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Anotace

vvvvvv

vysokého napéti Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni, popsat princip vzniku a vyuZiti
korény, vytvotit kompletni ndvrh protikoronové ochrany napéjeciho vodie a ovéfit jeji
funkcnost pomoci pocitacové simulace a praktického méfeni. Prace obsahuje cely popis

postupu pfi navrhu ochrany a postup pii tvorbé simulace, méteni a shrnuti vysledki.

Klicova slova

vysoké napéti, korona, protikorénova ochrana, Agros2D simulace, méfeni ¢astecnych

vyboijti
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Abstract
Anti-corona protection power cable in HV laboratory

The aim of this thesis is to describe the most current high-voltage laboratory facilities of
the Faculty of Electrical Engineering University of West Bohemia in Pilsen, describe the
principle and the use of corona, a complete design of anti-corona protection power cable and
verify its functionality by means of computer simulation and practical measurements. The
work includes the description of the procedure of designing the protection and creation of

simulation, measurement and summary results.

Key words

high voltage, corona, anti-corona protection, Agros2D simulation, measurement of partial

discharges
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

oznaceni jednotky vyznam
P kKW/km ztraty na vodici
U kV efektivni fazové napéti u 3F vedeni
E Vim intenzita elektrického pole
Uy kV napéti na vodici
otior om vzdalenost izolétorového Plechu od spodni podstavy
izolatoru
Ogeska cm vzdalenost ochrany od zadni uzemnéné desky
Uvydr kV vydrzné napéti sestavy
Up kV preskokové napéti
f Hz frekvence
C F kapacita
C, F kapacita ke stozaru
C, F kapacita k vodici
g - relativni permitivita
c C/m? povrchovéa hustota naboje
p Cc/m? objemova hustota naboje
Zn Q méfici impedance
o - pomérna hustota vzduchu
mq, Mo - Cinitele prostiedi
r cm polomér vodice
d cm prumér vodice
a cm vzdalenost mezi osami vodicl
n - pocet dratti ve vrchni poloze lana
VN vysoké napéti
VVN velmi vysoké napéti
ZVN zv1asté vysoké napéti
CSsv Comma Separated Values — ¢arkou oddélené hodnoty

Bc. Petr Prochéizka 2012
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1 Laborator vysokého napéti

1.1 Pristroje v laboratofi VN

Vybaveni laboratofe VN FEL, ZCU bylo vybirano tak, aby byla dodrzena tii zakladni
poslani:
e vyuka
o prakticka vyuka pfedmétu Technika vysokého napéti, ktery se zabyva
kompletni problematikou vysokého napéti v elektroenergetice
o ucelova méfeni provadéna pii praci na bakaléafskych, diplomovych a

rigéznich pracich

e vyzkum a vyvoj
o vyzkumna a vyvojova ¢innost, kterd je zamétena na zvyseni spolehlivosti
a odolnosti vSech izolacnich systému, které se prakticky vyuzivaji v

elektroenergetickych soustavach

e zkuSebni ¢innost
o zkouSeni vysokonapétovych izolacnich systéml stejnosmérnym,

stitidavym a impulznim napétim

Ptistrojové je laboratof vybavena dvoustupiiovou transformatorovou kaskadou,
osmistupiiovym razovym generatorem HAEFELY, menSim zdrojem pro méfeni ¢aste¢nych
vybojli, méfici aparaturou Biddle pro méfeni ¢aste¢nych vyboji a nékterymi dalSimi zdroji
napéti.

Pro zdznam a naslednou analyzu vyboju je v laboratofi méfici systém od firmy Power
Diagnostix Systems a vysokonapétovy osciloskop LeCroy.

Laboratot VN udrzuje dlouhodobou spolupraci s laboratofi VN firmy ETD
Transformatory se zaméfenim na diagnostiku vykonovych transformatori. Pfedmétem této
spoluprace jsou hlavné modelova méfeni a vyzkum c¢asteCnych vyboji v dutinach vinuti
transformatorii. Dal$im oborem spoluprace je spole¢ny vyzkum na moznosti vyuziti
akustickych metod pro diagnostiku izolac¢nich systémt transformdtorti pfi impulznim a
sttidavém namahani.

Dalsi spolecné projekty jsou zaméieny na problematiku provozu riznych energetickych

zafizeni, jako je napf. experimentalni ovéfovani parametrl izolace, simulace chovani vodice
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za situace blizké poruchovym podminkdm, analyza pfi¢in poruch pfistrojovych
transforméatord apod.
Hlavnimi pfistroji tedy jsou:
e transformatorova kaskada
e razovy generator
e zdroj pro méfeni ¢asteénych vybojli

e vazebni kapacita

1.2 Transformatorova kaskada

Toto zafizeni je specialnim zdrojem stiidavého napéti. Kaskadové zapojeni je to z toho
divodu, Ze pro jednotlivé transformdtory pro napéti vyss$i nez 500 kV neumeérné stoupaji
potizovaci naklady (naro¢nost na provedeni izolace a priuchodek proti uzemnéné nadobg).

Transformatorova kaskadda je tvofena sériovym zapojenim vice transformatord.
V laboratofi je transformator tvofen dvéma stupni, p¥icemz kazdy z nich je schopen generovat
napéti az 310 kV, coz v souctu ddva maximalni vystupni napéti az 620 kV.

Primarni vinuti prvniho stupné kaskady se napdji regulovanym zdrojem, ktery tvoii
transformator s posuvnym jadrem 0-525 V/ 300 kVA. Ze stiedu sekundarniho vinuti je
vyvedeno propojeni mezi magnetickym obvodem a uzemnénou nddobou transformétoru, ktera
je na potencidlu max. 155 kV. Na toto napéti musi byt také dimenzovéana izolace
sekundarniho vinuti. Druha ¢ast sekundarniho vinuti se pak pouziva jako budici vinuti pro
napajeni druhého stupné transformatoru. Tato ¢ast vinuti ma pievod 1, takZe napéti na
primarnim a sekunddrnim vinuti je shodné.

Primérni vinuti druhého stupné se napaji budicim vinutim (druhé ¢asti) sekundarniho
vinuti z prvniho stupné. Konstrukce stupné je podobna prvnimu. Ze stfedu sekundarniho
vinuti je vyvedeno propojeni mezi magnetickym obvodem a nadobou transformatoru, takze
ma potencial 155 kV vic¢i prvnimu stupni a 465 kV proti zemi. Na tak vysoké napéti musi byt
dimenzovana izolace nadoby. To se projevuje vyskou konstrukce druhého stupné. Izolace

sekundérniho vinuti proti uzemnéné nddob¢ je dimenzovéna na 155 kV jako u prvniho stupné.

11
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Vicendsobnym zapojenim dalSich stupiit by bylo moZno zkonstruovat zdroj s jesté

vy$$im vystupnim napéti, ovSem za cenu vysokych nakladt a prostorovych naroku [1].

2. stupen (150 kva)

&
| izal 155 kv | U,
| I
. % |
1. stupen (300 kva) | I
————————————— I W
u, ' ! 0- 310 kY
| | I
| I 0-525VY I :
| |
| N I W I
| | |
] ! i I
| izol. 155 kv I
! el | - == - 0 - 620 KV
| |
0-525V : !
— 0 310KV
I I
I I
: I izol. 465 kV
I v |
| I
izol. 155 KV
A W v

Obr. 1: Schéma transformatorové kaskady, prevzato z [1]

1.3 Razovy generator HAEFELY

V laboratofi se také nachdzi osmistupfiovy generator HAEFELY. Tento generator je
zdrojem atmosférickych impulzi tvaru 1,2/50 ps s maximalni amplitudou az 600 kV a
maximalni energii 4 kJ. Zménou konfigurace generatoru miiZeme také ziskat vypinaci
impulzy tvaru 250/2500 ps s amplitudou az 480 kV a celkovou maximalni energii 4 kJ.

Konstrukce generatoru je jednoducha — vSechny komponenty jsou piehledné usporadany
a velmi snadno dostupné. Jednotlivé ¢asti jsou postaveny nad sebou v modularnim systému.
Cely generator miize byt posunut do optimalni pracovni pozice bez pomoci vnéjSich
pomocnych zafizeni [2].

e nosny ram
o nosny ram se sklada z porcelanovych izolatora s oddélovacimi platy, které
jsou vyrobeny z pozinkovaného ocelového plechu
o laminatové prvky zvySuji stabilitu, pokud je na generatoru vice nez 6

stupiii

12
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e spinaci jiskfisté
o meédéné koule o priméru 120 mm jsou piipevnény tak, Ze jedna koule je
fixovana do dané pozice, zatimco poloha druhé se da nastavit
e paralelni jisktisté
o paralelni jiskfisté je umisténo ve specidlni tubé
o mMmezera mezi elektrodami je pevna a nevyzaduje zadné upravy v celém
pracovnim rozsahu
e impulzni kondenzétory
o kondenzatory jsou impregnovany vysoce kvalitnim olejem

o olejotésna ocelova nadoba je vybavena porceldnovym tésnénim

(@]

olejovou expanzi eliminuji elastické stény nadoby

o Vkazdém nabijecim stupni jsou dva 50 kV kondenzatory

(@)

vSechny kondenzéatory jsou konstruovany tak, aby mély minimdlni
induk¢nost
e vnitini rezistory
o pouzivaji se vysoce linearni dratové rezistory se stabilni hodnotou odporu
o umélohmotnd chranicka chrani tyto rezistory pfed vnéjSim mechanickym
poskozenim
e vnéjsi sériove rezistory
o vné&j§i rezistory jsou tvofeny nataZzenymi pasky vyrobené z vysoce
odolného materidlu
e zikladna
o je vyrobena ze svafovanych ocelovych sekci a natfena ochrannym natérem
o muze byt roz§ifovana pii ptidavani dalSich rozsitujicich moduli
e uzemnovace
o dva magneticky ovladané uzemmovace se pouzivaji pro eliminaci
zbytkového naboje v impulznich kondenzatorech a jejich nadob
o kvuli bezpecnosti obsluhy jsou uzemnovafe vybaveny pruZinami, které

automaticky vybijeji kondenzatory v ptipadée selhani ovladani

Impulzni kondenzéatory vSech osmi stupiii jsou umistény uvniti centralniho télesa

generatoru. Z vngj$i strany jsou pak spinaci jiskfiste, nabijeci rezistory a vnitini rezistory.
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Podle zapojeni propojovacich spojek mizeme z jednotlivych stupiili tvofit sério-paralelni
kombinace. Mizeme mit 4 dvojice nebo 2 Ctvetice v sérii, ¢imz se zvysi energie, ale za cenu
niz§itho vystupniho napéti, které by se tak pohybovalo na hodnoté¢ 300 nebo 150 kV. Po
odstranéni nabijecich odporii se muze vyradit libovolny pocet nabijecich stupiiti, ¢imz se

dosahne vyssi ptesnosti pro oblast niz§ich napéti.

o

OO | 010
o
OO
o
OO
o
OO
o
OO
o
OO
o
I =T
0 |

Il
— | 1

\4

Obr. 2: Principidlni schéma rdzového generdtoru [2]
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r w o

1.4 Zdroj pro méieni ¢asteénych vyboju

Vysokonapétové testovani se pouziva pro méfeni zkusSebnich objektii s primyslovou
frekvenci 50 Hz. Celé zafizeni se sklada z mobilniho ovladaciho pultu, monitorovaciho
systétmu a vysokonapétového transformatoru. Cely systém je propojen 9 metri dlouhym
kabelem.

Ovladaci pult obsahuje zejména tyto prvky:

e hlavni vypina¢

e hlavni ochrana

e variabilni transformator s ru¢nim otocnym pohonem hlavniho transformétoru
e sériovo-paralelni spinac pro spinani primarniho vinuti transformatoru

e mzikova ochrana proti zkratu

o tlacitka a signalni kontrolky

o KkV-metr

e ampérmetr

e voltmetr

Vysokonapétovy transformator je navrzen jako olejovy transformator s uzavienym
jadrem. Napousténi oleje pii vyrobé transformatoru se provadélo pii vysokém vakuu, ¢imz je
zarucena nepiitomnost vzduchu uvnitt transformatoru. Jeden pol je pln€ izolovany, zatimco
druhy je uzemnén pies uzemiovaci pasek. Transformdator je diky ctvefici kolecek na
podstavci plné mobilni [3].

Technické tidaje jsou uvedeny v tabulce 1.

jmenovity vykon 10 kVA
napéti primarniho vinuti 380V
napéti sekundéarniho vinuti az 150 kV
hmotnost pultu 260 kg
hmotnost transformatoru 590 kg

Tabulka 1: Technické parametry zdroje cdastecnych vybojii
1.5 Vazebni kapacita

Dalsi dulezitou laboratorni komponentou je vazebni kapacita od firmy Biddle, slouzici
jako zdroj okamZité energie pii méfeni ¢asteCnych vyboji. Kapacita ma kapacitu 1500 pF pfti

maximalnim provoznim napéti 150 kV.
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Kapacita je tvofena sériovym zapojenim dvou vysokonapétovych kondenzatord, pficemz
kazdy ma kapacitu 3000 pF. Vazebni kapacita umoziiuje odebrani horniho kondenzatoru,
takze bychom mohli vyuzivat dvojndsobnou kapacitu, ale za cenu snizeni maximalniho
provozniho napéti na polovinu, tj. 75 kV.

Za timto sériovym spojenim je méfici impedance, ktera je umisténa na spodku celého
zafizeni. M¢éfici impedance se podili na detekci a méfeni proudovych impulzl pifi méteni
¢astecnych vybojti. Impedance je pfipojena na nizkonapét'ovy vystup.

Kombinace vazebni kapacity a méfici impedance tvoii jeden celek s délicim pomérem

zkusebniho napéti 1:1000.
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2 Protikoréonova ochrana

2.1 Kordéna

Pod pojmem koréna rozumime samostatny neuplny vyboj, ktery vznikd mezi znacné
zakfivenymi elektrodami nebo obecné v mistech s vysoce nehomogennim elektrickym polem.
Vznika pti dosazeni dostateCné vysoké intenzity elektrického pole v blizkosti elektrod a to jak
ve vzduchu za béznych atmosférickych podminek, tak i v plynech o vyssim tlaku.

Elektrody, na kterych se vyskytuje kordna, jsou snadno rozpoznatelné, protoze korona se
projevuje svétélkovanim. Podle britského védce Stanleyho Whiteheada mé koréna 1,9krat
veétsi pramér nez je pramér bézné viditelny lidskym okem [4]. Cela koréna vsak nemusi byt
viditelnd. Je to dano tim, Ze neviditelné ¢asti korony produkuji jen ultrafialové zafeni (vinova
délka < 380 nm), které lidské oko nezachyti.

Presné urcit, pfi jaké intenzité elektrického pole vznika korona, je obtizné. Rozlozeni pole
je totiz zavislé na povrchu elektrod a jejich tvaru a znecisténi. Tyto malé nehomogenity maji
za nasledek vznik ohnisek malych nestabilnich vyboji, které jsou ptedzvésti korony.

Lepsi podminky nastdvaji v laboratotich, kde maji elektrody piesné definovany tvar a
jsou zcela cisté. Relativné snadno se tu da odhadnout tvar elektrického pole, piesné urcit
souCasn¢ atmosférické podminky a vSe vzit v uvahu pii stanovovani pocatecniho napéti
korény. Pokud budu v dané uloze postupné zvySovat napéti, postupem Casu se zméni
elektrodovy proud na takovou velikost, kterou uz zachyti laboratorni pfistroje. V ten samy
okamzik vznikne kordna, elektrody se obklopi svétélkujici vrstvou a soucasné s tim zacne
vyboj praskat a Sumét, coz je pro koronu charakteristicky znak. Pokud bych 1 nadale zvySoval
nap¢ti, vyboj by presel z netiplného v trsovy az jiskrovy.

Koroéna se projevuje u obou polarit napéti. U kazdé polarity je vS8ak mechanismus vzniku
jiny:

e kladna polarita
o kladné ionty se pohybuji od elektrody, elektrony k elektrodé¢;
e zaporna polarita
o elektrony se posouvaji do vné¢j$i oblasti elektrického pole a tam tvofi
zaporné ionty;
o kladné ionty se pohybuji k elektrodé, kde se neutralizuji;

Na povrchu elektrod po vzniku korony je pak témétr nemeénna intenzita elektrického pole,

ktera je nutna pro neustalou ionizaci, pficemz ve vétSi vzdalenosti od elektrody se zvySuje

hustota naboje stejné polarity, jako je ptislusna elektroda.
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2.2 Vyuziti koréony ve vysokém napéti

Koréna jako takova je ve vétsin€ piipadii jevem nezaddoucim a snazime se ji potladit.
Jinak tomu je pfi jejim vyuziti v elektrickych odluc¢ovacich. Odluc¢ovace maji za ukol ze
vzduchu a koufovych plynt odstranovat tuhé a kapalné castecky, které by jinak byly
vypustény do atmosféry. Kazdy vétsi primyslovy podnik je v dne$ni dobé vybaven n¢kterym
druhem odlucovace. Odlucovani muzeme rozdélit na primérni a sekunddrni. Primdrni
odlucovani spociva v odluCovani necistot tésn¢ za jejich zdrojem, sekundarni odlucovani se
zaCleniuje na konec celého zafizeni, tzn. tésné pred spotiebi¢ plynu (vétSinou pred komin,
odkud se kouf vypousti do ovzdusi). Efektivnost celého zafizeni je zavislad na investi¢nich,
potazmo provoznich nakladech.

Odlucovag je tvofen dvéma elektrodami. Jedna se o elektrodu vysokého napéti a o
elektrodu sbéraci. Elektrody vysokého napéti jsou zpravidla tvofeny dratem o napéti nékolika
desitek kilovoltt, takze na nich vznikd vyboj. Pro vysvétleni funkéniho principu zde popisi
odlucovac trubovy.

Zakladnim prvkem je vertikélni trubova sbéraci elektroda, ktera
je obvykle pfipojena ke kladné polarit¢ usmérnéného vysokého o
napéti a uzemnéna. V jeji ose je napnuty drat o zaporné polarit¢ a
napéti fadoveé desitek kilovoltd. Tato osova elektroda je od zemé
izolovéna. Pfi ur¢itém napéti (pocatecni kritické) dochdzi na dratové
elektrodé ke vzniku korony. To ma za nasledek silné elektrické pole
v okoli zaporné -elektrody, ¢imz dochazi Kk narazové ionizaci
kladnych iontl a elektront. Této oblasti se fika prvni zéna. V trochu

vétsi vzdalenosti od elektrody ionizuji uZz jen elektrony (druha S

z6na). Tteti zéna jiz ma elektrické pole tak slabé, ze v ni vibec
k narazové ionizaci nedochazi. Do této zony jsou tlaceny elektrony
z ptedchozich dvou z6n. Tady vytvateji prostorovy naboj, ze C
kterého odlucované castecky ziskavaji sviij vlastni naboj. Na jiz

nabité tuhé Castice pak plsobi elektrické pole odpudivou silou, ktera

je odpuzuje smérem od osy trubky K jeji sténé. Sila je pfimo umérna ‘ 0 =

velikosti elektrického pole v okoli dratové elektrody. Tim se tuhé Obr. 3: Trubovy odlucovac,
.. o, L, i rozlozeni E = f{(r)

¢astice dostanou do pfimého kontaktu se sbéraci elektrodou, na které
ulpivaji. Zde pak po urcité tlouStce necistot samovolné opadavaji do sbéraci nebo jsou

mechanicky oklepavany. Celé funkéni schéma je na obrazku 3. Sbéraci elektroda nemusi mit
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nutné jen kruhovy prifez, délaji se i Sestihranné prifezy. Téch se pak sklada vice vedle sebe a
celému uspotadani se fika vostinové.

Trubové odlucovace mohou byt suché nebo mokré. Dalsi druhy odlucovacl jsou
komorové (vertikdlni nebo horizontdlni) a specidlni. VSechny druhy jsou zaloZeny na

podobném principu [5].

2.3 Ztraty korénou na vedeni

Korodna je jeden druh ztrat pfi prenosu elektrické energie. Tyto ztraty maji dve slozky:
e ionizacni ztraty (tzv. trsové ztraty)
e ztraty spojené se ztratou iontll z ioniza¢ni oblasti do okoli

Slozka ztrat kvili odchodu iontll z ionizacni oblasti vodi¢e do okolniho prostoru lze
vysvétlit ndsledovné: v jedné piilperiod€ ionty projdou drahu dlouhou od n¢kolika centimetrt
po nékolik decimetrd, v druhé ptilperiodé Casteéné rekombinuji ve vzduchu a ¢asteéné se
neutralizuji pfi navratu do pivodniho mista. Tento princip plati jen pro stfidavé napéti, pro
stejnosmérné napéti je mechanismus ztrat jiny. Pokud totiz napajime vodi¢ stejnosmérnym
napétim, tak se ionty zpatky nevraceji (stdle stejna polarita napéti). Ztraty zpisobené
pohybem ionti jsou proti ionizacnim ztratam téméf zanedbatelné.

Ztraty ovliviiuje neékolik faktort:

e atmosférické podminky

o teplota

o tlak

o vlhkost (dést, mlha, jinovatka)
e povrch vodict

o hrubost

o mastnota

Zvlaste povrch vodic¢ti ma rozhodujici vliv na velikost ztrat. Pokud je povrch hodné hruby
a mastny, mizou ztraty nartst oproti hladkému nemastnému povrchu az nékolikanasobné.
Povrch vodica venkovnich vedeni se vlivem starnuti postupné zlepSuje, coz ma za nasledek
snizeni ztrat.

Vse pfitom stale souvisi s intenzitou elektrického pole na povrchu vodice. K udrzeni
intenzity pod kritickou mezi pro vznik je nutno zvySovat primér vodiCe umérné
se jmenovitym provoznim napétim. Toho se dosahuje pouzitim ocelohlinikovych lan (tzv.
AlFe lana) nebo médénych dutych lan. V pfenosoveé soustaveé 220 kV se jiz vétSinou pouZzivaji

svazkové vodice, pii napéti 400 kV jsou jiz prakticky naprosto nezbytné.
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Pro vypocet ztr& na vedeni se nejdiive pouzival experimentdlné odvozeny Peekiv

vzorec. Ztréy na vodici vypocitava nasledovné:

p=221, (f+ 25) « \E x (U—=U,)? * 1075 [kW/km] (2.3.1)
kde
[ efektivni, fazové napéti u 3F vedeni [kV]
(TR napéti, pri kterém vznika na povrchu vodice intenzita pole
Eo, =211 *m; xm, (2.3.2
Z toho vyplyva
Up =211 *my *xmy*r* In? [kV] (2.3.3
kde
I e polomer vodice [cm]
- U vzdalenost mezi osami vodict [cm]
Ottt pomérné hustota vzduchu
| EPTOTRPRRRR frekvence [Hz]
MY e Cinitel respektujici vliv povrchu vodice (0,98 + 0,81)
(107 Cinitel respektujici vliv pocasi (1 pro sucho, 0,8 pro déxt)

Peekiiv vzorec vSak neni pro vypocet ztrd dogtateéné vhodny. Prvnim dtvodem je
skutecnost, Ze podle Peeka ztréty korénou vznikaji i pii napéti nizSim neZ je udavané Uo.
DalSim predpokladem pro vypocet hodnoty Uy je nezdvislost Ep na poloméru vodice. To ale
neodpovidarealité, takZze Uy nemiaZzeme pokléadat za poc¢atecni napéti kordny.

To vedlo k odvozeni Petersonova vzorce. Tento novéjSi vzorec umoziuje vypocitat ztréty
korénou pod pocéaecnim napétim Uo:

P 112 «f

(1nf)

* U2 x @ * 107° [kW/km] (2.3.4)

kde
(U)2+2 InU 1 235
=|— * —_—
q)C UO UO ()

Uo zde ma jen pocetni vyznam, pro hladké vodice:

a
Uy =211%873 % m, =r= In— [kv] (2.3.6)
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apro lana:
2 a 2xa
211*8/3*[In—+(n—1)*ln ]
_ Cxr d—cx*r (2.3.7)
Yo = 1 _ n-1 [kV]
+
cxr d—cx*r
kde
T T
sin|z+ =
—1_ 2 n) (2.3.8)
oML
2 n
10 A koeficient povrchu drati, 1 pro lesklé a hladké dréty,
0,98 + 0,88 pro drsny povrch
I e polomgr dratu, u lan jako polomér opsané kruznice [cm]
(o IR pramer drétu lana [cm]
[ FO pocet dréti ve vrchni poloze lana

Experimentélné ziskana kiivka, zobrazujici zavislogt ztr& koronou na napéti je zpocatku
pomalu stoupgjici a nasledné prechazi do strmé stoupgjici. V prvni ¢asti kiivky se jedna o
ztréty trsovymi vyboji, v druhé pak o ztraty ve sviticim obalu. Prechod mezi obéma fazemi je
zhruba pii napéti Uo.

Tyto uvedené vzorce teoreticky stanovuji néjakeé ztréty a pocaecni napéti korény, v praxi
se v&ak ztraty méii na modelech a pokusnych vedenich. Z téch se zji&éné hodnoty dale

pouZiji pro vypocet ztrat v konkrétnich piipadech [5].

2.4 Protikoronova ochrana

Protikoronové ochrany jsou zpravidla navrhovany tak, aby se vhodnéjSim rozloZenim
napéti (linearizaci) snizovala velikost intenzity elektrického pole. Cim je maximalni hodnota
velikogti intenzity elektrického pole niZsi, tim je menSi pravdépodobnost vzniku korény.

Obvykle jsou protikorénova stinéni nebo externi stinici elektrody pouzivany k eliminaci
celého jevu. Koréna muze nastat prakticky témér na vSech zafizenich - transformétor
vysokého napéti, vysokonapétovy kapacitor, vysokonapétovy délic a podobné. Stinici
zatizeni jsou navrZeny tak, aby sniZzovaly intenzitu elektrického pole. Bez tohoto efektu by
nastaly podminky umoziujici vznik korény a c¢astecnych vyboji. Protikordnova stinéni
raznych tvari, velikosti a forem jsou dnes ve vysokonapét'ové technice bézné k sehnéni,

av3ak jejich korénové charakteristiky jsou vzacné.
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Jednoduché protikoronové ochrany jsou znazornény na obrazku 1, Sipky znazoriiuji mista

Q of

s nejvyssi intenzitou elektrického pole [6].

Obr. 4: Jednoduché protikoronové ochrany, prevzato z [6]

Nékres vlevo zndzorfiuje stinéni vycnivajici elektrodou, nakres vpravo poté dvojitou

toroidni elektrodu.

2.5 Rozlozeni napéti na izolatorech

Kapacitni kruh  je prvek, ktery napomaha 227 57
rovhomérmnému rozlozeni elektrického namahani po celé I
délce izolatoru. Nasledujici obrazek je modelem néhradniho ol

==
schématu bézného zaveésného izolatoru [5]. I )
Jak je ze schématu vidét, v izolatoru vystupuje nékolik c==2
¢ G
velicin: i HF
e C - vnitini kapacita izolatoru o
e C; - kapacita ke stozaru — i
. - I-1| == k-1
e C; - kapacita k vodici
" - ! 5 W '
e U, - napéti na vodici Al
e k- ¢islo izolatorového talife m - i

Kapacity oznacené jako C jsou v celém fetézci stejné, Loy | 2= AH1

Ci a C; jsou vcelém rozlozeni rozdilné. Teoretickym — ——il
k1
rozborem dostavame Ctyfi moZnosti rozlozeni napéti na =
izolatorovém fetézci, které jsou graficky zndzornény na =il L
obrazku 6. T
e | e

Obr. 5: Nahradni schéma zdvésného
izoldtoru, prevzato z [5]
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Prvni vysledek, oznaceny jako kiivka a, je pro idedlni izolator. Idedlni znamena, ze C; a
C, =0, tudiz z celého schématu zlstava jen prostiedni fada kondenzatord, coz ma za nésledek
dokonale linearni rozloZeni napéti po celé délce izolatoru. S timto piikladem se vSak v praxi
nesetkame.

Druhy vysledek (kiivka b) je, kdyz C; > C,. Tato podminka plati v piipadé venkovnich
vedeni, protoze povrch lana je n¢kolikanasobné mensi, nez je povrch ramen nosného stozaru.

Tteti vysledek odpovida podmince C; < C,, kiivka c.

Posledni vysledek odpovida stavu C; = C, > 0, kiivka d.

% 7
BO /i
: v/

m a4

Uk / Uv [%] 50
kfivka b
40 ﬂ / kiivka c
/ / Kiiad
30 / /
20 / /
10

0

T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

rameno stoZaru k-ty izolétor [%] vedeni

Obr. 6: RozlozZeni napéti na retézci izoldatoru

Pfi nerovnomérné rozloZzeném napéti na fetézci casto dochazi ke vzniku korony. Tomuto
nepfiznivému jevu se snaZzime zabrdnit, protoZe koréna md ruSivé ucinky ve
vysokofrekvencni oblasti. Tomuto jevu se zamezi zvétSenim kapacity Cp. V podstaté mame
dvé v praxi pouzivané metody:

e pro vedeni proudu pouzivat svazkové vodice
o zvetsi se tim spodni elektroda a ndsledkem toho se 1 zvétsi kapacita C,
o dojde k rovnomérnéjsimu rozlozeni napéti
e pouzivat na izolatorech na stran¢ vedeni kapacitni kruhy
Z riznych experimentalnich méteni apod. se zjistilo, Ze nejvice linearizuji rozloZeni

nap¢ti prave kapacitni kruhy.
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2.6 Navrh protikorénové ochrany

Jako protikoronovou ochranu jsem se rozhodl (hlavné vzhledem k omezenym moznostem
vyroby) udélat jednoduchy kapacitni kruh. Kapacitni kruh je soucast vedeni, ktera ovliviiuje
rozlozeni elektrostatického pole. Pouziva se na izolatorech VVN a ZVN pro linearizaci
napéti, ¢imz se zrovnomérni elektrické namahani jednotlivych ¢asti izolatoru. Stejné tak se da
modifikovat a pouzivat jako protikorénova ochrana.

Abych udélal kompletni navrh kruhu, musel jsem postupné navrhnout nékolik ¢asti:

e tloustka kruhu
Pti rozhodovani o tlouStce kruhu jsem musel udélat kompromis
mezi prili§ tlustym a pfili§ tenkym kruhem. Kdyby byl kruh piili§
tenky, efekt ovlivnéni elektrostatického pole by byl maly, tudiz by
ochrana neméla vyznam. Na druhou stranu jsem nemohl kruh ud¢lat
ptili§ tlusty, nebot’ to by znamenalo zna¢né naroky pii vyrabéni
ochrany. Vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem jsem pramér
kruhu stanovil nad =1 cm.
e horni deska
Horni deska je u ochrany dulezitd z hlediska uchyceni celého
zafizeni k izolatoru. Zde nebyl zadny problém jako u navrhu tloustky
kruhu — navrhl jsem ji tak, Ze kopiruje okraje izolatoru. Do navrhu
jsem také zahrnul diry na dva pfidavné Srouby, které by mohly mit
Vv jinych ptipadech néjaké vyuZiti, napt. zvySeni pevnosti uchyceni.
e uchyceni
Uchycenim je myS$leno propojeni kruhu s horni deskou. Navrhl
jsem pouze jednostranné uchyceni, opét s ohledem na nérocnost
vyroby.
e poloha kruhu
Polohu kruhu jsem urc¢il experimentalné.

Nejvétsim problémem bylo vhodné navrhnout polohu osy kruhu vzhledem ke stiedu
uchyceni k izoldtoru. Spravné rozméry jsem ziskal experimentalné simulaci, kdy jsem zkousSel
nékolik variant a uroval k nim velikost intenzity elektrického pole ve tfech bodech — na

hornim okraji hlavy Sroubu, na dolnim okraji hlavy Sroubu a na vné&j$im okraji kruhu.
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°

oU

Obr. 7: ZkuSebni pozice polohy kruhu

Cerny bod vlevo nahote uréuje stied dolni podstavy izolatoru, vzhledem ke kterému jsem
navrhoval polohu kruhu. Prvotni ndvrh je vyznacen zelenou barvou. Pro tuto geometrii jsem
provedl simulaci a odecetl v uréenych bodech velikost intenzity pole. Pak jsem geometrii
pfed¢clal na Cerveny navrh a spustil vypocet znovu. Zjisténé hodnoty byly ve dvou ptipadech
vyssi nez u zeleného sestaveni, proto jsem se vratil zpét na pivodni vyskovy rozmér a kruh
jsem posunul o jednu tloustku dale od stiedu systému. Zde byly nasimulované hodnoty lepsi
nez v obou predchozich ptipadech. I tak jsem ale zkusil posunout kruh o kousek nize, na
uroven cerven¢ho pokusu. Tim jsem ziskal polohu, vyznacenou cerné, kde byly zminéné
vys$8i nez predchozi varianty, ale jen nepatrng. Proto jsem Cernou verzi urcil za nejvhodné;si,
¢imz jsem ziskal polohu osy kruhu vzhledem ke stfedu izolatoru.

Zmé&fené hodnoty intenzit urCuje tabulka 2, intenzity jsem odecital na obou rozich

hlavniho Sroubu a vnéj$im okraji kruhu, vSe v jednotkach V/m.

barva hlava 1 hlava 2 vnéjsi okraj kruhu
zelena 4,87e6 2,26e6 1,80e6
dervena 5,08e6 2,57e6 1,73e6

zluta 4,91e6 2,35e6 1,72e6

cerna 4,85e6 2,40e6 1,60e6

Tabulka 2: Velikosti intenzit jednotlivych zkusebnich uspordddni
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Obr. 8: 3D vizualizace protikorénové ochrany

Mnou ur¢end varianta ma nejnizs§i hodnotu intenzity na hlavé Sroubu, vyrazné nizsi nez
ostatni varianty na vné&j$im okraji kruhu a jen nepatrné vyssi na druhém bod€ méfeni Sroubu.
V tomto okamziku jsem mél kompletné hotovy navrh celé ochrany. Na obrazku 8 je

celkova 3D vizualizace, vykres véetné rozméru je V ptiloze.

2.7 Vyroba

Technologicky byla vyroba kruhu jednoduchd. Pro vlastni téleso kruhu stacilo do
kruznice ohnout kulatinu o priméru 10 mm a délce zhruba 300 mm. Plech pro uchyceni mél
jednoduchy tvar, stacilo ho ve spravném misté ohnout do pozadovaného uhlu a pfivafit tak,
aby boc¢nice zakryvala oba dva konce kulatiny. Tim byla vyroba kruhu z¢ésti hotova.

Dal$im krokem bylo pilnikem obrousit nerovnosti, vzniklé pii vyrobé. Bylo tieba
zabrousit hrany uchycovaciho plechu a ¢astecky Zeleza, které se pifi svafovani uchytily na
vnitini strané kruhu.

Poslednim krokem bylo galvanické pozinkovani celé ochrany. Pti galvanickém zinkovéni
musi byt cela technologie procesu volena tak, aby neptiznivé neovlivnila pokoveni oceli. Toto
by se projevilo pronikavym snizenim houzevnatosti a pokovend ocel by se jevila jako silné
zkfehnuta a pii pomérné¢ malém mechanickém namahéani pokovenych soucasti by dochazelo
k lomu. Technologicky postup sestava z nékolika kroki:

e hrubé odmasténi

e oplach ve vod¢
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elektrolytické ¢isténi
oplach vodou
moteni, dekapovani
oplach vodou
pokovovani

oplach vodou

teply oplach

suSeni

Vysledkem je kompletné pokovend ochrana bilym zinkem, odolnd proti korozi a

s dostatecnou mechanickou pevnosti.

2.8 Priprava modelu

Abych mohl vérohodné simulovat funkci protikorénové ochrany, musel jsem prepracovat

uchyceni vodi¢e na izolatoru. Puvodni stav napinani vodi¢e pruzinou nebyl pro simulaci

zrovna nejvhodnéjs$i. Abych mohl snadno provést simulaci, musel jsem dostat vodi¢ do

podélné osy celého modelu. To jsem zrealizoval v n¢kolika krocich:

zkratil jsem kotvici Sroub na délku cca 16 mm a zahladil otfepy, vzniklé pii fezani
pies zavit

provrtal jsem Sroub v jeho podélné ose vrtakem velikosti 2 mm

do vzniklé diry jsem prostr¢il lankovy médény vodic o prafezu 1,5 mm2

konec vodice jsem napdjel ptimo k Sroubu tak, aby spoj vydrzel namahani vzniklé

pii Sroubovani, kdy se vodi¢ bude napinat

Obr. 9: Uprava modelu
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Tim jsem snadno a efektivné zajistil polohu vodice piimo v ose izolatoru, viz obrazek 9
z modelu.

Dalsim problémem byla blizkost zemnici desky. Koroéna vznika v mistech s vysokou
intenzitou elektrostatického pole. Pfipevnénim protikoronové ochrany by se vzdalenost mezi
potencidlem azemi zmenSila, ¢imz by se na povrchu protikoréonové ochrany smérem
k uzemnéné desce zvysila intenzita pole. Proto jsem musel provést dalsi upravu — na téleso
izolatoru piidat uzemnénou kruhovou desku, ktera bude rovnomérné ovliviiovat rozlozeni
elektrického pole v axialnim sméru.

Polohu izolatorové desky jsem musel volit tak, aby vzdalenost mezi potencidlem a
deskou byla mensi nez vzdalenost mezi vn&jSim okrajem kruhu a zadni zemnici deskou.
Izolatorovou desku jsem vodivé propojil se zadni zemnici deskou. Izolatorova deska je
roziiznuta po celé své délce na dva stejné dily a spojena ¢tyfmi dvojicemi Sroubd, jak je
znazornéno na obrazku 10. Tim jsem pro potieby simulaci dostatecné eliminoval vliv zadni
zemnici desky. VSe je znazornéno na obrazku 11 vcetné odpovidajiciho popisu obou

vzdalenosti.

Obr. 10: Izolatorova zemnici deska
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Podminka popsana ve vySe uvedeném odstavci se da zapsat jednoduse jako disoisor <
dgeska- ACkoliv by zemnici deska izolatoru mohla byt i vySe, rozhodl jsem se ji umistit na
druhou stiisku izolatoru. Je to z toho divodu, ze ¢im je bliz k elektrickému potencialu, tim ma
vetsi vliv na rozlozeni elektrického pole. V tomto ptipadé je minimalni velikost vzdalenosti
dizolator 0OMezena pouze pieskokovym napétim.

Aby doslo na této vzdalenosti k preskoku, musela by velikost napéti prekrocit hodnotu

Uy, kterou jsem stanovil méfenim.

d izolator L l
N ——

deska

Obr. 11: Popis vzddlenosti v modelu
2.9 Méfeni preskokového napéti

ProtoZe se nejednd o Zzadny modelovy ptiklad, pro ktery by se preskokové napéti dalo
stanovit vypoctem, musel jsem ho urcit métenim.
Celkem jsem méfil tfi ptipady:
e se vSemi Srouby na izolatorové desce
e pouze s vngjSimi Srouby na izolatoroveé desce
e Dbez izolatorové desky
Me¢fteni jsem pro kazdy piipad provadél pétkrat — ¢im vyssSi Cetnost méfeni, tim vyssi
ptesnost ke skute¢né hodnoté.
Po piipraveni modelu jsem pomalu zvySoval napéti, dokud nedoSlo k preskoku. Po
kazdém pieskoku bylo nutno chvili pockat, aby v okoli modelu nezistaly zadné zbytkové

ionty, které by ovlivnily dal§i méteni.
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V prvnim piipad€ dochdzelo k pieskoku mezi kruhem a vnitinimi Srouby izolatorového
plechu. Protoze vnitfni Srouby evidentné velkou mérou ovliviiovaly rozlozeni pole, po
naméfeni péti hodnot jsem upravil model — vyndal jsem vnitini Srouby. Pfi méfeni bez
vnitinich Sroubli dochazelo ke vzniku vyboji a preskoku po povrchu télesa izolatoru. Tim se
zpétn¢ dokazala predchozi tivaha o ovliviiovani pole Srouby. V poslednim piipad€ jsem méfil

preskokové napéti bez izolatorové desky, zde dochazelo k preskoku mezi kruhem a zadni

zemnici deskou.

Vsechna naméfena pieskokova napéti jsou v tabulce 3.

Up [kV]
méfeni se Srouby bez Sroubll bez izolatorové desky
1 31 28 60
2 27,1 28,8 61,2
3 28 28,6 62
4 27,5 28,5 60,9
5 27,9 28,6 60,4
primér 28,3 28,5 60,9

Tabulka 3: Namérend preskokovad napéti

Pro vSechny tfi pfipady jsem urcoval i vydrzné napéti Uyygw, tj. napéti, pii kterém

bezpecné nedojde k preskoku.

Uygarr [KV] = 2 minuty
se Srouby bez Sroubli bez izolatorové desky

Tabulka 4: Vydrznd napéti

Jako prvni jsem zkouSel vydrZzné napéti pro sestavu se Srouby. Nastavil jsem napéti na
25 kV a po dobu dvou minut jsem sledoval, jestli nedojde k pteskoku. K pieskoku sice
nedoslo, ale dochazelo k silnému srseni, takze jsem pro zkouSeni bez Sroubti toto napéti snizil
na 23 kV. SrSeni ve velké mife zmizelo a projevovala se pouze korona, ktera se zacina
objevovat zhruba okolo 17 kV. Pro tfeti méteni jsem zkousel vydrzné napéti 54 kV, zde to jiz
bylo naprosto bez rizika ptreskoku.

Ur¢eni maximalniho vydrzného napéti je dilezité pro pozd¢jsi méfeni na modelu.
Hodnoty uvedené v tabulce jsou maximalni hodnoty, které by nemély byt pfi Zddném méteni
piekroceny. Pokud by byly ptfekroceny a v pribéhu méteni by doSlo k pteskoku, hrozilo by

poskozeni nebo destrukce méficich zatizeni.
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Vsechny vyse uvedené hodnoty byly naméfeny pti podminkach, uvedenych v tabulce 5.

pii méteni normalni
tlak 97,84 kPa | 101,325 kPa
teplota 24,6 °C 20 °C
vihkost 16,3 % 11 %

Tabulka 5: Podminky pri mérent

Po proméfeni vSech nutnych parametrii je model pfipraven pro méfeni ztrat, celkova

vizualizace je na obrazku 12.

Obr. 12: Findlni podoba sestavy
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3 Simulace a méreni funkce ochrany

3.1 Agros 2D

Agros2D je simulacni program, uréeny pro feSeni nckolik druhti fyzikalnich poli. Je

napsan v programovacim jazyce C++, pro feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic béhem

vypoctu vyuziva knihovnu Hermes2D [7]. Tato knihovna je zaloZena na hp-FEM, cozZ je

adaptivni metoda kone¢nych prvki s vyssi piesnosti. Tento software vyviji Katedra teoretické

elektrotechniky FEL ZCU pod vedenim doc. Ing. Pavla Karbana, Ph.D..

Dnes se jiz bézn¢ pied vyrobou nového zatizeni provadi simulace jeho fyzikalnich poli a

S nimi spojené jevy. To nam umoznuje cely vyvoj optimalizovat, zlevnit a zkvalitnit. Provede

se totiz simulace n¢kolika moznych variant vyrobku a postupné se vybere ta nejoptimalng;si

varianta bez potieby fyzicky vyrabét jednotlivé prototypy raznych vyvojovych stadii.

Agros2D umi fesit n€kolik typt fyzikalnich poli:

elektrostatické pole

proudové elektrické pole

magnetické pole (ustaleny stav, harmonick4 analyza, ptechodovy d&j)

teplotni pole (pfechodny d¢j)

strukturalni mechanika

nestlacitelné proudéni (ustaleny stav a prechodovy d¢j) — ve vyvoji

vysokofrekvenéni pole — ve vyvoji

Aplikace umoziuje fesit zadané problémy ve 2D kartézskeé nebo osoveé symetrické roviné

a cel4 je tvofena n¢kolika samostatnymi moduly:

preprocesor
o slouzi k nadefinovani geometrie problému, definici materidli a jejich
vlastnosti
procesor
o diskretizuje geometrii pomoci programu Triangle, tzn. ze vytvari
trojihelnikovou sit’ po celé geometrii
o lze zapnout hp-adaptivitu, tzn. ze automaticky zjemni sit’ a fad polynomu
na daném elementu podle potieby
o ziskané soustavy rovnic feS$i algoritmem zapsanym v knihovné

UMFPACK z baliku SuiteSparse [8]
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postprocessor

o analyzuje vypoétena data a zobrazuje je pomoci vektora ¢i barevnych map
v podobe¢ 2D nebo 3D grafa

0 umoziuje dalSi zpracovani dat jako povrchové nebo objemové integralni

veliciny

0 exportuje data ve form¢ CSV, Huml nebo v piipadé ¢asové promeénnych

velicin jako <érii obrézki do animace

Agros2D vyuziva velké mnoZstvi open-source knihoven, jako napriklad jiz zminéna
Hermes2D, Triangle, SuiteSparse a dalSi [9].

3.2 Navrh geometrie

Abych mohl vytvorit simulaci, musel jsem nejprve navrhnout geometrii celého problémul.

Diky tomu, Ze vodi¢ je napnuty primo v ose symetrie celé soustavy, mohl jsem cely problém
reSit jako osoveé symetricky. Tim se cela simulace zjednodusila, stejné tak jako pak nasledné

zpracovani vysledku. Simulace jsem vytvarel dvé pro dvé rizné sestavy modelu:

izol&or pouze sizolaorovym zemnicim plechem

izolator se zemnicim plechem a primontovanym kapacitnim kruhem

=

N
"

O

Obr. 13: Geometrie v Agrosu

Geometrie jsou témer stejné, pouze u druhého
problému je navic kapacitni kruh. N&kres druhé
geometrie je na obrézku 13.

Snévrhem geometrie samozigfmé souvisi i
definice okrgjovych podminek. Prvni podminkou
je bezesporu elektricky potencid. Ten je
Vv programu nastaven na 23 kV a v geometrii je
respektovan nastavenim této podminky na hranice,
které jsou v obrazku vyznaceny ¢ervenou barvou.
Opatna podminka je uzemnéni, kde je potencial
roven nule — vobrédzku zelend barva. Treti
podminkou je Neumannova. Pro tu plati, Ze
povrchova hustota naboje je rovna nule. Podminka
|ze zapsat rovnici 3.2.1.

o)

0= D= €ang 00 (3.2.2)
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takZe oo = 0 C/m®. Tato podminka je v obrazku vyznagena svétle modrou barvou. Stejné
tak je tato podminka definovdna na vnéjSim okraji geometrie.

Dale jsem musel nadefinovat materidly jednotlivych prvkl. Program Agros umoziuje
pifimo definovat dva parametry materidlu. Je to relativni permitivita & a objemova hustota
naboje p. Vytvoril jsem si celkem 3 materidly:

e vzduch - & =1,00054 a p=0 C/m°
e izolator-g=6,5ap=0 C/m®
e vodid e =10e6ap=0C/m’

Kazdy material jsem dal do jiné Casti geometrie. Materidl vodi¢e na kruh a Sroub

s vodi¢em, material izolator na téleso izolatoru a material vzduch do vnéjsiho prostfedi. Tim

je definice vSech podminek a materialii hotova a mohl jsem pokracovat k vypoctu simulace.
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3.3 Simulace

Simuloval jsem dva ptipady:
e model s izolatorovym plechem
e model s izolatorovym plechem a kapacitnim kruhem
Po slozeni geometrie je nutno zkoumanou oblast zdiskretizovat meshovaci mftizkou.
Zvolil jsem trojuhelnikovou sit’ s po¢tem zjemnéni 3 a polynomy fadu 2, bez pouZiti
adaptivity. Geometrie po diskretizaci je na obrazku 14. Je vidét, Ze mista, kde se pfedpoklada

slozité rozlozeni pole, jsou zdiskretizovana velice jemné.

PPy A A S e e e ST
. f-‘».fwf'r\\-?\/‘

Obr. 14: Zdiskretizovand geometrie, prvni pripad
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Po vytvoteni trojuhelnikové sité jsem pfistoupil k vypoctu simulace. Prvni zobrazovanym

vysledkem je rozlozeni skalarniho elektrického potencidlu — obrazek 15.

V()

2.30e+04
Z.07e+04
1.84e+04
1l.6le+04
1.38e+04
1.15e+04
9. 20e+03
6. 90e+03
4. 60e+03
2.30e+03

0. 00e+00
0.08i

Obr. 15: Rozlozeni skaldrniho elektrického potencidlu

Zde jsou barevné oddé€leny ekvipotencialy — ¢ervené je plné napéti 23 kV, tmaveé modrou
barvou je zndzornéno uzemnéni.
Pokud bych zobrazoval i1 vektory elektrostatického pole, vSechny by sméfovaly kolmo na

ekvipotencialy smérem od Sroubu k uzemnéné izolatorové desce.
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Na dalsim obrazku je zobrazen modul intenzity elektrického pole. To je pravé veliCina,

kterou se snazim snizit co mozna nejvice.

0.044

Obr. 16: Modul inte.nzity elektrického pole

E (V/m)

5.85e+06
5. 26e+06
4. 68e+06
4. 09e+06
3.5le+06
2.9Ze+08
2.34e+06
1.75e+06
1.17e+08
5.85e+05

6.17e+00
0.08¢

Zatimco rozlozeni skalarniho elektrického potencialu se dalo relativné snadno predvidat,

zde je jiz situace zajimavéjsi. Nejvyssi hodnota na celém modelu je 5,85e6 V/m, pfi¢emZ na

hlavé Sroubu tato intenzita dosahuje hodnoty pfiblizné 5e6 V/m.

Celkova energie naakumulovana v modelu je 1,057 mJ. Vzduchové prostiedi se na této

hodnoté podili hodnotou 0,4975 mlJ, energie V télese izolatoru hodnotou 0,5595 mlJ.

Tim je simulace pro prvni pfipad — model s izolatorovym plechem — vyfeSena a nasleduje

simulace s kapacitnim kruhem.
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Prvnim obrdzkem druhého pfipadu je rozlozeni meshovaci miizky. Mfizka je Castecné

stejna, jen se zjemnila v okoli geometrie kapacitniho kruhu.

0 0.027 0.054 0.081

Obr. 17: Zdiskretizovana geometrie, druhy pripad
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Na dal$im obrazku je opé€t rozlozeni skalarniho elektrického potencidlu vcetné vektort
elektrostatického pole. Zde se potvrzuje predchozi tivaha o kolmosti téchto vektorii na
jednotlivé ekvipotencialy pole. Je zde ndzorné vidét vyrazné ovlivnéni rozloZeni pole vlivem

kapacitniho kruhu.

¥ (V)

2.30e+04
A . - . - 2.07e+04
1.84e+04
1.61e+04
1.38e+04
1.15e+04
9.20e+03
6.90e+03
4.60e+03
2.30e+03

0.00e+00
0.081 0.108

Obr. 18: RozlozZeni skaldrniho elektrického pole s kapacitnim kruhem

39



Protikoronova ochrana napdjeciho vodice v laboratori VN Bc. Petr Prochazka 2012

24

elektrického pole s pfipojenym kapacitnim kruhem.

Y

Obr. 19: Modul intenzity s kapacitnim kruhem

Nejvyssi hodnota intenzity v celém modelu je 5,06e6 V/m. Oproti pfedchozimu piipadu
zde doslo ke snizeni vrcholové hodnoty o 0,79e6 V/m. Na hlavé Sroubu se velikost intenzity
pohybuje okolo hodnoty 3,85¢6 V/m, coZ je proti pfedchozimu ptipadu vyrazné snizeni.

Celkova energie naakumulovana v modelu je 1,688 mJ s nasledujicimi podily:

e izolator —0,5269 mJ
e kapacitni kruh — 2,249e-24 ]
e vzduchové okoli — 1,162 mJ
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3.4 Meéreni funkce ochrany — ¢aste¢né vyboje
3.4.1 Teorie

Druhym ovéfenim funkce ochrany bylo méteni ¢astecnych vybojti modelu.

Casteéné vyboje se projevi jako malé a velmi kratké impulsy, které jsou superponované
na priabéh kapacitniho proudu, ktery prochazi zkouSenym objektem. Tyto impulsy se pfi
urCitém napétovém zatizeni pravidelné opakuji. Pfi stfidavém elektrickém poli se méni
polarita proudovych razt v zavislosti na okamzitém napéti.

Proudové impulzy vyvolané ¢asteCnymi vyboji se v obvodu projevi jako pierozdéleni
naboje na piislusnych kapacitach. Zdroj pak musi do obvodu dodat naboj, ktery kompenzuje
ubytek napéti vyvolany vybojem. K vyhodnoceni vyboji se vyuziva také to, ze charakter

vybojii na obrazovce detektoru je zavisly na misté a podminkach jejich vzniku.

VN zdroj
gkusebniho Vazebni | )
napéti jednotka
ThouSeny Vazebni
o  kapacita C,=1500 pF
ohjekt -
- Prirmyshowi
-1 ( ) pokitat )
AN VI OUT :
fifzeni Detektor
Napaieni S Snimaci oV
apajent | g méfeni :
~ o] e impedance __
napéti -

Obr. 20: Schéma méreni castecnych vyboji, prevzato z [10]

Celkové zapojeni je na obr. 20. K napdjeni slouZi transformator ¢astecnych vyboji s
regulaci napéti pro spolehlivé rozpoznani zapalujicich a zhasejicich se caste¢nych vyboja.
M¢éteny objekt se pripojuje paralelné ke zdroji a k vazebni kapacité. Na spodni ¢asti vazebni
kapacity je umisténa méfici impedance Zm,. Impulzy se vedou od integraéniho obvodu
k detektoru, tvofenému zesilovaCem, vestavénym kalibratorem a zobrazovaci jednotkou
s eliptickou zékladnou (sinusové napéti zkuSebniho zdroje), na které jsou superponovany
pulzy ¢astecnych vyboja. Kalibrator slouzi ke kalibraci zkusebniho obvodu pomoci impulzu o
znamé velikosti naboje. Citlivost metody stoupa, je-li vazebni kapacita vétsi nez kapacita

zkousence, coz ale v praxi nelze vzdy [11].
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3.4.2 Méreni
Mg¢feni jsem provadél pro samotny izolator pro 6 riznych napéti — 17 kV, 20 kV, 25 kV,

30 kV, 40 kV a 50 kV. Po proméfeni uvedenych napéti a zdznamu ¢astecnych vyboju jsem
k modelu pfipojil kapacitni kruh. Izolatorovy zemnici plech jsem (vzhledem k velikosti

vydrzného napéti — tabulka 4) do sestavy nedaval. Poté jsem celé méteni opakoval.

17 kv

17 kv

+

kapacitni
kruh

Tabulka 6: Porovndani méreni castecnych vybojii I - 17 kV
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20 kV

20 kv

+

kapacitni
kruh

Tabulka 7: Porovndni méreni castecnych vyboju Il - 20 kV
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25 kv

25 kv

+

kapacitni
kruh

Tabulka 8: Porovndni méreni castecnych vyboji 111 - 25 kV
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30 kV

30 kv

+

kapacitni
kruh

Tabulka 9: Porovnani méreni castecnych vybojii IV - 30 kV
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40 kV

40 kV

+

kapacitni
kruh

Tabulka 10: Porovndni méreni édstecnych vybojii V - 40 kV
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50 kV

50 kv

+

kapacitni
kruh

Tabulka 11: Porovndni méreni éastecnych vybojir VI - 50 kV
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3.4.3 Shrnuti vysledku

Vysledkem méteni jsou obrazky v tabulkach 6 — 11. Na nich je zfeteln¢ vidét rozlozeni
¢astecnych vybojii v Case a jejich Cetnosti. Nejlépe pozorovatelny rozdil je u nizSich napéti.
Pro napéti 17 kV je efekt omezeni korony velmi vyrazny. U napéti 20 kV je stile
pozorovatelné zlepsSeni, avSak jiz ne tak vyrazn€. Pro napéti 25 kV je jesté lehce patrna
snizena Cetnost ¢asteCnych vybojii. Pro vysSsi napéti jiz je obalova korona pfili§ intenzivni,
takze efekt potlaceni protikorénovou ochranou jiz neni tak vyrazny. Protoze se ale bude
model bézné pouzivat pii napéti danych tabulkou 4 (tj. maximalné do 23 kV), neni teoreticka

snizena ucinnost ochrany pro vyssi napéti vyznamnym nedostatkem.

3.5 Svodovy proud

Dal§im méfenim bylo urceni svodového proudu. Svod jako takovy je vSeobecné
nezadouci a idedln¢ by byl svodovy proud nulovy. Pii méfeni ¢asteénych vyboji méfici
souprava zaznamenavala velikost proudu, dodavaného do sestavy vazebni kapacitou. Velikost

proudu v zavislosti na napé&ti a konfiguraci sestavy udava tabulka 12.

napéti [kV]|bez ochrany [LA]|s ochranou [uA]
17 0,342 0,243
20 2,042 1,728
25 4,136 3,541
30 6,032 5,585
40 10,29 9,284
50 14,56 12,65

Tabulka 12: Svodovy proud

16
s

14 / 7

12 v ,/

I[uA] 8 s
/ = pez ochrany
6 / =5 ochranou
s

17 22 27 32 37 42 47 52
U [kV]

Obr. 21: Svodovy proud
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Hodnoty z tabulky 12 jsem vynesl do grafu na obrazku 21. Je zde vidét, ze pii pouziti

protikoronové ochrany doslo ke snizeni svodového proudu v celém rozsahu méfenych napéti.

3.6 Vizualni ovéfeni funkce ochrany

Kontrolu funkce ochrany jsem provadél také vizualné pomoci fotoaparatu. Na model
jsem piivedl napéti 25 kV a pomoci fotoaparatu na stativu jsem udélal fotografie konce

vodice s ochranou a posléze i bez ni.

Obr. 22: Vizudlni kontrola funkce ochrany

Porovnanim téchto dvou snimki je zfejmé, ze pii provozu modelu bez ochrany dochazi
k silné vybojové ¢innosti na hlavé Sroubu, povrchu vodie i mezi Sroubem a pomocnymi
zavity vedle hlavniho.

Na snimku s pfipevnénou ochranou je vidét, Ze veskera vybojova ¢innost v okoli hlavy
Sroubu zmizela a je jen lehce patrnd na vodici v podstatné vétsi vzdalenosti, nez u sestavy bez

ochrany.
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3.7 Praktické pouziti ochrany
Tato protikorénova ochrana ma $irS§i moznosti pouZiti nez jen pro tento konkrétni model a
méteni na ném. Jeji dalsi vyuZiti je naptiklad pfi méfeni castecnych vybojl v transformatoru,

zobrazené na obrazku 22.

Obr. 22: Ochrana pri méreni castecnych vybojii v transformdtoru

Zde se ochrana pouziva pro redukci kordny na spirdlovitém zakonceni. Celé zapojeni pfti

meéteni CasteCnych vyboji v dutindch izolace vinuti transformétoru je na obrazku 23.

Obr. 23: Mérieni cdstecnych vybojii
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4 Zaveér

V prvni &asti prace jsem popsal ucel a vybaveni laboratofe vysokého napéti FEL ZCU,
vcetné detailngjsiho popisu vybranych dilezitych zatizeni — transformatorova kaskada, razovy
generator, zdroj pro méfeni ¢asteCnych vybojui a vazebni kapacita. Popis obsahuje technické
parametry zafizeni, piipadné jejich vnitini schéma.

Hlavni cast prace se zabyva teorii koréony a moznostmi jejiho vyuziti a eliminace.
Soucasti je i teoreticky popis jejiho vzniku, vzorce pro vypocty ztrat na vedeni a moznosti
jejiho omezeni. Dale se v druhé kapitole zabyvam navrhem protikoronové ochrany —
kapacitniho kruhu. V préci je popsana funkce kapacitnich kruhti, popis jeho navrhu, vyroby a
finélniho pokoveni. K tomu bylo nutno upravit stavajici métici model, aby se dala piesné urcit
funkénost navrzené ochrany. Po vyrobeni ochrany a upravé meéticiho modelu jsem provedl
méteni preskokového napéti a vydrzného napéti, abych mohl bezpecné zméftit funkei ochrany.

V posledni ¢asti prace jsem se zabyval simulaci funkce ochrany a poté nékolika zptsoby
méfeni. Provedl jsem simulaci v softwaru Agros2D, ktera potvrdila funkci ochrany. Dale jsem
provedl nékolik méfeni. Méteni CasteCnych vyboji ukézalo, Ze ochrana ma nejvétsi vliv pii
napétich zhruba do 25 kV, pro vyssi napéti je jeji efekt slabsi. Métenim svodového proudu
jsem graficky dokazal nizs§i velikost svodového proudu modelem pii pouziti ochrany a
V posledni fadé jsem také ovéfil funkci ochrany vizudln€, porovnanim fotografii, které
zachycuji vybojovou ¢innost. Ochrana ma 1 praktické vyuziti pfi méfeni castecnych vyboji

o4 ~rNr

uvnitt transformatoru a véfim, ze se jeji vyuziti v budoucnu rozsifi 1 na dalsi ulohy.
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6.1 Fotodokumentace jednotlivych zafizeni

6.1.1 Razovy generator
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6.1.2 Transformatorova kaskada
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6.1.3 Vazebni kapacita
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6.1.4 Zdroj ¢astecnych vyboju
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6.2 Schéma hlavniho obvodu zdroje ¢asteénych vyboju
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6.3 Vykres protikoréonové ochrany
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