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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva elektrostatickymi odlucovaci a jejich ¢astmi. Prvni Cast se
zabyva popisem jednotlivych typt odlucovaci. Druha ¢ast je zaméfena na popis funkce a kon-
struk¢nim feSenim jednotlivych ¢asti elektrického odlucovace. Ve treti ¢asti je popsano méieni
a jsou prezentovany vysledky tohoto méfeni. Ve Ctvrté Casti je popsana realizace numerického
modelu metodou FEM pomoci software a zevrubny popis vhodnych programi. Dale byla pro-

vedena konkrétni realizace numerickych modeld a porovnéni s vysledky méfeni.

Klicova slova:

Elektrostaticky odlucovag, izolator, elektricka pevnost, FEM, Agros 2D

Abstract

This master’s thesis deals with electrostatic precipitators and their parts. The first part describes
the various types of separators. The second part focuses on the description of the function and
design of the individual parts of the electrostatic precipitator. The third section describes the
measurement and presents the results of this measurement. The fourth part describes the imple-
mentation of a numerical model by using FEM software and a comprehensive description of
suitable programs. The specific implementation of numerical models and their comparisons

with experimental measurements were carried out.

Keywords:

Electrostatic precipitator, insulator, electrical strength, FEM, Agros 2D
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

E [V.m?] Intenzita elektrického pole

Eo [V.m?] Pocate¢ni intenzita elektrického pole

Emax [V.m?] Maximalni intenzita elektrického pole

E: [V.m?] Intenzita elektrického pole na povrchu elektrody
Ekrit [V.m?] Kriticka intenzita elektrického pole

U [Vl Elektrické napéti

Uo [Vl Pocatecni elektrické napéti

Up V] Pieskokové elektrické napéti

Ukrit [V] Kritické elektrické napéti

r,ri [m] polomér elektrody

Ua [V].[%] nejistota typu A

Us [V1.[%] nejistota typu B

u [V1.[%] kombinovana nejistota

R [m] Vzajemna vzdalenost elektrod

Zjmax [V].[%] maximalni odchylka

FEM Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method)



1. Uvod

Cilem této diplomové prace je popsat konstrukci a ¢innost elektrického odlucovace elektraren-
ského bloku, dale realizovat numericky model metodou FEM a jeho ovéfeni na zakladé expe-
rimentalniho méfeni a v posledni fadé navrhnout nejvhodnéjsi konstrukci vysokonapétového
ptivodu elektrického odlucovace s ohledem na maximalni elektrickou pevnost. V prvni ¢asti je
popsano rozdéleni odlucovani a nejcastéji pouzivané typy odlu¢ovact. V druhé ¢asti je podrob-
né&ji predstaveno konstrukéni usporadani, popis jednotlivych ¢asti a princip elektrického odlu-
Covace. Ve tieti Casti se nachazi popis méteni, jeho postup, naméfené hodnoty a zhodnoceni
vysledkt méteni. Zavérena ¢ast diplomové prace seznamuje s dostupnym software pro simu-
laci poli metodou FEM a jejich zakladni soucasti a je nastinén postup pii vytvareni modeld
v programu Agros 2D, nasledné nastaveni parametrti a simulace ptsobeni elektrického pole na

jednotlivé Casti.

2. Odlucovani

Znecistovani ovzdusi pevnymi, kapalnymi a plynnymi $kodlivymi emisemi, které kromé ¢lo-
véka pisobi na zivotni prostiedi, je jednim z mnoha faktorti majici zfejmy negativni dopad ve
smyslu negativné ptisobici zmény piirodni struktury ovzdusi a prostedi. Proto se snahy smeé-
fujici k ochrané zivotniho prostiedi stalo objektem mezinarodni spoluprace v mnoha védnich
oborech, které se touto problematikou zabyvaji z riznych hledisek. Eliminace nebo alespon
zmirnéni dopadli na Zivotni prostiedi je snaha tc¢eln€ vynakladat prostiedky, které vyrazné ome-
zuji mnozstvi Skodlivin vznikajicich v primyslové vyrobé diive, nez se mohou dostat do
ovzdusi. Kazdy zdroj znecisténi také podléha dodrzovani ustanoveni zakona ¢. 201/2012 Sbh., a
posledni platnou Vyhlasku ¢.415/2012 Sb. ze dne 21. listopadu 2012 o pfipustné trovni znecis-
tovani a jejim zjisSt'ovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochran¢ ovzdusi,
ktera mimo jiné stanovuje limity povolenych emisi pro jednotlivé zdroje rozdélené nejen podle
typu emisi, ale 1 podle vykonu zdroje. Tyto zafizeni, schopna odloucit nezadouci ptimési z nos-

ného plynu se souhrnné oznacuji jako odlucovaci zatizeni nebo jen odlucovace.



Odlucovace miizeme rozdelit podle nekolika hledisek:
- podle druhu fyzikalniho procesu pro ucely odlu¢ovani piimési z proudiciho plynu;
- podle relativniho postaveni odlu¢ovace vzhledem ke zdroji a spotiebici;

- podle pouziti odlu¢ovace v integrované soustavé [1,3,17].

2.1. Rozdéleni odlucovacu

Prvni aspekt odlu¢ovaciho zatizeni podle pievazujiciho fyzikalniho procesu mizeme rozdé-

lit na tyto zakladni druhy:
- odlu¢ovace mechanické suché a mokré;
- odlucovace elektrické suché a mokré;
- filtry suché a smacené;
- zafizeni kombinujici odlu¢ovace rizného druhu.
Z druhého hlediska se odlu¢ovace rozde€luji dle umisténi:

- Primarni proces odlucovani
Odlucovaé je umistén bezprostiedné za zdroj znecisténého plynu. V tomto piipadé odlucovaé
slouzi k ¢isténi odpadniho plynu piivadénych do komina a do volné atmosféry (napt. odluco-

vani popilku ze spalin).

- Sekundarni proces odlu¢ovani.
V tomto piipadé je odlu¢ovac umistén pred spotiebi€. Zne€istény plyn je odebiran z prostoru
(napft. CiSténi vzduchu z atmosféry). Do této skupiny patii i odlu¢ovaci proces uskuteciovany

recirkulaci [1,3]



2.1.1. Suché mechanické odlucovace

Suché mechanické odlucovace se fadi mezi nejstarsi a v praxi Casto vyuzivané odlucovace.
Princip odlucovani ¢astic pfimési je zalozen na vyuziti gravitacniho, setrvacného a odstredi-

vého principu.

Mezi kladné vlastnosti téchto odluc¢ovaci jsou jednoducha konstrukce, provozni spolehlivost,
nenaro¢nost na obsluhu a udrzbu, nizké potizovaci naklady, nizka spotieba energie, vhodnost
i pro vyssi teploty plynu. Nevyhodou tohoto typu odluc¢ovaci je nizka odlucivost pro jemné
frakce. Mez odlucivosti riznych typt téchto odlucovact se nachazi v rozmezi ve velikosti
castic piimeési 2 az 100 pm. Mérna spotieba energie je nizka a pohybuje se pfiblizné v mezich

0,1 az 0,3 kWh/1000 m®.

Samostatné pouzité odlucovace dnes jiz nesplituji pozadavky na emisni limity tuhych znecis-
tujicich latek, z tohoto ditvodu se vétSinou pouzivaji jako prvni stupen u vicestupiiovych od-

lu¢ovacich systému k odlouceni hrubsich frakei ¢astic [1,3].
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Obr. 2.1 Piiklad suchého gravitaéniho odlucovade, zde se svislymi pfepazkami, a virového odlucovace (pfevzato z [3])
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2.1.2. Textilni odlucovace

V posledni dob¢ s rozvojem technologii a materiali dochazi k rozvoji odlucovacu textilnich.
Zakladnim principem téchto odlucovacii je odlouceni ptimeési z nosného plynu pomoci porézni
tkaniny nejcastéji ve tvaru kapes nebo hadic. Tyto prvky (hadice nebo kapsy) se z divodu vétsi
odlucovaci plochy seskupuji do vétsich celkli — komor. Pro velké objemy koutovych plynt je
vhodné téchto komor vkladat né¢kolik paralelné (popft. paralelné-sériové — napt. dveé sériové
vetve, kazda vétev slozena s n€kolika paralelné zapojenych komor).

Kladné vlastnosti téchto typti odlu¢ovaci jsou nejvyssi odlucivost pro jemné Castice, naopak
nevyhodou byva vyssi tlakova ztrata (0,8 — 1,5 kPa), podobné jako u elektrickych odlu¢ovaci
vysoké investi¢ni ndklady, potfeba zna¢ného obestavéného prostoru a kvalifikovana obsluha a
udrzba. Na obr. 2.2 je znazornéna komora hadicového odlucovace s regeneraci tlakovym vzdu-

chem.

D¢lici rovina 1 mezi zanesenou a ¢istou ¢asti komory nachazi v horni ¢asti, kde jsou na piiru-
bach zavéseny jednotlivé hadice 2 a odlu¢ovani probiha zvenku dovnitt. Zborceni hadic a tim
sniZzeni odlucovaci plochy zabraniuje draténa vestavba 3, na kterou jsou jednotlivé hadice nasu-
nuty. Cisty plyn protéka dyzovymi nastavci 4 do sbéraciho prostoru. Proti tisti kazdé hadice
jsou umistény dyzy 5, kterymi je v kratkych €asovych intervalech ptivadén ptes solenoidové
ventily 6 tlakovy vzduch o tlaku pfiblizné 0,5 MPa. Uvnitt hadice nahla zména pritoku vyvola
vyrazny tlakovy impuls, ktery se rychle ptenese po celé délce hadice a zptsobi tak svym dyna-

mickym G¢inkem intenzivni regeneraci filtracni textilie [3].
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Obr. 2.2 Komora hadicového odlucovace s regeneraci tlak. vzduchem (ptevzato z [3])

2.1.3. Mokré mechanické odluc¢ovace

Mokré mechanické odlu¢ovace jsou podlozeny vyuzitim setrvaéného a odstfedivého odlu-
¢ovaciho principu. K odlouceni ¢astic ptimési do kapaliny dochéazi v podstaté témito ctyfmi
zpusoby: odloucenim ¢astic na kapickach vlivem setrvacného principu, odloucenim ¢éstic
na smaceném povrchu obtékanych téles vlivem setrvacného, ptipadné odstredivého prin-
cipu, odlou¢enim ¢astic na hlading kapaliny vlivem setrva¢ného principu a v neposledni fad¢

odlouéenim ¢astic na povrchu bublin plynu pii priichodu vrstvou kapaliny.
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Podle zptisobu vytvofeni kontaktniho povrchu plyn - kapalina a pouzitého odlu¢ovaciho
principu muzeme mokré mechanické odlucovace rozdélit do Sesti podskupin: sprchové, se-

trvacné, virové, pénové, proudové a rotacni.

Za pozitivni charakteristické znaky mokrych odlucovact v porovnani se suchymi mechanic-
kymi odluéovaci je dosahovano leps$i odlu¢ivosti pro jemné prachové Castice, jsou vhodné;si
pro lepivé a abrazivni Castice, Spole¢né s tuhymi ¢asticemi miizeme zachycovat i plynné
zneCist'ujici latky (napft. odsifeni), miZzeme je pouzit pro vysoké koncentrace ¢astic ptimesi,
kondenzace plynu nenarusuje odlucovani, ale fakticky jej u jemnych ¢astic pfimési zlepsuje,
jsou vhodné pro odluc¢ovani vybusnych prachti (minimalizuje se vznik nebezpe¢né koncen-

trace), ve srovnani s elektrickymi odluc¢ovaci jsou méné naro¢né na obestavény prostor.

Nevyhodou mokrych odlu¢ovact patii predevsim spotieba vody, ktera se odpaii a je nutné
ji doplilovat a mize byt omezujicim prvkem pti odlu€ovani plynil o vyssi teploté, nutnost
kalového hospodafstvi, nebezpeci koroze, nebezpeci zamrzani, vyssi tlakova ztrata u nckte-
rého typu odlucovaci, ochlazeni plynu pied vypousténim do ovzdusi, nevhodnost pouziti
pro cementujici prachy a v posledni fad¢ naro¢nost na obsluhu a udrzbu. Predpokladem
vhodnosti pouziti mokrych odlucovact pro dany prach je jeho dobra smacivost. Z provoz-
nich divodl (nezddouci tvorba pény) 1 z finan¢nich diivoda se smacivost Castic zpravidla
neupravuje, proto je pfirozend smacivost ¢astic odloucenych pfimeési limitujicim faktorem

pouzitelnosti tohoto typu odluc¢ovact [3].
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Obr. 2.3 Piiklad mokrého mechanického odlu¢ovace — sprchova véz (pievzato z [3])

2.1.4. Elektrické odluéovade

Elektrické odluCovani v elektrarenském provozu je proces, pii kterém jsou tuhé ¢astice popilku
odstranény z nosného koufového plynu ptsobeni elektrickych sil. Pro elektrické odluc¢ovace
se pouziva i ne zcela ptesné oznaceni elektrostaticky odlucovac. Elektrické pole vytvorené
mezi elektrodami téchto odlucovact je sice elektrostatické, pohybem iontl a nabitych ¢astic
ale vznika mezi elektrodami proud. Prvni elektrické odlu¢ovace byly pouzity na pocatku 20.
stoleti a od té doby se staly nejbeznéjSimi odluc¢ovaci pro €isténi koufovych (obecnéji odpad-
nich) plyna s vysokymi objemovymi prutoky. Dnes jejich pouziti pfevlada v energetice u vel-

kych elektrarenskych bloki pfi €isténi koutfovych plynti ze spalovacich procesi.

Za typické kladné vlastnosti elektrickych odlucovaéu jsou povazovany vyssi odlucivost i pro
jemné Castice piimési, nizka tlakova ztrata do 200 Pa urcena spise ztratami v koufovodech nez
pfi prichodu odpadniho plynu vlastnim odlucovacem. Velmi vhodné jsou pro velké objemové
prutoky odpadnich plyni, nizka mérna spotieba energie, moznost pouziti pro vysoké teploty

plynu danou pouzitymi materialy.

14
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Obr. 2.4 Princip odlu¢ovani (pievzato z [18])

Jako nevyhodné vlastnosti je mensi citlivost na abrazivni ¢astice, pomérné vysoké investicni
naklady, vysoké naroky na pudorysny i obestavény prostor, narocnost na kvalifikovanou ob-
sluhu a udrzbu, omezena je vstupni koncentrace prachu, citlivost na zmény ve sloZeni prachu,
vyznamnou miru ma mérny elektricky odpor pfimési, proto jsou nevhodné pro odlu¢ovani

ptfimési s vysokym nebo naopak nizkym elektrickym odporem [1,3,17].
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3. Elektrické odlucovace

Elektrické odlucovace podle uspotadani soustavy elektrod miizeme rozdélit na elektrické odlu-
Covace trubkové a komorové. Dnes se pouzivaji dominantné odlu¢ovace komorové, proto jsem
ve své praci konstrukci tohoto typu popsal podrobnéji a konstrukci trubkovych jsem popsal jen

okrajove.

3.1. Konstrukce elektrickych odluc¢ovaci

Trubkové odluc¢ovace se pouzivaji jen ve specifickych ptipadech pro odluc¢ovani vétsinou ka-
palnych ptimési, jako dehtu, oleji a mlh. U tohoto typu odluc¢ovace se systém elektrod sklada
z osové symetrickych valcovych, Sestihrannych nebo ¢tvercovych sbéracich elektrod, ve kte-
rych se v 0se prvku nachazi elektrody ionizacni zavéSené na ramu. VétSinou se sklada trubkovy
odlucovac z jedné ¢i n€kolika sekci. V ptipadé suchého provedeni je oklep sbéracich elektrod
pfevazné spolecny pro jednu sekci, ktera se pro snizeni tletu dle potieby uzavte, stale vSak
zustava pod napétim. Pii pouziti k odlu€ovani kapalnych piimési nebo umyslné pouziti kapalné
vrstvy na sbéracich elektrodach k u¢innému odplaveni piimési se oklep nepouziva. Sk¥in odlu-

¢ovace je spole¢na pro vSechny sekce a ma valcovy ¢i obdélnikovy prutez [1,3,17].

16
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Obr. 3.2 Detail elektrod trubkového mokrého odlucovace (pievzato z [13])
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Komorové odluc¢ovace jsou v energetice nejrozsitenéjsim typem odlu¢ovace. Tyto odluovace
se daji rozdélit do dvou skupin podle vstupu ¢isténého plynu na vertikalni a horizontalni.
V energetice, zejména u energetickych vyrobnich blokt, se nejcastéji pouzivaji komorové od-
lucovace horizontalni. Jak uz z ndzvu vyplyva, odpadni ¢i koutovy plyn vstupuje do odlu¢ovace
V horizontalnim sméru a ve stejném smeru jej opousti plyn vyc€istény od nezadoucich ptimési

[1,3].

Obr. 3.3 Komorovy horizontalni odlu¢ova¢ — jedna sekce

1 — ionizaéni elektroda; 2 — nosny ram ioniza¢nich elektrod; 3 — zavésny ram; 4 — zavésné tahlo; 5 — izolator;
6 — ochranna trubka; 7 — sbéraci elektroda; 8 — nosny tram sbéraci elektrody; 9 — vodici a oklepavaci tramy;
10 — rozdé€lovaci sténa; 11 — nosnik skiing; 12 — stecha skiing; 13 — mezistrop; 14 — komurky izolatord; 15
— prtilez; 16 — sbéra¢ (pfevzato z [1])

I v

Cely systém odlucovace se sklada z nékolika sekci, které jsou ulozeny do spolecné skiing tak,
ze mezi sekcemi je mezera, ve které se umist'uji zavésné ramy elektrod a jejich oklepavani, déale
je tato mezera vyuzita pro montdz, revizi, udrzby a opravy. Touto mezerou je zabezpecena také

dostate¢nou vzdalenost mezi sekcemi, které jsou napajeny riznou velikosti napéti [1,3].

18



Obr. 3.4 Detail mezery mezi sekcemi — zde je vidét rost pro snadny pohyb pracovnikti adrzby, oklepavaci kladivka
oklepu usazovacich elektrod a uchyceni raimu vysokonapé&tovych elektrod (vlastni fotografie s védomim provozo-

vatele)

Kvili rovnomérnému rozlozeni zne¢isténého plynu po celém profilu odlu¢ovace se do vstup-
nich kanald zabudovavaji rozvadéci lopatky, které ovliviiuji proudéni, na vstup odlu¢ovace se

vklada do proudu jesté mitiz k dalsimu zlepSeni rozlozeni proudu plynu [1,3,5,6,8].
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Obr. 3.5 Detail miize (pfevzato z [6])
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Ve skiini odlucovace jsou usazovaci elektrody umistény rovnobézné tak, aby kladly co nej-
mensi odpor protékajicimu plynu. Kazdy blok usazovacich elektrod se sklada z né€kolika spolu
spojenych profilovanych past zavéSené na hornim tramci pomoci ¢ept. Dolni ¢asti téchto past
jsou piipevnény na oklepavaci tramce ulozené kluzn¢ umoznujici pohyb v podélném sméru a v
ptiéném sméru slouzi k vymezeni pozadované roztece mezi jednotlivymi bloky. Tyto bloky

jsou vodiveé pospojovany se skiini [1,3].
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Obr. 3.6 Priklady profilt usazovacich elektrod (ptevzato z [3])

Vysokonapét'oveé ionizaéni elektrody jsou dratove popt. hrotové kruhového, ¢tvercového, aste-
roidického nebo Sestihranného prifezu. Mizou mit tvar plochych pasku s prolisy ¢i prostiihy,
na kterych po vyhnuti prolisu nebo prostiihu vzniknou pozadované hroty. Elektrody se nejéas-
t&j1 umist'uji do kovovych rami z ditvodl udrzeni roviny, pro snadnéjsi oklep, vodivé spojeni
vSech elektrod a také z dlivodu dostatecné tuhosti. Tyto ramy jsou pak zavéSené pomoci nos-

nych izolatort, které zajist'uji izolované spojeni se skiini odlucovace [1,3,18].

Obr. 3.7 Druhy vysokonapétovych elektrod (pievzato z [18])

20



Dalsi dulezitou soucasti elektrického odlucovace jsou oklepavaci zafizeni usazovacich a
vysokonapétovych elektrod. Tyto oklepy zajistuji odstranéni ulpivajicich castic pfimési
z elektrod. Oklepy usazovacich elektrod je vétSinou feSeno pomoci piepadavajicich kladiv,
které se otac¢i na htideli (obr.3.4). Oklepy ramu vysokonapétovych elektrod je feseno také
vétsinou kladivy, které se pohybuji pomoci tahel prochazejici izolatorem. Pohyb je zajistén
klikovym mechanismem, ktery je umistény nad izolatorem. U téchto odlucovacii je potiebné
oklepy ramu elektrod jednotlivych sekcich rozdélit jednak intenzitou, ale také i frekvenci.
Vstupni sekce se oklepavaji mensi intenzitou a vyssi frekvenci z divodu nejvyssiho zachyceni
ptimési.Vystupni sekce je vhodné oklepavat elektrody intenzivnéji a s nizsi frekvenci. Pokud
konstrukce neumoznuje rozdéleni do sekci, jsou elektrody oklepavany se stejnou intenzitou a
frekvenci [1,3,15].
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Obr. 3.8 Poradi oklepavani usazovacich elektrod (pfevzato z [1])
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Cas potiebny k oklepu toho samého ramu elektrod nemé byt piili§ kratka ani piili§ dlouh4
(Ubytkem napéti na vrstvé dochazi ke snizeni ucinku). U odlu¢ovace se tento ¢as uréuje bud’
z piedeslych zkuSenosti nebo pti provozu zkusmo s ohledem na uletové mnozstvi. Také se
muze pouzit prerusovaného oklepavani, kdy po oklepavacim jednoho nebo nékolika cyklech
ucini prestavka. Vysokonapétové elektrody v jedné sekci odlucovace se vétSinou oklepavaji

soucasné [1,3,18].

Obr. 3.9 Detail oklepavacich kladiv ramt vysokonapétovych elektrod (vlastni fotografie s védomim provozova-

tele)

Izolatory jsou pouzivany v elektrickych odlucovacich nejen k oddéleni ¢asti pod napétim
(ptivadéné k ramim vysokonapétovych elektrod) a uzemnéné ¢asti, ale maji i funkci nosného
prvku a Casto i prvku tésniciho. V elektrickych odlucovacich se pouZzivaji izolatory zvonové,
prichodkové a podpérné. Izolatory podpérné maji funkci pouze izola¢ni a nosnou, jsou na nich
podepieny napf. ramy vysokonapétovych elektrod. Prichodkové izolatory se pouzivaji
zejména pro svoji izolacni a té€snici schopnost. Zvonové izolatory plni funkci nosnou, izola¢ni

1 tésnici. Tyto izolatory jsou konstruovany pro velké zatiZzeni v tlaku svym tvarem.
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Kazdy zvonovy izolator je zde opatfen ve vrchni ¢asti kovovou ,,cepickou s otvorem v ose
kvali prachodu tahla oklepu ramu vysokonapét'ovych elektrod a tim pfivedeni napéti k ramu
vysokonapétovych elektrod. Ve spodni Casti je upevnén do patky spojeného se skiini. Vnéjsi
povrch izolatorl je od zneciSténého plynu témét izolovan, vnitini povrch se nachdzi ve
znecisténém plynu, coz byva nevyhodou. Protoze se kazdad strana nachédzi v rozdilném
prostiedi, byva problém kondenzace par vlivem rozdilnych teplot uvnii a vné izolatoru a tim 1
ke snizeni elektrické pevnosti. ReSeni je vyhfivani izolatoru, ktery lze regulovat a tim

podfizovat teplotu aktualnim podminkam provozu [1,3].

Obr. 3.10 Ptivod vysokého napéti 1 k ,,Cepicee” 2, je zde patrné tahlo k oklepu rimu vysokonapétovych elektrod

pfes fetéz 3 a laminatovou ty¢ 4, ktera slouzi jako izolator (vlastni fotografie s védomim provozovatele).
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Mezi posledni z dulezitych c¢asti, které je nedilnou soucasti elektrickych odlucovaci, jsou
napéjeci zdroje vysokého napéti. Zpravidla ma kazda sekce sviij napajeci zdroj, ktery je tvofen
vysokonapétovym transformdtorem a usmériiovadem. Transformdtor vétSinou byva
jednofazovy a miva Vv sérii s primarnim vinuti viazenou tlumivku omezujici zkratové proudy
pti pfeskoku. Usmériiova¢ je zapojen na stran¢ sekundarniho vinuti. V dne$ni dobé byva
soucast zdroje sofistikované ftizeni, které je schopné aktivné omezovat velikost napajeciho

napéti a proudu, pocitat preskoky, signalizovat poruchy a podobné [1,3,18].

1

Obr. 3.11 VN transformatory (zde olejové) se skiinémi fizeni (vpravo) (vlastni fotografie s védomim provozova-

tele)

Samoziejmé& nesmime zapominat na odvod odlouc¢enych pfimési. Zpravidla byva pod kazdou
sekci elektrického odlu¢ovace vysypka, kam odlouc¢ené piimési vlivem gravitace padaji. Tyto
vysypky je vhodné vyhiivat a izolovat od okolniho prostfedi kviilli mozné kondenzaci par a
nezadouci korozi. Odvod téchto ptimési pak je dale realizovan bud’ pneumaticky, nebo pomoci

rota¢niho podavace [1,3].
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3.2. Elektrické pole a korona

Elektrické pole se chova jako pole elektrostatické jen do té doby, nez dosahne velikosti hodnoty
napéti nazvané kritické pocatecni napéti Uok. Pokud velikost napéti dale zvysujeme nad hodnotu

Uok, piekroci velikost intenzity elektrického pole mezni hodnotu, kterou oznaujeme pocatecni

wrwe

%U

Obr. 3.12 Voltampérova charakteristika (ptevzato z [1])

V blizkosti povrchu vysokonapét'ovych elektrod a zejména na jejich hrotech dochazi k narazové
ionizaci plynu, ktera se nazyva korona. Prakticky mizeme pouzivat jak zapornou tak kladnou
koronu (vysokonapétové elektrody ptipojime k zapornému ¢i kladnému napéti), v praxi vsak
mnohem ¢astéji vyzivame U¢inky korony zaporné, ktera vlivem kladného prostorového naboje
v blizkosti elektrod snizuje intenzitu elektrického pole a tim ptispiva k vyssi elektrické pev-
nosti. V piipadech odlu¢ovani ptimési ze vzduchu se pouziva kladna korona z divodu mensi

produkce ozonu oproti koron¢ zaporné [1,3].
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Intenzita elektrostatického pole E zavisi na uspotfadani elektrod a lze jej obecné zapsat vztahem

U U

E = =
x. ln(g) x.F

(3.1

kde r je polomér vysokonapétové elektrody, R oznacujeme vzdalenost elektrod, F je oznacen

vvvvvv

rozmérnych soufadnicich vzdalenost sledovaného bodu od osy vysokonapétové elektrody a u

komorového usporadani jesté tvar.
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Obr. 3.14 Cinitele geometrického uspotadani (pievzato z [1])
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deskovy ionizator komorovy odluéovac
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Obr. 3.15 Pribéhy elektrostatického pole E u deskového ionizatoru a komorového odlucovace (pievzato z [1])

Ze srovnani je zfejmé, Ze usporadani s vice vysokonapétovymi elektrodami v soustavé zptso-
buje, ze silo¢ary intenzity elektrického pole jsou ve velké ¢asti téméef rovnobézné, tj. intenzita

E je v téchto mistech konstantni.

Piekro¢i-li intenzita E uréitou kritickou hodnotu Ekrit , dochdzi v tomto misté k narazové ioni-
zaci plynu zvaném koronovy vyboj. Koronovy vyboj ptsobi jako zdroj volnych elektront a
kladnych iontt. U vétSiny primyslovych elektrickych odlu¢ovact byvaji vysokonapétové elek-
trody napajené napétim zaporné polarity, mluvime tedy v tomto ptipadé o zaporné koroné.
Uvolnéné elektrony se u zaporné korony pohybuji piisobenim elektrické sily po silocarach od
vysokonapétové elektrody. Protoze elektrony, vzhledem ke své vysoké pohyblivosti, ziskavaji
vysokou rychlost a tim i vysokou kinetickou energii, narazeji do neutralnich molekul plynu a
vyvolavaji tim sekundarni ionizaci. Dochazi tak k lavinové narazové ionizaci. V urcité vzdale-
nosti od vysokonapétové elektrody, kde poklesne intenzita, klesa i rychlost elektronu a ty di-
funduji na neutralni molekuly plynu. Pisobenim sily elektrického pole se pohybuji kladné ionty
zpét smérem k elektrodé. Od urcité vzdalenosti od vysokonapétové elektrody proudi smérem k
usazovacim elektrodam pouze zaporné ionty. Zaporna korona je tedy zdrojem zapornych ionta

[1,3].
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Obr. 3.16 Lavinova narazova ionizace (pievzato z [14])

U kladné korony vznikaji v misté piekroceni kritické intenzity Exrit kladné ionty a elektrony.
Elektrony jsou pfitahovany zpét ke kladné elektrodé. Kladné ionty jsou od elektrody odpuzo-
vany a narazi do neutralnich molekul plynu a tim opét vyvolaji lavinovou narazovou ionizaci.
Od urcité vzdalenosti od elektrody proudi smérem k usazovacim elektrodam pouze kladné

ionty. Kladna korona je tak zdrojem kladnych iontd plynu.

Koronovy vyboj je charakterizovan relativné malou proudovou hustotou. Zona elektrického
pole, kde dochazi k narazové ionizaci plynu, se nazyva ionizacni oblast a je mozno ji urcit z
podminky E > Ekrit. Je nutno provozovat odlu¢ovac pti napéti U>Ukrit a soucasné zajistit dosta-
te¢ny rozdil napéti Up a Ukrit. Proto se voli vysokonapétové elektrody s malymi hodnotami

polomeéru rj, pficemz je zapotiebi respektovat jejich mechanickou pevnost.

Pokud se v urcité soustavé elektrod piivadi na vysokonapét'ové elektrody napéti U < Ukrit, je
Emax < Ekrit a elektrické pole je elektrostatické, koronovy vyboj nevznika a mezi elektrodami
neprochazi proud. Pfivedeme-li vsak na vysokonapétové elektrody napéti U > Ukrit , dojde ke
korénovému vyboji a vzniku iontu plynu. Prabéh intenzity E (r) v okamziku vzniku Korony je
vyjadien na obr. 3.17 kiivkou 1. Po urcité dobé, kdy dojde k vytvoieni prostorového naboje
iontl, se pocatecni zavislost E (r) ponékud zméni, nebot’ prostorovy naboj iontt vytvaii své

vlastni elektrické pole. Zménénou zavislost E (r) 1ze vyjadiit kiivkou 2.
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Nachazeji-li se v prostoru mezi elektrodami tuhé Castice, ziskavaji diive uvedenymi zptsoby
elektricky naboj a v prostoru tak vznika i prostorovy naboj od nabitych ¢astic, ktery opét vytvari
své vlastni elektrické pole. Vlivem prostorového néboje Castic mize dojit k vyrazné¢ zméné
zavislosti E (r), kterou Ize vyjadfit na obr. 3.17 kiivkou 3. Charakteristickym znakem je pokles
intenzity na povrchu vysokonapét'ové elektrody Er a vzrust intenzity v blizkosti usazovaci elek-
trody E. Pfi vyS$i koncentraci ¢astic mize dojit ke stavu, kdy jiz neni splnéna podminka Eri a
dojde k potlaceni korony. Se zvySovanim koncentrace ¢astic se proto zvySuje i hodnota kritic-

kého napéti Ukrit .

Obr. 3.17 Priubéh zavislosti E(r): 1-okamzik vzniku korony, 2-po ur¢ité dobé vlivem prostorového naboje, 3-S
Casticemi piimési (pievzato z [1])

Je potieba také poznamenat, Ze ne vSechny plyny lze ionizovat. Slozky plynu se déli na elek-
tropozitivni a elektronegativni. Elektropozitivni plyny maji vhodnou strukturu elektronového
obalu atomu a jsou schopné vytvatet volny elektron a kladny iont. Naproti tomu elektronega-
tivni plyny jdou téZko ionizovat, ale snadno tvoii spolu s volnymi elektrony negativni ionty.
Protoze vétSina priimyslovych elektrickych odluc¢ovaci pracuje se zapornou koronou, musi byt
v nosném plynu zaru¢en ur¢ity minimalni obsah nékterych z elektronegativnich plynii. Poradi
dilezitosti téchto plyni u odpadnich plynti ze spalovacich procesi je SOz, Oz, H.O a COy,
pfi¢emz minimalni obsahy se uvadéji 0,5 az 1% SO , 2 az 3% Oz, 5% H20. Pokud se tyka
COg, jeho obsah mize byt zanedbatelny, jestlize je v odpadnim plynu pfitomen v pozadovaném

mnozstvi néktery z ostatnich uvedenych plynu. [1,3,4,5]
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4. Méreni

Meéieni bylo realizovano v laboratofi vysokych napéti na katedfe elektroenergetiky FEL-
CVUT v Praze. Ukolem méfeni bylo ovéfit elektrickou pevnost soustavy se zvonovym nos-
nym izolatorem vysokonapétového systému pouzivany v elektrostatickych odlucovacich jako
pruchod tahla okleptu vysokonapétovych elektrod a také jako ptivod vysokého napéti (jako
napf. na obr. 3.10) ve dvou riznych provedenich. Zaroven bylo provedeno méieni elektrické
pevnosti pfi instalaci clonici a ochranné trubky. Katalogovy list izolatora je uveden v piiloze.
Ptivodni tycova elektroda modelu elektrostatického odlucovace, ktera ve skutecném odluco-
vaci je pouzita jako tdhlo oklept vysokonapét'ovych elektrod a také jako ptivod vysokonapé-
tového systému, byla napajena z regulované¢ho zdroje stejnosmérného napéti zaporné pola-
rity, ostatni konstrukéni ¢asti byly v pribéhu napét'ovych testl uzemnény. Vnitini ram s elek-
trodami byl pii méteni odstranén. Pfeskokové napéti bylo zjistovano pro nasledujici konfigu-

race vstupni prachodky:

zkouska ¢. 1 — izolator typ M4597 s clonici trubkou

- zkouska ¢. 2 — izolator typ M4597 s clonici a ochrannou trubkou

- zkouska ¢. 3 — izolator typ M4597 bez clonici a ochranné trubky

- zkouska ¢. 4 — izolator typ M4597 s ochrannou trubkou, bez clonici trubky
- zkouska ¢. 5 — izolator typu M470905 bez clonici a ochranné trubky

- Zkouska ¢. 6 — izolator typu M470905 s ochrannou trubkou, bez clonici trubky

4.1. Pouzité pristroje

Preskokové napéti bylo méfeno pomoci stejnosmérného délice HIGH VOLT GMR 500/270
a voltmetru HIGH VOLT MU 17 pii atmosférickych podminkach: t =25 °C, p = 992 hPa.

Katalogové listy délice a voltmetru jsou soucasti ptiloh.
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4.2. Postup a namérené hodnoty

Mg¢éteni bylo provadéno tak, ze se plynule zvySovalo napéti na stejnosmérném zdroji az do
okamziku pteskoku. Pro kazdou konfiguraci bylo provedeno vzdy deset métfeni. Hodnoty me¢-
feni jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce. VSechny hodnoty zméteného preskokového napéti

v tabulce jsou v kV.

Zkouska €.
1. 2. 3. 4, 5. 6.

1. 163 160 162 140 172 110

2. 157 170 157 133 169 114

3. 170 175 158 127 171 115

S 4, 172 172 162 134 177 115
‘g 5. 158 165 162 132 171 115
5 | 6. 161 159 156 133 173 129
= 7. 158 175 159 134 166 129
8. 164 172 160 131 167 120

Q. 159 165 156 137 166 129

10. 158 160 166 135 164 129

Tab. 1 Naméfené hodnoty

4.2.1. Nejistoty méreni

Nejistoty miZzeme podle zplisobu vyhodnocovani rozdélit na nejistoty typu A, nejistoty
typu B a kombinovanou nejistotu, ktera vznikne slouc¢enim piedeslych nejistot. Nejistoty
typu A jsou ziskdvany statistickymi metodami z namétenych hodnot, pti¢iny téchto nejis-
tot nejsou znamé a s poctem meieni jejich hodnoty klesaji. Nejistoty typu B souvisi se
znamymi nebo identifikovatelnymi zdroji, jako naptiklad tfida pfesnosti pouzitych méfi-
cich ptistroju apod. a jejich hodnoty nejsou vazané poctem méteni. Kombinovana nejistota

slucuje predchézejici nejistoty.
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U nejistoty typu A je vhodné provést alespon deset méfeni, abychom mohli pocitat bez
korekcniho ¢initele vzorce uvedeného nize, coz jsme v nasem piipad¢ splnili pro kazdou

konfiguraci. Nejprve spocitame aritmeticky prameér ze vzorce

%= %Z % (5.1)

pro kazdou konfiguraci, kde n je poCet méteni a X; je naméfend hodnota. Poté¢ miizeme

spocitat nejistotu pro kazdou z nich. PouZijeme vzorec ve tvaru

n

1
uA(x) = mz Axlz (52)

i=1

kde n je pocet méfeni a vyraz Ax; je rozdil namétené hodnoty a hodnoty aritmetického
praméru.

Nejistotu typu B uréime ze vSech moznych zdroji nejistot (méfici piistroje, etalony apod.,
V nasem piipad¢ voltmetr a odporovy déli¢), provedeme odhad maximalni rozsah odchylek
od spravné hodnoty *zjmax, aby jeho ptekroceni bylo nepravdépodobné. Odhadneme, ja-
kému rozdéleni pravdépodobnosti odpovidaji odchylky Azj z intervalu <- Zjmax ,* Zjmax >.
Pokud si nejsme jisti, jaké rozdéleni madme pouZit, pouzijeme rovnomérné rozdéleni. Pro
kazdy zdroj nejistoty typu B pak dostaneme vzorec

Az;
Ujy = % (5.3)

kde m je koeficient pro rozdéleni, pro rovnomérné rozdéleni je m = /3.

Celkova nejistota typu B je pak ddna vzorcem

(5.4)

Kombinovana nejistota je geometrickym souctem obou ptedchazejicich nejistot a spoci-

u = /uﬁ + uZ (5.5)

tame ji podle vzorce
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Nyni mlizeme spocitat jednotlivé nejistoty pro kazdé metfeni. Nejdiive spocitame nejistoty
typu A ze vzorce 5.2. Aritmetické praméry pro jednotlivé zkouSky jsme spocitali podle

vzorce 5.1, vysledek pro prvni zkousku bude

1
= | (12452 + 82 + 102 + 42 + 12 + 42 + 22 + 32 + 42) = 1,7kV
Ugy j10.(10—1) (12 + 52 + 82 + 102 + 42 + 12 + 42 + 22 4 32 4 42)

Stejné postupujeme s vypoctem u kazdé zkousky. Dale ur¢ime nejistotu typu B. Pfimo
Vv katalogovych listech voltmetru a odporové délice miizeme odecist rozsahy odchylek,

spocitame dil¢i nejistoty typu B ze vzorce 5.3 a celkovou nejistotu B dle vzorce 5.4

Uy = 5= 058% , upy = == 231%

ug = /u%x + us, = 2,38%

Poté miizeme spocitat kombinovanou nejistotu z nejistot typu A a B dle vzorce 5.5

U, = |ud+ud =172+ 4,82 =5,2kV

Celkové vysledky jsou uvedené v nasledujici tabulce

Zkouska ¢.
1. 2. 3. 4, 5. 6.
Primér 162 167 160 134 170 121
ua 1,7 2,0 1,0 1,1 1,2 2,4
Up 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
u 50 5,2 49 4,9 4,9 53

Tab. 2 Primérné hodnoty a nejistoty méfeni
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4.3. Vysledky méreni

Z provedenych méteni preskokovych napéti vyse uvedenych konfiguraci vysokonapéto-
vého izolatoru elektrického odlu¢ovace jsme urcili jako elektricky nejpevnéjsi konfigurace
pii zkousce €. 2 a zkousce €. 5, kdy bylo zjisténo pieskokové napéti (167 + 6) KV v piipadé
izolatoru typu M4597 a (170 + 5) kV v pripad¢ izolatoru M470905. Nejmensiho presko-
kového napéti bylo dosazeno pii konfiguraci zkouska €. 6 a to hodnoty (121 + 6) kV.

34



5. Vypocet elektrického pole numerickymi

metodami

Elementarni metody vypoctu elektrického pole pro zakladni modely, jako je koule nebo vélec,
jsou matematicky jednoduché. Vypocty elektrického pole u slozitéjsich tvarti, jako jsou napf.
tvary elektrod, jsou analyticky feSitelné jen pomérné slozité pomoci diferencialnich a inte-
gralnich rovnic a v fadé¢ ptipadi prakticky nemozné. S rozvojem vypocetni techniky je nume-
rické feseni elektrického pole pomoci vhodného software snadné. Mezi numerické metody,
které se pouzivaji k feSeni elektrickych poli, patii i metoda konecnych prvki (Finite Element
Method, FEM). Tato metoda je zalozena na feSeni okrajovych podminek popsanych diferen-
cialnimi rovnicemi. Stejné jako ostatni metody numerického feseni poli i tato metoda rozdé-
luje cely vypocet na dil¢i kroky. V prvnim kroku je zadand geometrie popisujici tvar a roz-
meéry, kterd se rozdé€li na elementarni rovinné prvky, jako jsou trojuhelnik, ¢tyiuhelnik, pro-
storové prvky pak Ctyfstén, pétistén apod. Timto rozdélenim vzniknou uzly a nezndmé uzlové
potencidly ve vrcholech elementarnich prvka. Tyto prvky mohou byt rozmisténé nerovno-
mérn¢ a tim sledovat tvar. V druhém kroku se aproximuje hledané veli¢ina a sestavi soustava
rovnic pro neznamé uzlové potencialy a ty se vyfesi. V poslednim kroku se z vypocitanych
uzlovych potencialil vypocita potencial na jednotlivych elementech a intenzita.

Pozadovany software existuje jak v placenych verzi, tak verzi zdarma [2,4].

5.1. Prehled dostupného software

Programy vyuZivané pro modelovani elektrickych poli musi spliovat n€kolik zakladnich pted-
pokladl. V prvni fadé bychom méli byt schopni v programu nakreslit model, at’ uz se jedna o
plné prostorovy model ve 3D nebo jen plosny ve 2D, poptipad¢ by mél mit funkci exportu
Z bézné pouzivanych formati vykresi, dalsi krok je zadani za pomoci definice pocatecnich
podminek, jako je naptiklad volba materialt a jejich elektrickych vlastnosti, velikost ptivede-
ného napéti a podobné, takto oznacend funkce programu se nazyva preprocesor. Druhy pied-
poklad je rozdéleni feSeného problému na trojuhelnikovou sit’ a diskretizaci geometrie, tato

funkce programu se nazyva procesor.
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Posledni funkci fesi ptislusné elektrické pole a jeho rozlozeni v zadané soustave, provadi ana-
lyzu vypoctenych dat a mé na svédomi jejich vhodnou prezentaci, takto oznacena funkce pro-
gramu se nazyva postprocesor.

Témto pozadavklim vyhovuji programy, jako jsou Ansys, Comsol Multiphysics, FEMM, Quic-
kfield a v posledni fadé Agros2D. VSechny tyto programy maji v§echny tyto funkce, navic né-
které tyto programy umoziuji feSeni poli magnetickych, tepelnych, akustickych, mechanického
namahani, ale také i1 feSeni problémti kombinujici jednotliva pole. Umoziiuji také analyzu usta-

leného stavu, harmonickou analyzu a analyzu pfechodnych déjt.
5.2. Model zkousek izolatora pomoci software Agros 2D

Pro svou préci jsem se rozhodl pouzit program Agros 2D, ktery je volné ke stazeni. Tento
program spliiuje vSechny pfedpoklady pro fesSeni elektrického pole. Umoziiuje nakreslit mo-
del, I1ze exportovat vykresy CAD z formata dxf, zadavat jednotliva napéti a zobrazit vysledky
graficky i numericky.

5.3. Priprava modelu

V tvodni ¢asti je potfebna priprava modelu, at’ uz jej nakreslime v néjakém CAD programu
a nasledné exportujeme, nebo piimo nakreslime v programu Agros 2D. Vyhodou je, Ze pii
kresleni do programu Agros 2D mtiZeme rovnou definovat jednotlivé spojnice, jejich poten-
cial ¢i rozloZeni napéti.

V prvnim kroku zaddme typ soufadnicového systému, zvolit miiZzeme bud’ kartézsky soufad-
nicovy systém, nebo osoveé symetricky. ProtoZe dany izolator, tahlo prochéazejici izolatorem,
jako 1 ochrannd a clonici trubka je rotacniho tvaru, zvolime osové symetricky systém. DalSim
krokem je urcit typ fyzikalniho pole, které ma program feSit. Program nabizi vybér z poli
elektrostatického, magnetického, elektrického proudového, tepelného, dale elektromagne-
tické vinéni, mechanika a nestla¢itelné proudéni. Pro nas ptipad zvolime pole elektrosta-

tické.
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Obr. 6.1 Volba fyzikalniho pole

Dalsim krokem je zadani elektrickych vlastnosti materiald, okrajové podminky, v nasem pii-
pad¢ pouzijeme dva materidly, vzduch a porcelan, a jejich relativni permitivity. U porcelanu
jsem zvolil relativni permitivitu & = 6,5, u vzduchu & = 1. Okrajové podminky zadavame
celkem tfi, prvni bude zaporné napéti, druhé je uzemnéni a treti bude plosné rozlozeni na-
boje. Abychom mohli porovnat jednotlivé konfigurace s méfenim, zadame jednotné zaporné

napéti 100 kV pro vsechny konfigurace.
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Obr. 6.2 Definice materiala
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Nyni mizeme pokracovat v kresleni modelu. Pfi exportu z vykresu CAD se nam automa-
ticky pievede na soustavu uzli a tse¢ek pojmenovanych v programu hrany. Program samo-
ziejm¢ umoznuje kresleni pozadovaného modelu. Prvnim krokem kresleni modelu je defi-
novani koncovych uzlli, nasledné tyto uzly spojuji hranami a definuji okrajovou podminku
kazdé hrany. Mame na vybér z pevného napéti a plosného rozdéleni naboje. Nasledné umis-

tim znacky materialu izolatoru a okoli.

Ll nEN=RElE s[N]e OB O
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4 Materialy |
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() porcelan 1144000
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Obr. 6.3 Definice okrajové podminky hrany

Nasledujicim krokem je generovani elementarni trojuhelnikové nebo ctyithelnikové sité
programem, které v ptipadé chybéjici definice materidlu, prosttedi nebo okrajovych podmi-
nek vSech usecek, skonci chybovym hlaSenim. V mistech, kde program predpoklada vétsi
slozitost feSeni, generovana sit’ je slozena z vétsiho poctu trojuhelniki. Na obr. 6.4 je toto

patrné zejména u patky izolatoru a ,,Cepicky*.
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Obr. 6.4 Trojuhelnikova sit

5.4. Vysledky simulace a porovnani s mérenim

Nyni mame ptipravené modely, definované okrajové podminky a materialy, tudiz miizeme
pfistoupit k simulaci jednotlivych zkousek.

U zkousky €. 1 byl testovan izolator typ M4597 a byla instalovana pouze clonici trubka.
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Obr. 6.5 Rozlozeni potencialu zkousky ¢. 1

Na obrazku 6.5 je patrné rozlozeni potencialu, kde modrou barvou je napajeci napéti -100kV a

¢ervena odpovida uzemnéni. Takovéto zobrazeni ve smyslu pouzitych barev a hodnot napéti je

pouzito na vSech obrazcich s rozlozenim potenciélu.
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Obr. 6.6 Rozlozeni intenzity zkousky ¢.1
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Na obrazku 6.6 je patrné rozlozeni intenzity elektrického pole, jehoz maximalni hodnota je
1,571 MV.m, nejvétsi intenzitu dosahujeme tahla v Girovni patky izolatoru, vysoka intenzita
je u ,,Cepicky* izolatoru. Hodnotu maximalni intenzity elektrického pole je potieba z hlediska
elektrické pevnosti snizit co mozna nejnize.

U dalsi simulace zkousky €. 2 byl testovan opét izolator typ M4597 a byla instalovana jak

ochranna, tak trubka clonici.
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Obr. 6.7 Rozlozeni potencialu zkousky ¢. 2
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Obr. 6.8 Rozlozeni intenzity zkousky ¢.2

Na obrazku 6.8 pozorujme zmény oproti zkousce ¢. 1 v rozlozeni intenzity elektrického pole,
jehoz maximalni hodnota je 1,756 MV.m™? | nejvys3i intenzity dosahujeme u ochranné trubky
Vv zaoblenych hranach, dale je patrna vysoka hodnota intenzity u ,,Cepicky* izolatoru. V ptipade¢,
Ze by tyto hrany byly ostré, velikost intenzity by byla o mnoho vyssi.

Dalsi simulace zkousky €. 3 byl testovan izolator typ M4597 a ochranna a clonici trubka nebyla

instalovana.

42



1.;’52EIEIEE
1.EG4UUEE
1.'_13E1EIEIEE
1.4USUUEE
3
1.ZSUUUU:
1.I'_12EIEIEE
1.UZ4UUEE Y (V)
3 0.000e+00
08960007 -1.000e+04
= -2.000e+04
0.768000+
. -3.000e+04
1 .000e+04
U.MUUUU:
] .000e+04
0512000 -000e+04
] .000e+04
0.334000 . 000e+04
= .000e+04
U.EbGUUUE BUUE"‘US
0.0000000.1280010. 2560000 . 384000 . 512000 . 640000 . 7630000 . 896000 . 024000 . 152000 . 230000 . 408000 . 53600 . 6640C
Obr. 6.9 Rozlozeni potencialu zkousky ¢. 3
1..-’BZUUEE
1.664UUEE
1.'_13E1E|UEE
1.4USUUEE
1.ZSUUUEE
1.1'_12EIUEI_—
C
1.UZ4UUEE (me)
E 1.540e+06
0.896000+
. 1.386e+06
] 1.232e+06
0.768000+
] 1.078e+06
0640000 9.241e+05
] 7.701e+05
U.b]ZUUEE 6.161e+05
E 4.620e+05
U.BS/IUUUE 3.080e+05
] 1.540e+05
0.2560004
] .000e+00

Obr. 6.10 Rozlozeni intenzity zkousky ¢. 3

43

5360000 . 664C



U simulace zkousky €. 3 byla nejvyssi intenzita elektrického pole opét na tahlu v trovni patky
izolatoru a u ,,éepicky" izolatoru. Nejvyssi hodnota této intenzity méla hodnotu 1,540 MV.m™,
Posledni simulace izolatoru typu M4597 byla zkouska €. 4, u které byla instalovana pouze

ochranna trubka.
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Obr. 6.11 Rozlozeni potencialu zkousky ¢. 4
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Obr. 6.12 Rozlozeni intenzity zkousky ¢. 4
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Zkouska ¢. 4 m¢la nejvyssi intenzitu u ,,Cepicky* a na tahle v trovni patky izolatoru. Nejvyssi
hodnota intenzity byla v tomto ptipadé 1,746 MV.m™,
Dalsi dvé simulace probé&hly na izolatoru typu M470905. Prvni zkouSka na tomto typu izolatoru

byla oznacena €. 5. V této zkouSce nebyla instalovana ochranna ¢i clonici.
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Obr. 6.13 Rozlozeni potencidlu zkousky ¢. 5
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Obr. 6.14 Rozlozeni intenzity zkousky €. 5

Jak je patrné z obrazku 6.14 i u této konfigurace je nejvyssi hodnota intenzity na tahle v urovni
patky izolatoru a u ,,éepic¢ky* izolatoru. Nejvyssi hodnota intenzity pak byla 1,757 MV.m™,
Posledni simulaci byla zkousky €. 6 s izolatorem typu M470905. Zde byla instalovana ochranna

trubka na tahlu.
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V této posledni simulaci zkousky €. 6 je ziejmé, Ze velikost elektrické intenzity je také nejvyssi
u ochranné trubky v Grovni patky izolatoru, dale na hranch ochranné trubky a u ,,cepicky* izo-
latoru. Jeji nejvyssi hodnota byla 1,814 MV.m™.

Vsechny tyto simulace a jejich vysledky jsou shrnuty n nasledujici tabulce. Pro porovnani je

zde prezentovano prumérné preskokové napéti u kazdé zkousky.

Zkouska ¢.
1. 2. 3. 4, 5. 6.

Prumérna hodnota
162 167 1 134 17 121
preskok. napéti [kV] 6 6 60 3 0

Max. el. intenzita 1,571 1,756 1,540 1,746 1,757 1,814
[MV.m™]

Tabulka €. 3 Porovnani vysledkd simulaci s pfeskokovym napétim

Jak je z tabulky patrné, pfi simulaci v pfipadé izolatoru typu M4597 se prokazuje konfigurace
u zkousky ¢. 3 elektricky nejpevnéjsi. U izolatoru typu M470905 se projevuje elektricky
nejpevnéjsi zkouska €. 5, naopak nejméné elektricky pevna ze vSech provedenych méteni a

simulaci je u zkousky ¢. 6.
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6. Zaver

V prvni ¢asti byly popsany obecné diivody a zékladni principy odlu¢ovéni. Podstatny diivod je
samoziejm¢ ochrana zivotniho prostfedi a zmirnéni dopadii na n¢j co mozné nejvétsim odlou-
¢enim piimesi, zejména popilku, které je produkovano pii spalovanim uhli v elektrarenskych
provozech. Popsany byly jak suché a mokré mechanické, tak textilni a elektrické odlucovace.
V druhé kapitole byl podrobné&ji popsan zejména komorovy horizontalni elektricky odluc¢ovac,
elektrického odlucovace a jejich funkcemi. Také byl popsan vznik elektrického pole a korony
jakozto stézejniho principu elektrického odluc¢ovace.

Ve treti kapitole bylo popsano experimentalni méfeni, které probéhlo v laboratofi vysokého
napéti katedry elektroenergetiky. Timto méfenim byla ovéfena elektricka pevnost riznych kon-
figuraci zvonového izolatoru. Elektricky nejpevnéjsi byla konfigurace s izolatorem typu M4597
pti zkousSce €. 2 s ochrannou a clonici trubkou, kdy bylo dosazeno velikosti preskokového na-
péti (167 £ 6) KV, s izolatorem typu M470905 pak bylo dosazeno velikosti pieskokového napéti
(170 £ 5) kV v konfiguraci bez ochranné a clonici trubky u zkousky ¢. 5. Naopak nejmensi
velikost pteskokového napéti bylo naméteno v konfiguraci ys ochrannou trubkou u zkousky €.
6 s izolatorem typu M470905, a to (121 + 6) kV.

V posledni ¢asti byl ptiblizen dostupny software pro modelovani a simulace elektrickych poli.
Samoziejmé tento zminovany software je mozné pouzivat i k simulacim ostatnich poli, jako je
magnetické, tepelné a podobné, a kombinaci téchto poli. Dale byla popsana tvorba modelu a
simulace namahanim pevné danym napétim v programu Agros 2D, jehoz velikost byla zvolena
-100 kV. Nastinéna byla tvorba konkrétnich modeld, definovani materiald a napéti. V zavéru
této ¢asti byly porovnany namétené hodnoty preskokovych napéti namétenych u jednotlivych
konfiguraci a vysledné simulace napétového namahéni. Bylo dosazeno shody u nejméné¢ elek-
tricky pevné konfigurace, a to u zkousky &. 6, kdy bylo dosazeno intenzity 1,814 MV.m™. Na-
opak elektricky nejpevnéjsi konfigurace nam vysla z méfeni zkousky €. 2 u typu M4597, kdezto
simulaci vySla nejpevnéjsi konfigurace u zkousky €. 3, kdy bylo dosaZeno maximalni intenzity
1,540 MV.mL. Toto miiZe zpiisobeno nepfesnostmi v méfeni napéti a také nepfesnostmi v mé-

feni rozméri modelu. Zadani diplomové prace se mi podafilo naplnit.
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PRILOHA A: Katalogovy list izolator( Elektroporcelan a.s.

Izolatory pro elektrostatické filtry
Cylindrical/conical support ESP insulators

Obrazek €.1 Obrazek &.2
Picture No 1 Picture No 2
@A @A

% f

g

g

/ ]

rozmery o
dimensions =@ © o 6 ©
oo (@8 |ec | D | E | L 555|588 |85 | &8
mm mm mm mm mm mm kV

M013 | 2015:0| 174 w0| 470s0| 4975w0| 275 | 6105 | 140 | oo 2
M2020 | 274 s0| 230 w | 32| 368 s — 500s1 | 95 | oo 2
masg7 | 270 2| — — | 540 « | 275 05| 6500 | 150 | e 2
Mas98 | 270 8| — — | 375 v | 2752 | 500s0 | 95 | [medé 2
m4so7 | (360) | 310 :®| — | 480 O | 2530 | 740s | 170 [ frecd 2
M4608 | 350 305 — |- - 520 100 | fnéda 1
M2 | — W0 P w | == 5 5| 5002 | 100 | uie 1
M4639 | — 30 +0| 460 s0| 17-25 | 50 | 100 | [neda 2
M43 | 270 %] — — | 375 | 275 us| 500q0 | 95 | hede 2
wess | 210 %] — — | a75 | 275 25| s00m0 | 95 | e 2
MA68S | 356 =] 305 7| — |- | — | 6102 | 140 | ool 1
M4692 | 264 s | 211 s | 437175 487 ws| 25 ws| 700¢0 | 160 | g 2
w709 | 270 §| — — | 500 o | 275 25| swEw0 | 110 | ol 2
mar2s | 360 | 320 wo| 480w0| 520 | — 5205 | 100 | bows 2
marsr | 270 %] — — | 365 «| 275 25| 500x0 | 95 | Mnedé 2
M4741 | 264 s | 211 s | 324 | 376 s | 20 7000 | 160 | W 2
Maz62 | 350 | — 400+ | 455 | 275 s 500s0 | 95 | hnea 2
MA763 | 356 | 305 7 | - | = | -— 6102 | 140 | frecd 1
M4782 | 240 | — — | 455 3| 40 s | 480414 | 90 i 2
M4799 | 280 +10| — — | 370 w2 15 51005 | 95 | Wme | Wmg | 2
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Data Sheet no. 5.56/6

PRILOHA B: Katalogovy list voltmetru HIGH VOLT MU 17

HIGH
VOLT

AC/DC Peak Voltmeter MU17 and 18

Application

The AC/DC Peak Voltmeters MU17 and MU18 are
used for all measurements of AC and DC voltages
especially in HVAC and HVDC test systems in con-
nection with HV dividers. The measurements meet
all requirements of the related international stan-
dard IEC 60060-2. Measurements are displayed or
instantaneously processed.

The voltmeter MU17 directly displays the measured
value under consideration of the scale factor of the
external voltage divider. AC and DC voltages with
peak values up to 1000 V can be measured without
any voltage divider. Furthermore the voltage wave-

Survey of measurements and features

Peak + ; Peak- min. and max. peak

Peak average average of both peak values

Peak /¥2+ ; min. and max. peak / {2

Peak / J; -

Average arithmetic mean

RMS real r.m.s.

Peak factor /¥2 |Peakrelatedtor.m.s. /42

Ripple ripple amplitude

Frequency Frequency

graphic representation of the waveform

measurement storage before disruptive discharge

Interfaces v.24__(RS232)
PROFIBUS-DP (RS485)

form can be represented graphically. A special
advantage for practical measurements is the stor-
age of values occurring during a disruptive dis-
charge at the test object. An internal testing proce-
dure enables a rapid check of the device. Two se-
rial interfaces provide the possibility of connection
to automatic control and evaluation systems: A
PROFIBUS-DP interface for time-critical communi-
cation (especially with HIGHVOLT control systems)
and a V.24 interface for conventional connections
are available.

© HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH - 0702 - 5-56-6.doc - Subject to change without prior notice

54




Design

Type MU17

is designed as 1/3 plug-in unit in the 19" system, it
can be supplied either as stand-alone (MU17G) or
plug-in device (MU17E). Communication via the
two serial interfaces is also possible.

PRILOHA B: Katalogovy list voltmetru HIGH VOLT MU 17

Type MU18

is the metal-encapsulated measuring device for rail
mounting, without display and operating panel, but
connection by one of the two interfaces to the op-
erator device or a controlling industrial PC for
measuring and handling data and display.

Operation

The operation is explained by the circuit diagram
below. The voltage to be measured is transferred
from the INPUT via the internal divider, input ampli-
fier and the programmable amplifier to the analog-
digital converter (ADC).

The converter scans the input signal with a high
frequency. The digital values gained by the ADC are
immediately evaluated by a microcontroller related to
the measurement.

All measured values are internally stored temporarily
and therefore available after a disruptive discharge.

For special controlling modes, a DC voltage that is
proportional to the peak value is available at DC-
OUT and a voltage proportional to the INPUT is pro-
vided at MONITOR.

Another microcontroller controls the entire data ex-
change across the PROFIBUS-DP or V.24 inter-
faces. With the device MU18, operation and data
output is only possible across these interfaces.

The communication between the microcontrollers is
realized by CAN-Bus.

Schematic circuit diagram for the peak voltmeter

display /
operation
INPUT MU17 only
micro-
controller
RS 485
§ : (PROFIBUS-DP)
prog. AD- micro- micro- 3
amplifier converter controller controller
CAN-BUS
1 RS 232
(V.24)
DA-
converter

MONITOR

\l/ DC-OUT

©HIGHVOLT Prilftechnik Dresden GmbH - 0702 - 5-56-6.doc  Subject to change without prior notice
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PRILOHA B: Katalogovy list voltmetru HIGH VOLT MU 17

Technical data

Values of connection

Input voltage (peak value) 0...+1000 V
Frequency range DCand 10... 500 Hz
Input impedance R =10 MQ, C <50 pF
Input Connector coaxial, Type N

Measurement quantities

- Peak value, peak value /4f ; each in both polarities

| max. value | +| min. value |

Peak average: ; at DC with the correct algebraic sign

Arithmetic mean value

- RMS (root mean square)

Peak factor /f3 : pedkaverage;

RMS. 2

max. value - min. value

Ripple amplitude: 5

Frequency

With voltage measurement at the measuring input, the divider (or transformation) ratio of the externally con-
nected divider is considered with the displayed output value:

Divider ratio typical 1 ... 20 000; possible 1 ... 9.999-10°

The display shows the voltage value with the appropriate unit V, kV or MV automatically.

In the case of a disruptive discharge, the measured values are stored until they are erased either manually or
by an external control command or until a new voltage is applied to the measuring input. The storage can also
be started by an external impulse (TTL; connector type BNC).

Measurement uncertainty

The measurement uncertainty is related to the measured value in the range of +(10 ... 1000) V, under refer-
ence conditions and at DC as well as in the frequency range (10 ... 500) Hz.

Peak values, mean values, true RMS value max. +0.5%

Visualisation

The waveform is shown on the graphic
display for one period and normalised on
the maximum peak value.

Data input and output

Input of divider ratio
Output of measured values
Interfaces

Analog output voltages

4 digits with exponent
4 digits with unit of measurement
V.24 and PROFIBUS-DP

0..+10 V(DC-OUT)and 0 ... +12 V (MONITOR) ;
connectors type BNC

© HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH - 0702 - 5-56-6.doc  Subject to change without prior notice
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Testing mode

Internal test voltage

PRILOHA B: Katalogovy list voltmetru HIGH VOLT MU 17

+5.000 V (DC)

The evaluation is effected according to the principal mode of operation. The divider ratio is set to 1.

Mains supply

MU17
MU18

Dimensions and weight

MU17G stand-alone device (w x h x d)

MU17E plug-in device (w x h x d)
MU18 (w x h x d)

Conditions for application
Reference operating conditions
Normal conditions

Application

Conditions for storage/transportation
Scope of delivery

MU17G stand-alone device

MU17E plug-in device

MU18 measuring module

MU17/18 fulfils all requirements of IEC 60060-2.

230 V (+10%) 50/60 Hz approx. 20 VA
24V (12 'V ...32 V) DC approx. 300 mA

186 x 205 x 330 mm / approx. 5.5 kg
142(=28TE) x 173(=4HE) x 300 mm / approx. 3 kg
65 x 126 x 160 mm / approx. 1 kg

ambient temperature 23°C #5 K

relative humidity 10 ... 65%

ambient temp. +5 ... +40°C

relative humidity 10 ... 80%

indoor

ambient temp. -40 ... +70°C

relative humidity < 95% (with max. 30°C)

19" casing

plug-in unit MU17

power supply cable, 1.5 m
adapter N <> BNC

set of fuses

set of plugs

plug-in unit MU17

power supply cable, 1.5 m
adapter N <> BNC

set of fuses

set of plugs

metal-encapsulated measuring device without display

For further information please contact:

HIGHVOLT Priftechnik Dresden GmbH
Marie-Curie-Strasse 10

D-01139 Dresden/ Germany
Tel. +49 351 8425 648
Fax +49 351 8425 679
e-mail dresden@bhighvolt.de
website  http://www.highvolt.de

or our local representative:
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PRILOHA B: Katalogovy list odporového déli¢e HIGH VOLT GMR 500/270

Data Sheetno. 4.8/8 [!mﬂ

HV Resistors and Resistive Dividers

Description HV resistors, Blocking Impedance:

High-voltage (HV) resistors are necessary and partial discharge measurement. For partial
components in the Module Systems. A wide discharge (PD) measurements, in AC voltage
range (from 0.25 kQ to 5000 kQ) of resistors in module systems a blocking impedance
the grid 850 mm is available. They can be used LS 150-1/40 (Data Sheet 1.35) and for PD
for impulse voltage module systems as charging measurements in DC voltage module systems a
resistors, damping resistors or current limitation series resistor of 106 kQ has been designed.

Technical Data:

Environmental conditions: Type code:
temperature 0 to 40° C R x resistor of x kQ
relative humidity < 90 %
altitude < 1000 m
indoor operation
(outdoor application and
different parameters on request)

type code R 025 | R03 R 08 R6 R45 | R106 | R280 | R460 | R 5000
(R 08k)

rated voltage | kV | 140 | 140 140 140 140 140 140 140 140

resistance kQ [ 025 | 03 0.8 6.2 45 106 280 460 5000

PD - Intensity | pC <2

dimensions | |mm | 650 | 650 |650(482) | 650 650 650 650 650 650
ad|[mm | 40 40 100 40 100 100 105 105 170

weight kg 5 5 5(4) 5 5 5 5 5 10

Dimensional drawing:

(mfy R =106 k@D &

Fig. 1: Rx

© HIGHVOLT Priftechnik Dresden GmbH - 0605 - 4-8-8.doc  Subject to change without prior notice
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PRILOHA B: Katalogovy list odporového déli¢e HIGH VOLT GMR 500/270

Description measuring resistor, resistive dividers:

For DC voltage measurement, a measuring
resistor MR 250 and a measuring divider MRT
250 has been designed. Both types are PD-free
measuring devices.

Housed in an insulating tube two resistors are
switched in series to form the HV resistor itself.
This mechanical design provides a linear voltage
distribution along the HV resistor.

The measuring divider MRT 250 consists of the
HV resistor itself and the low-voltage (LV)
measuring branch witch is also housed in the
insulating tube. A 10 m measuring cable with
type N plug connector is included to the delivery
scope of the measuring divider MRT 250.

In the Module System Resistive dividers are
used to convert, the high DC voltages (up to 350
kV) to a level of typically below 1000 V. This
output voltage can be measured by peak
voltmeters type MU 17/ 18 (Data Sheet 5.56).

Technical Data:

Environmental conditions:
temperature 0 to 40° C
relative humidity < 90 %
altitude < 1000 m
indoor operation
(outdoor application and
different parameters on request)

The Resistive Divider GMR 250/135 consists of
the measuring divider MRT 250, the HV top
electrode KE 1 and a base element FE 1 (Data
Sheet 4.10).

With the components of the module System it is
possible to built resistive dividers for higher
voltages. For voltages up to 350 kV it is possible
to switch one or two measuring resistors MR 250
and the measuring divider MRT 250 in series.
With one MR 250 above the MRT 250 connected
by an junction element KE 1 the divider GMR
500/270 will be formed.

With two measuring resistors MR 250 above the
MRT 250 each one connected by an junction
element KE 1 the divider GMR 750/350 is
formed. As HV top electrode a junction element
KE 2 is used. The base element FE 1 completed
the dividers.

type code:
MR z
MRT z
GMR ahb

measuring resistor of z MQ
measuring divider resistor of z MQ
complete divider of a MQ

for b kV DC voltage

type code MR 250 MRT 250 GMR 250/135 | GMR 500/270 | GMR 750/350
rated voltage kV 135 135 135 270 350
divider ratio v} 167.67 167.67 334.33 501
resistance MQ 250 2515 251.5 501.5 7515
1xFE1, 1xFE1,
1xFE 1, 1x MR 250, 2 x MR 250,
components MR 250 MRT 250 1xMRT 250, | 1xMRT 250, | 1 xMRT 250,
1x KE1, 1xKE 1, 2xKE 1,
1xKE 2 1xKE 2
measuring <2% <2% <2% <2% <2%
uncertainty
weight kg 10 10 17.6 311 424
dimensions
(ed x 1) mm 170 x 650 170 x 650
(axh) 436 x 972 436 x 1990 436 x 2840
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PRILOHA B: Katalogovy list odporového déli¢e HIGH VOLT GMR 500/270

Dimensional drawing:

R = 250 MOhm ©

=

2d

l l

Fig. 2: MR 250 Fig. 3: MRT 250

—
I~
]
e

RHMWmﬂl

Fig. 4: GMR 250/135 Fig. 5: GMR 500/270 Fig. 6: GMR 750/350

For further information please contact: or our local representative:

HIGHVOLT Pruftechnik Dresden GmbH
Marie-Curie-Strasse 10

D-01139 Dresden/ Germany
Tel. +49 351 8425 648
Fax +49 351 8425 679

e-mail dresden@highvolt.de
webseite http:\\Www.highvolt.de
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