitdlni osciloskopy. Osciloskopy byvaji
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konstruovany tak, ze na n¢ mizeme ptipojit napéti o hodnoté jednotek kV. Proto se snimané
napéti redukuje délicem napéti. V dnesni dobé jsou na trhu i vysokonapétové sondy, které se

daji pripojit na napéti az stovek kV.

3.4 Tvary vin

Hodnoty pifedepsanych tvarti impulzti nemusi byt vzdy dosazitelné. Pii impulznich
zkouskach provadénych na velkych vykonovych transformatorech a tlumivkach s nizkou
induk¢nosti vinuti nebo vysokou razovou kapacitou mohou byt akceptovany vétsi tolerance.

Réazova kapacita transformatoru je pii zkouSce konstantni, sériové odpory mohou byt
sniZzeny za ucelem ziskani pozadované doby Cela nebo rychlosti nartstu, ale jejich snizeni by
nemélo byt takové, aby doSlo k nadmérnému zvyseni oscilaci ve vrcholu napétové viny.
Jestlize je zadouci mit kratkou dobu cela, pak mohou byt akceptovany parametry respektujici
normu CSN EN 60060-1: Technika zkousek vysokym napétim —Cast 1: Obecné definice
a pozadavky na zkousky.

V piipadech velkych vykonovych vinuti a obzvlasté¢ v piipadech vinuti stfedniho a
niz8iho napéti nemusi byt dosazitelna skute¢na doba piltylu 7, v ramci tolerovanych hodnot.
Induk¢nost takovychto vinuti mize byt tak nizkd, ze vyslednd vlna ma oscilacni priabéh.
Tento problém mtize byt do jisté miry vyieSen pouzitim velké kapacity generatoru, paralelnim
provozem stupiiil generatoru, ptizpisobenim sériovych odporti nebo specifickym zkusebnim
zapojenim nezkousenych vyvodl vinuti nebo navic nezkousenych vyvoda zkousenych vinuti.

Uzemnéni pres impedanci namisto pfimého uzemnéni nezkousenych fazovych svorek ma
za nasledek vyrazné zvyseni efektivni indukénosti. V ptipadé ptimo uzemnénych svorek se
uvazuje pouze rozptylova indukénost (stanovend impedanci nakritko). V piipadé svorek
uzemnénych pies impedanci se uplatiiuje jako ptfevazujici hlavni indukénost. To miize
zpusobit, Ze efektivni indukénost je 100 az 200 krat vétsi nez v pripad€ s pfimo uzemnénymi

svorkami [5].

3.5 Princip ovliviiovani tvaru viny

Generovani impulzii je zaloZeno na principu nabiti skupiny paralelné¢ zapojenych

kondenzatorti a jejich nésledném vybiti v sérii. Velikost napéti je urCena pocatecnim
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nabijecim napétim, poctem kondenzatorti v sérii pii vybiti a regulaci obvodu. Tvar viny je
urcen prevazné kapacitami a odpory generatoru a impedanci zatéze.
Zasady pro ovliviiovani tvaru viny pifi zkouSkach transformatorti atmosférickych
impulzem jsou ukazany na zjednodusenych schématech uvedenych na obrazcich 21a) a b).
Tato schémata je nutné rozd¢lit do dvou hlavnich skupin:
e  pro vysokoimpedan¢ni vinuti;

e  pro nizkoimpedan¢ni vinuti.

3.5.1 Vysokoimpedan¢€ni vinuti (Lt > 100 mH)

@ —

a)
Obr. 21. Parametry ovliviujici tvar viny u vysokoimpedancnich vinuti [5].

b)

kde C, kapacita generatoru

C:Ct‘l‘CL‘l‘C 1
R=R+R;. celkovy sériovy odpor (1.57)
Ry, paralelni odpor
Doba ¢ela bude dana:
) ; RR, C,C

a ~3x X

: R +R, C,+C (1.58)
b) T =~3xR C.C

~3x R X%

1 s C.+C (1.59)
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Doba piiltylu pak bude dana:

a) T, ~0,7(R, + R, )(C, +C) (1.60)

b) T,~0,7R,(C, +C) (1.61)

Obecné jsou parametry Cela a tylu upravovany v souladu s principy pouzitelnymi pro
Cisté kapacitni zatéZze. Mé&lo by byt zdliraznéno, ze efektivni kapacita transformatoru C,
zapracovana v hodnoté C, ptedstavuje z pohledu cela a tylu rozdilnou fyzikalni veli¢inou.

V ptipadé doby cela mize byt hodnota doby cela C; vypoctena jako
C, ~Cy+,C,C, (1.62)

kde Cg predstavuje kapacitu prichodky,
C; je sériova kapacita vinuti a

C. je kapacita vinuti proti zemi.

V ptipadé tylu viny mize byt C; odhadnuta jako C, plus €ast C. v zavislosti na
pocatecnim rozloZeni napéti.
U vinuti s efektivni induk¢nosti L; v rozsahu 20 mH az 100 mH impedance vyrazné

snizuje Casovou konstantu vybiti 7=R,C,;. V takovych pfipadech musi byt hodnota R,

zvySena na hodnotu dvakrat az desetkrat, nez je hodnota vypoctend z rovnice 1.63.

T,~3R xC; T,~0,7R, xC, (1.63)

3.5.2 Nizkokoimpedan¢éni vinuti (Lt <100 mH)

Pro nastaveni Cela plati upln¢ stejné vztahy jako u vysokoimpedan¢niho vinuti.
Pro tucely nastaveni tylu mize byt zkouSeny objekt reprezentovan indukcnosti, jak je

uvedeno na obr. 22.
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Obr. 22. Parametry ovliviiyjici tvar viny u nizkoimpedancniho vinuti [5].

Zkusebni napéti U; bude mit exponencidlni nebo oscilacni charakter v zavislosti na

hodnoté koeficientu utlumu k obvodu. Kriticky (k&=1) nebo nadkriticky (£>1) tlumené obvody

vykazuji exponencidlni kiivky. Takovéto obvody nejsou bézné pozivany, protoze tyto

hodnoty odporii zptisobuji pfilis dlouhé doby cela.

V piipadé, Ze k < 1, je zkuSebni napéti dano vztahem:

a .
U, =Ue™ (cos wt ——sin wt) = e” cos(wt + @)
®

cos @

1 R o
kde @ =w,” —a*, ®,” = ,0=—— too = —
0 0 g Y

t

. , a
a koeficient Utlumu 4k =—=

a, 2’([?
g
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Obr. 23. Tlumena oscilace [5].

Pro prvni odhad 73 se Ry uvazovano rovno nule. Pak ma rovnice 1.64 tvar: U,= U coswt
a doba piltylu je uréena vztahem
1 27

T,=-x"2 [LC 1.67
2 6 3 g ( )

Tento teoreticky vztah definuje netlumenou oscilaéni vinu se 100 % vrcholovou
hodnotou opacné polarity.

Oscilace s takto vysokou hodnotu a s opacnou polaritou, mize pretéZovat izolaci mezi
civkami nebo mezi zavity, které mtize vyvolat vznik ¢aste¢nych vyboji a zvysené elektrodové
mechanizmy zptsobené zkuSebnimi nedostatky. Vrcholova hodnota opacné polarity U; by
méla byt z tohoto divodu omezena na 50 % pocatecni vrcholové hodnoty.

Pti omezeni vrcholové hodnoty opacné polarity na polovinu musi byt pouzit znacny
stupent utlumu, to bude disledkem kratsi doba pultylu; v takovém piipadé bude koeficient

k=0,25 a doba pultylu bude
T,=,0,5L,C, (1.68)

Hodnota L; je ovlivnéna zapojenim nezkousenych vinuti. Se zkratovanymi a uzemnénymi

nezkousenymi vinutimi pfedstavuje hodnota L; rozptylovou induk¢nost transformatoru.
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Zkouseni v tomto piipadé predstavuje pro izolaci mezi vinutimi nebo ¢astmi vinuti nejvetsi
namahani i v pfipadech s vyslednym krat$im tylem.
Vlastni indukénost mize byt zvétSena zatézovacim odporem nezkouseného vinuti.
Hodnota C, se mize ménit sériovym nebo paralelnim zapojenim stupiit impulzniho

generatoru v souladu s rovnici

C ~22 (1.69)

V ptipad¢ extrémné nizkych hodnot L nebo kdyz hodnota L; nemtize byt zvySena pomoci
odporového propojeni svorek nezkouSenych vinuti proti zemi, je asova konstanta vybiti dana

vztahem

r=—" (1.70)

Rovnice 1.70 ukazuje na dalSi moznost, jak je mozné upravit tyl viny. Pfi velkém snizeni
Ry se projevi vyraznym piekmitem nebo dojde k vyskytu superponovanych oscilaci ve
vrcholu impulzu a také vyraznou amplitudou prekmitu do opacné polarity. V takovychto
pripadech se doporucuje pripojit ptidavnou zatézovaci kapacitu Cy pro ovlivnéni tvaru viny.
Zatézovaci kapacita omezuje nepiiznivé u€inky malych sériovych rezistort Rs.

Protoze vyse uvedené metody pro ovliviiovani viny nejsou stale dostacujici pro dosazeni
pozadované doby pultylu, je nezbytné zvolit kompromis a bud’ pfijmout kratsi dobu piltylu

nebo zvolit uzemnéni nezkousenych svorek zkouseného vinuti ptes rezistor [5].

3.6 Kalibrace

Pfed zahajenim samotné zkousky by méla byt provedena celkova kontrola zkuSebniho
obvodu a méticiho obvodu a méticiho systému pii napeti niz§im nez je snizena hladina napéti.
Béhem této kontroly miize byt napéti méteno prostiednictvim kulového jiskriste nebo na
zaklad¢ srovnavaciho méfeni porovnanim s jinym ovéfenym pfistrojem. V piipad€ pouziti
kulového jisktiste by mélo byt vzato v uvahu, ze jde pouze o kontrolu a ne o nahrazeni
periodicky provadéné kalibrace oveéfovaného méticiho systému. Po provedeni vSech kontrol

S A4

je nezbytné, aby ani méfici ani zkusebni obvod nebyl ménén s vyjimkou odstranéni ptistroji
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pouzitych v kontrole. V tab.5 jsou uvedena kalibra¢ni data, ktera jsem ziskal méfenim

v laboratofi VN a na obr. 24 je vysledna kalibracni kiivka.

4. etapa impuls generator - 500 mm sférické elektrody - Opraveny 50% hodnoty positiv

jedna elektroda uzemnéna vrchol tabulky z vybijeciho

Nastaveny NEW DIVIDER 1/1000 and PEAK VOLTMETER TYPE 64 napéti
doskok
dsos (CM) LIVEZ.LIJIDI Jedna faze | Vrcholovy voltmetr Upy, )
korekei: s ) T(0) (kPa) Usgrag | COMection; Uspeor
2 mm e nabijeci p (kPa
(mm) napéti U (V) (kv) | factorky i (kV)
x1 x2 x4 %8

2 18 15 111,80 547 2786 1386 24,2 96,19 59 0,94 55,2
3 28 21:1559: 780 389 194 24,2 96,19 86 0,94 80,4
4 38 27,8 100,1; 50,0:0 249 242 96,19 112 0,94 104.8
5 48 34,5 124.0: 624 309 24,2 96,19 138 0,94 129,1
8 58 41,4 147.2: 733 364 24 2 96,19 164 0,94 153.4
7 68 49 169.6: 845 42 24 2 96,19 189 0,94 176,8
8 78 55,5 1935 G963 43 24 2 96,19 214 0,94 200,2
9 88 63,4 108.6: 538 24 2 96,19 239 0,94 223.6
10 98 71 119,31 596 242 96,19 263 0,94 246,0

Tab. 5. Kalibra¢ni tabulka

Kalibrace byla provedena pomoci razového generatoru viny 1,2/50, napéti bylo méfeno

vrcholovych voltmetrem piipojenym na déli¢ s pomérem 533:1

Kalibracni kiivka - 4. etapa impulsni generator a PEAK VOLTMETR TYP 64 - Rozsah x4

y =4,1535¢ +0,5014 y =2.0719x + 0,0048 y = 1,0456x - 0,9783

250
3% ,
233 v
230
< 559 ’
<308
8 205 d
i ’ i
i ] a0 I I By
@ 185 A weli
B |
(= 70 7 il Pl ]
2 gg y s 11
o 155 H —e—Range x4
s 190 .
£ 145 o o —+—Rangex 8
o %8 a4 L —m— Range x2
< 130
LR f Range x1
= 50 e
2 115 Ll —Linearni (Range x4)
2 110 : peteid .
% gg —Linedrni (Range x 8)
S a5 3 Lt —Linedrni (Range x2)
& 90 v o g
D 8 ~alli
5 80 ’ Pl
v 9 A
70 T
20 -'
55 f
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Vreholovy voltmetr-  Upeax (V)

Obr. 24. Vysledna kalibrac¢ni kiivka
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4. ZkusSebni postupy u zkousky atmosférickym impulzem

4.1 Zku$ebni metody
4.1.1 Obecné pozadavky

Obecné definice vyraz vztahujici se ke zkouskam impulzem, pozadavky na zkuSebni
obvody, provedeni zkousek a periodické kontroly schvalenych méficich pfistroji je mozno
nalézt v CSN EN 60060-1: Technika zkousek vysokym napétim — Cést 1: Obecné definice a
pozadavky na zkousky.

Zkousky atmosférickym impulzem (LI) provadime pouze na vinutich, které maji konec
vinuti vyveden nadobou transformatoru nebo vikem.

Pro olejové transformatory méd normalné impulz zapornou polaritu, snizi se tim riziko
nahodnych vnéjSich pieskokii ve zkuSebnim obvodu.

Ochranné jisktisté na prachodkach musi byt odstranéno nebo jejich doskok zvétSen, aby
se zabranilo pfeskoklim béhem zkousky.

ZkuSebni impulz musi byt normalizovany atmosféricky impulz
1,2 pus =30 %/50 ps £ 20 %.

Sled pfikladani impulzi musi byt tento: jeden impulz mezi 50 % a 70 % plného
zkuSebniho napéti a tfi po sobé jdouci impulzy plného napéti. Jestlize pii nékterém z téchto
impulzii nastane vné&j$i preskok v obvodu nebo jiskfisti prichodky nebo selze jeden
z predepsanych méficich kanal,, musi byt tento impulz vynechan a ptfiloZzen impulz novy.

Nelinearni ochranné pfistroje zapojené podél vinuti mohou svymi vlastnostmi zpusobit
rozdily mezi oscilogramy pfi snizené a plné viné impulzu; aby se prokézalo, Ze tyto rozdily
jsou zpusobeny pusobenim téchto pfistroji, musi se provadét zkousky dvéma nebo vice
impulzy se snizenou plnou vlnou pifi rtizné velikosti napéti. Aby se prokdzala vratnost
nelinearnich zmén, musi nasledovat stejné snizené plné impulzy po zkousce plnou vinou

v obraceném potadi. Piiklad: 60 %, 80 %, 100 %, 80 %, 60 %.
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4.1.2 Poradi zkousek

Postupujeme takto: prilozime jeden impulz mezi 50-70 % plného zkusebniho napéti a tii
po sobé jdouci impulzy plného napéti. Jestlize pii n€kterém z téchto impulzi nastane vnéjsi

preskok v obvodu nebo na jiskfisti priichodky nebo selze jeden z ptredepsanych méficich

kanalii, musi byt tento impulz vynechan a ptilozen novy.

4.1.3 Zkousky impulzem na fazovych svorkach

Sled zkuSebnich impulzl postupné ptikladdme na kazdou fazovou svorku.

U trojfazového transformatoru je tieba ostatni fazové svorky uzemnit pfimo nebo pres
malou impedanci, neptevysujici impedanci pfipojen¢ho vedeni.

Ma-li transformator svorku N, stfed uzemnime piimo nebo pres malou impedanci jako na
métici proudovy bocnik a nadobu téZ uzemnime. Kdyz bychom méfili transformétory s
oddélenym vinutim, jsou svorky nezkouSeného vinuti rovnéz uzemnény piimo nebo pies
impedance tak, Ze za vSech okolnosti je napéti vznikajici na svorkdch omezeno na 75 %
jmenovitého vydrzného napéti pii atmosférickém impulzu u vinuti zapojenych do hvézdy a na
50% u vinuti zapojenych do trojuhelniku.

V pripadé¢ zkousek fazovych svorek spoletné cCasti vinuti, s uzemnénymi fazovymi
svorkami vys$S§iho napéti se mize stat, Ze nelze dosdhnout obvyklymi prosttedky
normalizovaného tvaru impulzu. Pak se pripousti uzemnit nezkousené fazové svorky pomoci
rezistordt do 400 Q. Kromé toho by nemélo napéti k zemi vznikajici na nezkouSenych
fazovych svorkach ptekrocit 75 % jejich jmenovitého vydrzného napéti pti atmosférickém
impulzu na vinutich zapojenych do hvézdy a 50 % na vinutich zapojenych do trojuhelniku.

Pti zkouskach vinuti s malou impedanci mtze byt nesnadné dosahnout spravného tvaru
impulzu na zkouSenych svorkach. V tomto ptipad¢ se musi pfipustit Sir$i tolerance. Je také
mozné zjednodusit problém uzemnénim nezkousenych svorek zkousené faze pres

rezistory. Hodnota rezistoru se musi volit tak, aby napéti vznikajici na svorkéach bylo opét
omezeno do 75 % jejich jmenovitého vydrzného napéti pti atmosférickém impulzu na

vinutich zapojenych do hvézdy a 50 % na vinutich zapojenych do trojtihelniku.
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4.1.4 Zkousky impulzem svorky N

e Neprimym zplsobem

ZkuSebni impulzy piikladdme na kteroukoli z fazovych svorek nebo ke vSem tfem
fazovym svorkdm tfifazového vinuti spojenym navzajem. Svorku N pfipojime k zemi pies
impedanci nebo ponechame otevienou, pficemz amplituda napéti vznikajici na této impedanci
pti pfilozeném normalizovaného atmosférického impulzu na fazovou svorku, musi byt rovno
jmenovitému vydrznému napéti svorky N. Tvar ani amplituda impulzu neni predepsana,
protoze ten je dan parametry transformatoru, nesmi ale dosdhnout 75 % jmenovitého

vydrzného napéti atmosférického impulzu.

e Pfimym zpisobem
Zde piivadime zkuSebni impulzy, které odpovidaji jmenovitému vydrznému napéti, na
stied a vSechny fazové svorky jsou uzemnény. V tomto piipadé se ptripousti delsi délka cela,

az 13 ps.

v v s

4.1.5 Metoda prepéti preneseného na vinuti nizSiho napéti

Jestlize vinuti niz§iho napéti nemliZze byt v provozu namahdno atmosférickym prepétim
ze sité niz§iho napéti, mizeme toto vinuti zkouSet impulzy piepéti ptenesenymi z vinuti vyssi
strany.

Tato metoda je také odliivodnitelna tehdy, je-li konstrukce takova, ze impulz piilozeny
pfimo na vinuti niz§iho napéti mize zpisobit nerealné namdhani vinuti vyssich napéti, zv1aste
pak kdyz je velké odbockové vinuti fyzicky ptilehlé k vinuti niz§iho napéti.

Tuto zkouSku provadime pfivedenim impulzii na ptilehlé vinuti vys§iho napéti. Fazové
svorky vinuti niz§iho napéti pfipojime k zemi ptes rezistory takové hodnoty, ze amplituda
ptenesen¢ho impulzniho napéti mezi svorkami a zemi je co moznd nejvyssi, nepievySuje vSak

jmenovité impulsni vydrzné napéti. Velikost ptilozenych impulzi nesmi dosdhnout impulzni

hladinu vinuti, ke kterému jsou impulzy ptikladany.
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4.1.6 Zapojeni pfi zkousce

Zi(G1)

Z(Cz)

Legenda

1 méfici obvod napéti

2 proud tekouci nadobou

3 proud tekouci svorkou N nebo vinutim

4 kapacitné pfeneseny proud

5 proudové boéniky

6 méfici obvod napéti a pfenesené napéti

Zy(Cy), Z:(C:)  impedance (kapacity) délice napéti (viz takeé obrazek 1)

Obr. 25. Zapojeni fazovych svorek [5].

Obr. 26. Priklad zapojeni zkouseného vykonového transformétoru.
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Oscilografické a digitdlni zdznamy ziskané pti kalibracich a zkouskach musi jasné
prokazovat tvar impulzu ptiklddaného napéti (dobu Cela, plltylu a amplitudu). Neptitomnost
vyznamnych rozdili pfi snizeném a plném zkuSebnim napéti prokazuje, Ze izolace zkousku
vydrzela. JestliZe nastanou mezi vyslednymi oscilogramy odchylky, musi se pfilozit dalsi tfi
impulzy plného napéti nebo se musi zkouSena svorka znovu podrobit celé zkousce. Zkouska

se povazuje za uspesnou, nejsou-li pozorovany zadné dalsi odchylky [4].

4.2 Meéfici a zaznamova technika

4.2.1 Analogové a digitalni zaznamové systémy

Pozadavky na analogové a &islicové zapisovade jsou uvedeny v CSN EN 61083-1 ed. 2
(Piistroje a programové vybaveni pro méfeni pii zkouskach impulzy vysokého napéti - Cast 1
Pozadavky na pfistroje). Digitalni forma zdznamu ndm umoziuje matematickou interpretaci
vysledkti a vyuziti dodate¢ného matematického zpracovani, naptiklad pro analyzu poruch.
Pribézné hodnoty ziskané digitdlnim méfenim by nemély byt podrobeny matematickému
zpracovani, filtraci nebo vyhlazeni.

V ptipadé, Ze jsou digitalni osciloskopy pouZity jako jednoduché méfici zatfizeni k
pfimému méteni pribéhu napéti, bez zdméru provadét matematické zpracovani, musi byt
pokladany za technicky dokonalé analogové pfistroje. Pii zkouskach je nutné soucasné méfit:

e prtilozené napéti

e alespon jeden prubéh prechodnych déji (z tohoto diivodu je nutné mit alespon dva
nezavislé kandly pro zdznam)

Zatimco prilozené napéti je definovano, vybér ostatnich velicin je ur€en vybérem metody

pro detekci poruch [7].

4.2.2 Analogovy zaznam prubéhu

Zakladem pii vyhodnoceni vysledkll zkousky je srovnavani zdznamil pfi stejné amplitudé

pouzitim vhodnych déli¢t umisténych v osciloskopech.

e Zaznam prubchu impulzu napéti: tvar impulzu napéti - ¢asovy rozklad potizenych

zaznamil za ucelem stanoveni tvaru viny béhem ptfedbézného nastaveni parametri zkuSebniho
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obvodu je zvolen <10 ps pro zaznam cela viny. Zaznam tylu viny umoznuje vyhodnotit dobu

pultylu, popt. amplitudu opaéné polarity.

4.2.3 Digitalni zaznam priabéhu

Princip pofizovani digitdlniho zdznamu je zaloZen na méteni napéti nebo proudu pomoci
vzorkovani v pravidelnych c¢asovych intervalech. Tyto vzorky by méli predstavovat
nezpracovana data ur€end pro vyhodnoceni parametrii tvaru viny a také pro analyzu vysledka
zkousek zaloZené na srovnavani zdznamu potizenych pti impulzech pfi plné a snizené hladiné
napéti. Dodate¢né mohou byt zaznamenana data zpracovdna pomoci algoritml pro analyzu
viny, napt. metodou analyzy poruch z potizenych zaznamti. Behem impulznich zkousek se v
okoli zkuSebniho uspotfadani vytvaii intenzivni elektromagnetické pole. Je proto nutné chranit
proti nim citliva zafizeni v digitadlnich zdznamovych systémech, celé zatizeni pro zpracovani
signalu, v¢. napajeciho zdroje. Obrazovka zapisovace by méla mit rozliSeni > 768 x 1024

bodu a tiskarna by méla mit > 300 bodu na palec.

Zaznam prub¢hu impulzu napéti: tvar impulzu napéti - doba zdznamu pro stanoveni tvaru
viny musi byt nastavena na < 10 ps. Zdznam tylu viny by mél umoziiovat vyhodnoceni doby
pultylu popiipadé nutnosti, vyhodnoceni amplitudy i opa¢né polarity. Dle normy CSN EN
61083-1 je stanoven 9bitovy zapisova¢ 60 MHz s minimalni rozliSovaci schopnosti pro
zaznam prib¢ht impulza napéti a proudu. Pti pouziti Casové lupy na casovy usek 10 us nebo
krat§i pro tcely vyhodnoceni ¢ela viny nebo vyhodnoceni useknutych impulzii by mélo byt

zvazeno pouziti 10bitového zapisovace se vzorkovacim kmitoc¢tem 100 MHz.

Pro provedeni analyzy tvaru viny provadime vzorkovani ptes cely tvar viny az do jejiho
uplného zatlumeni. Je nutno nastavit digitalni zapisovac tak, aby byl k dispozici dostatecny
pocet bodli pro stanoveni skutecného zacatku prabéhu viny. Pii vysokonapétovych
zkouskach vykonovych transformatori se nejvice zamétfujeme na vyhodnoceni amplitudy a
casovych parametrii u nestandartnich tvari vin; zejména u vysledkl s unipolarnimi prekmity
o kmitoctech menSich jak 0,5 MHz. V takovych piipadech byly zjistény chyby prevysujici 10
%, jejichz pricinou byly v ¢islicovych zapisovacich vestavéné algoritmy pro vyhlazovani
kiivky. Proto je nutné provést dikladné vyhodnoceni kiivek z nezpracovanych dat. Zaroven

provadime paralelni méfeni vrcholovym voltmetrem. K dal§imu zkresleni mtize dochazet pti
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ptekmitu do opacné polarity, pii kterém muize dojit k ofiznuti zdznamové viny z divodu
ptesyceni vstupnich zesilovact digitalniho osciloskopu ve zvoleném rozsahu [7].

Na obr. 27 je uveden oscilogram atmosférického impulzu, kde je patrny vliv ¢asového
rozliSeni - rozklad 25 ps a 100 ps a kde je zndzornén zdznam pienesenych napéti, ktery

umoznuje odhalit poruchy s vyssi citlivosti, nez v piipadé méteni prilozeného napéti.

piné vina bez poruchy plnd vina s poruchou
ulk ulkv]
o 100 o100
ts] " Tos]
a) pfilozeny impulz, rozklad 100ps a) pilozeny impulz, rozklad 100ps
ulk ulkv]
o 100 100
ps] 5]
b) napéti pfenesené do nizkonap&tového vinuti, rozklad 100ys

b) napéti pfenesené do nizkonapétového vinuti, rozklad 100ps

i[mA i[mA
25 o 25
1] i ]

¢) proud tekouci svorkou N, rozklad 25ys

c) proud tekoucl svorkou N, rozklad 25ys

Obr. 27. Atmosféricky impulz pti zkousce plnou vinou [5].
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4.3 Nastaveni parametra osciloskopu

Pfi nespravném nastaveni osciloskopu mtize dojit k nespravnému vyhodnoceni méfeni.
Na nésledujicich obréazcich je zndzornéna chyba zavedena chybnym nastavenim frekvencniho
pasma, chybnym nastaveni vzorkovaci frekvence a chyba zplsobend vyhlazovacim

algoritmem. Vliv téchto parametri jsem si ovéfil v laboratofi VN na digitalnim osciloskopu
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Obr. 28. Vliv nastaveni frekven¢niho pasma

Pozadovana doba cela je urCena sériovymi odpory generatoru, které museji byt zvoleny
tak, aby nedoslo k nadmérnému zvyseni oscilaci ve vrcholu napétové viny, akceptovany jsou
prekmity ne vétsi nez £ 5 % , obr.28 a), b).

Vzorkovani provadime ptes cely tvar viny az do jejiho uplného zatlumeni — obr.28 c).

Na obr.28 d), ktery zaznamenal pribeh viny se simulovanou poruchou — ptreskokem, je

zaznamenan chybny ptekmit napéti, ktery je vyssi, nez ve skutecnosti.
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Obr. 29. Vliv nastaveni vzorkovaci frekvence

Na obrazku 29 a) je vyrazné mensi pocet navzorkovanych hodnot, rizikem takto

ziskanych dat je, Ze poruchové hodnoty nemusi byt viibec naznamenany.
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Obr. 30. Vliv vyhlazovacich algoritmi

Na obr. 30b) je patrny vliv filtru, ktery zaokrouhluje namétend data a tim vyrazné

znepiesnuje vysledny tvar viny.
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4.4 Metody vhodné pro detekci poruch

4.4.1 Srovnavaci metoda

Detekce poruch provadime vyhodnocenim oscilografickych zaznami nebo
nezpracovanych dat digitdlnich zdznam ptiloZzeného zkuSebniho napéti a impulzni proudové
odezvy.

Pti zkouskach zaznamendvame jesté alespoii jeden z nasledujicich pribéhu:

a) proud tekouci svorkou N (pro vinuti zapojena do hvézdy a do lomené hvézdy, u

kterych nemiiZze byt svorky N behem zkousky uzemnéna);

b) proud tekoucim vinutim (pro vinuti zapojena do hvézdy a do lomené hvézdy, u

kterych nemiiZze byt svorka N béhem zkouSky uzemnéna);

c) preneseny proud do prilehlého zkratovaného a nezkouseného vinuti (kapacitné

pteneseny proud)

d) proud snimany z nadoby

e) napéti prenesené do nezkouseného vinuti.

Soucet poloZek a), ¢) a d) nebo polozek b), c¢) a d) se nékdy nazyva jako proud faze [5].

Obr. 31. Proud tekouci N svorkou pii zkousce atmosf. impulzu — bez poruchy [5].
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4.4.2 Metoda prenosové funkce

U této metody prevadime zaznamy potfizené v redlném cCase (prilozené napéti U(?) a
vysledné impulzni proudové odezvy /(?) a to bud’ métenim proudu tekouciho pies svoru N
nebo proudu mezi zkratovymi nezkousenymi vinutim a zemi) do kmito¢tového pasma U(w) a
I(w) pomoci algoritmt rychlé Fourierovy transformace (FFT). Potom spektra napéti a proudu
mohou byt matematicky tvofena vztahy:

a) podilem /(w)/U(w), ktery vyjadiuje funkci pfenosové admitance nebo

b) podilem U(w)/I(w), ktery vyjadiuje funkci pfenosové impedance.

Z hlediska transformatoru jako pasivni ¢asti sit€ jsou funkce admitance i funkcemi
impedance povazovany za charakteristick¢é funkce v kmitoctové oblasti a mély by byt
nezavislé na tvaru viny. Protoze napétové spektrum U(w) neobsahuje nulové body, je pro
ucely analyzy pomoci pienosové funkce pfednostné pouzita funkce pfenosové admitance
I(w)/U(w). Z teorie Ctyipoll, kterd matematicky popisuje vztah mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami v Casové a frekvenéni oblasti v rdmci linearnich elektrickych siti, jsou pro potieby
prenosové funkce rozeznavame nasledujici znaky poruchy:

e jakykoli posun vyraznych poli pienosové funkce oznacuje poSkozeni ¢asti vinuti,

e jakékoli zplosténi pola ukazuje na ptitomnost castecnych vyboja [5].
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POZNAMKA Porovnani viny piného atmosférického impulzu se sniZzenou hladinou (RFW) a useknutou vinou
s plnou hladinou (FCW) pfiloZenych na stejnou svorku stejného transformatoru. ProtoZe useknuta vina obsahuje
Z hlediska admitanéni pfenosové funkce vice vstupnich vysokofrekvenénich komponentd, objevi se rozdily mezi
pfenosowymi funkcemi pro RFW a FCW pouze v oblasti vysokych kmitocto.

Legenda
1 pIna vina se sniZenou hladinou RFW
2 useknuta vina s pinou hladinou FCW

3 proud tekouci svorkou N pfi RFW

Obr. 32

]

proud tekouci svorkou N pii FCW
pirenosova (admitanéni) funkce pii RFW
pienosova (admitanéni) funkce pii FCW

. Priklad ptfenosové funkce [5].
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4.4.3 Vyuziti akustickych odezev

Tato metoda je zaloZena na principu snimani ultrazvukovych projevii transformatort
z povrchu jeho nadoby. Tato metoda je pouzivana pied uvedenim vykonovych transformatort
do provozu i pii revizich stroji pracujicich v elektrizacni soustavé. Akustickd méteni
lokalizuji a indikuji izolaéni poruchy po neuspé$né razové zkousSce, popi. se provadi jako
soucast kazdé zkouSky atmosférickym impulznim napétim, ta by méla zachytit odezvy
predprirazovych nedestruktivnich vybojovych d&ji, které jsou vétSinou dusledkem
nedokonalosti v technologickém zpracovani jako neprosycené izolace, uzaviené vzduchové
dutiny. Vyhodnoceni se provadi pomoci digitadlniho osciloskopu, ktery je pfipojen pies
predzesilova¢ koaxidlnim kabelem na napétovy signal, ktery je ekvivalentni akustické

odezve.

Obr. 33. Umisténi akustickych sond u metody akustickych odezev

Rozmisténi sond na nddob¢ transforméatoru je urceno dle typu stroje a zkousky. Sondy se
prikladaji tak, aby se sledovala napt. razovy faze, vétSinou se ale umisti na stiedy protilehlych
stran nadoby. Vyhodou této metody je snadnd instalace, kterd nevyZaduje Zadny zéasah do

provoznich rezimu stroje [9].
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4.5 Protokoly z impulznich zkou$ek

O vysledky kazdé zkousky je tfeba  vypracovat protokol zimpulznich zkousek
provedenych na zkouseném objektu, ktery by mél obsahovat nasledujici informace:

e obecné informace — typ, jmenovity vykon a napéti zkouseného zatizeni

e vyrobni ¢islo

e pozici odbocky, na které byla zkouska provadéna

e misto a datum zkousky

e udaje o zkusebnim technikovi vyrobce

e udaje o zastupci odbératele

e normu, podle které je zatizeni zkouseno

e stanovené zkuSebni hladiny a tvary vin

¢ informace o impulznich zkouskach provedenych na kazdé svorce

¢ druhu a velikosti zkuSebni viny

e c(islovani zaznamt pro identifikaci a snazsi odkazy

e aktudlni zkuSebni napéti pro plny nebo useknuty atmosféricky impulz a pro spinaci
impulz

e aktudlné nastavenych parametr uspotadanych pro impulzni generator

e aktudlnich parametrii tvari vlny pro atmosféricky impulz (73, 7>, T;) a pro spinaci
impulz (T, Ty, T)

¢ nakresu zapojeni pro kazdou zkousku v¢. znaceni svorek, svorku, na které bylo napéti
priloZzeno, uspofadani zemnéni nezkouSenych svorek, zahrnujici hodnoty uzemiovacich

odporil nebo impedanci, uspofadani a umisténi méteni napéti a proudu.

Dtlezitou soucasti protokolu o zkouSce jsou tisténé formy pfislusnych zdznami
ziskanych béhem zkousek. Je-li pozadovano, mély by byt zaznamy fadné¢ identifikovany a
uspofadany tak, aby bylo mozné provést nezbytnd porovnani mezi plnymi a useknutymi

vlnami. Kazdy oscilogram nebo digitalni zdznam by mél obsahovat métitko os.
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Obr. 34. Priklad poruseni izolace vykonového transformatoru
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo praktické ovéteni vlivii atmosférickych jevili na rozloZeni
napéti ve vinuti transformatoru, pii kterych dochazi k nerovnomérnému zatézovani jeho
izolace.

Pro zabezpeceni spolehlivosti transformatoru je tfeba uzit metod, které tyto neptiznivé
vlivy potlacuji ¢i zcela odstranuji, a to kdy se pocatecni rozlozeni atmosférického impulzu ve
vinuti transformatoru nepftilis 1i$i od kone¢ného.

Z jednotlivych vysledkti je zfeyjmy vliv charakteristickych veli¢in transformatoru,
zejména pak jeho kapacity, které ovliviluji vysledné rozlozeni napéti na vinuti. NejlepSich
vysledki bylo dosazeno u metody prokladaného vinuti transformétord, kde se prakticky
pocatecni rozlozeni napéti neliSilo od kone¢ného, avsak tato metoda je obtiznéj$i, vyzaduje

Pfi uvadéni vykonového transformatoru do provozu je nutno provést odpovidajici
zkousky, které oveti spolehlivost stroje pfi namahani atmosférickymi jevy. K tomu se vyuziva
rdzovy generator pro generovani atmosférickych impulz, ke kterému je zkouSeny
transformator pfipojen. Zde se setkavdme s problematikou dodrzeni tvaru viny, jejiz tvar je
uréen pievazn¢ kapacitami a odpory generatoru, ale i impedanci zatéze.

Jelikoz v8ak provadime zkousky na zatfizeni, u kterych izolace zlstava po prirazu trvale
poskozena, je nutno aplikovat maly pocet impulzl o velikosti jmenovitého vydrzného napéti.
K zdznamu téchto zkousek vyuzivame analogovych a digitdlnich zdznamovych systémti; dnes
uptednostiiujeme digitalni formu zaznamu, ktera vytvaii predpoklady pro matematickou
interpretaci vysledkid a umoznuje vyuziti dostatecného matematického zpracovani pii analyze
poruch metodou ptenosové funkce. Je vsak tfeba zdlraznit, Ze tento postup neni plné
vyuzitelny ve vSech ptipadech a v soucasné dob¢ je doporuc¢ovan jako dopliyjici prostiedek
v procesu vyhodnocovani vysledkii. Kone¢né posouzeni vysledkli zkousky je stale zalozeno
na srovnavani tvari vin.

Prakticky jsem ovéfil, ze pro Gcely prokdzani shody vysledkii porovnavanim prubehi je
dalezité mit prabéhy ziskané digitalnim méfenim v nezpracovanych datech, aniz by byly
podrobeny filtra¢ni ¢i vyhlazovaci funkci a nezplsobily tak odfiltrovani a nemoznost tak

odhalit vznikajici poruchu ¢i ovlivnit nezavislost pribéhu funkce pifenosové admitance.
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