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Abstrakt

Predkladana prace je zaméfena na princip meéficich systémi pro zkousky vysokym
napétim. V préaci je zahrnut popis méfeni vysokého napéti pomoci riznych méficich
systémt. Dale se v praci objevuji konkrétni méfici techniky pro méieni jednotlivych druhti
napéti, tj. stejnosmérného, stiidavého a impulzniho. Vysvétlen je také princip napétovych
délict vcetné jejich dynamického chovani, na které je prace z velké casti zaméfena.
V posledni ¢asti je zpracovana simulace pro odezvu napétového délice na jednotkovy

skok.

Klicova slova

Kulové jiskfisteé, stejnosmérné napéti, stfidavé napéti, impulzni napéti, kalibrace,

pfifazena konstanta, napétovy déli€, jednotkovy skok, méfici nejistota
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Abstract

This thesis is focused on the principle of measuring systems for high voltage tests.
There is description of the measuring high voltage by different measuring systems. In the
next step are showed measuring techniques for individual types of voltage, DC voltage,
AC voltage and LI voltage. There is an explanation of voltage dividers including their
dynamic behavior, which is this thesis focused on with large part. In the last part is
simulation of response voltage divider to step voltage.

Key words

Spark gaps, DC voltage, AC voltage, LI voltage, calibration, assigned constant,

voltage divider, step voltage, measuring uncertainty
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Uvod

Prace se zabyva problematikou méficich systémut pro zkousky vysokym napétim,
jejich popisem a piedpoklady k jejich ispésSnému provedeni. V praci je také feSena obecna
problematika méteni vysokého napéti, zejména piimou a nepiimou metodou. Ddle jsou
V praci zminény méfici systémy, jako je napiiklad kulové jiskfiste, vrcholovy voltmetr
nebo testovaci transformator pro méieni sttidavého napéti. Hlavni naplni této prace jsou
nepiimé meétici metody, konkrétné¢ problematika napétovych délict a jejich dynamické
ve které jsou stanoveny presné limity, které nelze prekrocit. Pokud néktery z naméfenych
parametrt technické normé nevyhovi, nesmi se testovany prvek pouzit v praxi.

Pro méfeni zkousek vysokym napétim si vzdy musime stanovit, co chceme danou
zkouskou ovéfit a pro jaky typ napéti bude testované zatizeni uréeno. Principy testovani na
jednotlivych druzich napéti jsou rozdilné. Nicméné nejcastéj$i neptimou méfici metodou
vysokého napéti jsou pravé napétové délice, na které je v této praci kladen zvlastni diraz.
Nejen ze je zde popsan princip a samotné fungovani napétovych delich, ale také je zde
uveden navrh, jak by mél byt dany napétovy déli¢ navrzen. Dulezitou Casti je testovani
dynamického chovani napétovych delich a to konkrétné odezva napétovych délict na
jednotkovy skok.

Prace je rozdélena do Gtyi Casti; prvni se zabyva teoretickymi pojmy, které jsou
pouzivany v technice vysokého napéti. Druhd ¢ast predstavuje stru¢ny uvod do méteni
kulovym jiskiistém. Treti Cast se zabyva méfenim jednotlivych druh napéti, tj.
stejnosmérné, stiidavé a impulzni. V této Casti je popsdno chovani nap&tovych délich,
které jsou v soucasné dobé nejvice pouzivané. Ve Ctvrté Casti je zpracovana simulace

odezvy napét'ového delice na jednotkovy skok v programu DYNAST.
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Seznam symboll a zkratek

AC....oooiiiiiins Stiidavé napéti/proud
DC..oieriiiiiies Stejnosmérné napéti/proud
LI, Atmosféricky impulz
Sl Spinaci impulz
Ui Napéti [V]

Lo Proud [A]

P Vykon [W]

R, Odpor [Q]

Lo Indukcnost [H]
Corerreeeeee, Kapacita [F]

Ol Pocatek odezvy na skok

(G () [T Jednotkova odezva na skok v Case
T, Integral odezvy na skok v Case
[ NP Experimentalni doba odezvy [S]
TOeiiieieeeiieiens Dil¢i doba odezvy [S]
TRecerieereeenienies Zbytkova doba odezvy [S]

Brs ceeeeveereeiireenieens Ptekmit normalizované jednotkové odezvy na skok
| P PPTRRRR Cas ustaleni [s]
RMS.....ccooii Referencni méfici systém
[ Vyska délice [m]

(o IS Pramér délice [m]
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1  Terminy a definice pro méreni vysokého napéti

1.1 Méfici systémy
1.1.1 Méfici systém

Me¢éfiici systém je kompletni soubor zafizeni vhodny k méfeni vysokého napéti.
Software pouzivany pro ziskdvani nebo vypocet naméienych vysledki je také povazovan
za soucast méticiho systému. Méfici systém obvykle sestava z nésledujicich komponentt:

. Pievodniho zaiizeni s vodi¢i pro prFipojeni tohoto zarizeni ke zkouSenému
objektu nebo do obvodu a p¥ipojeni k zemi

. Pienosového systému spojujictho vystupni svorky pievodniho zaiizeni
S méficimi  pFistroji  vietné jejich  tlumicich, zakoncovacich a
prizpusobovacich impedanci nebo siti

. Meé¥ictho pristroje spolecné s danym piipojenim ke zdroji napdjeni. Méiici
systémy, které obsahuji pouze nékteré z vySe uvedenych soucdsti nebo které
jsou zaloZeny na nekonvencnich principech, jsou prijatelné, pokud splituji
poZadavky na nejistotu

Prostfedi, ve kterém méfici systém pracuje, jeho vzdélenosti k Zivym a uzemnénym
konstrukcim a vyskyt elektrického nebo magnetického pole, mize vyznamné ovlivnit

vysledek méfeni a jeho nejistotu [2].

1.1.2 Zapis o vlastnostech

Podrobny zapis vytvofeny uzivatelem, ktery popisuje méfici systém a obsahuje
dikazy, ze pozadavky dané normou jsou splnény. Tyto dikazy zahrnuji vysledky
pocatecni provozni zkouSky a program a vysledky kazdé nasledujici provozni zkouSky a

provozni kontroly [2].
1.1.3 Osvédéeny méfici systém

Mefici systém, ktery prokdze shodu sjednim nebo vice soubory pozadavki

stanovenych v normé [2].
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1.1.4 Referenéni méfici systém

Meéfiici systém s odpovidajici navaznosti kalibraci na pfisluSné narodni anebo
mezinarodni etalony, ktery ma zaroven dostate¢nou piesnost a stabilitu pro pouziti pfi
osvédCovani  jinych systémi provadénim soucasnych porovnavacich méfeni
s predepsanymi typy tvaru viny a rozsahu napéti. Referencni méfici systém se mize pouzit

jako osvéd¢eny méfici systém, ale opacéné to neplati [2].

e

1.2 Soucasti mériciho systému

1.2.1 Prevodni zafizeni

Zatizeni pro ptevadéni veliCiny, kterd mé& byt méfena, na veli¢inu kompatibilni
s méficim pfistrojem [2].
1.2.2 Napétovy déli¢

Prevodni zafizeni, které se sklada z vysokonapét'ové a nizkonapétové Casti, pricemz
vstupni napéti se prikladd na celé zafizeni a vystupni napéti se snima z nizkonapét'ové
¢asti. Prvky obou ¢asti jsou obvykle rezistory nebo kondenzatory nebo jejich kombinace.

Zatizeni je ur€eno typem a usporadanim téchto prvku [2].

1.2.3 Napét'ovy transformator

Pievodni zatizeni sestavajici z transformatoru, u kterého je, za normalnich provoznich
podminek, sekundarni napéti imérné primarnimu napéti a 1i$i se od n¢ho ve fazi o thel,
ktery se pti vhodném zpisobu zapojeni blizi k nule [2].

1.2.4 Pfevodni impedance napéti

Pfevodni zatizeni, které vede elektricky proud imérny ptilozenému napéti meéfeného
ptistrojem pro méfeni proudu [2].

1.2.5 Sonda pro elektrické pole

Ptevodni zafizeni pro méfeni amplitudy a tvaru viny elektrického pole. Sonda pro
elektrické pole mize byt pouzita pro méteni tvaru viny napéti, které vytvaii pole za

predpokladu, ze méfeni neni ovlivnéno koréonou nebo prostorovym nabojem [2].

13
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1.2.6 Pfenosovy systém

Soubor zafizeni, kterd pfenasi vystupni signal pfevodniho zafizeni k méficimu
pfistroji. Pfenosovy systém se obvykle skldd4d z koaxidlniho kabelu se zakoncovaci
impedanci, ale mize obsahovat utlumové ¢lanky, zesilovace, nebo jiné zatizeni pfipojené
mezi prevodni zafizeni a meéfici pristroj. Naptiklad optické spojeni zahrnuje vysilac,
opticky kabel a pfijima¢ a rovnéz piislusné zesilovace. Pfenosovy systém muze byt

¢astecné nebo uplné zahrnut v prevodnim zatizeni nebo v méficim pfistroji [2].
1.2.7 Méfici pristroj

Zatizeni zajiStujici mefeni, bud’ samostatné, nebo ve spojeni s pfidavnymi zatizenimi
[2].

1.3 Konstanty

1.3.1 Konstanta méficiho systému

Konstanta, kterou se nasobi hodnota odec¢tu méficiho ptistroje, aby se ziskala hodnota
vstupni veli¢iny celého méficiho systému. Méfici systém muiiZze mit vice konstant pro rizné
pfifazené rozsahy méfeni, napfiklad kmitoc¢tové rozsahy nebo tvary vin. U méficich
systémd, které zobrazuji hodnotu vstupni veli€iny pfimo, je jmenovitd konstanta méticiho

systému rovna jedné [2].

1.3.2 Konstanta pfevodniho zafizeni

Konstanta, kterou se nasobi vystup pfevodniho zafizeni, aby se ziskala jeho vstupni
veli¢ina. Konstanta pfevodniho zafizeni mize byt bezrozmérna (napiiklad délici pomér
délice) nebo miize mit rozmér (napiiklad impedance pievodniho zafizeni) [2].

1.3.3 Konstanta pifenosového systému

Konstanta, kterou se nasobi vystup pienosového systému, aby se ziskala jeho vstupni
veli¢ina [2].

1.3.4 Konstanta méficiho pfistroje

Konstanta, kterou se nasobi hodnota odectu pfistroje, aby se ziskala hodnota jeho

vstupni veli¢iny [2].

14
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1.3.5 Prifazena konstanta

Konstanta méficiho systému stanovena pii posledni provozni zkouSce. Méfici systém
muze mit vice nez jednu pfifazenou konstantu. Mze mit naptiklad n¢kolik rozsaht anebo

jmenovitych ¢asovych pasem, kazdy s jinou konstantou [2].
1.4 Jmenovité hodnoty

1.4.1 Provozni podminky

Stanovené rozsahy podminek provozu méficiho systému pii stanovenych mezich
nejistot [2].
1.4.2 Jmenovité provozni napéti

Maximalni hladina napéti o stanoveném kmitoctu nebo tvaru viny, pro ktery je méfici
systém navrzen [2].
1.4.3 Ptifazeny rozsah méfeni

Rozsah napéti stanoveného kmitoctu nebo tvaru viny, pfi kterém mulze byt méfici
systém pouzit, charakterizovany jedinou konstantou. Meze pfifazeného rozsahu méfeni
jsou vybrany uzivatelem a ovéteny provoznimi zkouskami predepsanymi v normé. Méfici

systém muze mit vice nez jeden ptifazeny meéfiCi rozsah s riznymi konstantami [2].
1.4.4 P¥ifazena provozni doba
Nejdelsi Casovy tusek, po ktery mize byt méfici systém provozovan pii horni mezi
pfifazeného rozsahu méteni pro stejnosmérna nebo sttidava napéti [2].
1.4.5 Prifazena ¢etnost pfilozeni

Nejvyssi pocet stanovenych impulzi napéti pro dany Casovy interval, ve kterém miize
mefici systém pracovat v horni mezi ptifazené¢ho rozsahu méteni. Obvykle je vyjadien jako

pocet aplikaci za minutu a ¢asovy interval v minutach nebo hodinach [2].
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1.5 Definice vztahujici se k dynamickému chovani

1.5.1 Odezva méficiho systému

Vystup jako funkce ¢asu nebo kmitoc¢tu, kdyz se na vstup systému piilozi predepsané

napéti [2].

1.5.2 Amplitudové-kmitoétova odezva

Pomér vystupu ke vstupu méficiho systému jako funkce kmitoctu f, kdyz je vstup

sinusovy [2].
1,4 - - — —_—— - - — e —— - ——— —————— e — — -—

b X B e S or A PN T PR e RA L o ‘ _____________________ |
G'ﬂ

0,85 G,

f

Obr. 1.1 Amplitudoveé-kmitoctova odezva [2]

Na Obr 1.1 je mozno vidét dolni a horni meze kmito¢tl, které jsou zobrazeny na

ktivce A. Ktivka B ukazuje odezvu na stejnosmérné napéti [2].

1.5.3 Odezva na skok

Vystup méficiho systému jako funkce ¢asu, kdyz se na vstup ptivede skokova funkce

[2].

1.5.4 Mezni kmitocty

Spodni a horni meze rozsahu, ve kterych je kmitoctova odezva témét konstantni. Tyto

meze jsou Vv misté, kde se odezva poprvé odchyli o urcitou hodnotu (napiiklad + 15 %) od
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konstantni hodnoty. Dovolena odchylka by méla byt vztazend k pfipustnym nejistotdm

méficiho systému [2].
1.6 Definice vztahujici se k nejistoté

1.6.1 Tolerance

Povoleny rozdil mezi méfenou hodnotou a stanovenou hodnotou. Pozadavkem je, aby

méfené napéti spadalo do stanovené tolerance jeho piedepsané zkusebni hladiny [2].

1.6.2 Chyba

Hodnota méfené veli¢iny minus hodnota referen¢ni veliciny [2].

1.6.3 Nejistota méreni

Parametr pfidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by
mohly byt divodné ptisuzovany k métené velic¢iné [2].
e Nejistota je kladnd a uddavina bez znaménka
e Nejistota méieni napéti by neméla byt zaméiovdina s toleranci

piedepsaného zkuSebniho napéti

e

1.7 Definice vztahujici se ke zkouskam meéricich

systému

1.7.1 Kalibrace

Soubor operaci, jimiZ se pomoci etalonii stanovi vztah, ktery za specifickych
podminek existuje mezi udajem a vysledkem méfeni. Urfeni konstant je zahrnuto

v kalibraci [2].

1.7.2 Typova zkouska

Zkouska shody provedena na jedné nebo vice jednotkach reprezentujicich vyrobu. Pro
meéfici systém je touto zkousSkou rozumeéna zkouSka provedena na jedné €asti nebo na
uplném méficim systému za ucelem stanoveni jeho charakteristiky za provoznich

podminek [2].
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1.7.3 Vyrobni kusova zkouska

Zkouska shody provedend na kazdém jednotlivém kusu béhem vyroby nebo po
vyrobeni. Touto zkouskou je rozuména zkouska provedena na kazdé ¢asti nebo na kazdém

uplném méficim systému za ucelem stanoveni jeho charakteristiky za provoznich

podminek [2].

1.7.4 Provozni zkouska

Zkouska uplného meéfticiho systému za ucelem stanoveni jeho charakteristiky za

provoznich podminek [2].

1.8 Pfimé méfici metody

Mezi pfimé meéfici metody fadime ty metody, kdy napéti méfime piimo, bez
prevodniho zafizeni. To znamend, Ze pro vyhodnoceni veli¢iny nepouzivame matematické
vztahy jinych veli¢in k dosazeni vysledku, ale métenou veli¢inu zméfime konkrétnim
méficim zafizenim. Mezi pfimé méfici metody muizeme zaradit kulové jiskiist€é nebo

elektrostaticky voltmetr.

1.9 Nepiimé méfici metody

Mezi nepfimé méfici metody fadime ty metody, kde méfenou veli¢inu neodecitame
pfimo z méficiho systému, ale vyslednou hodnotu spocitame ptes vztah, kde dosazujeme
veli¢iny jiné. Pfikladem méfeni neptimé méfici metody miiZze byt napiiklad Ohmiv zakon.
Je to metoda, kde pocitame napéti jako soucin odporu a proudu, takze pouzivame dvé
rozdilné veli¢iny pro dosaZeni hledané veli¢iny. Nej€astéjsi nepfimou méfici metodou

vysokého napéti je napét'ovy delic.
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2 Kulové jiskristé pro méreni vysokého napéti

Kulovym jiskfistém jsme schopni méfit vrcholové hodnoty napéti. Kulové jiskfisté se
sklada ze dvou stejné velkych kouli o priméru D, které maji mezi sebou vzduchovou
mezeru. Hodnoty priméru D jsou dany normou a jsou jimi 2 - 5-6,25-10-12,5- 15—
25 — 50 — 100 — 150 — 200 cm. Zadany povrch na obou koulich je hladky, bez jakychkoliv
necistot, které¢ by mély na méfeni vyznamny vliv ve smyslu nepfesnosti méfeni. Zahtivani
obou kouli by mélo byt rozprostieno co nejvice rovnomérné do prostoru. Na obou koulich
jsou takzvané body doskoku. Ty museji byt Cisté a suché. V piipadé vétsi vlhkosti vzduchu
usazené na koulich miize méteni skoncit neptesné. Kulové jiskiisté bud’ méti napéti ptimo
a vysledkem je zméfend hodnota v kV, nebo se miize pouzit pro ovéteni, Ze se nezménila
piifazena konstanta méficiho systému voltmetru piipojeného k déli¢i, kde se porovnava
udaj kulového jiskiisté z tabulek s idajem voltmetru. Pro piesné méfeni nesmi byt ménén
dany obvod, protoze by se jinak zménil pomér. Jsou mozné dva typy usporadani kulovych

jisktist. Prvni z nich je svislé uspofadani a druhy zpiisob je vodorovné usporadani.

2.1  Svislé kulové jiskFisté
U svislého kulového jiskfisté jsou diiky neboli tchyty kouli v jedné ose. Diik s vyS$Sim
napétim je rozméroveé vetsi z diivodu snizeni vlivu na preskokové napéti. Diik, ktery drzi

druhou kouli a je na ¢asti kterd je uzemnéna je rozmérové mensi.

Obr 1.2 Svislé kulové jiskfisté [1]
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2.2  Vodorovné kulové jiskFisté

U vodorovného kulového jisktisté jsou rozméry pro diiky obou kouli stejné. Diiky

jsou taktéz ve stejné ose.

Obr 1.3 Voodorovné kulové jiskfisté [1]

3 Méreni jednotlivych typu vysokého napéti

3.1 Méfeni stejnosmérného napéti

Pro méfeni stejnosmérného napéti slouzilo plivodné kulové jiskiiste. Kulové jiskiisté
je normalizované zafizeni IEC, které se dnes pouziva hlavné ke kalibraci a ovéteni
piifazené konstanty. Patfi mezi piimé méfici metody. Kulové jiskiisté lze také pouzit pro
mefeni vrcholovych hodnot ostatnich druhli napéti pro VN zkousky, jako AC (stfidavé
napéti), LI (atmosféricky impuls) a SI (spinaci impuls). Vzhledem k experimentalnimu
vyhodnoceni v ¢istych laboratornich podminkach (Schumann 1923) byla méfici nejistota
okolo 3 % dosazitelna pro testy vysokym napétim v rozmezi mezi 20 a 2000 kV. Méfena
hodnota prirazného napéti kulového jiskiisté nezavisi pouze na blizkych uzemnénych
pfedmétech, ale také zavisi na Cistoté a drsnosti povrchu elektrod. Dale také pak na
vlhkosti a hustoté vzduchu. Méfeni pomoci kulového jisktisté se nedoporucuje pro méteni
napéti nad 200 kV. Podle schvélené verze dle normy IEC 60052:2002 je dokazano, Ze
stejnosmérné zkuSebni napéti mize byt méfeno za pomoci tyc-ty¢. S ptihlédnutim se

zfetelem na korekéni faktory pro vlhkost a hustotu vzduchu je méfici nejistota 2 %
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dosazitelnd pro napéti v rozmezi mezi 20 a 1300 kV.
Hlavni nevyhoda kulového jiskiist¢ je nekontinualni méfici procedura, kterd je
extrémné Casove narocna. Od roku 1920 bylo kulové jiskfisté nahrazeno kontinualni meéftici

metodou, kterou je méfeni pomoci elektrostatického voltmetru [1].

3.1.1 Napétové délice pro méfeni stejnosmérnych napéti

Meéfici systémy, které vyuzivaji vysoko-odporové pirevodni zafizeni, byly predstaveny
vroce 1930, kde vysoké napéti bylo zaznamenano bud’ proudovymi, nebo napétovymi
délice. Nekdy se pouzivaji odporové déli¢e v paralelni kombinaci s kapacitnimi déli¢i. To
proto, ze tato kombinace je schopna zaznamenat Casové zavislé napéti, jako je zvInéni

stejnosmérného napéti nebo zména polarity [1].

3.1.2 Pozadavek na pfevodni zafizeni

Dulezitym parametrem odporového napétového délice pro stejnosmérné aplikace je
proud, ktery by nemé¢l byt vétsi, nez 0,5 mA. Je to z divodu minimalizace méfici nejistoty
vzhledem k parazitnim proudim, které by mohly byt zpisobeny zapraSenym prostiedim na
povrchu sloupce délice, coz mize ovlivnit pomér délice, zvlasté pokud by byla vysoka
vihkost vzduchu. V tomto ohledu by mélo byt zdiraznéno, Ze nabité ¢astice prachu jsou
vzdy ptitahovany ve sméru zvysujiciho se elektrického pole, coZ ma za nasledek usazovani
nanosu prachu na povrchu sloupu délice. Abychom snizili mnoZstvi prachu a znecisténi,
odpor vysokonapét'ové €asti by mél byt co nejnizsi. To neni limitovano pouze dodate¢nou
zatéZi piijatelnou pro vysokonapétovy test, ale také pfipustnou operacni teplotou, kterd se

zvysuje se ztratovym vykonem na sloupci délice [1].
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(a) & (b)

Vi

Obr. 1.4 Zakladni principy méfeni stejnosmérného napéti a proudu za pomoci ampérmetru nebo

voltmetru [1]

Abychom predesli vysokému ptlisobeni pole, umisti se vysokonapétovy rezistor ve
tvaru spiraly, ktera je navinuta na izolacnim valci. Vysokonapétova ¢ast je usporadana z 2
MQ rezistori, kde jich je 300 spojeno do série. Dolni 2 MQ rezistory zajist'uji
nizkonapétovou cast, takze je délici pomér 1:300. Stoupani spirdly se meéni, takze
rozlozeni potencialu podé¢l spiraly byva srovnatelné s elektrostatickym polem, zpisobeném
horni elektrodou bez valce déli¢e. Rezistor je umistén v olejem naplnéném valci z divodu
lepSiho pfenosu ztratového vykonu, coz je pouze 150 W pii jmenovitém napéti. Zapojeni
Vv tomto stylu snizuje dopad prachu a znecisténi na napétovém deélici.

Tento délic, zminény vyse, je od némeckého vyrobce (PTB Braunschweig) a 1 pies
jeho dosazené vynikajici parametry nemlZze byt aplikovan pro méfeni stejnosmérného
napéti v primyslovych prostorech, ale pro referenéni méfeni v kalibrovanych laboratofich.
To proto, Ze Vv piipad€ priirazu testovaného objektu mize rychlé transientni napéti zptsobit
pretizeni rezistori vzhledem k porovnatelné vysoké vlastni indukcnosti. Ke zlepSeni
vyuZiti energie mohou byt jako alternativa pouzity uhlikové rezistory. Hlavni nedostatek
takovych rezistorl je vysoky teplotni koeficient, kdy mize byt zvySena méfici nejistota
s rostouci teplotou béhem doby testovani. I pfes to, Ze tento efekt mize byt minimalizovan
pouzitim dlouhodobého teplotniho zatézovani, jsou takové podminky extrémné cCasové
naro¢né a aplikované pouziti se pouziva jen ve zvlastnich pfipadech. Nejlepsi metodou, jak

se vyhnout poSkozeni odporovych déli¢h z divodu napétovych prirazi, je pouziti
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odporové-kapacitniho zapojeni délice [1].

mixed RC

: )_ei.. voltage divider 1
. - I l

rectifier column
1

— smoothing capacitor

Obr. 1.5 DC generator a odporové kapacitni déli¢ navrhnut pro méreni statického a dynamického

napéti [1]

Optimalni vykon je ziskan tak, ze jsou kapacity umistény na specifické body sloupu
odporového délice. Pravidlem je, ze velikost kapacity odporové-kapacitniho délice by méla
byt fadové 200 pF. Navic by mély byt ochranné elektrody v porovnéni s tak velkym
povrchem aplikovany tak, aby nedoslo k zapaleni ¢aste¢nych vyboji, coz mize ovlivnit

pomer délice [1].

3.1.3 Dynamické chovani pii méfeni zmén napéti

Pro méfeni stejnosmérného napéti mohou byt pouzity analogové nastroje, které jsou
schopny méfit aritmeticky pramér. Lepsi metodou je ale pouziti osciloskopu nebo v dnesni
dobé digitalniho métice. To proto, Ze pii skute¢nych testovacich podminkach, ne pouze pii
statickém stejnosmérném napéti, ale také typické dynamické napéti, naptiklad vinéni nebo
pokles napéti musi byt méteno jako parametry charakterizujici zménu polarity. Pozadavky
schvalené pro méfeni stejnosmérného napéti jsou uvedeny v normé IEC 60060-2: 2010.
Aritmeticky praimér musi byt méfen s nejistotou Um < 3 %, coz odpovida pokryti 95 %.
Nejistota se tidi rozd€lenim pravdépodobnosti a to je pokryti. K vySetfeni dynamického
chovani méficiho systému slouzi pfivedeni sinusového napéti na vstup. Zména frekvence
mezi 0,5 — 7 krat velikosti zakladni frekvence vInéni f; zptisobi zvInéni okolo 3 dB. Jiz

zadané limitujici hodnoty nejistoty by nemély byt prekroCeny v pfitomnosti maximalniho

23



MeFici systémy pro zkousky vysokym napétim Filip Kotab 2017

vinéni, které je uvedené vnorm¢ IEC 60060-1. Velikost vInéni musi byt méfeno
s nejistotou < 1 % z hodnoty aritmetického priiméru testovaného stejnosmérného napéti
nebo < 10 % z velikosti vinéni.

K méfeni primérné hodnoty stejnosmérného napéti a k velikosti vinéni mohou byt
pouzity bud’ jednotlivé méfici systémy, nebo stejné prevodni zafizeni v zapojeni dvou
oddélenych méticich moda pro stejnosmérné a stfidavé napéti. Prifazena konstanta pro
systém, ktery méfi hodnotu vinéni, mize byt stanovena na zékladni frekvenci vinéni f;
S nejistotou < 3 %. Tato pfifazena konstanta mize byt také stanovena z ostatnich faktorii
zahrnutych komponent. Pfi méfeni napétové a frekvencni odezvy méticiho systému vinéni
v rozsahu frekvence mezi 0,5 — 5-ti nasobek f; by amplituda neméla byt nizsi nez 85 %
hodnoty vyskytujici se na zakladni frekvenci vinéni f..

K méteni testl zvySujiciho a snizujiciho stejnosmérného napéti, stejné tak jako
k mé&feni vinéni ¢i napétového tvaru pii zméné polarity, by méla byt charakteristicka
Casova konstanta stejnosmérného meéficiho systému < 0,25 s. V disledku umélého
znecCisteni, které je zdmérné z diivodu testovani piiblizit redlnym provoznim podminkam,
by méla byt ¢asova konstanta < 1/3 z rostouciho €asu. To je typické pro ptechodové jevy,
coz muze byt napiiklad pokles napéti. Vysledky typovych napétovych zkouSek
stejnosmeérného napéti mohou byt zjistény z testovaciho protokolu vyrobce, kde jsou bézné
testy provadény na kazdé z komponent, které jsou soucasti méficiho systému. Provozni
zkouska by méla zahrnovat vyhodnoceni pfitazené konstanty pfi kalibraci, ale také chovani
pii zvinéni napéti. Tento proces by mél byt proveden kazdy rok, ale tato podminka neni
zcela nutna. Kdyz vse funguje bez problémd, staci, kdyz se kontrola provede alesponi
jednou za pét let. Kontrola vykonu pokryva kontrolu ptifazené konstanty a tato kontrola by
podle doporuceni méla byt provedena také kazdy rok. Pokud je ale méfici systém

dlouhodobg stabilni, neni to nutna podminka [1].
3.2 Méreni stfidavého napéti

3.2.1 Vseobecné

Obecny pozadavek je meéfit hodnotu zkusebniho napéti v souladu s IEC60060-1
(vrcholova hodnota / V2 nebo efektivni hodnota) pii jeho jmenovitém kmito&tu

s roz§itenou nejistotou Um < 3 % [2].
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3.2.2 Dynamické chovani

Amplitudové-kmitoctova odezva méficiho systému, ktery je uréen pro ¢innost na
jednom zakladnim kmitoctu fhom, musi byt v oblasti oznacené na Obr. 1.6, ktera je

odvozena z pozadavku na nejistotu [2].

2
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Obr. 1.6 Viystinovana oblast pro pfijatelné normalizované amplitudové-kmitoc¢tové odezvy méficich

systému stanovenych k jednotlivym zakladnim kmitoétdm foom [2]

Cisla ve dvojicich uvedena v diagramu ukazuji normalizovany kmito&et (logaritmické
stupnice) a odpovidajici odchylku v krajnich bodech meznich ¢ar. Chovani v oblasti od
from dO 7 fhom musi byt prokazano zkouskami nebo analyzou obvodu. Amplitudove-
kmitoctova odezva mimo tuto oblast je uvedena pouze informativné.

Meéfici systém mize byt také osvédcen pro rozsah zakladnich kmitoétd (naptiklad 45

Hz az 65 Hz v souladu s IEC 60060-1). Konstanta musi byt v takovém piipadé konstantni

kmitoctu fhomz. Amplitudoveé-kmito¢tova odezva uvnitt intervalu from1 az 7 fhomz, musi byt

Vv oblasti oznac¢ené na Obr 1.7 [2].
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Obr. 1.7 Vystinovana oblast pro pfijatelné normalizované amplitudové-kmito¢tové odezvy méricich

systému stanovenych k jednotlivym zakladnim kmito&tim foom1 aZ faomz [2]

Cisla ve dvojicich uvedena v diagramu ukazuji normalizovany kmitoéet a odpovidajici
povolenou odchylku od idealni odezvy v krajnich bodech meznich ¢ar. Chovani v oblasti
0d from1 do 7 from2 musi byt prokazano zkousSkami nebo analyzou obvodu. Amplitudoveé-
kmitoc¢tova odezva mimo tuto oblast je uvedena pouze informativné. Specialni pozadavky

na dynamické chovani mohou byt specifikovany ptislusnou technickou komisi [2].

o  Méiici systémy odpovidajici témto poZadavkiim maji kmitoctovou odezvu
vyhovujici pro méieni Cinitele harmonického zkresleni (THD) zkuSebniho napéti
[2]

o Sledovani kmitoctové odezvy mimo vyznacenou oblast, ackoliv to neni
vyZadovdno, pitedstavuje vhodnou metodu (2]

o  Meéieni amplitudové-kmitoctové odezvy se nemusi pouZivat pro mérici systémy
pouZivané u zdroju stiidavého napéti (napiiklad sériové rezonancni systémy),
pokud Ize prokazat, e pomér vrcholové efektivni hodnoty zkuSebniho napéti se

rovnd \2 £ 1 % pro viechny ocekdvané provozni podminky [2]
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3.2.3 Meéfeni stfidavého napéti pomoci testovaciho transformatoru

Pro meéteni vysokého stiidavého napéti se diive pouzivala kulova jiskiisté. Pri
pouzivani
této metody pfimého méfeni vysokych napéti byla procedura velice ¢asoveé naro¢na. Dalsi
velkou nevyhodou metody je, ze pfi priirazném napéti testovaného objektu neni mozné
realizovat pieskok soucasné na jiskiisti a na méfeném objektu. Abychom piedesly tyto
problémy, je jednou z mozZnosti odvodit méfenou veliCinu z primarniho napéti Vi
testovaciho transformatoru. To bylo béznou praxi na zacatku roku 1900, kdy zacalo byt
vysoké stiidavé napéti dulezité pro technické aplikace. Jedna se sice o jednoduchy postup,
avSak muize zpisobit n€kolik méficich chyb vzhledem k nevyhnutelnému poklesu napéti

pfes vnitini impedanci testovaciho transformatoru, jak je vidét na Obr. 1.8 [1].

Li2 Ri2
-
Rr Lr
Cr
ff-'r‘\lr 1"1'_\1/ fc\l —
/ /
O O == <= -

Obr. 1.8 Obvod vysokonapétového testovaciho transformatoru [1]

Na Obr. 1.8 je mozno vidét zapojeni vysokonapét'ového testovaciho transformatoru.
Napéti V2o je pfipojeno k sériové kombinaci indukénosti Li2 a odporu Riz, reprezentujici
skute¢nou impedanci transformovanou na vysokonapétovou stranu. V tomto stavu je
sekundarni napéti bez zatéze rovno napéti Voo, coz miize byt odvozeno z primarniho napéti
V1, pokud je ndsobeno pomérem:

Wy
Voo =W1 e (1.2)

1

kde w1l a w2 je pocet primarnich a sekundarnich zaviti. [1]
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Obr. 1.9 Diagramy napéti

Na Obr. 1.9 jsou zobrazeny diagramy napéti. Tyto diagramy ukazuji, Ze testované
napéti o hodnoté Vor, objevujici se na testovaném objektu je velmi odlisné, nez je tomu na
zdroji napéti Vo bez zatéze a siln¢€ zavisi na druhu zatéze, dokonce i na velikosti proudu.
Pti téchto podminkach by mélo byt zdiraznéno, ze pomér mezi sekundarnim a primarnim
napétim neni zavisly pouze na velikosti a fazi proudu, ale také na vysSich harmonickych
vzhledem knelinearni hysterezi a saturace jadra. Proto neni doporuceno odvozovat
velikosti vysokého stfidavého napéti z primarniho napéti, protoZe je zde velkd méfici
nepresnost.

Dalsi moZnou metodu méteni vysokého stiidavého napéti predstavuji elektrostatické
voltmetry. Takové piistroje se mohou s pfiméfenymi naklady vyrabét pro jmenovita napéti
priblizn¢ 100 kV. V dnes$ni dob¢ se nepiimé méfici metody pouzivaji tak, Ze je hodnota
vysokého mnapéti snizena na velikost, kterd dokaZe byt zméfena klasickymi
nizkonap&tovymi voltmetry. Tento zpiisob je b&znou praktickou metodou od let 1930.
Systémy aplikované pro nepiimé méfeni vysokého napéti jsou zobrazeny na Obr. 2.1 [1].
Jsou jimi:

e Pievadéci zaiizeni (napét’ovy déli¢ nebo pristrojovy transformadtor)
o Pienosovy systém (koaxidlni mérici kabel nebo optickd vidkna)

o Meé¥ici zarizeni (vrcholovy voltmetr nebo digitalni méric)
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3.2.4 Napétové délice pro méfeni stiidavého napéti

Ke snizeni stfidavého napéti na métitelnou hodnotu se pouzivaji pfedev§im odporové,
kapacitni nebo induktivni prvky. Nicméné induktivni prvky, naptiklad pfistrojové
transformatory, jsou doporuceny pouzivat pouze pro kalibra¢ni ditvody. To proto, Ze jsou
velmi drahé, zvlasté pokud jsou urceny pro méfeni HVAC (High Voltage Alternating
Current) nad 500 kV. Proto jsou ve vysokonapétovych testech pouzivany kapacitni,
odporové nebo kapacitné-odporové prvky. Abychom se vyhnuli chybnému méfeni, horni
elektroda a zkuSebni elektrody museji byt Cisté, respektive sloupy délice nemohou byt
znecistény, napiiklad od prachu. To se miize stat v disledku velké vlhkosti vzduchu.
prochazejici pres délic by mél byt mensi, nez 10 mA jako ekvivalent pro
impedanéné/napétovy pomer 1 MQ/10 kV. Tento pozadavek muze byt té¢zko splnén pro
odporové délice nad 100 kV vzhledem k dopadu zemnich kapacit. Kapacitni dé€lice
predstavuji nejlepsi mozné feSeni pro méteni sttidavého napéti. Jednotlivé vysokonapétoveé
kapacitory nemohou byt navrhovany pro napéti vyssi nad 300 kV, proto je
vysokonapétova Cast osazena né€kolika kapacitory. Pro uvazovani kapacitniho délice
zobrazené¢ho na Obr. 2.1, musi byt vysoké napéti Vi odvozeno z méfitelného nizkého
napéti Vo2 [1]:

v, =V. 1+C2 v G 1.2
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Obr 2.2 Kapacitni déli¢ se zemni kapacitou Ce [1]

2:m-e-1

2l [ Ahtl (1.3)
"o NTrE3 D

Na Obr 2.2 je zobrazen déli¢ se zemni kapacitou Ce. Je slozen ze dvou

Ce =

vysokonapétovych kapacitori Ci11 a Cio. Pro celkovy odhad vezméme v potaz, ze jsou
kapacitory tvofeny kovovymi valci délky | o priméru d kde je valec spojen s dolni casti
kapacitoru. V takovém stavu je rozdéleni proudu, ktery protéka déli¢em, ovlivnéno pouze

zemni kapacitou Ce umisténou u horniho okraje kapacitoru C11 ve vySce h nad zemi. Dle
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uziti formule (Kupfmiiller 1932), jsou nasledujici hodnoty pouzity pro vertikdlni valce
S uvazovanim, ze je | >> d: ¢ = 8,86 pF/m — dielektricka permitivita okolniho vzduchu.
Dalsi hodnoty zvolime nasledovné: C11 = C12 =200 pF, d=02m,I=1m,h=12m.
Pokud pouzijeme tyto parametry do rovnice 1.3, zemni Kkapacita horniho
vysokonapétového kapacitoru Ci1 bude piiblizné 26 pF. To je okolo 13-ti % hodnoty
kapacitoru Ci1. S uvazenim napgjeci frekvence 50 Hz a napéti Vi2 = 100 kV, mlze byt

proud li2 protékajici pies kapacitor C12 a nasledné pies Cz nasledujici:

Ly=L,=21-f-Vi,-Ci,=2-m-50-100-10%-200-10712 = 0,00628 A (1.4)
= 6,28 mA

Proud, ktery by tekl ptes zemni kapacitu Ce mezi elektrodou C11 a zemi by pro napéti
100 kV byl:

l,=2mw fV;,-C,=2-m-50-100-103-26* 10712 = 0,81 mA (1.5)
Celkovy proud protékajici ptes kapacitor Ci2 je:

Liy =1L,+1,=6,28+0,81=7,09mA (1.6)
Napéti, které se objevuje na kapacitoru Ci2 €ini:

111

= =11 .
Vi = g g, - 18KV (1.7)

Pak napéti objevujici se na vysokonapétové Casti je dano Vi = Vi1 + V2 = 113 kV +

100 kV =213 kV, coz je 6,5% nad teoretickou hodnotu 2 - 100 kV =200 kV [1].
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Obr 2.3 Kapacitni déli¢ se Sesti vysokonapétovymi kapacitory [1]

Zemni kapacity zpusobuji fiktivni sniZzeni hodnoty kapacity vysokonapétové casti.
Cim vétsi podet kapacitord v napdfovém déligi, tim vice se projevuje sniZeni hodnoty
kapacity. K odhadnuti napéti rozlozeného po celé délce vysokonapétového délice a také ke
stanoveni skute¢né hodnoty kapacity vysokonapétového délice, vyznaceného na Obr 2.3,
se pouzije rovnice [1]:

Cin n-C,
n 6

C1 ~ (18)

Teoretické a experimentalni studie odhalily, ze zemni kapacita Ce kaZzdého kapacitoru
zavisi nepatrné na vysce nad zemi, proto je na zéklad¢ toho rovnice zjednodusena.

I kdyz skute¢na hodnota kapacity Ci je jen nepatrné ovlivnéna rozptylovymi
kapacitami mezi sloupem déli¢e a horni elektrodou, musi byt vzato v potaz, Ze kapacita C1
nemuZe byt urcena s naprostou piesnosti. Jedinou metodou, kdy jsme schopni urcit
kapacitu C: je ovéfeni aktudlniho poméru napétového délice a ptifazenou konstantu
experimentalni metodou. MoZnym zptsobem jak toto experimentdlni ovéfeni provést je za
pomoci Scheringerova mustku. Vice je ale uZivadno ovéfeni za pomoci srovnavacich

méfteni, pouzivajici metodu RMS (referen¢ni méfici systém) [1].
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Obr 2.4 Napétovy délic béhem kalibrace [1]

Typické usporadani pro meéfeni RMS je zobrazeno na Obr 2.4. Zde tvofi kapacitni
normal referenéni déli¢, ktery je umistén vlevo (oranzova barva) a Kalibrovany déli¢ je
umistén uprostied (modra barva). 1000 kV zkuSebni transformatorova kaskéada je umisténa
vpravo (modra barva) [1].

Kapacitni normaly jsou utvofeny koaxialnimi valcovymi elektrodami s ochrannymi
kruhy na nizkonapétové strang, jak bylo navrzeno panem Scheringem a panem Viewegem
v roce 1928. K dosazeni vysokého priirazného napéti pii malé mezete se pouziva plyn SFs,
kterym je naplnén kapacitor z divodu vyborné stability pii zménach teploty. Konstrukéni

princip je zobrazen na Obr 2.5 [1].
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Obr 2.5 Kapacitor pinény plynem SFg[1]

Tento princip odhaluje, ze kapacita mezi koaxialnimi elektrodami neni ovlivnéna
zemnimi kapacitami, takze efekt blizkosti kapacit zatfazenych za sebou nemusi byt bran
Vv potaz.

K vySetfeni dynamického chovani vysokonapétovych déliclh je béznou praxi piivést
na horni elektrodu sinusové napéti o naladitelné frekvenci a znamou amplitudou, kde
vystupni napéti na nizkonapétové Casti je zaznamenano jako funkce frekvence pomoci
zkalibrovaného digitalniho osciloskopu nebo spektralniho analyzatoru. Nazorné zapojenti je

zobrazeno na Obr 2.6 [1].
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Obr 2.6 Zapojeni pro méfeni skute¢né kapacity C1 napétového délice [1]

K minimalizaci dopadu okolniho ruSeni a také pro zlepSeni meéfici citlivosti pii
extrémné vysokych pomérech dé¢lice je vyhodné nahradit piivodni nizkonapétovou
kapacitu C; referen¢nim kapacitorem Cp, ktery bude podstatné mensi, nez kapacitor Co.
Tento krok nezméni dynamické chovani déliCe, protoze toto zapojeni je fizeno pouze
pomoci vysokonapétové ¢asti, nikoliv nizkonapétové Casti. Za téchto podminek signal o
rozsahu nékolika stovek voltl pfivedeny na horni elektrodu zpisobi napéti o nékolika
stovkach milivoltd na nizkonapétové casti, které mlze byt s velkou piesnosti méfeno
digitalnimi osciloskopy. Abychom se vyhnuli zvy$eni horniho limitu frekvence vzhledem
ke vstupni impedanci osciloskopu, ktera je obvykle 1 MQ, napéti ptes kapacitor Cr by mélo
byt zaznamendno pifes impedancni konvertor, ktery by mél mit minimalni vstupni
impedanci o hodnoté 10 MQ. V tomto kontextu je nutno si uvédomit, ze kapacitor C1 je
siln¢ ovliviiovan vzdalenosti mezi sloupem délie, obklopujicimi zdmi a i také diky
ostatnim obklopujicim predmétim. Takze by geometrické uspotadani nemélo byt ménéno
po tom, co je pevné stanovena kapacita Ci1. Navic musi byt vzato v potaz, ze kapacita C1
muze byt také ovlivnéna teplotou dielektrického materiadlu pouzitého pro vysokonapétové
kapacitory, ktery je napiiklad olejem impregnovany papir. Vzhledem k dielektrickym
ztratam se teplota mize zvySovat po del§im testovacim Case a tim také nejistota méficiho

vV

systému, zejména u vyssiho napéti [1].
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3.3 Méfeni atmosférického impulzniho napéti a spinaciho impulzniho
napéti

Pro méteni vrcholové hodnoty vysokého impulzniho napéti byly ptivodné pouzity jiz
zminovana kulova jiskfisté. Tato piima meéfici metoda je dnes doporucena pro provozni
zkousky. Pro méfeni téchto druhli napéti se dnes vyuzivd nepfimych méficich metod,
pouzivajicich pfevodni zatizeni a méfici nastroj, které jsou spojeny pies pienosovy systém.
Nejvice naroCnou ¢asti je navrh pievodniho zafizeni, které je pouzito pro méfeni
atmosférického impulzniho napéti. Tato kapitola se bude pievazné vénovat tomuto tématu,

¢ili navrhu prevodniho zafizeni, coz tvoti napétové délice [1].

3.3.1 Dynamické chovani napétovych délicu

Atmosférické impulzni napéti je pokryto frekvenénim spektrem vétSim nez 10 MHz.
Abychom prokazali, zdali pfifazena konstanta déli¢e zlstava konstantni v tak Sirokém
frekvencnim pasmu, musi byt zndmo dynamické chovani méficich systému, které se pro
dané zkousSeni pouzivaji. ProtoZe pfenosova funkce je z hlavni ¢asti ur€ovana napétovym
délicem, musime se zamétit na chovani délice. Pfenosova funkce miize byt ur¢ena bud’ ve

frekvencni, nebo v ¢asové doméné [1].

3.3.2 Odezva na jednotkovy skok

M¢éteni odezvy na skok predstavuje tradi€ni metodu pro stanoveni charakteristiky
impulzniho de€li¢e napéti, osciloskopu nebo cislicového zapisovace. Protoze neexistuje
pfima korelace mezi parametry doby odezvy na skok a spravnym meéfenim impulznich
napéti, toto méfeni neni relevantni pro potieby normy 60060-2, ale zlstava dilezitym
prvkem charakterizujicim dynamické chovani v souvislosti se srovnavacimi méfenimi pro
potieby vyvoje délici a pfistroji. Kromé toho je toto méfeni pouzitelné pro provozni

kontroly dynamického chovani [2].

3.3.2.1 Referenéni uroven (Ir)

Stfedni hodnota, Ir doby odezvy na skok stanovena v rozsahu jmenovitého ¢asového

pasma (Obr 2.7), tzn. v rozsahu 0,5tmin az 2tmax [2].

36



Meévici systémy pro zkousky vysokym napétim Filip Kotab 2017
gl
errun
8 Referenéni hladina Easoveho pasma I
s
i \ /W\+
!
Referenénl hladina /g
i
i
Ta :
|
|
(o} i
ty ;
0 L_;‘ ' v . . : . o
5107 1-10* 310°

Obr 2.7 Definice parametru jednotkové odezvy na skok g(t) [2]

3.3.2.2 Pocatek odezvy na skok (O1)

Okamzik, kdy kfivka pribéhu odezvy poprvé vykazuje monotonni nartist nad hodnotu

amplitudy hladiny Sumu p#i nulové hlading (jednotkové) odezvy na skok (viz obrazek 2.7)

[2].

3.3.2.3 Jednotkova odezva na skok (g (t))

Odezva na skok normalizovana tim zpiisobem, Ze referen¢ni hladina je rovna jedné a

nulova hladina je rovna nule (2.7). Méfici systém vykazuje jednotkovou odezvu na skok

pro kazdou referen¢ni hladinu. Pocatek O:1 odezvy na skok je identicky s pocatkem

normalizované jednotkové odezvy na skok [2].

3.3.2.4 Experimentalni doba odezvy

Hodnota integralu na skok pti 2Xtmax [2].

3.3.2.5 Dil¢i doba odezvy (Tq)

Maximalni hodnota integralu odezvy na skok pro t < 2Xtmax (viz obrazek 2.8) shodna

s vysSrafovanou oblasti v obrazku 2.7) [2].
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Obr 2.8 Definice parametru integralu odezvy na skok T(t) [2]

3.3.2.6 Zbytkova doba odezvy (Tr (ti))

Rozdil mezi experimentalni dobou odezvy Tn a hodnotou integralu odezvy na skok

v daném cCase ti, kde ti < 2xtmax [2].

3.3.2.7 Prekmit normalizované jednotkové odezvy na skok (Brs)

Rozdil mezi maximem gmax (t) a jednotkou jako procentni hodnotou dané jednotky

(obrazek 2.7) [2].

3.3.2.8 Cas ustaleni (ts)

Nejkratsi Cas, za ktery se zbytkova doba odezvy Tr (t) stane a zlstava mensi nez 2 %
zt pro vSechny hodnoty t v pasmu od O:1 do nejdelsi doby do poloviny hodnoty Tamax

méfen¢ho impulzniho napéti [2].
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3.3.3 Obvody pro odezvu na jednotkovy skok

Obvykle je ptiloZen jednotkovy skok o hodnoté nékolika set volti s nabéZznou hranou
v fadu nekolika nanosekund. Tato velice kratka doba nabézné hrany je dosazena za pouziti
rtutového relé. Pokud je frekvence spindni relé ve frekvencnim rozmezi okolo 100 Hz,
nepiiznivé ruseni V okoli mize byt efektivné odstranéno, pokud je zafizeni vybaveno
funkci pro primérovani signalu. Vzhledem k moznému vlivu blizkych predméta je nutné
vzit v potaz to, ze je napétovy deli¢ usporadan tak, jak je tomu v redlné situaci S
vysokonapétovymi testovacimi podminkami, kde by nemélo byt ani piivodni vedeni, ani
méfici kabel odpojeny nebo by s nimi nemélo byt manipulovano do t¢ doby, dokud se

kontrola dynamického systému neprovede do konce [1].
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Obr 2.9 Nastaveni zapojeni pro méfeni odezvy na jednotkovy skok pomoci LI napétového

délice [1]

Dynamické chovani napétového déli¢e je také ovlivnéno rozptylovymi kapacitami
mezi sloupem dé¢li¢e a zemi, stejné tak jako objekty umisténé v okoli. Pro lepsi pochopeni

véci je pohled na ekvivalentni obvod odporového délice na Obr. 3.1 [1].
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Obr 3.1 Ekvivalentni obvody nestinénych odporovych napétovych délicd [1]
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Zde je vysokonapétova ¢ast rozdélena na n stejnych elementd, kde jsou dil¢i odpory a
kapacity k zemi linearné rozdéleny. Pro takovou sit’ je potencialni rozlozeni napéti podél
délice dano hyperbolickou funkci. Odpor Ry, tvotici vysokonapétovou ¢ast, ma o mnoho
vyss§i hodnotu, nez odpor Rz tvofici nizkonapétovou ¢ast, coz je zakladni predpoklad pro
spravné fungovani délice. Za tohoto stavu mize byt napéti Vo, objevujici se na odporu Rz,
odvozeno znapéti Vi, které je aplikovano na horni elektrodu za pouziti Laplaceovy

transformace:

Vo) Be _sinhty)
V,(jw) R, sinh(n-y) (1.9)

F(w) =

Zapojeni napétového délice na Obr. 3.1a muze byt nahrazeno zjednodusenym
ekvivalentnim obvodem, ktery zahrnuje pouze jednu soustfedénou kapacitu, jak je
zobrazeno na Obr. 3.1b. I pies to, Ze je toto zapojeni bézné pouzivano, existuje jesté jedna
moznost zapojeni a ta je zobrazena na Obr 3.1c. Zde je sériovy odpor Rs filtru s dolni
propusti roven odporu R1 vysokonapétové casti a velikost paralelni kapacity Cp je rovna

1/6 celkové zemni kapacity Ce vysokonapét'ové Casti délice [1].
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(a) 1 (b) 1

0.8

0.6

St

< 04

0.2

0

0.1 1 10
/f

Obr 3.2 Amplitudoveé-frekvenéni odezva (a) a odezva na jednotkovy skok v ¢asové doméné (b)

[1]

Rovnice pro Obr 3.2b mize byt vyjadiena:
t
gt)=1—-exp(——) (2.1)
i

Jako ptiklad mizeme vzit d€li¢ pro atmosférické impulzni napéti s odporem R1 = 10
kQ pro vysokonapétovou Cast a parazitni kapacity Ce = 30 pF mezi vysokonapétovou casti
délice a zemi. Pro tento pfipad dostaneme pro ekvivalentni dolni propust odkazujici se na
zapojeni 3.1¢ hodnoty Rs = R1 = 10 kQ a Cp = C¢/6 = 5 pF. Na zakladé téchto hodnot
muizeme odhadnout velikost charakteristické cCasové konstanty, dobu nab&hu a horni

frekven¢ni limit nasledujicim zptisobem [1]:

. e 3w . C
o Charakteristicka Casova konstanta: T = R, - f = 50ns

® Doba nibéhu:t, = 2.2t =110 ns

! _32MHz
=

e Horni frekvenéni limit: f, =
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Obr 3.3 Napétova nabézna hrana useknuta v ¢ase T. = 500 ns a vystupni signal v(t)

prochazejici dolni propusti prvniho rfadu [1]

Pro odhad méfici odchylky useknutého atmosférického impulzniho napéti je mozné
impulz aproximovat linearné rostouci funkci, jak je zobrazeno na Obr. 3.3. Za tohoto stavu
zaznamenavané napéti sleduje témét prilozené napéti, ale je zpozdéno o ¢asovou konstantu

r. Pti takto useknuté hodnoté musi byt vrcholové napéti rovno [1]:
i
W=V -01-2) (2.2)
TC

V piipadé, ze se atmosférické impulzni napéti usekne po Tc = 500 ns, se dostane za
vyse uvedené Casové konstanty tr = 50 ns nasledujici relativni odchylky vystupniho napéti

od skute¢né hodnoty aplikovaného atmosférického impulzniho napéti, ktera je rovna [1]:

Ve—V, AV 1 50ns

Ve Vo

T, ~ 500 ns

=01=10% (2.3)

V této souvislosti je tfeba zminit, Ze odezva na useknuty jednotkovy skok za redlnych

podminek osciluje, jak je znazornéno na Obr 3.4 [1].
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( 2_1'1 ( b)

| |

time scale: 20 ns/div
Obr 3.4 Experimentalni odezva (fialova kfivka) kapacitniho (a) a odporového (b) délice na

jednotkovy skok (modra kfivka) [1]

To je zpusobeno piedevsim interakci mezi indukcénosti sloupu délice a zemni
kapacitou. Pro porovnavaci ucely byla zavedena konstanta vyjadiujici ¢asovou oblast,
kterd se oznacuje 7a. Tato konstanta ma jednotku casu, ale vyjadfuje plochu, kterou se
odezva diky oscilacim lisi od jednotkového idealniho skoku. Amplituda skoku je rovna

jedné, takze se s ni nepocita. Proto je plocha vyjadiena v asovych jednotkach [1].

to= [ 1= lg@Nde = (2.4)
0

Nejdulezitéjsi parametry odezvy jednotkového skoku doporuc¢ené v normé IEC 60060-

2 jsou zobrazeny na Obr. 3.5, ktera jsou definovany jako [1]:

e Experimentdlni doba odezvy: Ty =T, —Tg + T, — Ts + T
e Dil¢i doba odezvy: T,
o Zbytkovd doba odezvy: Tp =Tg — T, + Ts — T ...

o Piekmit normalizované jednotkové odezvy na skok: [,
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Obr 3.5 Odezva na jednotkovy skok napétovych délici. RC obvod (a), RLC obvod (b) [1]

V minulosti bylo béZnou praxi pro odhad méfici nejistoty napét'ovych délici zjist'ovat
dany problém pomoci konvoluéni metody na zdklad€¢ charakteristickych parametrt
jednotkového skoku. Mezindrodni srovnavaci méteni vSak odhalilo, Zze tato metoda neni
schopna uréit méfici nejistotu v ramci meznich hodnot, specifikovanych v pfislusnych
norméch IEC. To proto, Ze zaznamenavana kiivka oznacena jako O1 V normé IEC 60060-
2: 2000 je zpozdéna ve srovnani s okamzitym cCasem t = 0, kdy je aplikovan krok napéti,
jak je vidét na Obr. 3.5. Toto zpozdéni je fizeno rychlosti cestovani viny, ktera se rovna
ptiblizné 30 cm/ns jak pro pfipojovaci vedeni VN, tak i pro sloupec déli¢e. Pro méfici
kabel je rychlost viny pfiblizné 20 cm/ns. V disledku pocatecniho zkresleni odezvy, které
se mize v obvodu objevit, neni mozné tento pocatek presné urcit, a to vede k neptesnému
definovani parametri odezvy.

Navzdory vyse probiranych problému je ureni odezvy parametrti na jednotkovy skok
Siroce pouzivano pro optimalizaci dynamického chovani napétovych délica. Ke kalibraci
pfifazené konstanty a ke stanoveni dynamického chovéani doporucuje norma IEC 60060-2:
2000 srovnani s referencnimi meéficimi systémy, které musi byt schopny urcit meéfici
nejistotu v ramci nasledujicich meznich hodnot [1]:

o <1 % pro vrcholové hodnoty pro piné LI a SI napéti stejné tak jako pro
V tplu useknuté LI napéti
e <3 % pro vrcholové hodnoty pro Vv Cele useknuté LI napéti

o <5 % pro asové parametry LI a SI napéti v jejich pouZivaném rozmezi
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K prokazani spravnych vlastnosti méficiho systému musi byt kalibrace zaloZzena na
porovnani s RMS. Jeho kalibrace musi byt navazana na standardy narodniho
metrologického institutu. Srovnani s RMS by se mélo provést pro impulzy s riiznou dobou
Cela, ale je alternativné mozné pouzit pouze jeden tvar impulzu. Vzhledem Kk tomu, Ze
mefici nejistota vysokonapétového méficiho systému je zavisla predevsim na napétovém
délici, mohou byt vyse uvedena doporuceni v principu pfijaty pro samotné reference délice
napéti, schvaleny mezindrodnim metrologickym institutem nebo pomoci kalibracni

laboratofe schvalené mezinarodnim metrologickym institutem [1].

3.3.4 Navrh napét'ového déli¢e

Pro méfeni vysokého napéti jsou pouzitelné odporové, kapacitni nebo odporove-
kapacitni napétové délice. Navrh LI napétového délice je naroény tikol. Musi byt vzato
vV uvahu, ze déli¢ by mél byt vzdy umistén ,,za* testovanym objektem a nikdy ,,mezi‘
generatorem napéti a testovanym objektem. Proud tekouci pfes testovaci objekt zpisobuje
pokles napéti na impedanci vysokonapét'ové ¢asti, takZze méfené napeti mize byt vyssi, nez

napéti, které je aplikované na testovaci objekt [1].

Parametry odezvy doporucené pro LI a Sl napéti referencnich
meéricich systéem
Plné a v tylu useknuté LI V éele useknuté LI Sl napéti
Parametr . ..y
napéti (ns) napéti (ns) (ms)
Experimentalni doba <15 <10 .
odezvy Ty
Diléi doba odezvy T, <30 =20 -
Cas ustéleni t. <200 <150 <10

Obr 3.6 Parametry odezvy doporucené pro LI a S| napéti referencnich méricich systému [1]

3.3.5 Odporové napét'ové délice

Pro méteni vysokych pfechodnych napéti v rozmezi ps a nize jsou odporové délice
pouzivané jiz od pocatku minulého stoleti. Jak jiz bylo feCeno v pfedchozi casti,
dynamické chovani a tedy i nejistota méfeni takovych délich jsou fizeny predev§im
rozptylovymi kapacitami Ce mezi sloupem dé¢lice a zemi. Nahrazeni sloupce délice
vertikalni kovovou valcovou ty¢i o vySce h a primérem d, kde d << h, je mozZno

nasledujicim zptisobem:
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2m-gy - h 24(pF) h
e ™ et T (2.5)
In (E) ™ g

Ptedstavme si 2 MV d¢lic, kde je odpor na vysokonapétové casti R1 = 10 kQ. Pro
sloupec d¢lice o vySce h =5 m a praimérem d = 0,1 m nabude zemni kapacita Ce = 30 pF.
Pouziti téchto parametrii na ekvivalentni obvod na Obr. 3.1c bude casova konstanta filtru s
dolni propusti 7t = Ry - Ce / 6 = 50 ns. Méfenim V Cele useknutém LI napéti s ¢asovou
konstantou T¢ = 0,5 us bude napéti objevujici se na nizkonapétové Casti o 10 % nizsi

V porovnani s velikosti napéti méfeném na ,,idealnim* délici [1].

s A i .
i

~ (g it

e el

PESEEmesr—r—y | =
t!g-'."jv'—‘_‘;rw'-]

s A g
| “
¥

Obr 3.7 Stinény LI odporovy déli¢ na napéti 2,2 MV [1]

Na Obr 3.7 je odporovy déli¢, ktery ma téméf stejné parametry, jaké jsou uvedeny
vyse. Pres pomérné vysoky odpor vysokonapétové casti 10 kQ, byla experimentalni
Casova odezva urcena okolo 15 ns, coZ je pouze 30 % hodnoty urcené vyse. To je mimo
jiné dosazeno sniZenim dopadu zemni kapacity za pouziti ochranné elektrody. Za tohoto
stavu jsou dil¢i proudy le1, le2 az les mezi sloupem délice a zemi viceméné kompenzovany
dil¢imi proudy ln1, Ih2 aZ Ihe mezi vysokonapétovou elektrodou a sloupem délice, jak je

zobrazeno na Obr 3.8 [1].
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Obr 3.8 Princip kompenzace dil¢ich proudd mezi sloupem déli¢e a zemi pomoci proudi mezi

vysokonapétovou elektrodou a sloupem délice [1]

Rozlozeni pole, které se vyskytuje podél napétového sloupce, je optimalizovano, jak

je tomu vidét na Obr 3.9.

(a)

(b)

™~ \\ /,f o - L I
s b e o
-~ o - -~
~ n [~ -~
S - =] [~
“'h-.._h‘ ’/ - -..._\\
~ -~ 40 % - ~~_80%
-\“‘-. /’ T - | T
~ - - =~
~_] -~ - ~~_60%
20 % =~ [~~~
- o= I ~—_40%
e e 20%
| | | |
S S 7 Yoyl i 4

Obr 3.9 RozlozZeni ekvipotencialnich ¢as pfes vysokonapétovy sloupec odporového LI

napétového délice. Bez rizeni rozlozeni pole a), s fizenim rozloZeni pole s pouzitim velkych

stinénych elektrod b) [1]
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Toho je dosédhnuto za pomoci proménného sklonu vinuti odporového dratu nebo
odporové stuhy tak, aby se rozloZeni pole blizilo k elektrostatickému poli mezi elektrodami
V nepiitomnosti  sloupce délice. Kromé toho byla indukénost odporu poskytujiciho
vysokonapétovou ¢ast minimalizovana za pouziti bifilarniho vinuti, kde je kazdy z nich
zapojen Vv opacném sméru kolem valcového jadra, izolovaného tenkou dielektrickou
vrstvou. Dals§i moznosti, jak minimalizovat induk¢nost vysokonapétové ¢asti je ta, ze se
aplikuje do obvodu Schniewindiiv-Bandtv vysokonapét'ovy rezistor.

V podstaté se da fici, Ze stinéné odporové délice, které maji odpor v fadu desitek KV,
jsou pouzitelné pouze pro méteni plnych LI napéti do hodnoty 2 MV, aby se splnily
pozadavky podle normy IEC 60060-2: 2010. Pro vyssi napéti jsou vyzadovany veétsi stinici
elektrody. Z tohoto diivodu je celé zafizeni samoziejmé draz$i a snizuje se mechanicka
stabilita vysokych sloupci déli¢e. Snizeni zemni kapacity je také limitovano z divodu vile
K uzemnénym a nabitym objektim. Ta musi byt tak velka, jak je to jen mozné, aby se
zabranilo ruseni optimalizovaného rozlozeni pole.

V zasad¢ plati, Ze dynamické chovéani napétového délice 1ze zlepsit snizenim odporu
vysokonapétové casti pod 10 kQ. To by vsak zpusobilo zmenseni hodnoty vystupniho
napéti, stejn¢ tak jako dobu tylu LI generatoru. Kromé toho je tieba vzit také v uvahu, ze
ztratovy vykon a tim i teplota sloupce déli¢e roste s druhou mocninou ptilozeného napéti.
To je hlavnim diivodem pro¢ cCisté odporové napétové délice s experimentalni Casovou
odezvou méné nez 10 ns, které vyZaduji odpor vysokonapét'ové casti pouze nékolik k€,

nejsou schopny méfit LI napéti nad 500 kV [1].

3.3.6 Tlumené kapacitni déli¢e

Z divodu vyse uvedenych nevyhod cisté odporovych napétovych délici je rozumné
pouzit jako alternativu kapacitni délice. To proto, ze pouziti kapacitniho d€li¢e eliminuje
omezovani vystupniho napéti a doby trvani impulzu. Navic sloupec déli¢e nebude nikdy
zahiivan, 1 kdyz se pouzivaji napéti aZz n€kolik MV. Hlavni nevyhodou kapacitnich délict
je vsak to, Ze mohou rychlé prechodné napéti piejit na tézké oscilace, jak je mozno vidét na
Obr. 4.1a [1].
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(a) (b)

time sc‘ale:.2.0. ns
Obr 4.1 Odezva na jednotkovy skok kapacitniho déli¢e. Bez tlumeného rezistoru (a),

S tlumenym rezistorem (b) [1]

To je zplsobeno tim, ze kapacitni déli¢ plsobi ve vysokofrekvenénim rozsahu
podobném stavu zkratu. To proto, ze impedance kondenzatoru klesa s rostouci frekvenci.
Aby se predeslo této nevyhodé, méla by byt vysokonapétova cast slozena z vrstvenych
kondenzatorti spolecné se sériovymi odpory. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je nejen to,
Ze rusivé kmity jsou ucinné tlumeny, ale také to, ze Casova konstanta se nezvysila, jak je
ziejmé z Obr 4.1b.

Je tfeba zdlraznit, ze navrh nizkonapétové ¢asti tlumeného kapacitniho délice je také
vyzva. To proto, ze pomér mezi indukénosti vysokonapétoveé ¢asti a nizkonapétové ¢asti
musi byt roven poméru délice, ktery je roven poméru rezistoru a nepiimo umérné poméru
kapacity:

L, R, C
i:é:é (2.6)

Nejucinngjsi zptisob, jak minimalizovat indukénost nizkonapétové ¢asti je paralelni

zapojeni velkého poctu prvkd, které tvofi tvar disku, jak je vidét na Obr. 4.2, kde se kazdy

prvek sklada z kapacitoru zapojeného do série s odporem [1].

_—

Obr 4.2 Nizkonapétova ¢ast tlumeného kapacitniho délice sloZzena z 60 paralelnich elementu

sloZenych z rezistor(l zapojenych v sérii s kapacitory [1]
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Srovname-li rizné druhy délicl, 1ze konstatovat, ze tlumené kapacitni déli¢e poskytuji
velmi dobré dynamické chovani. Dalsi vyhodou je to, Ze ztraty v odporech vlozenych mezi
nasklddané kondenzatory jsou pomérné nizké. Piechodné proudy jsou pouze kratkého
trvani, takze jmenovité napéti neni nijak omezeno. Kromé toho poskytuje skutecna
kapacita délice vysokonapétové Casti zakladni zatéz pro LI generator. Vzhledem k tomu,
ze je nabijeci proud nepifimo umérny frekvenci, jsou tlumené kapacitni délice schopny
méfit ST a AC napéti a daji se pouzit i pro méfeni kompozitnich napéti.

Pokud je déli¢ vybaven odporem o velké hodnoté zapojenym paralelné
k vysokonapétové Casti, nazyva se ,,univerzalni délic”, jak je vidét na Obr. 4.3. Ten je
schopen méfit i stejnosmérné napéti véetné superponovaného zvinéni pokryvajiciho
frekvenéni spektrum o hodnoté n€kolika kHz. VVzhledem k Siroké oblasti pisobnosti jsou

tlumené kapacitni délice ¢asto oznacovany jako ,,viceucelové™ délice [1].

high-resistive low-resistive capacitive divider damped capacitive universal divider for
divider for DC divider for LI for AC and SI  divider for LI,SI,(AC) all voltages

T
- 1 ﬁﬂ%

Obr 4.3 Rizné typy zapojeni napétovych délict pro riizné napétoveé systémy [1]

T T

w -

Vzhledem k vySe zminovanym vyhodam je vétSina referencnich méficich systému
(RMS) vybavena tlumenymi kapacitnimi déli¢i. Aby se zachovala induk¢nost a teplota
vysokonapétové casti na nejniz§i mozné urovni, také se pouZzivaji vysokofrekvenéni
kotoucové keramické kondenzatory. Tyto prvky jsou k dispozici pro jmenovité napéti do

25 kV a pro jmenovitou kapacitu v tadu 2 nF. Piiklad je uveden na Obr. 4.4 [1].
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B B HF capacitor
- 2.2nF /24 kV
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Obr 4.4 Tlumeny kapacitni déli¢ pro jmenovité napéti 200 kV [1]
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Na Obr 4.4 je zobrazena vysokonapétova ¢ast tlumeného kapacitniho délice, ktery je
ur¢en pro maximalni LI napéti 200 kV pouzivajici sériové zapojeni deseti
vysokofrekvenénich keramickych kondenzatorti, kazdy mé hodnotu kapacity 2,2 nF a jsou
pro jmenovité napéti 24 kV. Méfeni Casové odezvy odhalilo, ze optimdlni dynamické
chovani je dosazeno pti sériovém odporu o hodnoté 680 Q.

Celkové bylo zapojeno 9 odporovych bloki mezi naskladdané kapacitory a jeden
odporovy blok slouZi jako tlumici rezistor na vysokonapétové strané. Kazdy odporovy
blok se sklada z 16 nizko-induktivnich odport na bazi oxidi kovu, 4 z nich jsou zapojeny
do série a 4 z nich jsou zapojeny paraleln¢, jak je vidét na Obr 4.4 Pro kompletni 200 kV
LI napétovy déli¢ byly zjistény nasledujici parametry [1]:

o Experimentdalni doba odezvy: Ty =~ 2 ns
e Diléi doba odezvy: T, = 5 ns

e Cas ustdleni: ty ~ 120 ns
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4 Simulace odezvy na jednotkovy skok pro impulzni
napéti

V této Casti prace je ukazka simulace odezvy na jednotkovy skok pro impulzni napéti
v programu DYNAST. Cilem této kapitoly je vyzkouSet navrhnuty déli¢ na dynamické
chovéni, konkrétné na jednotkovy skok. Dilezitymi udaji jsou tvar napéti a velikost
amplitudy, kterd musi byt délicem prenesena. Diky tomuto programu je mozno si ovéfit,
pokud déli¢ splnuje pozadavky a zda vyhovuje normam. Konkrétni dé€lic, ktery je pouzit
Vv simulaci, je svymi parametry ¢aste¢né piebran z literatury [1]. V simulaci feS§im dva
konkrétni obvody. V prvnim piipadé testuji RC obvod, coz znamend, Ze se jednd o
odporovy delic a parazitni kapacitu viaci zemi. Ve druhém piipade testuji tlumeny

kapacitni délic.

4.1 RC déli¢ pro méfeni odezvy na jednotkovy skok

Obvod pro zapojeni RC napét'ového délice je na Obr. 4.5.

4

F%‘I V}
R,
R2 1/6 ce-I- ﬂ‘v’:
P

Obr 4.5 Zapojeni RC délice [1]
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4.1.1 Realny RC déli¢

Ovéime si konkrétni RC déli¢, kde jsou jeho parametry uvedeny v literature [1].
Zapojeni a parametry jsou zobrazeny na Obr. 4.6.

. zaesst o
[ 7 ) Napeti®JednotoovySkok.

Obr 4.6 Zapojeni RC délice v programu DYNAST

4.1.2 Parametry konkrétniho obvodu napétového déli¢e

e Zdroj napéti =2 MV

¢ Odpor vysokonapétové ¢asti R1=1170 Q

e Odpor nizkonapét’ové ¢asti R2 = 1,17 Q

e Vlastni odpor déli¢e Ra = 1170 Q (odpor odpovidajici hodnoté R1 zapojen v dolni
propusti dle origindlniho schématu)

e Parazitni kapacita vii¢i zemi Cp = 5 pF

e Voltmetr

e VySkadéliCeh=5m

e Prumér déliced = 0,25 m
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4.1.3 Vypocéitané a namérené hodnoty

c, 30
U,=U R, = 2000 000 1,17 =1998V 2.8
27"V R +R, 1170 + 1,17 (2:8)
o dY -
. .UOO 0.05 tlr[r)].; ?S] 0.‘15 0.20

M JednotkovySkok Il V.Cp

Obr 4.7 Odezva RC déli¢e na jednotkovy skok v programu DYNAST

Fialova kiivka vyjadifuje napéti zobrazované meéficem. Zelend kiivka vyjadiuje
jednotkovy skok. V tomto piipad¢ je navrzeny delic zvolen tak, aby ptenasel plnou
hodnotu amplitudy. Tvar napéti odpovida teoretickym piedpokladim. Pokud by byl

pozadavek na pteneseni amplitudy, zkouska by probehla uspésné.

4.2 Tlumeny kapacitni déli¢ pro méfeni odezvy na jednotkovy skok

Obvod pro zapojeni tlumeného kapacitniho napét'ového délice je na Obr. 4.8.
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Obr 4.8 Zapojeni tlumeného kapacitniho délice [1]

4.2.1 Realny tlumeny kapacitni déli¢

Ovéime si konkrétni redlny tlumeny kapacitni déli¢, kde jsou jeho parametry uvedeny

vV literatute [1]. Zapojeni a parametry jsou zobrazeny na Obr. 4.9.

ZdrojNapeti

. }.Napeti*Jednothovy Skok

Obr 4.9 Zapojeni tlumeného kapacitniho déli¢e v programu DYNAST
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4.2.2 Parametry realného tlumeného kapacitniho délice

e Zdroj napéti = 2 MV

e Tlumici odpor Rs =300 Q

e Odpor vysokonapét’ové ¢asti R1 =870 Q
e Odpor nizkonapét’ové ¢asti R2=1,17 Q
e Vlastni odpor déli¢e Rda = 870 Q

e Vlastni indukénost délice Ld =3 pH

e Parazitni kapacita viici zemi Cp =5 pF

e Voltmetr

e Vyska déliceh=5m

e Prumér déliced = 0,25 m

4.2.3 Vypoéitané a naméfené hodnoty

dzlio-[lnz(ﬁﬂ.h 471-10—7.[1“(%)]_5

Ry =2" / /5 To-iz ~ 8700

1s =R{+Ry =870+ 300 =1170Q

~ 3 uH

U,=U ke 000 000 L7 1998 V
27"V R +R, 1170 + 1,17

(2.9)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

e Ostatni hodnoty v obvodu zvoleny bez konkrétniho vypoctu (ptevzaty z literatury

[1])
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Obr 5.1 Odezva tlumeného kapacitniho délice na jednotkovy skok v programu DYNAST

Rizova kiivka vyjadifuje napéti zobrazované méficem. Zelend kiivka vyjadiuje
jednotkovy skok. V tomto ptfipad¢ je nasimulovand hodnota napéti totozna s vypoctem,
avSak tento navrzeny déli¢ neptenasi plnou amplitudu napéti. Aby byla tato podminka
splnéna, muselo by se napéti ustalit pii plném kroku, tj. v na hodnoté 1. V tomto ptipad¢ se
hodnota ustaluje na hodnoté kroku 0,8. Museli bychom ptedefinovat parametry v obvodu
pro dosazeni pln¢ho pieneseni amplitudy. Jelikoz bychom ale testovali konkrétni délic,
parametry nemizeme libovolné ménit. Museli bychom piehodnotit umisténi délice, ¢im by
se mohla zm¢nit parazitni kapacita délice a ostatni véci s tim souvisejici. Pokud by byl tedy

pozadavek na pfeneseni amplitudy, déli¢ v tomto piipadé nevyhovuje.
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Zaveér

Predmétem simulaci je odezva napétového de€lice na jednotkovy skok. Pozadavek
oveéfovany simulacemi je pfeneseni plné hodnoty amplitudy napéti pifi odezvé na
jednotkovy skok. Parametry testovanych napétovych dé€lich jsou z Casti pievzaty z
literatury. Pro vypocet parametri jednotlivych prvka délice jsou v praci uvedeny jednotlivé
vztahy, dle kterych byly dal$i potfebné parametry dopocitany. Simulace prokazuje
dynamické chovani testovanych napétovych délica.

V piipadé RC délice je odezva na jednotkovy skok v idedlnim tvaru. Pfi danych a
vypoctenych parametrech délice je pienesena plnd hodnota amplitudy napéti.

V piipad¢ tlumeného kapacitniho délice je odezva na jednotkovy skok odlisna. Do
obvodu je pfiddna vlastni indukénost délice, ¢imz prib&h napéti zalind oscilovat a
nasledné se ustali. Z grafu je videt, Ze se nepiendsi celd hodnota amplitudy. To mize byt
zpusobeno parametry prvku v obvodu. Z vysledku testu vyplyva, ze tento napétovy déli¢
nespliiuje potfebné parametry, nebot’ se vystupni napéti ustali pii hodnoté kroku 0,8.
V idedlnim piipadé se ma vystupni napéti ustalit pfi plném kroku, tj. pfi hodnoté 1.
Navrzeny delic¢ tedy neni optimélni a je tfeba upravit nékteré parametry jeho prvkd,
abychom doséahli pozadovaného plného kroku. V programu DYNAST tedy mizeme dle
uvedeného schématu testovat napétové délice, kdy ptfi zméné jejich parametri lze ve
vysledku dosdhnout optimalniho navrhu.

Méfeni vysokého napéti zalezi na mnoha okolnostech, které museji byt dodrzeny jak
z hlediska plnéni technickych norem, tak z hlediska technického navrhu. Je to velice
precizni Cinnost, pii které se musi promyslet fada detailti. Konkrétni navrh napétovych
délica ovlivnuji 1 okolnosti jako je napiiklad umisténi délice, objekty kolem délice apod.
V téchto ptipadech mohou vysledek métfeni ovlivnit parazitni kapacity. Z toho vyplyva, ze
potiebujeme nejen optimalizovat parametry prvki délice, ale je nutno vzit v ivahu i
konkrétni misto, kde je métfeni provadéno. Piesnost méfeni je zejména v oblasti vysokého

napéti nezbytna a méfeni musi byt tudiz provadéno pecliveé a co nejpiesnéji.
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