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Anotace

Cilem této prace je vysvétlit problematiku namahdni izolace vinuti u vykonovych
transformatori po piichodu razového impulzniho napéti na vstupni svorky. Je zde uvedena
zdkladni teorie rdzovych jevil, resp. popis chovani vinuti pii atmosférickych déjich pro
uzemnény a izolovany konec vinuti.

Neméné¢ dulezitou soucasti je praktické méfeni na navrzeném modelu civky a jeho

vyhodnoceni. A na zavér je vyhodnoceno snimani impulzu digitdlnim osciloskopem.

Klicova slova

Atmosféricky déj, atmosféricky impulz, rozlozeni napéti, rdzova zkousSka, digitalni

zaznam, vykonovy transformator
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Abstract

The aim of this work is to explain of the exertion power tranformer winding isolation after coming
of impulsive surge voltage on the input terminals. The basic theory of the impulse phenomenons is
presented here, respectively the description of the behavior of atmospheric processes in the winding

grounded and isolated for the end windings.

Another important part is the practical measurement of the proposed model coil and evaluation.
Finally, evaluated impluse by digital oscilloskope.

Key words

Atmospheric process, atmospheric impulse, voltage distribution, surge test, digital

recording, power transformer
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Uvod

V dnesni dobé¢ si zivot bez elektrické energie jen mélo kdo dovede piedstavit. A proto jsou
kladeny obrovské naroky na spolehlivost a bezpecnost dodavky elektrické energie. Dodavka
elektrické energie je zavisla na spolehlivosti elektrizacni soustavy. Spolehlivost elektrizacni
soustavy je déana spolehlivosti dil¢ich prvki. Mezi velmi dilezité prvky soustavy patii
transformatory. Tento prvek v rozvodu a pienosu elektrické energie je podrobovan celé fadé

diagnostickych méfeni a normami piedepsanych zkousek.

Tato prace se zabyva zkouskou impulznim napétim, kterd je dana normou. Zaméfena je

tedy predevs§im na zkouSku atmosférickym impulznim napétim.

V prvni kapitole je nastinén vznik atmosférického impulzu tzv. blesku. Nasledné popsano
Sifeni onoho impulzu po vedeni zplisobeném piimym nebo nepiimym uderem blesku. Na to
navazuje provedeni koordinace izolace.

V druhé c¢asti je popsdn kompletni zkuSebni obvod pro zkousku atmosférickym
impulzem, ktery mé vytvofit normalizovany atmosféricky impulz. Nasledné jsou uvedeny

parametry, kterymi se da ovlivnit tvar generovaného impulzu.

V navaznosti na predchazejici kapitoly a na zadani prace, jsem ve treti Casti zpracoval
méieni tykajici se napé€tovych pomért u jednopolohové civky a druhé meéteni se tykalo
rozlozeni napéti podél lokomotivnich civek. V ndvaznosti na méfeni jsem uvedl moZnosti pro
zlepSeni rozloZeni napéti podél vinuti.

V posledni kapitole se zaméfuji na analogovy a digitalni zdznam snimaného impulzu. Ale
veétsi pozornost jsem vénoval digitdlnimu zdznamu napéti a digitadlnimu zdznamu proudové
odezvy. A v neposledni fad¢ jsem zjiStoval, jaké parametry digitalniho osciloskopu maji vliv

na snimany prabéh impulzu.
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Seznam symboli

i -okamzita hodnota elektrického proudu
u -okamzita hodnota elektrického napéti
R - elektricky odpor

L -indukénost

C -kapacita

G -vodivost

T, -doba cela

T, -doba pultylu

t - Casovy usek

Ax -délkovy element

Gn - generator

0OSC - digitalni osciloskop

Mod, -jednopolohova civka

Mod, -lokomotivni civka
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1 Atmosférické impulzni prepéti a koordinace izolace

Impuls je ucelové pfilozené aperiodické pfechodové napéti nebo proud. Obvykle rychle narlsta
do vrcholové hodnoty a potom pomaleji klesa k nule. Pro zvladstni ucely se pouzivaji impulsy
s pfiblizné linearné rostoucim Celem, nebo s pfechodovymi oscilacemi, nebo pfiblizné pravouhlého

tvaru. Atmosféricky impulz je definovan naristem doby ¢ela do 20ps.

1.1 Vznik atmosférického impulzu

NS4

bourkami s vyboji blesku. Blesk je v podstaté elektricky vyboj mezi elektrickym nabitym
mrakem a zemi (zemni blesky), mezi dvéma a vice mraky navzajem, nebo mezi jednotlivymi
¢astmi jednoho mraku. Pouze nepatrna ¢ast vybojii se uskuteciiuje mezi mraky a zemi. Blesky
vznikaji v bouikovych bunkach, které dosahuji priméru az nékolika kilometrti. Kazda
bourkova buiika je aktivni nejvysSe po dobu 30 minut a generuje prumérné dva az tii blesky za
minutu, které vznikaji pfi intenzité elektrického pole tadové stovky kV/m. Ve stredu
boutkové bunky existuje silny vzestupny proud, ktery zpusobuje oddé€leni pozitivnich a
negativnich nabojl. Pozitivni ndboj se vétSinou vaze na krystalky ledu v horni ¢asti buiky,
zatim co negativni naboj je vétSinou vazan na vodni kapky v dolni ¢asti. V blizkosti zemé
dochazi k nabijeni boutkovych bunék pozitivnim nabojem v disledku srSivych vyboji
predevsim z lesnich porostil. Cetnost boufek a tudiz i ¢etnost atmosférickych impulzi zavisi
na ro¢nim obdobi.

Atmosféricka pfepéti na venkovnich vedenich vznikaji pfi bouikéch:

. neptimymi tdery (indukovana piepéti)
. pfimymi udery do fazovych vodici

. pfimymi udery do zemnicich lan

. pfimymi udery do stozarh

Indukované piepéti se tvori elektrostatickou a elektromagnetickou indukci od blesku,
ktery nezasdhne piimo vedeni. Podle méfeni v sitich jsou indukovana ptepcti ve vétSing
ptipadi mensi nez 100 kV a dosahuji maxima asi 200 kV. Musi se s nimi pocitat v sitich VN

do 35 kV.

11
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Pfi pfimém uderu blesku do fazového vodice se §ifi po vedeni od mista uderu na obé&
strany prepétova vlna, kterd namaha izolaci proti zemi. Amplituda viny dosahuje milioni
voltl, tj. vice nez je rdzova pevnost izolace prenosu nejvysSich jmenovitych napéti. Vina
prepéti v jednom vodici indukuje napéti v sousednich vodicich.

Ptimy tder do zemniciho lana v rozpéti zpiisobuje na lan€ viny napéti postupujici na
ob¢ strany od mista uderu, které elektromagnetickou vazbou indukuji napéti ve vodicich.
Napéti zatézujici izolaci je dano rozdilem napéti na lan¢ a na vodicich. Je-li toto napéti vyssi
nez preskokové napéti, dojde mezi zemnicim lanem a jednim, popt. 1 n€kolika vodici ke
zpétnému preskoku.

Ptimy uder do stozaru zplisobuje na vrcholu stozaru piepéti, jehoZz velikost zavisi na
vlnové impedanci zemnicich lan, vodi¢li, na délce rozpéti, na odporu uzemnéného stozaru, na

induk¢nosti a vinové impedanci stoZzaru a na strmosti proudu blesku. Opét mize dojit ke

zpétnému preskoku. [1]

1.2 Siteni atmosférického impulzu po vedeni

Prozkoumame typicky jednorozmérmy obvod s rozprostienymi parametry: linedrni
homogenni vedeni. Jsou odvozeny obecné rovnice homogenniho vedeni, jez jsou feSeny
jednak pro harmonicky ustdleny stav, jednak pro neustaleny stav vedeni. Pozornost je
vénovana elektrotechnické interpretaci matematického feSeni zaloZzené na predstavé, ze
napétové a proudové poméry ve vedeni jsou superpozici hlavnich a odrazenych vin

pohybujicich se vedenim fazovou rychlosti. [2]

Uvazujme jednofdzové homogenni vedeni tvofené dvojici rovnobéznych vodict (obr. 1).
Homogenni vedeni charakterizuji ¢tyfi parametry, uddvané na jednotku délky vedeni (obvykle
na 1 km): odpor R a induk¢nost L smy¢ky tvotené dvojici vodict a kapacita C a vodivost G

mezi obéma vodici. Tyto parametry budeme povazovat pro dané vedeni za konstanty.

12



ZkousSky atmosférickym impulznim napétim — Vykonové transformatory Ondiej Patocka 2012

Obr. 1: Silové ¢ary elektromagnetického pole dvouvodiCového vedené  [2]

Odvodime zakladni rovnice pro napéti a proud homogenniho vedeni. Ve vzdalenosti x
od za¢atku vedeni vymezime elementarni dvojbran, obr. 2. Aby vystupni veli¢iny méli stejné
nezavisle proménné jako vstupni veliCiny (Cas ¢ a délkovou soufadnici x), rozvineme vystupni

veli¢iny v Taylorovu fadu a zanedbame ¢leny obsahujici druhou derivaci a vyssi derivace:

ou(t;x)

u(t; x + Ax) =u(t;x) + o Ax
i(t;x+ Ax) =i(t;x) + ai;zx) Ax

Podélné vlastnosti elementarniho dvojbranu charakterizuji parametry R a L, kdeZto jeho
pricné vlastnosti parametry C a G (obr. 2). Na smycku aplikujeme druhy Kirchhoffiiv zdkon a

na uzel A prvni Kirchhoffitv zakon. Po Gpraveé dostaneme rovnice

u(t;x) di(t; x)
o - Ri(t; x) + L—at
(1.1)
di(t;x) _ ou(t; x)
Fane Gu(t;x)+ C 5t

13
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ReSenim této soustavy linedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic je napéti u = u (¢, x) a

proud i = i(#; x) v kterémkoli misté x homogenniho vedeni a v kterémkoliv okamziku .

[z'(t;x) Dz’(r;,wdx)
u(t;x)(//)u(t;)ﬁm()
X Ax
, -
a)
N e Qi lt;x)
(t;x) z(t,x)+——ax Ax
ult;x) u(t;x)+%ﬂx
X Ax
b) |
(25 (8 x4 QLX)
H(E;x) A i{t;x)+ e Ax
Oult; x)
e Lx
c)

Obr. 2: K odvozeni rovnic homogenniho vedeni: vymezeni délkového elementu homogenniho vedeni

(a); podélné parametry délkového elementu (b); pficné parametry délkového elementu [2]

Eliminaci proudu i z obou rovnic nalezneme, ze napéti homogenniho vedeni lze vyjadfit

line4drni homogenni parcialni diferencialni rovnici 2. fadu:

2 L RG+ LG+ROZ+ 1cZ =0 (12)
dx2 u at at2 )
Obdobn¢ eliminaci napéti # nalézdme rovnici pro proud i:
9%i ) di 9%
_ﬁ-}_ RGl+(LG+RC)£+ LCE_O (13)
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Rovnice vedeni a jeji feSeni vychéazi z rovnice pro idedlni vedeni. Rovnice (1.1) nabyva
pro R=0; G =0 tvar

0%u 0%u

Tato rovnice se nazyva - vinova rovnice. Jejim feSenim je

u(t; x) = fu(t —xVLC) + fo(t + xVLC) (1.5)
Tvar funkci f;, a f, se ur¢i z daného napéti na zac¢atku nebo na konci vedeni.

Nejprve diskutujme funkci f, = (t —xVLC ) V okamziku ¢ = ¢; ma v misté x = x;
hodnotu f;,(t; — x;VLC) av misté x = x, mé hodnotu f;, (t; — x,VLC). Ziejmé lze nalézt
takovy okamzik t, > t;, aby v mist& x, > x; méla funkce f, hodnotu f;,(t; — x;VLC), tj. aby

fa(ts = xVIC) = fi(t, — x,VLO) (obr. 3)
Tato rovnost bude splnéna, kdyz bude

tl_ x1VLC = tz - xvaC (16)

Obr. 3: K diskusi funkce f;,— f,,(t — xVLC) [2]

Oznacime-li
X, — X1 = Ax; t,— t; = At
plyne z rovnice (1.6)
At = Ax = VIC
Z uvedeného je patrné, ze hodnota funkce f, v misté x; a v Case ¢; se opakuje v misté x;
v Case t,, pficemz Casovy interval Af je umérny vzdalenosti Ax mezi témito useky, pak funkce

fu(t; x) = uy, predstavuje postupnou vinu napéti, ktera zachovava sviij tvar a pohybuje se podél
15
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vedeni (ve sméru osy x) konstantni rychlosti

dx 1

at ~ VIC (1.7)
Jelikoz tato vlna postupuje od zacatku vedeni k jeho konci, hovoiime o hlavni viné napéti.
Obdobn¢ lze diskutovat funkci f,(t + xLC) = u,, jez pfedstavuje postupnou vinu
napéti, kterd zachovava svij tvar a pohybuje se podél vedeni (proti sméru osy x) konstantni
rychlosti. Nazyvame ji odraZzenou vinou napéti.
Zcela obdobné lze vysetiit proudové poméry. Pro idedlni vedeni pfechazi rovnice (1.3)

na vlnovou rovnici

2; 2;
L Yog s (1.8)

dx? ot2
jejiz feseni
. X X
i(t;x) = @y (t - ;) + @, (t + ;) (1.9)
1ze interpretovat opét jako slozeni hlavni viny proudu a odrazené viny proudu.

Napéti 1ze vyjadrit podle rovnic (1.5) a (1.7) ve tvaru

u(t;x) = fp (t - %) + £, (t + %) = u, +u, (2.0)
Pomoci rovnice (1.1) Ize snadno dokazat, Ze pro proud plati vztah
. 1 x x ) .
i(t;x) = z_o[fh (t — ;) — fo (t + ;)] = ip— g (2.1)
kde konstantu
L
Zy= |z (2.2)

nazveme (stejn¢ jako u idealniho vedeni v ustdleném stavu) vinovou impedanci.

Z rovnice (2.0) a (2.1) plyne, Ze pro hlavni a odrazenou vinou proudu plati

i = 22 (2.3)

Zy'

uh_
Zy'

ip =
vedeni. Pfi rychlych ¢asovych zméndch (v oblasti ¢ela viny) je velikost odporu a vnitini
induk¢nosti ovlivnéna povrchovym jevem. Kromé toho dochazi ke ztratdm elektromagnetické
energie vyzatovanim. U silnoproudych vedeni casto pfesahuje hodnota napétové viny
pocatecni napéti vzniku kordny, ktera téz ovliviiuje Sifeni rdzovych vin. Pisobenim téchto
vlivll dochazi ke zkresleni (deformaci) tvaru postupnych vin napéti a proudu. Pfi postupu

vedenim se jejich ¢elo zplostuje, tyl se posouva a jejich okamzité hodnoty se tlumi. Zkresleni
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napétové viny se zfetelem na elektrické namdhani izolantl pfiznivé. Jako ptiklad zkresleni

postupné viny napéti je na obr. 4 zachycen tvar viny ve tiech po sob¢ jdoucich okamzicich (z;,

1, 13). [2]

X
E:j f:f, r=t.2 t=t3
e 1 v
Tn_zfmmﬂ%’ [ASHH AT i
0 X = vt x,=vt, Xy=Vviy
—_—— ¥

Obr. 4: Zména tvaru razoveé viny napéti Sifici se na skute¢ném vedeni [2]

NemiiZzeme zabranit vzniku atmosférickych prepétovych impulzi, které maji negativni
vliv na Zivotnost jednotlivych zafizeni v elektriza¢ni soustavé. Musime proto pfi navrhovani
zatizeni spravné zvolit typ izolace s ohledem na mozné ptichozi ptepétoveé impulzy. Nasledné

tato problematika je popsana v kapitole 1.3.

1.3 Koordinace izolace

Metoda koordinace izolace spociva ve volbé nejvysSiho napéti pro zafizeni spoleCné se
souborem normalizovanych jmenovitych vydrznych napéti, ktera charakterizuji izolaci zafizeni
pozadovanou pro pouziti. Normalizovana vydrzna napéti musi byt vybrana zpfehledu fad u
normalizovanych jmenovitych vydrznych napéti. Soubor zvolenych normalizovanych hladin napéti

(tab. 2 a tab. 3) uréuje jmenovité izolacni hladiny.
U napéti a prepéti namahajicich izolaci musi byt ur¢ena amplituda, tvar a doba trvani
pomoci systémové analyzy, kterd zahrnuje volbu a umisténi zatfizeni pro ochranu a pro

omezeni piepéti.
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Pro kazdou tfidu napéti a pfepeti musi byt na zakladé analyzy urcena reprezentativni
hladina napéti a prepéti urcuje charakteristiky izolace, s ohledem na rizné chovani pfi tvarech
napéti a prepéti v siti a na normalizované tvary napé€ti pouzitych pii normalizované vydrzné

zkousce, jak je uvedeno v tabulce 1. [3]

Normalizované

TFida S nizkym kmitogtem Pfechodné
Trvalé Docasné S p'omalym S [ychh;'m S vellpi rychlym
celem celem celem
i
14 /\h f
Tvary napéti \ - ‘ | 3
nebo pfepéti B \J |V |
o [ — L 108 [ 1172 ‘
: f=50Hz 10 Hz < f 20 pus < Tp< 01us<Thi< Ti < 100 ns
Rozsah tvarl | nepo 60 Hz 500 Hz 5 000 s 20 us
napéti . 0,3 MHz < 1 < 100 MHz
nebo pFepéti Ti=3600s 0,02s < T T><20ms T2 < 300 ps
- 30 kHz < f, < 300 kHz
1 7\ |

s e ‘ T2
tvary napéti T il
e S
f=50Hz 48 Hz<f< Tp=250us Ti=12us
nebo 60 Hz 62 Hz
= To=2500pus Tz =50 us
Tt T:=60s
Normalizovana Zkouska y 5
zkouska : kratkodobym s Wi ) :
vydrznym stiidavym m?l ufgrg ainos e!r i
napétim napétim P el

a

Stanovi pfisluéné komise pro zafizeni.

Tab. 1. Tfidy a tvary pfepéti, normalizované tvary napéti a normalizované zkousky

vydrznym napétim [3]
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Nejvyssi napéti pro Normalizované kratkodobé | Normalizované jmenovité
zarizeni jmenovité vydrzné stiidavé vydrzné piepéti
Un napéti sitového kmitoctu | pri atmosférickém impulzu
kV kV kV
(efektivni hodnota) (efektivni hodnota) (vrcholova hodnota)
20
3,6 10 40
40
7,2 20 60
60
12 28 75
95
a 75
17,5 38 95
95
24 50 125
145
! 145
36 70 170
52° 95 250
72,5 140 325
b (150) (380)
100 185 (450)
(185) 450
123 230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170° 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
POZNAMKA Povazuji-li se hodnoty uvedené v zéavorkach za nedostate¢né k prokazani,
ze vyhovi poZzadovanym vydrznym napétim faze — faze, jsou nutné dopliyjici vydrzné
zkouSky mezi fazemi.
a Tato U, se v IEC 60038 neuptednostiiuji a tak sou uvedeny kombinace, které v norméch
pro pfistroje se nenormalizuji pfili§ casto.
b Tyto hodnoty U,, se nezaznamenavaji v IEC 60038, ale byly zavedeny v rozsahu I
v nékterych norméch pro pfistroje.

Tab. 2. Normalizované izola¢ni hladiny rozsahu | (1 kV < U, < 245 kV) [3]
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Normalizované jmenovité vydrzné napéti pri Normalizované
Nejvyssi napéti spinacim impulzu jmenovité
pro zarizeni vydrzné napéti
Podélna izolace | Faze - zem Faze - faze pri
Un atmosférickém
impulzu
kV kV kV (pomér
(efektivni (vrcholova (vrcholova k vrcholové kV
hodnota) hodnota) hodnota) | hodnoté faze-zem) (vrcholova
hodnota)
750 750 1,50 850
950
300 950
750 850 1,50 1050
850 850 1,50 250
1 050
362 1 050
850 950 1,50 1175
1 050
850 850 1,50 1175
1175
420 950 950 1,50 1300
1300
950 1 050 1,50 1425
1175
950 950 1,70 1300
1300
550 950 1050 1,60 1425
950 1425
1050 HI7s 1,50 1550

Tab. 3. Normalizované izola¢ni hladiny tfidy Il (U, > 245 kV) [3]

1.4 Souhrn norem

Na zavér této kapitoly jsou sepsdny normy, které uzce souvisi s problematikou zkousek

atmosférickym impulznim napéti na vykonovych transformatorech.

CSN EN 60071-1
CSN EN 60076-3

CSN EN 60076-4
CSN IEC 60-1
CSNEN 60060-2

Koordinace izolace
Vykonové transformatory — izola¢ni hladiny, dielektrické
zkousky a vnéj$i vzdusné vzdalenosti
Vykonové transformatory — privodce zkouSkami
Technika zkousek vysokym napétim
Technika zkousek vysokym napétim — Mé&fici systémy
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2 Parametry obvodu a parametry ovliviujici tvar viny

2.1 Zkusebni obvod

Fyzikalni uspotadani zkuSebniho zafizeni, zkouseného objektu a méticich obvodi miize
byt rozdéleno do tii hlavnich obvodu:
- hlavni obvod zahrnujici impulzni generator, pidavné soucasti pro ovlivitovani
tvaru vlny a zkouSeny objekt
- obvod pro méfeni napéti

- obvod pro usekavani impulzi tam, kde je to pozadovano [5]

2.1.1 Hilavni obvod

Razové generatory se pouzivaji zejména pro zkouseni izolace (transformadtord, ptistroja,
vedeni), pro ur€eni razovych charakteristik, ke zjisténi ochranného ptisobeni zemnicich lan a
pro studium vybojl pfi vysokém napéti. Jedno z obvyklych zapojeni rdzového generétoru je

na obr. 5, kde C; znaci tzv. ¢innou kapacitu, C, zatézovaci kapacitu, R; ¢elni odpor a R, tyIni

odpor.
R
I o o — ® 0
U,
_C
Ul —Cl R2 -
-—-@ @ O

Obr. 5. Schéma jednostupfového razového generatoru napéti[1]
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Cinna kapacita se nabije ze stejnosmérného zdroje, pfi¢emz se vybije pies jiskiisté do
obvodu R, C,, Ry. Pribéh tylu rdzové viny je dan prakticky napétim, které vytvoii vybijeci
proud ¢inné kapacity na tylnim odporu; tvar ¢ela viny je fizen zatézovaci kapacitou a ¢elnim
odporem, pies ktery se tato kapacita nabiji.

Pouziti jednostupiiového generatoru je omezeno velikosti napéti nabijeciho zdroje. Pro
znaéné vysokd napéti se pouziva nekolikastupfiového uspotadani, jeho bézné schéma je
zobrazeno na obr. 6. Obsahuje sérii kondenzatort, z nich? kazdy ma kapacitu C, a které se
nabijeji paralelné napétim U pies rezistory R, jejichz odpory jsou zna¢né vzhledem
k odporiim R; , Ry, R3. KdyZ se viechny kondenzatory nabily, zapoji se Fidicimi jisk¥isti S do

série.

N\
A

*

- A

—i

Obr. 6. Schéma generatoru napéti v Marxové fazeni [1]

22



ZkousSky atmosférickym impulznim napétim — Vykonové transformatory Ondiej Patocka 2012

Tim se jejich napéti sectou a kondenzatory se vybijeji ptes tlumici odpory R, do
obvodu ABCT. Po kratkou dobu rdzu miiZzeme sériové fazeni povazovat za jedinou vyslednou
¢innou kapacitu s hodnotou C;/n = C;. Vyznacené nékolikastupiiové uspoiadani je zndmo
jako Marxovo fazeni. Napéti jednoho stupné je dédno volbou nabijeciho zatizeni, které se
sloZeno ze tii rezistorit R;’, Ry a R, jejichZ odpory se upravi tak, abychom dostali na svorkach
zkousené¢ho objektu (tj. mezi body C a T) zadany tvar razové viny pro danou hodnotu

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

2.1.2 Obvod pro méreni

V nasem piipadé je jako obvod pro meéteni pouzit déli¢ napéti. Velmi kratce trvajici
prechodové déje, napt.: atmosféricka prepéti nebo napéti vyrabéna razovymi generatory, se
sleduji a zaznamenavaji pomoci osciloskopu. Diive se tyto zdznamy ziskavaly jen
z analogovych osciloskopt, dnes jiz médme k dispozici 1 digitalni osciloskopy. Osciloskopy
byvaji konstruovany tak, Zze na né¢ miizeme piipojit napeti o hodnoté jednotek kV. Proto se
snimané napéti redukuje délicem napéti. V dnesni dob€ jsou na trhu i vysokonapét'ové sondy,

které se daji pfipojit na napéti az stovek kV.
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2.2 Kompletni zku$ebni obvod

V této kapitole je popsan jiz kompletni zkuSebni obvod pro impulzni zkouSku vcetné

zkuSebniho objektu.

Obr. 7. Typicky obvod pro impulzni zkousku [5]

Legenda:
1 impulzni generator C, kapacita generatoru
2 usekavact jiskfiste CoL zatézovaci kapacita
3 hlavni obvod Cq efektivni kapacita
4 usekavaci obvod L efektivni impedance
5 zkouSeny obvod R vnitini sériovy odpor
6 meéftici obvod napéti Ree  vnéjsi sériovy odpor
7 referencni zem R, paralelni odpor
8 proudovy bo¢nik Z pfidavna impedance usekavaciho
9 deli¢ napéti obvodu
Z,(Cy) impedance (kapacita) vysokonapétové ¢asti délice napéti
7Z5(Cy) impedance (kapacita) nizkonapétové ¢asti délice napéti
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2.3 Parametry ovliviujici tvar impulzu

V ptedeslé kapitole 2.1 jsme popsali princip zkuSebniho obvodu a zejména vznik
razového impulzu, ktery generuje rdzovy generator. V kapitole 2.2 je vidét na obr. 7
kompletni schéma zkuSebniho obvodu. Na tyto kapitoly plynule navaZzeme parametry, které
ovlivituji dobu cela a dobu ptltylu razové viny vytvorené razovym generatorem a taktéz

jakymi impulzy mizeme zkousSet zafizeni.

2.3.1 Normalizovany atmosféricky impulz

Normalizovany atmosféricky impulz je plny atmosféricky impulz s dobou cela 1,2us a
dobou ptltylu 50us. Oznacuje se jako impulz 1,2/50 a je zndzornén na obr. 8.
Tolerance
Neni-li jinak stanoveno pfislusnou Technickou komisi, akceptuji se nasledujici rozdily
mezi stanovenymi hodnotami pro normalizovany impulz a skute€né zaznamenanych impulz.
) vrcholova hodnota + 3%
° doba cela + 30%
° doba pultylu + 20%
Useknuty atmosféricky impuls
Normalizovany useknuty atmosféricky impulz je normalizovany impulz useknuty
vngj$im jiskfiStém po 2 - Sps. Pfislusnd Technickda komise miiZze stanovit jinou dobu
useknuti. Vzhledem k praktické obtiznosti méfeni nebylo trvani napétového poklesu
normalizovano.
Zvlastni atmosféricky impuls
V nékterych piipadech se mohou pouZit oscilaéni atmosférické impulzy s krat$i dobou
¢ela nebo vrcholovymi hodnotami odpovidajicimi ¢initeli vyuziti generatoru vétSimu nez 1.
Zdroj zkuSebniho napéti

Impulz se obvykle vytvari impulznim generatorem, ktery je popséan v kapitole 2.1.1.
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Obr. 8. PIny atmosféricky impuls [6]

2.3.2 Tvary vin

Hodnoty pfedepsanych tvarG impulzi nemusi byt vzdy dosaZitelné. Pfi impulznich
zkouskach provadénych na velkych vykonovych transformatorech a tlumivkach s nizkou
induk¢nosti vinuti anebo vysokou rdzovou kapacitou mohou byt akceptovany vétsi tolerance.
Razova kapacita transformatoru je pii zkouSce konstantni, sériové odpory mohou byt sniZzeny
za ucelem ziskéni pozadované doby cela, nebo rychlosti narastu, ale jejich snizeni by nemélo
byt takové, aby doslo k nadmérnému zvyseni oscilaci ve vrcholu napétové viny a zaroven
vlna vyhovovala, respektovala normu IEC 60060-1. V ptipadech velkych vykonovych vinuti
a obzvlasté v pripadech vinuti stfedniho a niz§iho napéti nemusi byt dosazitelnd skute¢na
doba piltylu v rdmci tolerovanych hodnot. Induk¢nost takovychto vinuti mize byt tak nizka,
ze vyslednd vlna maé oscilacni pribéh. Tento problém mulze byt do jisté miry vyieSen
pouzitim velké kapacity generatoru, paralelnim provozem stupiiii generatoru, ptizpiisobenim
sériovych odport nebo specifickym zkuSebnim zapojenim nezkousenych vyvodi vinuti nebo
navic nezkousenych vyvoda zkousenych vinuti. Uzemnéni pfes impedanci namisto pifimého
uzemnéni nezkousSenych fazovych svorek méa za nasledek vyrazné zvySeni efektivni
induk¢nosti. V ptipadé pfimo uzemnénych svorek se uvazuje pouze rozptylova indukcnost.
V ptipadé svorek uzemnénych pies impedanci se uplatiiuje jako ptevazujici hlavni
induk¢nost. To mize zpisobit, ze efektivni indukénost je 100 az 200 krat vétsi nez v piipadé
s pfimo uzemnénymi svorkami. V ptfipad¢, ze je prubeh viny z divodi extrémné nizké

induk¢nosti anebo malé kapacity impulzniho generatoru oscila¢ni, nemé¢la by amplituda
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opacné polarity pfesahnout 50% vrcholové hodnoty prvni amplitudy. V nésledujici kapitole je

uveden postup na volbu kapacity impulzniho generatoru a nastaveni tvaru viny.
2.3.3 Princip ovliviiovani tvaru viny

Generovani impulzi je zaloZeno na principu nabiti skupiny paralelné zapojenych
kondenzatori a jejich nasledném vybiti v sérii. Velikost napéti je uréena pocatecnim
nabijecim napétim, poctem kondenzatorii v sérii pii vybiti a regulaci obvodu. Tvar viny je
uréen prevazné kapacitami a odpory generatoru a impedanci zatéZe. Zasady pro ovliviiovani
tvaru vilny pii zkouskach transformator atmosférickych impulzem jsou ukadzany na

zjednoduSenych schématech uvedenych na obrazcich 9 a 10. Tato schémata je nutné rozdélit
do dvou hlavnich skupin:

e pro vysokoimpedanc¢ni vinuti;

® pro nizkoimpedan¢ni vinuti;

e Vysokoimpedanéni vinuti (L¢> 100 mH)

Rs

Obr. 9. Parametry ovliviiujici tvar viny [4] Obr. 10. Parametry ovliviujici tvar viny [4]

Legenda:

C, kapacita generatoru
C=C+C+C (viz obr. 9)

R,=Rg + Rg celkovy sériovy odpor (viz obr. 9)
R, paralelni odpor (viz obr. 9)
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Doba cela je dana:

T, =3- Rt Ry . et C (obrazek 9) (2.4)
Ty =3 R, - 4 (obrézek 10) (2.5)
g
Doba ptltylu je dana:
T, = 0,7(Rs + Rp)(Cy + C) (obrazek 9) (2.6)
T, = 0,7Rp(Cy + C) (obrazek 10) (2.7)

Parametry ¢ela a tylu jsou obecné upravovany v souladu s principy pouzitelnymi pro €isté
kapacitni zatéze. Mélo by byt zdiraznéno, ze efektivni kapacita transformatoru C,,
zapracovana v hodnoté C, z pohledu tylu a ¢ela je rozdilnou fyzikélni veli¢inou. Hodnota
doby cela C; mize byt vypoctena jako C; = Cp + \/m, kde Cp predstavuje kapacitu

prichodky, Cs je sériova kapacita vinuti a C. je kapacita vinuti proti zemi.

e Nizkokoimpedan¢ni vinuti (L¢< 100 mH)

Pro nastaveni Cela plati uplné stejné vztahy jako u vysokoimpedan¢niho vinuti. Pro ucely
nastaveni tylu mize byt zkouSeny objekt reprezentovan indukcnosti, jak je uvedeno na

obrazku 11.

= CQ Lt
(V) (U)
‘_

Obr. 11. Parametry ovliviujici tvar viny u nizkoimpedanéniho vinuti
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ZkuSebni napéti ma exponencialni nebo oscilaéni charakter v zavislosti na hodnoté
koeficientu Gtlumu k obvodu. Kriticky (k=1) nebo nadkriticky (k>1) tlumené obvody vykazuji
exponencialni kfivky. Takovéto obvody nejsou pozivany, protoze tyto hodnoty odport
zpusobuji dlouhé doby cela.

V ptipadé, Ze k < 1, je zkuSebni napéti dano:

= —at — E / ) — u —-at
U =Ue (coswt —sinwt cosg & COS (wt + @) (2.8)
2 2 2 2 1
kde W= w;, — «a w; =
LeCg
— R _a_ _k
*= 2L¢ tgy = w  Vi-k?
R
a koeficient utlumu k = L S
Wo 5 |Lt
Cg
Y
100 %

Obr. 12. Tlumena oscilace

Rs je uvazovano rovno nule, pro odhad T,. Pak mé rovnice (2.8) tvar: U; = U coswgyt a doba

ptltylu je urcena vztahem

2n
TZ = g'—: ? Lth (2.9)

wWo

Tento teoreticky vztah definuje netlumenou oscilaéni vinu se 100% vrcholovou hodnotou
opacné polarity. Oscilace s opacnou polaritou, kterd ma tak vysokou hodnotu, muze
pretéZovat izolaci mezi civkami nebo mezi zavity, které mize vyvolat zvySené elektrodové

mechanizmy nebo vznik ¢asteCnych vybojii zplisobené zkuSebnimi nedostatky. Vrcholova
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hodnota U, by méla byt z téchto divodi omezena na 50% pocatecna vrcholové hodnoty.
Hodnota L; je ovlivnéna zapojenim nezkouSenych vinuti. Hodnota L. pfedstavuje
rozptylovou induk¢nost transformatoru se zkratovanymi a uzemnénymi nezkouSenymi
vinutimi. Tato konfigurace piedstavuje pro izolaci mezi vinutimi nebo ¢astmi vinuti nejveétsi
namahdni, i s vyslednym krat§im tylem.
Hodnota C, se mize ménit sériovym nebo paralelnim zapojenim stupiii impulzniho

generatoru. Minimalni hodnota kapacity generatoru musi byt v souladu s rovnici (3.0)

_ T
Cg=27 (3.0)

MuiZzou nastat pfipady, kdy podminka rovnice (3.0), nemlze byt splnéna z diivodu extrémné

nizkych hodnot L; nebo tam, kde hodnota L; nemlze byt zvySena pomoci odporového

propojeni svorek nezkousenych vinuti proti zemi. Pak je konstanta vybiti dana vztahem
Ly
RS

T =

(3.1)

Rovnice (3.1) ukazuje dalS$i moZnost, jak je mozné upravit tyl viny. Velké snizeni Ry se
projevi vyraznym piekmitem nebo dojde k vyskytu superponovanych oscilaci ve vrcholu
impulzu, a taktéz vyraznym piekmitem amplitudy do opacné polarity. V téchto ptipadech se
doporucuje zapojit piidavnou zatéZzovaci kapacitu Cp pro ovlivnéni tvaru vlny. Tato
zatéZovaci kapacita omezuje u¢inky malych sériovych rezistord R.

VySe uvedené metody pro ovlivilovani viny nejsou potfad dostaCujici pro dosazeni
pozadované doby pultylu, je dilezité zvolit kompromis a bud’ zvolit kratsi dobu ptltylu, nebo

zvolit uzemnéni nezkousenych svorek zkouSeného vinuti pies rezistor.

Pti zménach parametrii zkouseného obvodu, které jsou popsany v kapitole 2.3.3, mizou
zménit dobu piltylu a dobu cela rdzového impulzu. TudiZ se musi provadét kalibrace
méieného obvodu spolecné se zapojenym zkouSenym objektem pied kazdym métenim, aby

byla spravné nastavena razova vlna. Tato kalibrace je popsana v nésledujici kapitole 2.4.
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2.4 Kalibrace

Pied zahdjenim zkousky by méla byt provedena celkova kontrola zkuSebniho obvodu a
méfictho obvodu a méficitho systému pii napéti nizSim nez je snizend hladina napéti.
V pribehu této kontroly mize byt napeti meéfeno prosttfednictvim kulového jiskiisté nebo na
zaklad¢ srovnavaciho méfeni porovnanim s jinym ovéfenym pfistrojem. V ptipadé pouZiti
kulového jisktiste by mélo byt vzato v uvahu, ze jde pouze o kontrolu a ne o nahrazeni
periodicky provadéné kalibrace ovétovaného meficiho systému. Po provedeni vSech kontrol
je nezbytné, aby ani méfici ani zkuSebni obvod nebyl ménén s vyjimkou odstranéni piistrojil
pouzitych v kontrole. Obvod je kalibrovdn pro nastaveni pozadované Urovné napécti a
korigovan na aktualni podminky v laboratofi. Cejchuje se kompletni obvod i se zkousenym

objektem pomoci rdzu se snizenou amplitudou. [5]
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3 Chovani transformatoru pri zkousce atmosférickym
impulznim napétim a pfi zkousSce useknutym impulzem

Abych mohl viibec ovéfit chovani vykonového transformatoru pii  zkouSce
atmosférickym impulznim napétim, musel jsem nejdiiv navrhnout a sestavit model
jednopolohové civky, ktery je zndzornén na obr. 17. Dale jsem pak naméfené hodnoty

zpracoval a nasledn¢ z nich sestrojil grafy a provedl zhodnoceni vysledki.

3.1 Uvod do problematiky

Vinuti transformatoru pifedstavuje elektrickou sit, v niZ mohou vznikat volné kmity
ruznych frekvenci. Pro zdkladni ndzor je mozno piedstavit si vinuti jako ¢lankovy vodic,
sestaveny z induk¢nosti jednotlivych dilii vinuti L, kapacit téchto elementi k zemi C a

vzajemn¢ mezi sebou K (obr. 13).

+
Obr. 13. Nahradni schéma civky

Pti vstupu strmého napétového impulzu na transformator nepropoustéji indukcénosti L
v prvém okamziku proud a transformator se chova jako fetézec kapacit C a K. Rozdé€leni
napéti na takovém fetézci je nerovnomérné a ukdzano na obr. 14b kiivka 1. Toto rozdéleni je

oznacovano jako pocatecni rozd€leni napéti a da se spocitat podle téchto rovnic:

. sinh y(1—x)
ro uzemnény konec vinuti Uy = ——— 3.2
pro uzemnény konec vinu 0 Sinhyl (3.2)
. . sinh y(I—-x)
ro izolovany konec vinuti Uy = ——= 3.3
p Yy 0 coshyl ( )
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Nema-li vstupni impulz pravouhlé celo (7.=0), ale konecnou hodnotu (7,.=t;), bude
proud castecné prochazet i indukcnosti. Kfivka rozdéleni napéti podél vinuti v okamziku
maxima napé€ti vstupniho impulzu se rovnéz nazyva kiivkou pocate¢niho rozdéleni, ale je
polozena ponékud blize k pifimce konecného rozdéleni napéti, nez pii impulzu pravouhlém.

V ustaleném stavu, pfipoji-li se na transformator stejnosmérné napéti (nekone¢né dlouhy
impulz), mohou nastat dva ptipady:

a) nulovy bod vinuti neni uzemnén (izolovany nulovy bod). V tomto
ptipad€ bude po celé délce vinuti konstantni napéti rovné napéti vstupnimu (obr.
14b ktivka 2).

b) nulovy bod vinuti je uzemnén (U¢inn€ uzemnény nulovy bod). Napéti
podél vinuti se rozd€li rovnomérné od hodnoty rovné vstupnimu k nule za
predpokladu, Ze vinuti je homogenni (obr. 14a kiivka 2).

Vzhledem krozdilu mezi pocCatecnim a koneénym rozloZzenim napéti na vinuti
transformatoru vznikaji volné (vlastni) kmity rGznych frekvenci, jejichz amplituda klesa
s rostouci frekvenci.

Maximalni napéti v rGznych bodech vinuti transformatoru se ur¢i z volnych kmitd,
vzniklych vyrovnavanim pocatecniho a konecného rozlozeni napéti. Je-li impulz vstupujici na
transformator kone¢ny, nemohou potencialy v riznych bodech vinuti vzrist az k maximalni
velikosti, kterou by mély pfi nekone¢né dlouhém impulzu. Prakticky je tfeba k plnému
rozvinuti volnych kmitd, aby délka ptiloZzeného impulzu byla 2 aZ 3krat del$i neZ perioda
prvni harmonické volnych kmitd.

Perioda prvni harmonické volnych kmitt je dana celkovou kapacitou vinuti k zemi a jeho
induk¢nosti. Ta zavisi na tom, uzavira-li se magneticky tok vinuti, na néz se piriklada napéti,
vzduchem nebo pies Zelezo. Uzavira-li se magneticky tok vzduchem, je indukcnost vinuti
mald (rozptylovd indukcnost). Tece-li magneticky tok Zelezem, je indukénost velka
(induk¢nost chodu naprazdno). U velkych vykonovych transformétori je rozptylova
induk¢nost asi desetinou indukénosti chodu pfi jmenovitém zatizeni. Je-li napéti pfiloZzeno
k primdrnimu vinuti (vysokého napéti), potom cesta magnetického toku bude zéaviset na
zpusobu zapojeni sekundarniho (niz§iho napéti) a na uzemnéni neutraly vinuti prvého. Za
jistych zjednodusujicich pfedpokladi 1ze ptijmout nasledujici vyklad: pfi uzemnéné neutrale
primarniho vinuti je rozloZeni zédkladnich harmonickych napéti a proudu podél vinuti podle
obr. 14a. Napéti ma na koncich vinuti uzly (rozdéleni podle sinus), protoZe ani zacatek ani

konec vinuti nemutze voln¢ kmitat, ale proud ma na koncich kmitny (rozdé€leni podle kosinus).
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Obr. 14. a) RozloZeni napéti podél civky s uzemnénym koncem; b) s izolovanym koncem

Na pocatku bylo vysvétleno, Ze nejneptiznivejsi pocatecni rozdéleni napéti vznikne pii
impulzu s pravouhlym celem (7.=0). Pii tom vznikaji nejvyssi gradienty. Stejné vysoké
gradienty mohou vzniknout také pfi useknutém impulzu, ttebaze mél ploché celo (obr. 15).
Useknuty impulz miize vzniknout pfeskokem na jiskfiSti nebo v provozu napf. plisobenim
Torokovy trubice. Pisobeni useknutého impulzu je ekvivalentni pisobeni dvou impulzi:

a) impulzu s pomérné plochym ¢elem U,

b) impulzu opaéné polarity s pravothlym celem U..
U

S t
u
+U 1
t
\L
-U

Obr. 15. Vliv useknutého impulzu
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3.2 Mérici obvod

Vyse uvedenou problematiku si ovéfim méfenim na modelech jednopolohové civky a
lokomotivnich civek transformatoru. Jako zdroj napétového impulzu pouziji funkéni
generator. Casové pribshy napéti na jednotlivych odbockach civky budu snimat

oscilograficky. Vypinac V slouzi k modelovani izolovaného, ¢i uzemnéného konce civky.

Mod

OSCILOSCOP CIvKA

GENERATOR
Gn

Obr. 16. Schematické zapojeni

Pouzité ptistroje:

NAZEV OZN. UDAIJE CiSLO
Generator Agilent 33250A Gn 200-240V; 50-60Hz; 140VA ZCU 21856
Digitélni osciloskop Osc LeCroy (wawepro 7300A) /
Model jednopolohové civky | Modl 10x100pF; 10x100pF£20% ZCU 211
Objekt lokomotivni civky Mod2 Max 350VA /
Pocitac PC Intel inside Pentium II /
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3.2.1 Ovéreni elektrického namahani

Ovéfeni elektrického naméahani jsem provedl pfi atmosférickém impulzu nizkého napéti.
Pii modelovém méfeni nizkym napétim je podstatny tvar impulzu. Ve skutecnosti vSak

dosahuji hodnoty atmosférického impulzu desitek kV.

Pro méfeni jsem pouzil funkéni generator obdélnikového impulzu o hodnoté napéti 10V.
Toto napéti je ptfivedeno na vstupy jednotlivych zkuSebnich vinuti. Jednotlivé méftici body
jsou vyvedeny na meéfici svorky. Meéteni je provadéno digitadlnim osciloskopem LeCroy
(wawepro 7300A), kde zobrazeny priib¢h je poté prenesen do procesoru Intel inside Pentium

II a zaznamenan.

Nejdftive je ale nutno zméfit napétovy impulz, ktery je pfiveden na vstupni svorku vinuti.
Obraz impulzu se stanovi na rastru obrazovky osciloskopu tak, aby ¢asova soutadnice vrcholu
impulzu byla shodnd snulou zvolené stupnice Casu. Dale se beze zmény nastaveni
osciloskopu zméti priib&hy na ostatnich odbockach vinuti, aby bylo moZzné je zobrazit

v jednom grafu.

Prvnim zkuSebnim modelem je jednopolohova civka, ktera je na obr. 18. Tento model ma
v jednotlivych ¢astech navic zapojeny kondenzatory pro zvyraznéni podélné i piicné kapacity.
Na vstupni svorku tohoto vinuti jsem z generatoru pfivedl obdélnikovy impulz simulujici
pfechodny dg&j. Méfeni jsem provedl pro uzemnény a izolovany konec vinuti a hodnoty
zaznamenal do tabulek tab. 4. a tab. 5. Poté jsem na vstupni svorky ptivedl useknuty impulz o
délce 3pus a hodnoty zaznamenal do tabulek tab. 6. a tab. 7. Méfeni jsem rovnéz provedl pro

uzemnény a izolovany konec vinuti.

Za druhé jsem provadél méfeni na lokomotivnich transformatorech s vyvedenymi
odbockami vinuti na méfici svorky. Méfil jsem piimé a proklddané vinuti. U prokladaného
vinuti jsem zjistil, Ze zvIinéni jsou nepatrnd a blizi se zdrojovému napéti, a proto jsem pro
naznaceni zaznamenal pouze hodnoty prvni a posledni odbocky, kde by méla byt amplituda

kmith nejvyssi, protoZe vinuti nebylo uzemnéno.
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Obr. 17. Jednopolohova civka

Vsechny namétené hodnoty byly exportovany z digitdlniho osciloskopu do pocitace, kde
jsem data zpracoval a ulozil pomoci softwarového vybaveni pro digitalni osciloskopy. Casové

prubéhy z naméfenych hodnot napéti jsou v tabulkovém procesoru MS Excel a uvedeny
v kapitole 3.3.
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3.3 Vilastnosti vinuti pfi razovém namahani

3.3.1 Méreni modelu jednopolohové civky

U/V v éase t=10ps
K Ous Ipus | 2us | 3us | 4dps | Sps | 6us | Tps | 8ps | 9us | 10ps
0 10.00 | 10.00| 10.00 ] 10,00] 10.00| 10.00 | 10.00 | 10.00] 10.00] 10,00 ] 10.00
2 10,18 936 | 744 | 4,16 | 4.61 | 11,19]11.64| 635 | 8,54 | 4.61 | 4.52
4 0,18 | 881 | 3.88 | -0.50 | 2.51 064 | 10,27 | 8,36 | 3.24 | 233 | 0.59
6 11,19 489 | 096 | -1,69] 2.79 | 452 | 909 | 7.53 | 1.05 | -2.15] 2.15
8 6.53 | 397 | -342| 1,60 | 041 | 2.06 | 470 | 461 | -0.32 ] -2.60 | 1.87
10 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00

Tab. 4. Zaznam namérenych hodnot jednopolohové civky s uzemnénym koncem pro t=10us

uv

odbocky

—1=0
—1t=1

—1t=10

Obr. 18. Rozlozeni napéti podél vinuti s uzemnénym koncem pro riizné ¢asy

(v legendé uvedeny Casy v us)
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odbocka 0
odbocka 2
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odbocka 6
odbodka 8
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Obr. 19. Casové prib&hy napéti v riiznych mistech vinuti s uzemnénym koncem
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U/V v ¢éase t=20s
K Ous 2us | 4dps HLLS 8us | 10us | 12us | 14ps | 16ps | 18us | 20ps
0 10,00 { 10,00 | 10.00 | 10.00] 10.00| 10.00 | 10,00 | 10.00 | 10.00 | 10.00| 10.00
2 10,27 [ 12,37 | 15,02 7,72 | 6.35 ] 5.98 | 13.65| 10.18] 14,66 | 8.17 | 8.63
4 9.73 | 15.66 | 16.76| 7.72 | 6.26 | 3.79 | 14.66 | 13.47| 16.30| 4.89 | 6.44
6 12,83 20,59 | 16,30)] 753 | 233 | 1.60 (11,83 | 1941 | 17,12]| 5.07 | 2.24
8 11.28 | 20,59 | 17.94| 881 | -2.05| 3.70 [ 10,91 | 22.15]| 15.66| 9.64 | -1.23
10 073 | 21,32 | 20.87 | 10,55 443 | 553 [ 10.64| 21.78 | 13,47 | 10,55] -3.88

Tab. 5. Zaznam namérenych hodnot jednopolohové civky s izolovanym koncem v €ase t=20us

5. — =0
= — )
fg q - ¥ t=4
LA — . R t=6
g [ — _‘:-___ P t=8
g V —— =10
; | | T | =12
4 2 4 6 g g0 4
i =16
=18
odbocky =0

Obr. 20. Rozlozeni napéti podél vinuti s izolovanym koncem pro rdzné ¢asy

(v legendé uvedeny &asy v us)

unwv

— odboéka 0

— odbocka ?

N— odbocka 4
odbocka 6
— odbocka 8

X’O —dbatka i

Obr. 21. Casové prab&hy napéti v riiznych mistech vinuti s izolovanym koncem
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U/V v case t=10us
K Ous | 1ps | 2us | 3us | 4us | S5us | 6us | 7us | 8us | 9us | 10us
0 |]10,00|10,00|10.00]10.00]| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00
2 1,64 | 8,05 |10,22] 9,75 | 1,55 |-2,11|-5,12|-5,40]| 1,64 | 7,66 | 2,92
4 0,18 | 2,46 ] 995 | 9.86 | 6,75 | -5.21] -9.60 ] -8.04 | 3.37 | 10.40] 7.75
6 0,18 | 0,72 | 4,56 | 10,95| 5,56 | -2.75|-13,07] -4,30| 2,28 | 9.86 | 6,93
8 0,08 | 0,18 ] 1,64 | 584 | 547 | -4.48]-5.03]|-4.66| 4.10 | 3,92 | 4,01
10 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0.00

Tab. 6. Zaznam naméfenych hodnot jednopolohové civky s uzemnénym koncem v ¢ase t=10us po

pfivedeni useknutého impulzu o délce 3us

=]

o Y N N s O T Y N s e

Uwv

odbocky — =10

Obr. 22. Rozlozeni napéti podél vinuti s uzemnénym koncem pro riizné ¢asy po pfivedeni useknutého

impulzu o délce 3ps (v legendé uvedeny ¢asy v us)

U/V v case t=20ps
K Ops | 2ps | 4ps | 6ps | 8Sus | 10us | 12us | 14pus | 16pus | 18us | 20us
0 10.00]10.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2 2201970 )| 1,10 | 5.10 | -4.20| -2.90 | -1.60| 4,20 | 5.50 | 1.30 | -1.30
4 0.50 |11.00] 8.90 |10.20| -6.80| -9.70 | -6.90| 3.80 | 9.90 | 2.70 | -2.90
6 040 | 6.20 |12.40| 7.50 | -6,60 |-12,60]-6.80| 7.90 | 14.20| 5.50 | -8.00
g 0.20 ] 2,90 | 19.70| 8,00 | -4,90|-17,40]-7,70| 7.30 | 15,00 7,30 |-10,60
10 040 | 1.80 |22.10| 6.80 | -7.,10|-20,10]-8.80| 7.70 | 14.10|10.00| -8.80

Tab. 7. Zaznam naméfenych hodnot jednopolohé civky s izolovanym koncem v €ase t=20us po

pfivedeni useknutého impulzu o délce 3us
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Obr. 23. Rozlozeni napéti podél vinuti s izolovanym koncem pro rGzné ¢asy po pfivedeni useknutého

impulzu o délce 3ps (v legendé uvedeny &asy v us)
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3.3.2 Meéreni lokomotivnich civek

Pifimé vinuti

U/V v éase t=100pus

K Ous | 10ps | 20us | 30us | 40us | 50us | 60us | 70us | 80us | 90us | 100us
0 10,001 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 ] 10,001 10,00] 10,00 10.00| 10,00| 10,00
4 091 | 11,92 10,73| 9.64 | 827 | 991 | 10,73 11.19| 964 | 881 | 9,36
8 10,18 13,29 | 11,73 | 9,00 | 6,62 | 9,54 | 11,85 12,56| 9,54 | 7,81 | 8,36
12 091 | 1466 12,83 | 827 | 543 | 854 | 12.65| 13.56| 10,09 6,71 | 7,53
16 10,091 15,751 1447 7.90 | 4,61 | 744 | 13.10] 14.57] 10.73] 6,26 | 6,35

Tab. 8. Zaznam naméfenych hodnot pfimého vinuti lokomotivni civky s izolovanym koncem v Case

t=100ps

odbocky

— =0
— =10
=20
=30
=40
— =50
=60
— =70
=80
=90
—t=100

Obr. 24. Rozlozeni napéti podél pfimého vinuti s izolovanym koncem pro rGzné €asy (v legendé

uvedeny ¢asy v us)
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Obr. 25. Casové prab&hy napéti v riiznych mistech pfimého vinuti s izolovanym koncem
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Prokladané vinuti

Meéfeno pouze pro nultou a Sestnactou odbocku

UV v éase t=100us

K Ous | 10ps | 20ps | 30ps | 40us | S0us | 60ps | 70us | 80us | 90us | 100us

0 10,00] 10,00} 10.00] 10.00| 10,00} 10.00 | 10.00 | 10.00| 10.00 { 10.00 | 10.00

16 0,121 938 | 9.87 | 10,11| 10,62 | 10,89 | 10,89 | 10.§89] 10,73 | 10,38 | 10,00

Tab. 9 : Zaznam naméfenych hodnot prokladaného vinuti lokomotivni civky s izolovanym koncem

v Case t=100ps

14 - —
12 - —t=10
10 ——— =20
g - =30
uv | =40
. — =30
= t=60
0 . . . . — =70
0 4 8 12 16 i

) =90
odbocky —iii

Obr. 26 : Rozlozeni napéti podél prokladaného vinuti s izolovanym koncem pro rizné ¢asy

(v legendé uvedeny Casy v us)

el — odbodéka 0

— odbodka 16
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Obr. 27. Casové pribéhy napéti v riiznych mistech prokladaného vinuti s izolovanym koncem
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3.4 Vysledky a jejich zhodnoceni

Pro spolehlivy chod transformatori je tfeba jednak zajistit, aby na vinuti neptisobil
impulz o vys$si vrcholové hodnoté, nez je pfipustnd mez pro izolaci. Za dalsi je nutno, aby se
pocatecni rozlozeni napéti podél vinuti co nejvice blizilo rozloZeni kone¢nému, tim se omezi
nezadouci ucinky jako je nariist napétového namahani mezi zavity a civkami vinuti
zpusobené volnymi kmity pii pfechodném dé&ji. Kompenzaci kmitani vinuti mizeme omezit
linearnim rozlozenim napéti.

Pro splnéni prvni podminky se vedeni jisti zemnicimi lany a celé elektriza¢ni
soustavy se vybavuji svodi€i pfepéti, které chrani transformator pted impulzy, jejichZ napéti
je vyssi, nez je elektrickd pevnost izolace transformatoru.

vvvvvvvvvvvv

technologii vyroby vinuti.

3.4.1 Prokladana vinuti

V praxi se pro potlaceni volnych kmiti nejcastéji pouziva proklddani zéavitd. Timto
zpusobem se méni polohy jednotlivych vodi¢h ve vinuti a dosdhne se tak zvySeni podélnych
mezizavitovych kapacit. Dochazi tim k linearnimu rozloZeni poc¢ate¢niho napéti podél celého
vinuti. Proklddané vinuti je slozené ze zavith dvou deskovych civek, které jsou navinuty

dvéma paralelnimi vodic¢i. Vodice jsou pak vzajemné kiizeny, jak je naznaceno na obr. 28.

51413|2]0

Obr. 28. Dva pfipady prokladani zaviti podle pfipojenych Cislic
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Dvoudesky mohou byt také vinuty z vice paralelnich vodi¢ii a mize byt provedeno
vinuti, nebo se proklddani mulze provést jen ve vstupnich civkach, kde je namahani
mezizavitove izolace a izolace k zemi nejneptiznivé]si

V redlu se prokladani také miiZze provést v pribéhu pifimého vinuti. Zalezi na uvazeni
konstruktéra, ktery je informovéan o provoznich parametrech stroje a navrhne vinuti tak, aby
dochazelo k potlaceni nebo k tipInému odstranéni volnych kmiti.

Pfi normalnich provoznich pomérech je nevyhoda téchto Gprav vinuti ta, Ze mezizavitova
izolace je mnohem vice namahana a také tento zpiisob vinuti je konstrukéné naro¢ny. Piesto
vSak je tato Uprava vinuti proti negativnim vlivim atmosférickych prepéti stale castéji

pouzivana.
3.4.2 Kompenzace kapacit proti zemi

Kompenzace kapacit proti zemi je zalozena na pouziti kovového stinidla, tzv. kapacitniho
Stitu. Tento S§tit kompenzuje kapacitni proudy proti zemi. Na obr. 29 je schematicky
zndzornéno vinuti s uzemnénym koncem a s kapacitnim §titem S. Jsou zde také vyznaceny
kapacitni proudy v okamziku ptichodu rdzu na vstupni svorky vinuti. Pfedpoklada se, Ze
kapacitni §tit uplné¢ kompenzuje kapacitni proudy k zemi, takze pocatecni rozlozeni napéti
klesa podle pfimky jako rozloZeni konecné. Kapacitni proudy k zemi (i, 21c) jsou na obrazku
soustiedény v tfetinach vinuti. Mezizavitovymi kapacitami prochdzi stejny proud ix. Stinit
celé vinuti by bylo konstrukéné komplikované a dochazelo by tak ke zvétSovani rozmérh

stroje. Stini se jen Cast vinuti na vstupu, které vétSinou byvaji nejvice pretéZovany.

Obr. 29. Vinuti s uzemnénym koncem a kapacitnim Stitem
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Kapacitni §tit tvofi také kapacitni prstenec, ktery se usporddd nad vstupni civkou a
piipoji se ke vstupni svorce. PouZiti kapacitniho prstence jsem zndzornil na obr. 30.

Nejjednodussim prosttedkem pro zajisténi rovnomérného rozlozeni pocatecniho napéti
a jeho sblizeni s konecnym rozloZenim je pouZiti kapacitnich prstencti. RozloZeni napé&ti
s kapacitnim prstencem je na obr. 31. Tyto prstence tvoii kapacitni stinéni ve tvaru
neuzaviené¢ho mezikruzi. Vyrovnavaji elektrické pole u koncti vinuti, zrovnomeériuji prabéh

pocate¢niho rozlozeni napéti a tim ho ptiblizuji k pribéhu kone¢ného rozlozeni.
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;z AD .
=l Obr. 31. RozloZeni napéti proti zemi ve vinuti s kapacitnim
\"‘\: | prstencem a uzemnénym koncem vinuti
\

Obr. 30. Vinuti s kapacitnim prstencem
Legenda:

1 ... kapacitni prstenec

2 a3 ... civky se zesilenou izolaci

4 ... pocatecni rozloZeni napéti

5 ... konecné rozloZeni napéti

6 ... po€atecni rozlozeni napéti ve vinuti

bez kapacitniho prstence
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Dalsiho sblizeni poc¢atecniho a konecného rozlozeni napéti (za predpokladu, Ze jeden konec
vinuti je uzemnén) mizeme dosdhnout pouzitim dalSich elektrostatickych stinitek ve tvaru
neuzavienych kovovych prstenct (zavitit) pro nékolik prvnich civek vinuti a spojenych se
sitovym vyvodem vinuti (obr. 32). Pfi tomto rozloZeni stinitek se zvysi potencial prvnich
civek, vinuti, spojenych se stinitkem kapacit Ce, takze pribéh pocate¢niho rozloZeni napéti se

zna¢né€ vyrovnad, jak je vidét na obr. 33.
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i‘: Obr. 33. RozloZeni napéti proti zemi ve vinuti
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Obr. 32. Vinuti s elektrostatickymi stinitky nékolika prvnich civek

Legenda:
1 ... kapacitni prstenec
2 ... civky se zesilenou izolaci
3 ... elektrostaticka stinitka
4 ... pocatec¢ni rozdéleni napéti
5

... kone¢né rozdéleni napéti
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4 ZkusSebni postupy a vyhodnoceni zaznamu

4.1 Zkous$ky atmosférickym impulzem

4.1.1 ZkusSebni postupy

Odpovidajici zkuSebni postupy pro zkousky plnym impulzem nebo pro zkousky
useknutym impulzem jsou uvedeny v IEC 60076-3.

Upiednostiiovanou zkuSebni metodou je piimé ptilozeni napéti, i kdyz ve zvlastnich
ptipadech, kdy vinuti stfedniho nebo nizS§iho napéti nemize byt v provozu vystaveno
atmosférickym prepétim Sificim se ze systému, ke kterému je toto vinuti pfipojeno, mize byt
alternativné pouzita metoda ,,pfenesené¢ho razu *“. Impulzni zkousSka nizkonapétového vinuti
je pak provedena soucasné se zkouSkou pfidruzeného vinuti vysSiho napéti. Za téchto
podminek tvar viny pfenesen¢ho napéti neodpovida pozadavkim na tvar vlny uvedenym
zaveérnych rezistort s nejvyssi odporovou hodnotou. Pii této zkouSce se mohou vyskytnout
velka mezifdzova napéti pii zapojeni vinuti do trojuhelniku, ¢imz mutze vzniknout nebezpeci
pfetizeni mezifazové izolace, vnitini nebo vnéjsi, coz miize mit za nasledek omezeni napéti,
které mize byt pfivedeno na nizkonapétové vinuti. Pfislusnd omezeni mohou byt stanovena
provedenim analyzy ptfechodnych jevil pouZitim nizkonapétoveého rdzového generatoru.

Vzhledem k vlastnostem nelinearnich ochrannych zafizeni pfipojenych paralelné
k vinutim mohou tyto zplsobit rozdily mezi oscilogramy nebo digitalni zdznamy plného
impulzu se sniZzenou hladinou a plného impulzu s plnou hladinou. Potvrzeni, Ze jsou tyto
rozdily skute¢né zptsobeny ¢innosti téchto zatizeni, by mélo byt prokazano provedenim dvou
nebo vice zkousSek pouzitim impulzu se sniZzenou hladinou pfi rozdilnych hladinach napéti,
aby byl prokazan trend jejich ¢innosti. Pro prokézani reverzibility nelinearnich vlivli by po
plném impulzu na zkuSebni hladiné¢ napéti mély nasledovat stejné impulzy se sniZenou
hladinou v opa¢ném potadi.

Priklad: 60% 80% 100% 80% 60%

Zkusebni postupy pro svorky N transformatorti jsou uvedeny v IEC 60076-3. V ptipadée
pouziti nepfimé metody, tzn. impulzem pienesenym do svorky N z jedné nebo vice fazovych
svorek, nemiiZze byt predepsan tvar vlny, piestoze ten je v podstaté uréen parametry
transformatort. Pfima metoda, zahrnujici ptiloZeni napéti na svorku N, pficemz jsou vSechny
fazové svorky uzemnény, povoluje delsi dobu ¢ela viny, az do 13us. V tomto piipadé dojde
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k vyraznému zvySeni induktivniho zatizeni generatoru a miize byt obtizné dosahnout
predepsanych toleranci doby pultylu. Potom muize byt pouzito uzemnéni nezkousSenych

svorek zkouSeného vinuti pfes impedanci. [5]

e Zapojeni pFi zkouskach na fazovych svorkach
Sled zkuSebnich impulz se ptfikladd postupné na kazdou z fazovych svorek zkousSeného
vinuti. U trojfazového transformétoru musi byt ostatni fdzové svorky vinuti uzemnény pfimo
nebo pfes malou impedanci, o maximalni hodnoté vinové impedance vedeni. Ma-li vinuti N
svorku, musi byt stfed uzemnén piimo nebo pfes malou impedanci a nadoba musi byt
uzemnéna. U transformator s oddélenym vinutim jsou svorky nezkouSené¢ho vinuti rovnéz
uzemnény piimo nebo pies impedanci tak, aby napéti vznikajici na svorkach bylo omezeno na
75% vydrzného napéti u vinuti zapojenych do hvézdy a na 50% u vinuti zapojenych to
trojuhelniku. Pii zkouSkdch vinuti s malou impedanci muze byt nesnadné dosahnout
spravného tvaru impulzu na zkousenych svorkach. V tomto piipad¢ se musi pfipustit vetsi
tolerance viz. IEC 60076-3. Je také moZzné zjednodusit problém uzemnénim nezkousSenych
svorek zkouSené faze pies rezistory. Hodnota rezistoru se musi volit tak, aby napéti vznikajici
na svorkach bylo omezeno do 75% jejich jmenovitého vydrzného napéti pii atmosférickém
impulzu na vinutich zapojenych do hvézdy a 50% na vinutich zapojenych do trojuhelnikd.
Vyjimky z této hlavni metody jsou obsazeny v IEC 60076-3 (zkouSka impulzem svorky N,

metoda prepéti pfenesené¢ho na vinuti nizkého napéti).

4.1.2 Metody vhodné pro detekci poruch

Detekce poruch je obvykle provadéna vyhodnocenim oscilografickych zaznamti nebo
nezpracovanych dat digitalnich zaznami pfiloZeného zkuSebniho napéti a impulzni proudové
odezvy. Jak je ukdzano na obrazku 34, mohou byt zaznamenany rizné prubc¢hy a pouzity
samostatné nebo v kombinaci. Tyto ptiklady jsou uvedeny nize.:

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

kterych nemiize byt svorky N behem zkousky uzemnéna)

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

kterych nemiize byt svorka N béhem zkousky uzemnéna)

¢) preneseny proud do ptilehlého zkratovaného a nezkouseného vinuti, nazyvaného jako

kapacitné pieneseny proud

d) proud snimany z nadoby
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e) napéti prenesené do nezkouSeného vinuti

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

Legenda:

1
2
3

méfici obvod napéti
proud tekouci nadobou
proud tekouci svorkou N nebo

. Z4(C
vinutim (G

kapacitné pieneseny proud

proudové boc¢niky
méfici obvod napéti a prenesené  zc,

napéti

Obr. 34. Zapojeni fazovych svorek [5]

4.2 Analogové a digitalni zaznamové systémy

Detailni pozadavky na analogové a digitalni osciloskopy jsou uvedeny v IEC 61083-1.

Jo 4

Pii pouziti digitdlniho osciloskopu se ndm vytvari mozZnost pro matematickou interpretaci

vysledkll a umoznuje vyuZiti dodate¢ného matematického zpracovani, naptiklad pro analyzu

poruch. Tyto techniky jsou ur€itym pftislibem, nicméné interpretace vysledkii neni dosud

zcela prokazatelnd a jednoznacna.

Kdyz porovname prabéhy ziskané z digitalniho

osciloskopu, nemé¢li by byt tyto pribéhy podrobeny matematickému zpracovani, filtraci nebo

vyhlazeni. Stejné tak je dilezité pouzit nezpracovand data po vyhodnoceni nestandardnich

tvarit impulzl. V pfipadé€, ze jsou digitalni osciloskopy pouzity jako jednoduché méftici

zafizeni k pfimému méfeni pribéhu napéti, bez zaméru provadét matematické zpracovani

(rychla Fourierova transformace, podrobnéji v norm¢ IEC 60076-4) zaznamenanych dat, musi

byt pokladany za technicky dokonalé analogové pfistroje.

50



ZkousSky atmosférickym impulznim napétim — Vykonové transformatory Ondiej Patocka 2012

4.2.1 Analogovy zaznam prubéhu

Vyhodnoceni vysledkli zkousky je provddéno srovnavanim ziznami napétovych
impulzii anebo proudovych impulzl ptilozenych pii snizené a plné hladin€. Vyhodnéjsi je
vyhodnotit zdznam pifi stejné amplitudé pouzitim vhodnych dé€li¢h umisténych
v osciloskopech.

e Zaznam pribéhu impulzu napéti

Tvar impulzu napéti urime tak, Ze Casovy rozklad pofizenych zdznaml za ucelem
stanoveni tvaru vlny pfi pfedb&zném nastaveni parametr zkuSebniho obvodu bude <10us pro
¢elo viny.

Ze zaznamu tylu viny bychom méli byt schopni vyhodnotit dobu pultylu a, ptilezitostné,
vyhodnotit amplitudu opacné polarity.

Pii zdznamu tvaru impulzu po pfiloZeni zkuSebniho impulzniho napéti, rozezndvame pro
stanoveni amplitudy zkusebniho impulzu a detekci mozné poruchy dva ptipady:

- uplné viny by nemél byt ¢asovy rozklad mensi nez 100us

- uuseknuté viny by mél byt postacujici casovy rozklad mezi 10us a 25ps.

e Zaznam pribéhu impulzu proudové odezvy

Impulzni proud je nejcitlivéjSim parametrem pii detekci poruch. Zaznamenané proudoveé
prubéhy jsou dilezitym kritériem pii vyhodnoceni vysledk zkouSky a z toho diivodu musi
byt pouzité feSeni co mozna nejzietelnéjsi pii interpretaci oscilogramd, véetné sloZzek vyssich

kmitoctli v blizkosti ¢ela viny.

4.2.2 Digitalni zaznam pribéhu

Princip pofizovani digitalniho zaznamu je zaloZen na méteni napé€ti nebo proudu pomoci
vzorkovani v pravidelnych casovych intervalech. Tyto vzorky by méli piedstavovat
nezpracovand data ur¢ena pro vyhodnoceni parametra tvaru viny a také pro analyzu vysledkt
zkousek zaloZené na srovndvani zdznamu potizenych pii impulzech pfi plné a snizené hladiné
napéti.

Béhem impulznich zkouSek se v okoli zkuSebniho uspofadani vytvaii intenzivni
elektromagnetické pole. Je proto nutné chranit proti nim citlivd zafizeni v digitalnich
zaznamovych systémech, celé zatizeni pro zpracovani signdlu i napajeci zdroj.

Obrazovka zapisovace by méla mit rozliSeni > 768 x 1024 bodu a tiskdrna by méla mit

> 300 bodul na palec. [5]
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4.2.2.1 Digitalni zaiznam pribéhu impulzu napéti

Pro stanoveni tvaru impulzu preferujeme dobu zaznamu stanovenou v ramci predbézného
nastaveni parametrti zkuSebniho obvodu, tak aby doba cela vlny byla < 10us. Zaznam tylu
viny by mél umoziovat vyhodnoceni doby piltylu a, v pfipadé¢ nutnosti, vyhodnoceni
amplitudy opacné polarity.

Norma [EC 61083-1 stanovuje 9bitovy zapisova¢ 60MHz s minimalni rozliSovaci
schopnosti pro zdznam pribéht impulzli napéti a proudu. Pfi pouziti Casové lupy na ¢asovy
usek 10us pro vyhodnoceni ¢ela viny nebo vyhodnoceni useknutych impulzii by mélo byt
zvazeno pouziti 10bitového zapisovace se vzorkovacim kmito¢tem 100MHz. Pro zaznam
tvaru a stanoveni amplitudy zkuSebniho impulzu a moznosti detekce poruchy mohou nastat
dva ptipady:

e v piipadé plné viny, délka casového useku na vzorkovanych datech by neméla byt

mensi nez 100 ps

e v piipadé useknuté viny, délka ¢asového useku od 10 ps do 25 us
Vzorkovaci kmitoc¢et od 10 MHz do 20 MHz na kanal digitalniho osciloskopu je obvykle
dostacujici, protoze maximalni rezonan¢ni kmitocty ¢asti vinuti obvykle neptesahuji 1 MHz
az 2 MHz. Pro vyhodnoceni analyzy tvaru impulzu je dilezité pouzit vzorkovani pies cely
tvar impulzu aZ do jeho uplného zatlumeni s vyuZitim maximalni kapacity paméti digitdlniho
osciloskopu. Musime naprogramovat digitalni osciloskop tak, aby byl k dispozici dostatecny
pocet vzorku pro stanoveni skute¢ného zacatku pribchu impulzu. Déle je dilezité pouzit
maximalni mozné vyuZziti rozsahii vstupnich zesilovaci digitdlni osciloskopu. Z tohoto
divodu mtize byt pro nastaveni optimalniho rozsahu amplitudy napétové viny nebo posunuti
u kazdého kandlu potiebné priloZzit nékolik impulzii na hladiné 50%. Pozornost by méla byt
v ptipadé€ atmosférickych impulzli vénovana velikosti pfekmitu do opacné polarity. Pfi méteni
tohoto pfekmitu mize dojit k ofiznuti zdznamové viny, a to z diivodu presyceni vstupnich

zesilovact digitalniho osciloskopu ve zvoleném rozsahu.
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4.2.2.2 Digitalni ziznam tvaru impulzu proudové odezvy

Nejcitlivéj§Sim parametrem pii detekci poruch je obvykle impulzni proud. Proto
pfedstavuji zaznamenané prib&hy proudu hlavni kritéria pro vyhodnoceni vysledki zkousky.
Data ulozend v paméti digitalniho osciloskopu nicméné umoznuji dalsi vyhodnoceni stejného
zaznamu pouzitim casové lupy. Vzorkovaci kmito¢ty a rozliSeni vstupnich kanali

osciloskopu jsou stejné jako v 4.2.1.

Obr. 35. Proud tekouci N svorkou pfi zkouSce atmosférickém impulzu — bez poruchy

4.3 Nastaveni digitalniho osciloskopu

Se zavedenim digitdlni zaznamové techniky pfi zkouSkach atmosférickym impulzem se
nyni vytvofily dalSi néstroje pouzitelné pro analyzy poruch. A tudiZ musi byt spravné
nastaven digitalni osciloskop, z diivoda spravného sniméni a vyhodnoceni poruch.

U digitalnich osciloskoptl jsem se zejména zaméfil na rizné druhy matematickych metod,
druhy analyz, na Sitku frekvencniho spektra a vzorkovani pii jednotkovém impulzu. Vyse
zminéné nastaveni jsem si odzkousel na digitdlnim osciloskopu typu LeCroy 7300A.

Vysledky jednotlivych nastaveni a jejich grafickd podoba je uvedena nize:
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o vliv Sifky frekvenéniho spektra
Riznd Sitka frekvencniho spektra nastavena na digitdlnim osciloskopu ovlivni
snimany impulz takovym zplsobem, Ze urCitou ¢ast spektra digitalni osciloskop vibec
nezobrazi. Tyto rozdily ve frekvencnich spektrech miizete vidét na jednotkovém impulzu a

zobrazené na obrazkach 35a a 35b.

Obr. 36a Obr. 36b

Obr. 36. a) Celé frekvenéni spektrum — impulz nezkreslen; b) frekvencni spektrum 20 MHz — impulz
zkreslen

e vliv matematickych metod
Pokud na digitdlnim osciloskopu nastavime Spatny matematicky vypocet snimaného
impulzu, tak se snadno stane, zZe snimany impulz bude zcela zkreslen. Tuto moZnost jsem
vyzkousel na integralni metodé (obr. 37 — kiivka F1, C1 — jednotkovy impulz) a na absolutni
hodnoté (obr. 36 — kiivka F1, C1 — jednotkovy impulz). Tyto dvé moznosti jsou zméfeny na

¢tvrté odbocce méreného modelu.

‘F1

F1

c1 » ic1

Obr. 37. Jednotkovy impulz zméfen absolutni Obr. 38. Jednotkovy impulz zméfen integralni

metodou metodou
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e rychla Fourierova transformace

Podstata metody pienosové funkce je zalozena na pfevodu zdznamu, pofizenych

v redlném case, prilozeného napéti U(t) a vysledné impulzni proudové odezvy I(?), bud
méfenim proudu tekouciho svorkou N transformétoru nebo proudu mezi zkratovym
nezkouSenym vinutim a zemi (kapacitné€ pieneseny proud) do kmito¢tové oblasti U(w) a I(w)
pomoci algoritmi rychlé Fourierovi transformace (Fast Fourier Transformation - FFT). [5]
Potom spektra napéti a proudu (U(w) a I(w)) mohou byt matematicky tvofena:

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

b) podilem /(w)/U(w), ktery vyjadiuje funkci pienosové impedance

Metoda rychlé Fourierovy transformace je zavisla na sprdvném nastaveni vzorkovani v case a
poctu nasnimanych dat za jednotku Casu. Tento zptisob ovliviiovani FFT jsem si vyzkousel na
digitalnim osciloskopu. Vysledné nasnimané pribehy jednotkového impulzu v porovnani
s FFT se spravnym vzorkovanim (obr. 38a) a se Spatnym vzorkovanim (obr. 38b), kde FFT

vynechédva urcitd snimana data.

FFT

Obr. 39a

FFT

Obr. 39b

Obr. 39. Zobrazeni rychlé Fourierovy transformace v zavislosti na vzorkovani
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5 Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo prakticky ovéfit rizné vlivy na rozloZeni napéti pii
atmosférickych jevech ve vinuti vykonového transformatoru. Méfenim na vyrobeném modelu
jsem ovéfil, Ze pfi namdhani vinuti transformétoru rdazovym napétim dochazi k velmi
nerovnomérnému zatizeno jeho izolace. A k této problematice jsem se snazil ziskat co nejvice
informaci, abych zjistil, jaké mulzou nastat komplikace u analyzy pii zkouskach
atmosférickym impulzem. V neposledni fad¢ jsem ziskaval informace, jak se chova zkouseny
objekt u zkouSky atmosférickym impulzem a jak miize tato zkouSka ovlivnit zkouseny objekt.

Na jednotlivych odbockach vinuti transformatoru se objevuje napéti, jehoz asovy pribeh
je vzhledem ke tvaru ptichoziho impulzu deformovany a jehoz amplituda mtize byt vyssi, nez
je amplituda napétového razu. Pro zabezpeCeni spolehlivosti transformatoru je tfeba uzit
metod tak, aby negativni UCinky vyvolané atmosférickym piepétim byly co nejvice
minimalizovany.

Mg¢fteni jsem nejprve provadél na modelu jednopolohové civky, kde jsem métil dva stavy
a to pro uzemnény a pro izolovany konec vinuti. Z naméfenych hodnot je vidét vliv
privedeného useknutého impulzu na vstupni svorky transformatoru, coz je horsi varianta.

Dalsi objektem byly lokomotivni civky, kde jsem zaznamenaval vysledky pifimého a
proklddaného vinuti. U prokladaného vinuti se prakticky pocate¢ni rozloZeni napéti neliSilo
od konecného a bylo zde dosazeno nejlepsich vysledkli odstranéni neptiznivych vlivi.

Pfi méfeni atmosférickych zkouSkach se musime fidit pfisluSnymi normami, ve
kterych jsou definované parametry od typt napétovych impulzli az po métici techniku. Tyto
parametry je nutno dodrZovat, aby zdznamy zkouSek impulznim napétim byly vérohodné.
nebyly na zafizeni kladeny takové naroky jako dnes. Proto také v soucasné dobé ve vétSing
pfipadli pouzivame v méfici technice digitalni zdznamy. Bohuzel digitdlni technika pfi
zkouskach razovymi napétimi neni tak uZite¢nd jak bychom chtéli, musime hlidat, aby
nedoslo ke ztrat¢ informaci. Jak je jiZ zndmo digitalni osciloskop nam zobrazuje prubéhy
pomoci vzorkovani, a pravé pii vzorkovani, nebo vyhlazeni miZeme o dileZité informace
pijjit. O ¢ast informaci miiZeme piijit 1 u Spatn€ nastavené rychlé Fourierovy transformace

(FFT).
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