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Abstrakt

Predklddand bakalarskd prace se zabyva zdroji vysokého napéti. Prace obsahuje ptehled
vysokonapétovych zkuSebnich zdrojii pro generovani napéti stejnosmérného, stiidavého a
impulsniho spinaciho a atmosférického. V kazdé kapitole je strucny piehled a popis
zékladnich zdroji, které se v laboratofich pouzivaji. Sekce jsou obohaceny o obrazkové
ptilohy k lepsimu pochopeni dané problematiky. Soucasti prace jsou i pozadavky, které
pfedepisuji normy pro zkousky vysokym napétim. Posledni ¢éasti této prace je popis

zakladniho vybaveni pro pracovisté vysokého napéti.

Klicova slova

Zdroje pro zkousky vysokym napétim, zkusebni napétovy zdroj, normy pro zkousky,
usmeérnovac, kaskada, Greinacherova kaskada, zkuSebni transformator, rezonan¢ni obvod,

atmosféricky impuls, spinaci impuls, Marxtiv generator, zkusebni laboratoft
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Abstract

This bachelor thesis deals with sources of high voltage. It contants summary of high voltage
sources for voltage generation of direct, alternating, switching and lighting impulse voltage.
In each chapter, there is a brief overview and description of basic sources which are used in
the laboratories. Sections are enriched of pictured attachments for better understanding of this
problematice. There ale also requirements to be the part of this thesis, which give the
standards for high voltage testing. The last part of this thesis is a description of basic

equipment for high voltage laboratory.

Key words

Sources for high voltage testing, test voltage source, test standards, rectifier, cascade,
Greinacher cascade, test transformer, resonant circuit, lighting impulse, switching impulse,

Marx generator, testing laboratory
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Seznam symboli a zkratek

AC ..o Stiidavé (napf. napéti)

ACRL ..o Indukéné ladény rezonanéni obvod s pevnou frekvenci
ACRF ....ccccviinn, Frekvenc¢né ladény rezonancni obvod s pevnou indukcnosti
O Kapacita (F)

Corrrreiere Kapacita zkouSeného objektu (F)

DC .o Stejnosmérné (napi. napéti)
o Frekvence (Hz)

L, Elektricky proud (A)

HV Vysokonapét'ovy (napt. zdroj)
L Indukénost (H)

L Délka (m)

[ Pocet stupnt kaskady (-)

PE e Cinny vykon (W)

PD.oooiiiiiieieeiee Castecny vyboj (Partial discharge)
R Elektricky odpor (Q2)

Seiiiii Celkovy zdanlivy vykon (VA)

SKevrrreeree e Zdanlivy vykon k-tého stupné kaskady (VA)
Shee e Zdanlivy vykon posledniho stupné kaskady (VA)
S0ttt Zdanlivy ptikon zatéze (VA)
T, Doba periody (s)

UACmax - eeerreermeeneeens Maximalni hodnota stfidavého napéti (V)
UC i Pozadovana vystupni hodnota napéti (V)

UF o Napéjeci napéti (V)

Umaxeeeeeeeeesreeesnneeennns Maximalni hodnota napéti (V)

Unin ceeeeeeeneenneeneeens Minimalni hodnota stfidavého napéti (V)
Ut ZkuSebni napéti (V)

Us e Napéti na vSech stupnich kaskady (V)

OU i ZvInéni napéti (V)

AU oo, Pokles napéti (V)

W e Sitka (m)

/I TTROT RPN Uginnost (m)
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1 Uvod

Tato prace vznikla jako bakalaiska prace na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské
univerzity. Jejim cilem je pfinést souhrn vysokonapétovych zdroji vyuzivanych ve
zkuSebnich laboratotich k testovani nejriznéjSich zafizeni a stroji vysokého napéti. Tyto
napétové zdroje napodobuji co mozna nejvérn€ji ucinky provoznich a impulsnich napéti,
které se v sitich vyskytuji. Po uspésné zkousce tak mlze byt zafizeni pfipojeno do sité bez
nebezpe€i selhani systému. Pro jednotlivé zkouSky jsou uvedeny i1 potiebné normy pro
zkousky vysokym napétim.

Prace je rozd¢lena na Ctyfi hlavni Casti.

Prvni ¢ast se zabyva zkuSebnimi zdroji stejnosmérného napéti. Mezi zékladni zdroje této
kategorie patii jednocestny usmériiova¢ a Greinacherova kaskada. Pro oba zdroje jsou zde
vysvétleny principy funkce doplnéné o obrazkové prilohy. Soucasti jsou i pozadované normy
zkousek.

Druhou, a nejobséhlejsi, ¢asti jsou zdroje stfidavého napéti, které napodobuji Uc€inky
provozniho napéti siti. V souhrnu jsou sepsany vyuzivané druhy transformatorti a z nich
tvofené transformatorové kaskady. DalSimi stfidavymi popsanymi zdroji  jsou
vysokonapétové systémy zalozené na rezonancnich obvodech, které jsou rozdéleny na dvé
mozné varianty. Tou prvni je indukéné ladény rezonanéni obvod s pevnou frekvenci (ACRL)
a druhou naopak frekvencné ladény rezonancni obvod s proménnou frekvenci.

Tteti, neméné dualezitou, ¢asti jsou zkuSebni zdroje pro atmosférické a spinaci impulsni
napéti. Této Casti je vynalozen rozsahlejsi prostor pro normy zkousek, jelikoz je potieba co
nejvhodnéji napodobit tvar a parametry viné impulsniho napéti tak, aby zatfizeni obstalo pfi
atmosférickém ¢i spinacim prepéti. V této kapitole je popséan princip funkce zakladniho RC
obvodu, ktery je zdkladem pro vicestupfiovy impulsni generator v Marxové zapojeni, ktery je
nejcastéjSim zdrojem impulsniho napéti.

Posledni c¢ast je vénovana navrhu vysokonapétového pracovisté, které se zabyva volbou
velikosti prostori v zavislosti na pouzitém nap¢ti, stinéni a zemnéni celého systému pro
spravné a bezpecné fungovani takové laboratote, dile odbér energie ze sité ¢i specidlnimi
prostory jako je naptiklad komora pro umélé znecisténi. V zaveru prace je i navrh osvétleni a

zpusoby premistovani pfedmétl po pracovisti.
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2 Zdroje pro zkousky vysokym napétim

Zdroje pro zkousky vysokym napétim se pouzivaji ke zkouskdm -elektrotechnickych
zatizeni, ktera slouzi k vyrob¢, pfenosu, rozvodu a spotiebé elektrické energie. Tato zatizeni
jsou dlouhodobé vystavovana provoznimu napéti. Z kratkodobého hlediska jsou vystavovéana
provoznimu (vnitinimu) prepéti, které vznika piti odlehceni sité, pii zemnim spojeni nebo pii
spinani vétsi zatéze. DalSim typem prepéti je atmosférické (vnéjsi), coz jsou napétové

impulsy vznikajici disledkem atmosférickych vlivi.

Z téchto duvodu jsou veskera zafizeni testovana, zda jejich izolacni vlastnosti odolaji vSem
nezadoucim jeviim a provoznimu stavu. U zafizeni, ktera jsou jiz V provozu, se provadi jiz jen
bézna diagnostika. Dle druhu pfilozeného napéti urcuji pfislusné normy vlastnosti a

pozadavky na konkrétni zkousky zatizeni.

Veskeré vyrobené predméty ¢i zafizeni se podrobuji zkouskdm typovym a kusovym.
Typové zkouSky slouzi k ovéfeni, zda dané zafizeni vyhovuje poZadavkiim norem. Kusové
zkousky ovétuji zejména vady materidlu. Zkousky se provadi tak, aby se zkouSeny pfedmét

co nejvice bliZil prostorovému uspofadani, kterému bude vystaven za ostrého provozu.

Zkousky se provadéji za riznych podminek:
1. za sucha, kde je suchy a Cisty povrch zafizeni,
2. za ume¢lého desté, kde se napodobuje vliv prirodniho desté na vnéjsi izolaci,

3. pfi umélém znecisténi, kde se napodobuji provozni podminky.

Rozdé€leni zkouSek dle druhu ptikladaného napéti:
1. dielektrické zkousky stfidavym napétim,

2. dielektrické zkousky stejnosmérnym napéetim,
3. dielektrické zkousky impulsnim napétim,
4

. kombinace vySe uvedenych zkousek.

Tyto zkouSky se vétSinou provadéji ve vysokonapétovych laboratotich, které jsou na tuto

problematiku navrzeny a které dokazi zajistit splnéni v§ech pozadovanych norem.

11
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Zkusebni zdroje tedy délime do téchto skupin:
1. zkuSebni zdroje stejnosmérného napéti,
2. zkuSebni zdroje stfidavého napéti a

3. zkuSebni zdroje impulsniho napéti.

Tyto zdroje jsou velmi drahé a rozmérné, proto se pfi jejich pofizovani dba na jejich tcel a
pozadavky. Napi. pozadovany dostatecny vykon, pozadovana vrcholova hodnota napéti,
plynulost regulace napéti, ekonomické hledisko a spoustu dalSich kritérii, které jsou pro dané

zkousky nezbytné. [2]

2.1 Zkusebni zdroje pro stejnosmeérné napéti

V soucasné dob¢ se pouzivaji pro generovani vysokého zkusebniho stejnosmérného napéti
vysokonapétové stiidavé transformatory, kde jsou obvody doplnény o usmériovace, které
usmérnuji stiidavy proud na stejnosmérny. Moderni polovodicové usmérnovace, slozené

pfevazné z kiemicitych diod, dokazi generovat zkuSebni napéti a proudy vSech potiebnych

vvvvv

211 Normy pro zkousky stejnosmérnym vysokym napétim

Ptilozené zkuSebni napéti na zkouSeny objekt by mélo byt stejnosmérné s Cinitelem
zvInéni nepiesahujicim 3 %. Cinitel zvInéni je dle norem definovan jako pomér amplitudy
zvlnéni k hodnoté¢ zkuSebniho napéti, kde amplituda zvinéni je polovina rozdilu mezi
maximalni a minimalni hodnotou.

V ptipad€ zkouSky neptesahujici 60 sekund musi byt méfené hodnoty zkuSebniho napéti
drzeny v rozmezi =1 % od urcené hladiny po celou dobu této zkousky. V piipadé, Ze zkouska

trva déle nez 60 sekund, se namétené hodnoty zkuSebniho napéti drzi v toleranci £3 %. [4]

12
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2.1.2 Jednocestny usmérnovac (jednofazovy)

Jednocestny vysokonapétovy usmérnova¢ vznikne paralelnim spojenim kondenzétoru a
odporové zatéze pres diodu k vysokonapétovému transformatoru (Obr. 1a). Odporovou

zatézi minime vétSinou testovany objekt nebo piipadné odporovy délic.

(a)
AC tkusebni Usmérnovaé
transformator

a1

(b) (c)

C Zatéimy rezistor R

Napiti Trassformator Usmérioral Viblazorad  Predbédny
s Umax kapacitor odpor Odporovy déli¢
\/\/\ i \ \ ‘/
f 1 e . . !
f Umin
| Cas
- L + >
Obr. 1 Jednocestny usmérnovac. a Schéma zapojeni. b Stfidavé napajeni a zvinéni

stejnosmérného napéti. ¢ ZkuSebni systém [1]

Pfi napajeni obvodu transformatorem se dioda otevira pii kladné ptlvin€ napajeciho napéti
transformatoru a uzavira pro zadpornou polaritu tohoto napéti. Dioda je oteviena pouze v dobé,
kdy je napéti na vystupu transformatoru vys$i nez napéti na nabijeném kondenzétoru.
V momenté, kdy napéti na zatézi dosdhne svého maxima Umax, usmérilova¢ se uzavie,
kondenzator skokoveé zméni svoji polaritu proudu a za¢ne byt zdrojem do té doby, nez napéti
transformatoru znovu neptesahne napéti kondenzatoru (Obr. 1 b). Z vybijeni kondenzatoru je
patrné, Ze na zatézi nelze dosdhnout konstantni hodnoty napéti.

Toto zvInéni vypocteme:

— _mar “min (2.1)

Vztah mezi dobou trvani periody T a frekvenci f na napajecim stiidavym napétim

transformétoru vyjadiime:

13
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I-T I
oU = 2= 2rC (2.2)
kde proud I vypocitame:
| = Jmax—Tmin (2.3)
2-R

Ze vzorct (2.2) a (2.3) vidime, ze pti zvySujici se zatézi, frekvenci a kapacité kondenzatoru se
snizuje i celkové zvinéni napéti. Cim niz§iho zvinéni dosihneme, tim vyhlazengjsi a
vhodnéjsi pribéh stejnosmérného napéti ziskame.

Problém tohoto jednocestného usmérnovace ¢ini v nesymetrickém  zatiZeni
vysokonapé&tového napéjeciho transformatoru a jeho syceni, kdy zavity protéka stejnosmérny
proud.

Resenim tohoto problému je dvoucestny usmériiova¢ (Obr. 2). K nému je potieba napéjeci
transformator s vyvedenym stfedem. Toto zapojeni zabrailuje nasyceni a sniZzuje zvIlnéni
napéti na poloviéni hodnotu oproti jednocestnému usmérnovaci, jelikoz druhd dioda vyuziva
zaporné pulviny napéti transformatoru a propousti tedy na testovany objekt stejnosmérny
proud. Tyto usmérnovaci obvody tvoii také =zakladni stupné¢ pro vysokonapétové

stejnosmérné kaskadni generatory. [1]

Transformator Usmérdovaci diedy D1, D2 Vvhlazovac — Zatéiny rezistor

kondenzator
s 3 l 'l A
|] c
L=
N\ |
T 7
[+ 3
Obr. 2 Schéma zapojeni dvoucestného usmériiovace (D1, D2 diody usmérifiovace) [1]

2.1.3 Zdvojovace a nasobice

Zdvojovace a nasobice jsou specialni zapojeni, kterd ziskavaji vyssi stejnosmérné napéti na

vystupu, nez je maximalné hodnota napajeciho napéti transformatoru. Vyuzitim filtracnich

14
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schopnosti kondenzatorti se zajisti, Zze na testovaném objektu bude nékolikanasobek
ptvodniho usmérnéného napéti.

Na Obr. 3 vidime sériové zapojeni zdvojovace napéti. V dobé zaporné pulviny napéti
(dioda D1 vodiva) se za¢ne nabijet kondenzator C; a nabije se na amplitudu napéti zdroje. Pi
kladné pilviné (dioda D, vodivd) se kondenzator C, nabije na napéti kondenzatoru C; a

zaroven na amplitudu zdroje, tzn. na dvojndsobnou hodnotu amplitudy zdrojového napéti.

(h) Redukcoe napiti AU Ivinesi papen 275U
| Stindai nacdei
Napiti
(a) 4
: | Usmirionaci v i ety o anr Rty oimy S
Tramsformator Zdvojovac Usmérsovad Yyhlazovacd  Zasiovaci resistor — - o
koodenzator diodyDL D2  kopdemsator ey - T ——t Y
1

| ”T—. N dl —~ =
o= \ / ; Cas

Obr. 3 a Schéma zapojeni sériového zdvojovace napéti. b Prabéh vyhlazeného stejnosmérného
napéti na testovaném objektu (€ervenou barvou), prabéh napajeciho stfidavého napéti (modrou
barvou) [1]

2.1.3.1 Greinacherova kaskada

Greinacharova kaskada je specidlni vysokonapétové zafizeni slouzici k pfeméné
zdrojového stiidavého napéti na stejnosmérné pomoci s¢itdni napéti zdroje a kondenzatort
v obvodu.

Tato kaskada (Obr. 4a) se rozdéluje na nékolik sekci. V levém sloupci schématu se
objevuji zdvojovaci kondenzatory, n€kdy taktéZ nazyvané blokovaci. V pravém sloupci se
nachdzeji vyhlazovaci kondenzatory, které slouzi ke zlepSeni, tedy menSimu zvInéni, kvality

napéti na testovaném objektu. Ve stfednim sloupci jsou sérioveé spojené diody.

15
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|y Napéti
‘ fvhi : A V¥zrupni napéti Va =6Vacsax
(‘”-,,;,.m-o,..,i Usmérnovaci Vyhiazovac VETUPRI N2 Va =6VaCmax
o S diody ;ondenzitory =TT
kondenzitory 1O Lor. s o.r_\ Us=Unc
U x Ds ) A~
3. stupen 7z | ~—f o] | \ /
A o i ¥i
To 2 tw )l L [ ‘ :
2 stupe 4. U2 A D: ; / \ /
. STupen A —— R
D‘ -
—{a t * UL Va2
Uit A D g =2
L supsh | . T ¢
. stupent : ‘ :
ol TN T | 1 i
Uac )| ! 1 : | % - ‘e
fvsokonzpitory = Odporovy déli¢ ‘ \ Yo
Vysokonapitovy [N porovy L ) ] /

transformitor

Obr. 4 a Schéma zapojeni Greinacherovy kaskady. b Prabéh jednotlivych znasobenych napéti [1]

V casové oblasti prvni kladné pulperiody se otevira dioda Di, ptes kterou tece proud do
kondenzatoru Ci, ktery se nabije (uvazujeme ideédlni diody) na hodnotu Uacmax. Ve druhé,
tedy zaporné, pulperiodé se s¢ita napéti kondenzatoru Ci a napéti zdroje a pies otevienou
diodu D2 nabiji kondenzator C2 na hodnotu 2- Uacmax. Pti tieti ptlving napéti se secte napéti
zdroje, napéti na kondenzatorech Cy i na C; a ptes diodu D3 se nabiji kondenzator Cs. Zaroven
se dobiji i kondenzator C1. Ve ¢tvrté ptlperiode se spoji napéti zdroje a napéti kondenzatort
Cislo 1 az 3 a skrz diodu D4 nabijeji kondenzator C4 na hodnotu 2- Uacmax. Napéti v bodé U: je
tedy jiz 4- Uacmax. Znovu se dobiji i kondenzator C,. V dobé paté pllviny dojde k sériovému
spojeni zdroje a kondenzatorG 1 az 4, coz zpusobi opét otevieni diody Ds a nabijeni
kondenzatoru Cs. V posledni, Sesté pilperiodé, tohoto nabijeni, se sériové spoji zdroj a
kondenzatory 1 az 5 a souc¢tem téchto napéti oteviou diodu Ds, ptes kterou se nabije 1 posledni
kondenzator Ce, na kterém bude napéti 2- Uacmax. Na vystupnich svorkach, testovaném
objektu, kaskady tak bude celkové maximalni napéti 6+ Uacmax. [1], [2]

Stejnosmeérné napéti na kazdy stupen kaskady je 2- Uacmax. Zdvojovaci kondenzatory,
vcetné kondenzatoru nejnizs§iho stupné, musi odolat namahéani 2- Uacmax a zaroven namahani
sttidavym napdjecim napétim. Nejniz$i zdvojovaci kondenzator je sice namahdn pouze
poloviénim napétim oproti ostatnim kondenzatoriim, ovSem hraje hlavni roli ve zvInéni
vysledného napéti. Z tohoto diivodu by mél mit dvojnasobnou kapacitu, aby snizoval zvinéni
nap¢ti. Vyhlazovaci kondenzétory jsou obvykle navrzeny tak, aby mély stejnou kapacitu

z davodu vhodnéjsiho linearniho rozdéleni napéti pti prechodovych jevech. Zvinéni napéti
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kaskady o n stupnich vypocitame:

oU=—= (2.4)

Z tohoto vztahu vidime, Ze zvInéni napéti roste dokonce s druhou mocninou stupiii kaskady.
Pokles napéti AU zjistime ze vztahu:

3
_ 2ntn (2.5)

1
aU—}TC 3

Pokles napéti na vystupu kaskady se dokonce snizuje s tfeti mocninou poctu stupiiii. Tento
pokles muze byt v praxi vyrazné¢ vyssi, jelikoz tento vztah zahrnuje pouze parametry
transforméatoru, nikoliv dalsi parazitni kapacity v napéjecim obvodu.

Utinnost tohoto systému vyjadfime jako podil realného napéti na vystupu kaskady ku
celkovému napéti na vSech stupnich kaskady:

n _ Uz—ﬂ.u
Us

(2.6)

Greinacherova kaskada je vhodna predevsim pro kapacitni zkusebni objekty a pro
jmenovité proudy do 100 mA.
Pro vyssi poZzadované proudy se vyuziva zapojeni symetrické Greinacherovy kaskady,

které je ve svém tiifdzovém zapojeni vhodna pro proudy od 500 mA.

2.2 Zkusebni zdroje pro stridavé napéti

vvvvvv

které se na zafizenich provadéji. Tyto testované objekty se podrobuji jednak zkouskam
provoznim stfidavym napétim, tak 1 pfechodnym piepétim. Izolace se zkousSi celou fadou
vydrznych testl ¢i testll Zivotnosti materidlu jak za sucha, tak za mokrého ¢i zneciSténého

prostiedi. [1]

2.2.1 Normy pro zkousky stfidavym vysokym napétim

ZkuSebni napéti je stiidavé s kmito¢tem v rozmezi od 45 Hz aZ po 65 Hz. Pozadovany tvar
napajeci viny napéti se blizi sinusovce s rozdilem amplitud, jak kladnych, tak zapornych,

mensim nez 2 %. Vysledky zkouSek vysokym napétim nejsou ovlivnény malymi odchylkami
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od sinusovky, pokud se pomér vrcholové maximalni hodnoty k hodnoté efektivni rovna +/2
s maximalni odchylkou +5 %. Pokud ma objekt nelinearni impedanc¢ni charakteristiku, mtize
byt tato odchylka vyssi.

Pti dobé zkousky nepfesahujici 60 sekund, musi byt méfené hodnoty zkuSebniho napéti
drzeny v rozmezi =1 % od pozadované hladiny po dobu trvani celé zkousky. Pro zkousky
delsi nez 60 sekund, se naméfené hodnoty udrzuji v pdsmu +3 % v prubehu celé zkousky
Zdroj zkusebniho napéti musi byt navrzen tak, aby pokryl i pfechodové proudy zpiisobené
vyboji pti zkouskach za desté €1 umélého znecisténi.

Obecné¢ se zkusebni napéti ziskavd ze zvySovaciho zkuSebniho transformaétoru,
transformatorové kaskady, rezonanéniho obvodu s laditelnou tlumivkou nebo napdjeciho
zdroje proménné frekvence. Napéti zkusebniho obvodu musi byt natolik stabilni, aby nebylo
nikterak ovlivnéno neZddoucimi svodovymi proudy. Celkova kapacita zkouSeného objektu ¢i
dalsich kondenzatorii v obvodu musi byt dostatecné vysokd, 0,5 nF az 1 nF, aby métené
napéti prirazného vyboje nebylo ovlivnéno ¢asteCnymi nepieskokovymi vyboji na zkouseném
objektu.

Pro zkouSky za sucha snapétim do 100 kV (pevné izolace, izolacni kapaliny nebo
kombinace obou) je zdroj s proudem nad 100 mA a systém se zkratovou impedanci mensi nez
20 % dostacujici. Pro zkouSky nad 100 kV na venkovni samocinn¢€ se obnovujici izolace
(izolatory, vypinace, odpojovace) je zdroj s proudem nad 100 mA a systém se zkratovou
impedanci pod 20 % dostacujici. Pfi zkouSkdch za sucha a bez piedvybojl, s trvalym
vyskytem predvybojli a za desté je potieba zdroj se jmenovitym proudem vyssim nez 1 A. Pro
zkousky s umélym znecisténim je nutny proud 1 A az 5 A s doporucenou kapacitou obvodu

alespon 1 nF. [4]

2.2.2 Tank-type zkusebni transformatory

Tyto transformatory se vyznacuji nejlep$imi chladicimi vlastnostmi, jelikoZ je jejich aktivni
¢ast vnofena do kovové nadrze, kterd je vyplnéna chladicim médiem, nejcastéji olejem. Pro
zlepSeni chlazeni je mozno tuto nadrz vybavit chladicimi zebry, které zvySuji celkovou plochu
objektu, a tim padem tak zajistit lepSi vyménu tepla mezi touto nadrzi a okolnim prostfedim.
Z tohoto diivodu jsou tyto zkuSebni transformatory vhodné pro nejvyssi pozadované zkusebni
vykony a proudy (Tab. 1).

Magneticky obvod se vétSinou sklada ze 3 sloupkti. Vnitini vinuti niz$iho napéti a vnéjsi

vinuti vyssiho napéti byvaji situovany na centralnim sloupku. Jadro transformatoru je na
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stejném zemnim potencidlu jako nddoba. Spodni konec vysokonapétového vinuti byva taktéz
uzemnén, a to pies priachodku, na které lze méfit proud zkuSebnim obvodem.

Velkou vyhodou tohoto typu zkuSebniho transforméatoru je to, Ze z dlivodu uzemnéné
nadrze neklade toto zafizeni Zadné pozadavky na vzdalenost od okolnich stén €1 pfedméta,
proto neni potieba tak velkého prostoru jako je tomu u jinych typt. Tyto transforméatory jsou
vhodné 1 pro venkovni provoz. Proto mizou byt, z divodu uSetfeni prostoru v laboratofi,

umistény ve venkovnich prostorech a pouze prichodku vést dovnitt testovaci haly. [1]

Tab. 1 Charakteristické udaje pro zkuSebni tank-type transformator s izolaci z oleje
impregnovaného papiru [1]

Maximalni jmenovité hodnoty

Napéti (kV) | Proud (A) Zdanlivy vykon (kVA) Maximalni pracovni doba |Zkratova impedance (%)

1000 10 10000 nepretrzita 5-10

stinici elektroda prichodka olejovy konzervator kovova nadoba

Obr. 5 Zku8ebni tank-type transformator (2 MVA) [1]

2.2.3 Cylinder-type zkusebni transformatory

Protoze je t€leso tohoto transformatoru tvofeno izolaénim vélcem, nevyzaduje prichodku.
Z tohoto divodu je také znacné omezen odvod tepla kviili cemuz nejsou tyto typy zkuSebnich

transformatort vhodné pro tak vysoké vykony jako naptiklad tank-type transforméatory. Jsou
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vhodné pro zkuSebni procesy v dobé trvani do 10 hodin (Tab. 2). Pro delsi zkousky vyzaduje

instalaci pfidavnych chladici.

Existuji dva principy konstrukce aktivni ¢asti:

1. Jedno nizkonapétové a jedno vysokonapétové spole¢né koaxidlni vinuti, pfi¢emz jadro

transformatoru je pfipojeno na zemni potencial.

2. Délen¢ vinuti, kdy je jadro na polovicnim potencidlu. Spodni vinuti ma nizkonapétovy

potencidl na vné&j$i strané jadra a polovicni vysokonapétovy potencidl na vnitini strané.

S timto polovi¢nim potencidlem je spojeno jadro a také zavit, ktery je spojen s hornim

vinutim, které ma u jadra budici vinuti. Druhy vysokonapétovy potencial je na vnéjsi strané.

Mezi témito dvéma vysokonapétovymi vinutimi je tak plné vysoké napéti. Proto je tento

prostor oddélen impregnovanym papirem, ktery zlepSuji izola¢ni vlastnosti a odolnost.

Tento typ je vhodny pro transformétorové kaskady do zkuSebniho napéti az 1500 kV.

Doporucuji se pro viceucelové zkusebni laboratote bez specialnich pozadavki na funkcei. [1]

Tab. 2

Charakteristické udaje pro zkusebni cylinder-type transformator s izolaci z oleje
impregnovaného papiru [1]

Maximalni jmenovité hodnoty

Napéti (kV) Proud (A) Zdanlivy vykon (kVA)  |Maximalni pracovni doba | Zkratova impedance (%)
500 <2 <1000 10 hodin 10-15
Obr. 6 ZkuSebni cylinder-type transformator. a Konstrukce se spoleénym koaxialnim vinutim. b

Konstrukce s délenym vinutim [1]
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2.2.4 Zkusebni transformatorové kaskady

Tyto kaskady jsou konstruovany pro ty piipady, kdy generovani potiebné hladiny napéti
nedokédze zajistit samostatny vysokonapétovy transformator. Jsou uzitecné pouze pro
transformatory s olejo-papirovym izolacnim systémem. Kaskady mohou byt pouzivané pro
napéti vyssi nez 600 kV.

Zkusebni transformatory pro tyto kaskady maji krom¢ primarniho a sekundarniho vinuti
taktéz tercialni prenosové vinuti, které méa vysokonapétovy potencidl. Pomér napéti na
primarnim a tercidlnim vinuti je 1:1. Tercialni vinuti napdji primérni vinuti dalSiho stupné
kaskady. VSechny transformatory v kaskddé jsou konstruovany stejnym zplsobem. Pti
konstruovani kaskddy se musi dbat na to, Ze prvni stupeit musi snést jmenovité zatizeni celé
kaskady. Jmenovity vykon kaskady miize byt nékdy o néco niz§i nez jmenovity vykon
samotnych transformatori. Tyto transformatory jsou vhodné i pro venkovni pouziti, coz je

v nékterych ptipadech velka vyhoda z ditvodu rozlehlosti celého zatizeni. [1]

Vystup

el
JX 13 é

Obr. 7 Zapojeni tfistuprfiové transformatorové kaskady [5]

Prvni transformétor je uzemnén na nulovy potencidl. Druhy transformator je pak polozen
na napétovou hladinu jako je vystupni napétova hladina prvniho transformatoru. Takto se
hladina zvySuje s kazdym dal$im stupném kaskady.

Jak jiz bylo zminéno, prvni transformator musi byt dimenzovan na cely vykon n-stupnové

kaskady. Kazdy dalsi stupen k pak musi zvladnout vydrzet vykon:

s, =228, @.7)
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Z tohoto vzorce plyne, ze 2. stupen je tfteba dimenzovat na 1/2 a tieti stupen na 1/3 celkového
vykonu. Vykon posledniho stupné n:
5, = Ul (2.8)

Pti zanedbani ztrat transformatora plati pro vykon k-tého stupné¢ kaskady vztah:

S, =85,n+1-k) (2.9)
Celkovy vykon kaskady:
S, =58,-(n—1) (2.10)
Ptikon zétéze:
S, =n-5, (2.11)

A z téchto udaju jiz dokazeme vypocitat celkovou ucinnost kaskady pro n stupit:

S0 2
T 5% n+1 (2.12)
Zde vidime, ze ucinnost kaskddy o dvou stupnich je necelych 67 %, tretiho stupné jiz jen 50

%. Toto je hlavni diivod, pro¢ se nejcastéji stavi kaskddy o maximalnég tfech stupnich. [2]

2.2.5 Stiidavé vysokonapétové systémy zalozené na rezonancnich

obvodech

Rezonance je stav, kdy je impedance civky rovna impedanci kondenzatoru, v tomto
piipad€ zkouseného objektu. Pro vznik téchto systémil je zapotfebi sériové nebo paralelni
spojeni civky s kapacitnim zkouSenym objektem. Rezonance je mozné dosdhnout bud’
zménou parametrii obvodu nebo zménou kmitoctu. Pfi této rezonan¢ni frekvenci se vyrazné
zvysi proud prochazejici obvodem, pokud je RLC obvod zapojen sériové, jelikoz v tomto
stavu ma obvod nejmensi impedanci. Naopak pfi paralelnim spojeni se vyrazn€ zvysi napéti
na zatézi (testovaném objektu), protoze tento obvod ma nejvysSi impedanci. Pii této
rezonanc¢ni frekvenci (rovnice 2.13) ma obvod pouze ¢inny odpor. Prubéh napéti na zatézi je

sinusovy.

fo =57= (2.13)



Zdroje pro zkousky vysokym napétim Michal Mosna 2017

Stabilitu zkusebniho napéti popisuje tzv. Cinitel kvality Q, ktery je definovan jako pomér
mezi zkuSebnim kapacitnim vykonem a ¢innym ztratovym vykonem (rovnice 2.14). Tento

ztratovy vykon je dan realnym odporem civky a kondenzatoru.

I
ot _ 1 T . Ur

UI: L — — o L
IR~ wyCR~ +cp? ~ Ug’

Up

Q= (2.14)

|87

kde U, je napéti zkuSebni a Ur napéti napajeci. Pozadované vystupni napéti U, mizeme

zajistit ze vztahu:

U =Q-Us (2.15)
(a) L R c (c)
— T Thugebeingpi o
]
UF I Ue | == :
] ' E
(b) B L U E
:
1-; Frelorence
UL=jol- Ir ndukénost
o 1r_-
I Ur

Obr. 8 a Schéma rezonanéniho obvodu. b Fazorovy diagram rezonan&niho obvodu. ¢
Rezonanéni kfivka [1]

K dosazeni rezonance se vyuziva dvou principd. Tim prvnim je moZnost naladéni
vysokonapétové tlumivky takovym zpisobem, aby se rezonancni frekvence shodovala
s napajeci frekvenci. Tomuto zplisobu se fikd indukéné ladény rezonan¢ni obvod. Druhou
moznosti je regulovatelnost frekvence s vyuzitim frekventniho ménice, kde je rezonancni
frekvence pfedem déana.

V obou piipadech je mozné ladit indukénost, resp. frekvenci, pouze v omezeném rozsahu,
protoze splnéni podminky rovnosti napajeci a rezonanc¢ni frekvence nelze dosahnout pro nizké
a velmi vysoké kapacitni zatéze. V pripad€ poruchy na testovaném objektu se vyrazné¢ zmeéni
zatézovaci kapacita, systém vypadne ze stavu rezonance a nasledny zkratovy proud je natolik

zanedbatelny, Ze nedojde ke shotfeni zkouSeného objektu.
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Zdrojovy transformator je navrzen na nezbytny napajeci vykon a napéti, aby byl zajistén

v

vvvvvv

Paralelni rezonan¢ni obvody jsou vhodné pro specialni testy velkych kapacitnich objekta,
kde neni vyzadovdno pfili§ vysoké napéti. V dobé rezonance jsou veSkeré proudy
kompenzovany tlumivkou.

Kompletni zkuSebni systém lze chapat jako paralelni spojeni napajeciho okruhu (Cinitel
kvality QF) s testovanym objektem (Qt). Kombinace téchto dvou Ciniteld kvality urcuje
celkovy Cinitel jako: [1]

_ Qp0Qr
¢ QrtQr (2.16)

2.2.5.1 Indukéné ladény rezonanéni obvod s pevnou frekvenci (ACRL)

V pifipadé, Ze ma indukénost v obvodu magnetické jadro s proménnou §itkou mezery, Ize
timto ladénim ménit indukcénost celé tlumivky. Indukénost L 1ze pak vypocitat z ptimé ameéry
druhé mocniny zavita civky N, permeabilité¢ vzduchu uo, plose prifezu magnetického jadra A,
faktoru proporcionality k a z nepfimé uméry $ifce vzduchové mezery a.

kN2 A
a

L= (2.17)

Maximalni indukénost Lmax 1ze dosdhnout minimalni Sifkou mezery amin a rezonanci
S minimalni zatéZnou kapacitou Cmin. Maximalni zat€zna kapacita Cmax 1ze urcit naopak pfi
maximalni mezefe amax a rezonanci s minimalni indukénosti Lmin. Mezera v magnetickém
jadre civky se z ditvodu sniZovéani Cinitele jakosti nastavuje do:

Cor mae Lo T
may — Smin g fmar o on (218)
Cmin Ly Emin

Nastaveni vzduchové mezery se fidi fAzovym thlem mezi zkuSebnim napétim a zkuSebnim
proudem. Pfi dosazeni maximalniho uhlu je dosaZzeno i maximum rezonanéni kiivky. Cim
vetsi je Cinitel jakosti, tim strméjsi je 1 rezonanéni kiivka, tim padem jsou vyssi ndroky na
pfesnost nastaveni vzduchové mezery.

Obvykle byva rezonancni obvod vybaven jesté¢ zdkladnim zatézovym kondenzéatorem,

ktery umoziuje dosdhnout rezonance pfi testovani objektu bez kapacitniho charakteru.
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Vysok et’ovy vystu

\

0,5 Umax
€«—>

&
>

\
/A

Vysokonapet'ova
pruchodka (U max)

e

B 71

Budici napéti Us Obal (U=0V) Zemni kryti (U=T.) Budici napéeti Us Izolace

Obr. 9 Aktivni ¢ast laditelnych induk&nosti. a Shell-type jadro s jednou vzduchovou mezerou a. b Two
half jadro s dvéma vzduchovymi mezerami o polovi¢ni Sifce a/2 [1]

Existuje n¢kolik druha tlumivek, z téch nejzakladnéjsich:
1. Tank-type tlumivky

2. Cylinder-type tlumivky

3. Kaskady z tlumivek

U tank-type tlumivek zavisi konstrukce na izolaci a tepelnych pomérech. Vétsinou jsou
tlumivky navrhovany s odbockami napéti, které jsou nizsi nez jmenovité napéti. Vinuti miize
byt navrzeno na konstantni hodnotu proudu, takze staci celé zhotovit z jednoho druhu vodice,
nebo na konstantni vykon, kde musi byt pro vyssi proudy zajistén i vétsi prifez vodice, tudiz
je celé vinuti slozeno z nékolika rtizné silnych vodi¢t dle potieby. Pro tento typ tlumivek je
vhodné shell-type jadro (Obr. 10 a), které se vyznacuje vysokou stabilitou a dokaze odolat
velkému mechanickému naméhani. Z toho plyne, Ze niZ8i vibrace zaruci stabilnéjsi vystupni
napéti 1 mens$i hluk. Tyto tlumivky maji podobné vlastnosti jako tank-type zkuSebni
transformatory, ale nepouzivaji se pro kaskadni ucely. Pouzivaji se hlavng k testovani vedeni
az do hladiny 400 kV.

Cylinder-type tlumivky vyuzivaji two half jadro (Obr. 10 b). Vzduchova mezera je
nastavena pro vzdalenost odpovidajici pozadované induk¢nosti, kterd zajisti rezonancni stav s
testovanym kapacitnim objektem. Kolem tlumivky se nachazeji toroidni elektrody, které fidi
intenzitu pole. Pro lepsi vyuziti omezeného prostoru uvniti tlumivky, je vinuti obdélnikového

prufezu.
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Pro vy$si napéti Ize sériove spojit cylinder-type tlumivky. Tlumivky se skladaji na sebe do
sloupcti. Na rozdil od transformatorové kaskady vzrusta zkusebni vykon kaskady tlumivek
pfidanim kazdé¢ dalsi o cely vykon dané tlumivky. Neékteré velmi vykonné kaskady
s ptidavnym chlazenim se pouZivaji k testovani vedeni vyZadujici vyssi napéti nez 400 kV.

[1]

Obr. 10 Kaskada z tfi tlumivek o celkovém napéti 1200 kV, kazda tlumivka 400 kV [1]

2.2.5.2 Frekvenéné ladény rezonanéni obvod s proménnou frekvenci (ACRF)

Oscilaéni obvod obsahuje tlumivku s pevné danou indukcnosti L a na zatézi testovany

objekt s danou kapacitou Co, jejichz rezonanéni frekvence ma hodnotu:
1

fu:Zi‘:\[L-_CU

Vzhledem k odlisné kapacité rtiznych testovanych objekti vyzaduje kazdé takové zatizeni

(2.19)

riznou rezonanéni frekvenci. Z rovnice 2.19 vidime, Ze maximalni zaté¢zna kapacita Cmax
urCuje minimalni frekvenci fmin zdroje. Naopak nejvyssi frekvenci fmax zjistime z nejnizsi
mozné kapacitni zaté¢Ze Cmin pfi pevné dané indukc¢nosti tlumivky.

Dle norem pro tyto testy je doporucen pouze urcity frekvencni rozsah zdroje, ktery je dan

rozsahem zatizeni. Z rovnice 2.19 zjistime vztah pro Cmaxa Cmin.
1
Croe = ————5—
max {zﬂfm}z L
1
c,. —=——
T (2nf o) L

(2.20)

(2.21)
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Ladici rozsah pomérem Cmax & Cmin Z rovnic 2.20 a 2.21.

Cmax (@)2 (2.22)

f’mm

Vyjadienim fmin 2 2.22 @ Cpin 2 2.21 ziskame vztahy pro dosazeni do rovnice maximalniho

proudu Imax:

Compgx
'{mr.zx = 2T-"’-J]F;:nll:ﬂ ’ Cmrz:r ’ UI’ = 'UI' ' s (223)

Maximalni zkuSebni vykon soustavy zjistime pfi nejveétsim mozném proudu, tedy pii nejnizsi
frekvence obvodu:
5]!' = 'UI' ) '{mrz:r (224)

Vzhledem k tomu, ze vykon St v§ak zavisi na frekvenci, zavadi se tzv. ekvivalentni vykon pro

frekvenci 50 Hz:

S, (2.25)

Potfebny ¢inny vykon, ktery se rovna ztratdm v obvodu vypocitdme za pomoci Cinitele
kvality:

&=% (2.26)

U systému s frekvenéné ladéného rezonancniho obvodu se ¢initel kvality pohybuje ve
vyS$§ich hodnotéch, nez je tomu u obvodu indukéné ladéného. U prvné zminovaného systému
se ¢initel kvality Q pohybuje v rozmezi 50-150, u druhého je to 20-60. U tohoto systému se
¢initel kvality zvySuje, jelikoz tlumivka s pevnou indukénosti sniZzuje i rozptylovy magneticky
tok, takZe 1 zmensSuje celkové ztraty.

Proménnou frekvenci napdjeciho vykonu generuji statické frekvenéni ménice. V prvni
¢asti takového meénice se nachdzi usmérinovaci obvod, ktery usmérni napdjeci stiidavé napéti
sit€¢ na stejnosmérné. V dalsi casti meéni¢e obvod napétového stiidace opét pomoci IGBT
tranzistord nebo SKIIP modult pfeméni na stfidavé obdélnikové napéti. Oscila¢ni obvod

pracuje jako vysokonapétovy filtr a generuje tak sinusovou vlnu. Mezi obdélnikovym

napétim, které kompenzuje Cinné ztraty, a zkuSebnim napétim na kapacitnim objektu je
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fazovy uhel 90°. I pies vysoky Cinitel kvality ACFR systémt je potfeba nastavit frekvenci
s vysokou pfesnosti, az +0,1 Hz. Velikost vystupniho napéti z frekvenéniho ménice je

nastavovana pomoci pulsni Sifkové modulace (Obr. 12). [1]

Napeti Uces
Ut
a)
Ur
Uces
h) ('.Ta.s

Obr. 11 Obdélnikové vystupni napéti frekvenéniho ménice pro a nizké a b vysoké sinusové zkusebni
napéti na kapacitnim testovaném objektu [1]

Pevné neladitelné tlumivky se déli obdobné jako ty laditelné do téchto skupin:
1. Tank-type tlumivky
2. Cylinder-type tlumivky
3. Tlumivky s plynem SFg

Stejné jako tank-type transformatory i tento typ pevnych tlumivek se hodi pro pouziti téch
nejvyssich zkuSebnich vykonti — Ssp az 50 MVA. Vyuziti tkvi v testovani kabelovych systému
po polozeni ¢i opravach nebo tieba testovani podmotskych kabeld.

Designové se cylinder-type pevné tlumivky podobaji jejim obdobnym typim
transformator tank-type. Jsou vhodné na nizs§i vykony a umistuji se na sebe do komind.
Pouzivaji se pro zkousky plynem izolovanych systémt a pro testy vykonovych transformatort
pfiloZenim napéti.

Tlumivky s plynem SFe jsou uspotfadané v kovovém pouzdie, které mize byt piimo
pfipojeno k testovanému objektu. SFs izolace ve vzduchové mezefe mezi dvéma vinutimi
transformatoru musi byt navrZzena na jmenovité napéti tlumivky, pficemz napéti mezi
vnéjSimi vrstvami a pouzdrem odpovidd poloviné tohoto napéti. Tento typ tlumivky je
vhodny pro jmenovitd napéti do 750 kV, zkuSebni proudy nékolika ampérti a kratkodobé
testy. [1]
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2.3 Zkusebni zdroje pro atmosférické a spinaci impulsni napéti

Dtivodem pro zkousky atmosférickym a spinacim impulsnim napétim je zejména fakt, ze
pfenosova soustava je vystavena praveé piepétim atmosférickym, kterd jsou zplisobena
piimym nebo nepfimym uderem blesku, a spinacim, ktera vznikaji pfechodnymi jevy pii
riznych manipulacich na pfenosové lince jako je zapnuti nebo odstavky systému. Tyto prepéti
jiz nemaji periodicky charakter, nybrz aperiodicky, ktery se neopakuje a tvoii impuls.

Impuls je ucelové prilozené prechodné prepéti aperiodického typu na testovany objekt.
Vyznacuje se rychlym nartistem do vrcholové hodnoty a naslednym pomalym poklesem k
nule. Atmosféricky a spinaci impuls se lisi dobou ¢ela a pultylu impulsu. Atmosférické
impulsy jsou ty, kde doba ¢ela trva maximalné 20 ps. Impulsy s delsi dobou ¢ela se nazyvaji

spinaci. [1], [3], [4]

231 Normy pro zkousky atmosférickym impulsnim vysokym napétim

PIné atmosférické impulsni napéti je definované jako atmosférické impulsni napéti, coz je
impulsni napéti s dobou Cela kratsi nez 20 ps, které neni prerusené priiraznym vybojem.

Doba c¢ela T1 je zdanlivy parametr, ktery je definovan jako 1/0,6nasobek intervalu T mezi

okamziky, kdy impuls dosdhne 30 % a 90 % vrcholové hodnoty zkuSebniho napéti (mezi

body Aa B v Obr. 12).

v

10—

0.9

Obr. 12 Tvar a Easové parametry plného impulsu napéti [4]

Hodnota vrcholu napéti se muze pii atmosférickych impulsech pohybovat kolem 1 000 kV,

nékdy i vice, pii proudu v fadech stovek KA.
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Zdanlivy pocatek O1 je definovén jako okamzik, ktery ptedchazi odpovidajicimu bodu A
kiivky zkuSebniho napéti o 0,3T1.

Doba pultylu T2 je zdanlivy parametr udavajici ¢asovy interval mezi zdanlivym pocatkem
O1 a okamzikem, kdy kfivka zkuSebniho napéti klesla na 50 % své vrcholové hodnoty (Obr.
12).

Useknuty atmosféricky impuls je takovy impuls, pfi kterém priirazny vyboj zptsobi rychlé
zhrouceni napéti témet na nulovou hodnotu bud’ s oscilacemi nebo bez nich. Useknuti mtze

nastat v cele, ve vrcholu nebo v tylu zkusebniho impulsu (Obr. 13 a 14).

07— ——————— ———|9c

Y | E——— A

—

Obr. 13 Atmosférické impulsni napéti useknuté v Cele [4]

vl
I

1.0 =——-f
| i

0.9F———

0.3 4=~

Obr. 14 Atmosférické impulsni napéti useknuté v tyle [4]
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Normalizovany atmosféricky impuls napéti je dle norem povazovan jako hladky plny
atmosféricky impuls napéti, ktery ma dobu cela 1,2 ps a dobu pultylu 50 ps. Téz je oznatovan
jako impuls 1,2/50.

Dle norem jsou také povolené odchylky od tohoto normalizovaného impulsu. Vrcholova
hodnota zkusebniho napéti se miize pohybovat v rozmezi £3 %, doba ¢ela v mezich 30 % a
doba pultylu v toleranci £20 %.

Generovani zkuSebniho impulsu probihd pomoci impulsniho generatoru, ktery je tvotfen
urcitym poctem kondenzatort, které jsou paralelné nabijeny ze zdroje stejnosmérného napéti

a vybijeny v sériovém zapojeni do obvodu se zkousenym objektem. [4]

2.3.2 Normy pro zkousky spinacim impulsnim vysokym napétim
Spinaci impulsni napéti je impulsni napéti vyznacujici se dobou cela 20 ps nebo delsi.
Doba do vrcholu Tp je Casovy interval mezi skuteénym zacatkem impulsu do maximalni

hodnoty spinaciho impulsniho napéti (Obr. 15).

i1 || SE—

A

\4

|
¥

Obr. 15 Spinaci impulsni napéti [4]

Obdobn¢ jako u atmosférického impulsniho napéti je T2 doba pultylu, coz je interval mezi
skutecnym pocatkem a okamzikem, kdy napéti klesne na polovinu vrcholové hodnoty
impulsu.

Doba Tyq je interval, kdy spinaci impulsni napéti piesahuje 0,9nasobek vrcholové hodnoty
nap¢ti.

Normalizovany spinaci impuls je napétovy impuls o dobé do vrcholu Tp 250 ps a dobé
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pultylu T2 2 500 ps. Taktéz je tento impuls oznacovan 250/2 500.
Normy pfipousti povolené odchylky redlnych hodnot od normovanych, a to vrcholova
hodnota napéti £3 %, dobu do vrcholu +20 % a dobu pultylu 60 %.

Spinaci impulsni napéti je vétSinou generovano konvencénimi impulsnimi generatory.

2.3.3 Zakladni RC obvod

Na Obr. 16 a vidime schéma zapojeni zakladniho RC obvodu. V podélné vétvi obsahuje
toto zapojeni smérem od zdroje nabijeci odpor Rc, spoustéci jisktist¢ SG a celni odpor Ry.
V pfi¢né vétvi potom nabijeci kondenzétor Cj, tylni odpor Rt a zatéZovou kapacitu C.

Pfi¢na kapacita Cj je nabijena pfes odpor Rc az do okamziku, kdy dojde k priraznému
napéti Vo na spoustécim jisktisti SG. Po prarazu je kapacita Cj nabijena ptes ¢elni odpor R,
ktery tak ovlivituje tvar ¢ela pozadovaného impulsu, a béhem toho se kapacita Ci vybiji pies
tylni odpor Ry, ktery naopak tvaruje tyl impulsu. Superpozici téchto dvou procesit ziskdme
vysledny tvar impulsu. Vrcholova hodnota Uip je nizsi nez hodnota prirazu jisktisté Uo. Vztah

mezi témito dvéma hodnotami udava tzv. Cinitel €innosti 7 jednostupiiového zakladniho RC

generatoru:
n="E<1 (2.27)
n=nn (2.28)

Tento Cinitel 1ze také vypocitat ze soucinu Uc¢innosti 77_, ktery je zavisly na tvaru impulsu, a
ucinnosti #,., ktery se méni v zavislosti na parametrech obvodu. Prvni jmenovany je tim
vysSi, ¢im je pomér mezi dobou tylu a cela vétsi. Druhy Cinitel se zvySuje zvétSovanim
pomeéru kapacity Cj a Ci. r_ Cinitel nabyva u atmosférickych impulsech, tedy u viny 1,2/50,
hodnoty 40. U spinaciho impulsu 250/2 500 je tomu pouze 10. V praxi je tento Cinitel u
atmosférickych impulst vyssi nez u spinacich, a to v rozmezi od 0,85 do 0,95. U spinacich je
to mezi 0,7 az 0,8. Casovou konstantu ela 1, a tylu 1, vypocitame:

T, =R; - C, (2.29)

1., =R, -C, (2.30)

Vétsinou ma takovy napétovy generitor pfedem dané pevné hodnoty kapacit. Casova

konstanta Cela se tak miZe upravovat pomoci vhodné zvoleného odporu R, a Casova

konstanta tylu zménou odporu R..
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Vybér hlavniho kondenzatoru C; a poZadované maximalni nabijeci napéti Uomax urcuje

energii pulsniho generatoru W;:

M’Fi = _Ci Iimrz:r (231)

"
&

Hlavni kapacita C; se voli dle prepokladané¢ho zatizeni tak, aby byla splnéna podminka

c, » C.[1]

(b) AFapati

UnCeax=Ta ==
Spouitéei . ‘,,/‘

(@) Nabijeci jiskiista ¢ Celni odpor U

odpor Re (Us) Re -
— 0 :
DC
napajec Ui |== Imp}ll,sn-l.
napéti —|— napati Ui
o

o

Usc

Hlavni Tylni -+ .
kapacita Ci odporR:  ZatéZovaei .
kapacita €1 Cas

Obr. 16 Impulsni napétovy generator a Schéma zapojeni. b Pribéh napéti na jiskfisti Usg a na zatézi
Ui [1]

234 Vicestupnovy impulsni generator v Marxové zapojeni

Zakladni RC obvod slouzi pfevazné k demonstraci funkce pulsniho generatoru a vyuziva
se do napéti 200 kV. Pro vyssi pozadované napéti byl v roce 1923 vynalezen Otto Marxem
vicestupiiovy generator, ktery pokryl potteby impulsnich zkousek nad 200 kV.

Impulsni kondenzatory Ci vSech stupni se nabijeji pfes nabijeci odpory Rc, které jsou
spojené v sérii do jednoho sloupce. V pfipad€, Ze dimenzovani velikosti odport prob&hne
spravné, pak nema pfi nabijeni vliv to, Ze nabijeci odpor n-t¢ho stupné je n-ndsobné vetsi nez
nabijeci odpor prvniho stupné, jelikoz nabijeci Cas je dostatecné dlouhy pro to, aby se vSechny
kapacity nabily na maximum.

PouZiva se tzv. tyristorové fizeni, které zarucuje konstantni proud a pii dosaZeni urcitého
napéti dojde k prirazu na spoustécim jiskfisti. Pro toto pouziti je vhodné trigatronové zatizeni
(Obr. 18), které se nachazi na spoustécim jiskfisti prvniho stupné. Pomoci jej dochazi ke

spusténi celého systému, je slozeno z tii elektrod. Pii dosazeni pozadovaného napéti dojde
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v

elektrod. Na dalSich jiskfiStich uz je napéti zvétSené o napéti predeslych kondenzatord, proto
je mezera mezi nimi VeEtsi.

Pti prarazu vSech jiskiiSt jsou tyto jiskiiSt€ spojend v sérii s tylnimi odpory Rt (zelené
naznacené na Obr. 17 a) a jejich napéti se tak sectou a tvofi vysledny impuls na testovaném
objektu. Tylni rezistory maji vétsi odpor nez jiskfisté, aby na nich mohlo dojit k priirazu a
systém tak spravné fungoval. [1], [6]

Vystupni impulsni napéti Uin zavisi na Ciniteli u€innosti #, vstupnim napéti Up a poctu
stupiiti n:

=n-n-U, (2.32)

Termin

=n-U, (2.33)

se nazyva tzv. kumulativni nabijeci napéti generatoru a Casto se oznacuje jako jmenovité
napéti impulsniho systému. OvSem plati Uy, nae = Uin max @ Z tohoto ditvodu je tieba pfi

napétovych zkouSkach pocitat s Cinitelem Uc€innosti, protoze na vystupnim testovaném

objektu se pravé objevi hodnota U,,,. [1]
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Obr. 17 a Schéma zapojeni Sesti stupfiového impulsniho generatoru. [1] b Osmi stupfiovy impulsni
generétor [7]

Uieoains bt bk roiia Vysokonapét ova hlavni elektroda

\ Trigovaci elektroda {

7

E‘,E

Hlavni mezera d

<10 kV

Obr. 18 Trigatronova soustava slouZici ke spousténi jiskfisté na prvnim stupni [1]
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Do této doby neni uvazovén vliv indukénosti na vysledné impulsy. Indukénost je pficinou
tlumenych oscilaci, které jsou superponované na aperiodicky napétovy impuls. Na tlumeni
oscilaci zavisi ¢elni odpor. S jeho rostouci hodnotou potlacuje oscilace 1€pe. Pro atmosférické
impulsy se jeho hodnota pohybuje v desitkdich ohmi a vlivem indukénosti samotného
generatoru a pfipojeného objektu vznikaji oscilace. Pro generovani spinacich impulst je
hodnota ¢elniho odporu v fadech n€kolika stovek ohmt, proto tedy oscilace potlaci tplné.

Na jeden metr smycky tvofené nabijecim proudem pies zatézové kapacity a Celni odpory
(na Obr. 17 a zelenou barvou) ptipada zhruba 1 pH. Vlastni induk¢nost generatoru mize byt
zlepsena jeho kompaktnéjsim designem — u téch lepsich je to vlastni indukénost mensi nez 4
pH na stupen. Pro snizeni indukcnosti Celnich odport lze vyuzit bifilarniho vinuti, coz je
protismérné navinuti dvou dratd, které tak vykompenzuji magnetické pole. Zbytkova

indukénost je dana délkou nosné trubky.

a Piipojeni
( ) R. G R L; L.

(b)
Silné tlomeno Slabé tlumeno

Tu " U “

> >

éas t éas t

Obr. 19 a Ekvivalentni obvod impulsniho generatoru s induk&nostmi. b Pfiklad silné a slabé
tlumeného impulsu [1]

Pro kompenzaci nezadoucich indukénosti se pouZzivaji dvé zakladni zapojeni — paralelni a

sériova (Obr. 20).
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(a) va pfivod paralelni zkouseny
R, G R . L L, kompenzace objekt
~—(:»—:L—O B
R
Ul] CI', t CE Clt
L Y
sériova " .
(b) kompenzace va pfivod zl;?ul:en}-
R, G R, L, N L, objekt

I

T

Obr. 20 a Paralelni kompenzace indukénosti obvodu. b Sériova kompenzace indukénosti obvodu [1]

Sériovd rezonance zabranuje pronikani vySSich frekvenci do kapacitniho zkouSeného

objektu. Kompenzacni odpor a indukénost musi byt pfizpiisobena velikosti ¢elniho odporu Rt

a vnitini indukénosti Li. I kompenzacni kapacita musi byt prizptisobena zatézové kapacité C;.

Tab. 3 Induk&nosti dalSich ¢asti obvodu [1]
délka Jednotlivy vodi¢ |Kovova félie [Kovova trubka Kovova folie w = 50 cm
pfipojeni d=2mm w=10cm d=10cm nebo 2 folie s rozpérkou mezi
(m) (kH) (uH) (uH) (uH)
1 1,37 0,70 0,59 0,40
10 1,83 1,26 0,96 0,84

3 Vysokonapét'ové zkusebni pracovisté

Navrh vysokonapét'ového zkusebniho pracovisteé se vZzdy odviji od toho, k ¢emu presné ma

takova laboratof slouzit. Dulezitymi faktory jsou druh a velikost pozadovaného napéti. Da se

fici, ze se kazdé pracovisté¢ navrhuje individualné pfesné na miru danym pozadavkim a

neexistuje tak pfesna instruktaz, podle které by vznikaly vSechny laboratote stejné.
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3.1 Struény prehled testovacich kritérii

Tab. 4

Druhy test( podle uZivatell vysokonapétovych zkusebnich systém [1]

Rutinni testy novych | Typové testy Vyzkum a

¢i repasovanych nové vyvinutych | vyvoj novych

HV zafizeni HV zafizeni HV zafizeni

Testy pro vyvoj | Testy pro
HV méfeni a prakticky vycvik
kalibraci a vyuku

Vyrobce a udrzba zatizeni

pro elektriza¢ni soustavu

Spole¢nost pro vyrobu,

pfenos a distribuci el. en.

Vyzkumna instituce a

zkusSebni laboratof

Méf¥ici a kalibracni laborator

Univerzita a technicka skola

Nutné

Uzite¢né, nikoliv nutné

Neni obvykle potteba

Tab. 4 ukazuje, jak dani uzivatelé zkuSebnich systémi provozuji testy zafizeni. Tmavé

Sedou barvou jsou vyznaceny ty testy, které jsou nutné vyzadované, svétle Sedou barvou jsou

uzitecné zkousky a bilou barvou zatizeni, ktera nejsou potteba testovat.

Tab. 5 ZkuSebni systémy pro riizné typy testa [1]

AC zkusebni

systém systém

DC zkusebni

systém

Impulsni zkus.

Rutinni testy novych ¢i repasovanych HV zafizeni

Typové testy nové vyvinutych HV zatizeni

Vyzkum a vyvoj novych HV zatizeni

Testy pro vyvoj HV méreni a kalibraci

Testy pro prakticky vycvik a vyuku

<2000 kV

| <aso0kv | <1sookv | <aoookv
| <asookv | <aoov |
|
|

Nutné vybaveni

Uzite¢né, nikoliv nutné

- Neni obvykle potieba

Uvedena napéti v Tab. 5 zna¢i maximalni jmenovita napéti zkuSebniho zafizeni. VétSinou

z&visi jmenovité napéti zkuSebniho zafizeni na nejvyS$im jmenovitém napéti testovaciho
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objektu.

ZkuSebni systémy pro rutinni testy musi byt schopné zajistit testovani vyrobkl nyni a

Vv nésledujicich deseti letech. NejdulezitéjSimi

Vv .

kouSkami rutinnich testl jsou ty stfidavé.

Zkousky impulsnim napétim se vyzaduji u rutinnich testi pouze v ojedinélych piipadech jako

jsou tfeba transformatory. Stejnosmérné zkousky pro rutinni testy jsou v soucasné dobé

malokdy vyuzivané, ale do budoucna se planuje jejich rozvoj pfi rozsifeni stejnosmérnych

systémdl.

Tab. 6

Specialni pfisluSenstvi pro rizné typy vysokonapétovych testl [1]

Stinéni pro Zatizeni |[Komora Klimaticka | Olejova [ Nadrz se
pro pro

PD méreni umély umélé komora nadrz | stlacenym
dést znedisténi plynem

Korénova

klec

Rutinni testy novych ¢i repasovanych HV zafizeni

Typové testy nové vyvinutych HV zafizeni

Vyzkum a vyvoj novych HV zafizeni

Testy pro vyvoj HV méreni a kalibraci

Testy pro prakticky vycvik a vyuku

Transformatoy

Spojovaci kondenzator

AC zKkusSebni systém 350 kV

Standardni kondenzator Usmériiovade Kondenzatory

Uzite¢né, nikoliv nutné

- Neni obvykle potieba

DC zkuSebni systém 400 kV Impulsni zkuSebni systém 100

P

Jiskristé Generator

Napétovy déli¢ Napétovy déli¢

Obr. 21 Napétové zkuSebni systémy v laboratofich [1]

39

DC napajeni




Zdroje pro zkousky vysokym napétim Michal Mosna 2017

3.2 Navrh pracovisté

Velikost zkuSebni laboratofe zavisi na velikosti testovanych zatizeni, potfebné vzdalenosti
mezi zkouSenym objektem a uzemnénymi pfedméty nebo zatfizenimi pod napétim. Tento
odstup je nutny pro eliminaci vlivu téchto prvka na testovany objekt. Vzdalenost ve vzduchu
mezi zkuSebnim systémem a jeho okolim musi vydrzet alespont 120 % jmenovitého napéti
zkuSebniho systému. Pro spinaci impulsni a stfidava zkuSebni napéti 2 MV by se potiebna
vzdalenost mezi zkuSebnim zdrojem a ostatnimi predméty pohybovala okolo 16 metr (Obr.
23). Takova vzdalenost je vSak ekonomicky velice naro¢na, tudiz se vyuziva k zajiSténi
vydrzného napéti vhodné stinéni a fidici elektrody, které upravuji elektrické pole.

Napéti U Usooe Uoe
Prirazné napéti o

20 T
L
I My :.J 5 kW/cm \

Piedpoklidané

1.5 C e -
minim:ilné
vydriné napéti ve
vzduchu

1.0 =

0.5 -

0 | 1
0 5 10 15 m 20

Vzdilenost d i

Obr. 22 Vydrzné napéti pro uspofadani ty¢ — deska ve vzduchu [1]

Ptijatelna maximalni intenzita elektrického pole pro velké elektrody je pro vrcholovou
hodnotu stfidavého napéti a stejnosmérné napéti 10-15 kV/em. U impulsniho napéti je tomu
15-20 kV/ecm. Do 2 MV se pouZzivaji kulové ¢i prstencové elektrody. Pro vyssi napéti nez 2

MV se vyuziva slozenych elektrod svarenych z valcovych segmentt (Obr. 24).

40



Zdroje pro zkousky vysokym napétim Michal Mosna 2017

Elektroda z
valcovych segmentu
na vrcholu

transformatorové
kaskady 2,25 MV

Obr. 23 Elektroda z valcovych segmentu [1]

Dtlezitym parametrem na zacatku projektovani je velikost pracovisté. MlzZe se jednat jak
o samostatnou mistnost pro mensi napéti, tak i celou plochu s mnoha pomocnymi mistnostmi
kolem. Hlavnim kritériem, které urcuje, jak velké pracovisté¢ bude, je velikost zkuSebniho
napéti. Je vhodné mit i mensi zkusebni laboratot pro nizsi napéti.

Mezi pomocné mistnosti patii napiiklad laboratof pro testovani kabelt, kterda ma své
vlastni stinéni, nebo tieba laborator um¢lého znecisténi.

Jako nejvhodnéjsi tvar zkuSebniho pracovisté¢ se jevi obdélnikové. Lze je jednoduse
rozdélit na dvé oddélené zkusebni plochy pomoci bezpecnostnich plotl pro paralelni zkousky.
Pomér mezi Sitkou w a délkou | pracovisté zalezi na druhu pouzitého napéti. Pro zkousky
stiidavé a impulsni se pomér W/l pohybuje mezi 0,5 az 0,6. V piipadé pouziti vSech ti

zkousek — tedy stfidavé, stejnosmérné a impulsni — je to hodnota v rozmezi od 0,7 do 0,8.

Pti navrhu je dale dulezité samotné stinéni a zemnéni.

Je nezbytné uzemnéni budovy, hlavné z divodu uderu blesku. Toto zemnéni zahrnuje
ocelovou vyztuz budovy, zemnici elektrody a dal§i zemnici tyce. V ptipadé rozsahlejSiho
komplexu jsou jednotliva uzemnéni spojena.

Uzemnéni zkuSebniho pole se realizuje pomoci zemnicich tyci, které se vnoii nékolik
metrti pod zem. Efektivni zemnici odpor zemnicich ty¢i by nemél piekrocit 2 Q.

Elektromagnetické pole miize naruSovat méteni. Z principu Faradayové kleci je zndmo, ze
uvnitt kovové klece neexistuje zadné elektrické pole. Z tohoto diivodu se laboratote stini proti

elektromagnetickému poli uzavienou kovovou konstrukci, ktera je oddélena jak od zemé, tak
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od uzemnéné budovy, a v jednom misté je piipojeni k uzemnéni zkusebniho pole.

Vsechna tato zemnéni musi byt spojena do jednoho spoleéného bodu, aby byl zajistén
spoleny potencial a aby nevznikaly smycky, které by mohly negativné piisobit na vznik
zvukovych signalt.

Mezi dal$i pozadované stinéni patii stinéni stén a stinéni stropl, které zahrnuje tepelné
panely, osvétleni ¢i klimatizaci. Nedilnou soucésti je i stinéni dvefi, které je jedno z

téch nejdrazsich. [1]

Kolejnice jefabu Topny panel Klimatizace Osvétleni

i

Stinéni zdi

Obr. 24 Stinéni stropu laboratofe [1]

Energie pro vysokonapétové laboratofe se nejcastéji odebira ze siti vysokého napéti. Pro
tento el by mélo byt pouZito 1 vice distribu¢nich transformatort v zavislosti na jejich vyuziti
— maximalni pozadovany zkusSebni vykon, vykon pro fidici a méfici systémy ¢i vykon pro
pomocna zafizeni. Mistnost pro napdjeni, kterd je samoziejmé také stinénd, by se méla

V pracovisti nachazet pobliz vysokonapét'ové zkusebni haly.
Zatizeni pro tvorbu umélého dest€ musi byt navrzeno tak, aby dokazalo zajistit spravné

svoji funkci pro nejvetsi vysokonapétové zafizeni v laboratofi. Na podlaze tak musi byt

vhodné odvodnovaci kandly.
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Komora pro umélé znecisténi musi byt vybavena rozpraSovacim systémem napojenym
k vod¢ a stlacenému vzduchu. Prichodka v této komote musi vydrzet zhorSené podminky.
Veskery material v tomto znecisténém prostfedi musi odolat koroznim a¢inktm.

Pro rtizné komponenty, jako jsou napiiklad olejové nadrze nebo zkuSebni transformatory,
je mozno vyuzit umistnéni pod povrchem podlahy v rizné velkych zlabech. Ty musi byt
peclivé dimenzovany spole¢né se stinénim podlahy a zemnicim systémem. Vsechny zdi i

podlaha zlabu musi byt taktéZ stinény. Nadrze je nutno izolovat od stinéné podlahy. [1]

V téchto laboratofich se ¢asto vyuziva umelého osvétleni. Okna se zde vétSinou nenachazi
vubec. V nékterych piipadech, pokud je potieba vétSich montdznich praci, jsou instalovana
okna s kovovymi ramy, které jsou spojené se stinénim. Moznosti je také zatemnéni oken.

Ve stinénych mistnostech se pouzivaji pfevazné zarovky, které nezptisobuji rusivé signaly.
Nezbytnou soucasti osvétleni je i samostatné nouzoveé osvétleni.

Vysokonapét'ova zkusebni zafizeni by méla byt udrzovana v rozmezi teplot mezi 10 °C a
35 °C. U ftidicich a méficich systémil je vyZadovéna teplota od 15 °C az do 30 °C. Instalace
vytapeciho systému je tak nutnd v piipad¢, ze teplota pracovisté klesne po delsi dobu nékolika
dni pod 10°C. Mistnosti s napdjenim nevyzaduji vytapéni, pokud teplota neklesne pod 5 °C.
Je doporuceno mit i klimatiza¢ni jednotky udrzujici teplotu kolem 20 °C. Modernim a
nejvhodnéjSim vytapénim velkych laboratofi je stropni vytapéni salavymi panely. Dalsi
nedilnou soucasti laboratofi je ventilacni systém, ktery zabranuje v ptipadé¢ tepelnych zkousek

nahlému prehfivani prostort.

Pro pfemistovani t&€zSich laboratornich komponenti se nejcastéji vyuziva portalovych
jetabl. Ty mulZou jezdit po dvou kolejich nachazejicich se po strané¢ laboratote, ale pro
pracovisté, kde jsou komponenty zavéSené ve stropé, se hodi jefdby pohybujici se po
samostatné koleji (Obr. 20). V pfipadé pouziti jefabti na dvou kolejich je mozné zbavit se
problémtl se zavéSenymi predméty tak, Ze pouzijeme nékolik jetdbtl, kde kazdy plni svou

danou funkci v daném prostoru pracoviste.
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Obr. 25 Portalové jefaby a Na dvou kolejich. b Na jedné koleji [1]

Jednotlivd zkuSebni pracovisté s ptrilehlym prostorem jsou oddélena v bezpecné
vzdélenosti bezpecnostnimi ploty s minimdlni vySkou dvou metri a maximalni velikosti
miizky 4 centimetrd. Jednotlivé prvky plotu musi byt spojené elektricky a uzemnéné do
spole¢ného bodu.

Sou¢asti zabezpedeni je i barevna vystraha — znacky nebo svétla. Cervena znadi, Ze je
obvod odpojen a pod napétim. Zelena znaci bezpecnou oblast pro vstup. Varovné znaceni
musi byt umisténo u kazdych dvefi. Navic musi byt kazdd zkuSebni zdéna vybavena

nouzovymi vypinaci. [1]
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4 Zaver

Prvnim ukolem této prace bylo shromazdit informace o vysokonapétovych zdrojich
vyuzivanych v laboratofich vysokého napéti.

V prvni ¢asti b informace o zdrojich stejnosmérného napéti, kde byly vybrany dva dilezité
zdroje — jednocestny usmériovac a nasobi¢ s nazvem Greinacherova kaskada.

Druhé cast byla zamétena ponc¢kud detailnéji na vyuzivané zdroje pro stfidavé napéti
z davodu dulezitosti téchto zkousek pro provozni napéti. Byly popsany rozdily a funkce
jednotlivych typt transformatort a hlavné transformatorové kaskady. Déle byly vybrany
systémy zalozené na rezonancnich obvodech a s nimi spjaté druhy vyuzivanych tlumivek.

V casti zkuSebnich zdroji pro atmosférické a spinaci impulsni napéti byl vénovan hlavni
prostor pro vicestupiiovy generator v Marxové zapojeni, ktery dokaze napodobovat tyto
impulsni viny napéti.

Druhym tukolem prace byl ndvrh zkuSebniho pracovisté. Uvedeny zde byly zakladni
kritéria, podle kterych se vybira vhodna volba velikosti prostori, stinéni, zemnéni, napéjeni ¢i
tteba osvétleni laboratofte.

Prace byla vypracovana podle zasad uvedenych v zadéani préce. V dostatecné mife bylo
vénovano prehledu napajecich systému a pozadavkim na platné normy pro tyto zkousky.

Pfi névrhu pracovisté¢ byly zminény jen zékladni a stru¢né poZadavky na aplikaci této
problematiky. V rozsahu bakalaiské prace zde nejsou sepsany nikterak detailnéjsi zasady
navrhovani takovéto laboratote.

Resenim tohoto problému by mohla byt napiiklad diplomova prace o vétsim rozsahu

zabyvajici se praveé timto navrhem pracoviste.
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