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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva analyzou vlivu tvaru zkuSebniho atmosférického
impulzniho napéti na napétovou pevnost izolace. Teoreticka Cast prace nejprve objasnuje
zékladni pojmy z oboru zkouSek impulznim napétim, cCasové prabéhy atmosférickych i
spinacich impulznich napéti, které jsou piesné definovany normou CSN 60060-1, metody
zkousek impulznim napétim, prostfednictvim kterych se testuje napétova pevnost izolace a
pozadavky na tyto zkousky. V neposledni fad€ jsou zde uvedeny aktudlni poznatky
z mezinarodnich studii, které se zabyvaly zkouménim vlivu variability tvaru zkuSebniho
atmosférického impulzniho napéti na napétovou pevnost izolace. V praktické ¢asti je popsan
vypocet homogenity elektrického pole pomoci programu Agros2D, ve kterém se praktické
méfeni uskuteciiovalo a dale je popsano samotné testovani napétové pevnosti syntetického
vzduchu, které bylo realizovano prostfednictvim zkuSebni metody vice hladinami, a které

ovéfuje vliv variability tvaru zkusebniho impulzniho napéti na napétovou pevnost izolace.

Klicova slova

atmosférické impulzni napéti, tvar impulzniho napéti, doba ¢ela impulzniho napéti, 50%

prirazné napéti, prirazné charakteristiky, synteticky vzduch, polarita, rdzovy generator
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Abstract

This thesis deals with the analysis of the effect of the shape of the tested atmospheric
impulse voltage on the voltage strength of the insulation. The theoretical part of the thesis first
explains the basic concepts in the field of impulse voltage tests, time courses of lightning and
switching impulse voltages which are precisely defined by the standard CSN 60060-1,
methods of impulse voltage tests, by which the voltage strength of the insulation is tested and
the requirements for these tests. Lastly are presented recent findings from international studies
dealing with the research of the influence of the variability of the shape of the tested lightning
impulse voltage on the voltage strength of the insulation. The practical part describes the
calculation of the electric field homogeneity using the program Agros2D in which the
practical measurement was done and also the testing of the voltage strength synthetic air,
which was done using a multiple-level test method, and which tests the effect of the

variability of the tested impulse voltage on the voltage strength insulation.

Key words

lightning impulse (LI), impulse voltage waveform, wavefront time, 50% breakdown

voltage, breakdown characteristics, synthetic air, polarity effect, impulse generator
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Seznam symbolul a zkratek

Af [KV]..coeens konstanta zavisejici na parametrech jiskiisté
(O3 | = Kapacita

(O | =1 ST Zakladni zatézova kapacita generatoru
Ci[F]. . Hlavni kapacita generatoru

(O | = [P Zatézova kapacita generatoru
Cio[Flooiiiiinen. Kapacita testované¢ho objektu
d[mm]............... Vzdalenost mezi elektrodami
E[Vm.... Intenzita elektrického pole

Ep [kV-cm™]....... Elektricka pevnost

GIS i Gas Insulated Switchgear — plynem izolovana rozvodna
Jo Jiskiiste

Ki[F] oo Konstanta

(NCH ) [P Konstanta

KE) oo, Funkce zku$ebniho napéti

N L] P Délka

Lo Funkce vérohodnosti

L[H] .o Indukénost

Lo [H] oo Indukénost testovaného objektu
O Skute¢ny pocatek

O1 e Zdanlivy pocatek
PIPa]...ccccorvnnnn Tlak

rimmj........ Polomér zaktiveni

(23 (9] S Odpor

R [mm]............... Polomér

R [Q].ciiiiiinns Ekvivalentni rezistor

Re[Q] .o Nabijeci rezistor

(SO (9] [STE— Externi rezistor

(2 [ [ Celni resistor

(208 (9] [P Tylni rezistor

S [%] .o Smeérodatna odchylka

$°[%0]. i Odhad smérodatné odchylky
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7] ] [ doba zpozdéni

LI ] P Casovy tisek

LET K [T Doba cela

To[S] o Doba piltylu

LI K] P Doba do useknuti

LR K [T Doba nad 90 % hodnoty maximélniho impulzniho napé&ti
T [S] o Kriticka doba cela

LY ] e Doba poklesu napéti

LIVE K] [P Doba do vrcholu

U[V].is Napéti

AU [V]oooieiis Napétovy rozdil

Up(£) ooveveieriinnns Zakladni kiivka

Up [V].oiiiie Maximalni hodnota zakladni kiivky

Ue [V].ooiiiii Maximalni hodnota zaznamenané kiivky

Ui [V] .o Zapalovaci napéti ptedpriiraznych vybojl, napétova hladina
Up[kV] ..o Prtrazné napéti

Ur(®) oo Zaznamenana kiivka

Ur(t) e, Zbytkova kiivka

Ure(f) oo, Filtrovana zbytkova kiivka

Uss [V] .o Stejnosmérné napéti

Ut(t) oo Ktivka zkusebniho napéti

UVN....cooooiin. Ultra vysoké napéti

Uo [V] v Hodnota napéti s 10% pravdépodobnosti prurazného vyboje
Uso [V] oo Hodnota napéti s 50% pravdépodobnosti prirazného vyboje
Ugo [V] e Hodnota napéti s 90% pravdépodobnosti prirazné¢ho vyboje
Wil Ionizaéni energie

e[F.m™] s Permitivita

N Utinnost, Schwaigertv faktor

S 3 o IR Velikost ptekmitu

B[] i Velikost relativniho prekmitu

(71 I SO Casova konstanta

To[-] e, Casova konstanta
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Uvod

V zavére¢né praci svého magisterského studia se zabyvam problematikou vlivu
parametrl napet'ového impulzu na prirazné chovani izolace. Pfenosové a distribu¢ni soustavy
jsou neustale vystavovany ucinkiim atmosférickych piepéti, které jsou zplsobené uderem
blesku, a jejichZ velikosti napéti a proudtu byvaji zpravidla mnohonasobné vyssi nez hodnoty
napéti a proudd pii béznych provoznich podminkach. Atmosférickd prepéti se po vedeni
soustavy §ifi ve tvaru viny a v okamziku, kdy je izola¢ni systém urcitého zatizeni soustavy
vystaven uCinktim této vlny, mize dojit k jeho nendvratnému poskozeni a to kuptikladu
Vv ptipad¢ vykonového transformatoru miize piedstavovat velkou ekonomickou ztratu. Proto
zkousky atmosférickym impulznim napétim zaujimaji velmi dulezitou roli pii konstrukci
elektrickych zafizeni a norma pfesné definuje parametry zkuSebniho atmosférického

impulzniho napéti, se kterym se tyto zkousky maji provadeét.

ZkuSenosti z praxe vSak zcela neodpovidaji normé a atmosférickd impulzni napéti,
kterym jsou zafizeni po dobu své Cinnosti vystavena, maji odlisné parametry. Z tohoto
divodu se v dneSni dobé uskutecniuje celd fada mezindrodnich vyzkuma, které modifikuji

standardni zku$ebni atmosféricky impulz a vystavuji jeho uc¢inktim izolaéni systémy zafizeni.

Diplomova prace je rozdélena celkem do péti kapitol. Prvni a druha kapitola shrnuji

vvvvvv

Tteti kapitola se zaobira zkouskami impulznim napétim, kterymi se testuje napétova
pevnost izolaci. Jsou zde uvedeny jednotlivé druhy téchto zkouSek, pozadavky na né¢,
impulzni generatory, které se pouZzivaji pro generovani zkuSebnich atmosférickych

impulznich napéti, a je zde uveden zpisob, kterym zkousky impulznim napé&tim vyhodnocuji.

Ctvrtd kapitola je vénovana aktualnim poznatkim z mezinarodnich studii, které se
zabyvaly zkoumdnim vlivu rizného tvaru zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti na
napét'ovou pevnost izolace. Tato kapitola zaroven predstavuje pomyslny odrazovy mustek pro
posledni patou kapitolu préace, kterd je zamétena na praktické testovani napétové pevnosti
plynného izolantu. Experiment ovétfuje vliv variability tvaru atmosférického impulzniho

nap¢ti na napétovou pevnost izolace.

11
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1 Zakladni pojmy problematiky

Stézejni casti této diplomové prace je zkoumani chovani vzduchového dielektrika, jez je
vystavovano napétovym impulzim o rdznych parametrech. Pro spravné pochopeni této

problematiky je v prvni fad¢ dilezité objasnit zakladni pojmy.

1.1 Dielektrikum aizolant

Tyto dva vyrazy byvaji velmi Casto zaménovany jeden za druhy, av§ak svymi primarnimi

vlastnostmi se jedna o dva rozdilné pojmy.

Pokud je dielektrikum vlozeno do wvn&jsiho elektrického pole, dojde v této latce
k vytvofeni jejiho vlastniho vnitiniho elektrického pole. Z tohoto divodu Ize dielektrikum

oznacit jako latku, jeZ je schopna se pii ptsobeni vnéjsiho elektrického pole zpolarizovat. [1]

Naopak izolant je material, jehoz primarni schopnosti je znemoznit priichod proudu mezi
dvéma misty s riznym elektrickym potencidlem. Jinymi slovy, materidl schopny tato dvé

mista od sebe vzajemné odizolovat. [1]

I pfes tyto zasadni rozdily vSak nelze pojmy dielektrikum a izolant od sebe vzdjemné
oddélit, nebot’ spolu velmi tzce souvisi. Dielektrikum je obecnéjsi kategorie, pod kterou je
izolant zahrnut, tedy kazdy izolant je dielektrikum, ale ne kazdé dielektrikum je izolant. Tento

vzajemny vztah je nazorné€ zobrazen na Obr. 1.1. [1]

Dielektrika

Obr. 1.1 Dielektrika a izolanty (prevzato z [1])

12
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1.2 Elektricka pevnost a priirazné napéti

Elektricka pevnost (nebo téz prarazna ¢i dielektrickd pevnost) je fyzikalni vlastnost
dielektrik odolavat namahani piisobenim elektrického pole. Jedna se o velmi dilezitou
veli¢inu, za pomoci které se navrhuji konstrukce elektrickych zafizeni tak, aby v praxi
spravné a bezporuchové plnila svoji funkci. Elektrickou pevnost charakterizuje velikost
pfilozené intenzity elektrického pole E na dielektrikum, pfi niz v zavislosti na skupenstvi
dielektrika dojde bud’to k prirazu ¢i preskoku (kap. 1.3). Pokud tedy piisobici elektrické pole
dosahne urc¢ité maximalni meze, dojde v dielektriku k prudkému nartstu koncentrace volnych
nosicu elektrického naboje, pohyblivost téchto naboji vzroste a dielektrikum pfichdzi o své
izola¢ni schopnosti. Nasledné tento dé¢j pokracuje vybojem mezi pivodné odizolovanymi

misty rizného potencialu a kon¢i poskozenim samotného dielektrika. [1]

Elektricka pevnost je definovéna vztahem:

E, = % (1.1)
kde U, je veli¢ina zndma jako priirazné napéti a d vyjadiuje tloustku dielektrika v misté
prarazu ¢i preskoku. Velikost tohoto napéti zavisi jak na parametrech ptisobiciho elektrického
pole na dielektrikum, tak na fyzikalnich vlastnostech naméahaného dielektrika. Velikost tohoto
napéti lze tedy ovlivnit tvarem pulsobiciho elektrického pole, dobou trvani elektrického
namahani, ¢i rozméry samotného dielektrika. Elektricka pevnost je dale ovlivnéna plisobenim
dalSich Cinitelti, mezi které lze napt. zatradit vliv teploty, tlaku a vlhkosti okoli, ¢i chemicka

Cistota dielektrika. [1]

1.3 Praraz, preskok

Pro popis elektrické pevnosti dielektrika je t€Z nutno vymezit pojmy pruraz a preskok.
K priirazu ¢i preskoku mezi elektrodami nachdzejicimi se v izolaénim prostfedi dochazi

Vv takovém pripad¢, kdy napéti mezi zminénymi elektrodami prekroc¢i uréitou mez. Tento jev

je doprovazen prudkym poklesem napéti na elektrodach a v dielektriku ptitom vznikéa uplny

13



Viiv parametrit napétového impulzu na prirazné chovani izolace Bc. Ondiej Dunovsky 2018

vyboj. Zda uplny vyboj zplsobi v dielektriku priaraz ¢i pieskok zavisi na Casticovém
skupenstvi daného dielektrika. O priraz se jednd tehdy, dojde-li kGplnému vyboji
v dielektriku, jez je pevného skupenstvi. Naopak o preskoku lze hovofit v piipadé, kdy tplny
vyboj vznika v dielektriku plynného ¢i kapalného skupenstvi. [2]

V okamziku prirazu dojde mezi elektrodami k prudkému nardstu proudu a mezi
elektrodami lze spatfit jasn¢ svitici ohnivou stopu, jez je doprovazena vysokou teplotou a
ktera zptsobuje poskozeni izolantu. Priraz pevného dielektrika je zvlasté charakteristicky
otvorem, ktery je do néj po prirazu vypalen, coz znaci jeho nenéavratné poskozeni a s tim
spjatou ztratu izolacnich vlastnosti. Naopak po preskoku se izola¢ni vlastnosti plynného ¢i

kapalného izolantu po urcité dob¢ opét obnovi. V takovém piipadé mluvime o tzv. regeneraci.

[2]
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2 Impulzni napéti

impulznich elektrickych napéti aperiodického pritbéhu. Tato napéti jsou charakteristicka svoji
vysokou amplitudou, kterd mize dosdhnout hodnoty mnohonasobné vyssi, nez je hodnota

normalniho provozniho stiidavého napéti. [3]

Jako prvni napéti tohoto druhu lze uvést atmosférické prepéti zptisobené iderem blesku
napt. do fazového vodicCe elektrického vedeni. Amplitudy téchto ptepéti jsou zpravidla vice
nez 1000 kV a kazdy takovyto atmosféricky impulz zpsobi nartst proudu na vedeni, ktery
nabyva hodnot ¢asto vyssich nez 100 kA. Tyto déje jsou navic doprovazeny vilnami, které se
§ifi po vedeni a jejichz maximalni hodnota amplitudy je omezena pouze maximalni izolacni
pevnosti daného venkovniho elektrického vedeni. Napéti této prepétové viny velmi rychle
vzristd k jejimu maximu, pfiCemz rychlost nariistu napéti je pfimo umeérna strmosti
atmosférického proudu a mize piekrocit strmost az 100 kA/us. Hodnotu samotného napéti 1ze

nasledné snadno ziskat vyndsobenim daného proudu s efektivni hodnotou vinové impedance

daného vedeni. [3]

Druhym razovym napétim je spinaci piepéti, jeZ je zpusobovano spinacimi procesy
v elektrizacni soustavé. Velikost amplitudy této prepétové viny je zdvisld na provoznim
napéti a jeji tvar je dan spinacimi procesy a impedancemi celého systému. V porovnani
s atmosférickou prepétovou vinou je rychlost nartstu napéti spinaci viny zpravidla pomalejsi.

Avsak samotny tvar spinaci viny miize téz zpusobit defekty v izolac¢nich systémech. [3]

Atmosféricke 1 spinaci prepéti mohou téz ovlivinovat chod nizkonapétovych distribu¢nich
siti. Zde jsou prepéti nejcastéji pfimo generovana pritomnymi spinaci, ¢i jsou pienesena
z vysokonapétové distribucni sité. Amplitudy obou druhii pfepéti mohou mit velikost az
nékolik kV a mohou zplsobovat prurazy izolaci ptitomnych elektronickych zafizeni. Z tohoto
divodu jsou i nizkonapétové elektronické systémy testovany proti vlivim piechodnych

aperiodickych pribéht napéti a proudu. [3]

Jak je jiz feCeno vySe, rdzova vlna napéti je jednosmérnd vina, jejiz hodnota napéti rychle

vzristd na svoji maximalni hodnotu a nésledné¢ opét pozvolngji klesd na nulu. Pribéhy
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napétovych vin v Case lze pfesné definovat pomoci jejich polarity, vrcholové hodnoty,

celkové doby trvani, doby trvani ¢ela a doby trvani paltylu. [2]

Razové viny, které se vyuzivaji béhem réazovych zkousek testujicich elektrickou pevnost
izolaci, jsou generovany pomoci razovych generatort. PfiCemz elektricka pevnost izolant
podstatné zavisi na tvaru razové vlny, tedy prevazné na dob¢ trvani ¢ela a pultylu viny. [2] A
pravé zkoumani vlivu tvaru viny na elektrickou pevnost izolantu je hlavnim tkolem této

diplomové¢ prace.

Skute¢ny tvar obou pfepéti je pfitom zavisly na mnoha okolnich ¢initelich, proto jsou
z divodi pozadavkii na vysledky zkousek testovaci prepéti zahrnuta v narodnich a

mezinarodnich norméch, které uvadéji normalizované prubehy aperiodickych prabehi.

2.1 Atmosférické impulzni napéti

Norma CSN EN 60060-1 uvadi toto napéti jako hladky plny impulz, jehoz
normalizovany ¢asovy pribéh je zobrazen na Obr. 2.1, a ktery 1ze popsat nasledujicimi body a

Casovymi intervaly: [2], [4]

e Zdanlivy pocdatek O1 — Tento bod se ziskd promitnutim ptimky spojujici body A a
B v cele impulzu do casové osy. Pficemz bod A odpovida 30 % vrcholové

hodnoty napéti plného impulzu a bod B 90 %.

e Doba do vrcholu — Je ¢asovy interval vymezen dobou trvani od zdanlivého

pocatku O1 do vrcholu viny.

e Doba trvini vrcholu — Je charakterizovana jako doba, po kterou je napéti vyssi

nez 90 % vrcholové hodnoty napéti pIného impulzu.
e Doba ¢ela T, — Je Casovy interval, jehoz doba trvani je 1/0,6 nasobek intervalu T,

ktery naopak charakterizuje dobu, za kterou impulz dosdhne 30 % a 90 %

vrcholové hodnoty napéti (impulz dosahne bodt A a B).
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o Doba pultylu T, — Je vymezena Casovym intervalem zacCinajicim v bod¢

zdanlivého pocatku O; a kon¢icim v momentu poklesu napéti zkuSebniho impulzu

na polovinu své hodnoty.

03 A
0 -
- t
- T'
Ty -
00

Obr. 2.1 Casovy priibéh plného atmosférického impulzu (pfevzato z [4])
Normalizovany plny atmosféricky impulz je obecné ozna¢ovan pouze jako impulz 1,2/50,
coz vyjadiuje dobu trvani 1,2 us ¢ela impulzu T; a dobu trvani 50 ps pultylu impulzu T,. Ze
zkusebnich divodi jsou pro tento impulz povoleny odchylky: [4]
e Hodnota zkusebniho napéti: +3 %
e Doba ¢ela T;: +30 %
e Doba pultylu T.: + 20 %.
V praxi vSak muze dojit k pfipadim, kdy je pribéh atmosférického impulzu preruSen

pieskokem ¢i prurazem. V tomto okamziku poklesne napéti viny téméf na nulovou hodnotu a

jedna se o tzv. useknuty atmosféricky impulz. [4]
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Useknuty atmosféricky impulz 1ze rozdé€lit podle okamziku zhrouceni napéti na impulzni

napéti useknuté v Cele anebo useknuté v tyle, oba tyto ptipady lze vidét na Obr. 2.2 a Obr. 2.3.

Y
10—
0.9 '
L B
Y B e L e L e i ] c
03fuuci s g &
D0 B g o i i ik e e i ek G Yo D
0 /[ o
T T \./<_
= c P Maximalni
hodnota
O4 podkmitu

Obr. 2.2 Atmosférické impulzni napéti useknuté v éele (prevzato z [4])

o |
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Obr. 2.3 Atmosférické impulzni napéti useknuté v tyle (pfevzato z [4])

Casové pribéhy atmosférického impulzniho napéti useknutého v ele i v tyle Ize popsat
podobnym zplisobem jako plny atmosféricky impulz. U tohoto druhu impulzu se vSak uvadéji

jesté dalsi parametry: [2], [4]
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e Doba do useknuti T, — Vypovida o celkové délce trvani useknutého impulzu,
kterou lze vymezit casovym intervalem, ktery za¢ina v bod¢ zdanlivého pocatku

0O, a konéi v okamziku useknuti.

e Doba poklesu napéti T, — Odpovida 1/0,6 nasobku ¢asového intervalu mezi body
C a D. Pticemz bod C dosahuje hodnoty 70 % a bod D 10 % napéti v Casti

charakteristiky, ve které doslo ke zhrouceni napéti.

o OkamZik useknuti — Nastava o 0,3 T, dfive nez strmy pokles useknuté viny

Vv bodé C.

U zkousek provadénych atmosférickym impulzem je t€Z nezbytné uvést pojem piekmit f,
ktery podstatné ovliviiuje velikost priirazného napéti izola¢nich materiald. Prekmit totiz

wrwe

nabyvaji frekvence od 0,1 MHz do 2 MHz, zptisobuje u impulzniho napéti nartist amplitudy.

Velikost piekmitu Ize ziskat vztahem:
B=U;—Up (2.1)

kde Ue je krajni hodnota vyjadiujici maximalni hodnotu zaznamenané kiivky (recorded
curve) a Uy je maximalni hodnota zéakladni kiivky (base curce), ktera ptredstavuje odhad
plného atmosférického impulzu, ktery nevykazuje superponované oscilace. Tento rozdil je
uveden na Obr. 2.4 spolu s vynesenou zbytkovou kiivkou (residual curve), kterd je dana
rozdilem mezi zaznamenanou kfivkou a zakladni kiivkou. [4]
U
L;_'—-_ Zaznamenani kfivka

"5‘ yv
R s

f Zikladni kiivka

| [\ - Zoytkovikiivia

| \ ./ B t

Obr. 2.4 Vyznaceni pfekmitu pomoci zakladni a zaznamenané krivky (pfevzato z [4])
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Velikost prekmitu lze téz vyjadfit procentualné prostfednictvim veliCiny znamé jako
relativni velikost prekmitu f° kterd se ziskd pomérem velikosti prekmitu k maximalni

hodnoté. [4]
p'=——.100 (2.2)
Problematikou vyhodnocovani tvaru impulzu a impulznim napétim s piekmitem obecné
se v diplomové praci zabyvam podrobnéji v kap. 3.5.

2.2 Spinaci impulzni napéti

Je normou CSN EN 60060-1 definovano jako impulzni napéti s dobou do vrcholu T, =
250 ps a dobou trvani pultylu T, = 2500 ps, pticemz tyto doby odpovidaji obecnému oznaceni

impulzu jako 250/2500. [4] Casovy priibéh normalizované spinaci viny je uveden na Obr. 2.5.

Ui
1.0
0g

-
.

Obr. 2.5 Spinaci impulzni napéti (pfevzato z [4])

Stejné jako v pfedchézejicich piipadech lze ¢asovy pribéh spinaciho impulzniho napéti

popsat pomoci vhodnych bodt a ¢asovych intervali: [4]

o Skutecny pocdatek O — Bod, ve kterém kiivka spinaciho impulzniho napéti zacina

monotonné rust ¢i klesat.
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e Doba do vrcholu T, — Je ¢asovym intervalem potiecbnym pro dosazeni maximalni

hodnoty napéti spinaciho impulzu od skutecného pocatku O.
e Doba pultylu T, — Je vymezeny Casovy interval od skute¢ného pocatku O do
napéti spinaciho impulzu, jehoz hodnota klesne na polovinu své maximalni

hodnoty.

e Doba nad 90 % T4— Usek ¢asu, pfi némz spinaci impulz piesahuje hodnotu 90 %

maximalniho napéti.

Téz pro spinaci impulzni napéti jsou normou akceptovany odchylky, které jsou: [4]

e Hodnota zkusebniho napéti: +3 %

e Doba vrcholu T,: +20%

e Doba ptltylu Ty: +60 %
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3 Zkousky impulznim napétim

3.1 Piehled pozadavk( na zkousky impulznim napétim dané normou CSN

Postup méfeni zkugebniho napéti je uveden v norm& CSN 60060-1 a veskeré pristroje,
vcetné softwaru, pro provadéni zkousek vysokym napétim musi odpovidat normé IEC 60060-

2:2010. [4], [5]
3.1.1 Méreni zkuSebniho napéti, proudu a uréovani tvaru impulzu

Mg¢fici systém pro provadéni zkousek vysokym napétim se obvykle sklada z nasledujicich

casti:

o Pievodni zafizeni - V sobé zahrnuje vodice pro pfipojeni ptevodniho zafizeni ke
zkousenému objektu a vodice pro pfipojeni k zemi. Umoziuje pirevadét mefenou
veli¢inu na veli¢inu, kterd je kompatibilni s pouzitym méficim piistrojem.
Nejcastéji se jedna o napétovy deli€, a ve specidlnéjSich pfipadech o napétovy
transformator, prevodni impedanci napéti nebo sondu elektrického pole.
Napétové délice pro rizné druhy zkusebnich napéti jsou uvedeny na Obr. 3.1. Pfi
méteni je téz dilezité, aby pfevodni zafizeni bylo od blizkych uzemnénych nebo
napdjenych konstrukci ve vhodné vzdalenosti, za ucelem vylouceni tzv. blizkého
efektu, ktery by mohl negativné ovlivnit vysledky méteni. [5]

a) b) c) d) e)

I

P’Pj ﬂ%’
| T F 4

Obr. 3.1 a) vysokoodporovy déli¢ pro stejnosmérné napéti, b) nizkoodporovy déli¢ pro atmosféricky
impulz, c) kapacitni déli¢ pro stridavé napéti a atmosféricky impulz, d) atlumovy kapacitni déli¢ pro
atmosféricky impulz, spinaci impulz, (stfidavé napéti), e) univerzalni déli¢ pro vSechna napéti
(pfevzato z [5])

1L BE
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e Pienosovy systém - SlouZzi k ptipojeni vystupnich svorek pfenosového zatizeni ke
vstupnim svorkam meéficiho pfistroje. Nejcastéji se pro tyto ucely pouziva
koaxialni kabel se zakoncovaci impedanci, ale miize se té€z pouzit opticky kabel.
Ve specialnich ptipadech lze pouzit kabel se zesilujicimi ¢i utlumovymi ¢lanky.

[5]

e Mgé¥ici pristroj - Je vhodny pro méieni potiebnych parametrii zkuSebniho napéti
z vystupniho signalu pfenosového systému. V dneSni dobé jsou analogové
voltmetry nahrazovany digitdlnimi voltmetry a jeSté vice nahrazovéany digitdlnimi
rekordéry, které jsou schopny méfit jak pribéhy zkuSebnich napéti, tak casové

parametry. [5]

Zkouseny objekt musi byt po celou dobu méteni pripojen do méticitho obvodu a tvar
impulzu zkuSebniho napéti musi byt kontrolovan u kazdého zkouseného objektu. V piipadech
opakovanych méfeni provadénych za stejnych podminek, kdy se méfi zkousSené objekty

stejnych konstrukénich a velikostnich parametri, se tvar impulzu ovéfuje pouze jednou. [4]

Pti vyhodnocovani tvaru impulzu se u plného atmosférického impulzu zaznamenava
vrcholova hodnota napéti. U useknutého atmosférického impulzu miiZze nastat zhrouceni
napéti ve vSech jeho ¢astech, tedy v Cele, vrcholu i tylu. V ptipadech zhrouceni napéti v ¢ele
je za kiivku zkuSebniho napéti brana cela zaznamenana kiivka. Naopak impulzy useknuté

V tyle jsou povazovany za plné viny pro vyhodnoceni zkuSebniho napéti a doby cela. [4]

Pfi méteni zkuSebniho napéti mlze v n€kterych ptipadech dochézet ke zplostovani
vrcholu impulzu nebo k zaoblovani napéti jesté pied dosazenim okamziku, kdy dochazi
k celkovému zhrouceni napéti. Takové ptipady mohou nastat pii méfeni s urcitym zkusebnim
usporddanim, pifi méteni uritych zkouSenych objektli nebo tuto chybu miize do daného
méfeni zanést nevyhovujici méfici piistroj. Pokud je méfeni provadéno pii takovychto
pomérech, je pii urCovani parametri useknutého impulzu vyzadovan rychly méfici systém a
vyuziti obou ostrych nespojitosti. Zbylé situace jsou k vyieSeni ponechany ptisluSné technické

komisi. [4]

V pribéhu zkousek atmosférickym impulzem by mél byt t€Z méfen proud do zkouseného

objektu, pfi¢emz jeho charakteristiky by méla stanovit pfislusna technickd komise. AvSak
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pokud ma proud dané zkousky impulznim napétim slouzit za ucelem porovnani, je dulezité;si
samotny tvar impulzu méfeného proudu, nez absolutni hodnota tohoto proudu. Vse co se tyce

zkousek vysokym proudem je popsano v mezinarodni norm¢ IEC 62475. [4]
3.1.2 ZkuSebni postupy vydrznym napétim

Pro zkousky atmosférickym impulzem jsou pouzivany Ctyfi zkuSebni postupy: A, B, C a
D. Vybér vhodného zkuSebniho postupu, ztéchto ¢tyf moznych, zavisi na charakteru
zkouseného objektu a urcuje jej piislusna technicka komise. Postupy A, B a C se lisi od
posledniho D tim, Ze u napéti, kterému je zkousSeny objekt vystavovan se stanovuje pouze
vydrzna hodnota. Naopak u zkuSebniho postupu D je nezbytné vyuzit nékolika napétovych
hladin. [4]

Postup A

Pti provadéni atmosférickych impulznich zkouSek tohoto typu je zkouSeny objekt
vystavovan celkové tfem impulziim. Tyto impulzy maji pfedem definovany tvar a polaritu na
stanovené hladin¢ vydrzného napéti. ZkouSeny objekt vyhovi stanovenym pozadavkim
zkousky, pokud nedojde na zkouSeném objektu k zddnému defektu. Postup vydrznym
napétim typu A je vhodny pro zkousky izola¢nich systémd, u kterych nedochdzi k opétovné

regeneraci izola¢niho média, ale dochézi k destruktivnim G¢inkdm. [4]

Postup B

Pfi tomto zkuSebnim postupu je zkouseny objekt vystaven patnécti impulzim predem
stanovené hladiny s pfedem uréenym tvarem a polaritou vydrzného napéti. Postup B je
vhodny pro testovdni samocinn€ obnovujicich se i samocinn€é neobnovujicich se izolaci.
Zkouseny objekt Gspésné vyhovi zkouSce v pfipad€, Ze v ¢asti samocinné se obnovujici
izolace objektu, z celkového mnozstvi patnacti impulzii, dojde nanejvys ke dvéma priraznym
vybojim, a naopak v Casti samoc¢inné se neobnovujici izolace nesmi byt prisluSnymi

detekénimi metodami diagnostikovana porucha zadna. [4]

U zkousek samocinné se neobnovujicich izolaci je mozné jako indikaci, ze v samocinné
se neobnovujici izolaci nedosSlo k prirazu pouzit pravidlo, Ze zkouSeny objekt vyhovél

zkousce, pokud zadny z poslednich tfech impulzl z celkového mnozstvi nezplsobil prirazny
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vyboj. Pokud vsak v jednom z poslednich tiech impulzi doslo pravé k jednomu priraznému
vyboji, tak zkouSeny objekt mize byt vystaven dalSim tfem impulzim (dohromady 18).
Neobjevi-li se vtomto pfipadé¢ zadny dalsi vyboj, tak zkouSeny objekt UGspé$né prosel
zkouskou. [4]

Postup C

Je opét vhodny jak pro samocinné obnovujici se izolace, tak pro samocinné neobnovujici
se. V obou piipadech se na zkouSeny objekt ptikladaji tfi impulzy. Pokud nedojde k zadnému
priraznému vyboji, tak zkouseny objekt zkouskou prosel. Pokud béhem zkousky dojde v casti
samocinné se obnovujici izolace k nanejvys jednomu priraznému vyboji, nasleduje dalSich
devét impulzii. Pokud v Zddném z téchto deviti impulzi jiz nedojde k priraznému vyboji, tak

zkousSeny objekt vyhovél zkousce. [4]

Postup D

Pomoci tohoto postupu lze pii zkouskach samocinné obnovujicich se izolaci vyhodnotit
10% a 50% napéti prurazného vyboje, obecné oznacované jako Ujg a Usg. Napéti Ujg lze
ziskat pouzitim statistickych zkusebnich postupti. Obé tato napéti Ui a Usg lze vyhodnotit

ptimo. Napéti Uy lze jesté ziskat neptimou cestou z napéti Usyp pomoci vztahu: [4]

UlO = U50. (1 - 1,35) (31)

kde s zna¢i smérodatnou odchylku napéti prirazného vyboje a jeji piesnou hodnotu
urCuje piislusna technicka komise. Pokud je vSak zkouska provadéna za sucha a jedna se o
testovani vzdusSného izolantu bez jakékoli jiné izolace, 1ze smérodatné odchylce s prifadit
hodnotu 0,03. [4]

ZkouSeny objekt spésne projde zkouskou, pokud napéti Up neni mensi nez stanovené
vydrzné impulzni napéti. Pro vyhodnoceni tohoto napéti lIze pouzit metody nahoru-dola

s celkem 7 impulzy na skupinu a alesponl 8 platnymi skupinami. [4]

Naopak pro vyhodnoceni napéti Usg 1ze pouzit metody vice hladin i metody nahoru-dolt.

U metody vice hladin se pouziva pocet hladin 4 a vice s celkovym poctem impulzil na hladinu
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10 a vice. U metody nahoru-doli se vyuziva jednoho impulzu na skupinu s poctem

pfilozenych platnych napéti 20 a vice. [4]

Avsak pro vSechny ptipady plati, ze napétovy rozdil mezi jednotlivymi hladinami AU by
se mé&l pohybovat v rozmezi 1,5 % - 3 % odhadnuté hodnoty napéti Uso. [4] Principy vysSe
zminénych zkousek vice hladinami a nahoru-dold jsou v této diplomové praci popsany v kap.

3.4, doplnény o metodu postupnym namahéanim.
3.2 Generatory impulzniho napéti

Jsou elektricka zafizeni, ktera se pouzivaji pro simulace impulznich piepéti, jejichz
ucinklim jsou jind elektricka zafizeni vystavovana. Pomoci téchto generdtori lze zkoumat
chovani riznych elektrickych systémt pii pusobeni atmosférickych ¢i spinacich jevd.
V zavislosti na velikosti pozadovaného napéti lze generatory délit na jednostupnové a

vicestupiové.
3.2.1 Zakladni RC generator

Funkci zakladniho RC razového generatoru pro vytvaieni impulzniho napéti lze popsat

ekvivalentnim obvodem, ktery je uvedeny na Obr. 3.2.

Nabijeci Nabijeci  Jiskiiste  Celni Impulzni
napeti rezistor Rc J(Us)  rezistor Rf napéti
o—] ——( ) —C
Use | L )
Uss VAl -_— Ui
Impulzni T¥lni Zatezova

kapacita Ci rezistor Rt kapacita Cl

Obr. 3.2 Ekvivalentni obvod zakladniho RC generatoru (pfevzato z [5])

V prvnim kroku dochézi k nabijeni hlavni impulzni kapacity C; pfes nabijeci rezistor R
ze zdroje stejnosmérného napeti Ug. Po nabiti kondenzatoru C;, jenz je nabit na hodnotu
napéti U, dochazi na jiskiisti J k preskoku, ¢imz je nasledné generovan napétovy impulz. Po
pieskoku na jisk#isti dochazi K nabijeni zatéZzovaci kapacity C; pies Celni rezistor R, jehoz

velikost ur¢uje dobu trvani ¢ela impulzniho napéti. Ve stejny okamzik dochazi k vybijeni
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impulzni kapacity C; pies tylni odpor R;, jehoz hodnota naopak ovlivituje dobu trvani pultylu
impulzniho napéti. Superpozici obou téchto procesti dochazi k tvorbé nového napéti U;, jehoz
maximalni hodnota amplitudy Uj, je nizsi nez amplituda ptivodniho napéti U, které bylo
vygenerovano pieskokem na jiskiisti. [5]

napeti U §

Uss max

=TTe

Uip

-

B cast

Obr. 3.3 Prabéh generace impulzniho napéti (pfevzato z [5])

Pokud se obé¢ napéti daji do vzdjemného poméru, ziska se ucinnosti 7 zadkladniho RC

generatoru. [5]

Usp
n=—=—; N="ns. 17 (3.2)

A

Utinnost 7 mizZe byt téZ vyjadiena jako soudin uginnosti 7 jenZ je uréena tvarem
vygenerovaného impulzu a ucinnosti 7, kterd je charakterizovdna parametry obvodu
razového generatoru. Uginnost 7s je zavisla na vztahu mezi dobou trvani ¢ela a dobou trvani
pultylu viny impulzniho napéti. Z toho vyplyva, Ze ucinnost generatoru se pomérné znacné
1i81, pokud generator generuje atmosférické impulzni napéti anebo spinaci impulzni napéti. Pti
generovani normalizované¢ho atmosférického impulzniho napéti s pomérem doby trvani ¢ela a
paltylu viny 1,2/50 ps je Gc¢innost 75 vySsi nez v piipad€ generovani spinaciho impulzniho
nap¢ti, které ma pomér trvani ¢ela a pultylu viny 250/2500 ps. Naopak G€innost 7 je zavisla
na velikostech kapacit C; a C,. Pokud je nabijeci kapacita C; vys$§i ve srovnani se zatézovaci
kapacitou C,, je ucinnost 7. téZ vyssi, nez kdyby tyto kapacity byly v obraceném poméru. Co
se tyce celkové Gcinnosti zakladniho rdzového RC generatoru, tak se pro atmosféricky impulz

pohybuje v rozmezi  ~ 0,85 - 0,95 a pro spinaci impulz 7 = 0,70 — 0,80. [5]
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Pokud se da hodnota hlavni kapacity C; do spolecného vztahu spolu s maximalnim
nabijecim napétim Uonax, ziskdme vztah pro maximalni akumulovanou energii W; daného

razového generatoru RC. [5]

1
Wi=5.GC. Uzpax (3.3)

Zatimco maximalni nabijeci napeti Uomax zavisi na velikosti pozadovaného zkuSebniho
napéti, tak velikost impulzni kapacity C; musi byt zvolena s ohledem na piedpokladané
celkové zatizeni, které zahrnuje zatizeni samotnym rdzovym generatorem a testovanym
objektem. Aby tedy bylo dosazeno maximalniho nabijeciho napéti, musi mezi nabijeci a

zatézovou kapacitou platit nasledujici vztah: [5]

C; » C (3.4)

3.2.2 Vicestupnovy generator

Zatimco je zékladni RC razovy generator obvykle pouZivan pro napéti do 200 kV, tak
vicestupiiovy razovy generator, ktery byl navrhnut vroce 1923 némeckym inZenyrem

Erwinem Otto Marxem, se pouziva pro generovani razovych impulzi vyssiho napéti.[5]

Princip funkce generovani razovych impulzi generatorem lze op€t demonstrovat na

ekvivalentnim schématu, které je znazornéno na Obr. 3.4. [5]
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=3.Q
=-3.C}
=3.Q
o—{—14—} 0
e Re Cm >> CIL Meérici
K 3 T pristroj
Ty Sy [
@ . - e

Obr. 3.4 Ekvivalentni obvod $estistupriového razového generatoru (pfevzato z [5])

V prvni fadé dojde knabiti impulznich kondenzatori C; vSech n stupiiti razového
generdtoru ze zdroje stejnosmérného napéti Ugs pres sé€riové spojené nabijeci rezistory R.
Odpor rezistoru vyssiho stupné je zpravidla nékolikanasobné vyssi nez odpor nizsiho stupné,
pfesto jsou nabijeci kondenzéatory vzdy nabity rovhnomémé disledkem zvolené dostatecné
dlouhé doby nabijeni. Prvni tzv. spoustéci jiskiisté je opatfeno specialni elektrodou, na kterou
se piivede prvotni impulz 0 velikosti 5 — 20 % vydrzného napéti netrigovaného spoustéciho
jiskfisté. V tomto intervalu vydrzného napéti vyvola ptivedeny trigovaci impulz vybijeni
vsech stupill generatoru do tvarovaciho obvodu. Spoustéci trigovaci impulz nejdiive zptisobi
preskok na prvnim jisktisti, ¢imz se do série spoji prvni dva kondenzatory C; a tim se na
druhém jisktisti docili dvojnasobného rozdilu potencidlii, ktery na ném zpiisobi pieskok.
Tento proces se nasledné opakuje ve vSech stupnich generatoru. Pieskoky na jiskiiStich
zpiisobuji vybijeni impulznich kondenzatorti C; ptes Celni rezistory Ry, jejichz velikost odporu

op¢t urcuje dobu trvani Cela razového impulzu. Ve stejny okamzik je ptes toto sériové spojeni
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vSech impulznich kondenzatorti C; a Celnich rezistorti Ry nabijena vnéjsi zatézovaci kapacita
Ci. Rezistory Ry, jejichz velikost odporu byva mnohonasobné vyssi nez ¢elnich odpori Ry,
urcuji naopak tvar tylni ¢asti generované¢ho impulzu. Velikost impulzniho napéti Ui, jez je

generované N stupnovym generatorem S faktorem Gc¢innosti 7 lze nasledné urcit vztahem: [5]

Un=n.1n.Ug (3.5)

Pti¢emz pro vypocet kazdého vystupniho impulzniho napéti, jenzZ ma nami pozadovany

tvar, je vzdy nezbytné znat pfesnou hodnotu faktoru u¢innosti. [5]

Pfi ur¢ovani hodnot jednotlivych odport a kondenzétori vicestupiiového generatoru o
poctu stupnd n, se obvykle vychazi z ekvivalentniho obvodu pro jednostupniovy razovy
generator (Obr. 3.5). Hodnoty odport a kapacit ekvivalentniho jednostupiiového generatoru

1ze ziskat vztahy 3.6 — 3.9: [5]

R J ~ R's | [
)
Ko N
Ug |==1€% R't u(t)| == e

Obr. 3.5 Ekvivalentni obvod vicestupriového razového generatoru (pfevzato z [6])

ci - ekvivalentni impulzni kondenzator
R’ — ekvivalentni Celni rezistor
RY - ekvivalentni tylni rezistor
Rext -— externi rezistor (Viz kap. 5)
¢y - zatézova kapacita (testovany objekt + déli¢ + parazitni kapacita)
L - induk¢nost testovaciho obvodu
Rf =n.Rf + Ryt (3.6)
R, =n.R, (3.7)
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C

Cl =— (3.8)
n

¢ =G (3.9)

Z definovanych prvki ekvivalentniho obvodu je nyni téz mozné zjistit pfibliznou hodnotu

faktoru uc¢innosti 7. [6]

(3.10)

Hodnoty prvki zkusebniho obvodu urcuji konecny tvar generovaného zkuSebniho
impulzniho napéti, které je dano rozdilem dvou exponencialnich pribéhti s ¢asovymi

konstantami 71 a . [6]

Uy 711.7; [ -t _t
t) = : Jez—e T
u(®) Re.Cl 13— 14 ¢ rme (3.11)
S vyuzitim jednoduché aproximace:
Ri.C/ > Rf.C| (3.12)

je mozné ziskat hodnoty ¢asovych konstant 7 a 7. [6]

cl.c

T, = Ri.— - (3.13)
¢l + ¢

T, = R (C{ + C)) (3.14)

Dobu trvani ¢ela T; a dobu trvani piltylu T, pro atmosférickd a spinaci impulzni napéti
lze nasledné urcit soucinem casovych konstant 71 a 7 a konstant K; a K. Hodnoty konstant
K1 a Ky pro atmosféricka impulzni napéti a spinaci impulzni napéti jsou ptesné definovany

normou a jsou uvedeny v Tab. 3.1. [6]
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Tl = Kl'Tl (315)

TZ = KZ'TZ (3.16)

Tab. 3.1 Hodnoty konstant K; a K,

1,2/50 ps 250/2500 ps
Ky 2,96 2,41
Ko 0,73 0,87

Velikost odporu ekvivalentniho ¢elniho rezistoru Rt musi byt vhodné zvolena s ohledem
na hodnotu zatéZovaci kapacity C'j a je mozné ji zjistit s vyuzitim ptedchozich vztaha (3.13)

a (3.15) pro konstanty 7 a K: [6]

T, C/+C]

T 7K Clg

(3.17)

Naopak pftibliznou velikost ekvivalentniho tylniho rezistoru Rt 1ze ur¢it pomoci relaci

(3.14) a (3.16) pro konstanty z, a K». [6]

a1
t~K2.CiI+ClI

(3.18)

Znadmkou kvalitniho vicestupiiového generatoru je jeho kontrolované a bezpecné
typu trigatron, ktery je sloZzen ze tii elektrod, pii¢emz prvni elektroda je pomocna ovladaci a
zbylé dvé elektrody jsou uréeny pro vedeni proudu (Obr. 3.6 a). Ugelem trigatronu je
vygenerovat napétovy impulz, ktery zptsobi spoustéci vyboj na prvnim spoustécim jiskiisti.
Velikost zapalovaciho napéti zavisi na druhu izola¢niho média a na vzijemné vzdalenosti
hlavnich elektrod. Po ptivedeni spoustéciho impulzu o velikosti nékolika kilovolti na fidici
elektrodu dochazi k ionizaci prostfedi mezi katodou a ovladaci elektrodou, tim vznika vyboj
vytvarejici ultrafialové zareni. Ultrafialovym zafenim se dale generuji volné fotony, které na

spoustécim jiskfisti zajistuji vhodné podminky k preskoku. Aby k popsanému déji doslo, je
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tteba na spoustéci jisktiSté piivést urcit€é minimalni spoustéci napéti, které udava spodni
hranici spoustéci charakteristiky generatoru (Obr. 3.6 b). Horni hranici spoustéci
charakteristiky naopak vymezuje vysoké napéti, po jehoz ptivedeni na spoustéci jiskiisté
dochazi k tzv. samozapaleni generatoru a K jevu dojde bez kontrolovaného spousténi. Rozsah
mezi spodni a horni hranici charakteristiky by mél byt co moznad nejvétsi, z divodu aby
spousténi generatoru bylo co nejbezpecnéjsi, a aby se zabranilo jeho Samozapaleni bez
spousténi. Jak je jiz zminéno ve tfetim odstavci této kapitoly, rozsah spodni a horni hranice
spousStéciho impulzu by se mél pohybovat vrozmezi 5 az 20 % vydrzného napéti

netrigovaného jiskfiste. [5]

lehla  spoustéci elektroda protilehla hlavni
oddélena od hlavni elektroda
elektrody J

!
vzdalenost hlavnich elektrod
pripojeni generatoru
(=10 kV)
(b)
charging voltage

A

samozapaleni generatoru

spoustéci rozsah
generatoru

n1 generatoru

vzdalenost hlavnich elektrod =i

Obr. 3.6 a) Schéma spoustéciho jiskfisté vicestupriového generatoru b) Spoustéci charakteristika
vicestupriového generatoru (pfevzato z [5])
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3.3 Faktory ovliviiujici tvar zku$ebniho napéti

Razové generatory popsané v kap. 3.2.1 a 3.2.2 jsou uvazovany jako idealni obvody,
které nerespektuji vliv induk¢nosti zpusobujicich vznik tlumenych oscilaci, jez se superponuji
na aperiodické pribéhy generovanych impulznich napéti z razovych generatorti. Mira, s jakou
jsou oscilace tlumeny, zavisi na velikosti ¢elniho odporu razového generatoru. Pfi generovani
atmosférického impulzu muize dokonce dochazet ke vzniku prekmitl, jelikoz razové
generatory pro generovani téchto impulzl jsou vybaveny Celnimi rezistory o velikosti odporu

pouze nékolika desitek ohmu (Obr. 3.7). [5]

impulzni generétor "VSOkO'?ap,éfD"é testovany ), / délié
a) spojeni objekt
Rc 1N R B Le

Q]

Silné tlumeni Mirné tlumeni

- ! -

cas t

Obr. 3.7 Viiv indukcnosti v testovacim obvodu: a) Ekvivalentni schéma testovaciho obvodu s
indukénostmi b) Superponovany pfekmit na atmosféricky impulz (pfevzato z [5])

Na Obr. 3.7 je zobrazen schématicky obvod pro zkousky vysokym napétim. V obvodu se
mize vliv induk¢énosti projevit pfimo v generatoru, tyto indukénosti miizeme oznacit jako

vnitini, anebo v testovacim objektu, vnéjsi indukénosti. [5]

Vnitini indukénosti L — Zahrnuji parazitni indukénosti vSech kondenzatorti, odpora a
vodica, kterymi jsou tyto prvky uvniti razového generatoru spojeny. Kvalitni razové
generatory S dostatecnou kompaktni konstrukci maji velikost induk¢énosti mensi nez 4 pH
vztazenou na jeden stupen generatoru. Dosazeni tohoto kritéria vyzaduje takovou konstrukei
generatoru, aby smycka obvodu byla co nejkratSi (uvazovand smycka je zndzornéna napi. na

Obr. 3.4 zelenou barvou). Vnitini induk¢nosti dané konstrukci generatoru mohou byt
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uzivatelem ovlivnény pouze stézi. Moznosti vSak je, staci-li pouze cast stupni razového
generatoru k vytvoreni potfebného zkusebniho napéti, vyradit nepotiebnou ¢ast generatoru se
zakladni zatézi, tim se zkrati smycka obvodu a snizi se vliv vnitini induk¢nosti. Druhou
pouzit odpory s dvojitym vinutim. Tato vinuti jsou izolované navinuta na laminatové tub¢
vV opa¢ném smeéru, tudiz magnetickd pole, kterd se kolem obou vinuti pti prichodu proudu
tvori, jsou téZ opacéného sméru a to vede K jejich vzajemné kompenzaci. Dale l1ze pouzit
odporovou pasku, jejiz princip spociva ve vzajemné izolovanych odporovych dratcich, které
jsou vtazeny do specialni tkaniny, nebo pouzitim vice paraleln€¢ zapojenych rezistori misto

jednoho ¢elniho rezistoru. [5]

Vnéjsi indukénosti Lo — Zahrnuji parazitni indukénosti testovaného objektu, vodich
spojujici razovy generator s testovanym objektem, napétovymi déli¢i a vodice pro piipojeni
celého systému k zemi. Délka téchto spojeni by méla byt co mozna nejkratsi a ve vétSing
piipadu to lze ovlivnit. Avsak plati, Ze ¢im vyssi je testovaci napéti atmosférického impulzu,
tim je 1 del$i vzdalenost mezi generatorem a testovanym objektem. Proto napft. u zkousek ultra
vysokym napétim vznik oscilaci a prekmiti superponovanych na zkusebnim impulzu nelze
dobte kontrolovat. Dal$i redukce indukcnosti 1ze dosahnout napt. pouzitim médéné folie o
Sitce vys$i nez 10 cm namisto obycéejnych vodicd, pouzitim vySe zminénych odporovych

pasek nebo tlumicich odport ptipojenych k testovanému objektu. [5]

Kompenzace prekmitu — Muze byt dosazena pouzitim filtri kombinace L/C/R dolni
propusti, jez muze byt pfimo soucasti razového generatoru nebo muze byt feSena jako
samostatnd ¢ast testovaciho obvodu. Tato kompenzacni jednotka mtze byt feSena v sériovém

nebo paralelnim zapojeni (Obr. 3.8). [5]
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vysokonapétové kompenzaéni testovany

impulzni generétor spojeni jednotka objekt

(a)

kompenzaéni
jednotka

Obr. 3.8 Ekvivalentni schéma testovaciho obvodu s indukénostmi a kompenzacnimi jednotkami
pfekmitu a) Paralelni kompenzacni jednotka b) Sériova kompenzacni jednotka (pfevzato z [5])

Ne vzdy vsak plati, ze testovany objekt musi byt nutné pouze induktivniho charakteru.
Velké mnozZstvi objekttl, jako jsou napt. izolatory, GIS nebo vzorky kabeli, pfedstavuji pro
testovaci systém naopak zatéz kapacitniho typu. Zpisob, jakym ovliviiuje kapacitni zatéz tvar
generovaného zkuSebniho napéti lze demonstrovat na ekvivalentnim schématu

jednostupiiového razového generatoru (Obr. 3.2). [5]

Kapacitni zatéz C,, ktera zpravidla zahrnuje zakladni zatézovou kapacitu generatoru C, a

kapacitu testovaného objektu Cy, do znaéné miry ovliviiuje ¢asovou konstantu doby trvani
Cela viny 71, ¢asovou konstantu doby trvani pultylu viny 7, a G¢innost obvodu razového

generatoru 77¢[5]

(Ci. (Cp + Cto))
= Rs. 3.19
h f(@+cw+q (3.19)
TZ = Rt' (Cl + Cb + CtO) (320)
o
Ne (3.21)

G+ Gy
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Z rovnice (3.19) je patrné, Ze doba trvani Cela Tj, ktera je charakterizovana Casovou

konstantou 7, velmi zavisi na velikosti kapacity testovaného objektu, jelikoz obvykle plati
poméry Ci >> Cy, + Cyp a Cyo > Cp. V nékterych piipadech mize nastat dokonce okamzik, kdy
se doba trvani Cela téméf zdvojnasobi. Za ucelem vyvarovani se této eventualité, je nutné
vhodnym zptisobem upravit velikost ¢elniho odporu Ry. [5]

(a) hranice stanovena (b) hranice stanovena

kapacitou Cb kapacitou Cb
tolerance doby cela viny tolerance doby pultylu viny
Celni ¢ prekmit B =5 % tylni ¢
odpor Rf ; odpor Rt S
A « Ty =1.56us ll A & 2 =0UuS
1000 9 / | 200 A E\
R | 1
- T1=084 Q '
a : = | : \
q | mo- i
500 : | * >
! | :
i | 600 o | o
L ey | =il b =
200~ . |' ’_%
: Y - 500 — | -
100 T 1 1 | 1 1
0.1 05 1 5nF 10 0.1 05 5nF 10
Celkova zatéZova kapacita Cb + Cto Celkovi zitéZova kapacita Cb + Cto

Obr. 3.9 Vliv zatézové kapacity demonstrovan na desetistupriovém generatoru 2 000 kV/400 kJ
a) Princip volby vhodného &elniho rezistoru; b) Volba vhodného rezistoru pro paltyl viny
(prevzato z [5])

Normou povolena Sifka padsma, ve kterém se doba trvani Cela pro zkuSebni napéti mize
pohybovat, je 0,84 - 1,56 us. S ohledem na tuto toleranci je nasledné¢ mozné vypocitat
vhodnou velikost odporu Ry, za u¢elem ziskani pevné hodnoty 73, resp. T;. (Obr. 3.9 a). Horni
vodorovna ¢ara ve vysledném pasmu pfedstavuje rozsah zatizeni, pro ktery k dosazeni
standardniho atmosférického impulzu muze byt pouzity odpor Rs.Pokud je systém zatizen
vyssi kapacitni zatézi, je nutné volit mensi odpor Rr. Pokud se vSak pro tyto Gcely zvoli pfili§

maly ¢elni odpor, tak se na generovaném zkuSebnim napéti objevi nezadouci prekmit. [5]
Aby bylo mozné pouzivat razové generatory pro co mozna nejvice ruznych kapacitnich
zatézi, tak jsou Celni rezistory generatoru feSeny v n€kolika sadéach, které je mozno prepinat

bud’ do sériového, nebo paralelniho zapojeni. [5]

Doba trvani pultylu T; generované zkuSebni viny, kterd je charakterizovana casovou

konstantouz; a rovnici (3.20), neni ovlivnéna tak vyrazné, jako doba trvani Cela, jelikoz
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V tomto piipadé prevlada impulzni kapacita Ci. Z Obr. 3.9 b) je patrné, ze pro pokryti celého
toleranéniho pasma od 40 — 60 us doby trvani pultylu viny staci pouzit pouze jeden vhodné

zvoleny rezistor. [5]

Co se tyCe ucinnosti obvodu rdzového generatoru, tak tu lze snadno vypocitat pomoci

vztahu (3.21) a obvykle dosahuje hodnoty 95 % pro C; >> Cy,. [5]

Testovany objekt vSak muze pro testovaci systém piedstavovat i induktivni zatéz
v kombinaci s kapacitni. Takovy pfipad je znazornén na Obr. 3.10 a), a mize nastat napft. pii
testovani vykonového transformatoru na strané niz§iho napéti. Uinek indukénosti Ly spolu
s u¢inkem kapacity C; mohou vyvolat oscilace v ¢asti paltylu generované viny, pii¢emz tyto
oscilace nasledné zkracuji celkovy ¢as doby trvani piltylu viny T, mimo toleran¢ni pasmo a
mohou zpusobit pfekmit do zaporné polarity napéti (Obr. 3.10 c). Tento jev se zvlasté
projevuje v piipadé, kdy se hodnota impulzni kapacity C; snizuje. Proto je nezbytné kapacitu
C; zvysit, coz je mozné napt. paralelnim zapojenim nékolika stupni vicestupniového razového
generatoru nebo pouzitim tzv. Glammingerova c¢lanku, jehoz princip je zalozeny na
paralelnim zapojeni indukénosti Ly K ¢elnimu rezistoru Rt a paralelnimu zapojeni rezistoru Ry
K induk¢nosti testovaného objektu Ly (Obr. 3.10 b). Pficemz velikost Ly by se méla

pohybovat v rozmezi Ly = (0,01 - 0,1) . Ly, a velikost odporu Ry 1ze odhadnout nasledovné: [5]

L
Ry ~ Rp. 7 (3.22)
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(a) (c)

A napéti Ut

obvod b)

obvod a)

prekmit

Obr. 3.10 Vliv indukénosti v kombinaci s kapacitou na generovani zkusebniho atmosférického impulzu
a) ekvivalentni obvod b) ekvivalentni obvod s Glammingerovym ¢&lankem c) srovnani tvard vin
zkuSebnich atmosférickych impulzt (pfevzato z [5])

3.4 Druhy zkous$ek impulznim napétim

Elektrické vyboje a prirazy elektrickych izolaci jsou obecné stochastické procesy a proto
tyto jevy musi byt popsany vhodnou statistickou metodou. Nasledujici podkapitoly popisuji
ptipravnou etapu, princip provadeéni a vyhodnocovani pouzivanych druhii vysokonapétovych
zkousek zalozenych na statistické platformé. Jsou zde popsany testy, které vyuzivaji principu
vicenasobné aplikace pfedem stanovenych napéti s naslednym odhadem pravdépodobnosti
prurazného vyboje v izolaci — metoda vice hladinami a metoda nahoru — doli. Dale je zde
popsana zkouska vyuzivajici postupného nartstu napéti az do okamziku prirazného vyboje

Vv izolaci — metoda postupného namahani. [5]

Vyse zminéné metody testovani odolnosti proti impulznimu napéti riznych druhti izolaci
jsou podrobné popsany v technické normé CSN EN 60060-1, ktera presné definuje postupy

provadéni a statistické vyhodnoceni zkousek.
3.4.1 Zkouska vice hladinami

Tato metoda zkousky je v technické normé CSN EN 60060-1 vedena jako zkouska tiidy
1 a je urcena piedevSim pro testovani napétového naméhani izolaci prostfednictvim napéti

impulzniho charakteru. AvSak tento postup testovani Ize uplatnit i pro testovani stfidavym

39



Viiv parametrit napétového impulzu na prirazné chovani izolace Bc. Ondfej Dunovsky 2018

nebo stejnosmérnym napétim. V takovych piipadech je vSak nutno stanovit pfesné stanovenou

dobu napétového namahani. [4]

Princip provadéni napétovych zkousek metodou vice hladin je nazorné zobrazen na Obr.
3.11. V prvni fadé je diilezité urcit, kolik napét'ovych pulzii n se bude ptivadét na kazdou z m
napétovych hladin U; mezi sousednimi hladinami je napétovy rozdil AU. Pro uvedené
parametry by mélo platit, ze pocet napétovych hladin m by mél byt m > 5, pocet pfilozenych
impulzl n na hladiné m by mél byt » > 10 a napétovy krok by mél dosahovat velikosti napéti
AU = (0,01 — 0,06) - Usq. Poté, co je aplikovano vSech n pulzt na dané napét'ové hlading U;,
zvysi se velikost prilozeného napéti o napétovy krok AU a na tuto vyssi napétovou hladinu
Uis1 je opét pfiveden pozadovany pocet pulzti n. Tento postup se opakuje na vSech

napétovych hladinach a na kazdé hlading se pfitom s¢ita pocet pruraznych vyboju k. [4]

A Napétové namdhdni

Ui
kV
impulz
112 |— s prurazem
impulz
bez prirazu
108 [— xj
vat |
AU ,.‘
104 [— Ui—

.
gas (t)

Obr. 3.11 Princip zkousky metodou vice hladin (prevzato z [5])

Z naméfenych dat se poté ziska Cetnost vyboju fi na dané napétové hladiné U;.

-t (3.23)

3| =

fi
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Ke zjisténi pravdépodobnosti prirazného vyboje se diive vyuzivalo specialniho
grafického papiru napt. pro Gaussovo rozdéleni, na ktery se vynesla zavislost f; =f(U;), a ktery

umozioval vynést piimky pro odhady podléhajici Gaussove distribu¢ni funkci: [4]

_(u-Us)?

p(U) = 25 dU (3.24)

1 U
sv2m f_w °

V soucasné dobé jsou pro vyhodnoceni pravdépodobnosti preskoku pouzivany
softwarové nastroje zalozené na analytickych metodach (metoda nejmensich ctvercl,, metoda
maximalni vérohodnosti). Analytické metody vyuzivajici néstroje konvencniho regresniho
¢initele nebo meze spolehlivosti totizZ umoziuji posoudit, zda odhadované pravdépodobnostni
funkce odpovidéa s dostatecnou presnosti naméfenym bodim. Faktem je, ze se Sitka meze
spolehlivosti méni neptfimo s druhou mocninou poctu prilozenych napéti n; na kazdé napétové
hlading U; a nepfimo s poétem pouzitych hladin m. Sitka meze byva nejmensi pti odhadu U,

v blizkosti p = (0,5 nebo 50) %. [4]

Jak je jiz zminéno v predeslém odstavci, tak vysledky méfeni mohou byt téz
vyhodnoceny pomoci metody maximalni vérohodnosti. Tato metoda umoziuje
maximalizovat pravdépodobnost, ze pozorované hodnoty pochéazeji z ptredpoklédaného
rozdé¢leni pravdépodobnosti. Umoznuje ziskat odhad poZzadovanych parametrl a tim i1 kvantily
prirazného napéti U,. Pro metody zkouSek vice hladinami a nahoru-dold jsou vysledkem
pocty preskoki k a poCty nepfeskokii W na kazdé napétové hladiné U;. Z téchto dat lze

nasledné vypocitat vérohodnostni funkci Lj charakterizujici urcitou napétovou hladinu U;: [4]
L; = p(Uy; Uso, $)*. (1 — p(Uj; Uso, )" (3.25)

Kromé analyzy zaloZené na Gaussové rozloZeni se v technice zkouSek vysokym napétim

pouzivaji pro vyhodnoceni vysledkl také Weibullovo nebo Gumbelovo rozdéleni.
3.4.2 Zkouska metodou nahoru — dolt

V normé CSN EN 60060-1 jsou zkousky metodou nahoru-dolii oznadovany jako zkousky
tiidy 2. Zakladem této metody je pfikladani m skupin stejnych napétovych impulzii na
jednotlivé napétové hladiny U;, jejichz celkovy pocet neni pfedem stanoven, nebot’ zalezi na

vysledcich béhem méteni. Vysledky kazdé skupiny impulzii dané hladiny rozhoduji, zda dalsi
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skupina impulzii bude aplikovana na hladinu napéti, jez je 0 AU vySe nez hladina ptivodni,
nebo naopak na napét'ovou hladinu, ktera je o tento rozdil nize. Obecné 1ze zkousky metodou
nahoru-dolt provadét dvéma riznymi zpusoby: vydrZnym postupem a vybojovym

postupem. [4]

Princip vydrzného postupu spociva VvV opakovaném zvySovani nebo naopak snizovani
napéti o AU a to v zavislosti na tom, zda doSlo ve skupiné n napétovych impulzi
K priraznému vyboji. Pokud ve skupiné n pulzi nedoslo ani K jednomu praraznému vyboji,
tak se napét'ova hladina zvysi o hodnotu napéti AU, pokud vsak ve skupin€¢ impulzi doslo
alespoii k jednomu priraznému vyboji, tak se dalsi impulzy netestuji a napétova hladina se o
AU rovnou snizi. Postup zacind na napétové hlading, na niz k priraznému vyboji dochézi a
smétuje k niz§im napétovym hladinam. Tento postup je vhodny spise pro hledani napétovych

hladin s nizkou pravdépodobnosti prarazu p, kterou Ize vypocitat vztahem: [4]

p=1-(05" (3.26)
1100 —
= |mpulz bez prirazu
kV = Impulz s prirazem
1020 —

900

J IS A SN S I I I 10 S S " N 1 W

123 4 5 678 9 1011,12,13,14 15,16,17 18 1920

Obr. 3.12 Vydrzny postup (prevzato z [5])

Druhy vybojovy postup je reverzni k prvnimu postupu, zacina na nap&tové hladiné, na

niz nedochazi k zadnému priraznému vyboji a napéti se postupné zvysuje o hodnotu AU
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K vy$§im napétovym hladindm. Na kazdou hladinu je aplikovano n napétovych impulzd,
pokud alespoii jeden z téchto impulzii nezptsobi prirazny vyboj, tak se zbylé pokusy netestuji
a napéti se rovnou zvysi o hodnotu AU, pokud vSak vSechny impulzy zpusobi pruraz, tak se
napéti o tuto hodnotu snizi. Na rozdil od pfedchoziho postupu je vybojovy postup vhodny pro
hledani napétovych hladin s vysokou pravdépodobnosti prurazného vyboje. Pravdépodobnost

prurazného vyboje lze opét vypocitat pomoci vztahu: [4]

p = (0,5)" (3.27)

o I I l l

1160 [

1040 [—

= |mpulz bez prirazu
1000

= |mpulz s prarazem
960

1 I I O

1234 5 678 9 10,11,1213 14,15,16,17,18 19 20

Obr. 3.13 Vybojovy postup (prevzato z [5])

Z potiebnych hodnot ziskanych z méfeni lze nésledné urcit odhad velikosti napéti, pii

kterém dochazi k praraznému vyboji:

i
ki U,
U,;=Z A (3.28)

kde ki znac¢i pocet prijatych skupin pro danou napétovou hladinu, i pocet prijatych
napétovych hladin, U; velikost napéti dané napétové hladiny a m celkovy pocet piijatych

platnych skupin na vSech napétovych hladinach.
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Dale za ucelem omezeni velkych chyb pfi vyhodnocovani méfeni musi byt splnéna
podminka, Ze se vybiraji pouze takové napét'ové hladiny U;, které jsou o + 24U vySe/niZze nez

napéti U,

Hodnoty z méfeni mohou byt téZ vyhodnoceny metodou maximalni vérohodnosti a to

stejnym zptisobem jako u zkousky tFidy 1.

3.4.3 Zkouska postupnym namahanim

V technické norm& CSN EN 60060-1 je tato zkouska vedena jako zkouska t¥idy 3.
ZkuSebni postup, ktery je aplikovan na zkouSeny objekt v ptipadé tohoto druhu zkousky, vzdy

vede k priraznému vyboji a celkem se na zkouseny objekt aplikuje n-krat. [4]

Na Obr. 3.14 a Obr. 3.15 jsou znazornény zpusoby, kterymi mize byt zkuSebni
stejnosmérné, stiidavé nebo impulzni napéti pfivedeno na zkouSeny objekt. Mlze byt
pfivedeno bud’ plynulym zvySovanim napéti od hodnoty napéti Uy az do hodnoty napéti U;,
pii kterém dochazi k priraznému vyboji, nebo toto napéti mize byt piivedeno Vv postupnych
napétovych krocich AU az do hodnoty napéti prirazného vyboje U; nebo se téZ muze

zkuSebni napéti udrzovat na konstantni napétové hladiné a sledovat Casovy okamzik t; pfi

kterém opét dojde k priraznému vyboji (n > 10). [4]

A i Un

Obr. 3.14 Souvislé zvySovani napéti (prevzato z [5])
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A

Uo+ AU
Uo
Uo- AU

Obr. 3.15 Postupné zvysovani napéti (pfevzato z [5])

Dle wvyuzitého zpusobu aplikace zkuSebniho napéti se nasledné ziskaji vysledky
obsahujici celkem n hodnot napéti U; nebo ¢as t; vV némz prirazny vyboj probéhl. Poté lze
pomoci vypoctli z namétenych dat ziskat parametry Usg a S distribuéni funkce, jenz popisuje
pravdépodobnost priirazného vyboje. V piipad¢ vyuziti Gaussova rozdéleni se hodnota napéti
Usg ziska aritmetickym primérem z n namétenych hodnot napéti U;. Nasledné I1ze ze znamé

hodnoty napéti Usg ziskat hodnotu smérodatné odchylky s. [4]

Uy = Y = (3.29)

1
s = jn - 12@ — Uy’ (3.30)

Téz metoda postupného namahani miize pro uréeni nalezitych parametri vyuzit metody
maximalnich vérohodnosti. Pfi vyuZiti metody maximalnich vérohodnosti odpovidaji
napétové hladiny ve vysledcich jednotlivym priraznym vybojim. Logaritmickou

vérohodnost log L 1ze ziskat pomoci nasledujiciho vztahu: [4]

logL = my.log[f (Uy; Usg, )] + -+« + my. loglf (Uy; Usy, 5)] (3.31)

kde m piedstavuje Cetnost vyskytu napét'ové hladiny U; a f funkci pravdépodobnostniho

rozlozeni v okoli U; (i = 1,...,n). [4]
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V piipadech, kdy se analyzuji doby ti do prirazné¢ho vyboje, se vyuzivaji stejné
metody a vypocetni vyrazy. [4]

3.5 Vyhodnoceni zkousek atmosférickym impulznim napétim

Pfed uvedenim samotného postupu vyhodnoceni tvaru viny zkuSebniho atmosférického
impulzniho napéti je tfeba definovat tzv. pojem funkce zkusebniho napéti a divody jejiho

zavedeni pro zkousky vysokym napétim.

Pivodni norma pro zkousky impulznim napétim rozliSovala mezi plnym hladkym
impulzem a plnym impulzem s tlumenymi oscilacemi ve vrcholu. Vyhodnoceni konkrétniho
impulzu (urceni velikosti zkusebniho napéti) zalezelo na subjektivnim ndzoru uzivatele. Na
konci dvacatého stoleti se n¢kolik laboratoii zapojilo do vyzkumu financovaného Evropskym
spoleCenstvim, ktery se zabyval vlivem oscilaci ve vrcholu impulzu na napétovou pevnost
péti typt izolace. Vysledkem vyzkumu bylo zjisténi, ze prokazatelny vliv prekmitti ve vrcholu
impulzu na prirazné chovani izolace vyzaduje zavedeni ptesnéj$i metodiky vyhodnoceni

parametr zkuSebniho napéti. [4]

Parametry zkusebniho atmosférického impulzniho napéti by mély byt vyhodnoceny z tzv.
., kFivky zkuSebniho napéti (soucet zdkladni krivky a filtrované zbytkové kiivky)“, kterad je
vysledkem zpracovani ,,zaznamenané krivky“. Tato , kFivka zkuSebniho napeti” je
matematicka reprezentace vznikla filtraci grafického nebo ¢islicového zobrazeni zkuSebniho
impulzu, tedy ,,zaznamenané krivky* (viz definice uvedené v IEC 60060-1) s moznym

piekmitem rtizné amplitudy a frekvence f (MHz) pouzitim funkce zkusebniho napéti.

Normou piijata funkce zkuSebniho napéti k(f) je popsana vztahem (3.32) a vynesena v
Obr. 3.16. [4]

k(f) = (3.32)

1422 f2
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Obr. 3.16 Funkce zkuSebniho napéti (pfevzato z [4])

Prace na zptesnéni a spravné fyzikalni interpretaci metodiky vyhodnoceni atmosférického
impulzniho napéti pokracuji (fyzikalni interpretace P; zohlednéni doby trvani piekmitu ve
vrcholu; funkce pro oscilujici piekmit; definice funkce zkuSebniho napéti pro vyssi napéti
- experiment pro stanoveni k-faktoru byl proveden pro U; do 200 kV a malé vzorky izolaci).
V dalSich vyzkumech je nutné rozsifit oblast experimentu vpravo i1 vlevo a ovéfit vliv
prekmitti pro velké izola¢ni systémy s relativné pomalym priraznym procesem i malé
kompaktni izola¢ni systémy s velmi rychlym priraznym procesem. To by mélo posléze vést k
diskuzi o metodice urceni zakladni kiivky up(t) (rovnice (3.33)), diskuzi o kompenzaci

prekmitii pti impulznich zkouskach nebo zvySeni horniho limitu tolerance pro dobu cela u

UHYV zkousek Uy, > 800 kV na 2,5 — 3,5 ps. [5]
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Obr. 3.17 Oc¢ekavana modifikace funkce zkuSebniho napéti (pfevzato z [5])

3.5.1 Vyhodnoceni tvaru viny zkusebniho atmosférického impulzniho napéti

Pouziti funkce zkusebniho napéti ma nasledujici vyhody:

» zpracovava zkusebni napéti jednotnym zpiisobem

* neni nutné urCovat kmitocet prekmitu

* je odstranén veskery vysokofrekvenéni Sum

* kromé oscilaci ve vrcholu jsou odstranény 1 oscilace v ¢ele impulzu

* nizkofrekven¢ni zmény tvaru viny jsou zachovany
Postup se sklada z nasledujicich kroku: [4], [5]

1. V prvnim kroku je nejdiive nutné ur€it zakladni kiivku Up(t) prostfednictvim vztahu

(3.33) jako odhad exponencialni funkce s parametry Uy, 11 & T2:

U, (t) = U,. (e% - e‘%) (3.33)

Z Obr. 3.18 (a) je patrné, ze zakladni kiivka predstavuje zaznamenanou kiivku bez

pfekmitu a Ize ji popsat jeji maximalni hodnotou napéti Up. Zaznamenanou kiivku lze naopak

charakterizovat jeji maximalni hodnotou napéti znacenou Ue.
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Obr. 3.18 Ur¢eni kiivky zkuSebniho napéti. (a) Zaznamenana kfivka, zakladni kfivka a zbytkova
kfivka. (b) Funkce zkuSebniho napéti. (c) Krivka zkuSebniho napéti, zakladni kfivka, filtrovana

zbytkova kfivka (prevzato z [5])

Nasledné je mozné urcit prubéh zbytkové kiivky Ug(t), ktery je dan rozdilem mezi

zaznamenanou kiivkou U(t) a zakladni kiivkou Up(t), viz Obr. 3.18 (a).

Up(6) = Up(8) = Uy (£) (3.34)

Tteti krok je zalozen na vyuziti digitalniho filtru s pfenosovou funkci, ktera odpovida
funkci zkusebniho napéti. Kirivka zkuSebniho napéti se vyuzije pro filtraci
kmitoctového spektra zbytkové kiivky Ug(f). Dostaneme tak filtrovanou zbytkovou
ktivku Ugg(f), viz Obr. 3.18 (b).

URF(f) = k(f)- Ur(f) (3-35)

Kftivka zkusebniho napéti Ui(t) se ziska z filtrované zbytkové kiivky Ugrg(t) po jeji

nasledné superpozice na zakladni kiivku Up(t):
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U(t) = Up(t) + Ugp(t) (3.36)

5. Hodnota zkusebniho napéti je potom maximalni hodnota kiivky zkuSebniho napéti.
Velikost pfekmitu f je rozdil mezi maximalnimi hodnotami zaznamenané kiivky a

zakladni ktivky a relativni pfekmit £°je mozné urcit z rovnice (2.2).

Vyhodnoceni atmosférickych impulznich napéti useknutych v tylu vyuziva modifikovany
postup pro plné impulzy. K vyuziti této metody je nutny zdznam prabcéhu atmosférického
impulzniho napéti useknutého vtylu a zaznam plného referenéniho atmosférického
impulzniho napéti zméfeného na niz$im napéti. Plny impulz je nutné méfit bez zméeny
nastaveni méficiho systému a testovaciho obvodu vysokého napéti, vyjma zmény vzdalenosti
elektrod jiskiist¢ a zmény velikosti napéti razového generatoru. Postup vyhodnoceni
parametrd atmosférického impulzu useknutého v tylu je popsan v normé CSN EN 60060-1

v piiloze B5. [5]

Problematika pfekmitu se nevyskytuje u atmosférickych impulznich napéti useknutych

v ¢ele. Tyto impulzy lze popsat dle Obr. 2.2.
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4 Aktualni poznatky o vlivu tvaru zkusebniho impulzniho
napéti na napétovou pevnost izolace

Standardni atmosféricky impulz definovany normou jako hladké plné impulzni napéti
s dobou trvani cela 1,2 us a dobou trvani pualtylu 50 us se v soucasné dobé pouziva pro
vyhodnocovéani zkousek impulznim napétim izolacnich systémti. Zkousky atmosférickym
impulznim napétim zaujimaji velmi dtlezitou roli, jak pfi konstrukci elektrickych zatfizeni,
tak pfi zjiStovani moznych zavad jejich izolacnich systému. V praxi vSak plati, ze ¢asové
pribéhy atmosférickych impulznich napéti, kterym je izolace systému béhem svého Zivotniho
cyklu vystavena, jsou v mnoha piipadech zcela odlisné od ¢asového priubéhu
standardizovaného atmosférického impulzniho napéti stanoveného normou. Proto je nezbytné
urcit prurazné charakteristiky izola¢nich systémt v situacich, kdy jsou vystavovany ptisobeni
nestandardizovanych atmosférickych impulznich napéti a vysledky porovnat s priraznymi
charakteristikami standardizovanych atmosférickych impulznich napéti. Na zéklad€ téchto
vysledkl 1ze nasledné efektivné dimenzovat izolaéni systémy zafizeni. Za timto ucelem se
vV dne$ni dobé uskuteCnuje cela fada vyzkumi a experimentl, které zkoumaji vliv rizného

tvaru zkuSebniho impulzniho napéti na prirazné chovani izolacnich systému.

Riiznym tvarim zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti jsou vystavovany izolacni
soucasti prenosovych a distribu¢nich soustav. Kvili intenzivnimu rozvoji rozvodnych siti
dochdzi k nariistu poruch izolac¢nich systéml vykonovych transformatorii zpisobenych
pfepétovymi jevy, a proto je pro jejich izola¢ni systém nezbytné charakterizovat chovani
v piipadech, kdy je vystavovan impulziim o rizném tvaru. [7] Jako nazorny piiklad 1ze uvést
vysledky studie: ,,Breakdown Characteristics of Oil-impregnated Paper and Influential
Factors for Damped Alternating Oscillation Waveforms *‘, jejimz pfedmétem bylo testovani

olejem impregnovaného izola¢niho transformatorového papiru:

e Napéti Usg impulzniho napéti s tltumenymi oscilacemi dosahovalo vzdy hodnoty
1,061 — 1,435 krat vyssi nez napéti Usg standardniho atmosférického impulzniho

napéti. [7]

e Prace téZ sledovala vliv kmitoctu oscilaci. Za timto ucelem byla aplikovana

impulzni napéti zaporné polarity S tltumenymi kmity o frekvencich 15,2 - 50 kHz.
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Pribéh aplikovaného tlumeného oscilujiciho impulzniho napéti spolu se svymi

definovanymi parametry je uveden na Obr. 4.1. Ukazalo se, ze se prurazné napéti

zvySovalo s rostoucim kmitoétem aplikovaného impulzniho napéti (Obr. 4.2 a) a

téz se zvySovalo S rostouci mirou tlumeni (klesajici dobou T,) (Obr. 4.2 b)

aplikovanych impulznich napéti. Studie tak mezi hlavni faktory, které ovliviuji

velikost prirazného napéti testované izolace, zafadila strmost vzristu napéti do

vrcholu impulzu a sumarni dobu ptilozeni vysoké hodnoty napéti v okoli vrcholt

jednotlivych oscilaci impulzu. [7]

1 = Pritbéh tlumenych

—— Spodni obilka

oscilaénich kmiti

Napéti

Un
piimka C

petYennanncnsaGonsanncasanncancnnaasl
B
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Obr. 4.1 Pribéh aplikovaného tlumeného oscilujiciho impulzniho napéti (prevzato z [7])
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Obr. 4.2 Napéti U50 v zavislosti na: a) frekvenci; b) mife tlumeni (pfevzato z [7])

Lze také uvést vysledky studie: ,,Dependence of the Impulse Strength of Typical

Insulation Structures in Oil-immersed Transformer on Waveshapes *;, ktera vystavovala

transformatorovy izolaéni systém atmosférickym impulznim napétim, u kterych byly ménény

parametry ¢ela v rozmezi 0,07 — 2,6 ps a parametry pultylu v rozmezi 3 - 300 ps.

Pti porovnani napéti Usy V zavislosti na dobé€ trvani ¢ela zkuSebniho impulzniho

napéti aplikovaného na zkuSebni vzorky pro rizné vzdalenosti elektrod se
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ukazalo, Ze s rostouci dobou trvani ¢ela impulzu hodnota napéti Usg ve vSech

ptipadech exponencialné klesa. (Obr. 4.3) [8]

Pokud bylo napéti Usg porovndvano Vv zévislosti na trvani pultylu viny a pro rizné

doby cela, tak napéti Usp vykazovalo stejny trend jako v pfedchozim ptipade¢.

(Obr. 4.4) [8]
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= 2mm
T %
240 — S ¢ 3mm
¥ - = & 4mm
1 e e v 5mm
220 ’\x—“ e —_ [
200
A
1 A
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180
160 <4 \\“\_‘ °
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1404
] \\J\.\“\'\"
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Obr. 4.3 Prarazné napéti v zavislosti na dobé trvani ¢ela viny (prevzato z [8])
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Obr. 4.4 Prirazné napéti v zavislosti na dobé trvani paltylu viny (pfevzato z [8])
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Co se tyce energetickych systému, tak v dnesni dobé jsou stale hojné uzivany plynem
izolované rozvodny (GIS) vzhledem k jejich vysoké spolehlivosti a malym rozméram. GIS je
zcela uzaviené zafizeni, u kterého pfipadna porucha znamena velkou ekonomickou ztratu.
S ohledem na dopravni obtize jsou GIS vzdy sestaveny az na misté a stav izolacniho systému
je kontrolovan prostfednictvim zkouSek stfidavého napéti. Zkousky vydrznym stiidavym
napétim vSak nejsou dostatecné spolehlivé pro kontrolu vSech moznych zavad, které
Vizolaénim systému GIS mohou vzniknout pii piepravé nebo instalaci. Proto je systém
nezbytné podrobit zkouSkam impulznim napétim. Provadéni zkousek impulznim napétim
vSak neni jednoducha zélezitost z divodu velikosti impulzniho generatoru, ktery je nezbytny
pro generovani zkusebnich impulznich napéti. Norma IEC 60060-3 doporucuje pouzivat pro
zkousky vydrznym napétim na misté impulzni napéti oscilujiciho pribéhu z diivodu jeho
vysoké ucinnosti. Priirazné charakteristiky plynu SFg, ktery se pouziva jako izola¢ni médium
v GIS, nejsou stale zcela jasné pii jeho vystavovani jak oscilujicim, tak neoscilujicim
impulznim napétim, kterd nejsou standardizovaného pribehu. Proto se uskuteciiuje mnoho
experimentalnich vyzkumt, které¢ plyn SFs podrobuji impulznim napétim s rGznym tvarem

zkusebni viny. [9], [10]

Priklad studie, ktera se touto problematikou zabyvala je: ,,Research on Impulse Withstand
Test Effectiveness from Insulation Characteristics of SFg Gas Gap with Highly
Inhomogeneous Electric Field “. Vyzkumny tym zkoumal izola¢ni charakteristiky plynu SFg
Vv nehomogennim poli za pouZiti impulzi s riznymi parametry tvaru zkuSebni vilny. Pro
testovani byla pouZzita atmosféricka impulzni napéti, jejichz doba trvani Cela se pohybovala
v rozmezi 0,08 — 23,5 ps, a oscilujici atmosféricka impulzni napéti s dobou trvani ¢ela kolem
10 ps. Pro vytvoteni nehomogenniho pole byl pouzit systém elektrod hrot-deska, pficemz
hrotova elektroda méla polomér zakiiveni 0,5 mm, uzemnéna deskova elektroda kruhového
tvaru méla v praiméru 300 mm a vzajemna vzdalenost elektrod byla pro experiment nastavena
na vzdalenost 45 a 65 mm. Plyn SFg byl uzavien v hermetické nadobé a tlak se pohyboval v
rozmezi 0,3 — 0,6 MPa. [10]

e Vysledky experimentalniho vyzkumu ukézaly, ze v rozmezi tlaka 0,3 — 0,6 MPa
dosahuji oscilujici impulzni zkuSebni napéti vyssi hodnoty prirazného napéti Usg
0 15,6 %, 11,5 %, 18 % a 12,7 % nez standardni atmosférické impulzni napéti.

To dokazuje, Ze oscilujici atmosféricky impulz s dlouho dobou trvani ¢ela okolo
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10 ps detekuje moznou vadu izolaéniho systému GIS snizs$i ucinnosti nez

standardni atmosféricky impulz. (Obr. 4.5) [10]

e V dalsim kroku byla porovnavana prirazna napéti v zavislosti na dob¢ do prirazu
pro ¢tyfi zkusebni napéti, jejichz doby trvani ¢el byly 0,08, 1,2, 10 a 23,5 ps. Tlak
plynu SFs byl v nadobé nastaven na hodnotu 0,6 MPa a vzdalenost elektrod byla
45 mm. Obvykle plati, ze doba do prlrazu se zkracuje s rostouci hodnotou
zkuSebniho napéti. Ukazalo se, Ze tento fakt platil pro impulzni napéti s dobou
trvani ¢el 0,08 a 1,2 ps. Ale impulzni napéti, jejichz doba trvani cela byla 10 a
23,5 ps, vykazovala opac¢nou tendenci, tedy ze doba do prurazu se zvySovala
spolu s rostoucim zku$ebnim napétim, coz v grafu vytvofilo kfivku do tvaru
pismene U. V piipad¢, kdy byla vzdalenost elektrod nastavena na hodnotu 60 mm,

tak trend kiivky do pismene U byl jesté vice ziejmy. (Obr. 4.6) [10]

e Dadle byl zpozorovan zajimavy poznatek, ze pro impulz s kratkou dobou trvani
cela 0,08 ps doslo ke vS§em priraznym vybojim v tylu viny. Naopak u impulzi
S dlouho dobou trvani cela (10 a 23,5 ps) dochézelo k priraznym vybojim piimo
v Cele, popt. blizko vrcholu viny. Z toho vyplyva, ze doba ¢ela Ty hraje velmi
dulezitou roli pti odhalovani moznych zavad izolace. Pro tyto ucely vysledky
studie doporucuji pouzit atmosférické impulzni napéti s dobou trvani ¢ela Ty <
1,56 ps, jelikoz ma vyssi pravdépodobnost odhaleni zavady, kterd se mize

V izola¢nim systému potencionalné vyskytovat. [10]
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Obr. 4.5 Napéti Usg v zavislosti na tlaku pro oscilujici atmosféricky impulz a standardni atmosféricky
impulz (pfevzato z [10])
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Obr. 4.6 Napéti Usg v zavislosti na dobé do prirazu pro Ctyfi impulzy s riznymi dobami trvani ¢el vin
pro plyn SF¢ o tlaku 0,6 MPa (prevzato z [10])
Vyse uvedené poznatky potvrzuje i studie: ,,Discussion on Lightning Impulse Test
Waveform According to Breakdown Characteristics of SFg Gas Gaps “, ktera opét zkoumala
priurazné chovani plynu SFe. Vyzkum byl zamétfeny na vliv doby trvani Cela a pultylu a

vysledky potvrdily podstatny vliv na prirazné chovani izolace. [11]

Pro testovani byl pouzit impulzni generator v Marxovée zapojeni, ktery generoval impulzy

s T; vrozmezi 0,08 — 1,2 us a s To Vrozmezi 1,5 — 46,5 us, pficemz kdyz se zkoumal vliv
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doby T3, tak T, bylo nastaveno na hodnotu 46,5 ps. V opa¢ném piipadé, kdy byl sledovan vliv
doby T,, tak doba T; byla nastavena na pevnou hodnotu 0,08 ps. Hermeticky uzaviena nadoba
plnéna plynem SFg o tlaku 0,1 - 0,5 MPa simulovala GIS. Testovani probihalo
v nechomogennim poli, které bylo opét vytvotfeno elektrodovym systémem hrot-deska, kdy
polomér zakiiveni hrotové elektrody byl 0,5 mm, uzemnéna deskova elektroda kruhového
tvaru méla v priméru 300 mm a vzajemné vzdalenost elektrod pro méfeni byla 45 a 60 mm.
Dalsi cast experimentu se zabyvala zkoumanim vlivu riizného poloméru zakiiveni r hrotové
elektrody vrozmezi r = 15 — 0,5 mm (rizné homogenity pole) a vzajemna vzdalenost

elektrod d byla nastavena na d = 15 a 33 mm. [11]

e Testovanim bylo potvrzeno, ze rtizné parametry zkusebni viny maji vyznamny
vliv na prirazné charakteristiky systému GIS. Z grafd je patrné, ze s prodluzujici
se dobou T; se hodnota Usy znatelné méni a kiivka grafu ma tendenci tvaru
pismene U. Trend kiivky do pismene U byl jesté vyraznéjsi v ptipadech, kdy se
snizoval polomér zakfiveni r hrotové elektrody. (Obr. 4.7) Z vysledku si lze dale
povsimnout, ze napéti Usy Kklesalo s rostouci dobou T, aplikovanych impulzd,
zvlasté kdyz se doba T, pohybovala v rozmezi 1,5 — 15 ps. (Obr. 4.8) Z toho lze
vyvodit, Zze standardni atmosféricky impulz s T; = 1,2 us nemusi byt tak citlivy
pro odhalovani moZznych z4vad izolace jako atmosféricky impulz s T; < 1,2 ps.
Proto tato studie doporuc¢uje pro zkousky pouzivat impulzy s T; V rozmezi 0,2 —
0,7 us, jelikoz z experimentalnich vysledkt bylo patrné, ze impulzy s touto dobou
trvani cCela dosahovaly nejniz§i hodnoty Usp a tim padem maji vyssi
pravdépodobnost odhalit moznou zavadu izola¢niho systému. Naopak doba T, =

50 ps standardniho atmosférického impulzniho napéti se ukéazala vhodna

Z hlediska u¢innosti odhalovani zavad izola¢niho systému. [11]
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Obr. 4.7 Napéti Usy v zavislostina T, pro r/d = 2/33 mm (pfevzato z [11])
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Obr. 4.8 Napéti Usy v zavislosti na T, pro r/d = 2/33 mm (pfevzato z [11])

Dalsi zajimavy poznatek, ktery byl na zaklad€ experimentu formulovan, je vyskyt
tzv. ,,polarizacni reverzace . Polarizacni reverzace se projevovala tak, ze napéti
Usp zdporné polarity impulzu dosahovalo pii nizSich tlacich vy$s$i hodnoty nez
Vv ptipadé¢ kladné polarity impulzu, ale kdyz tlak dosahl urcité (kritické) hodnoty,
tak napéti Usg bylo naopak vyssi pro impulzy kladné polarity a nizsi pro impulzy
zaporné polarity a to platilo pro vSechny poloméry r hrotové elektrody. Kriticka
hodnota tlaku, pfi které dochéazi k polariza¢ni reverzaci, miZe byt zvySena

zvySenim nehomogenity pole. (Obr. 4.9) [11]
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Obr. 4.9 Polarizaéni reverzace: a) Pro rizné doby cel; b) Pro rizné doby pultylt (pfevzato z [11])

e Sledovan byl 1 vliv rizného zakiiveni hrotové elektrody na napéti Usg pro rizné
tvary zkuSebnich vin, kdy vzdalenost elektrod byla 33 mm a tlak v nadobé byl 0,5
MPa. Ukazalo se, ze pii snizujicim se poloméru zakiiveni r hrotové elektrody se
téZ snizuje hodnota napéti Usy pro zapornou polaritu az do okamziku, kdy
polomér zakfiveni elektrody doséhne tzv. ,kritického poloméru zakiiveni®, od
kterého Usp zlstane prakticky konstantni i pfi dal$im snizovani poloméru
zaktiveni r. Hodnota kritického poloméru, ziskana z experimentalnich dat, se
pohybovala okolo 2 mm (Obr. 4.10). Pro polaritu kladnou se efekt kritického
poloméru nevyskytoval [11]
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Obr. 4.10 Vliv poloméru zakfiveni hrotové elektrody na napéti Us :
doby pultylt (prevzato z [11])

a) Pro rtzné doby cel; b) Pro riazné
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5 Prakticka cast

Stézejni Casti této diplomové prace je experimentalni méfeni s cilem realizovat obdobny
experiment jako vyse uvedené studie a porovnat ziskané vysledky. V piipadé experimentu
realizovaného v této praci ale neni pouzitym izola¢nim médiem plyn SFs. Celé méfeni bylo
provedeno v prostiedi syntetického vzduchu (smés 20 % O, a 80 % N3). Volba jiného typu
izolaéniho média jako alternativniho feSeni souvisi s uvedenim plynu SFg Vv Kjotském
protokolu. S ohledem na vysledky studii byla pro praktické méteni jako variabilni parametr
zvolena doba cela zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti s cilem ovéfit jeji vliv na
napétovou pevnost plynné izolace. Konfigurace elektrodového systému se v celém
experimentu nemeénila. Elektrodovy systém tvofil hrot r = 2 mm a kulova elektroda
s polomérem R = 75 mm. Vzdalenost mezi elektrodami byla d = 40 mm. Dal§im proménnym
parametrem byl krom¢ doby Cela jesté tlak izola¢niho plynu, ktery dosahoval hodnot 0,1, 0,2
nebo 0,3 MPa. Jako metoda pro stanoveni napétové pevnosti byla pouzita metoda vice
hladinami, viz CSN EN 60060-1. Experiment se provadél v laboratofi Vysokého napéti a

elektromagnetické kompatibility na Zapadoceské univerzité v Plzni.
5.1 Podminky realizovaného experimentu

Blokové schéma méticiho obvodu pouzitého pro prakticky experiment je znadzornéno na

Obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Blokové schéma mériciho obvodu

Bé&hem experimentu jsem zkoumal vliv celkem CEtyt rznych tvarti zkuSebnich impulzi, u
kterych byla nastavena rGzna doba trvani Cela, na napétovou pevnost izolace. Pro vlastni
prakticky experiment jsem zvolil zkuSebni metodu vice hladinami, jejiz princip je podrobné

popsan v kap. 3.4.1. Na kazdé napétové hladin¢ bylo vzdy aplikovano celkem dvacet
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napétovych impulzi, napétovy krok mezi hladinami byl nastaven na hodnotu 5 kV. Zaznam
kazdého impulzu se ukladal pro potieby vyhodnoceni poctu pieskokl na kazdé hladiné a
odecet doby do preskoku. Casovy interval mezi jednotlivymi impulzy byl 30 s. Z napétovych
hladin a jim pfislusnych po¢ti preskoku, ke kterym pii aplikaci skupiny impulzt doslo, jsem
nasledné vyhodnotil 50% preskokové napéti Usg pro kazdy tvar ze Ctyi pouZitych zkuSebnich
impulznich napéti. Vyhodnoceni napéti Usy bylo provedeno pomoci statistického

pocitacového programu.

Pro generovani zkuSebnich atmosférickych impulznich napéti byl pouzit Marxtv
tiistupnovy razovy generator od spolecnosti Haefely (Obr. 5.2 a)). Generator umoznoval
generovat zkuSebni atmosféricka impulzni napéti s riznou dobou trvani ¢el pomoci zmény
aktivni délky tkané odporové stuhy na vystupu razového generatoru. Pii zméné délky této

stuhy jsem dosahoval hodnot externiho odporu Rex = 0, 30, 100, 250 Q (Obr. 5.2 b).

Vlastni zkouseny objekt byla tlakova nadoba s elektrodovym systémem hrot r = 2 mm —
kulova elektroda R = 75 mm naplnéné syntetickym vzduchem. Tlak vzduchu v nadobé byl
kontrolovan v pravidelnych intervalech po dobu celého experimentu a pro posouzeni vlivu
tlaku izolacniho média na elektrickou pevnost jsem zvolil hodnoty tlaku 0,1, 0,2 a 0,3 MPa.

Cely postup méteni jsem provedl pro kladnou i zdpornou polaritu zkusebniho napéti.

Obr. 5.2 a) Tristupriovy razovy generator Haefely; b) Tkana odporova stuha
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5.1.1 Parametry zkusebnich impulznich napéti

Jak bylo jiz vySe uvedeno, napét'ova pevnost izolace byla testovana prostiednictvim Ctyf
ruznych tvarG zkusSebnich impulznich napéti, u kterych byla ménéna doba trvani cela T; a
jejichz prub&hy jsou uvedeny v Obr. 5.3 - Obr. 5.10. Parametry impulznich napéti a jim

odpovidajici hodnota odporu externiho rezistoru Rex; jSOU uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 5.1 Aplikované tvary zkuSebnich impulznich napéti

Doba cela Doba piiltylu
R ) i (1) T2 (1)
0 0,3 50
30 0,4 50
100 0,6 50
1,2
(standardni
250 atmosferické 50
impulzni napéti)

V duisledku postupného vyfazovani Casti tkané odporové stuhy Rex dochézelo ke zméné
konfigurace zkuSebniho obvodu a ve vrcholech zkusebnich impulzt nestandardnich pribéht
(pro T1 od 0,3 do 0,6 us) vznikaly piekmity. Piekmity jsou patrné jak pro kladnou (Obr. 5.3 -
Obr. 5.5), tak pro zapornou polaritu zkusebnich impulznich napéti (Obr. 5.7 - Obr. 5.9).
Pribéhy zkuSebnich impulznich napéti byly zaznamenavany prostfednictvim méficiho

systému impulznich napéti HIAS a nasledné€ ukladany.
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Obr. 5.3 Pribeh zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti 0,3/50 (+)
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Obr. 5.4 Prabéh zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti 0,4/50 (+)

63



Viiv parametrii napétového impulzu na priirazné chovani izolace Bc. Ondfej Dunovsky 2018

[ No 17

A LHull A
i Upk 45 468 KV |
T 515.326 ns |
i Te 49 460 us

i Beta' -185%

FT-YYY, DIT——

| (. —

20 u» 40w 50 us o0 us 100 uw 12D us

cHY [CZ301 'l')}’f‘t‘!v' 22 AF VA Levell 8% San pieg 1IN OEE Ny o ge 3201 Vpp "vv)vlrln" 10%

Obr. 5.5 Pribéh zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti 0,6/50 (+)
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Obr. 5.6 Prabéh zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti 1,2/50 (+)
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Obr. 5.7 Prabéh zkusebniho atmosférického impulzniho napéti 0,3/50 (-)
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Obr. 5.8 Pribéh zkusebniho atmosférického impulzniho napéti 0,4/50 (-)
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Obr. 5.9 Pn.?béh zkus’ébn/’ho atmosférického impulzniho napéti 0,6/50 (-)
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Obr. 5.10 Prubéh zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti 1,2/50 (-)

5.1.2 ZkusSebni objekt

V hermeticky uzaviené¢ nddobé byl ulozen elektrodovy systém hrot-koule. Polomér

zakiiveni r hrotové elektrody, ktera byla pro méfeni pouzita, byl 2 mm a polomér R kulové

elektrody byl 75 mm, vzajemna vzdalenost d elektrod byla nastavena na 40 mm. Nadoba byla

naplnéna syntetickym vzduchem se slozenim 20 % O; a 80 % Nj,. M¢feni pevnosti

syntetického vzduchu jsem provadél pro vzijemné kombinace vSech Ctyf variabilit tvaru

zkuSebniho

atmosférického impulzniho napéti a pro tii razné tlaky p, pro tlak 0,1, 0,2 a 0,3
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MPa. Pii testovani kladnou polaritou zkuSebnich impulzi byla napétova pevnost zkoumana
pro vSechny tfi uvedené tlaky. Pro testovani zépornou polaritou zkuSebnich impulzii byly
s ohledem na vysledky testl skladnym impulzem i na vysledky vySe uvedenych studii
zvoleny dva tlaky 0,1 a 0,2 MPa. Divodem vybéru pak byly piedev§im vysledky
mezinarodnich studii, kde byl rozdil pro velikost prirazného napéti v zavislosti na polarité

privadénych zkusebnich impulznich napéti nejmarkantnéjsi prave pro tyto dva tlaky.

Obr. 5.11 Zkusebni nadoba s barometrem

5.2 Interpretace experimentalnich vysledku

5.2.1 Analyza stupné homogenity elektrického pole

Spravné navrzené zapouzdiené zafizeni (jako je napt. GIS) je velmi spolehlivé. Muze se
vSak stat, ze se pti vyrobé zatizeni dopusti vyrobce bezdécné konstrukeni vady, ktera se uvnitt
izola¢niho systému projevuje vytvorenim nehomogenniho pole, které vyrazné méni izolacni
schopnosti celého zafizeni. Zkousky atmosférickym impulznim napétim se pouZivaji i pro

odhalovani téchto ptipadd.

Pomoci programu Agros2D jsem proto vypocital stupenn homogenity elektrického pole a
rozloZeni intenzity elektrického pole v okoli elektrod R2-R75, které byly pro praktické méteni
pouzity.

Stupen homogenity, téz znamy jako Schwaigertiv faktor a oznacovany feckym pismenem
1 [-], nabyva hodnot v intervalu od 0 < 77 <1. Pokud je zndma pfesna hodnota faktoru n

uvazovaného pole, lze toto pole zafadit do jedné z nasledujicich t¥id: [12]
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Tab. 5.2 Stuperi homogenity elektrického pole

Elektrické pole

Nehomogenni pole
n<l

Homogenni pole

Ui=Uyp
n=1 Slabé
(zadné vyboje pred nehomogenni
prarazem) Ui=Up
n 20,25
(Zadné vyboje
pted prirazem)

U; — zapalovaci napéti predpriraznych vyboji

Uy — prarazné napéti

Schwaigertv faktor je definovany vztahem:

_ Emean _ % 1 (51)

kde Emean je stiedni hodnota intenzity elektrického pole, Emax je maximalni hodnota
intenzity elektrického pole, U vrcholova hodnota pieskokového napéti mezi elektrodami a d

vzdalenost elektrod. [12]

Ze vztahu (5.1) je patrné, ze jedina veliCina, ktera je pro vypocet faktoru 7 doposud
neznama je hodnota maximalni dosazené intenzity elektrického pole Emax. Tu bylo mozné
zjistit simulaénim vypocétem v programu Agros2D. Za vrcholové pieskokové napéti U je
mozné dosadit hodnotu pfivedeného zkuSebniho napétového impulzu, pfi némzZz doSlo na

elektrodach k preskoku.

Pro simulaci v programu Agros2D se nejprve nastavila miizka s krokem 1 mm, ve které
se narysoval elektrodovy systém R2-R75 se vzajemnou vzdélenosti elektrod 40 mm. Poté, co
jiz byla geometrie systému hotovd, bylo nutné charakterizovat prostfedi, ve kterém byly

elektrody uloZeny, okrajové hrany celého systému a zaroven okrajové hrany samotnych
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elektrod. Pro prostfedi byla nastavena relativni permitivita vzduchu & = 1. Pro hrotovou
elektrodu bylo nastaveno pevné napéti U; = 63, 913 kV, které bylo naméteno jako preskokové
napéti pro standardni atmosféricky impulz 1,2/50 kladné polarity pro tlak 0,1 MPa. Naopak
pro kulovou elektrodu bylo nastaveno pevné napéti Ug = 0 V. Jako posledni bylo nutné
definovat okrajové hrany oblasti, ve které¢ byly elektrody umistény, a které obklopovaly

prostor. Témto hranam byla piifazena Neumannova okrajova podminka.

Vysledkem simulace bylo grafické vykresleni rozlozeni intenzity elektrického pole kolem
elektrod (Obr. 5.12) a graf rozlozeni intenzity elektrického pole od hrotové elektrody ke
kulové (Obr. 5.13). Z grafu bylo mozné vycist posledni potfebny parametr Enax pro vypocet

Schwaigerova faktoru stupné homogenity pole 7.

Epean U 1 63913 1
Emax 4 Emax 0,04 9427700

Dle vysledku simulace 7 =0,169 lze clektrické pole elektrod R2-R75 pouzitych pro

praktické méteni klasifikovat jako pole silné nehomogenni.

m

(V/m)

0.000000-

.4277e+06
.4850e+06
.5422e+06
.5994e+06
.6566e+06
.7139e+06
.7711e+06
.8283e+06
.8855e+06
.4277e+05
.2272e-01

-0.080000

- O = N W B U OO N ® v

Obr. 5.12 Intenzita elektrického pole kolem elektrod
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Obr. 5.13 RozlozZeni intenzity elektrického pole od hrotové elektrody ke kulové elektrodé

5.2.2 Vliv doby ¢ela na hodnotu prirazného napéti

Obr. 5.14 znazoriuje 50% prurazna napéti Usg atmosférickych impulznich napéti
S riznymi dobami trvani ¢el T; pro rizné tlaky. Na prvni pohled je patrné, ze s rostouci
dobou trvani T; se hodnota prirazného napéti Usy znaéné meéni. Krivky zavislosti pro
jednotlivé tlaky maji tendenci mit tvar do pismene U. Timto se potvrzuji vysledky
z mezinarodnich studii, které provad¢ly identické testy na plynu SFe, a které tento fenomén

téz vykazuji (Obr. 4.7).
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m 0,2 MPa (+)
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©0,1 MPa (-)
00,2 MPa (-)

Obr. 5.14 Prurazné napéti Usy v zavislosti na T,
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Tendence je znatelna ptedevsim pro impulzni napéti kladné polarity a lze to vysvétlit
ptivedenych zkuSebnich impulznich napéti a dobou zpozdéni ty, jejiz velikost je zavisla na
mechanismu vystavby vyboje mezi elektrodami. V piipadé, kdy dochazi ke zkracovani doby
Cela Ty pfivadénych impulznich napéti a zaroven plati podminka T; < Ty, tak doba zpozdéni ty
klesa spolu s klesajici dobou T;. Tim podle vztahu (5.3) klesa hodnota integralu pro stejnou
hodnotu amplitudy napéti. Aby byla rovnost rovnice zachovéna, je proto nutné zvysit hodnotu
amplitudy pfivadénych impulznich napéti U(t). As ve vztahu vyjadfuje konstantu, jejiz
hodnota zavisi piedev§im na pouzitém eclektrodovém systému. Napéti Uy reprezentuje
pocatecni napéti (napéti prvotni ionizace, vzniku striméru nebo vzniku lidru, podle pouzitého
typu elektrodového systému), kterému odpovida ¢as to. (Obr. 5.15) V dusledku toho napéti
Uso roste s klesajici dobou Tj. [11], [13]

d{U(t) — Up}dt = A (5.3)

to

Ut
(kV)

Obr. 5.15 Integrél napéti (prevzato z [11])

V opacném piipadé, kdy T1 > Ty vliv strmosti impulzniho napéti na dobu ty klesa.
Uplatituje se vSak vice stabiliza¢ni efekt korony na hrotové elektrodé, ktery se projevuje
zejména u impulzd s mensi strmosti Cela, a ktery zptisobuje fakt, ze s rostouci dobou T roste i

napéti Usg pfivadénych impulznich napéti. [11]

Z vysledku je na prvni pohled patrné, ze standardni atmosférické impulzni napéti 1,2/50
ve vSech ptipadech dosahuje nejvyssi hodnoty priirazného napéti, a z toho divodu ho Ize
v ramci téchto zkousSek oznacit jako napéti nejméné citlivé pro identifikaci pfipadnych vad
izolace. Naopak jako vhodna napéti se podle vysledkid jevi impulzni napéti s Ty V rozmezi od
0,4-0,6 ps.
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5.2.3 Vliv tlaku na prarazné napéti

Elektricka pevnost plynnych izolanti se v homogennim poli fidi tzv. Paschenovym
zédkonem. Vzhledem ke konfiguraci experimentalni tlohy a S tim spjatou nehomogenitou
elektrického pole ve zkusebni nadobé¢ lze vSak ocekavat, ze elektrickd pevnost syntetického
vzduchu se bude zvySovat spolu srostoucim tlakem plynu. Toto tvrzeni vychazi
z piedpokladu, Ze zmenSenim vzajemné vzdalenosti mezi molekulami plynu dochazi ke
snizovani stiedni volné drahy molekul a elektronii mezi dvéma srazkami. Aby Vv takovém
ptipadé probehla narazova ionizace, je nezbytné zvysit intenzitu elektrického pole. Naopak
pokud se tlak snizuje, vzajemna vzdalenost molekul roste, stiedni volna draha molekul a
elektroni mezi srazkami se prodluzuje a to nasledné vede ke snizovani elektrické pevnosti
plynu. [2]
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// o /////0
120 ‘B ® +0,4/50us

/ /;//
// e A +0,6/50us
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7
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Obr. 5.16 Napéti Usq v zavislosti na tlaku

Experimentalni vysledky vynesené v Obr. 5.16 tuto teorii potvrzuji, s rostoucim tlakem
roste elektrickd pevnost syntetického vzduchu. Graf vSak vykazuje dalsi zajimavy poznatek,
ve kterém se uplatiluje rGzna doba T; pfivadénych zkuSebnich impulznich napéti a jejich
polarita. Je mozné konstatovat, ze u impulzii zaporné polarity dochazi k podobnému tikazu
jako ve studii: ,,Discussion on Lightning Impulse Test Waveform According to Breakdown
Characteristics of SFg Gas Gaps“. Dochazi zde také k uréité ,,reverzaci . Zaporné impulzni
napéti 1,2/50 ma pfi nejniz$im tlaku 0,1 MPa nejniZz8i hodnotu priirazného napéti. Naopak pii
nejvyssim tlaku 0,2 MPa je jeho hodnota prirazného napéti nejvyssi ze vSech. Prevraceny

princip vykazuje zaporny napétovy impulz 0,4/50, ktery ma pii nejnizS§im tlaku nejvyssi
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Tv w7

napéti. Podobnym zplsobem se chovaji zaporna impulzni napéti 0,3/50 a 0,6/50. Impulzni
napéti 0,3/50 mé pfi nejnizSim tlaku vyS$si hodnotu prirazného napéti nez zadporné impulzni
napéti 0,6/50. Pi1 nejvyssim tlaku vSak vyssi hodnoty prirazného napéti dosahuje impulzni

napéti 0,6/50.

5.2.4 Vliv polarity zkusebniho impulzniho napéti

Praktickym experimentem byl také ovéfovan vliv polarity zkusebniho impulzniho napéti
na napeétovou pevnost izolace. Polarita hrotu zaujimé jednu z velmi dualezitych roli pfi tvorbé
a rozlozeni prostorového néaboje v silné nehomogennim poli, ktery nésledn¢ vyznamné
ovliviiuje dielektrickou pevnost plynného izolantu, coz je nazorné vidét na Obr. 5.14 a Obr.
5.16. Je mozné si povsimnout, ze vys$si elektrické pevnosti je dosazeno v piipadech, kdy byly
prostiednictvim hrotové elektrody pfivadény zkusebni impulzni napéti zaporné polarity. U
hrotu zaporné polarity se totiz uplatiuji zcela jiné d&je pii vzniku kordény nez u hrotu kladné

polarity.

V homogennim poli nastup méfitelné ionizace obvykle vede k uplnému prirazu mezi
elektrodami. V nehomogennim poli se dlouho pted uplnym prirazem objevuji vyboje. Mohou
byt nestabilni nebo stabilni a na volné elektrodé v plynném prostiedi jsou znamé jako korona.
Korona jako pfedvyboj v nehomogennim poli se vyskytuje pfi vSech 3 typech vybojového
procesu — lavinovém, streamérovém 1 leaderovém, které se odliSuji predevSim

mezielektrodovou vzdalenosti. [14]

Pokud v elektrodovém systému hrot — deska dosahne napéti na hrotové elektrod¢ hodnotu
pro vznik c¢asteCného vyboje — kordny, zacne v okoli hrotu probihat proces intenzivni
ionizace, ktery vytvaii prostorovy naboj slozeny z elektronti a kladnych iontd. Struktura a
chovani prostorového naboje je zavislé na polarit¢ hrotové elektrody, protoZe pohyblivost
elektront a iontl je velmi rozdilnd. Elektrické pole vytvofené prostorovym nabojem laviny
bude ovliviovat ptiloZzené elektrické pole a to v zavislosti na polarité hrotu pokazdé jinym
zpusobem. [14]

Z toho dliivodu rozeznavame v siln€ nehomogennim poli dva druhy korény:

* kladna nebo také anodova koréna

* zaporna nebo také katodova korona
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Je nutné si ale uvédomit, Ze konkrétni zpiisob vystavby vyboje (lavina, streamer, leader a
jejich prechodné faze) vedouciho k prirazu v extrémné nehomogennim poli nezdvisi pouze na
polarité elektrod. Vyznamnou roli hraje faktor homogenity spojeny s geometrii elektrodového
systému, ktery zohlednuje 1 vzdalenost mezi elektrodami. Dalsi neznamou vstupujici do
vybojového procesu je tlak, ktery v koeficientu homogenity zohlednén neni, ale pusobi jako

dalsi parametr ovlivitujici mechanismus prirazu na Grovni fyziky ¢astic. [14]

Stejné€ jako v homogennim poli, je mozné i1 v silné¢ nehomogennim poli popsat model
vyboje (korény) zaloZeny na lavinovém procesu. Pouze v malé oblasti okolo hrotu AX je
intenzita elektrického pole E dostate¢na pro narazovou ionizaci. Pro kladny hrot (Obr. 5.17)
elektrony velmi rychle rekombinuji na anodé (hrot) a v prostoru laviny zlstava kladny
prostorovy naboj slozeny z pomalych kladnych iontd (hmotnost ¢astice a pokles intenzity
elektrického pole ve sméru ke katod¢ jsou pfi¢inou nizké pohyblivost iontl). Prostorovy
naboj vyvold snizeni intenzity elektrického pole v oblasti pfed hrotem. Dal§i narazova
ionizace je mozna pouze tehdy, pokud je kladny naboj odsavan ke katodé. Prostorovy naboj
tak vyvold zvySeni intenzity pole v oblasti ddle od hrotu na hodnotu dostate¢n¢ velkou pro
narazovou ionizace a proces vzniku naboji miize pokracovat. Disledkem je pulzni vybojovy
proud s dobou ¢ela v fadu nékolika desitek ns a dobou pultylu 100 ns. Velikost proudu je
okolo 50 pA, naboj 1 pC a frekvence mize byt pres 400 MHz. Pfi narGstu napéti nad
minimalni hodnotu nutnou pro zapaleni kordony se lavinovy proces zintenzivni a casové
prekryvani tvorby laviny vede k nastaveni rovnovazného stavu mezi ionizaci, difuzi a
rekombinaci. Proud postupné ztraci pulzni charakter a piechazi na stejnosmérny proud, ktery
nepravideln¢ kolisa. V disledku intenzivni ionizace se produkuje velké mnozstvi kladnych
iontl, které jsou schopné se dostat do vétsi vzdalenosti od hrotové elektrody a vytvofit
prostorovy naboj. Vysledkem popsaného procesu je prodlouZeni katody smérem k anodé,
protoZze kladny prostorovy naboj se z hlediska vlivu na rozloZeni intenzity elektrického pole
chova jako soucast anody. Zkraceni vzdalenosti vytvaii pfiznivéjsi podminky pro priraz a

prurazné napéti je mnohem niz$i, nez u homogenniho pole (10 — 15 kV/cm). [14]
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(a) (b)

rozsifeni ionizacni oblasti

bez prostorového naboje

s prostorovvm naboiem

—L XJV

Obr. 5.17 Kladna koréna (pfevzato z [14])

Pii zaporné hrotové elektrodé (Obr. 5.18) lavinovy proces probiha stejnym zptisobem
jako u anodové korény. Podstatny rozdil je ve struktuie prostorového naboje. Elektrony v
laving v ptipadé€ zaporného hrotu nerekombinuji, ale vzdaluji se od hrotu k deskové elektrod¢.
V dusledku rychlého poklesu intenzity elektrického pole s nartistajici vzdalenosti od katody a
také proto, ze kyslik je elektronegativni plyn, jsou elektrony zachyceny neutralnimi ¢asticemi
a vytvéaieji prostorovy naboj ze zapornych iontl. Zaporny prostorovy naboj snizi intenzitu
elektrického pole v blizkosti hrotové elektrody a zabrani dal§imu rozvoji lavinového procesu.
Kladné ionty, které se z laviny mezi tim dostaly do tésné blizkosti hrotové elektrody, v této
oblasti vyrazné zvysi intenzitu elektrického pole. Potlaceni lavinového procesu zépornym
prostorovym nabojem vede k tomu, Ze ionizace ustava a obnovi se az po odchodu zaporného
naboje z oblasti blizko hrotu. Disledkem existence zdporného naboje je vyssi prirazné napéti,
nez u uspofadani s kladnym hrotem (15 — 20 kV/cm). Stejn¢ jako u anodové kordny, je proces
vytvareni naboje nespojity a vybojovy proud ma podobu velmi pravidelnych ,, Trichelovych*

pulzu s frekvenci od nékolika kHZ do MHz. [14]

(a) (b)

sniZeni ionizacni oblasti

bez prostorového ndboje

s prostorovym nabojem

- i

Obr. 5.18 Zaporna koréna (prevzato z [14])
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5.2.5 Vliv doby €ela na dobu do useknuti

Pti zkoumani doby T, pfi které doslo u aplikovanych zkuSebnich impulznich napéti k
jejich zhrouceni, se opét potvrdily vysledky mezinarodnich vyzkumi. Stejné jako tomu bylo
ve studii: ,,Research on Impulse Withstand Test Effectiveness from Insulation Characteristics
of SF¢ Gas Gap with Highly Inhomogeneous Electric Field” z kap. 4, dochazelo i u
syntetického vzduchu u impulznich napéti s kratkou dobou T; Kk vybojam zpravidla v tylu
impulzu (Obr. 5.19). Cim vice se viak doba T; prodluZovala, tim &ast&ji dochazelo naopak ke
zhrouceni napéti v ¢ele impulzu (Obr. 5.20). Co vSak synteticky vzduch s plynem SFg nesdili
je trend charakteristiky do pismene U. Pfi porovnani hodnot doby do useknuti plynu SFg
spolu s hodnotami do useknuti syntetického vzduchu, maji ty pro synteticky vzduch mnohem
vys$§i rozptyl. U syntetického vzduchu tedy nelze potvrdit skutecnost, ke které dochazelo u
plynu SFs, Ze od urcité hodnoty napéti a jejiho dal$iho zvySovani se doba do useknuti impulzu
opét prodluzuje. Charakteristika zavislosti prirazného napéti na dobé T, zkuSebnich

impulznich napéti pro tlaky 0,1 - 0,3 MPa kladné polarity jsou na Obr. 5.21 - Obr. 5.23.

No §
talichopped

= \
b)

Obr. 5.19 Impulz 0,3/50 (+) useknuty v tyle spolu s nazornou ukazkou rozptylu hodnot dob do useknuti
pro synteticky vzduch
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Obr. 5.20 Impulz 1,2/50 (+) useknuty v Cele

Z vynesenych grafi pro kladnou polaritu si lze povSimnout ur¢ité tendence — se
zvySujicim se tlakem dochazi k prodluzovani doby T, pii které dochazi u jednotlivych
zkuSebnich impulznich napéti k jejich zhrouceni a to plati pro vSechny tvary impulzt. Pokud
byl tlak v nadob¢ nastaven na hodnotu 0,1 MPa, tak pouze u 7 impulznich napéti z celkového
poctu 121 presahla celkovd doba trvani jejich prabéhti délku 3 us. U standardizovaného
impulzniho napéti 1,2/50 po této dob& dokonce nedoslo ani k jedinému pieskoku mezi
elektrodami. Doba T, se pro impulzy pii tlaku 0,1 MPa nejéastéji pohybovala v rozmezi od 1
do 2 ps. Naopak pfi nejvyssim tlaku 0,3 MPa doslo k vyraznému prodlouzeni doby T, ktera

v nékterych piipadech piesahovala dobu 7 ps.
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Obr. 5.21 Prdrazné napéti v zavislosti na T, pro tlak 0,1 MPa pro impulzni napéti kladné polarity
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Obr. 5.22 Prarazné napéti v zavislosti na T pro tlak 0,2 MPa pro impulzni napéti kladné polarity
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Obr. 5.23 Prarazné napéti v zavislosti na T, pro tlak 0,3 MPa pro impulzni napéti kladné polarity

Impulzni napéti zaporné polarity (Obr. 5.24 a Obr. 5.25) se chovala zcela opacnym

zpusobem — se zvySujicim se tlakem se doba trvani prubéhti do okamziku zhrouceni napéti

zkracovala. Pii tlaku 0,2 MPa doslo pouze u 6 impulzt z celkového mnozstvi 157 K useknuti

prubéhu po dobé 5 ps, u mnoha impulzt dochazelo ke zhrouceni napéti jiz pfed 1 ps. Pri

niz§im tlaku 0,1 MPa se doba T, znatelné¢ prodlouzila, a ke zhrouceni napéti po dobé 5 us

doslo naopak az u jedné tretiny impulzti ze 109. U 8 impulzii z tohoto mnozstvi prekrocila

doba do useknuti dokonce 9 ps. Ze ziskanych vysledki 1ze jednoznaéné€ usuzovat, ze zkusebni
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impulzni napéti s riiznou dobou trvani T; se za stejnych podminek chovaji odliSnym

zpusobem, a ze modifikace tvaru zkuSebniho impulzu zaujima velmi dalezitou pozici pii

zkouskach impulznim napétim.
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Obr. 5.24 Prarazné napéti v zavislosti na T, pro tlak 0,1 MPa pro impulzni napéti zaporné polarity
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Obr. 5.25 Prarazné napéti v zavislosti na T, pro tlak 0,2 MPa pro impulzni napéti zaporné polarity
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Zaver

Standardni atmosféricky impulz 1,2/50 definovany normou CSN EN 60060-1 se
v soucasné dob¢ pouziva pro provadéni zkousek impulznim napétim izolacnich systému.
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéfit, jaky vliv ma variabilita tvaru
standardizovaného atmosférického zkuSebniho impulzniho napéti na napétovou pevnost

izolace.

Uvodni teoreticka ¢ast prace je zaméfena na objasnéni zékladnich pojmé problematiky
zkousek impulznim napétim. Dale jsou podrobné popsany casové pribéhy a parametry
zkuSebnich impulznich napéti, jak atmosférickych, tak spinacich, pficemz duraz je kladen na

atmosférickd impulzni napéti, jejichz variabilitou tvaru se diplomova prace zabyva.

Treti kapitola je vénovana zkouSkam impulznim napétim. Nejprve je zde uvedeny
uceleny piehled pozadavk, které jsou na zkousky impulznim napétim kladeny normou CSN.
Jsou zde popsany principy zkusebnich postupl vydrznym napétim a vymezena kritéria, ktera
rozhoduji o tom, zda zkouSeny objekt danou zkouskou Usp&$né projde, ¢i nikoli. Zpiisob,
jakym se generuji zkuSebni atmosféricka impulzni napéti, je popsan v nasledujici casti 0
razovych generatorech impulzniho napéti, zakladnich i vicestupnovych, ptiemz vyssi
pozornost je zde zaméfena na jeden z tikold prace a to na analyzu faktori zkusebniho obvodu,
kterymi Ize ovlivnit vysledny tvar generovaného zkusebniho impulzniho napéti. Vzapéti jsou
popsany principy druhi zkouSek impulznim napétim - metody zkousky vice hladinami,
zkousky metodou nahoru-doli a zkousky postupnym namahanim, na zaklad¢ jejichz vysledka
se nasledné uréuje hodnota prurazného napéti. Zde je nutné vyzdvihnout zkousku metodou
vice hladinami, kterd byla vyuzita v praktické experimentdlni ¢asti. Na zkousky impulznim
napétim plynule navazuje posledni ¢ast kapitoly popisujici metodiku, prostiednictvim které se
vyhodnocuji parametry zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti. Zde je nezbytné
poznamenat, Ze v soucasné dob¢ se atmosférickd impulzni napéti vyhodnocuji z tzv. ,,k7ivky
zkuSebniho napéti“, a ze Gsilim vyzkumnych tyma na zptfesnéni metodiky vyhodnoceni

atmosférickych impulznich napéti stale pokracuji.

DalSim ukolem bylo zpracovat piehled aktudlnich poznatkii o vlivu tvaru zkuSebniho
atmosférického impulzniho napéti na napétovou pevnost izolace. V soucasné dobé se

uskuteciiuje mnoho experimentalnich vyzkum, které zkoumaji chovani izolacnich systému
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pii jeho vystavovani jinému nez standardizovanému tvaru zkuSebniho atmosférického
impulzniho napéti. Izolacni systémy totiz zpravidla béhem svého aktivniho chodu celi
atmosférickym impulznim napétim, jejichz asové pribéhy se znacné 1isi od standardniho
prabéhu 1,2/50. Proto je nezbytné dimenzovat izolacni systémy elektrickych zatizeni co
mozna nejvice efektivnim zplisobem i proti G¢inkim nestandardnich atmosférickych
impulznich napéti, nebot’ napft. v ptipad¢ prorazeni izolace silového transformatoru dojde ke
vzniku velké ekonomické ztraty. Na zéklad¢ zjiSténych poznatkd z mezinarodnich studii jsem
provedl experimentalni méfeni, které ovéiuje vliv variability tvaru atmosférického impulzu na

napét’ovou pevnost izolace, a které je popsano a vyhodnoceno v posledni kapitole této prace.

Experimentalni méfeni se zabyvalo testovanim napétové pevnosti syntetického vzduchu
o sloZeni 20 % O a 80 % Ny, ktery reprezentuje jednu z moZnych alternativ na misto pouziti
plynu SFg zahrnutého v Kjotském protokolu, jako izolaéniho média. Experiment byl provadén
v siln¢ nehomogennim poli, jehoz stupenn homogenity byl v praktické kapitole vypocitan
pomoci simulace v programu Agros2D. S ohledem na vysledky studii ze ¢tvrté kapitoly byla
jako variabilni parametr zvolena doba cCela zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti.
Bylo ovéfeno, Ze riznd doba trvani cela atmosférického zkuSebniho impulzniho napéti ma
zasadni vliv na prirazné chovani izolace. Ukazalo se, standardizované atmosférické impulzni
napéti 1,2/50 nemusi byt dostatecné citlivé pro identifikaci ptipadnych vad izolace. Naopak
jako vhodna atmosféricka impulzni napéti se jevi impulzy s dobou trvani cela od 0,4 do 0,6
us. Z charakteristiky prirazného napéti v zavislosti na tlaku je pro zaporna atmosféricka
impulzni napéti zfejma urcitd ,,reverzace” projevujici se riznym chovanim zkuSebnich
impulzt s riznou dobou trvani ¢ela pfi nizkém a vysokém tlaku. Ovéfovanim vlivu polarity
zkuSebniho atmosférického impulzniho napéti bylo potvrzeno, Ze impulzy zaporné polarity
dosahuji vyssich hodnot priraznych napéti nez impulzy kladné polarity. Pfi zkoumani vlivu
doby cela impulzu na dobu do useknuti se ukazalo, Ze hodnoty pro synteticky vzduch maji
mnohem vy$si rozptyl nez hodnoty dob plynu SFs. Bylo ale potvrzeno, ze u impulznich napéti
s kratkou dobou trvani ¢ela dochazelo k vybojiim zpravidla v tylu impulzu. S prodluzujici se

dobou trvani ¢ela vSak dochazelo stale castéji ke zhrouceni napéti v ele impulzu.

Variabilita Cela atmosférického impulzniho napéti méa nezpochybnitelny vliv na priirazné
chovani izolace. Proto je nezbytné pokraCovat v experimentalnich métenich tohoto druhu za
ucelem lepSiho pochopeni d&ji, ke kterym zde dochdzi a ménit napf. parametry pultylu

impulzu nebo parametry oscilujicich impulznich napéti.
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Prilohy
Priloha A — Razovy generator Haefely

Vybijeci
rezistory

Obr. 2 Nabijeci a vybijeci rezistory ra’zovho generatoru (prevzato z [6])
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Potencialni
rezistor

v

Obr. 4 Zemnici sp/’naéé razového generétoru (pr"évzai‘o z [6]) .
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Obr. 6 Ovladaci jednotka razového generatoru
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Obr. 7 Centralni fidici jednotka a abijeci jednotka s transformatorem a usmérriovacem
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Piiloha B — Prostredi statistického softwaru pro vyhodnoceni napéti Us

‘Constant Voltage Test
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Obr. 8 Prostredi statistického softwaru pro vyhodnoceni napéti Us,



