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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zsana na diagnostiku zhaSecich tlumivek, zejména na
metodiku a technologii titeni kEhem typovych zkouSek. Cilem této prace je popsat
jednotliva ngteni, zvlast pak nefeni hladiny hluku. Nasledrpoté provést navrh konstriri
zmeny zhaSeci tlumivky pro snizeni hladiny hluku. Vghocenim nagienych dat hladin
hluku p'ed a po konstrudni zméng, owit jeji Gc¢innost.
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zkousSka, mteni hladiny hluku, hladina akustického tlak, hladiakustického vykonu,
zkouSka linearity, kratkodoba oteplovaci zkouSkaulodoba oteplovaci zkouska, rdzova
zkousSka, izolani odpor, odpor vinuti, magneticky obvod, vzduchaw&zera, pomocné

vinuti, métici vinuti, magnetostrikce.
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Abstract

This thesis is focused on diagnostics of Petersdés, especially on methodology and
measurement technology during type tests. The dinthis work is to describe each
measurement, especially noise level measuremeraddition, design the design change of
the Petersen coil to reduce the noise level. Vattfyeffectiveness by evaluating measured
noise levels before and after design change.

Key words

Petersen coil, routine test, type test, appliethga test, noise level measurements, sound
power level, sound pressure level, VA charactessttontinuous temperature rise test, short
time duty temperature rise test, lighting impulsst tinsulation resistance, winding resistance,

magnetic circuit, air gap, auxiliary winding, measg winding, magnetostriction.
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Seznam symbol 0 a zkratek

CV.urovere Casteny vyboj

DiDs............ Svorky hlavniho vinuti zhaSeci tlukyv
DB.............. Dlouhodoby provoz

NN............... Nizké napi

VN....cocooe Vysoké naii

KL e, Svorky #fticiho vinuti proudového transformétoru
1Y/E1)\ Svorky r¥iciho vinuti

M2Ns ........... Svorky pomocného (vykonoveého) vinuti
N Sedni pracovni vodinapajeci soustavy
Ao, Celkové pohltivost zvuku]
o Elektricky proud\]

KB..oovvvrvnnns Kratkodoby provoz

Koo, Korekce hladiny akustickéhaktl [dB]

] P Lighting impulse, Zkouska r&gmn impulsem
[ e, Obvod tlumivkynj]

LPpA ..o, Akusticky tlakdB]

LWA....ccveee Akusticky vykondB]

[ S Odpox]]

10 I Ztratovyinitel tangens delta

[ Elektrické nap [V]

Ui Efektivni hodnota fazové sysoustavy Y]
[ P Jmenovité n&pzhaseci tlumivkyY]

[ Nulové uzloveé nép[V]

VAo Volt-Ampérova charakteristika

O ieveeeeennnnnnnnns S$ednicinitel pohltivosti [-]
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Uvod

Predkladanéa prace je za&tena na diagnostiku zhaSecich tlumivetesmeji na kusové a
typové zkousky provamé na zhasecich tlumivkach diSN EN 60076-6 ve firdd EGE spol.

S r.0.

Text je rozdlen do f@gti ¢asti; prvni se zabyva funkci a pouzitim zhaSediamivek,
druhd popisuje metody prowdate @i jednotlivych kusovych zkouSkach na zhéSecich
tlumivkach. Ve teti ¢asti jsou detailéh popsany typoveé zkousSky provam na zhaSecich
tlumivkach. Ctvrta ¢ast je ¥novana niteni akustickych paramétrzhasecich tlumivek,
metodice nifeni a naslednému vyftoi akustickych paraméir V zawru ¢tvrté ¢asti jsou
vyhodnocena naé#iend data na souboru vybranych zhaSecich tlumiveksramnymi
elektrickymi parametry, ale rozdilnou konstrukcidoly, ve které je umigt aktivni dil.
Zawr diplomové prace a tedy patéast je ¥novana navrhu konstraki zmeny zhasSeci

tlumivky pro snizeni hluku a z&re¢né owieni sniZzeni akustickych parantetnétenim.
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1 Funkce a konstrukce zhasecich tlumivek

Zhaseci tlumivka je civka s nastavitelnou inthdsti, fgipojuje se k uzlu distribini sig.
SlouZi ke kompenzaci kapacitnich prauati zemnim spojeni. ZhaSeci tlumivka umaje
kompenzovat kapacitni proud zemniho spojeni tak, raistem poruchy prochazel pouze

zbytkovy proud.

1.1 Zhaseci tlumivka (Petersonova tlumivka) - funkce

Ve wtSiné naSich distribénich siti jsou provozovany transformatory 110kV/\&N
vyvedenym uzlem sekundarniho vinuti. #&alik zpasohi pripojeni tohoto uzlu. Volba typu
piipojeni uzlu transformatoru vyplyva z charakterdash, kterou napajiies vyvody, které

jdou z dané rozvodny.

1.1.1 Sité sizolovanym uzlem

Tento zfisob se pouZiva v sitich VN malého rozsahu a vhsftiamyslovych zavod. V
novych instalacich na n&fové hladig 22kV se od tohoto Zgobu vyvedeni uzlu spisSe
upousti. mvodem je také nebezfr@ krokové a dotykové n&gp. ObtiZze také mohou nastat v
piipadt prerusovaného zemniho spojeni, kde oblouk nestabitii (opstovné uhasinani a
zapalovani) a v sitich apobuje nebezgea epeti [1]. Provoz dle normy [2] pro modefjSi
sit se doportuje s kapacitnim proudem do 10 A (u starSich iastge mozny provoz i s
vySSim proudem). #® kapacitnim proudu nad 20 A se podle normy gitovozuji s

kompenzaci.

1.1.2 Sité kompenzované

Uzel sekundérni strany napajeciho transformatorusgejen se zemiitpes zhaSeci
tlumivku. V pripac vzniku zemniho spojeni protéka tlumivkou proud ukitivniho
charakteru, ktery se s posSkozenou fazi uzavira sgrmporuchy. Tento proud ma v mist
poruchy opany sn&r nez kapacitni poruchovy proud a ten je vykompgano[3]. Volbou
vhodné velikosti induknosti tlumivky je vysledny poruchovy proud maly anikly oblouk
zemniho spojeni rychle uhasina (odtud nazev ,zldkenivka“). Norma [2] uvadi mezni
velikost vysledného zbytkového poruchového proudu6@ A. Pro celkovy rozsah siti s
kompenzaci se udava mezni kapacitni proutd 1§10 A u venkovnich vedeni, 300 A u siti

smiSenych a 450 A u kabelovych siti.

12
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- V kompenzovanych sitichfipzemnim spojeni dZe nagti zdravych fazi fevySovat

hodnotu sdruzeného ngp

- Proud zemnim spojenim viipact vyladkné tlumivky dosahuje pouze malé hodnoty

ptvodniho poruchového proudu agjeného charakteru.

- Po odstraéni zemniho spojeni dochazi k postupnému obnoviradni velikosti nagti v

postizené fazi, nedochazi k dalSintepgti.

- Lze provozovat kompenzovanou sise zemnim spojenim az do doby vyhledani porachy
jeji odstragni (tlumivku pro kratkodoby provoz Ize provozovdt 2 hodiny pi maximalnim

kompenzanim proudu a tlumivka pro dlouhodoby provoz je idawa pro neftrzity provoz)

JelikoZ nelze provozovat rozsahlé smisen& &ile kapacitni proudy dosahuji hodndegp
300 A, musi byt sirozdtlena do gkolika oblasti, i kdyZ by vykonavbyl dost&ujici jeden
napajeci transformator. V takto rozsahlych sitiatzenzbytkovy poruchovy proud dosahovat

vysSich hodnot. [4]

1.2 Zzh&seci tlumivka - konstrukce

ZhasSeci tlumivka se sklada ze dvou hlavriasti:

1.2.1 Aktivniho dilu — civky a magnetického obvodu

Civka je vloZzena do magnetického obvodu — feromighkee jadro se vzduchovou
mezerou. Tato vzduchova mezera je plynule nastagiteomoci mechanizmu poh#@ho
elektrickym pohonem, ktery jizen automatickym reguladtorem. Vzduchova mezerady t

indukénost zhaSeci tlumivky je tak neustatezpiasobovana paraméin sit.

Soutast civky je krom hlavniho vinuti také pomocnéénici vinuti MiN; (100V +/-
10 %), slouzi k réreni uzlového nafhi Up. Pomocné vykonové vinuti M, (500V +/-
10 %), ke kterému je automatickym regulatorefipipan odpornik nebo proudova injektaz

v pripad zemniho spojeni. VSechna tato vinuti jsou zobrazenobrazku 1.

Dale je na hlavnim vinuti &en kompenzéni proud pomoci proudového transformétoru na
svorkach KL. [5]

13
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Automatika ladéni
zhaseci tlumivky
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M. pomocné vykonové R
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D
QL

l l pomocné merici _I_

K L vinutil, -

Obr. 1 Zjednodusené schéma zhaseci tlumivky [1]

1.2.2 Nadoby, ve které je aktivni dil ponden v transformatorovém oleji

Nadoba, ve které je aktivni dil ulozen v transfaimndvém oleji, ma vice moznosti
provedeni podle poZadavka provoz ZT. B poZzadavku na kratkodoby provoz, zpravidla
KB-2h, postéi hladkd nadoba bez radidioa konzervatoru. Vifpad pozadavku na
dlouhodoby provoz, je pouzita vinitd nadoba neloo jsa nadobinstalovany radiatory, které
zaji¥uji chlazeni transformatorového oleje a tak i chidzvinuti civky. Porovnani dvou
neiastjSich provedeni na obrazku 2.

Obr. 2 Provedeni pro kratkodoby provoz bez radiatort a provedeni pro dlouhodoby provoz s radiatory

~r s

Na viku nadoby je umi&h elektricky pohon, slouzici k plynulému nastaverduchové
mezery. VSechny vyvody civky,cetné hlavniho vinuti. Teplogr s vystupnim kontaktem,

14
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ktery v @ipad prekrateni nastavené maximalni hranice dava signal auickéatu
regulatoru pro fipadné odstaveni zhaSeci tlumivky. #pact provedeni nadoby
s konzervatorem je mezi nim a vikem ugist Buchholz relé, které pomoci dvou plowak
detekuje nadirné gehiivana ZT, zaroviereaguje na vznik plyinkteré se tvii pri zkratu ve

vinuti. Na konzervatoru je umét magneticky ukazatel hladiny oleje. [5]

Souasti nadoby jsou ventily pro ogfvzorki nebo pro gipadné odpushi oleje v pipadt
servisniho zasahu. Nedilnou gasti nadoby je vysou§eleje. [5]

2 Systém diagnostickych zkouSek pro zhaseci tlumivk y

ZkouSeni zhaSecich tlumivek obéandpovida pravidim pro transformatory dle normy
IEC 60076. V &kterych gipadech u konkrétnich tlumivekte dojit k omezeniifslusné
zkudebni hladiny, tyto jsou vylozenyG8N EN 60076-6 Vykonové transforméatoryCast 6:
Tlumivky. Tlumivka musi byt konstruovana tak, abydvzela zkousky fislusné zkuSebni
hladiny stanovené v IEC 60076, bez ohledu na akiuddsazitelné zkusSebni hladiny. Tam
kde z rjakého divodu nelze dosahnout zkuSebni hladiny stanoverieCv60076, musi
vyrobce zakaznikovi dokazat, Ze izolace a jiné mpatay vyhovuji zkuSebnim hladindm podle
IEC 60076. [6]

2.1 Prvni zkouska — aktivni dil

Provadi se bez olejové naplna aktivnim dilu ZT.

Kontrola méficich transformator( - zapojeni a elektrické parametry dle vyrobni dokumentace a specifikace
Kontrola proudovych spojl — provedeni dle vyrobni dokumentace a specifikace
Vizualni kontrola izolaéniho systému ZT dle vyrobni dokumentace a specifikace
Méfeni proudu (minimalné poloha Imin a Imax) dle CSN EN 60076-6 kap. 11.8.5
Méfeni napéti naprazdno pomocnych nebo sekundarnich vinuti, dle CSN EN 60076-6 kap. 11.8.6

véetné méficich transformatorl (zarover s méfenim proudu)

Méfeni ztrat (z&roveri s méfenim proudu) dle CSN EN 60076-6 kap. 11.8.9

Hmotnost po prvni zkouSce dle Navodky EGE ¢.1/2010

15
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2.1.1 Kontrola méricich transformatori

Kontrola Stitkovych hodnot éticich transformétdardle obchodni specifikace, kontrola
spravnosti zapojeni. Kontrola podle soupiésti a specifikace.

2.1.2 Kontrola proudovych spoju

Vizualni kontrola spravnosti zapojeni vyvogoomocnych a ®ficich vinuti na viku.
Kontrola dotazeni Sroubovych spoKontrola spravnosti zapojeni primarniho a sekumité@
vinuti na ptichodky.

2.1.3 Vizualni kontrola izolaéniho systému ZT

Kontrola vyvodi a vedeni, izolace, a zda se nedotyka Zast nebo neni-lifilis blizko
nezivééasti (viko nadoby, kostra civky). Kontrola vedenjeho izolace — zda neni izolace
porusena a je po celé délce vedeni.

2.1.4 Méieni proudu v celém regul&nim rozsahu (regulani zkouska)

M¢eieni regulani charakteristiky se provadi bez olejové népl# divodu teplotr
izolaéniho je nutné zohlednit zkuSebni wdpzhasSeci tlumivky a také dobu zatiZzeni na
jmenovitych parametrech, je nutné aby doba zatiig@aico nejkratSi. Do jmenovitého régip
13,29 kV ZT, je zkousSka provedena na plnémétia®d vysSich hodnot se zkouSka provadi

ve vhodném d&icim poneru, tak aby zkuSebni n&gp negekrctilo cca 13kV.

Priklad délicich pomérd béhem méreni aktivniho dilu (Tab. 1)

Jmenovité napéti ZT | Délici ZkuSebni napéti ZT | Jmenovity proud ZT | Mé&fici vinuti Pomocné vinuti
[kV] pomer [kV] 50 A 100V 500 V
20,2 112 10,1 25A 50V +-10% 250 V +- 10%
38,1 113 12,7 16 A 33V +-10% 166 V +- 10%
63,5 115 12,7 10A 20V +-10% 100 V +- 10%

M¢éti se od hin do Inax pii napeti 100% U (nebo mensi viz Tab. 1) minimélw péti bodech,
rovnonerné rozlozenych v celém rozsahu. Pokud je platny typpvotokol nétené ZT,
namérené hodnoty jsou s nim kontrolovany. V tomtdppct se reguléni charakteristika

provadi pouze Nanh almax

Nejprve se ZT tlumivka sjede na nulovou pozici (gada sebe). A poté sedimji otaky

na ukazateli fevodovky, tak aby bylo mozné dajimt vzduchovou mezeru mezi jadry.
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Externi n¢éfeni proudu a napi se provadi pomoci MTP a MTN. Jejich rozsahyyeg vzdy
prizpasobit velikostem rérenych veléin. Fripojeni nefeni nagti vykonového a riciho
vinuti a proudového transforméatorghem reguléni zkousky se provadi na viku aktivniho
dilu zhaseci tlumivky. #fd zapnutim w@fticiho obvodu je nutné zkontrolovat spravnost

zapojeni vSechasti obvodu.
Kontrola namdfenych hodnot na jmenovitych hodnotach.

M¢rené parametry:

velikost vzduchové mezery [mm]

- proud [A]

- proud ngticiho transformétoru ZT [A]
- ztraty [kW]

- velikost nagti méticiho vinuti [V], +-10 % pokud neni poZzadovéano kna

velikost nagti vykonoveho vinuti [V], +-10 % pokud neni poZzadaow jinak

2.2 Druhd zkoudka

Kusova zkousSka, provadi se v olejové n4plni na KetmpZT

Méfeni odporu vinuti dle CSN EN 60076-1 kap. 11.2

Méfeni DC izolacniho odporu vinuti proti zemi a mezi vinutimi (pro dle CSN EN 60076-1 kap. 11.1.2.2

v8echny izolatni hladiny)

Zkouska izolace pomocné elektrické kabelaze dle CSN EN 60076-3 ed. 2 kap. 9
Zapojeni a spravna funkce osazenych pfistroju viz 5.1.1 dle CSN EN 614394-1ed.2 &l. 11.10
Zkouska pfilozenym napétim sek. vinuti (Um=<1,1kV, AC=3kV) dle CSN EN 60076-3 ed. 2 kap. 10
Dielektrické zkousky — pfiloZenym stfidavym vydrZznym napétim dle CSN EN 60076-3 ed. 2 kap. 10

Dielektrické zkousky — indukovanym stfidavym vydrZznym napétim dle CSN EN 60076-6 kap. 11.8.8

dle CSN EN 60076-3 ed. 2 kap. 11

Méfeni proudu s cejchovanim ukazatele dle CSN EN 60076-1 kap. 11.8.5 a specifikace

zakazky
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M&feni napéti naprazdno pomocnych nebo sekundarnich vinuti, véetné | die CSN EN 60076-1 kap. 11.8.6, 11.8.5

méficich transformatord (zarovef s méfenim proudu)

Méfeni ztrat (zaroven s méfenim proudu) dle CSN EN 60076-1 kap. 11.8.9

Méfeni hodnoty potenciometru v zavislosti na vzduchové mezefe — provadi se sou¢asné s méfenim dle CSN EN
nastavené hodnoté proudu 60076-6 kap. 11.8.5

Méfeni hluku dle CSN EN 60076-10, CSN IEC 60076-10-1

Provozni zkouska pohonu vzduchového jadra a sdruzeného méficiho a | die CSN EN 60076-1 kap. 11.7 a) (dva cykly)

fidiciho zafizeni dle CSN EN 60076-1 kap. 11.7 b)

Méfeni elektrické pevnosti oleje dle interni navodky
Pretlakova zkouSka kompletni tumivky dle interni navodky
Zkousky zafizeni pro proudovou injektaz dle interni navodky
Hmotnost po druhé zkousce dle interni navodky

2.2.1 Méfeni odporu vinuti

M¢éii se odpor hlavniho vinuti, zaznamenavaji seaieng hodnoty a teplota vinuti. Pro
meéieni se musi pouZzivat stejnagmy proud. PouZiva se Ohmova metoda pedemi malych
odpofi. Namgienou hodnotu odporu je nutné porovnat s typovymtogalem. Hodnota
odporu musi byt v poZzadované toleranci +- 10 % ipr@méiené hodnat v typovém

protokolu. [7]

2.2.2 Méieni izolaéniho odporu vinuti

Pred provedenim steni proudu v celém reguiaim rozsahu ZT a zvlaSpred zkouSkou
piilozenym vydrznym stdavym naptim je meien izol&ni odpor vinuti. Tim je aseno, zda
neni hruld posSkozena izolace vinuti a neni-li stroj navihBméreny izol&ni odpor je
informativni hodnota, ziia¢ zavisla na tepléta vihkosti. Jsou #tena vSechna vinuti proti
zemi a vSechna sekundarni vinuti proti hlavnimwtfinrNa vinuti je filoZzeno stejnosgrné
nagti 5000 V, je zaznamenavana nigand hodnota po 15sa 60s. N#&ma hodnota
izolatniho odporu by rla byt viadech @®&. M¢ifené zézeni, musi mit posm

zaznamenanych hodnogdR;s vysSi nez 1,3ipteplot v rozmezi +10C az +3(PC. [8]
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2.2.3 ZkousSka izolace pomocné elektrické kabelaze

Pomocné napajeci a ovladaci obvody musi byt podsokkouSce plozenym naptim
AC 2 kV proti zemi z odéleného zdroje, tato zkouska trvd 1 minutu. Zkougkasgsna,
jestlize nedojde k nahlému poklesu &&pnebo nenastane jiny naznakimgazu. Kabelaz
odpojend nebo odstrama z divodu gepravy zéizeni, ktera byla zkouSena u vyrobce
zkuSebnim naftim AC 2 kV, musi byt odzkouSena na migb instalaci bd@ opakovanou
zkouskou AC 2 kV, nebo &enim izol&niho odporu DC 1 kV, ktery musi byt minimaln
1 MQ. Nekteré gistroje maji nizSi zkuSebni n#p v péipact jejich pouziti je teba tuto

zkuSebni hladinu zohlednit, viz tabulka 2. [9]

Tabulka nejcastgji pouZivanych pfistrojii a kabeli (Tab. 2)

PRISTROJ VYROBCE U T (s)
TEPLOMER JUMO 2000 1
TEPLOMER MESSKO 2500 60
PT100 ROSSEL 250 1
PT100 ZPA 500 3
VYSOUSEC MESSKO MtraB 2500 60
VYSOUSEC COMMEM 2000 60
OLEJOZNAK MESSKO 2500 60
OLEJOZNAK QUALITROL 1500 60
BUCHHOLZ EMB 2500 60
SPINAC KSR KUEBLER 1600 1
TERMOSTAT SCHAD 2000 1
DGPT2 AUTOMATION 2000 60
POTENCIOMETR | MEGATRON 1000 60
SPINAC KONCOVY | TELEMECANIQUE | 1890 1
POHON MD3 LENZE 1500 1
POHON ED ED 2000 60

2.2.4 ZkouSka prilozenym napétim sekundarniho vinuti

Tato zkouSka je standargprovadna zdrojem floZzeného sidavého vydrzného nat
o velikosti 3 kV, v pipac pozadavku zakaznika odcleni konstrukce rize byt zkuSebni
hladina odliSna. Na sekundarni obvody zhaseci tlikynjie prilozeno zkuSebni n&g po dobu
60 s. ZkouSka je ugpna, jestlize nedojde k ndhlému poklesuétiapebo nenastane jiny

naznak pirrazu (vizualni, fipadré zvukovy projev). [9]
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2.2.5 Zkouska vinuti prilozenym st#idavym vydrznym napétim

Naptovd hladina §i zkouSce plozenym stidavym vydrznym nafiim je ukena
izolaéni hladinou svorky nulového bodu, tj. na vinutichehomogenni izolaci se hodnota
zkuSebniho nafi fidi podle izolé&ni hladiny pro nulovou svorku - fichodky vyvodu,
nagiklad izolani hladina LI 125 AC 50 — AC 3/AC 3 kV — znamena, zZkuSebni napi je
3 kV, LI 125 AC 50/AC 3 kV — zkuSebni n&pje 50 kV. PIné zkuSebni n&p musi byt na
hlavni vinuti givedeno po dobu 60 s. Hlavni vinuti je spojené ity prichodka 0 je
spojena s gichodkou B). VSechny pistupné svorky zbyvajicich vinuti (pomocnégiiai

vinuti a proudovy transformator), nadoba nebo k&fizeni jsou spojeny a uzegmy. [9]

ZkouSka je usgBna, jestlize nedojde k ndhlému poklesuétiapebo nenastane jiny naznak

prirazu (vizudlni, fipadré zvukovy projev).

Schéma zapojeni — zkouSkagzenym vydrznym napm, piiloha A.

2.2.6 ZkouSka vinuti indukovanym st¥idavym vydrZznym napétim

Tato zkouSka ma §y vyznam zejména u vinuti s redukovanou izolacie keola&ni
hladina izolatoru vyvodu Die dimenzovana na jinou — vysSi hodnotu nez inokagvodu D.
Vinuti tak neniize byt zkouSeno plnymfiipZzenym stidavym vydrznym naiim. Touto
zkousSkou se nelzer@gswdcit o plné izol&ni pevnosti vSeclasti vinuti zhaseci tlumivky
proti zemi. Ri zkouSce je napajeno sekundarni — pomocné vinatissvym naptim se
zvySenym kmitétem az 220 Hz, aby magnetina proud pi predepsaném zkuSebnim gtp
nebyl &tSi nez proud naprazdndi gprovoznim kmit@tu. [9] Na hlavnim vinuti je &feno
poZzadované zkuSebni rigip— v piipac Ze je na hlavnim vinuti homogenni izolace, velikos
zkuSebniho nafhi je dana izoléni hladinou, nafiklad LI 125 AC 50/AC3 kV — zkuSebni
napsti je pak (2 x W/ V3) tj. dvojnasobek jmenovitého ndpZT. V pifpads nehomogenni
izolace — napiklad LI 125 AC 50 — AC3/AC3 kV znamena, Ze velikakuSebni nafii pro
zkousku vinuti indukovanym vydrznym njm je 50 kV.

Doba zkouSky je normou stanovena ®as t=60sp jakémkoli kmitaGtu rovném
dvojndsobku jmenovitého kmittu nebo nizSim, pokud nenfgaepsano jinak.iBvySuje-li
zkuSebni kmitdet dvojnasobek jmenovitého kmita, musi byt zkuSebni doba v sekundach

piepaitena podle vztahu:
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120 x (jmenovity kmitéet/zkuSebni kmitget)
avSak ne méhnez 15 s [9]
V piipact zkuSebny EGE je zkuSebni kmigt 200 Hz, zkuSebni doba je tedy 30 s.

Soul#zné neieni ¢asténych vyboji na ZT s, < 72,5kV se provadi pouze nd&api
zakaznika nebo na zadost éldthi konstrukce. Na zhasecich tlumivkach,sJ72,5 kV musi

byt provedeno rienicasténych vyboji jako kusova zkouska. [9]

Schéma zapojeni — zkouSkéq¥zenym vydrznym napm, p-iloha B.

2.2.7 Méieni proudu v celém regul&nim rozsahu (regulani zkouska)

M¢eti se od hin do khax pfi napiti 100% Y minimalne v péti bodech, rovnorrné
rozloZzenych v celém rozsahu. Pokud je platny typmotokol néiené ZT, naré‘ené hodnoty
jsou s nim kontrolovany. Nejprve se ZT sjede naovall pozici (jAdra na sebe). Poté se
nastavi potenciometr na hodnotu 5 % z celé drabgngmmetru (2002 — 10Q, 1000Q2 —
50Q). V této poloze tlumivky se nastavi na nulovou ipozcejchovaci* ukazatel proudu,
umiseény ve rozvadéové skini zhdSeci tlumivky, z tohoto ukazatele se v kazd&ieném

bod odeite hodnota rozjezdu zkouSené ZT.
M¢erené parametry:

- velikost vzduchové mezery [mm]

- proud [A]

- proud neticiho transformatoru ZT [A]

- ztraty [kW]

- velikost nagti meticiho vinuti [V], (tolerance +-10 % pokud neni zakikem

pozadovano jinak)

- velikost nagti vykonového vinuti [V], (tolerance +-10 % pokuen zakaznikem

pozadovano jinak)
- hodnota potenciometru 1L,1R (leva, prava drahd2RL(v gipadt dvou potenciomei

Schéma zapojeni —¢ifeni proudu v celém regulaim rozsahu, floha C.
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2.2.8 Méreni hodnoty vystupu z potenciometru v zavislosti nezduchové mezeée

VSechny tlumivky vyrobené v EGE, jsou konstruovasy plynule nastavitelnou
indukénosti. Ri regulani zkouSce se tedy df proud v tlumivce fi jmenovitém nagti a
jmenovitém kmitétu, toto néteni musi byt provedeno minimélw psti polohach pravideka
zéroven uklddd i hodnota potenciometru. Néjd se zmi hodnota celého rozsahu
potenciometru, kterd se uloZi doéiiciho programu. Bhem regulani zkouSky se pak
zaznamenavaji natifené hodnoty na obou drahach odporu potenciometnasteds se

zapisuji do vystupniho protokolu.

2.2.9 Méfeni proudu s cejchovanim ukazatele

Nejprve je ZT sjeta na nulovou pozici (jadra nagdel této poloze tlumivky je nastaven
na nulovou pozici ,cejchovaci“ ukazatel proudu, kierého se v kazdém dgeném bod,
béhem n&feni proudu v celém reguiaim rozsahu, od¢e hodnota rozjezdu zkousené ZT. Po
ukonieni veSkerych zkouSek je ZT odpojena a jadistanou v poloze prvni nasledujici

PO Inin.

Ukazatel proudu je nutné na ZT zkontrolovat v ki@jrmpolohach — na koncovych spiiah.

Odchylka na koncovych spi¢iah nesmi fekrcit povolenou toleranci +-5 mm.

2.2.10 Provozni zkouSka pohonu pro zrénu vzduchové mezery

Ke zhaSeci tlumivce, kompletrsmontované, jefjpojeno napdjeni elektrického pohonu.
Jsou projety dva cykly v celém regétém rozsahu vzduchové mezery od krajni polahy |
do op&né krajni polohy }ax (jeden cyklus zahrnujergeti z jedné krajni polohy do ojyee
krajni polohy a zase nad#p /prvni cyklus — regukmi zkousSka a nastaveni koncovych

spin&u, druhy cyklus — kontrola ukazatele proudu v krejngolohach. [6]

ZkouSka je povazovana za @Spou, pokud ZT &hem grejezdu nevydava Zzadné nestandardni

zvuky a to ani fi reverzaci srru pojezdu.

2.2.11 Méieni elektrické pevnosti oleje

Odbsr vzorku je proveden podl€SN EN I1SO 60247CSN EN 60567 aCSN 656005. Po
odpuséni cca 3 litfi oleje je odebran reprezentativni vzorek oldjenp do né&fici nadobky
s elektrodami. Odebirané mnozstvi 0,25-1,5 I. N&dohusi bytista, rekolikrat vyplachnuta

zkouSenym olejem, odb musi byt provagh co nejrychleji. B odbéru nechat olej stékat po
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stné nadobky, nesmigmit a strhavat vzduch, nadobky plnit az po okrapenezit zn&steni

oleje. Teplota zkouSeného oleje je cca 20 +/- 4 °C.

Elektricka pevnost oleje

Olej je prezkouSen na elektrickou pevnost podi8N EN 60247 aCSN EN 60156.
Vzdalenost mezi elektrodami je 2,5 mm. Vzorek jendunechat 20 minut odstat, poté
je provedeno 6 zkousSek v intervalu 6 minut. Z ggnych Sesti hodnot firazného nafi je

vypocitan aritmeticky pikmeér. Teplota vzorku by ®a byt cca 20 °C.
Obsah vody v oleji

Stanoveni obsahu vody v oleji je provedeno modifiktou metodou titrace podle K.
Fischera na coulometrickéntigtroji WTK podleCSN EN 60814. Pro #ieni je odebiran
vzorek oleje zaroves odlErem pro ndieni elektrické pevnosti v mnozstvi 2 ml. Po zadani

hmotnosti vzorku je fistrojem vyhodnocenipmo obsah vody v g/t oleje.

2.2.12 Pretlakova zkouska

Na komplet&# smontovanou zhaseci tlumivku nafiou transformatorovym olejem, je
piipojen tlakongr na misto vysouge oleje. ZT je tlakovana vzduchem na hodnotu 50 kPa
v pripact hladké nadoby, respektive 20 kParippd vinité nadoby. ZT je pod timto tlakem
24 hodin. Poté je provedeno vyhodnoceni tlakovéuzkg. Po dobu trvani zkousky nesmi
tlak vzduchu poklesnout o vice nez 10 %. Va@an gipa je po neusgsné tlakové
zkouSce provedeno detekovani mista Uniku vzdudspektive oleje pomocitikly ve spreji.
Zjisténa netsnost je opravena. Po opéaye provedena opakovana tlakova zkouska ve

stejném rozsahu.

2.2.13 Méreni povrchové ochrany

Tlou&ka natru se ndii podle CSN I1ISO 2178 &SN ISO 2360. Mieni je provedeno
pomoci digitalniho mikrometru, ktery pracuje na npipu magnetické indukce pro
magnetické kovové podklady nebo na principtivyth proudi pro nemagnetické kovové

podklady.
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3 Typové zkousky zhaSecich tlumivek

Typova zkouska je provedena na ZT, ktera je typuwa, gipadré je predchozi typova
zkouSka starSi 10 let. Typdwovou ZT je rozumino nap. ZT s odliSnymi elektrické

parametry, izoléni hladinou, chladici plochou. [6]

Méfeni akustickych parametru dle CSN EN 60076-10, CSN IEC 60076-10-1
Méfeni linearity do 1,1ndsobku jmenovitého napéti dle CSN EN 60076-6 kap. 11.8.10
Dielektricka zkouska atmosférickym impulzem dle CSN EN 60076-6 kap. 11.8.8

Oteplovaci zkouka dle CSN EN 60076-6 kap. 11.8.7

3.1 M &Feni akustickych parametni

Toto mefeni je provedeno podle norn@SN EN 60076-10. Tato norma ¢eskou verzi
evropské normy EN 60076-10:2001 a stanovuje mepodureieni hladiny akustického tlaku
na nefici ploSe obklopujici zdroj hluku, v podminkadieyazujiciho volného pole v blizkosti
jedné nebo vice odrazivych rovin. Cilem je v§gio hladiny akustického vykonu
vyzaovaného zdrojem. Metoda popsana v této rgervhodna pro gieni vSech tyf hluku.
Lze ji aplikovat na zdroje hluku jakéhokoli typuvelikosti, omezeni pouze zkuSebnim
prostorem. Resnost této normy je vyjéha odchylkou reprodukovatelnosti hladiny
akustického vykonu A rovnou nebo mensi nez 3 dB] Metoda ndteni, pouzité fistroje a
vypocet jsou popsany Vv nasledujici kapitoe Mérfeni a vyhodnoceni akustickych

parametra pii typoveé zkousSce zhaSeci tlumivky

3.2 M &reni linearity do 1,1nasobku jmenovitého nagti

Métreni VA charakteristiky je provedeno ve stejném papigjako néreni proudu v celém
regul&nim rozsahu. Zaznamenava se dta@m proud. Toto r¥eni musi byt provedeno
postupnym zvySovani n&jp po stupnich, fiblizn¢ 10 % jmenovitého napi pri jmenovitém
kmitoctu do 1,1 nasobku jmenovitého ®#Hp Linearni zavislost je stanovena z diagramu

zavislosti efektivnich hodnot n&gd na efektivnich hodnotach proudu. éddny proud
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v kteremkoli bod na této kivce se nesmi odchylovat o vice nez +-5 % tichky prolozené

z nuly p'es bod nagteny @i jmenovitém nagti. [6]

M¢éteni se provadi od 5 % do 110 % U, dle metici alohy.

- pii vzduchové meze odpovidajiciphin

- pti vzduchové meze odpovidajiciphax provoz DB

- pfi vzduchové meze odpovidajiciphax provoz KB

M¢éteni a vyhodnoceni linearity do 1,1 nasobku jmerdntnapti na kombinované zhaSeci

tlumivce:

Typové oznéeni: ASRC 8.0 P, k£11,55 kV, hin=80 A, Iha=800 A, Vykon P=9240 kVA,

nantiené hodnoty v tabulce 3 jsou vyneseny v grafu mazio 3.

Tabulka namérenych hodnot, méfeni linearity do 1,1 nasobku U, (Tab. 3)

Vzduchova mezera 736 mm 46 mm
Napéti na hlavnim | Napétina | Proud ZT [A] ViypoCitany | Proud ZT [A] Viypo€itany
vinuti [%] hlavnim vykon [kW] vykon [kW]
vinuti [kV]
5,00182 577,71 39,9618 0,207 4,02372 0,0546
10,0523 1161,05 80,1928 0,843 7,92616 0,213
20,1439 2326,62 160,448 3,108 15,658 0,7692
29,8891 3452,19 237,926 6,654 23,4148 1,6362
39,6535 4579,98 315,61 11,25 31,2252 2,71222
49,5169 5719,2 394,074 17,01 39,0588 4,1346
59,7482 6900,92 475,606 24,54 46,732 5,52
69,5581 8033,95 553,586 32,7 54,7088 7,338
79,7773 9214,27 635,226 42,6 61,85 9,324
89,326 10317,2 711,706 53,22 69,6312 11,646
99,1519 11452 790,666 65,13 77,5956 14,196
109,092 12600,2 870,256 78,9 85,0964 17,358
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Obr. 3 Graf méfeni linearity do 1,1 nasobku U,

3.3 Dielektricka zkouska atmosférickym impulzem

Touto zkouSkou je at¥ovano, zda vyhovuje elektrickd pevnost mezi jedwathi
vinutimi navzajem, vinutimi a uzerdmymi ¢astmi ZT, zavity, vrstvami a civkami vSech
vinuti. ZkuSebni impulz musi byt plny normalizovampulz atmosférickéhorppsti: 1,2+-30
%/50us +- 20 %.

Tolerance hodnoty zkuSebniho wtge +-3 %.

Podle kapacity zkouSeného objektu nemusi tvar wkhyovidat normalizovanému impulzu,
proto je nutné optimalizovat nastaveeiniho odporu rdzového generatoru tak aby tvar viny
vyhowl pozadavkm normyCSN EN 60076-4.

ZkouSka musi obsahovat:
- Jeden referami impulz o napti mezi 50 % a 70 % plneho zkuSebnihodtiap
- Tti nasledné impulzyipplném nagpti

Jestlize se éhem tchto razi objevi externi feskok v obvodu nebo na ochranném itk
praichodky, nebo jestlize je zaznamenano selhatkiteného z msficich kandél, pak se

piislusny impulz neuvaZzuje a musi se aplikovat dalpiilz.
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Zkouska je usgsna, jestlize nejsou

Zzadné podstatné rozdily medépy nagti a proud

piechodovych jetr sejmutych pi referergnich impulzech a plném zkuSebnim &&pZarove

nesmi nastat nahly n&mvy pokles k nule. [6] ZkouSka atmosférickym immung ukazka

priabéhd, viz obrazek 4.

Zhaseci tlumivka:

Typové ozné&eni: ASRC 8.0 P, j+11,55 kV, hin=80 A, ha=800 A, Vykon P=9240 kVA

Test Report

HAREERY.

Impulse Analysing System by Hasfely Test AG

Li16-0118
Test Information
Head of laboratory Jaroslav Tomandl

Engineer Vaclav Viasek

Standard 600060

Alr pressure 9382

Humidity 459
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Obr. 4 Ukazka prubéht zaznamenanych béhem zkou$ky atmosférickym impulsem
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3.4 Oteplovaci zkouska

Schéma zapojenifipoteplovaci zkouSce je shodné jaké méreni proudu v celém
regul@&nim rozsahu. ZT je zatiZzena podle typu provozukteay je konstruovana mhx KB
provoz nebogax DB provoz — pi jmenovitém nagti, piipadré kombinace zatizeni DB/KB.

Pred zkousSkou je ztiten odpor hlavniho vinuti. Je nutné, aby byivpdni kabely na hlavni
vinuti bkéhem n&feni odporu odpojeny. dem oteplovaci zkousky jsou zaznamenavany
hodnoty napti, proudu, ztrat, teploty okoli ve 3 mistech v lbkoéiené ZT a teplota oleje
ZT — PT 100 umigné do jimky ZT.

Po ukorteni zkousky a vypnuti n&p na hlavnim vinuti je aff méten odpor hlavniho vinuti
a to gesre po 1 minu¢ respektive 1,5 mintit Toto neifeni se opakuje osmkrat po kazdé dalsi

1 minug respektive 1,5 mingt

Poznamka: interval po 1 miruhebo 1,5 mint je dan pouze&asovou narénosti odpojeni
kabeh ptivedenych na hlavni vinuti a zaravgripojeni kabel pro méteni odporu, okamiit

po vypnuti napajeni hlavniho vinuti.

- Oteplovaci zkouSka KB — zaznam hodnot je préadaomoci nitici tlohy a provadi
se po kazdych 15 minutach. Zkouska trva ceké lthdiny, poté je ukafena. Jestlize
trvani jmenovitého proudu neni reprzité, tedy neni-li provoz ZT DB, a maximalni
trvalé nagti je vysSi nez 30 % jmenovitého r#p pak oteplovaci zkouska musicta
pii aplikaci nejvyssiho trvalého né&p (10% jmenovitého naii), az do doby dosazeni
ustalené teploty. Poté nasleduje aplikace jmenlowifgroudu @i jmenovitém nagti
po dobu KB — 2 hodiny. [6]

- Oteplovaci zkouska DB - zaznam hodnot je prémgabmoci ngfici ulohy a provadi
se po kazdych 30 minutach. ZkousSka trva do ustdleplioty oleje mifené ZT.
Ustalena teplota oleje je, kdyz je setl prirastka teploty oleje, kazdou hodinu
maximalre o 1°C po tech po sob jdoucich hodinach. Pokud je tato podminka
splréna, oteplovaci zkouSkatrhe byt ukodena. [6]

- Oteplovaci zkouSka specialni — jedna se o oteploxkousku, pi které je zhaseci
tlumivka zatizena natim a protékajicim proudem simulujici trvaly provazpoté

nésleduje zatiZeni na jmenovitych hodnotach fN2@ % + 15 min, 30 % + 30 min.
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Vysledek oteplovaci zkousky je nutné porovnat sopevou hodnotou, kterou duje
norma, pipadré dohoda se zkaznikem. V tabulce 4 jsou uvedengleog hodnoty otepleni

dané normou.

Tabulka dovolenych otepleni pro DB/KB provoz (Tab. 4)

Dovolené otepleni vinuti DB/KB 80/100 K

Dovolené otepleni oleje DB/KB 75/90 K

Tabulka namérenych hodnot, DB oteplovaci zkou$ka, ZT ASR 5.0, U,;=12.12 KV, Imax=413 A, Jmenovity vykon pro
DB provoz P=5000 kVA (Tab. 5)

Cas P (ztraty) Teplota [°C]

[hod] [kW] | okoli 1 okoli 2 okoli 3 oleje AT AT/ hod
0.0 374 20.7 20.7 20.7 234

0.5 37.2 20.7 20.7 20.7 32.3 8.9 18.4
1.0 37.7 20.8 20.8 20.8 41.8 9.5

1.5 37.0 209 209 20.8 494 76 13.9
20 377 20.9 21.0 21.0 55.7 6.3

25 375 20.9 20.9 21.0 60.8 5.1 94
30 36.6 21.0 21.1 21.0 65.1 43

35 36.9 211 211 211 68.5 34 6.4
4.0 38.5 21.2 21.2 21.2 715 3.0

45 374 21.2 213 21.2 74.2 2.7 49
5.0 37.0 21.3 213 21.3 76.4 22

5.5 39.2 214 214 214 78.1 1.7 3.1
6.0 38.7 214 214 214 79.5 1.4

6.5 389 215 215 215 81.0 1.5 25
7.0 38.7 215 215 215 82.0 1.0

75 39.1 216 215 21.6 82.9 0.9 1.7
8.0 39.0 216 217 216 83.7 0.8

85 38.1 216 217 216 84.3 0.6 1.0
9.0 39.1 216 21.7 21.7 84.7 04

9.5 39.2 216 21.6 216 85.1 04 0.8
10.0 38.7 217 217 217 85.5 04

10.5 38.1 21.8 21.8 217 85.8 0.3 0.6
11.0 38.8 21.7 21.7 21.7 86.1 0.3
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Obr. 5 Graf zavislosti vzristajici teploty na ¢ase v pribéhu oteplovaci zkousky DB

Ohmicky odpor hlavniho vinuti D Dy
R1 pred oteplovaci zkouskou 0,1026Q
R2 pepaiteny na okamzik vypnuti 0,1329Q

Vysledky oteplovaci zkousky :

Primérnd teplota okoli v posledstvrtiné zkousky®, 21,7°C
Maximalni teplota Bhem oteplovaci zkouSky, 86,1°C
Stiredni otepleni hlavniho vinuti: 1B D, 78,0 K

A®y =R2/R1 (235 9©;)-235-0, = 0,1329/0,1026 * ( 235 + 23,4) - 235 -21,7=78,0

Otepleni oleje v horni vrsty 64,4 K
AO,=0,-0,= 86,1-21,7=64,4

Vyhodnoceni oteplovaci zkousky:

Zaznamenané hodnotytiem oteplovaci zkousky jsou uvedeny v tabulce Shazargny

v grafu na obrazku 5. Povolena hodnota otepleniitvipro dlouhodoby provoz je 80 K,

mérenim a vypétem je vysledna hodnota 78,0 K. Povolend hodnagpleni oleje v horni

vrstw je 75 K. Mefenim a vypotem je vysledna hodnota 64,4 K. ©hodnoty tedy splji

poZzadavek dany normou afzeeni je tak mozné provozovat na dlouhodoby provoz.
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3.5 Zvlastni zkousky

Jedna se o zvlastni zkousky, které jsou prémgcha Zadost zakaznikasjpadre

konstrukniho oddleni.

Méreni ¢astecnych vybojl na ZT s Um < 72,5kV dle CSN EN 60076-3 pfiloha A
Méfeni ztratového Einitele tg & (DELTA) dle ZM-14 kap. 2.1.2.2, ZM-11 kap. 3
Méfeni impedance nakratko dle CSN EN 60076-1 kap. 11.4
Prokazani schopnosti odolat zkratu dle CSN EN 60076-5 ed. 2

s

3.5.1 Méieni¢astanych vyboji
M¢éteni ¢asteénych vyboji na ZT s U, < 72,5 kV je provadho pouze naidni zakaznika
nebo na Zadost odéni konstrukce. Na zh&Secich tlumivkach s &n72,5 kV musi byt
provedeno r&eni ¢ast&nych vyboji jako kusova zkouSka, pokud neni dohodnuto jinak.
Velikost ¢ast&énych vybofi musi byt sledovana podléasové zavislosti fibéhu nagti

vyznaeneého na obrazku 6. [6]

Ustart

4/TUIH;':.'3 1.1 Um /3 ]/

A=5min
B =5 min
C = zkugebni doba
D =5 min
E =5min

Obr. 6 Urovné velikosti napéti podle éasové zévislosti

Méeieni cast&nych vyboji je provadno bihem zkouSky indukovanym isdavym
vydrznym naptim. Pred méfenim CV musi byt provedena kalibrace wtip Kalibrace
casténych vyboji je provedena referéni hodnotou 100 pC. Hladina ruseni pozadi nesmi dle
normyCSN EN 60076-3 fesahnout hodnotu 100 pC. Dop&ena hodnota pozadi prosteni
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v podminkach zkusebny EGE 230 pC.Casy na jednotlivych na&povych hladinach jsou
uréeny normouCSN EN 60076-3, pokud neni stanoveno jinak.tZatlu dimenzovani
pomocného vinuti na kratkodobé zatizeni, neni mgmo&ést ndieni ¢ast&nych vyboj
podle aktuala platné normyCSN EN 60076-3 ed.2

ZkouSka je usgsna, pokud jsou spina nasledujici kritéria {fpadré kritéria poZzadovana

zékaznikem):

- Nedojde k prudkému poklesu zkuSebnihodtiap

Trvala hladina zdanlivého naboje na &awé urovni Y negesahne 300 pC na vSech

meienych svorkach

Hladinac¢ast&nych vyboj nevykazuje rostouci tendenci

Trvala hladina zdanlivych nahbiopii 1,1Uy, / 3 negfesahne 100 pC [6]

3.5.2 Méieni ztratovéhodinitele tg 6 (DELTA)

Velikost ztratovéhainitele () je primo ungrna ztrdtdm energie, které jsou rozptyleny
v dielektriku @i jeho namahéani prognnym elektrickym polem. Velikost ztratovekimitele
je ovlivnéna polarizaci ieného dielektrika, teplotoéi cirkulaci izola&niho média. Mieni
ztratovéhaocinitele a kapacity je provedenarisiavym naptim 10 kV. Pokud tomuto n&p
nevyhovuje izoléni hladina nifeného vinuti, je pouZzito zkuSebni gemizsi, a to zady 0,5
—1-2-5kV.[11]

Tabulka meznich hodnot ztratového Cinitele tgd, které nesmi zafizeni do 35 kV prekrocit (Tab. 6) [11]

9 (°C) 10 20 30 40 50 60 70
g5 (%) do 2,5 MVA 15 2 26 34 46 6 8
g5 (%) nad 2,5 MVA 12 15 2 26 34 45 6

3.5.3 Meéfeni impedance nakratko

Impedance nakratko a ztraty nakratko dvojice vingtiu n&feny @i stanoveném
kmitoc¢tu po giloZeni nagti na svorky jednoho vinuti se zkratovanim svoraekhého vinuti a
s piipadré dalSimi vinutimi otekenymi. Napajeci proud by &h byt roven pislusnému

jmenovitému proudu.

M¢éreni musi byt provedeno rychle, aby zvySovani tgptezgisobilo znatelné chyby &eni.

Rozdil teploty kapaliny v horni a dolni vrgtmusi byt dost maly, aby umoZniigsré urcit
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stredni teplotu. Rozdil teploty kapaliny nesniekratit 5 K. Podminky nifeni a vypdtu
stanovuje norm&SN EN 60076-1 kap. 11.4. [6]

3.5.4 Prokazani schopnosti odolat zkratu

Pokud neni dohodnuto jinak, musi byt zkousky prewgdna nové ZT, ffpravené pro
provoz. Ochranna t@eni musi byt hem zkousky namontovana na ZTie® zkratovymi
zkouSkami musi byt ZT podrobena vyrobnim kusovyrougkam. ZkouSka atmosférickym
impulsem neni vtéto fazi vyzadovana. Zprava obsahwysledek vyrobnich kusovych
zkouSek musi byt k dispozici na¢Zéku zkratovych zkouSeki®d zkratovymi zkouSkami se
provede kontrola plynového relé. Tatosieni a kusové zkousky slouzi jako zaklad pro
detekci zavady. Po skéeni zkouSek se provede &8i kontrola zh&Seci tlumivky a
plynového relé. Vysledky #iieni nakratko, oscilogramy sejmut&hlem KHznych stadii
zkouSek musi byt kontrolovany z hlediska indikaceznych anomalii v @ibéhu zkousek,

zvlase pak jakékoli indikace z#m reaktance nakratko. [6]

Pokud neni dohodnuto jinak, musi byt aktiwdst vytazena z nadoby zaelem
prohlidky jadra a vinuti a pro porovnani s jejicavem ped zkouskou zadglem odhaleni
moznych patrnych defekjako napiklad zrmén v poloze pivodi, posunuti vinuti apod., které

by navzdory usgsné vyrobni kusové zkousce mohly ohrozit béngerovoz zézeni.

VSechny vyrobni kusové zkousSkyetrg dielektrickych zkouSekip100 % gedepsanych
zkuSebnich hodnot, musi byt zopakovany. JestliZzgr¢elepsana zkouSka atmosférickym
impulsem, musi byt vtomto stadiu zopakovana. Wizeai do 100 000 kVA ii¥e byt

opakovani kusovych zkousek s vyjimkou dielektridky&ousek vynechano.

Aby bylo z&izeni povazovano za vyhovujicfikratové zkouSce, musi byt spiry

nésledujici podminky:

- Vysledky zkratovych zkouSek agiieni a kontroly provedené vighu zkouSek neodhali

Zadnou chybnou vlastnost.

- Dielektrické zkousky a jiné vyrobni kusové zkouskigré byly provedeny, byly uggns
zopakovany a zkouska atmosférickym impulsem, jsttiyla pedepsana, byla U&ns
provedena.

- Prohlidkou mimo nadobu se neobjevi Zadné defekty j@sunuti nebo deformace vinuti,

spoji nebo nosnych konstrukci tak vyznamné, aby mohtgzahbezpény provoz ZT.

- Nenalezly se zadné stopy \mitch elektrickych vybdj [6]
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4 Méreni a vyhodnoceni akustickych parametr 0 pfi typové

zkousSce zhaseci tlumivky

4.1 Uvod do akustiky, zakladni pojmy

Akustikaje rozsahly ¥dni obor, zabyvajici se vznikem zvukovéhoeévii) jeho Sienim,
vnimanim zvuku sluchem &mosu prostorem az po vnimani lidskymi smysly. Elawiadu
odwtvi, jako je hudebni akustika, stavebni akustikepsfrova akustika, fyziologicka
akustika. [12]

411 Zvuk

Zvukem je kazdé mechanické wimi v latkovém prosedi, které je schopno vyvolat

v lidském uchu sluchovy viem.

Zvuk je tvaen kmitanim¢astic pruzného pragdi v rozsahu slySitelnych kmdéti 20 Hz —
20 kHz. Podle toho, zdsstice prosedi kmitaji ve sréru Sieni virgni nebo kolmo k &mu,
déli se vireni na podélné aifgné. Pokud se vSechny kmitgjdv jedné rovig, je takové

vinéni nazyvano lineagnpolarizované.

Akustické vireni postupuje progtdim od zdroje zvuku ve vinoplochach. [12]

4.1.2 Hluk
Hluk je specifickd forma zvuku, kterou je mozné safpjako smss ndhodnych kmiténi.
Z pohledu subjektivniho viemu se jedna o fijlemny, nezadouci, rusivy zvuk. Vnimani
hluku je ovliviovano mnoho aspekty, jako je délka Mymani hluku, ¥k, aktualni
rozpolozeni nebo postoj poslu¢ka[10]
4.1.3 Akusticky tlak p [Pa]
Zdravé lidské ucho vnima akustické tlaky od hoddat0® Pa. Tato hodnota je
zanedbatelna ve srovnani s barometrickym tlakeemy k¢ @iblizné 100 000 Pa. [10]

4.1.4 Akusticky vykon W [W]

Akusticky vykon zdroje. Akustick& energie vygaa zdrojem aipnesend progdim za
jednotkucasu. [10]
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4.1.5 Hladina akustického vykonu Ly, [dB]
Hladina akustického vykonu zdroje je nezavisla odrpinkach, ve kterych seduije a je

nutnou veléinou pro posuzovani vlivu zdiiohluku na okoli.

L, = 10Iog{%}[d8] 1)

0
W — sledovany akusticky vykon,
W, — refereini vykon, W=10"2 W
Kazdému zvySeni akustického vykonu a jetfmhodpovida zvySeni hladiny akustického
vykonu o 10 dB. [10]

4.1.6 Hladina akustického tlaku L, [dB]

Pro akusticky tlak je zavedenaigiuSna hladina, kterou je nutné vztahovat vzdy
k uritému kmitatu, nebo pasmu kmitti. Jinak nema pouhy udaj hladiny akustického tlaku
vyznam, protoZe nevypovida nic o poloze signélu kmaitoctové ose. [10] Hladina

akustickeho tlaku }je definovana vztahem:

0

L, = 20Iog{£}[d8] 2)

4.1.7 Hladina akustického tlaku A Ly, [dB]

Hladina akustického tlaku A je hladina akustickélaku, kterd je rena pi pouZiti
vahového filtru A, ktery opravuje natifené hodnoty podle charakteristiky lidského uch@] [1

4.2 M éreni hluku ve zkusebi EGE

ZkuSebna EGE je soasti vyrobni haly sekce Elektrotechnika, hala §enb vyuzivana
k pracovnic¢innosti, kterd mize zn&né ovlivnit a zkreslit néteni hluku. Je tedy nutné zajistit

béhem n&treni hluku zhasSecich tlumivek minimalni hluk pozadi.
Ve zkuSebn secasto nachazi i jiné Haeni, nez pray mérené, tyto musi byt umisty co
nejdale od réfeného z&zeni. Rozmir ¢asti haly se zkuSebnou je 15,0 m x 12,0 n&tlgv

vySka je 11,0 m. Prostor zkuSebny je &dd lehkou demontovatelnou z&sbu od zbytku

prostoru vyrobni haly.
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4.2.1 Pristroje a kalibrace

Méieni akustického tlaku je prové&mb zvukondrem typu 1 vyhovujici IEC 60651 a
kalibrovany podle 5.2 ISO 3746 @¥ci pristroj: NTi Audio XL2, mikrofon: NTi MA220).
Méfici zaizeni musi byt kalibrovanor@gd a po skoteni nefeni. V gipac, Ze se kalibrace
liSi o vice nez 0,3 dB, musi bytéheni opakovano arpdchozi zkouska je povazovana za

neplatnou. [10]

4.2.2 ZkuSebni metoda

Pro stanoveni hladiny akustického vykonu ve zkuS&WBE je pouzivana metodasiani
akustického tlaku. Metodadreni akustického tlaku je souladu s ISO 3746iévii provadna
ve shod s touto normou s#iuji k vysledku reprodukovatelnosti mezéfanimi provadnymi
v riznych laborattich s odchylkou menSi nebo rovnou 3 dB. [10]

Metodika néteni:

- ZkouSena zhasSeci tlumivka je undfsd na odrazivou rovinu tak, jak odpovida jejimu
béZnému pouziti

- Jsou zaji&ny takové podminky zdroje, které jsou typické pE&an# pouzivani

- Je volena r&ici linie vzdalena 0,3 m od zakladniho povrchu vgzani

- U zh&sSecich tlumivek s vyskou nadoby < 2,5 m jenalngtici linie v polovireé vysSky
nadoby, u ZT s vySkou nadoby2,5 m jsou voleny dvmerici linie. Tyto linie jsou ve
vodorovné rovif a jsou voleny v jednédtiné vysky a ve dvouretinach vySky nadoby

- Mikrofony musi byt rozmighy ve vodorovné ®ftici linii, respektive ve vodorovnych
meticich liniich, rovnomirné po obvodu msfené zhasSeci tlumivky, vzdalenost mezi
jednotlivymi meficimi body nesmi byt &Si nez 1 m. Musi byt minim&né neticich
bodi

4.2.3 Vypocet obsahu nérici plochy

Obsah nidtici plochy S pro ré¥eni provadna ve vzdalenosti 0,3 m, vyjéhy ve

¢tverenich metrech, se vypta podle nasledujiciho vzorce:
S=125hl_ [m?] )
h je vySka nadoby zhasSeci tlumivky v metrech
Im je délka ndtici linie v metrech,jl=obvod tlumivky+Z1x
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1,25 je empirickyinitel berouci v tvahu akustickou energii vi@aanou vrchnéasti

zkouSeného objektu [10]

4.2.4 Podminky zatiZeni

Podle IEC 60076-6, musi bytéteni provedeno obeérnv souladu s IEC 60076-1Gip
jmenovitém nagti se zhaseci tlumivkou nastavenou na jmenovitygrdy piipad zhasecich
tlumivek vyralgnych v EGE, které jsou vSechny s plynule nastaviteélindukinosti, musi byt
dalSi néfeni @i jinych proudech stanoveno mezi vyrobcem a zakami [10]

4.3 Metoda akustického tlaku

ZkuSebni prostor musi byt volnym prostorem nad zdoa rovinou, na které je
zkouSena ZT umisha. ZkuSebni prostor musi ide&lposkytnout natici povrch, ktery lezi
uvnitt akustického pole 8im neruSeného odrazy od objekiachazejicich se v blizkosti a
okolnich s&n kolem zkuSebniho prostoru. [10]

4.3.1 Podminky pro méieni ve vninim prostoru

Méieni ovliviiuji odrazivé roviny. Odrazivou rovinou je obvykleddaha mistnosti, ktera
musi byt ¥tSi nez pimét méteného povrchu na tuto podlahu. PreelisniZzeni viivu na
namerené respektive vy@tené hodnoty hluku je do vypiu zahrnuta korekce na prosti K.
[10]

4.3.2 Vypocet korekce na proskedi K

Nezadouci akustické odrazy odrsprostoru a fedmeta ve zkuSebnim prostoru, zahrnuje
korekce na progtdi K. Korekce na prosdi se liSi v zavislosti na rozmech zhaSeci
tlumivky. Tato metoda se pouziva v mistnostech kierych je délka i $ka mensi nez

trojnasobek vysky stropu.

Korekce na progedi se vypéita podle rovnice:
S
K :10Iog[1+ 47J [dB] (4)

S je plocha rseného povrchu v mkteré se stanovi z rovnice (3)

A je ekvivalentni plocha pohlcovani mistnosti ¢ arugi se ze vztahtA=a 0s,

a je stedni hodnot&initele zvukové pohltivosti pro veliny vazené funkci A. #blizna

hodnotacinitele pohltivosti pro pravouhlou dilnu neboapryslovou provozovnu, tedy
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zkuSebnu EGE, odpovida=0,15. S je celkova plocha ohratujici zkuSebni prostor
(stny, strop, podlaha) v metre¢tvereinich. [10]

4.3.3 Meéreni hladiny akustického tlaku

Méieni hladiny akustickeho tlaku je prowad, kdyz je hladina hluku pozadi t&m
konstantni. Hladina akustického tlaku A hluku pdzawusi byt ndfena v kratkéntasovém
Useku ped neieni na zhaSeci tlumivce a neprodig@o nefeni. Vyska mikrofonu b mefeni
hladiny hluku pozadi je stejna jakdi pnéteni akustickych hladin na zhaseci tlumivce. [10]
V podminkach zkuSebniho prostoru EGE je rozdil nteéadinou hluku pozadi a hladinou
hluku métené zhaSeci tlumivky&Si nez 10 dB. Mreni hluku pozadi je tedy prowétb
pouze v jednom badpro owieni a neni nutna korekce n&iené akustické hladiny #aeni.

4.3.4 Vypocet praimérné hladiny akustického tlaku

Pramérna hladina akustického tlaku Aqa korekci na prostdi:

LpA, :10|og{%ilomp‘“} [dB] (5)

i=1

Korigovana pitmérna hladina akustického tlaku A:

LpA=10Iog{ ilOOleAi}—K [dB] (6)

1
N

4.3.5 Vypocet hladiny akustického vykonu

Hladina akustického vykonu A zkouSené zh&Seci tlynje vypaiitdvana z korigované
hladiny akustickeho tlakugh:

S
LwWA= LpA+log— [dB 7
w p+ogso[] (7)

4.4 Vyhodnoceni néeni hluku na zhasecich tlumivkach

Pro vyhodnoceni steni hluku na zhasecich tlumivkach byly vybrany kgose shodnou
civkou, na stejné n&p, vykon a jmenovity proud. Ale védch variantach provedeni: hladka
nadoba na KB provoz, vinitd nddoba na DB provoadoba s radiatory na DB provoz.
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4.4.1 Nameérené hladiny hluku ASR 1.6 (hladka nadoba KB provoz)

pro kratkodoby provoz

Vyhodnoceni akustickych paramitbylo provedeno na zh&Seci tlumivce konstruované
— 2 hodiny. Aktivni dil je is®n do hladké nadoby
s transforméatorovym olejem. Ogzmei zhaSeci tlumivky ASR 1.6, vykon 1617 kVA, na

jmenovité napti 11,55 kV. Meteni bylo provedeno vétyiech polohach vzduchové mezery,

v ramci jmenovitého regutaiho rozsahu proudu zh&sSeci tlumivky. Zaznamenamhdty

béhem n&treni jsou uvedeny v tabulce 7 a vyneseny do grafbndzku 7.

Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot hluku (Tab. 7)

FORMULAR PRO MERENI HLUKU

ZAKAZKA: xxxxxx V. CiSLO: 9981
TYP/VYKON/NAPETI/PROVOZ: POVOLENY HLUK LWA [dB]:
ASR 1.6/1617 kVA/11.55 kV/ KB (hladka nadoba) Nebyl stanoven
IIl. ZKOUSKA DATUM: 4.1.2017
e Lpai [dB]
A B Lpa [dB]| Lwa [dB] [Pozn|
A = 11 21 | 31 | 41 | 51 | 61 | 71 | 84 ]
14 H 74 | 736 | 729 | 722 | 739 | 747 | 748 | 737 738 | 72,98 | 84,30
60 H 733 | 722 | 719 | 709 | 708 | 715 | 726 | 735 722 | 7,37 | 82,69
100 H 706 | 729 | 733 | 731 | 712 | 737 | 745 | 746 732 | 72,36 | 83,69
140 H 68,2 | 693 | 684 | 686 | 69,3 | 701 | 70,3 | 70 69,3 | 68,52 | 79,85
76
/—_—\\

i Q\\// /

=
o
==
e
S — —14A
— A
5 2 70
3= —G0 A
L]
2 100 A
-] 68
L] —
2 140 A

66

64

H1.1 H2.1 H3.1 H4.1 H5.1 H6.1 H7.1 HE.1
MEérici bod

Obr. 7 Graf namérenych hodnot hluku v jednotlivych méficich bodech pro rizné nastaveni hodnoty proudu ZT
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4.4.2 Namérené hladiny hluku ASR 1.6 (vInith nadoba DB provoz)

Vyhodnoceni akustickych paramitbylo provedeno na zh&Seci tlumivce konstruované
pro dlouhodoby provoz. Aktivni dil je umést do vInité nddoby s transformatorovym olejem.
Oznaeni zhaseci tlumivky ASR 1.6, vykon 1617 kVA, ng#ia 11,55 kV. Meieni bylo
provedeno veétyrech polohach vzduchové mezery, v ramci jmenovité&gola&niho rozsahu
proudu zhasSeci tlumivky. Zaznamenané hodnétyeln néteni jsou uvedeny v tabulce 8 a

vyneseny do grafu na obrazku 8.

Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot hluku (Tab. 8)

FORMULAR PRO MERENi HLUKU
ZAKAZKA: xxxxxx V. CiSLO: 9940
TYP/VYKON/NAPETI/PROVOZ: POVOLENY HLUK LWA [dB]:
ASR 1.6/1617 kVA/11.55 kV/ DB (vInita nadoba) Nebyl stanoven
IIl. ZKOUSKA DATUM: 5.1.2017
© Lpai [dB]
A 5 Lpa [dB]| Lwa [dB] [Pozn|
A = 11 2.1 34 | 44 5.1 61 | 71 | 841 @
14 H 788 | 793 | 804 | 806 | 795 | 797 | 791 | 794 796 | 78,75 | 90,45
60 H 781 | 769 | 766 | 769 | 771 | 761 | 758 | 764 768 | 7590 | 78,59
100 H 761 | 766 | 754 | 767 | 769 | 751 | 747 | 745 758 | 74,95 | 86,65
140 H 752 | 761 | 757 | 75 | 751 | 758 | 749 | 748 754 | 74,465 | 86,15
82
81

"’ ‘\

77 — 14 A

; 7\ 50 A
75 /\ 100 A

Hladina akustického tlaku
[dB]
|
[=3]

HL.1 H2.1 H3.1 H4.1 H5.1 H6.1 H7.1 H8.1
Méf¥ici bod

Obr. 8 Graf namérenych hodnot hluku v jednotlivych méficich bodech pro rizné nastaveni hodnoty proudu ZT
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pro dlouhodoby provoz. Aktivni dil je umést do nadoby s radiatory a transformatorovym

Vyhodnoceni akustickych paramitbylo provedeno na zh&Seci tlumivce konstruované

4.4.3 Namérené hladiny hluku ASR 1.6 (nadoba s radiatory DB povoz)

olejem. Oznéeni zhaSeci tlumivky ASR 1.6, vykon 1617 kVA, nadtall,55 kV. Meeni

bylo provedeno vetyiech polohach vzduchové mezery, v ramci jmenovitegula&niho

rozsahu proudu zhaseci tlumivky. Zaznamenané hgdb&iem n&ieni jsou uvedeny

v tabulce 9 a vyneseny do grafu na obrazku 9.

Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot hluku (Tab. 9)

FORMULAR PRO MERENI HLUKU

ZAKAZKA: xxxxxx

V. CiSLO: 9040

TYP/VYKON/NAPETI/PROVOZ:

ASR 1.6/1617 kVA/11.55 kV/ DB (nadoba s radiatory)

POVOLENY

HLUK LWA [dB]:

Nebyl stanoven

IIl. ZKOUSKA DATUM: 5.1.2017

b Lpai [dB]
A B Lpa [dB]| Lwa [dB] [Pozn|
A 2 1.1 21 | 31 | 41 | 51 | 61 | 71 | 84 7
14 H 771 756 | 754 | 712 | 718 | 711 | 724 | 735 741 73,12 85,03
60 H 76,8 | 743 | 749 | 708 | 706 | 69,9 | 71,1 | 729 73,3 73,38 84,29
100 H 765 | 734 | 745 | 705 | 722 | 69,9 | 705 | 725 73,1 72,12 84,03
140 H 772 | 715 | 705 | 688 | 689 | 685 | 694 | 70,1 71,7 70,80 82,72

78

74

3

=

E 72 ~ / —14A

—~ = —a.

=3

= 70 I - 100 A

B \——\/ —140A

=

<

68

66

64

H1.1 H2.1 H3.1 H4.1 H5.1 H6.1 H7.1 H8.1
M&Fici bod

Obr. 9 Graf namérenych hodnot hluku v jednotlivych méficich bodech pro rizné nastaveni hodnoty proudu ZT
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4.4.4 Vyhodnoceni nanérenych hodnot na iznych typech zhaSecich tlumivek

Pro vyhodnoceni akustickych paranietbyly vybrany zhéSeci tlumivky se shodnymi
elektrickymi parametry veréch konstruknich provedenich pro porovnani, zda je hluk
vyzarovany zhaseci tlumivkou ovlien praw druhem nadoby, ve které je ungistaktivni dil

zhasSeci tlumivkygi zpasobem jakym je ZT chlazena (vzdy se jedna o pasiviazeni).

Pro vyhodnoceni je uvaZzovano zatizeni ZT na jmeéovinagti a maximalnim proudu
v regul&nim rozsahu dané zhaSeci tlumivky. Ve vSefdgth gipadech jsou elektrické

parametry shodné, viz tabulka 10.

Pro zhaSeci tlumivky byly natfeny a nasledhvypccitany vysledné hladiny akustického

vykonu viz tabulka 11.

Parametry ZT (Tab. 10) Hodnoty akustického vykonu na lpax ZT (Tab. 11)

Jmenovité napéti 11,55 kV ASR 1.6 hladka nadoba KB Lwa=79,85 dB
Viykon 1617 kVA ASR 1.6 vinita nadoba DB Lwa=86,15 dB
Maximalni proud 140 A ASR 1.6 n&doba s radiatory DB Lwa=82,72 dB

Z vyslednych nartenych a vypétenych hodnot akustického tlaku lze¢ist (vyneseno
v grafu na obrazku 10), Ze nejnizSi hodnoty wgzaného hluku v poloze tlumivky ngak
vykazuje zhaSeci tlumivka umdst v hladké nadaba to Lw=79,85 dB, velmi podobné
hodnoty vykazuje varianta nadoby s radiatory182,72 dB a nejhknéjSi je provedeni
s vinitou nadobou |,=86,15 dB. Z grafu na obrazku 10, je patrné, Bengieni zhaSeci
tlumivky v nadolé s radiatory (modratkvka) na prvnim nsricim bod H1.1, Zejm¢ doslo

k ruSeni z okoli nebo byla hodnota #finiho pistroje odétena ilis brzo po zapnuti.

=]

76 \
m
X

74
i 70 = =——Nddodas radiatory

\ —\// ——VInité nadoba

Hladkd nédoba

Akusticka hladina hluku

HL.1 H2.1 H3.1 H4.1 H5.1 He6.1 H7.1 H8.1
Méficibod

Obr. 10 Graf naméfenych hodnot hluku pro rizné konstrukéni varianty provedeni ZT
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5 Na&vrh konstruk €nich zm én zhaseci tlumivky pro snizeni

hluku, ov éfeni zmeén diagnostickymi zkouskami

ZhaSeci tlumivky jsou umisvany do rozvoden elektrickych siti nebo do rozvogdeo
pramyslové zavody. Vzhledem ktomu, Ze jsou rozvodfign dal casgji v blizkosti
obydlenych oblasti, je nutné z hlediska hygienykhvyzaovany zhaseci tlumivkou nebo
transformatorem #tit a kontrolovat zda népkratuje hygienické normy. Ty jsou pro kazdou

zemi stanoveny jinak. VZdy je ale zasadni kriterilde je konkrétni rozvodna umisé.

5.1 Zdroje hluku transformatoru

Hluk vyzaovany transformétorem je é&goben jevem zvanym magnetostrikce. Velmi
zjednoduSed je to jev, i kterém dochazi po vloZeni feromagnetického malerido
magnetického pole, k roztaznosti materialu. Po wjm magnetického pole, se material vrati
do pivodnich roznara. Transformator je buzeniglavym naptim, to znamena, Ze ke Zng
velikosti dochazi, &hem jedné periody hnetytikrat. Tyto zngny velikosti materialu nejsou
rovnonerné v celé jeho ploSe. Jadro transformatoru je lwn@ z mnoha tenkych,
feromagnetickych plecdha to z divodu snizeni ztrat a naslednémuivéini materialu. K
deformacim materidlu dochazi nahddncelé ploSe plechu a tyto Zny jsou vzajemé mezi
sebou nezavislé, je tedy mozné pozorovatrgnvelikosti a pohyby konstrukce. Saniemmé
jsou to tak malé zemy, Ze je neni mozZné pozorovat pouhym okem, aléaglgsci k tomu,

aby zapicinily vznik vibraci a ty posléze hluk vymavany transformatorem. [13]

Druhym zdrojem hluku jsou elektromagnetické silyisggbené zatiZzenim civky. Plati, Ze
hluk vyzaovany civkou transformatoru je @my proudu protékajiciho civkou, tedy

vykonem civky a jejim zatizenim. [14]

U zhaSecich tlumivek jsou stéjjako u transformatoru dva zdroje hluku:

5.1.1 Hluk zpasobeny magnetickym obvodem zhaSeci tlumivky

Jak jiz bylo popsano vipdchozi kapitole, magnetostrikceispbuje hluk vyzgovany
magnetickym obvodem transformétoru a tedy i zhaBewiivky. Métenim bylo zji&no, Ze
na urové hluku ma vliv velikost vzduchové mezery. Z tabukyranétenych hodnot a grafu
na obrazku 11 Ize ¥yst, Zec¢im mensi vzduchova mezera jadra, tigtSiv hluk zgisobeny

magnetickym obvodem. Z toho plyne, Ze magnetickyodbzpisobuje hluk, jehoz Urovie

43



Diagnostika zh&Secich tlumivek Jaroslav Tomand017

nezvySuje zatizeni zhaSeci tlumivky. Dale Ize zd&anmych dat vyist, Ze Urové hluku
aktivniho dilu ZT (I. ZkouSka) je podst&mizSi nez u tlumivky, kterd je jiz umésia
v nddole (Il. Zkouska). Je tedyiejmé, Ze penos vibraci z aktivniho dilu na nadobu

zpasobuje zvySeni hladiny hluku.

Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot hluku (Tab. 12)

Proud | [A]
Viyrobni &islo 30 100 200 300 360
5704 LwA [dB] 75,1 73 74,1 74,8 73,5
5706 LwA [dB] 774 74,9 76,3 76,2 74,2
5722 LwA [dB] 77,8 76,4 77,3 76,6 76,3
5723 LwA [dB] 76,5 74,4 75,0 74,0 71,8
Primér |. Zkouska LwA [dB] 76,7 74,7 75,7 754 74,0
Primér Il. ZkouSka LwA [dB] 78,7 78,1 78,2 77,2 77,3

80,0

79,0

\ ——Primeérll. zkouska
74,0

78,0 \——\
. \—_
-
= 770
=
2 N\
5 - 76,0
== \ m = Primeér|. zkouska
w750 .
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B
E
-
<

73,0

72,0

71,0

30 100 200 300 360
Proud | [A]

Obr. 11 Graf namérenych hodnot hluku pro riizné proudové zatizeni béhem I. a Il. zkousky zhaseci tlumivky

5.1.2 Hluk zpuasobeny civkou zhaseci tlumivky

Vibrace zpisobené zatizenim zhaSeci tlumivky jsouéfmd pra¢ velikosti proudu
prochazejiciho civkou. Tyto vibrace a jejich vzanmsobeni s magnetickym obvodem a
nadobou ve které je aktivni dil undist vedou ke vzniku ruSivého hluku zhaSeci tlumivky

jako celku.

5.2 Moznosti snizeni hladiny hluku

5.2.1 StaZeni magnetického obvodu

Vzhledem k tomu, Ze nejt8i vliv na hl&nost zhaSeci tlumivky maji vibrace vzniklé

magnetostrikci magnetického obvodu, je jeho stazikladnim a nejmeénnakladnym
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opatenim ke sniZeni hladiny hluku vypaaného zhaseci tlumivkou. Velikost momentu, jaky
je mozné pouzit pro dotaZerianki magnetického obvodu, je omezena a toivodu
konstrukce aktivniho dilu zhaseci tlumivk§lanky magnetického obvodu jsou uchyceny
pomoci Sroub ke koste aktivniho dilu a jsou vifmém kontaktu s jadrem, které se pohybuje
a meni se jim vzduchova mezera, zobrazeno na obrazkBra% tieni mezi jadrem a&lanky

omezuje velikost momentu dotazeni Snioub

Obr. 12 Aktivni dil ZT, ¢lanky a jadro magnetického obvodu bez civky

5.2.2 Snizeni vibraci genaSenych mezi aktivnim dilem a nadobou ZT

Aktivni dil je umistn do nadoby zhaseci tlumivky. Spojeni vika aktiendtilu a nadoby
je zajis&no pomoci Sroub a tsnéni po celém obvodu nadoby. Nadoba je navrzenaziek,
mezi jejim dnem a aktivnim dilem vznika mezera 48.rK jedinému kontaktu tedy dochéazi
mezi vikem a nadobou. Vibrace z magnetického obvadcivky jsou tak fenaseny na
nadobu a nasledrrozvadc ¢i radiatory pro chlazeni oleje. Mozné aofesti ke snizeni hluku

je tedy sniZeni vibracitpndSené mezi aktivnim dilem a nadobou zhaSecivkymi

5.3 Navrh konstruk &ni zmény

V prvni ¢asti je cil naleznout idealni moment pro stazerdgmetického obvodu. Ve druhé
casti snizit vibrace ignasené z aktivniho dilu na nadobu pomoci silekibldoZzenych na
dno nadoby. Cilem navrhu konstimk zmeny je snizit hladinu hluku vyZavanou zhaSeci
tlumivkou o 5dB LwA.
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5.3.1 StaZeni¢lanka magnetického obvodu

Stazeni celého magnetického obvodu pomoci $roalilancich je omezendéenim mezi
¢lanky a jadrem. Mrenim bylo zji&no, Ze pro volny pohyb jader uvhithagnetického
obvodu je nutné zajistit, aby moment nédeli negesahl 400 Nm. i pirekrateni této
hodnoty dochazi kiptizeni 3 - fazového motoru, kterjep gevodovku pohaniiidel. Aby
nedoSlo k pekrateni této hodnoty, byla na zaktagokud stanovena maximalni hodnota
momentu dotazeni Srotimaclancich 60 Nm.

Tabulka naméfenych hodnot hladin hluku pro riizné utahovaci momenty (Tab. 13)

Typ zhdSeci | Proud Utahovaci Hladina hluku
tlumivky [A] moment [Nm] LwA[dB]
o] © Tos
ASR 1.0 1(1)8 50 ;2::
oo i
0| © 00
ASR 4.0 388 50 ;3:2
0| 07
00| © o0
ASR 8.0 588 50 :;:g
00| a0

90 —
ASR8.0 “"H\/

—Zatizeni 10 A

gy ASRA0 /
—7atiZzeni 100 A
ASR 1.0
- “-~_____ Zatizeni 30 A

T — ) )
— 7 atizeni 300 A

Hladina hluku LwA [dB]

~l
o

Zatizeni 5O A

Zatizeni 500 A

60

40 50 60
Utahovaci moment [Nm]

Obr. 13 Graf vilivu utahovaciho momentu na hladinu hluku

V tabulce 13 a v grafu na obrazku 13 jsou uvedam&iené hladiny hluku na aktivnich
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dilech zhaSecich tlumivek, fip pouziti miznych utahovacich momeéntna Sroubech
pouziti utahovaciho momentu 50 Nm. VSechfiyzkouSené zhaSeci tlumivky dosahuii p
tomto momentu nejlepSich vysledkZarover bylo mgienim owtfeno, Ze fi tomto stazeni

magnetického obvodu, moment ni&deli negesahl pozadovanou hodnotu 400 Nm.

5.3.2 Vlozeni silentbloki mezi aktivni dil a nddobu ZT

Silentbloky budou umighy na spodniast aktivniho dilu a uchyceny pomoci Sroubu
M12x37 a matice. Spodgast aktivniho dilu tvid kiiZz o étyiech cipech, jak je mozné vicha
obrazku 12. Na kazdy cip, bude uchycen jeden biektVolny prostor mezi aktivnim dilem
a nadobou je vzdy 45 mm. Pro pokusy byly vybréafwelikosti silentbloki od ¢eského

vyrobce Rubena a.s. Vykres silentbloku na obrazku 1

Type 4
1. D, =70 mm, H =50 mm, M12x37 (&h)
2. D1 =70 mm, H =55 mm, M12x37 (&h) L I
3. D1=70 mm, H=60 mm, M12x37 (&h) | o
T §
S
=] 7
HIE|
Gy i

Obr. 14 Popis rozmér silentbloku

Pro méfeni se silentbloky vioZzenymi do nadoby, byly vylyréstejné typy zhaSecich
tlumivek jako v gipadt meéteni @i riznych utahovacich momentech. Na zaklptdchoziho
hluku LwA. V tabulce narienych hodnot hladin hluku, tabulka 14 a v grafuwobeazku 15,
je vidét, Zze snizeni hitnosti se docililo u vSech zkouSenych zhaSecichiviekn Pro kazdy
typ ale vyhovuje jina vySka pouzitého silentbloku kazdého typu byla také&ianost snizeni
hladiny hluku jina.

e

silentbloki o vySce H = 50 mm. Pro $edre velkou ZT typ ASR 4.0 byly nejvhodjsi
silentbloky a vySce H= 55 mm. A pro tlumivky s ne§Si hmotnosti a rozénové nej\wtsi
typ ASR 8.0 se pod#o snizit hlwnost diky silentblokm o vySce H = 60 mm. Zé&chto
vysledki Ize ftici, Zze vliv na @innost silentblok ma pra¢ jejich vyska ve spojeni s vahou

konkrétni zhaSeci tlumivky a tedy mira &dai silentbloku vlastni vahou aktivniho dilu, ke
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kterému jsou silentblokyisroubovany.

Tabulka namérenych hodnot hladin hluku pfi pouZiti riznych vysek silentbloku (Tab. 14)

Typ zhaseci Hladina hluku
tlumivky Proud [A] | Vy3ka silentbloku [mm] LwA[dB]
10 . 76,3
100 Bez silentbloku 741
10 76
50
100 73,2
ASR 1.0 10 - 71
100 74,5
10 81,9
100 60 81,1
30 . 789
300 Bez silentbloku 776
30 78,8
50 :
300 77,6
ASR 4.0 30 - 754
300 74,3
30 79,5
300 60 79,1
50 . 87,5
500 Bez silentbloku 85,3
50 874
50 :
500 84,9
ASR 8.0 50 - 875
500 84,7
50 85,5
500 60 84,2
90

88

84

3 82 ——Zatizeni 10A
<T / I
—Zatizeni 100 A
é g LASRA0 /
j /// —atizeni 30 A
e 8 ——Zatizeni 300 A
c
2 76 ——Zatizeni 50A
E V o .
ASR 1.0 e 722N 500 A
74 W
72
70
Bez 50 55 60
silentbloku

Vyska silentbloku [mm]

Obr. 15 Graf vlivu vy$ky silentbloku na hladinu hluku
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54 Ovéreni konstrukénich zmén mérenim hluku

Meifenim a vyhodnocenim vysleilkjak jiz bylo zmigno v gedchozi kapitole, byl
zvolen utahovaci moment pro dotazeni magnetickdétvodu 50 Nm a to pro vSechny typy
vybranych zh&Secich tlumivek. VySka silenthiokyla volena individuaka pro kazdy typ

zhaseci tlumivky, dle vysledkméieni v kapitole 5.3.2. NejnizSi nafené hladiny hluku, za

pouziti konkrétni konstrui zmeny jsou v tabulkach 13 a 14 ozeay twne.

Tyto zmeny byly pouZzity na aktivnich dilech zhaSecich tiueki a ngéreni hladin hluku
bylo provedeno na kompletnich smontovanych zhé8etlienivkach. V tabulce 15 jsou
uvedeny rozdily snizeni na&bpenych hladin hluku proti gvodnim hodnotam ied

konstruknimi zménami. Rozdil nagienych hodnot je znazamn v grafu na obrazku 16.

Tabulka namérenych hodnot hladin hluku pfed a po konstrukénich zménach (Tab. 15)

Typ zhaSeci Hladina hluku Rozdil [dB]

tlumivky Proud [A] LwA[dB]
10 pred konstrukéni 78,4

ASR 1.0 100 zménou 771
10 75,2 3,2
100 po konstrukéni zméné 72,8 43
30 pred konstrukéni 80,5

ASR 4.0 300 zménou 79,7
30 779 2,6
300 po konstrukéni zméné 77,5 2,2
50 pfed konstrukéni 89,3
500 zménou 88,1

ASR 8.0 :
50 87,9 1,4
500 po konstrukéni zméné 87,6 0,5

95

90

85

—Zatizeni 10 A

Zatizeni 100 A
Zatizeni 30A

= Zatizeni 300 A
< —Zatizeni 50 A

80

Hladina hluku LwA [dB]

Zatizeni 500 A
75

70
pfed konstrukéni zménou po konstrukéni zméne

Obr. 16 Graf namérfenych hladin hluku pfed a po konstrukénich zménach
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Zaver
Cilem této prace bylo sestavit uceleny postup va#cusek, které je nutné prowdaa

zhaSecich tlumivkach dle aktudlplatnych norem. Tyto jsou ro&ény na kusové a typové

zkousky a popsany ve druhérett kapitole.

Ve ¢tvrté kapitole je detaikh popsana metodika dreni hladin hluku a vypget pro
akusticky tlak a vykon. Z&v této kapitoly je ¥novan vyhodnoceni naifenych a
vypoactenych hodnot hladin hluku. Pro toto vyhodnocenly byybrany ti typy zhaSecich
tlumivek se shodnymi elektrickymi parametry, alediiSnym provedenim nadoby, ve které je
aktivni dil ZT umistn. Porovnanim vyslednych dat bylo zji$b, Ze i pes stejné elektrické
parametry zhaSeci tlumivky s odliSnym provedenindob& vykazuji jiné hladiny hluku.
NejnizSi hodnoty byly vyhodnoceny u ZT s hladkouloldou a naopak nejhingjsi byla ZT
v provedeni s vinitou nadobou. Podébnizka hladina hluku jako u hladké nadoby byla

nantiena u provedeni s radiatory.

Zawrecna péata kapitola jeémovana navrhu konstraki zmeny pro snizeni hluku zhaseci
tlumivky. Cilem bylo sniZit hluk vyzavany zhaSeci tlumivkou o 5dB. Diky stazeni
magnetického obvodu vhodnym momentem a vioZenimogyahn silentblok mezi aktivni
dil a nddobu se potllo u zkouSené ZT s nejmensim vykonem, ASR 1.0 mimalnim
proudu snizit hluk o 4,3 dB. U zhaSeci tlumivky, A8.0 s o tico wtSim vykonem se hluk
snizil 0 2,2 dB. Nejvykon¥jsi zkouSena ZT, ASR 8.0 po konsténk zmené nejevila ténsi
Z&dné snizeni vyravaného hluku. Mrenim bylo zji&no sniZeni hluku o pouhé 0,4 dB.
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