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Nejpocetné;jsi skupinou tocivych elektrickych strojd jsou malé a stredni stroje tvorici prak-
ticky devadesat procent vSech vyrabénych tocivych strojud. Jde o stroje do vykonu nékolika
set kilowattd, u trakénich motord az jednoho megawattu. Diagnostice a designu této sku-
piny strojd nebyla vzdy vénovana potiebna a opodstatnéna pozornost. Diagnostika byla
¢asto opomijena z diivodl porovnatelné ceny s pripadnou opravou stroje a jeho kompletni
vyménou. Tento pohled se ale v souvislosti s racionalizaci vyroby, snahou o snizovani na-
klad(, ale také s moznostmi novych diagnostickych postupt a systémU zaloZenych na digi-
talnim sbéru dat postupné méni. Cena diagnostiky systémU muze byt vzhledem k naruseni
vyrobniho procesu zpisobenému vypadkem stroje zanedbatelna. DilezZitou roli zde hraji
ekonomické rozbory moznych vzniklych havarijnich situaci. Cena tocivého stroje nemusi
byt vysoka, ale diisledky vypadku pohonu, napt. vyrobni linky, mohou byt zna¢né. Casto
muze investice do vhodného diagnostického systému malého tocivého stroje zarucit bez-
poruchovy chod dlezité vyrobni linky. Podobna situace byla v samotném designu asyn-
chronniho stroje. Pfi pohledu na elektroizolaéni systémy tocivého stroje, a to je problema-
tika, kterou se zde zabyvame, dochazi béhem ¢asu k postupné evoluci s ohledem na po-
uzivané materialy izola¢niho systému, a zejména na jeho komponenty. Napf. Ize sledovat
vyvoj kvality pouzivanych pojiv, a to zvlasté v oblasti vysledné teplotni tfidy izolace. Proble-
maticka je situace z hlediska vyvoje izola¢nich systémU v pfimé vazbé na pulzni naméaha-
ni, tedy na pripady, kdy je tocivy stroj soucasti elektrického pohonu a je napajen z ménice
frekvence. Zde jesté vyrobci tocivych strojd nezareagovali na lokalné zvysenou degradaci
elektroizolaénich systémU (Cela vinuti, vystupy vodica z drazek, prepétové jevy, loZiskové
proudy). V tomto sméru je nutné stdle prohlubovat znalosti, uskute¢riovat vyzkum a zava-
dét nové postupy reseni tak, aby se spolehlivost Fizenych pohont déle zvysovala.

1. Provozovani malych
a stirednich tocivych stroj
- namahani pulznim napétim

Asynchronni motory se v mi-
nulosti pouzivaly zejména v poho-
nech, kde nebylo nutné fidit otacky, | 90%
popt. moment motoru. Byl-li poza-
davek na pfesnou regulaci, vyuZiva-
ly se stejnosmérné stroje. Ty ovsem
maji nevyhodu ve vétsi hmotnosti,
slozitéjsi, a tedy i drazsi konstrukci
i nutnosti Udrzby sbéraciho tstroji
— kartaci. Aby bylo mozné vyuzit
vyhod asynchronnich strojii v re-
gulovanych pohonech, bylo nutné
vyresit otazku jejich fizeni. Toto je
mozné zménou frekvence napdjeci-
ho stfidavého napéti. Otacky mo-
toru odpovidaji frekvenci napdjeciho napéti.
Plynulou zménou této frekvence je zarucena
plynuld regulace ota¢ek motoru, tedy i poho-
nu. Spolu se vznikem vykonovych spinacich
soucastek, nejprve tyristori, pozdéji tranzis-
tortl, vznikla i mozZnost modulace napéti na
pozadovanou frekvenci. Této techniky bylo
vyuZito pfi vzniku pohont s asynchronnim
motorem s ménicem frekvence. Toto uspo-
radani se vyuZziva nejen pro statické pohony
(napt. vyrobnich linek apod.), ale i v elek-
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Obr. 1. Definice strmosti ndristu napéti - napétovy
impulz

trické trakci. Vyvoj a vyzkum v této oblas-
ti stale pokracuji. V minulych letech se tento
typ fizenych pohonti zacal pouzivat postupné
v trolejbusové, tramvajové i vlakové doprave.
Stéle Sirsi uplatnéni nachazi také v automo-
bilovém primyslu, v soucasné dobé zejmé-
na u hybridnich pohoni automobild. Velkou
vyhodou modernich pohont s asynchronnimi
motory je i moznost rekuperace brzdné ener-
gie zpét do sité (u trakénich vozidel) nebo do
akumulétorti (automobily).
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Diky zpracovatelskym technologiim
a vyvoji materiali vznikaji stile nové spi-
naci soucastky. Zvysuji se jejich vykonové
spinaci moZnosti i rychlost zmény stavu. To
oblasti fizeni elektrickych pohont. Rych-
lejsi spinaci pochody umoziiuji dokonalejsi
zpusoby regulace. Proto je v souc¢asné dobé
vétSina vyrobenych elektrickych tocivych

vystup vodice
zdrazky

| drazky

htidel

magneticky obvod statoru — plechy

Obr. 2. Zjednodusené zobrazeni mista vystupu
izolovaného vodice z draZky - magnetického
obvodu statoru elektrického tocivého stroje

stroju malych a stfednich vykond napéje-

na z nékterého zatrizeni umoziujiciho pres-

nou regulaci.

S urychlovanim spinacich procest jsou
ovSem spojeny i negativni jevy jejich pouZzi-
véani. Bylo zjisténo zvySené otepleni nékte-
rych ¢asti izolacniho systému, zmény ucin-
nosti, pulzni namahani izolace, loZiskové
proudy, hfidelova napéti, vibrace, zvysena
aktivita vybojové Cinnosti, rust ztratového
Cinitele a zvySeni hladiny hluku.

Pfi popisu problému spojenych s pouzi-
vanim rychlych spinacich soucastek se v od-
borné literatufe ustélil termin strmost ndriis-
tu, resp. poklesu napéti na spinaci soucastce,
oznacovany jako du/dr nebo nékdy také jako
Au/At (kV/us; V, s) — obr. 1.

V soucasné dobé jsou bézné dosahovany
strmosti 20 kV/us, které vyrazné prevySu-
ji strmosti dosahované dfive (napf. strmosti
u GTO tyristort 0,5 kV/us). Norma CSN EN
62068-1 (Elektroizola¢ni systémy — Elektric-
k4 namdhani vyvolana opakovanymi impulzy
— Cast 1: VSeobecna metoda hodnocenti elek-
trické odolnosti) udava terminy:

O doba ¢ela impulzu — 1,25n4sobek Casové-
ho intervalu 10 az 90 % vrcholové hodno-
ty impulzniho napéti na ¢ele impulzu,

O rychlost nartistu napéti — 0,8ndsobek ve-
likosti impulzniho napéti déleny casovym
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intervalem 10 aZ 90 % vrcholové hodnoty

impulzniho napéti.

V soucasnosti existuje mnoho zafizeni,
ktera je mozné oznacit jako zdroje pulzi, jeZ
pusobi na izolaéni systémy toCivych elek-
trickych stroju jako zatéz. Mezi tato zafi-
zeni patii napf. pulzni méni¢ napéti a mé-
ni¢ frekvence.

i jiné materidly, jako jsou napf. aramidovd
vlakna atd. Dal§i moZnosti je pouziti folie
jako nosné slozky (napt. PEN nebo PET).
Pojivo zajistuje dobré propojeni vsech slo-
Zek kompozitniho materidlu a zavisi na ném
velkou mérou vysledna tepelnd tf¥ida izolac-
niho systému. Jako pojivo se v soucasné dobé
pouZivaji rzné syntetické pryskyfice, jako

napf. modifikované epoxidové,

elektrického pole
0,10

kfivky stejné urovné intenzity

polyuretanové, polyesterové ¢i
silikonové. Dielektrickd barié-

0,09
magneticky obvod |-
0,08| stroje
vzduchova
mezera 0,07
—_—

ra zabezpeCuje zejména velkou
vyslednou elektrickou pevnost
izola¢niho kompozitu. Nejcas-
téji se pouziva rekonstruovany
slidovy papir, ale i jiné materi-

aly (napf. Kapton). Po vytvrze-
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vysledny kompozitni material,
ktery vynika velkou elektrickou
a mechanickou pevnosti, velkou
rezistivitou a nizkou nasakavosti.
V soucasné dobé¢ jsou tyto izolac-
ni systémy pouZivany pii teplo-

Obr. 3. Podélny rez drdaZkou stroje, vystup vinuti z drdzky, vy-
sokd intenzita elektrického pole - vznik klouzavych vyboji

Obr. 4. Priklad degradace ochranného laku po
expozici napétim

Pulzni méni¢ napéti je zdroj stejnosmér-
ného napéti, jehoz hladina je modulovdna
s tfidou doby jednotlivych sepnuti a vypnuti
spinaci soucastky. Byva pouZzivan v pohonech
se stejnosmérnym motorem (napf. tramvaje,
trolejbusy, lokomotivy).

Meénic frekvence je z hlediska izolacni-
ho systému zdrojem pulzi, které vznikaji pfi
modulaci vystupniho napéti. Nachazi vyuziti
pii preméné stejnosmérného napéti na stiida-
vé. Je pouZivan v pohonech s asynchronnim
motorem (napf. trolejbusy, tramvaje, elektro-
mobily, pfiméstské jednotky).

2. Izola¢ni systém

Pomineme-li stroje téch nejmensich vy-
kond, pak se izola¢ni systém tocivych strojii
vyrabi technikou vakuové tlakové impreg-
nace (VPI — Vacuum Pressure Impregnati-
on) nebo Resin-Rich. Obé techniky vyuzivaji
izola¢ni materidl tvoteny tfislozZkovym izo-
la¢nim systémem. Jedna se o kompozit skla-
dajici se z nosné slozky, pojiva a dielektrické
bariéry. Nosna slozka uréuje zejména mecha-
nické vlastnosti kone¢ného izola¢niho systé-
mu. VEtSinou se vyrabi ze sklenénych vldken,
ktera mohou mit urcity typ vazby (latkova,
platnova, keprova aj.) nebo mohou byt zpra-
vovana jako whiskery ¢i rouno. PouZzivaji se

tach prekracujicich tepelnou tii-
du F (155 °C).

tim sinusového tvaru, tak pfi pulznim nama-
hani. Pfi pulznim naméhéni je tento jev po-
silen (vznika pfi niz§ich napétovych hladi-
nach, mé vétsi dopad na Zivotnost). Vznikd
tak slabé misto z hlediska spolehlivosti ce-
1ého stroje. Zména okoli izolovaného vodi-
¢e na vystupu z drazky — tedy magnetického
obvodu stroje, zptsobuje vysokou hodnotu
intenzity elektrického pole (obr. 2 a obr. 3,

dolni ¢ast obr. 6).

3. Dusledky pulzniho namahani
izolacnich systémii tocivych stroji

Rychle se opakujici strmé napétové pul-
zy pusobi negativné nejen na izolacni sys-
tém, ale i na okolni zafizeni v podobé& ruseni.
Toto ruseni miZe byt prendseno galvanickou
i jinou vazbou (indukéni, kapacitni, elektro-
magnetickou). Vlivem pisobeni pulzniho na-
mahani dochézi k nastartovani mnoha degra-
dacnich procest, které by pisobenim stejno-
smérného nebo harmonického napéti vibec
nevznikly. Mnohé dal8i degradacni procesy
jsou vlivem pulzniho namahéni urychleny.
Pulzni napéti zpisobuje napf. rist ztratové-
ho C¢initele, prepéti v obvodech ménic-

stinici vlozka
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kabel-motor, vznik loZiskovych proudu,
Castecné vyboje (drazkové vyboje, klou-
zavé vyboje na vystupu vinuti z drazek —
obr. 2 a obr. 3 — a vnitini vyboje).

4. Diagnostika pulzné namahanych
tocivych stroju

V oblasti problematiky pulzniho na-
méhani elektrickych tocivych stroji by-
vaji pouzivany rizné metody zjiStovani
stavu zafizeni, napf. aktivita vybojové
¢innosti ve statorovém vinuti. Diagnos-
tické metody pro zji§téni zkraceni tech-

Obr. 5. VloZeni stinici vlozky

Zminéné zpracovatelské technologie za-
rucuji vysoky stupeti prosyceni kompozitu
pojivem. Tim je dosahovédno nizkého mnoz-
stvi mikronehomogenit — vzduchovych bub-
linek uvnitf vytvrzeného izola¢niho systému.
Takto je znaéné omezena vnitini

nického Zivota izola¢niho systému v di-
sledku expozice pulznim namdhanim
zatim nejsou v technické praxi pouzi-
véany. Jedna z prvnich metod byla vyvinu-
ta v ramci grantového projektu [1] (popsano
i v [6]). Predikce starnuti izola¢niho materi-
alu je zaloZena na nalezeni kiivek odolnosti
izola¢niho systému vici pulznimu namahani.

vybojova ¢innost, kterd zpisobu-
je zrychlenou degradaci izolaéni- | 0.19]
ho materidlu.

V izola¢nim systému toc¢ivého
stroje vSak vznika také povrchovd  |0,08
vybojova ¢innost. Drazkové vybo-
je mezi izolovanymi ty¢emi vinuti
a sténou drazky a klouzavé vyboje
na vystupech vinuti z drazky.

V tomto ¢lanku se didle zamé- |0.05
fime na klouzavé vyboje, které
vznikaji na vystupech izolova-
nych vodici vinuti z draZek sta- |3
toru a zplisobuji zde zna¢nou po-
vrchovou degradaci izola¢niho
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max. 1,938 x 107

min. 3 681

systému. Tento jev vznika jak pfi
napéjeni stroje stfidavym napé-

Obr. 6. Simulace vystupu vodice z drdzky s vloZzenou stinici
vloZkou - intenzita elektrického pole
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takto namdhaného stroje.
Diagnostika to¢ivych stro-
ji musi mit zpétnou vaz-
1,6 bu do vyrobniho procesu.
V ramci zkuSenosti ziska-
nych béhem provozu musi
1,2 vznikat nova technicka fe-
10 Seni v konstrukcich toci-
vych strojut.

max. 1,938 x 107
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06 | 5, Omezeni nepriznivého
rozlozZeni potencialu na
vystupu vinuti z drazek
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Obr. 7. Simulace vystupu vodice z drdazky s vloZenou stinici
vloZkou - intenzita elektrického pole, detail konce stinici vlioZky

ni provozni spolehlivosti
stroje je nutné se zabyvat
zlepSenim poméru intenzity

elektrického pole na vystu-
pu izolovanych ty¢i vinuti
z drazek. V soucasnosti se
k ochrané povrchu izolova-
nych vodici pied klouza-
vymi vyboji béZné pouzi-
vaji dvé metody. Jednak je
to ovin vodict specidlnimi
paskami s urcitou vodivos-
ti, jednak natéry ochranny-
mi laky s postupné se sni-
Zujici vodivosti ve sméru
od magnetického obvodu
stroje (napf. [2], [5]).
Ochrana polovodivymi
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Obr. 8. Simulace vystupu vodice z drdzky bez stinici vloZky - in-

tenzita elektrického pole, detail konce drdzky

Materidlové vzorky jsou namdhany az do de-
strukce, pfi¢emzZ je zaznamendvana doba do
prurazu. Méfeni je vykondvano na nékolika
Sarzich vzorka pro rizné strmosti zkuSebnich
napétovych pulzi elektrického napéti. Zkou-
man je i vliv opakovaci frekvence napéto-
vych pulzt. Dilezita je implementace mode-
14 starnuti na izola¢ni systém tocivého stroje
pfi pulznim naméahdani pro urceni Zivotnosti
takto namdhaného zatizeni, identifikace kon-
stant modelu a pouZiti v predikci Zivotnosti

mnoho nevyhod. Prvni ne-
vyhodou je vliv lidského
faktoru na vysledné vlast-
nosti ochrany. Ochrannou
vrstvu neni mozné nanést zcela homogenné.
Vznikaji tak mista s ten¢i vrstvou ochranné-
ho laku, kde dochazi k vétSimu namahani —
lak je postupné ,,odpraSen®, ochrana izolace
tak zmizi a izola¢ni materidl je degradovan.
Na obr. 4 je ukazka testu polovodivé ochra-
ny po napétové expozici.

Zabyvejme se nyni moznosti omezeni ve-
likosti intenzity elektrického pole bez pouZiti
dodatecnych povrchovych dprav exponova-
né Casti izola¢niho systému tocivych stroja.

Jedna z mozZnosti omezeni zvy-

Sené intenzity elektrického pole

magneticky obvod stroje —

stupné 0,5
Ln_ﬂtn.
=) =t

T

0,075

spociva v umisténi vodivé stini-
ci vlozky do nitra hlavni izolace
jednotlivych izolovanych ty¢i vi-
nuti v mistech vystupu z drazko-
vé Casti (obr. 5).

0,070 3

Toto feSeni by odstranilo ne-

—

lomena stinici viozka

0,065

vyhody v soucasnosti pouZiva-
nych povrchovych ochran (napf.

izolace

0,060 médény vodié

by se mohla zvySit maximaélni
provozni teplota) a znamenalo by
v praxi jen malé zmény vyrobni
technologie izola¢niho systému
tocivého stroje. Pro ovéfeni této

0,065 0,070 0,075 0,080 0,085

0,090

00% upravy byla simulovdna zminé-

Obr. 9. Definice rozméri modifikaci

na ¢ast izola¢niho systému re-

alnych rozmért a napétovych pomérd. Nej-
prve bylo uskute¢néno modelovani proble-
matického mista metodou kone¢nych prvkt
v programu Femlab. Simulovany byly rozmé-
ry odpovidajici redlnému usporadani. Tloust-
ka izolace o relativni permitivité ¢, = 3 byla
6 mm, vzduchova mezera mezi izolaci a sté-
nou drazky 0,5 mm, tlousStka stinici vlozky
1 mm. V simulacich byla pouZita hladina na-
péti 15 kV. Vysledkem simulaci jsou plosné
grafy intenzit elektrického pole a elektrické-
ho potencidlu (nyni je intenzita elektrického
pole zobrazena barevnou $kélou).

Na obr. 6 je vysledek simulace, ktery vel-
mi dobfe odpovida predpokladim. Na stra-
né, kde neni vloZena stinici vlozka (na obr. 6
v dolni casti), pribéh odpovida provoznim
zkuSenostem. Ze simulace je zfejmé, Ze se
sice vlozenim stinici vlozky odstrani v mis-
t& vystupu vodice z drazky silné elektrické
pole, ale problematické misto nové vznik-
ne na konci stinéni obr. 7. Maximdlni inten-
zita elektrického pole se tak snizila z pfi-
blizn& 20 kV-mm™! (viz detail na obr. 8) na
10 kV-mm™ (obr. 7).

Ze simulace vyplyva, Ze toto feSeni po-
sune problematické misto od okraje drazky,
nezamezi vSak vzniku silného elektrického
pole. Nicméné maximalni intenzita elektric-
kého pole na vystupu vinuti z drazky klesne
na polovinu. Tato skute¢nost byla zohlednéna
v déle uvedenych simulacich, kde byly usku-
tecnény upravy pro sniZeni velikosti intenzity
elektrického pole (obr. 9). Po tipravach stinici
vlozky bylo dosaZeno sniZzeni maximalni in-
tenzity elektrického pole ve zkoumaném mis-
t& jesté 0 20 %, tj. na § kV-mm™'.

Izolaéni systém, ktery se v soucasné
dobé béZné pouZiva na vyrobu hlavni izola-
ce, mé priirazné napéti 100 kV-mm™'. Hod-
nota 8 kV-mm™!, které se objevuje na konci
stinici vlozky, je tedy zna¢né pod touto hod-
notou. Klouzavé vyboje pfi tomto usporada-
ni nevzniknou na ostré hrané konce magne-
tického obvodu. Zda vzniknou vyboje uvnitf
izola¢niho systému na konci stinici vlozky, je
nutné prokazat experimentalné.

Dal8i mozZnosti je pouZiti kapacitné va-
zaného omezovaciho systému pro potlace-
ni namahdani izolace v exponovaném misté.
Jde o metodu zaloZenou na zndmém princi-
pu, ktery je vyuZivan napf. ve vysokonapé-
tovych prichodkéch s izola¢nim systémem
olej-papir. V oblasti to¢ivych strojti byly zve-
fejnény experimenty s riznym typem takové-
ho systému, oznaované jako Stress Grading
System [4]. Podobné feseni a simulace roz-
loZeni intenzity elektrického pole jsou patr-
ny z obr. 11.

Na obr. 11 jsou ¢aste¢né vodivé materidly,
tvorici systém pro omezeni klouzavych vybo-
jU, oznaceny feckymi pismeny B, y, 8. Izola¢ni
materidl, ktery obklopuje ¢aste¢né vodivé vrst-
vy a tvoti dielektrikum kapacitni vazbg (viz
déle) je v obr. 11 oznacen pismenem e.

Ze simulace elektrostatického pole je opét
patrné misto se silnou intenzitou elektrické-
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machine stator slot ends.

Low and medium power machines form a group of practically 90 %
of all produced rotary machines. The machines discussed here are tho-
se with power from hundreds of watts up to one megawatt. However, the
development in the insulation design and diagnostics of these machines
has not yet been completed satisfactorily. Insulation materials and sys-
tems for asynchronous machines are still being developed. Insulating
material aging characteristics for 50 Hz AC voltage are well known. Ne-
vertheless, modern power inverter fed drives bring a new type of stres-
ses to the insulating systems. Pulse voltage stresses generate problems
which negatively influence the drive reliability. This paper is focused
on aspects of one particular problem solving, namely the problem of
decreasing the drive reliability due to the gliding discharges activity at

ho pole, oznacené pismenem a. Silné elektro-
statické pole urcuje misto vzniku klouzavych
vyboju. AZ dosud je situace stejnd jako v uve-
denych pfipadech. V okamziku, kdy intenzita
elektrického pole presahne urcitou kritickou
mez, vznikd ¢asteCny vyboj, ktery je odvadeén
ochrannym lakem f, jeho odporem je zmenSo-
vén proud vyboje. Vznika tak dynamicky déj,
kde se kapacitni vazbou prendsi rychld zmé-
na napéti pi vyboji do dalsi ¢asti systému pro
omezeni vybojové ¢innosti — do vrstvy y. Zde
je jiz omezovano maximalni napéti i principem
kapacitniho délice. Déj, ktery zacal v misté a
a probihal ve vrstvé B a byl pfenesen vazbou 3
na y, probihd analogicky ve vrstvé y a ve vazbé
y na 8. Celkové se tento systém pouZiva k ome-
zeni vybojové ¢innosti v této exponované ¢as-

tyCe vinuti.

6. Zavér

ti vinuti. Tim, Ze je proud
vyboje omezovan kapacitni
vazbou a zéroven odporem
samotnych ¢aste¢né vodi-
vych vrstev, nedochazi k de-
gradaci izola¢niho materialu

V uvedeném textu byl
predstaven jeden z problé-
mil, kterym se v souc¢asnos-
ti zabyva mnoho pracovist
po celém svété. Jde o pro-
blematiku omezeni klouza-
vych vyboju, které vznikaji
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na povrchu izola¢nich systémd tocivych stro-
ju. Tento problém se objevuje obecné u stro-
jb provozovanych na vétsi hladiné napéti.
Avsak pfi napdjeni stroje s rychle se opaku-
jicimi napétovymi pulzy (napf. ménice frek-
vence) je minimalni kritickd hodnota zapa-
lovaciho napéti vyboji znacné mensi. Potla-
¢ovanim klouzavych vybojl se zabyvaji jak
vyrobci generatortl, tak vyrobci motortl veét-
Sich vykont. MoZnosti omezeni negativniho
pusobeni zvysené intenzity elektrického pole
v nékterém misté izola¢niho systému tocivé-
ho stroje jsou rizné. Ochranné laky, které se
bézné pouzivaji pro rozloZeni elektrického
pole tak, aby k vybojim nedos$lo, maji ome-
zenou Zivotnost a tepelnou odolnost (obr. 4).
Maximalni tepelna odolnost miiZze byt nega-
tivni vlastnosti stile vice pouzivanych polo-
vodivych pések, které se pouZivaji namisto
ochrannych laki. V ¢lanku pfedstavend moz-
nost omezeni vybojové ¢innosti pomoci sti-
nici vloZky mé oproti témto feSenim vyhodu
v podstaté neomezené tepelné odolnosti. VEtsi
vyrobni ndrocnost miZe v§ak hovofit proti ni.

Dalsi moznosti, ktera byla predstavena napft.
v [4], je pouZiti specidlniho feseni Stress Gra-
ding System. To je zaloZeno na obecné zné-
mych principech postupné se sniZujiciho za-
tizeni izola¢niho systému a vhodné upraveno
pro dané tcely. Tato logickda mozZnost omeze-
ni namahani exponovaného mista elektroizo-
la¢niho systému vSak pfinasi technologické
komplikace, a proto se jen té€zko bude zava-
dét do sériové vyroby.
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MSM 4977751310 — Diagnostika interaktivnich
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Posouzeni jisténi transformatoru
proti nadproudiim

e

1. Blokové schéma zapojeni, jiSténi
a parametry transformatoru

Na obr. je blokové schéma zapojeni. Po-
pis jiSténi a parametry transformatoru jsou
uvedeny v tab.

2. Vypocet zkratovych proudu

2.1 Primarni zkratovy proud pfi zkratu na
vystupu obou sekundarnich vinuti

P,=2380 kV-A, U, =22kV, I, =625 A,
ug = 8,4 %

2.1.1 Vypocet slozek impedance zkratové-
ho obvodu
a) jmenovita impedance transformétoru:

JUr 22000 5030070

Zn
T, V3625

b) impedance transformatoru nakratko:
Zgt = ug-Zyr = 0,084 x 203,233 = 17,072 Q

¢) ¢inny odpor a reaktance transformatoru na-
kratko za podminky, Ze:

ugxUkr =tg 9 =4,4 =, cos p=0,222 a
sin ¢ = 0,975:

Ing. Bernard Lukds, specialista silnoproudé elektrotechniky

O cinny odpor: Rxt = Zgt-cos ¢ = 17,072 x
x 0,222 =3,79 Q
O reaktance: Xgt = Zgxr-sin ¢ = 17,072 x
x 0,975 = 16,645 Q
d) pro vedeni AXEKCY 3x 1 x 70, 250 m
plati:

Rx=0,128 O
Xk =0,073 Q
R 22 kV

N O] [R]

Q
e & =

=

F  3xAXEKCY 1 x 70,250 m

U1 u3
El
u2 U4
Cl i

Blokové schéma transformdtoru F7 a vykono-
vé elektroniky kelimkové pece

e) celkova impedance obvodu:

Z:\/(RKT+RX)2+(XKT+XX)2 =

= \/ (3,790 +0,128)? + (16,645 +0,073)* =
=17,171Q

f) ustaleny tfifazovy zkratovy proud:

22
= _ 22000 _ 740 A
V317,171
g) ustdleny dvoufazovy zkratovy proud:
22000
=———=0641A
7171

S ptihlédnutim na dtlum venkovni napajeci
sit¢ 22 kV budou skute¢né zkratové pomeéry:
h) ustdleny tfifazovy zkratovy proud skutecny:
Ix3s = 0,95Ix3 = 0,95 x 740 =703 A
i) ustdleny dvoufazovy zkratovy proud sku-

tecny:

Ix2s=0,8Ixx = 0,8 x 641 =513 A
2.2 Primérni zkratovy proud pfi zkratu
na vystupu jednoho sekundarniho vinuti

Py=1190kV-A, U, =22 KV, I, = 31,25 A,
UK = 7,3 %
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