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Abstrakt

Predkladand prace je zaméfena na méfeni castecnych vyboji v plynem
izolovanych vodicich vyrabénych firmou ABB. Teoreticka ¢ast obsahuje definici
¢asteénych vyboji, jejich rozbor a metody detekce. Déle se zabyva obecné
popisem plynem izolovanych rozvoden a poté konkrétné vyrabénymi
komponenty v ABB ve vyrobnim zavodu Brno-Slatina. Prakticka ¢ast popisuje
pribéh méfeni, definovani hlavnich problému a jejich vysvétleni. Vystupem
z praktické casti je knihovna méfeni s danymi charakteristikami, které ukazuji
misto a charakter problému pfi detekci ¢astecného vyboje v dané zapouzdiené

sestaveé.

Klicéova slova

Castecny vyboj, detekce caste¢ného vyboje, plynem izolovany vodi¢, plynem

izolovana rozvodna

Abstract

This work is focused on the measurement of partial discharges in gas insulated
conductors manufactured by ABB. The theoretical part contains the definition of
partial discharges, their analysis and detection methods. It also deals with the
general description of gas-insulated substations and then with the concrete
components manufactured at ABB in the Brno-Slatina production plant. The
practical part describes the course of measurement, definition of the main
problems and their explanation. The output from the practical part is a
measurement library with given characteristics, which show the location and
character of the problem in detecting partial discharge in a given encapsulated

assembly.

Keywords

Partial discharge, detection of the partial discharge, gas insulated conductor, gas

insulated switchgear
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Uvod

1 UvoDp

V odvétvi energetiky se v dnesni dobé neobejdeme bez transformace napéti
na vy$si hodnoty. Pfenosova soustava konkrétné v Ceské Republice pracuje na
napétové hladiné az 400kV. Kromé vsSech kladi spojenych s existenci
vysokonapétovych soustav se v tomto odvétvi nachazeji i zadpory a spousta
problémt, kterym je potfeba vénovat bliz§i pozornost. Moderni technologie

///

komplikovanost a cena zafizeni.

Budeme-li se zabyvat tématem rozvodnych zafizeni zvlast vysokého napéti,
mame moznost analyzovat problematiku vzduchem izolovanych venkovnich
rozvoden, nebo vnitinich zapouzdfenych rozvoden plnénych plynem. Jeden
ze spolecnych problémti jsou ¢aste¢né vyboje — u venkovnich rozvoden je tento
jev nazvan korodna, ktera neni tak zajimava, co se nasledkti vzniku tyce, protoze
se jednd o bézny ukaz. U zapouzdienych rozvoden tkaz castecnych vybojii
naznacuje, Ze se ve vnitfnim prostoru zapouzdieni nachdzi defekt nebo

znecisténi.

Predkladana diplomova prdace se zabyva problematikou ¢aste¢nych vybojti
v plynem izolovanych vodicich zvlast vysokého napéti vyrabénych firmou ABB
ve vyrobnim zdvodé PGHV Brno-Slatina, ktery je mozné vidét na Obr. 1.1.

Obsah diplomové prace je podle osnovy prace rozdélen do nékolika hlavnich
¢asti. Ve druhé kapitole je pojednano o teoretickém zakladu c¢asteénych vyboji —
charakteristika, rozdéleni a podminky vzniku. Poté je ve tfeti kapitole vysvétlena
diagnostika a detekce castecnych vybojia a problematika spojenda s danym
tématem. Ve ctvrté ¢asti se tato prace zabyva plynem izolovanymi rozvodnami —
obecné zapouzdfené rozvodny, jejich vyhody anevyhody a poté konkrétni
pripad plynem izolovanych vodict vyrabénych firmou ABB. Nasleduje pata a
Tato ¢ast se sklada z definovani podminek méfeni, jejich zhodnoceni a blizSiho
vysvétleni knihovny méfeni. Prdce je zakoncena zavére¢nym zhodnocenim a
pfilozenou knihovnou méfeni.
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Uvod

1.1 Motivace

Plynem izolované vodice jsou nachylné na jakékoliv vnitfni zneciSténi ¢i
defekty, které vedou k poruseni homogenity elektromagnetického pole kolem
vodice a tim ke vzniku ¢astecnych vyboji. Tento jev nejen sniZuje izolacni
vlastnosti, ale také sniZuje celkovou Zivotnost jednotlivych komponent
zapouzdfené rozvodny. V nejhorsim pfipadé mtze dojit k prtirazu izola¢niho

média a k vyboji v tlakové nadobé.

V okamziku detekovani c¢astecnych vybojii pfi testovani zapouzdfenych
vodicli pfed expedici k zdkaznikovi, to mize znamenat kompletni demontaz a
vyhledani problému. Nékteré jednodilné komponenty mohou dosahovat az 12
metrt a lokalizace defektu ¢i znecisténi je obtiZzné a presto esencidlni. V pripadé
zapouzdfené sestavy slozené zvice komponent se miZe jednat o velice
zdlouhavy proces.

Obr. 1.1: Vyrobni zdvod ABB, Brno-Slatina

1.2 Cil prace

Zakladem této prace je zpracovani teoretické casti, konkrétné popisu
¢astecnych vyboja a diagnostiky méfeni. Ddle se jednd o teoreticky popis a
vlastnosti plynem izolovanych komponent vyrabénych v ABB, protoZe pravé na
téchto komponentech probihala prakticka cast. Hlavnim cilem je knihovna
méfeni s jednotlivymi pfipady vzniku castecnych vyboji v urcitych mistech
zapouzdfenych vodic¢a. Tato knihovna byla vytvofena na zdkladé méfeni, které
probihalo od tinora 2017 do zacatku kvétna 2017 v ABB PGHV v Brné-Slatiné.
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2 TEORETICKY POPIS CASTECNYCH VYBOJU

2.1 Casteény vyboj podle CSN EN 60270
Podle normy CSN EN 60270 je to lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze

Caste¢né premostuje izolaci mezi vodici a ktery se miZe nebo nemusi objevit

v okoli vodice. V kapitole 2.1 a 2.2 bylo ¢erpano z [1].

CV jsou ¢asto dtisledkem koncentrace lokalniho elektrického naméhani
v izolaci nebo na povrchu izolace. Obecné maiji tyto vyboje charakter impulzti
s dobou trvani mnohem mensi nez 1 us. DalS$im pfipadem jsou nepulzni vyboje
v plynném dielektriku, které maji plynulejsi formu. CV jsou doprovazeny

vyzafovanim svétla, tepla, zvuku, a také chemickymi reakcemi.

Velice znamou formou CV je koréna — objevuje se v plynném prostiedi

kolem vodicti, které jsou vzdalené od pevné nebo kapalné izolace.

2.2 Impulz ¢astecného vyboje a veliciny k nému se
vztahujici

Impulz castecného vyboje — napétovy nebo proudovy impulz, ktery je
vysledkem pf¥itomnosti CV objevujiciho se ve zkouseném objektu. Impulz je
detekovan pomoci vhodnych detekénich obvodi, které byly do zkuSebniho
obvodu pfipojeny pro ucel zkousky. Detektor produkuje na svém vystupu
napétovy nebo proudovy signdl imérny naboji impulzu proudu na jeho vstupu.

Zdanlivy naboj g impulzu CV - jde o unipolarni naboj, ktery by mél, je-li
injektovan mezi svorky zkouSeného objektu v daném zkuSebnim obvodu ve
velmi kratkém case, na méficim zafizeni zptisobit stejnou vychylku jako vlastni
proudovy impulz CV. Nej¢astéji je tento naboj vyjadien v pikocoulombech (pC).
Zdanlivy ndboj neni roven mnozstvi naboje lokalné plisobiciho v misté vyboje,

ktery nemiize byt méfen primo.

Cetnost impulzii # — pomér mezi celkovym poctem impulzti CV detekovanych

ve vybraném c¢asovém intervalu a dobou trvani tohoto intervalu.

Opakovaci kmitoet impulztt N — pocet impulzit CV za sekundu v piipadé

impulzd, které jsou stejné vzdaleny. Tato veli¢ina je spojena s kalibraci.
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Cas ti vyskytu CV impulzu — doba méfena mezi predeslym kladnym priichodem

zkusebniho napéti nulou a impulzem CV.

Fazovy tihel ¢: vyskytu CV impulzu - vyjadien ve stupnich (°).

ti
¢i =360 2.1

- Tje perioda zkuSebniho napéti.

Stiedni proud castecnych vyboji I — odvozend veli¢ina pfedstavujici soucet
absolutnich hodnot jednotlivych trovni zdanlivého vyboje gi béhem zvoleného
referencniho ¢asového intervalu T déleno timto intervalem. Obecné je vyjadren
v coulombech za sekundu (C/s) nebo v ampérech (A).

1
I = 'ZlCIil 2.2
Tref

Vykon casteénych vybojit P — jde o odvozenou veli¢inu, kterd predstavuje

stfedni vykon impulzu doddvany na svorky testovaného objektu zptisobeny
hodnotami zdanlivého vyboje gi béhem zvoleného referenéniho casového
intervalu Tz Je obecné vyjadfen ve wattech (W).

1 : :
P — . . 1.
Tref ql ul 2'3

- ui je okamzitd hodnota zkuSebniho napéti v okamzicich vyskytu ti

jednotlivych arovni gi.

Sttedni kvadraticky soucet D — jednd se o odvozenou velicinu, kterd je souctem
ploch jednotlivych trovni gi béhem zvoleného Trs délenym timto intervalem.
Obecneé je vyjadren jednotkou (C%s).

p=_1 -Zq% 24
Tref

Pocatecni napéti castecnych vyboja Ui — charakterizované jako prilozené napéti,

pii kterém se zaénou objevovat opakujici se CV v daném testovaném objektu, je-
li napéti ptilozené k testovanému objektu postupné navysovano z nizs$i hodnoty,
pfi které 7adné CV nebyly zpozorovany. V praxi pfedstavuje U: nejnizi
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priloZzené napéti, pri kterém se uroven veli¢iny impulzu CV rovna nebo

prevysuje pfedepsanou nizkou hodnotu.

Zhaseci napéti castecnych vyboju U. —jedna se o ptilozené napéti, pti kterém se
ve zkouseném objektu pfestavaji objevovat opakujici se CV, je-li napéti pfiloZzené
ke zkuSebnimu objektu postupné sniZovano z vyssi hodnoty, pfi které jsou CV
se uroven zvolené veli¢iny impulzu CV rovna nebo je mensi neZ pfedepsana

nizka hodnota.

ZkuSebni napéti castecnych vybojii - pfedepsané napéti prilozené
predepsanym zkusebnim postupem pro méfeni CV, béhem kterého by nemél
zkouseny objekt vykazovat CV pfekralujici pfedepsanou tiroven.

2.3 Clenéni castecnych vyboju
Céstecné vyboje se ¢leni dle mista vyskytu na:

- Vnitini - vyboje v plynech obklopenych pevnym nebo kapalnym
dielektrikem. Jedna se napriklad o plynné dutinky v pevném dielektriku.

- Povrchové — vyboje v okoli elektrod na rozhrani plynného a pevného
dielektrika. Mezi tyto vyboje patfi klouzavé, nebo drazkové vyboje.

- Vngéjsi — vyboje v plynném médiu v okoli elektrod malych polomért nebo

velkych zakfiveni. MtiZe jit o doutnavé vyboje nebo korénu. [10]

2.4 Vnitini a povrchové castecné vyboje

Vznikaji v dutindch vyplnénych plynem uvnitf pevného télesa nebo
v dutindch kapalného izolantu. Jedna se o defekty zptisobené pfi vyrobé
materialu, ale také o dutiny objevujici se pfi provoznich podminkach. Muze jit
také o nehomogenitu mezi izolantem a elektrodou. Pfipady vzniku téchto CV
jsou zobrazeny na Obr. 2.1. [10]
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a) VN b) VN c) VN d) VN
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e) VN 9§ N 9) N h) VN
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3

Obr. 2.1: Moznosti vzniku vnitinich a povrchovych CV. [13]

a) Plynova dutina v pevném izolantu

b) Povrchova dutina pod elektrodou

c) Stérbina mezi elektrodou a pevnym izolantem

1—elektroda ¢. 1

2 —elektroda ¢. 2

3 — misto vniku CV

d) Stérbina uvnitf izolantu
e), f) Klouzavé vyboje
g), h) Rozhrani jehlova elektroda-izolant

Vznik CV je podminén rozdilem elektrického namahani mezi plynem
v dutiné a okolnim materidlem. Elektrickd pevnost plynu je vZdy mensi nez
elektrickd pevnost okolniho materidlu — dochdzi tedy k préirazu prostredi
v dutiné v okamziku dosazeni priirazného napéti — jednd se o zapalovaci napéti
CV. Toto napéti je rtizné pro jiné velikosti dutin a zavisi na typu plynu v tomto
prostoru. Molekuly plynu se pfi prirazu rozkladaji na zaporné a kladné ionty, které
se v elektrickém poli pohybuji opaénym smérem. Tyto ionty se hromadi na sténach
dutiny a dochazi tak k vytvoreni elektrického pole opacné orientace viiéi vnéjsimu
poli — nastava ¢astetna kompenzace. CV v dutiné ho#i po dobu nahromadéni tak
velkého el. ndboje, ktery zptisobi pokles napéti na zhaseci napéti CV. Navysuje-li se
piiloZené napéti az do hodnoty pocateéniho napéti, vznikaji opét CV a d&j se
opakuje. Jestlize se pfilozené napéti nezvysuje, nahromadény naboj odchdzi a na
dutince roste napéti aZ na hodnotu zapalného napéti. Dochézi opét ke vzniku CV.
Rychlost pfesunu ndboje zavisi na povrchovém odporu dutiny a vnitfnim odporu

materidlu. Poté Ize urcit interval mezi dvéma po sobé nasledujicimi vyboji. [10]
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2.5 Vnéjsi castecne vyboje

Jde o vyboje objevujici se na ostrych hranach nebo na elektrodach o malych
polomérech nachdazejicich se v plynném prosttedi — charakteristické je
uspotadani hrot-deska. CV se v tomto pifpadé vyskytuji na ostrém zakonceni
hrotové diody znazornéné na Obr. 2.3. Nédhradni schéma simulujici CV je na Obr.
2.2. Kondenzator C: predstavuje kapacitu vzduchové mezery — pokud dojde
k CV, tako kapacita je zkratovana. Odpor R: Ize vysvétlit jako vodivost naboje
akumulovaného na hrotové elektrodé putujictho k deskové elektrodé. Cs

predstavuje paralelni kapacitu elektrodového usporadani. [4]

1 — hrotova elektroda
2 — deskova elektroda
3 — misto vyskytu CV

i(t)
é 1o—=
..
1
< Ro| ||
u(t
O ¢l
V\ Uy Cq KJ
v
4 1l 2 2 0—
Obr. 2.3: Uspotidani elektrod pro Obr. 2.2: Nahradni schéma
simulaci vnéjsiho CV [4] pro onéjsi CV [4]

Na Obr. 2.4 je znizornén dasovy priibéh napéti pti CV. Ty vznikaji
v okamziku dosaZeni napéti na C1 hodnoty pocateéniho napéti CV. [4]

u(t) Napajeci napéti

u1o(t) Fiktivni napéti na C1

ui(t) Skute¢né napéti CV
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Obr. 2.4: Casovy pribéh napéti pii CV [4]

2.6 Ucinky castecnych vyboju
Vnitini CV v dielektriku mohou mit riizné téinky, konkrétné:

- Elektrické ucinky — jestliZze se v dutiné s postupem casu vyvine elektricky
oblouk, je jeho pravdépodobnym nasledkem vytvofeni vodivé drahy.
V piipadé vyssitho napéti mulize koncentrace elektrického pole na
zakonceni vodivé drahy zpusobit ¢isté elektricky praraz v daném misté a
vodiva draha se miize postupné Sifit dielektrikem.

- Erozivni uéinky — vyboje v dielektriku mohou erodovat stény dutinky —
dochdzi k namahani a stdrnuti materidlu. V pfipadé pokrocilé eroze miize
vzniknout cisté elektricky nebo mechanicky prtraz.

- Chemické tcinky — objevuji se pfi déle trvajicim elektrickém namahani.
Dochazi k nepatrnému rozkladu izolantu a velice zalezi na médiu dutinky
a materialu izolace.

- Tepelné tcinky — ¢astecnymi vyboji dochazi k tepelné nestabilité, protoze
dochazi vlivem téchto vybojt k oteplovani dielektrika dutinky a tim klesa
napéti tepelného priirazu. [2]
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3 DETEKCE CASTECNYCH VYBOJU

Detekce a méfeni CV je jednou z modernich diagnostickych metod
pouzivanych ve vysokonapétové technice. Aplikuje se u elektrickych
vysokonapétovych zafizeni pro urceni jejich stavu, nebo u vyhodnoceni kvality
pfi vyrobé. Je pouzita pro pripad diagnostiky GIS systémfi, transformatorti,
kabelt1 ¢ tocivych strojti. V této dobé je oblast méfeni a vyhodnocovani CV dana
viceméné hodnocenim zdénlivého néboje vzhledem k danym normam — CSN EN
60270. [4]. V kapitole 3.1-3.6 bylo ¢erpano z [1].

3.1 Zakladni zkuSebni obvody a méftici systémy
galvanické metody

Galvanicka metoda je zafazena mezi globalni a pfimé metody méreni —jedna
se 0 pimé snimani proudovych impulzit CV s pomoci vazebniho zafizeni.
Vét§inu obvodti pro méfeni CV je mozné odvodit od zakladnich zkusebnich
obvodii uvedenych niZe. Kazdy z téchto obvodi obsahuje:

- Testovany objekt, ktery je ve schématu nahrazen kondenzatorem Ca.

- Vazebni kondenzator Cx, ktery musi byt v provedeni snizkou
indukénosti, nebo druhého zkouseného objektu Cai, ktery musi byt
podobny testovanému objektu Ca. Vazebni kondenzator by mél vykazovat
dostateéné nizkou troven CV p¥i daném zkusebnim napéti, aby mohlo byt
provedeno méfeni predepsané tirovné CV. Vyssi uroveti CV muiZe byt
tolerovana, jestlize je méfici systém schopny rozlisit vyboje z testovaného
objektu a vazebniho kondenzatoru a méfit je oddélené.

- Méfici systém sjeho vstupni impedanci (se symetrickym obvodem
s druhou vstupni impedanci).

- Zdroj VVN s dostate¢né nizkou hladinou Sumu okoli (Background noise),
ktera umozni méfeni predepsané trovné CV pii daném zkuSebnim
napéti.

- Vysokonapétové pospojovani s dostatecné nizkou hladinou Sumu okoli.

- Filtr nebo impedance, umisténé v obvodu z diivodu sniZeni hladiny Sumu
okoli pochazejiciho ze zdroje VVN.

Hlavnim ukolem zkuSebniho obvodu je zajistit odpovidajici podminky pro
detekci CV uvniti zkouseného objektu pfi jmenovitém zkusebnim napéti CV.
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Existuji ¢tyfi zakladni usporadani, od kterych se odvozuji ostatni zkuSebni
obvody pro méfeni CV:

a) Vazebni zatfizeni CD v sérii svazebnim kondenzatorem - kladem
usporfadani tohoto zkusebniho obvodu na Obr. 3.1 je moZnost pouZiti pro
méfeni zkouSeného objektu pfimo pripojeného mezi vysokonapétovy
zdroj a zem. Filtr (impedance) Z je urcen k tlumeni ruSeni z VN zdroje a
blokovani impulzti CV zevniti zkouseného objektu, ktery by byl jinak
castecné preklenut impedanci zdroje — zvysi se tim citlivost méfeni.

alternativni

’ ——{I} pozice pro CD

cc -
z o =}
r— e

Obr. 3.1: Vazebni zarizeni CD v sérii s vazebnim kondenzatorem [1]

b) Vazebni zafizeni CD v sérii se zkouSenym objektem — v tomto uspofadani
zobrazeném na Obr. 3.2 musi byt nizkonapétova strana zkouSeného
objektu izolovand od zemé. Vazebni zafizeni je kombinovano
s ochrannym obvodem, ktery je dimenzovany tak, aby vydrzel poruchovy
proud pfi selhdni zkousky. Dané usporddani s nizkokapacitnimi
komponenty mutze prinést lepsi citlivost, oproti usporfddania).
V nékterych pfipadech je obvod pouzit bez samostatného vazebniho
kondenzatoru.

Cy

1l
|

——

Zeni co M

cC

B

Obr. 3.2: Vazebni zatizeni CD v sérii se zkousenym objektem [1]
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Symetricky zkuSebni obvod — je sestaveny tak, Ze méfici pristroj je
pripojen mezi dvé vazebni zafizeni, viz Obr. 3.3. Nizkonapétové strany
musi byt opét izolovany od zemé a hodnoty jejich kapacit by se mély
minimalné pohybovat ve stejném fadu. Obvod je zaloZen na potlacovani
soufdzovych proudtl protékajicich pres Ca. a Ca1, které ale zesiluji proudy
CV objevujicich se ve zkouseném objektu, a tim ¢aste¢né potlacuji vnéjsi
ruseni. Pro identické a dobfe stinéné zkouSené objekty muiZe Cinitel
potlaceni nabyvat vysoké hodnoty.

j Cﬂ

1
L

= nebo
(Ce)
(X1}
CcD (CD),
—
cc Zm‘ ‘ (Zm. )1 cC
1

Obr. 3.3: Uspotdddni symetrického obvodu [1]

d) Uspotadani obvodu pro rozliseni polarity viz Obr. 3.4 — jde o kombinaci

dvou zdkladnich obvodu a) a b), tedy se musi pocitat se stejnymi
podminkami jednotlivych obvodt. Princip je zaloZen na porovnani sméru
toku detekovanych signalti ve dvou vazebnich zafizenich - soufazové
signaly detekovany se stejnou polaritou, signaly CV z ostatnich &asti
s polaritou opaénou. CV a ruSeni mohou byt rozlifeny hradlovym
systémem.

—
1
Ca ——nebo
U- T (C)
L cC cC
Zmi co ﬂ:- (Zmi)1 & (CD),
[ [ w

1
a5

Obr. 3.4: Usporadani obvodu pro rozliSeni polarity [1]
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3.2 Nejistota a citlivost méreni

Méfené veliciny mohou byt ovlivnény dobou, po kterou je napéti
vysokonapétového zdroje piilozeno. Pro tyto veli¢iny jsou také p¥i méfeni CV
definovany vétsi nejistoty, neZz pfi béZnych vysokonapétovych zkouskach.
V praxi je proto obtizné dosahnout stejného vysledku pi#i opakovani zkousek CV
— tato skute¢nost by se méla brat v iivahu pfi specifikaci pfejimacich zkousek CV.

Nejistota méfeni pfi méfeni zdanlivého naboje je +10 % nebo *1 pC podle
toho, kterd hodnota je vétsi. U veSkerych pfistroji a méficich systému se
predpokléda nastaveni a kalibrace v souladu s normou CSN EN 60270.

Nejnizsi troven méfené veliciny je zavisla na dvou hlavnich faktorech:

- Pomér Ci/Ca — nejvétsi citlivosti by mélo byt dosaZeno, jestlize plati
Cr>> Ca. AvSak z dtivodu dodate¢ného zatiZeni vysokonapétového zdroje
je tato podminka obtizné splnitelnd. V praxije pfijatelna citlivost dosaZena
s Ck pfiblizné 1 nF nebo vice.

- RuSeni nebo Sum pozadi — pro danou citlivost méfeni pfedepsané trovné
CV by mélo byt ruseni dostate¢né nizké

3.3 Charakteristiky méfricich systémiu

Pfenosova impedance Z(f) — pomér amplitudy vystupniho napéti k amplitudé
konstantniho vstupniho proudu sinusového pribéhu, jako funkce frekvence f.

Dolni a horni mezni kmitocet fi a f2—jde o frekvence, pri kterych dojde k poklesu

prenosové impedance o 6 dB od nejvyssi hodnoty v propustném pasmu.
Stfedni kmitocet pasma

_hth 3.1
2

fm
Sifka pasma
Af=f-h 3.2

Casové rozliSeni impulzu T: — jde o nejkratsi casovy interval mezi dvéma
nasledujicimi vstupnimi impulzy velmi kratké doby trvani o stejném tvaru,
polarité a velikosti nadboje, pfi kterém se vrcholova hodnota findlni odezvy
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nezméni o vice nez 10 % hodnoty jednotlivého impulzu. T je obecné nepfimo

umeérné Sifce pasma méficiho systému.
3.4 Mérici systémy pro méreni zdanlivého naboje

3.4.1 Vazebni zarizeni

Jde o prvek, ktery je nezbytny pro korektni funkénost méficiho systému a
zkuSebniho obvodu. V praxi mtZe byt pouZito vice typti vazebnich zafizeni (VZ)
pro optimalni citlivost daného testovaného obvodu. VZ je vétsinou aktivni nebo
pasivni ¢tyfpdl, ktery pfeménuje vstupni proud na vystupni napétovy signal.
Tento signdl je pfenesen prostfednictvim prenosového systému (propojovaci
kabely) do méficiho zafizeni. Propojeni VZ s testovanym obvodem by mélo byt
co nejkratsi, jak to je jen prakticky mozné — tim jsou minimalizovany vlivy na
detekéni $ifku pasma. Zapojeni VZ v méficim obvodu je zobrazené na Obr. 3.5a
na Obr. 3.6.

Kmitoc¢tovd odezva VZ je definovdana pomérem vystupniho napéti ke
vstupnimu proudu — v praxi je zvolena tak, aby efektivné zabranila frekvenci
zkuSebniho napéti a jeho harmonickym ve vstupu do méficiho pfistroje.

3.4.2 Odezva na sled impulzii pfistrojit pro méfeni zdanlivého
vyboje

JestliZe je amplitudové kmitoctové spektrum vstupnich impulzi konstantni
vrozsahu Sifky pasma méfictho systému, odezva pfistroje reprezentuje
napétovy impulz s vrcholovou hodnotou imérnou naboji impulzu vstupniho.
Vrcholova hodnota, tvar a doba trvani vystupniho impulzu jsou stanoveny
pfenosovou impedanci Z(f) méficiho systému. Tvar a doba trvani impulzu
vystupniho mohou byt tedy rozdilné od parametri impulzu vstupniho.

Napétové impulzy se zobrazuji s linedrni casovou zakladnou (spousténa od
testovaciho napéti), nebo se sinusovou casovou zdkladnou (synchronizovéana
s frekvenci testovactho napéti). Casto se pouziva indikaéni ptistroj pro
kvantitativni uréeni nejvétsi opakované se vyskytujici arovné CV.
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3.4.3 Uzkopasmové pfistroje pro méteni CV

Pristroje jsou vyznacovany mensi Sitkou pasma Af a stfednim kmitoctem
pasma fu. Prfikonstantni hodnoté amplitudového frekvencéniho spektra
proudového impulzu CV se miiZe fn pohybovat v $irokém frekvenénim rozsahu.
Pfenosova impedance by méla byt pfi fn +Af 0 20 dB pod maximalni hodnotou
propustného pasma. Odezva danych piistrojit na proudovy impulz CV mé
charakter pfechodné oscilace s kladnymi a zapornymi vrcholovymi hodnotami
jeji obalky a je imérna zdanlivému naboji, nezavisle na polarité tohoto naboje.
Hodnota ¢asového rozliSeni impulzu T byva typicky vétsinez 80 us.

Doporucené hodnoty:
9kHz < Af<30 kHz;
50 kHz Sfm <1 MHz.

3.4.4 Sirokopasmové piistroje pro méfeni CV

Tento typ pfistrojti se skladd z sirokopasmového méfictho systému CV
v kombinaci s VZ a je definovan prenosovou impedanci Z(f), kterd ma dané
hodnoty dolni a horni mezni frekvence fi a f» a dostatecné zeslabeni pod fi
a nad f.. Kombinace rtiznych VZ s méficim pfistrojem vede ke zméné pfenosové
impedance — hledi se na splnéni doporuéenych hodnot. Odezva pfistroji na
proudovy impulz CV mé vétsinou charakter utlumené oscilace a uréuje zdanlivy

naboj g a polaritu impulzu. Hodnota ¢asového rozliSeni impulzu T: je v rozmezi
5-20 ps.

Doporucené hodnoty:
30 kHz < f1 <100 kHz;
f2<1MHz;
100 kHz < Af <900 kHz.

3.4.5 Sirokopasmové pristroje pro méreni CV s aktivnim
integratorem

Dany druh pfistroje obsahuje zesilovac s velmi Sirokym pdsmem, za nimz je
zafazen elektronicky integrator definovany casovou konstantou jeho integrujici
odporové a kondenzatorové sité (v praxi v rozsahu 1 ps). Odezva na impulz CV
predstavuje napétovy signal zvysujici se s okamzitym souctem naboje. Jestlize je
splnén predpoklad, Ze casova konstanta integratoru je mnohem delsi nez doba
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impulzu CV, je vysledna amplituda signalu imérna celkovému naboji. Casové
rozliseni impulzu T: po nasledujicich impulzech CV byva mensi nez 10 ps.

3.4.6 Ultra sirokopasmové piistroje pro méfeni CV

Pro detekci a méfeni CV mohou byt pouzity osciloskopy s velmi $irokou
$ifkou pasma nebo frekvencné selektivni pristroje pouzivané s vhodnym VZ
(spektralni analyzatory). Vyznam maji pro meéfeni zafizeni s rozlozenymi
parametry — kabely, toc¢ivé stroje nebo plynem izolované rozvodné zafizeni —
vysledkem je kmitoctové spektrum proudovych impulzti nebo informace o
tyzikalnim ptivodu vyboje. Tyto pfistroje obvykle neméti pfimo zdanlivy naboj
proudovych impulzi CV.

3.5 Kalibrace méficiho systému v kompletnim
zkusSebnim obvodu

Kalibrace kompletniho zkusebniho obvodu se provadi za tcelem ovéreni
schopnosti méficiho systému korektné méfit predepsanou uroven ¢aste¢nych
vybojt a za i¢elem stanoveni konstanty pfevodu pro méfeni zdanlivého vyboje.
Kalibrace se provadi pro kazdy zkousSeny objekt, protoze kapacita zkouseného
objektu C. ovliviiuje charakteristiky obvodu. Nemusi to tak byt u série
podobnych objektti s kapacitou vrozmezi +10% z primérnych hodnot.
Kalibrace je vykondna kalibratorem injektovanim kratkych proudovych impulz(i
o zndmém ndboji qo do svorek zkouseného objektu pfi jedné hladiné
v odpovidajicim rozsahu odekavané trovné CV (50 % — 200 % predepsané
trovné CV) za ticelem zarudit dobrou pfesnost méfeni jmenovité amplitudy.

e Kalibrator s nizkonapétovym kondenzatorem Co — kalibrace kompletniho
zkuSebniho uspofadani se zkuSebnim obvodem bez napéti. Pred
privedenim napéti musi byt kalibrator z tohoto obvodu odstranén. Jestlize
plati Co<0,1Cs, potom je kalibra¢ni impulz ekvivalentni jednorazovému
opakujicimu se vyboji:

qo = Uy " Cy 3.3

Kde Uo je hodnota amplitudy impulzu skokového napéti produkovana

generatorem kalibratoru.
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e Kalibrator s vysokonapétovym kondenzatorem Co a dostatecné nizkou
urovni Sumu pozadi — umoznuje kalibraci kompletniho zkuSebniho
usporadani se zkuSebnim obvodem pfi pfedepsaném napéti.

U rozmérnéjsich testovanych objekttit by mél byt Co umistén blizko VN

svorky — snizime tim vliv rozptylové kapacity Cs. Aby nedochazelo k deformaci
impulzti skokového napéti, musi byt propojovaci kabely mezi kondenzatorem Co

a generatorem skokového napéti stinéné a prislusné zakoncené.

=Gk

cc

z.r,l: co [f——H m

cC

v z,il_ co m M

Obr. 3.6: Vazebni zatizeni CD v sérii se zkousenym objektem [1]

u-~ Vysokonapétovy zdroj Cx Vazebni kondenzator
G Generator skok. napéti CD Vazebni zafizeni

Co Kalib. kondenzator Cs Rozptylova kapacita
Zmi Vstupni Z pro métf. s. MI Mgéfici ptistroj

CC Spojovaci kabel Z Filtr

Ca ZkousSeny objekt
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3.6 Ruseni

Vétsina méfeni je ovlivnéna okolnim rusenim, které by mélo byt dostatecné
nizké, aby byla zajiSténa dana pfesnost a citlivost méfeni pfi VN zkouskach pro
sledovéni CV. Problém je v tom, ze impulzy CV mohou splyvat s okolnim
Sumem pozadi. A protoZe je ruSeni casto superponovano na mérené veliciny,
hladina Sumu pozadi by méla byt, pokud mozZno nizsi nez 50 % pfedepsané
piipustné trovné CV. V piipadé prejimacich a typovych zkousek VN zafizeni
musi byt zaznamenana hladina Sumu pozadi. Vyrazné vychylky pfi méfeni,
které jsou s jistotou zptisobeny vnéjsim rusenim mohou byt zanedbany. Jedna se
predevsim o vysokofrekvencni ruSeni v fddu stovek MHz od poskytovatelt
mobilnich siti. Toto ruseni lze filtrovat zafazenymi filtry v méficim obvodu,

pripadné v méficim systému.

3.7 Neelektrické metody méfeni castecnych vybojt
Pii zvoleni vhodnych metod méfeni je mozné detekovat projevy CV
neelektrického charakteru. Jedna se o:

- Detekci optického projevu CV — pti vybojové ¢innosti se objevuje zateni
ve viditelném, ultrafialovém a infracerveném spektru. Ve viditelném
spektru lze pouzit optické pfistroje jako vysokorychlostni kameru nebo
fotoaparat. P¥i ptisobeni CV je zanechavano urdité poskozeni, které se
pozoruje pfimo, nebo specidlnimi kamerami s filtry na ultrafialové zareni.
Charakteristickym je lokalni ohiev v okoli zdroje CV — tyto teplotni
vykyvy se snimaji termokamerami s vysokou citlivosti.

- Detekci akustického projevu CV — doprovodnym znakem jsou akustické
viny, které se $ifi od mista vzniku do okoli. Toto mechanické vInéni se
zaznamenava pomoci mikrofonti a dal$ich akustickych snimaci. Pro CV
jsou charakteristické vInéni v ultrazvukovém pdasmu, kde maji vétsi
smérovost. Prakticky se da pro lokalizaci vyboje pouzit jedno c¢idlo pro
hledani mista s nejsilnéjsim signalem, nebo vice ¢idel rozmisténych po
testovaném objektu.

- Detekci chemického projevu CV — provadi se chemicka analyza produkti
v plynem nebo olejem izolovanych zafizenich, vznikajicich pfi vybojové
¢innosti za celou dobu provozu — podle jejich obsahu lze odhadnout
degradaci zptisobenou CV. Pouziva se plynova chromatografie, ktera

patfi mezi pfesné metody méfeni a neni ovliviiovana elektromagnetickym
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rusenim pfi provozu. Analyzuje se pét zakladnich plynt — vodik, metan,
etylen, acetylen a propylen. [10]

3.8 Testovaci aparatura ABB

Ve vyrobnim zdvodé Brno-Slatina se nachazeji dvé pracovisté uréené pro
zkousky ZVN - hlavni pracovisté testuje sestavy ihned po montaZzi a po zkousce
plynotésnosti a je také rozsahlejsi. Vedlejsi pracovisté je vymezeno pro sestavy
po opravach, to znamend zapouzdfené vodice, které neprosly prvni zkouskou
ZVN a musely byt demontovany a opraveny. Na vedlejsim pracovisti probéhla i
prakticka ¢ast této diplomové prace.

Testovaci aparatura se sklada z nékolika hlavnich prvkd, viz blokové schéma
na Obr. 3.7. Energie se odebira ze sit¢ 400 V pfes filtr vyssich harmonickych
(THD) a rychloodpojova¢ (SAM(L)). Nasleduje regulacni transformator (RT) se
stykaCem na primarni i sekunddrni strané transformatoru (PS, SS). Dale se
v méficim obvodu nachdzi rychlozkratovaé (SAM(K)), kompenzacni tlumivka
(CR), sitovy filtr (LF) a testovaci transformator TES 1000 (TT) — na vystupu
z transformatoru se nachazi tlumivka (DZ) a vazebni kondenzator (CKS) o
hodnoté 500 pF. Vystupni napéti transformatoru muze byt az 750 kV. Cely
testovaci obvod je fizen z ovladaciho pultu s méficimi panely (CC). Vazebni
zafizeni je umisténo v sérii s vazebnim kondenzatorem, viz kapitola Zakladni
zkuSebni obvody a méfici systémy galvanické metody. Nazorné usporadani
tohoto zapojeni je na Obr. 3.1. Kalibrace testovaciho obvodu se provadi podle
Obr. 3.5.

IN 400 V
50/60 Hz OUT HV
max 750 kV/

EUT

LF TT Dz

S
! |
SAM(K) I 1
o9 | T
| |
! |
| |
|

THD SAM(L)

1= —:»-E*' @ % % === (D — >

S S S ——

Obr. 3.7: Blokové schéma testovaci aparatury ABB [11]
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THD Filtr vyssich harmonickych slozek

SAM(L) Rychloodpojovac

PS Stykac na primarni strané regulac¢niho transformatoru
RT Regulacni transformator

SS Stykac na sekundarni strané regula¢niho transformatoru
SAM(K) Rychlozkratovac

CC Ovladaci pult s méficimi panely

CR Kompenzacni tlumivka

LF Sitovy filtr

TT Testovaci transformator TES 1000

DZ Tlumivka

CKS Vazebni kondenzator CKS 750 (500 pF)

EUT Testovany objekt

K méfeni CV se vyuZivaji systémy z Obr. 3.8, které jsou propojeny s PC na

pracovisti s prisluSnym software od Power Diagnostix, ktery umi ukladat data
ze zkousek ZVN.

Obr. 3.8: STEP Compact, ICM Compact
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- ICM Compact — Jedna se o soucast digitalni ICM série od Power
Diagnostix k méfeni CV a vyhodnoceni izola¢niho stavu v sitich vysokého
napéti. Tento panel je zabudovany do méficiho pracovisté a lze na ném
zobrazit fdzovou charakteristiku — pulsy CV superponovény na sinusovy
pribéh zkusebniho napéti. [12]

- STEP Compact - Jde o ndstroj k automatizaci zkousky ZVN - 1ze krokové
zvySovat napéti podle nastavené rampy, ale také je mozné pouzit
manudlni mdd. Panel je programovatelny na rtzné rezimy, které si
muZzeme zvolit. Jednotka pfijima vstupni signal z napétového délice o
100 Vrus, ktery ddle zpracovava a zobrazuje aktudlni hodnotu napéti ZVN
zkousky. [12]

HVpilot Software umi ziskdvat data jak z ICM Compact, tak ze STEP
Compact. To znamend, Ze zobrazuje pribéh napéti zkousky ZVN, ale také
hodnotu CV v jednom grafickém pribéhu. Na Obr. 3.9 je mozné vidét jeden z
prvnich priibéhii méfeni na dané zapouzdfené sestavé. CV nebyly detekovany,
pouze okolni Sum a ruseni méficiho systému o hodnoté kolem 0,33 pC.

File Edit View Connect Measurement Options Help

ECEEREEE Y

Status 10.00 pC = =
u=ov Q=032pC
NORM 750.00 kv
Template
N/A
ICMcompact
Online Qp
STEPcompact e
Online
TDAcompact
Offline
5.00 pC
Qp I |
0.33pC 375.00 kv
Urms i |
ov
tan & rm
Cx | ,H
" MW,JJWMUM } *"N-MMJ/‘N-\rMWwWMMWWJM‘MwM«WWMWM S
|

0.00 pC
0.00kv | | | |
0s 1min 255 2min 508 4min 155 5min 405

-

TestSequence , 5:650 420

654 -
[kV]
Frequency Voltage

50.0 Hz | 0 kv

Time
000:00:00:00
4 sl 86

Voltage Timer

Start

Setup Step Edit Search Load Save Record Steptest

Obr. 3.9: HVpilot Software
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4 PLYNEM IZOLOVANE VODICE ZVN

4.1 Obecné plynem izolované rozvodny

Vyroba zapouzdfenych rozvoden saha az do pocatku 60. let. Od této doby se
sortiment zapouzdienych rozvoden znac¢né rozsitil a v této dobé nejzndméjsimi
evropskymi vyrobci jsou ABB, Alstom a Siemens. Momentalné se vyrabéji jak v
jednofazovém provedeni pro hladiny velmi vysokého napéti, tak v tfifazovém

provedeni zapouzdfeni pro nizsi napétové hladiny. [6]

Obr. 4.1: Model GIS a pouzitych komponent vyrabénych v ABB [9]

Vykonové vypinace
Odpojovace, uzemnovace
<« Proudové a napétové mérici transformatory

<« Pripojnice, plynem izolované vodice

Zapouzdrenim casti pod napétim je mozné minimalizovat vzdalenost mezi
fazemi na nékolik centimetr{i. Proto se GIS umistuji tam, kde jsou pozadavky na
minimalizaci rozmért rozvodny — napf.: mésta, husté osidlené oblasti, oblasti s
diirazem na estetické provedeni, prostfedi s narocné€jsimi podminkami (prasné
prostiedi, velmi nizké teploty nebo agresivni prostfedi) apod. Klasicka

vzduchem izolovana venkovni rozvodna s lanovymi pfipojnicemi ma sifku pole
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25-33 metra podle pouzité technologie, zatimco u GIS muze byt Sifka pole
4 metry. To znamend, Ze zastavénd plocha samotné haly se zapouzdfenou
rozvodnou je nékolikandsobné mensi oproti klasické rozvodné s lanovymi nebo
trubkovymi pfipojnicemi. Tim jsou zaruceny mensi poZzadavky na stavebni
plochu. [6], [7]

Dalsi vyhody zapouzdfenych rozvoden [6]:

* Vysoka spolehlivost — poruchovost, vypadkovost

* Vysoka provozni bezpecnost

* Vysoka bezpecnost obsluhujicich osob

* Malé pozadavky na udrzbu

* Dlouhd doba bez revizniho chodu

¢ Dlouha zivotnost

¢ Krat$i doba montaze

¢ Jednoducha kontrola plynu

* Modularni provedeni — montaz a zkousky nékterych sekci pfimo u vyrobce

* Moderni pfistroje fesi jednoduse a hospoddrné slozité spinaci aplikace
Oproti kladiim je potfeba uvést i zapory zapouzdfenych rozvoden [6]:

* Vyssi naklady

e Pfi adrzbé ¢ poruchach mohou vyvolat vypnuti neimeérné velké casti

rozvodny

* Plyn SF6 — zafazen mezi plyny ohrozujici ozonovou vrstvu atmosféry

* Vysoké pozadavky na presnost a technologické postupy pfi vyrobé a

montazi

U PIV v jednofdzovém provedeni je proudova drdha tvofena médénymi
trubkovymi vodici s postfibfenim na kontaktnich mistech. Upevnéni a pfesné
vystiedéni vodi¢ti v tlakové nadobé je zajisténo diky diskovym nosnym
izolatortim, viz Obr. 4.2. Celd rozvodna je rozdélena na plynotésné tseky, ve
kterych jsou umistény pojistné ventily (Obr. 4.3) pro zajisténi bezpecného
uvolnéni pretlaku v situaci, kdy dojde k enormnimu navySseni tlaku nad urcitou

mez v daném useku. [6]



36

Plynem izolované vodice ZVN

Obr. 4.3: Pfetlakovi ochrana [9] Obr. 4.2: Izoldtor uzavieny a otevieny [9]

Plynotésné prepazky mezi jednotlivymi tseky jsou dimenzovany na namahani
zptisobené maximalné predepsanym tlakem plynu SF6 z jedné strany a vakuem

ze strany druhé. [6]

Plyn SF6 — fluorid sirovy, je izolatnim a zhdSecim médiem, které ma
mimoradné elektrické vlastnosti a zhdSeci schopnosti. Momentalné neexistuje v
oblasti zafizeni ZVN zadnd jind pouzivand alternativa. Jde o bezbarvou,
nehoflavou, nejedovatou, chemicky velice stalou latku bez zdpachu ¢i chuti,
kterd je pfi standartnim tlaku a teploté plynnd. Plyn je nedychatelny a pfiblizné
pétkrat tézsi nez vzduch, tudiz se hromadi v niZe poloZenych mistech. Z pohledu
legislativy se jednd o fluorovany sklenikovy plyn, a proto je potfeba zajistit dokonale

plynotésné spoje komponent. [5]

Vyrobce rozvodny garantuje pri béZnych provoznich podminkach
maximalni roc¢ni anik SF6 do 0,5 %. Provozuschopnost zafizeni tak mtiZe byt az
15 let bez potfeby dopliiovani. Tésnost prirub je zabezpecena systémem
gumovych tésnicich krouzk, které je mozné vidét na Obr. 4.4. [6]

S deklem

S izolatorem S mezikrouzkem

Obr. 4.4: Tésnici krouzky u rtiznych variant pfiruby [9]

Cela soustava GIS je ukotvena do podlahy objektu. Rozvodna je vyrobena
v montaznich celcich o definovanych rozmérech a vaze. Jednotlivé celky

podstoupi po vyrobeni predepsané zkousky, a poté jsou exportovany na misto
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stavby. Béhem transportu je potfeba sniZit tlak plynu pfiblizné na 20 % tlaku
jmenovitého, protoZe jednotlivé tseky jsou pfi jmenovitém tlaku povaZzovany za
tlakové nadoby. [6]

4.2 Plynem izolované komponenty ABB

Zapouzdfené vodi¢e ZVN jsou klicovymi prvky pro plynem izolované
rozvodny (GIS) pouZivané hlavné pro vnitini nebo venkovni propojeni plynem
izolovanych rozvoden snadzemnim vedenim pfenosové nebo distribucni

soustavy s transformatory ¢i kabely.

ABB vyrobni zdvod na vyrobu zapouzdfenych vodi¢t v Brné-Slatiné
produkuje zapouzdrfené vodice pro rozsah napéti od 72,5kV az do 550 kV.
Jednotlivé produkty jsou rozepsany v Tab. 4.1 a v Tab. 4.2. Vyroba je rozdélena
na jednotlivé takty — svafovani komponent, rentgenova zkouska svarti, praskova
lakovaci linka, montaz (Obr. 4.5), zkusebna (Obr. 4.6) a balirna (Obr. 4.7) —
vSechny takty jsou optimalizovany tak, aby bylo dosaZeno standard( nejvyssi
jakosti, efektivity a bezpecnosti. [8]

Obr. 4.5: Montdzni prostor [8] Obr. 4.6: Testovdni vysokym napétim [8]
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Obr. 4.7: Prostor baleni [8]

Obr. 4.8: ELK-3/420 C — montdzni
jednotka [8]

Zavod produkuje tdké dalsi diilezité komponenty pro GIS [8]:

- Spojovaci prvky rtiznych tvart a velikosti — prvky ve tvaru kfize, tvaru T

¢ijednoduché pfimé useky.

- Kompenzatory — vyuzivaji se v mistech s tepelnou expanzi, vibracemi
béhem provozu a pro kompenzaci délkové tolerance nékterych dilti.
- Lateralni rozebiratelné prvky — umoznuji snadnéjsi montaz a demontaz.

Tab. 4.1: P1IV produkované ve vyrobnim zdvodu Brno-Slatina [§]

Portfolio Produkt |Urovern napéti [kV] | Jmenovity proud [A]

ENK-3 72,5 2500

Rozvodné distribucni sité | ELK-04 145 2500
ELK-04 170 4000

ELK-14 C 245 3150

ELK-14 300 4000

Rozvodné prenosové sité | ELK-3 C 420 5000
ELK-3 420 5000

ELK-3 550 6300




39

Plynem izolované vodice ZVN

Tab. 4.2: Jednotlivé typy sbérnic ABB [9]

VL VW

<« Vodic¢ pod napétim
<« Tlakova nadoba (zapouzdfeni)
Plyn SF6

< Izolator




40

Plynem izolované vodice ZVN

4.3 Vyroba a montaz sestavy pro praktickou cast

Pro ucel praktického méfeni ABB vyclenilo komponenty pro vytvoreni
experimentalni sestavy typu ELK-3 na napétové hladiné 420 kV. Zapouzdiené
vodice typu VG a VL prosly danym procesem vyroby:

- Svarovani — zapouzdreni a pfiruby

- BrouSeni — odstranéni nerovnosti

- Tlakové myti vodou

- Navéseni do lakovaci linky a prtijezd dezoxidacni stanici s oplachem

- Proces lakovani

Obr. 4.10: Detail svateni zapouzdrieni Obr. 4.9: Ptiprava vodice na montdz

a priruby
Dale pfed montazi sestavy byla provedena kontrola:

- Tloustky barvy — zvenku
- Tloustky barvy — zevnitf
- Fyzického poskozeni

- Zavita

- Spicek barvy

- Tésnicich ploch

- Cistoty komponenty

I pfes tuto kontrolu bylo pfed montaZi objeveno nékolik nezadoucich
faktord, které by mohly ovlivnit budouci méfeni na dané sestave, viz Obr. 4.11 a
Obr. 4.12. Konkrétné se jednalo o defekt na vodici — dva vyrazné vrypy na laku,
které vsak byly vyhodnoceny jako irelevantni (nebyly hluboké, povrch se jevil
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jako hladky). Dale se jednalo o prachové znecisténi dilu VG a vyjimecné o spicky

(miniaturni hlinikové Spony, viz kapitolu Prakticka ¢ast diplomové prace).

Obr. 4.12: Znecisténi zapouzdrieni Obr. 4.11: Vrypy na vodici

BéZzny postup precisténi pred montazi se skldda z protazeni zapouzdreni
valcovitym dilcem s uchycenymi disticimi textiliemi napusténymi isopropyl
alkoholem — na Obr. 4.13 je viditelné, v jaké mife bylo zapouzdfeni znecisténo.
Dale nasleduje protazeni zapouzdfeni specidlnim kartd¢em napojenym na

vysavac, ktery odstrani zbylé necistoty a pripadné vldkna z Cistici textilie.

Obr. 4.13: Precisténi zapouzdieni — viditelné znecisténi
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4.4 Konkrétni mérena sestava

Konkrétni méfend sestava je na Obr. 4.14 a sklada se z nékolika klicovych
komponent:

- Zapouzdreny vodic typu VG

- Zapouzdreny vodic typu VL

- Uzavreny izolator

- Otevfeny izolator 2x

- Zakoncovaci stinéni pro ucel zkousky VN
- ZkuSebni adaptér pro ucel zkousky VN

Tento typ sestavy byl zvolen na zdkladé nejcastéji vyrabénych komponent
v ABB (az 90 % vesSkeré vyroby) — dlouhé zapouzdfené vodice s pfipadnym
zakoncenim kolenem pro zménu sméru dalsiho vodice o 90 ° na napétové
hladiné 420 kV. Oteviené izolatory zde byly umistény predevsim z divodu
mozného dosazeni vnittku zapouzdfeni bez nutnosti demontéazZe téchto izolatort
— bylo mozné upravovat podminky meéfeni a precistovat dil VL po kazdé
demontdazi zkuSebniho adaptéru. Otevieny izolator mezi dilcem VG a VL je
bazovy — to znamena, Ze je na ném napevno usazen vodi¢ uvnitf VL, ktery je
vystfedén na spravné umisténi a montaz druhého otevieného izoldtoru. Ze
strany doku (spoj testovaciho zafizené s testovanym objektem) byl pouzit
uzavreny izolator, ktery plynotésné izoloval méfenou soustavu od méficiho
doku. Nakres celé méfené sestavy je na Obr. 4.15.

Obr. 4.14: Fotografie celé testované sestavy typu ELK-3 na 420 kV
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Obecné uzavreny izolator oddéluje jednotlivé plynotésné prostory, otevieny
izolator ma pouze podpérnou funkci. Diilezita informace je, Ze cela sestava byla
montovana bez pouziti lepidla a silikonu G661 mezi jednotlivymi komponenty
k docileni cisté sestavy — silikon G661 byl poté pouzit v praktické ¢asti méfeni,
jako jedna z podminek simulovani necistoty v zapouzdfeni.

Mont4Z na ; ———— Zkuseb,m
stici dok y , : ' adaptér
merici do Zakoncovaci R N
stinéni L Y
< o < Qtevfeny
(I—I) izolator
DY — Zapouzdieni
+ — typu VL
A
Uzavieny Zapouzdieni Otevieny
izolator typu VG izolator

Obr. 4.15: Nakres celé méfené sestavy typu ELK-3 na 420 kV
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5 PRAKTICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

Na zakladé teoretické ¢asti diplomové prace probéhla prakticka ¢ast v PGHV
ABB v Brné-Slating, a to od tinora 2017 do kvétna 2017. Nejprve bylo potieba
stanovit cile a plan na nékolik mésich dopfedu. Poté se muselo vy¢lenit
pracovisté, testovand sestava a pracovnici odpovédni za zkousku ZVN,
manipulaci s plynem SF6, manipulaci s jefabem a montdz testované sestavy.
Moje pozice u danych zkousek, jakozto ¢lovéka bez pracovniho tvazku u ABB,
byla ,,pozorovatel”.

Prvni tfi zkousky probéhly bez Zadné podminky méfeni — pouze k otestovani
vnitini Cistoty sestavy. Zkouska 1.1-1.3 byla OK, tudiZ se mohlo zacit na dané
sestavé experimentalné zkouset. Obecné je manipulace se zapouzdfenymi vodici
casové velice naro¢na a hodné zalezi na rozsahu oprav (precisténi) pri detekci
CV, piipadné pii pieskoku —niZe je uvedeno piiblizné trvani jedné zkousky ZVN
dané testované sestavy.

Pfiblizna doba trvani ukontit ZVN zkousky celé sestavy:
* 10-25min - zavzdusnéni, demontdz, konfigurace méfeni, precisténi,
montdz — jen zkuSebni adaptér (bez prfeskoku a nutnosti peclivéjsiho
precisténi sestavy)
® 20-25 min — odsavani vzduchu (vakuovani)
* 10-12 min — pInéni SF6
¢ 3-10 min - samotna zkouska ZVN

¢ 30-35 min — odsavani SF6 (vakuovani)

Dale je potfeba zminit, ze pfednost zkousky ZVN mély ve vétsiné pripada
zapouzdfené vodice aktudlni zakdzky ABB pro zahrani¢niho komercéniho
zdkaznika. To znamend, Ze priimérné byly denné provedeny 2-3 zkousky.
Nejvétsi pocet méfeni probéhl v obdobi celozdvodni dovolené, kdy nebylo
zasahovano do vyroby a méfeni zapouzdfenych vodic¢li urcenych k expedici
zakaznikovi. V tomto obdobi byla zvolena nova strategie, a to Gprava testovaci
sestavy — demontdz a odebrani komponenty VG a pokracovani ve zkouskach
ZVN pouze na VL. Tento krok zkratil dobu plnéni a odsavani plynu
nékolikanasobné. Diky tomu jsme se dostali na konecné cislo méfeni 45.80. Tj.
45krat oteviena sestava a definovdna novd podminka méfeni a 80krat provedena
60sekundova zkouska ZVN. Redlné zkousek bylo vice a nékteré trvaly az 3
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minuty — nebylo vzdy jednoduché odhadnout chovani CV pii nastavené

podmince méfeni a najit spravné optimum méfeni.

V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé definované podminky méfenti,
které byly prodiskutovany se zaméstnanci ABB, ktefi maji sdanou
problematikou nékolikaleté zkuSenosti. Na zakladé ziskanych informaci byly

provedeny méfeni CV a sepsano zhodnoceni ke kazdé podmince méfent.
5.1 Definované podminky méreni a jejich zhodnoceni

5.1.1 Modra paska

Modra péska byla zvolena jako prvni moznost pfi vySetfovani mozného
vzniku ¢asteénych vyboji pfi zkouskach zapouzdienych vodicti. Hlavnim
dtivodem byla jednoduchost pfipravy podminky méfeni (nejednd se o necistotu),
a také zaziti celého procesu zkousky ZVN sestavy.

MP se umistuje vzdy na otevfeny izolator u koncového dilu sestavy, aby se
necistoty a prachové ¢astice nedostaly do vnitfni ¢asti zapouzdreni. Pfi montazi
dalsiho nebo konecného dilu testované sestavy musi byt modra paska sejmuta z
izolatoru a viditelné umisténa na vnéjsi ¢ast zapouzdfeni, aby pak odpovédna
osoba védéla o jejim odstranéni (stfidaji se tfi smény béhem dne a sestava mize
byt testovand mimo danou sménu). Velice vyjimecna situace nastava pfi
zanechani pdasky na izoldtoru a ndsledné manipulaci s plynem v uzavfené
sestavé. Pfi zkouSce ZVN mohou nastat tfi pfipady:

1) Pfi vakuovani se pdaska zcasti odlepi a zistane na izoldtoru
v odchlipnutém stavu.

2) Pti vakuovani se paska porusi, ale ztistdvd kompletné pfilepend — plyn
proudi skrz trhlinu.

3) Paska je dokonale prilepena a pfi vakuovani se kompletné roztrhne a
jednotlivé ¢asti se roznesou po vnitini ¢asti zapouzdreni.

VSechny tyto pfipady mohou znamenat vznik castecnych vybojt, ale
z vysledkli méfeni a ze zkuSenosti zkuSebnich techniki se nejedna o vyznamny
zdroj CV. Bylo provedeno nékolik méfeni s MP umisténou na zapouzdieni a poté
také pfimo na vodici — tak aby MP byla odchlipnuta do prostoru zapouzdfeni,
viz Obr. 5.2. Tato konfigurace neprojevila zadny vyskyt CV. Dale bylo provedeno
meéfeni s MP prilepenou na otevieném izolatoru (Obr. 5.1) — v prvnim pripadé
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doslo k preskoku piimo na MP, v druhém pftipadé byly zaznamenany CV, viz
méfeni 44.77-44.79. Vyjimecny problém zpusobi situace, kdy sestava projde
testem ZVN, ale je expedovadna na stavbu rozvodny nevédomé i s uvnitf se
nachdzejici modrou paskou, kterd se mliZze projevit az po par letech provozu

rozvodny.

Jedna se o izolant, tudiz vyskyt CV miize byt vysvétlen periodickym se
nabijenim materidlu elektrickym ndbojem (chovani jako kondenzator) a zaroven
vybfjenim do prostoru ve formé vyzafreni CV. MP pfi nalepeni miize vytvofit
dutinky, ve kterych mohou mit CV podminky ke vzniku. V piipadé, kdy MP
prekryvala otevieny izolator — pfeskok je zde opodstatnény, protoze tato paska

snizila elektrickou pevnost izoldtoru mimo pfipustnou mez.

MP byla pouZita u vice méfeni, konkrétné u méfeni s kovovou tyckou, kterou
bylo zapotiebi pfichytit na vodic¢ nebo zapouzdfeni.

Obr. 5.2: Méfeni MP Obr. 5.1: Méreni MP umisténé na otevieném
v odchlipnutém stavu na ZS izolatoru

5.1.2 Prachové castice a necistoty

Jednim z nejcastéjSich problému jsou nekovové necistoty — jedna se
predevsim o prachové castice, které se uvnitt sestavy usadi béhem jednotlivych
procest jeji vyroby, montdze a uskladnéni. Tak malé castice nelze okem
jednoduse zaznamenat, avsak po manudlnim otfeni vnitfni ¢asti zapouzdreni
Cistici textilii jsou tyto necistoty jasné viditeIné. Obecné se v ABB dba na vysokou
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uroven Cistoty na pracovisti, avSak dosdhnout prostredi ve stavu absolutné bez
necistot za danych podminek neni mozné — rychlost vyroby by poklesla, a
naopak cena produktt vzrostla. Aktualni kompromis mezi témito faktory je
dostacujici a pro firmu vyhodny. Komponenty jsou udrZzovany v cistoté diky
psanym vyrobnim predpisiim, které jsou dodrZovany zameéstnanci ABB.

Pri cisténi a manipulaci (pfejeti povrchu rukavici, holou rukou ¢i Eistici
textilif) dojde k nabiti vodic¢e nebo zapouzdfeni uréitym nabojem — to zptisobuje
pritahovani prachovych castic, které se nasledné na vodic¢ prichyti. Po precisténi
se tomu zamezuje uzavienim celé sestavy, pfipadné jestlize jde o zakonceni

otevienym izolatorem, pres praduchy se pfelepi modra paska.

Bylo provedeno méfeni sestavy, ve které se nachazel vzorek prachovych
castic svlakny Cistici textilie (nebylo mozZné prachové castice jednoduse
separovat z textilie bez téchto vldken, viz Obr. 5.4). Vysledek zkousky ZVN pfi
700 kV byl pozitivni, zadné znamky CV. Po demontaZi zkusebniho adaptéru
zaznamenano znacné prachové znecisténi na tésnicim krouzku na otevieném
izolatoru, viz Obr. 5.3. Uvnitf zapouzdfeni ve spodni ¢asti se nachdzely vldkna
z Cistici textilie bez prachovych ¢éastic. Povrch vodice se jevil jako éisty.

Obecné predstavit si chovani prachové ¢astice pii zkousce ZVN v uzaviené

sestavé je velice naro¢né. Mohou nastat tyto ¢tyfi ptipady:

1) Prilnuti na vodic

2) Volny pohyb v prostoru mezi vodi¢em a zapouzdfenim
3) Prilnuti na zapouzdreni

4) Zachyceni do prostoru mezi dvé komponenty

Doslo se k zavéru, ze pokud prachové castice nejsou prilnuté na vodic
(vlivem ndboje nebo elektromagnetického pole), ¢astice se pfi plnéni sestavy
plynem roznesou po celé vnitini ¢asti zapouzdieni nebo se zachyti do prostoru
piiruby komponenty na tésnici krouzek. V tomto misté nezptisobuji zadné CV.
Problém mtiZe nastat po uvolnéni téchto ¢astic do prostoru a ptipadném pftilnuti
na vodi¢ — zde se miize jednat o nehomogenitu, a také zdroj CV. Volné se
pohybujici castice predstavuje snizeni elektrické pevnosti, a také davod
k preskoku pfi zkouSce ZVN. Prachové ¢astice se nemusi projevit okamzité, ale
naptiklad po par letech provozu rozvodny.
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Obr. 5.4: Vzorek prachu a vliken z istici ~ Obr. 5.3: Prachové Castice zachycené na
textilie tésnicim krouzku

Do této kapitoly by se daly zatadit i volné ¢astice barvy, které se v zapouzdreni

nachdzeji po procesu lakovani. Tato nedistota je vSak odstranéna pred montazi
sestavy. Volné ¢astice barvy se v zapouzdfeni mohou objevit i pfi odstraniovani
urcitého povrchového defektu brusnymi nastroji.

5.1.3 Silikon G661

Silikon G661 se pouZziva pro mazéani styénych ploch mezi jednotlivymi
komponenty, aby postupnym procesem starnuti rozvodny nedochdzelo ke
korozi. Béhem montaZe sestavy muze dojit k aplikaci nadmérného mnozstvi
latky a pii kontaktu dvou ploch se toto mazivo vytlac¢i do vnitiniho prostoru
zapouzdfeni. Jedna se o nezddouci znecisténi zapouzdieného vodice, které mtize

znamenat zdroj CV.

Bylo uskutecnéno nékolik méfeni se samostatné aplikovanym vétsim
mnozstvi silikonu na vodici ve VL, viz Obr. 5.5. Dand podminka méfeni ani
vjednom piipadé nevykazovala CV — viechny zkousky ZVN byly tispésné.
Silikon G661 byl pouzit u dalSich méfeni, jako zptisob uchyceni zvolené
necistoty, aby nedoslo k posunu, nebo tiplnému odfouknuti plnénym plynem.
Ani v téchto ptipadech (pokud to nebyla kovova ¢astice) nedoslo k vyskytu CV.
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Obr. 5.5: Silikon G661 aplikovany na vodi¢

5.1.4 Vlakna z cistici textilie

vvvvvv

Cistici textilie v kombinaci s isopropyl alkoholem je nejdilezitéjsim
nastrojem k ¢isténi zapouzdfenych komponent na pracovisti ABB. Jednim
z negativnich faktorti pouZzivani téchto textilii je obcasné zanechavani kratkych
vldken uvnitf zapouzdfeni. Jde o nezadouci necistotu, kterd je avsak jednoduse
detekovatelnd a odstranuje se odsatim specidlnim vysavacem.

Bylo provedeno né€kolik zkousSek s vldkny uchycenymi silikonem jak na
vodiéi, tak na zapouzdfeni v riznych castech sestavy. Umisténi podminky
méfenti je viditelné na Obr. 5.6 a Obr. 5.7. VSechny zkousky ZVN byly pozitivni,

nedochézelo k zadnym trvalym CV.

Nicméné u méfeni ¢. 13.16 s kovovym vzorkem 1 doSlo k neocekdvanym
vysledkim zkousky ZVN pfi 650 kV. Prvnich 25 sekund nebyly zadné zndmky
CV. Avsak po 25 sekundach se objevily vysoké hodnoty CV mimo rozsah méfent
a nasledoval pfeskok na vodici ve VG. Po otevfeni sestavy bylo zaznamenano
znacné znecisténi dilu VG, konkrétné vlakny z Cistici textilie z pfedeslych
zkouSek — vldkna byla fixovadna silikonem v ZA, ale pravdépodobné doslo
kuvolnéni nékterych vldken a rozneseni po celé sestavé. Preskok byl
identifikovan ve VG pfiblizné 50 centimetri od okraje zapouzdfeni na vodici
blize k méficimu doku.

Divod vyskytu CV aZ po 25 sekundach mize souviset jak s kovovym
vzorkem 1 v ZA (popsano v kapitole kovové castice), tak s vlakny ve VG. Je
potfeba se na danou situaci podivat z hlediska pravdépodobnosti, ktera hraje u
méteni CV vysokou roli a celkové fesit méfeni CV statisticky. Bylo provedeno
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celkem Sest po sobé jdoucich zkousek ZVN s podobnym charakterem podminky
meéfeni — vlakna z Cistici textilie umisténé uvnitt testované sestavy. Tyto vlakna
se mohla uvolnit kdykoliv, kdy byl do sestavy vhanén plyn SF6. Vldkna se vlivem
akumulovaného ndboje mohla nepatrné pohybovat az do polohy, ktera
znamenala uréitou nehomogenitu a mozny zdroj CV. K pfeskoku vyboje doslo z

dtivodu sniZeni elektrické pevnosti mezi vodi¢em a zapouzdfenim.

Obr. 5.7: Vldkna z cistici textilie Obr. 5.6: Vldkna z Cistici textilie umisténé na
uchycené na vodici zapouzdieni zkusebniho adaptéru

5.1.5 Kovové castice

Kovové castice jsou nejvétsim problémem v zapouzdienych vodicich,
protoze téméf vzdy vedou k ¢aste¢nym vybojim nebo k preskoku pfi zkousce
ZVN. Jedna se o nezadouci znedisténi z procesu vyroby vodice stejné jako u
prachovych castic s tim, Ze je toto znecisténi lépe detekovatelné. Nejlépe Ize
zaznamenat tzv. ,$picky” — vyrazné vétsi kovové castice ptilehlé na vodici ¢i
zapouzdfeni. Toto znecisténi z vyroby komponenty se odstrani jesté pred
montazi dalSich dilcti procesem ¢isténi. Nejcastéjsi pripad zdroje kovovych castic
uvnitf zapouzdreni je proces montaze, kdy se dvé jednotky montuji k sobé —
v pfipadé nepozornosti montéra mize dojit k odfeni svorniku o zapouzdfeni a
tim k odloupnuti kovové Spony, ktera automaticky zapadne do vnitini ¢asti
zapouzdfeni (Obr. 5.8 a Obr. 5.9). Nemusi se jednat o dvé montazni jednotky, ale
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Obr. 5.8: Kovovd Spona ve vnitini Casti Obr. 5.9: Detail ptiruby se svornikem

zapouzdieni

Casto se to stava se zkuSebnim adaptérem montovaném na kompletni sestavu.

Tomu lze predejit dodrzovanim psanych vyrobnich predpisti.

Prvni zkousky kovovych ¢éastic byly provedeny s kovovou tyckou (vzorek 1,
vzorek 2) — ¢ast obycejné pozinkované kancelaiské sponky, kterd méla zajistit
stejné podminky méfeni, kdy se mohla ménit pouze pozice umisténi a sledovat
zména charakteru vznikajicich CV. Vysledky byly riiznorodé a z blizsiho
vySetfovani se dospélo k zavéru, Ze jakakoliv nepatrnost miiZze vést k jinému
vysledku méfeni. Jeden z detailti mohl byt zptisob uchyceni této tycky — urcity
vysledek méfeni ukazal vzorek pfichyceny Sirokym pruhem MP, a jiny vysledek
vzorek pichyceny jen velice izkym pruhem MP. Slo jednak o miru akumulace
naboje na MP, ale také o rozsah prekryti vodivé casti tycky. Dale mohlo jit o
velikost pfitlacné sily vyvijené MP na tycku (dokonalost styku). Takeé konce tycky
nejsou idealné symetricky zakonceny (pouzity obycejné stipacky) — to znamena,
ze zalezelo i na geometrickém natocdeni tycky — v jaké poloze se vodi¢ choval
nejlépe jako zdroj CV.

Relevantni vysledky zkouSek jsou v knihovné méfeni — jednd se hned o
prvnich osm stran (méfeni 13.16-19.30). Neéktera ztéchto méfeni byla
nevyzpytatelna zhlediska charakteru, miry a stalosti vyskytu CV - pfi
pocateénim napéti stalych CV byla zapocata zkouska ZVN, ale po urcité dobé
doslo k prudkému navyseni intenzity CV (i mimo méfeny rozsah), a poté
k pfeskoku na umisténou tycku. Jedno z dalSich vysvétleni mtze byt fakt, ze
vodi¢ a zakoncovaci stinéni nemaji rovnou plochu — jedna se o valcovity tvar.
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TudiZ pfi umisténi tycky kolmo na tuto plochu byl zptsoben dokonaly styk
pouze v prostiedni ¢asti tycky a konce slouZily jako vodivé ,vysilade” pro CV.
Pfi zkousce ZVN, kdy je sestava pod napétim, mtiZe vlivem elektromagnetického
pole a vlivem periodického nabijeni tycky uchycené MP dojit k nepatrnému
pohybu - nova poloha, kterd miize znamenat velkou nehomogenitu

elektromagnetického pole vodice a tim i vyznamny zdroj CV.

Podobnym experimentem bylo méfeni se vzorkem 3 — dratek s hrotem o
délce 1 mm vyénivajicim do prostoru slouZici jako jisty zdroj CV i pfi nizsich
hodnotach zkuSebniho napéti (Obr. 5.11). Vysledky zkousek jsou shrnuty
v knihovné méfeni (23.41-29.57). Obecné je zavér z téchto méfeni takovy, ze
jestlize byl vzorek umistén na vodici ve VL, CV se objevovaly v prvni ptilperiodé
na cca 90 stupnich fdzové charakteristiky. Pokud byl vzorek umistén na
zakon&ovacim stinéni ve zkudebnim adaptéru, na FCH byly zaznamenany CV ve
dvou maximech a to na 90 a 260 stupnich. Na méfeni 24.46 je moZzné zaznamenat
i tfeti maximum a to na 220 stupnich FCH. V priibéhu zkouSek sestavy se
vzorkem 3 byl objeven problém s pfesnosti natoc¢eni hrotu viici vodici — v jednom
pfipadé se podafilo vyvratit podobnost charakteru vyslednych FCH série méfeni
ve VL, ale opakovanim této zkousky se opét doslo k podobnosti zkousky
predeslé série méfeni, viz 27.52 a 29.56.

Poslednim typem méfeni kovovych castic bylo testovani sestavy s uvnitf
umisténou kovovou Sponou. Dfilezité bylo pfichyceni kovové castice vzdy
silikonem, aby umisténa Spona nebyla odfouknuta proudicim plynem pfi plnéni
SF6, a aby bylo mozné méfeni opakovat ve vzpti¢ené poloze Spony, viz Obr. 5.10.
V této poloze $lo totiz o nejvyznamnéjsi zdroj CV a v pifpadé, kdy $pona byla
vlivem plnéni SF6 umisténa do lezaté polohy, opét S§lo o nekontrolovatelné
méfeni, kdy vjednom okamZiku dochazelo krychlému nartistu CV a
k okamzitému pfeskoku. Tento charakter zkousky byl nechtény a vysvétleni je
podobné, jako u méfeni s kovovym dratkem — jestliZze je Spona prilnuta celou
plochou k vodi¢i, nevykazuje CV pfi nizsich hodnotach napéti, a proto bylo
mozné provézt zkousku pii vyssSich napétich k dosazeni relevantniho snimku
s CV. Pii tomto napéti se viak pona mohla vlivem elektromagnetického pole a
vlivem akumulovaného ndboje nepatrné natocit a tim vytvofrit nehomogenitu
vedouci k pfeskoku, viz 30.58-34.66. Obecné lze Fici, ze kovové Spony zapadnuté
v zapouzdieni miizou mit jakykoliv tvar a jestlize se prichyti pfimo na vodici, je

témér stoprocentni, ze zkouskou ZVN dana sestava neprojde. Dalsi situaci mtize
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byt kovova castice zapadla do prostoru mezi izolator a zapouzdieni — v tomto
pripadé se ¢astice viibec nemusi projevit, protoZe nenarusuje elektrickou pevnost

uvnitt zapouzdreného vodice, a také se ani nejedna o zivou ¢ast.

Obr. 5.11: Vzorek 3 umistén na vodici Obr. 5.10: Kovovd spona umisténa na

zakoncovacim stinéni

5.2 Knihovna méreni

Hlavnim vystupem z praktické casti této diplomové prace je knihovna
méfeni, viz pfilohu. Je dtlezité zminit, ze knihovna obsahuje relevantni snimky
z méfeni — to znamena snimky zobrazujici ¢astecné vyboje nikoliv snimky, kdy
vysledek zkousky sestavy byl pozitivni (nebyly zaznamenany zadné CV). Téchto
méfeni bylo pfiblizné 37 z celkovych 80 méfeni.

5.2.1 Definované zkratky a mérené vzorky

Jedna strana knihovny je ve formatu jednoduché tabulky, kterd je rozdélena
na nékolik ¢asti, viz Obr. 5.12 i s vysvétlivkami. Bylo potfeba definovat nékteré
zkratky a méfené vzorky, které se neustale opakovaly:

VG Zapouzdreny vodi¢ typu VG — pfimy vodic

VL Zapouzdreny vodi¢ typu VL - koleno

ZA Zkusebni adaptér — uzavieni VL

ZS Zakoncovaci stinéni umisténé na otevieny izolator

MP Modra paska

Ol Otevfeny izolator
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Vzorek 1 — rovny dratek o parametrech [ = 8 mm, d = 0,5 mm (cast obycejné

pozinkované kancelarské sponky)

Vzorek 2 — rovny dratek o parametrech / =11 mm, d = 0,5 mm (¢ast obycejné

pozinkované kancelafské sponky)

Vzorek 3 — dratek o parametrech [ = 11 mm, d = 0,5 mm (¢ast obycejné

pozinkované kancelarské sponky) s hrotem o délce 1 mm vy¢nivajicim do

prostoru

5.2.2 Vysvétlivky ke knihovné méreni

Kazdé méfeni je potieba dtikladné zaznamenat, aby vytvofend knihovna

obsahovala relevantni data pro budouci vyuziti a nechybély Zadné informace.

Byly sepsany vysvétlivky ke knihovné méfeni s pfipadnym komentarem, ktery

rozliSuje praktické méfeni diplomové prdace a redlné zakazkové zkousky ABB:

D)

2)

3)

4)

5)

Cislo méfeni — prvni ¢islo udava kolikrat byla sestava oteviena a
definovana nova podminka méteni. Druhé ¢islo udava poradi zkousky.
Datum méfeni — redlné pofizené snimky obsahuji mnohem vice informaci
jako napf. datum, ¢as a jméno zkuSebniho technika

V jaké konfiguraci byla sestava pfi zkousce ZVN - sestavy ABB se mohou
sklddat z vice zapouzdrfenych komponent. Pfi vyhodnoceni zkousky je
dtlezité znat jednotlivé sekce pfi pfipadné demontdzi a zkousSeni danych
sekci zvlast k objeveni konkrétniho problému.

V jaké casti sestavy byla upravena podminka méfeni — Slo o praktickou
¢ast diplomové prace, ale redlné je potfeba zaznamenat presné misto
nalezeného defektu nebo znedisténi uvnitf zapouzdreni.

Popis dané podminky méfeni — stejny pfipad jako u bodu 4) — v pripadé
nalezeni urcitého defektu ¢i znecisténi po demontazi sestavy, je nezbytné

tento problém diikladné popsat.
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6) Fotografie a schéma umisténi podminky méfeni — redlné pri zkouskach
sestav urcité zakdzky neni ¢as na zpracovani fotografii a schémat.
Fotografie se pofizuji v ptipadé neobvyklych situaci.

7) Pocatecni napéti caste¢nych vyboja Ui

8) ZhaSeci napéti ¢astecnych vyboja Ue

9) ZkusSebni napéti — je dulezité zaznamendvat nejen hodnotu zkusebniho
napéti, ale také pocatedni a zhéaseci napéti CV, pokud to dand situace
umoznuje. Jednd se o data charakterizujici priibéh zkousky a pfi
vytvareni knihovny jde o vyznamna data.

10) Délka zkousky ZVN - v praxi 60 sekund, ale v pfipadé pfeskoku se
zaznamenaval aktudlni kratsi cas, pfi kterém doslo k odpojeni napéjeni.

11) Popis pribéhu zkousky ZVN — chovani CV v pribéhu zkousky — trvani,
pravidelnost, maximalni hodnoty a pfipadné detailnéjsi charakteristika.

12) Snimek z méfeni ¢aste¢nych vybojli — fazova charakteristika vyjmuta ze
snimku méfeni pofizeného z HVpilot software.
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1 30.58 2 | 15.3.2017 3 VL, ZA 4 ZA, 75

Hlinikova Spona o velikosti max. 2 mm fixovana silikonfetem na ZS cca 85 mm od okraje ZS u Ol viz
foto a schéma

5
6
7 Jui=280kv 8 Ue=- 9 Jun=280kv 10] T.=60s
Zkouska VN pfi 280 kV —zachyceni CV o hodnotéch aZ 2 pC na 230 ° FCH. V ¢ase zkousky
25 — 30 s vyrazné zesileni intenzity CV. 2. maximum ve 45 ° FCH. 11
3.69
.’_,-"F 7 = -_.."-. 1 2
[pC] :I
1.84 e 2

Obr. 5.12: Jedna strana knihovny méfeni s oznacenymi Cisly k blizsimu vysvétleni
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6 ZAVER

Tato diplomova prace ma sama o sobé pfinést povédomi o tom, co to jsou
castecné vyboje, a jak by se podle dané normy mély detekovat a méfit. Metod
detekce castecnych vybojii je vice, ale diiraz je kladen na elektrické metody, které
jsou vyuzivany i ve firmé ABB. Dale tato prace prinasi znalosti o plynem
izolovanych rozvodnach a konkrétné o zapouzdfenych vodicich, kterymi se

zabyva prakticka cast.

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, hlavni pfinos je obsaZen v praktické c¢asti
diplomové prace — méfeni probihalo od tnora 2017 v ABB v Brné-Slatiné. Slo
oméfeni na zapouzdfenych vodic¢ich ABB a nasledné vytvofeni knihovny
s jednotlivymi pfipady vzniku éastecnych vyboji a jejich kombinace v uréitych
mistech zapouzdrenych vodic¢ii. V diplomové praci jsou déale doplnény kapitoly
tykajici se konkrétni testovaci aparatury ABB a problematika jiz zpracovana
v semestralnim projektu je zde déle rozsifena.

Hlavni myslenkou praktické ¢asti diplomové prace je vySetfeni jednotlivych
moznych pripadd znecisténi vnitfni c¢asti zapouzdfeni, vytvoreni podminek
méfeni simulujici tyto pfipady a otestovani zkouskou ZVN na castecné vyboje.
Z vysledku je sestavena knihovna méfeni, diky které by mélo byt usnadnéno
lokalizovani daného problému dohledatelného v této knihovné v pripadé
detekovani CV a uréit, zdali jde o defekt ¢ o znedisténi. Tim by mél byt usetien
Cas, ktery musi byt investovan do opétovné manipulace se zapouzdfenym
vodicem a né€kolikandsobného testovani. Ke knihovné méfeni je zpracovana
kapitola definujici data a informace zapisované do této knihovny.

Méfeni bylo casové velice ndrocné a po ukonceni praktické casti se doslo
k zavéru, Ze z danych 80 méfeni byla pouze polovina relevantni k vytvoreni
knihovny méfeni — snimek bez vyskytu CV nam nic nefekne, a z této poloviny
bylo skoro 30 snimkii vytvofeno diky kovovym vzorkim z dratku. Je pravdou,
7e z téchto snimki se ziskaly také zajimavé informace hlavné o charakteru CV
pfi zméné polohy vzorku v sestavé a napriklad pfi pouziti rizného pfichyceni
k vodici. Jedna se vSak o neredlny ptipad kovové necistoty v zapouzdieni.
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Jestlize se budeme bavit o realném pripadu vnitfniho znecisténi
zapouzdrfenych vodict, nejcastéji zaslechneme pojem castice (particle). BéZné se
jedna o prachové castice, které lze jednoduse odstranit Cisticimi procesy, avsak
jsou obtiznéji identifikovatelné. Nejvétsim problémem jsou kovové ¢astice uvnitt
zapouzdfeni, konkrétné Spony ze svorniku — téméf vzdy vedou k vytvareni
castec¢nych vybojti a velice casto i k preskoku. Lze je jednoduse identifikovat a
opét se odstrani Cisticimi procesy. Méné casto se vyskytujici zneciSténi jsou
vldkna z disticich textilii, nebo silikon G661 — pfi zkouskach ZVN se ale
neprojevily Zadné castecné vyboje. DalSimi moznymi faktory ovliviujici
zkousku ZVN zapouzdfenych vodi¢t mohou byt napfiklad nedotazené Srouby
pfi montazi zakoncovaciho stinéni, nevystfedény vodic (kloub) v dilci VL, Spatné
kalibrovany meéfici systém nebo plyn SF6 o nizsi koncentraci nachdzejici se
v testované sestavé. VSechny podminky méfeni a jejich zhodnoceni se nachazi
v kapitole Prakticka ¢ast diplomové prace.

Obecné plati, ze u plynem izolovanych komponent se klade diiraz na
vysokou kvalitu pfi vyrobé. Kdyby zapouzdfeny vodic s urcitou necistotou nebo
defektem prosel zkouSkou ZVN a neukazaly se Zadné znamky castecnych
vybojt, slo by o velky problém, ktery by se mohl projevit az po nékolika letech
provozu rozvodny. Na druhou stranu pfi jmenovitém napéti rozvodny by se
dand ¢astice viibec nemusela projevit po celou dobu zZivotnosti.

Do budoucna je potfeba detailnéji rozepisovat jednotlivd méfeni na
zapouzdfenych sestavach aktudlni zakazky, viz kapitola Knihovna méfeni a data
ukladat do specializovaného programu, ktery se v ABB zac¢ne v nejblizsi dobé
vyuzivat. Dtlezité bude vytvofeni metodiky zapisovani a tfidéni vysledki
zkousek do tohoto programu pro vytvoreni relevantni knihovny méfeni. Bude se
jednat o dlouhodobé sbirani dat, diky kterym se budou moct vyvodit koneéné
zavéry, protoze CV podléhaiji statistice a z deseti snimku jednoho problému nen

mozné délat zavéry.



59

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Seznam pouZzité literatury

SEZNAM POUZITE LITERATURY

CSN EN 60270:2001. Technika zkousek vysokym napétim - Méfeni

¢astecnych vybojt

VEVERKA, Antonin. Technika vysokych napéti: vysokoskolska ucebnice
pro elektrotechnické fakulty. 2., preprac. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1978. Rada elektrotechnické literatury. Dostupné také
z: http://kramerius.mzk.cz/search/handle/uuid:4129e140-ca7b-11e5-bef4-
005056827e51

KUBIN, Miroslav. Energetika: perspektivy - strategie - inovace v kontextu
evropského vyvoje. Brno: Jihomoravska energetika, 2002. ISBN 80-239-
0587-2.

Z4lis, Karel. Céste¢né vyboje v izolaénich systémech elektrickych strojti.
Vyd. 1. Praha: Academia, 2005. 140 s. ISBN 80-200-1358-X.

Greenswitching: Vacuum technology and solid insulation [online]. , 4 [cit. 2017-
01-08].

Dostupné z: http://archiv.eatonelektrotechnika.cz/files/120111__Green_S
witching_CZ.pdf

RIEDL, Lukas. Plynem izolovana zapouzdfend rozvodna transformovny

Chotéjovice [online]. 2011 [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://www.allforpower.cz/UserFiles/files/2011/Zapouzdrena_rozvodna_chotejo
vice.pdf

Orsagova, J. Rozvodna zafizeni. Brno: 2015. s. 1-179. . Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav elektroenergetiky.

Profil zdvodu Brno, Ceska republika: Dodavatel zapouzdfenych vodict
pro plynem izolované rozvodny velmi vysokého napéti VVN (GIS). ABB
[online]. [cit. 2016-12-28]. Dostupné z:
https://library.e.abb.com/public/4fd631aed5ec26b9c1257d0e00407965/Fact
ory_portrait_brno_2GPH000045AA_CZ_A4.pdf

KRENEK, Michal. ABB, PPHV, GIS: Interni prezentace pro skoleni

zamestnancit. 2011.


http://www.allforpower.cz/UserFiles/files/2011/Zapouzdrena_rozvodna_chotejovice.pdf
http://www.allforpower.cz/UserFiles/files/2011/Zapouzdrena_rozvodna_chotejovice.pdf

60

[10]

[11]

[12]

[13]

Seznam pouZzité literatury

MENTLIK, Véclav. Diagnostika elektrickijch zafizeni. Praha: BEN - technicka
literatura, 2008. ISBN 978-80-7300-232-9.

Function Diagram - 1XTES1000: ABB Test Setup. 28.05.2015. Germany.

Diagnosis Monitoring Quality Control Research and Development. Power
Diagnostix Systems GmbH. Aachen, Germany. Dostupné také z:
www.pdix.com

Havlicek T., Cdstecné vyboje v elektronickijch zafizenich pracujicich na vyssich
kmitoctech. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikacnich technologii, 2009. 120 s. Vedouci doktorské prace doc. Ing.
Jaroslav Bousek, CSc.



6l

Seznam priloh

SEZNAM PRILOH
Potadi | Cislo méfeni Potadi | Cislo méfeni

1 13.16 20 25.47
2 14.18 21 25.48
3 17.23 22 25.49
4 17.24 23 26.50
5 17.25 24 27.52
6 19.28 25 27.53
7 19.29 26 28.54
8 19.30 27 28.55
9 20.32 28 29.56
10 20.33 29 29.57
11 20.35 30 30.58
12 21.37 31 30.59
13 21.38 32 33.64
14 23.41 33 33.65
15 23.42 34 34.66
16 23.43 35 44.77
17 24.44 36 44.78
18 24.45 37 44.79
19 24.46




