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Anotace

V této diplomové praci se zabyvame problematikou meéfeni vysokého napéti. Prvni ¢ast
je zamétena na rozdéleni metod méfeni vysokého napéti. V nasledujici €asti je popsan princip
kalibrace za pouziti kulového jiskiiSté, podminek pii méfeni atd. Poté je rozebran okruh
ptistrojii pouzivanych pro méteni vysokého napéti a posledni ¢ast je vénovana teoretickému

navrhu déli¢e napéti pro riznd napéti.

Klicova slova

Vysoké napéti, bezpecnost prace, metody méteni, kulové jisktisté, bod doskoku, napétovy

deélic.
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Abstract

In this thesis we deal with the issue of measuring the high voltage. The first part focuses
on the use of methods for measuring high voltage. The following section describes the
calibration of the principle of using a spherical spark gap, the measurement conditions, etc.
Then are described devices used for measuring high voltage and the last part is aimed to the

theoretical design of voltage divider for different voltages.

Key words

High voltage, safety, measurement methods, spherical spark gap, landing point, voltage

divider.
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Uvod

Téma této diplomové prace je méfeni vysokého napéti. Prace s vysokym napétim a s tim
spojené¢ zvySené¢ nebezpeci urazu elektrickym proudem vyzaduje pii méfeni v laboratofi

pracovat se zvySenou opatrnosti.

V prvni ¢asti této diplomové prace se zabyvam bezpecnosti prace pi1 méfeni vysokého
napéti a také struénym rozdélenim metod pro méfeni vysokého napéti. Méfeni vysokého
napéti vcetné¢ napétovych zkouSek nejcastéji probihd v laboratofich pro vysoké napéti.
Utelem vysokonapétové laboratofe je provadéni zkousek vysokym napétim, jenz ovéfuji
kvalitu a spolehlivost izolace elektrickych pfistroji a zatizeni vn, vvn a zvn. Vybaveni
laboratoie se skldda ze zdroje napéti tvoticitho napéti o znamé velikosti, tvaru a prabchu.

Vysoké napéti mizeme méfit bud’ pfimou, ale 1 nepfimou metodou.

Druhé cast je zamétena na popis kalibrace pomoci kulového jisktisté. Kulova jiskiiste
byla po mnoho let vyuZivana pro meéfeni vrcholovych hodnot napéti v primyslovych

zkuSebnach. Tato metoda je jednou z nejcastéjSich metod pro mefeni piimo. Avsak tento druh

méteni je uskuteCnitelny pouze v laboratofi.

V Casti treti jsou popsany detailnéji zafizeni a metody, které se pouzivaji pro méfeni
vysokého napéti. Jednak jsem uZ zminil, Ze je moZné méfit napéti pomoci pfimé 1 nepiimeé
métici metody. Dale se provadéji dalsi tfi typy provadénych praci. Zaprvé je to prace na
vzdalenost, poté prace v dotyku a posledni je prace na potencidlu.

Na konec je v posledni c¢asti zdokumentovan teoreticky navrh déli¢e napéti pro méfeni
rtiznych napétovych hladin. Méfeni pomoci nepiimé metody, vyzadujici bud’ odporové ¢i

kapacitni déli¢e apod., lze realizovat jednak v laboratofi, tak i na jinych mistech.
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Seznam symbolu

Decm]................ pramér
Slem]................ doskok
Z[%].eeiiiin smérodatnd odchylka
R[Q]..c.ooiiiii, odpor rezistoru
L{uH]...coooiiii. induk¢nost
U [KV]ooiiieiiens elektrické napéti
U VI efektivni napéti

max LYoo vrcholové napéti
I[A]..coo elektricky proud
ts].eeiiiii, cas
to[°Cleeennniaa. atmosféricka teplota
po [kPa]............... atmosféricky tlak
O [gm™]eeeeiinnn, absolutni vlhkost
Ep [kV/em ]......... elektrickd pevnost
Up[kV]..oooiiiiii. prurazné napéti
dlem]................ vzdalenost mezi elektrodami
K[-]oiiiiaii, konstanta pievodu
Zi[Q)eeiiin impedance vysokonapét'ové Casti
Zro[Q)eeeiiii impedance nizkonapétové ¢asti
ClpFl.ceiveiein. kapacita
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1. Uvod do méfeni vysokého napéti

1.1 Bezpecénost prace

Obycejné sitoveé napéti v domacnosti je ¢astou pri¢inou urazu, ktery mize skoncit 1 smrti.
Ditkazem jsou toho desitky tragickych ptipadi rocné. Prace vykonavana pod napétim je
urCena jen pro zkuSené elektromontéry s dlouhou praxi na zafizenich bez napéti. Tito
pracovnici musi perfektné¢ znat dané pracovni postupy a pecClivé se starat o své naradi a
pracovni 1 ochranné pomicky. Kontrola pfed uplnym zaCitkem prace je nutnou
samoziejmosti. Ochranné rukavice musi byt zcela neposkozené, stejné jako ostatni ochranné

nafadi a pomiticky.

Vysoké napéti se opravuje ptimo za provozu z divodu kvality dodavky elektrické energie.
Pii kazdém pieruSeni dodavky firma jednak ptichdzi o zisk a jednak je pferuseni vnimdno
zékazniky negativné. Plati i1 skuteCnost, ze n¢které pracovni postupy je nemozné jinak nez pod
napétim ani provadét. Kazda 1 sebemensi zadvada, musi byt okamzité bez vahani opravena. To
neplati, pokud je pocasi velmi Spatné. Napt. kdyz snézi nebo je silny dést doprovazeny

boutkou. Pf1 téchto podminkéch se pod napétim pracovat neda.

Existuji tf1 metody prace pod napétim. Prvni se nazyva praci na vzdalenost, pfi niz se
pracovnik ptiblizi k vodi¢im pod napétim na tzv. bezpecnou vzdalenost. Dale pak pracuje v
prostoru ohroZeni s ochrannymi pracovnimi pomuickami, které jsou opatifeny specidlnimi
koncovkami uréenymi pro umisténi pracovniho natfadi. Druhou metodou je prace v dotyku,
pti které se pracovnik dotykd zafizeni vysokého napéti. K tomu pouziva dielektrické rukavice
pro danou napétovou hladinu. Tteti metoda se jmenuje prace na potencidlu. Pii této metod¢ se
pracovnik dotykd vodi¢i holyma rukama. VSechny tyto metody se vyuzivaji v raznych

napétovych hladinach. [4, 5]
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Obr. 1.1 Mezinarodni bezpe€nostni symbol "Pozor, nebezpedi Urazu elektrickym proudem”
(1ISO3864), znamy také jako symbol vysokého napéti. [5]

1.2 Meérici metody

o PRIMA MERICI METODA
— je méfici metodou, kdy se hodnota nezndmé méfené veliCiny ziska
pfimo, aniZz by se doopravdy uskutecnilo naméfeni néjakych hodnot. Jako pfimd méfici
metoda se povazuje 1 to, kdyZ je stupnice ptistroje opatfena alternativnimi hodnotami (napf.
dilky nebo %), které jsou vazané na ptisluSné hodnoty méfené veliCiny pomoci tabulky nebo
grafu. Typickym piikladem pfimé métfici metody je napf. méfeni odporu rezistoru

multimetrem apod.

o NEPRIMA MERICI HODNOTA
— pi1 pouziti této metody je hodnota méfené veli€iny ziskavana métenim jinych velicin, které
jsou vazané na mérnou veli€¢inu pomoci znadmého vztahu. Klasickym vyjadienim nepiimé

metody je méteni elektrického odporu na zakladé méteni proudu a napéti. [6]

12
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2 Kalibrace pomoci kulového jiskristé

2.1 Normalizované kulové jiskristé

Kulové jisktisté byla po mnoho let vyuzivana pro meéfeni vrcholovych hodnot napéti
v riiznych primyslovych zkusebnach. Nejblizsi body, které jsou umisténé na obou koulich, se
nazyvaji body doskoku. Dle provedeni se rozliSuji dvé uspofadani. Prvni je vhodné pro kulova

jisktisté se svislou osou a druhé pro kulova jiskiisté s vodorovnou osou.

Normalizované kulové jisktisté se skldda ze dvou kovovych kouli o stejném priméru D, jejich
diikl, izola¢nich drzakt, ovladacich zafizeni, nosné konstrukce a ptivodu slouzicich pro
piipojeni k bodu, na kterém se bude métit napéti. Normalizované hodnoty D jsou nasledujici:
2;5; 6,25; 10; 12,5; 15; 25; 50; 75;100; 150 a 200 cm. Doskok mezi obéma koulemi se
oznacuje S. Kulové jisktisté je povaZzovano ze normalizované méftici zatizeni IEC, pokud je
smérodatnd odchylka z v dobé pouziti mensi nez 1 % pro stiidava napéti sitové frekvence a
napéti pii atmosférickém impulzu a mens$i nez 1,5 % pro napéti pii spinacim impulzu.
Smérodatnou odchylku z ovlivituje stav povrchu kouli, volné elektrony a dale prach

vyskytujici se ve vzduchu.

2.1.1 Vlastnosti povrchu kouli

Koule musi byt vyrobeny s dikladnou peclivosti. Jednak kviili tomu, aby jejich povrchy byly
hladké, ale také proto, aby jejich zahiivani bylo co nejvice rovnomérné. Rozméry kouli se
mohou kontrolovat vhodnymi pfistroji (napt. sperometrem), pfiCemz plati, ze priméry kouli
se od jmenovité hodnoty mohou liSit maximalné 2%. Povrchy kouli se kontroluji vizualné, ale

1 hmatem.

Povrchy kouli kolem doskokovych bodii musi byt Cisté a suché, ale nemély by byt vylesténé.
Béhem normalniho provozu se povrchy kouli zdrsiuji a vytvari se diilky. Povrchy kouli se
maji oSetfit jemnym brusnym papirem a poté vytvotfeny prach odstranit hladkou tkaninou.
Ptipadné mastné necistoty je nutno odstranit rozpoustédlem. Pfi vysoké hodnoté relativni
méteni. Mirné poskozeni povrchu koule mimo oblast bodu doskoku patrné nebude mit vliv na

pouzité koule jako méticiho zafizeni. [1]

13
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2.2 Zpusoby usporadani kulového jiskristé

2.2.1 Svislé jiskristé

Koule maji svislé uspofadani, detailné€ji je tento typ jiskfiSt€ zobrazen na obr.2.1 nize
uvedeném. Hlavnim pozadavkem je snizit vliv diiku s vysokym napétim na pieskokoveé
napéti. Men$i vliv maji uzemnény diik spolu s ovladacim zatizenim, a z toho diivodu nejsou

jejich rozméry tolik dulezité. Diiky kouli jsou umistény vizualné v jedné ose. [7]

Obr. 2.1 Svislé kulové jiskfisté [7]

Legenda

Izolaéni drzak

Drik koule

Ovladaci zafizeni s maximalnimi rozméry

Pfivod vysokého napéti se sériovym rezistorem

5 Elektroda na snizeni gradientu s maximalnimi rozmeéry

A WO N =

POZNAMKA Obrézek je nakreslen v méfitku pro jiskfisté s koulemi o poloméru 100 cm a doskok rovny
poloméru kouli.

14
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2.2.2 Vodorovné jiskriste

Pti vodorovném uspotadani kouli jsou jednotlivé rozméry klasického kulového jiskiisté
vyobrazeny na obr.2.2, pti¢emz jsou shodné pro ob¢ strany jisktisté. Diiky kouli jsou vizualné

v jedné ose. [7]

Obr. 2.2 Vodorovné kulové jiskfisté [7]

Legenda

1 Izola¢ni drzak

2 Drik koule

3 Ovladaci zafizeni s maximalnimi rozmeéry

4 Pfivod vysokého napéti se sériovym rezistorem

POZNAMKA Obrazek je nakreslen v méfitku pro jiskiisté s koulemi o pruméru 25 cm a doskok rovny
poloméru kouli.

15
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Obr. 2.4 Vodorovné usporadani jiskFisté
ty&-ty¢ (Rozméry v milimetrech) [1]

Obr.2.5 Vzduchové kulové jiskfisté [9]
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2.2.3 Vzdalenost okolo kouli

V niZe uvedené tabulce jsou uvedeny meze, v kterych musi lezet vyska A bodu doskoku koule
s vysokym napétim nad rovinou zemé. Bod doskoku koule s vysokym napétim nesmi byt
vzdalen k vnéjSimu predmétu (tim se mysli napi. strop nebo sténa), ale 1 nosné konstrukci
kouli (pokud je zhotovena z vodivého materialu), o méné neZ o hodnotu vzdalenosti B, ktera
je uvedena v tabulce 2.1. Bez nize uvedené vyjimky nemuize byt vzdalenost B mensi nez 2 D

bez ohledu na hodnotu S.

Touto vyjimkou jsou nosné konstrukce kouli vyrobené z izola¢niho materidlu v ptipad¢, ze
maji povrchy suché a Cisté a dale, ze se koule vyuzivaji jen pro méteni impulzniho nebo
sttidavého napéti. Pot¢ mize byt vzdalenost B mezi bodem doskoku koule s vysokym
napétim a nosnou konstrukci mensi nez je uvedeno v tabulce 2.1, avsak nesmi byt mensi nez

1,6 D. [1]

Tab. 2.1 Meze vzdalenosti [1]

Prumér koule D |Minimalni hodnota | Maximalni hodnota| Minimalni hodnota
cm vySky A vySky A vzdalenosti B
az do 6,25 7D 9D 14 S
10-15 6D &D 12 S
25 5D 7D 10 S
50 4D 6D 8S
75 4D 6D 8S
100 35D 5D 7S
150 3D 4D 6S
200 3D 4D 6S

2.3 Pripojeni a uzemnéni

Ptipojeni kulového jiskiisté musi odpovidat pozadavkim uvedenym vIEC 60060-2.
Uzemnéni se provadi tak, Ze je jedna z kouli spojena se zemi. Pti zvlastnich Ucelech byva

zapojen nizkoohmicky bo¢nik mezi kouli a zemi.

2.3.1 Vodi¢ s vysokym napétim

Vodi¢ s vysokym napétim spolu se sériovym rezistorem neulozeném v diiku, musi byt

piipojen na diiku k bodu vzdaleném nejméné 2 D od bodu doskoku koule s vysokym napétim.

[1]
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2.3.2 Ochranny rezistor pro méreni stejnosmérnych a stridavych napéti

Provadéji se opatfeni kvili moZnému vzniku dilkd na koulich a pro potlaceni
superponovanych oscilaci, které mohou zapti¢init chybné preskoky. Mezi tyto opatieni patii
zapojeni rezistoru R o velikosti 0,1 MQ aZz 1 MQ do série s kulovym jisktistém. Toto rozmezi
plati pro méfeni stejnosmérnych a stiidavych napéti o sitové frekvenci, nebot’ tyto velikosti
rezistoru zpusobi pouze zanedbatelny ubytek napéti. Umisténi ochranného rezistoru by mélo

byt co nejblize k diiku koule a zaroven by tento rezistor mél byt k nému ptipojen.

Sériovy rezistor je velmi dilezity, protoZze omezuje ucinky pravodnich pirechodovych piepéti
na funkci kulového jisktisté. Pokud tyto predvyboje nevznikaji ve zkusebnim obvodu nebo ve
zkouSeném predmétu, tak lze velikost rezistoru sniZit az na hodnotu zabraiujici vypalovani

kouli pi1 preskocich.

2.3.3 Ochranny sériovy rezistor pro méreni impulznich napéti

U kouli o velkém priméru je vyzadovana nutnost s€riového rezistoru z divodu vylouceni
kmiti v obvodu kulového jiskiisté. Tyto kmity mohou zapti€init zvednuti napéti mezi
koulemi a také na zkouseném piedmétu. DalSim divodem pro zapojeni sériového rezistoru
muze byt zmensSeni strmosti poklesu napéti, coz by mohlo zplisobit nechténé namahani
zkouSen¢ho predmétu. Rezistor je v bezinduktivnim provedeni (dovolend maximalni

induk¢nost je 30 uH) a velikost jeho odporu nema byt vétsi nez 500 Q.

2.4 Ozarovani
Voln¢ elektrony vyskytujici se v prostoru mezi koulemi jiskiisté¢ v okamziku piiloZzeni napéti

uzce souvisi s pieskokovym napétim kulového jiskiisté. Nejsou-li splnény pozadavky na

smérodatnou odchylku, pak je nutno ucinit opatieni. [1, 7]
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Kulové jiskiisté se vystavi pfimému ozarfeni svétlem z jiskiist' z impulzniho generatoru nebo
koroné pii zadporné polarité pouzitého oddélené¢ho zdroje by mélo stacit. Ozafovani je nutné
pro méteni s nap€tim mensim neZ 50 kV pro vSechny priiméry kouli a pro méfeni s koulemi o

praméru 12,5 cm a mensim pro vSechny tvary napéti.

Jako zvlastni zdroj ozafovani jiskfiSté se pouzivd vybojka se rtutovymi parami v kiemenné
trubici, jez ma spektrum umisténé hluboko v ultrafialovém pasmu (UVC). Vybojky se
rtutovymi parami, jez maji spektrum v ultrafialové oblasti UVA nebo UVB, se nedoporucuji
z diivodu nedostateéného ozatovani. Uinnost ozafovani je zavisld na parametrech dané
vybojky a déale na vzdalenosti od jiskfisté. DalSim typem zvlastniho zdroje ozafovani jsou

piredvyboje ze zdroje stejnosmérné zaporné kordony.

2.5 Méreni napéti

Pti méfeni napéti za pouziti kulového jisktisté pottebujeme ziskat pomér napéti zkuSebniho
obvodu a udajem na voltmetru ovladaciho obvodu nebo maximalnim napétim zméfenym
méticim zafizenim pfipojenym na nizkonapétovou stranu meéficitho systému. Pfi méteni
doskoku kulového jiskiisté musi byt pouzita metoda odpovidajici konecné nejistoté méteni

napéti.

2.5.1 Méreni maximalni hodnoty stfidavého napéti sitového kmitoctu

Abychom se vyhnuli pteskoku napéti pfi zapnuti zdroje, tak se nejprve piiloZi napéti s malou
amplitudou a poté se zvySuje dostatecné pomalu, aby bylo mozné pii méfeni spolehlivé
pomalu odecitat hodnoty z ptistrojii v okamziku pteskoku na jiskfisti. Je nutno zaznamenat
nejméné deset hodnot za sebou jdoucich pieskokovych napéti. Poté se vyhodnoti smérodatna
odchylka z a stfedni hodnota, pfiCemz musi byt velikost smérodatné odchylky mensi nez 1 %

stiedni hodnoty. Casové rozestupy mezi jednotlivymi méfenimi by nemély byt kratsi neZ 30 s.

[1]
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2.5.2 Méreni maximalni hodnoty napéti pfi plném atmosférickém a spinacim
impulzu

Nejdiive musime stanovit hodnotu 50 % preskokového napéti a smérodatnou odchylku z.
Plati, Ze hodnota smérodatné odchylky z nesmi byt vétSi nez 1 % pro napéti pfi plném
atmosférickém impulzu a ne vétsi nez 1,5 % pro napéti pfi spinacim impulzu. Musi se zméfit
nejméné 10 napdfovych impulzii pro kazdou zpéti hladin. Casové rozestupy mezi

jednotlivymi méfenimi nesmi byt kratsi nez 30 s.
2.5.3 Méreni stejnosmérnych napéti

Mrw e

chybnou funkeci jiskiist’ zpasobenou vldknitymi ¢asticemi vyskytujicimi se ve vzduchu, které
vedou k chybnym pieskoklim pfi nizkych napétich. Proto se pro méfeni stejnosmérnych

napéti doporucuje spiSe jisktiste tyc-tyc.

Pteskokova napéti pro rizné doskoky kouli jsou uvedeny v tabulce 2.2 a tabulce 2.3 pro
normalizované atmosférické podminky teploty a tlaku:

teplota ¢y =20 °C;

tlak po =101,3 kPa.

Hodnoty v tabulkach 2.2 a 2.3 plati pro absolutni vlhkosti od 5 gm™ do 12 gm™ s priimérem
8,5 gm™. V tabulce 2.2 jsou vrcholové hodnoty pieskokovych napéti (hodnoty Usy pfi
zkouskach impulzy) v kV pro:

o stridava napéti pri sitovém kmitoctu;

e napéti pri plném atmosférickém a spinacim impulzu zaporné polarity

® stejnosmérnd napéeti obou polarit.

V tabulce 2.3 jsou vrcholové hodnoty pieskokovych napéti (hodnoty Usg) v kV pro:
e napéti pri plném atmosférickem a spinacim impulzu kladné polarity podle definice v
IEC 60060-1.
Tabulky 2.2 a 2.3 neplati pro méfeni impulznich napéti pod 10 kV. [1]
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Tab. 2.2 Vrcholové hodnoty preskokovych napéti (hodnoty Usy pri zkouskach impulzy) v kV
pro stridava napéti sitového kmitoctu, napéti pri plném atmosférickém a spinacim impulzu

zdaporné polarity a stejnosmérna napéti obou polarit [1]

Doskok Prdameér kouli cm

kulového
jiskriste cm 2 5 [625| 10 [125] 15 | 25 | 50 | 75 | 100 | 150 | 200
0,05 2.8

0,10 4,7

0,15 6,4

0,20 8,0 | 8,0

0,25 9,6 | 9,6

0,30 11,2 | 11,2

0,40 144 | 143 | 142

0,50 174 | 17,4 | 17,2 | 16,8 | 16,8 | 16,8

0,60 20,4 | 20,4 | 202 | 19,9 | 19,9 | 19,9

0,70 23,2 | 234|232 | 23,0230 | 23,0

0,80 258 | 26,3 | 26,2 | 26,0 | 26,0 | 26,0

0,90 28,3 | 292 | 29,1 | 28,9 | 28,9 | 28,9

1,0 30,7 | 32,0 | 31,9 | 31,7 | 31,7 | 31,7 | 31,7

1,2 (35,1)| 37,6 | 37,5 | 37,4 | 374 | 37,4 | 37,4

1,4 (38,5)| 42,9 | 42,9 | 42,9 | 42,9 | 42,9 | 42,9

1,5 (40,0)| 45,5 | 45,5 | 45,5 | 45,5 | 45,5 | 45,5

1,6 48,1 | 48,1 | 48,1 | 48,1 | 48,1 | 48,1

1,8 53,0 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5

2,0 57,5 | 58,5 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0

22 61,5 | 63,0 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5

2.4 65,5 | 67,5 | 69,5 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0

2,6 (69,0)| 72,0 | 74,5 | 75,0 | 75,5 | 75,5 | 75,5 | 75,5

2.8 (72,5)| 76,0 | 79,5 | 80,0 | 80,5 | 81,0 | 81,0 | 81,0

3,0 (75,5)| 79,5 | 84,0 | 85,0 | 855 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0

3,5 (82,5)](87,5)] 95,0 | 97,0 | 98,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0

4,0 (88,5)](95,0)| 105 | 108 | 110 | 112 | 112 | 112 | 112

45 (101) | 115 | 119 | 122 | 125 | 125 | 125 | 125

5,0 (107) | 123 | 129 | 133 | 137 | 138 | 138 | 138 | 138
55 (131)| 138 | 143 | 149 | 151 | 151 | 151 | 151
6,0 (138) | 146 | 152 | 161 | 164 | 164 | 164 | 164
6,5 (144) | (154) | 161 | 173 | 177 | 177 | 177 | 177
7,0 (150) | (161) | 169 | 184 | 189 | 190 | 190 | 190
7,5 (155) | (168) | 177 | 195 | 202 | 203 | 203 | 203
8,0 (174) | (185) | 206 | 214 | 215 | 215 | 215
9,0 (185) | (198) | 226 | 239 | 240 | 241 | 241
10 (195) | (209) | 244 | 263 | 265 | 266 | 266 | 266
11 (219) | 261 | 286 | 290 | 292 | 292 | 292
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Doskok Prameér kouli cm
kulového
jiskFiste cm
6,25 | 10 | 12,5 | 15 25 50 75 100 | 150 | 200
12 (229) | 275 | 309 | 315 | 318 | 318 | 318
13 (289) | 331 | 339 | 342 | 342 | 342
14 (302) | 353 | 363 | 366 | 366 | 366
15 (314) | 373 | 387 | 390 | 390 | 390
16 (326) | 392 | 410 | 414 | 414 | 414
17 (337) | 411 | 432 | 438 | 438 | 438
18 (347) | 429 | 453 | 462 | 462 | 462
19 (357) | 445 | 473 | 486 | 486 | 486
20 (366) | 460 | 492 | 510 | 510 | 510
22 489 | 530 | 555 | 560 | 560
24 515 | 565 | 595 | 610 | 610
26 (540) | 600 | 635 | 655 | 660
28 (565)| 635 | 675 | 700 | 705
30 (585)| 665 | 710 | 745 | 750
32 (605) | 695 | 745 | 790 | 795
34 (625)| 725 | 780 | 835 | 840
36 (640) | 750 | 815 | 875 | 885
38 (655) | (775) | 845 | 915 | 930
40 (670) | (800) | 875 | 955 | 975
45 (850) | 945 | 1050|1080
50 (895) | 1010 (1130|1180
55 (935) |(1 060)[ 1 210 | 1260
60 (970) |(1 110)[ 1 280 | 1 340
65 (1160)| 1340|1410
70 (1200)[ 1390|1480
75 (1230)| 1440|1540
80 (1 490)| 1 600
85 (1 540)| 1 660
90 (1580)| 1720
100 (1 660)| 1 840
110 (1 730)|(1 940)
120 (1 800)|(2 020)
130 (2 100)
140 (2 180)
150 (2 250)

POZNAMKA 1 Hodnoty neplati pro impulzni napéti pod 10 kV.

POZNAMKA 2 Udaje v zavorkach, které jsou uvedeny pro doskoky vétsi nez 0,5 D, maji nejistotu vetsi.
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Tab. 2.3 Vrcholové hodnoty preskokovych napéti (hodnoty Usy pri zkouskach impulzy) v kV

pro napéti pri plném atmosférickém a spinacim impulzu kladné polarity [1]

Doskok Prameér kouli

kulového cm

jiskFisté

cm 2 5 6,25 10 12,5 15 25 50 75 100 | 150 | 200
0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30 11,2 | 11,2

0,40 14,4 | 14,3 | 14,2

0,50 17,4 | 17,4 | 17,2 | 16,8 | 16,8 | 16,8

0,60 20,4 | 20,4 | 20,2 | 19,9 | 19,9 | 19,9

0,70 23,2 | 23,4 | 23,2 | 23,0 | 23,0 | 23,0

0,80 25,8 | 26,3 | 26,2 | 26,0 | 26,0 | 26,0

0,90 28,3 | 29,2 | 29,1 | 28,9 | 28,9 | 28,9

1,0 30,7 | 32,0 | 31,9 | 31,7 | 31,7 | 31,7 | 31,7

1,2 (35,1)| 37,8 | 37,6 | 37,4 | 374 | 37,4 | 37,4

1,4 (38,5)| 43,3 | 43,2 | 429 | 42,9 | 42,9 | 42,9

1,5 (40,0)| 46,2 | 45,9 | 45,5 | 45,5 | 45,5 | 45,5

1,6 49,0 | 48,6 | 48,1 | 48,1 | 48,1 | 48,1

1,8 54,5 | 54,0 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5

2,0 59,5 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0

2,2 64,0 | 64,0 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5

2,4 69,0 | 69,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0

2,6 (73,0)| 73,5 | 75,5 | 75,5 | 75,5 | 75,5 | 75,5 | 75,5

2,8 (77,0)| 78,0 | 80,5 | 80,5 | 80,5 | 81,0 | 81,0 | 81,0

3,0 (81,0)| 82,05| 85,5 | 85,5 | 85,5 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0

3,5 (90,0)|(91,5)]| 97,5 | 98,0 | 98,5 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0

4,0 (97,5)| (101) | 109 | 110 | 111 112 | 112 | 112 | 112

4,5 (108) | 120 | 122 | 124 | 125 | 125 125 125

5,0 (115) | 130 | 134 | 136 | 138 | 138 | 138 | 138 | 138
5,5 (139) | 145 147 | 151 151 151 151 151
6,0 (148) | 155 158 | 163 | 164 | 164 | 164 | 164
6,5 (156) | (164) | 168 | 175 | 177 | 177 | 177 | 177
7,0 (163) | (173) | 178 | 187 | 189 | 190 | 190 | 190
7,5 (170) | (181) | 187 | 199 | 202 | 203 | 203 | 203
8,0 (189) | (196) | 211 | 214 | 215 | 215 | 215
9,0 (203) | (212) | 233 | 239 | 240 | 241 | 241
10 (215) | (226) | 254 | 263 | 265 | 266 | 266 | 266
11 (238) | 273 | 287 | 290 | 292 | 292 | 292
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Doskok Prameér kouli

kulového cm

jiskFisté
cm 6,25 10 12,5 15 25 50 75 100 | 150 | 200
12 (249) | 291 | 311 | 315 | 318 | 318 | 318
13 (308) | 334 | 339 | 342 | 342 | 342
14 (323) | 357 | 363 | 366 | 366 | 366
15 (337)| 380 | 387 | 390 | 390 | 390
16 (350) | 402 | 411 | 414 | 414 | 414
17 (362) | 422 | 435 | 438 | 438 | 438
18 (374) | 442 | 458 | 462 | 462 | 462
19 (385) | 461 | 482 | 486 | 486 | 486
20 (395)| 480 | 505 | 510 | 510 | 510
22 510 | 545 | 555 | 560 | 560
24 540 | 585 | 600 | 610 | 610
26 570 | 620 | 645 | 655 660
28 (595) | 660 | 685 | 700 | 705
30 (620) | 695 | 725 | 745 750
32 (640) | 725 | 760 | 790 | 795
34 (660) | 755 | 795 | 835 840
36 (680) | 785 | 830 | 880 | 885
38 (700) | (810) | 865 | 925 935
40 (715) | (835) | 900 | 965 980
45 (890) | 980 | 1060 | 1090
50 (940) | 1040|1150 (1190
55 (985) (1 100)| 1240 | 1290
60 (1 020)(1 150)] 1310 | 1380
65 (1200)| 1380|1470
70 (1240)| 1430|1550
75 P 280)| 1480 | 1620
80 (1530)| 1690
85 (1580)| 1760
90 (1630)| 1820
100 (1720)| 1930
110 (1 790)|(2 030)
120 (1 860)|(2 120)
130 (2 200)
140 (2 280)
150 (2 350)

POZNAMKA Udaje v zavorkach, které jsou uvedeny pro doskoky vétsi nez 0,5 D, maji nejistotu v&tsi.
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2.6 Normalizované jiskristé ty¢é-ty¢ pro méreni stejnosmérného napéti
2.6.1 Kone€né usporadani jiskristé tyc-ty¢

Tento typ uspofadani jiskiiSté tyC-ty¢ musi byt stejny jako na obrazku 2.1 (svislé jiskiiste)
nebo obrazku 2.2 (vodorovné jisktiste). TyCe musi byt vyrobeny z oceli anebo mosazi s
plnym &tvercovym prifezem se stranami 10 mm aZ 25 mm se spolecnou osu. Vzdalenost

konce tyCe o vysokém napéti nesmi byt mensi nezli 5 m.

2.7 Pouziti normalizovanych vzduchovych jiskfist’ pro kontrolu funkénosti

schvalenych méficich systému

A4

Pti pouziti normalizované¢ho vzduchového jiskiisté pro kontrolu funkénosti méficiho systému
s funkei odpovidajici pozadavkiim na schvaleny métici systém plati, ze kazda z obou soucasti
kontrolniho obvodu ma nejistotu 3 %. Je moZnost vzniku rozdili pfevysujicich tento udaj pii

nasledném srovnani. [1]

3 Pristroje a metody vhodné pro méreni VN

Velmi dilezitym prvkem je pfesnost méteni. Musi se zajistit, aby zkuSebni obvod pfili§
mnoho nezatézoval zdroj napéti nebo neovliviioval méfenou veli¢inu. Elektromontéra
zajimaji maximalni, efektivni a stfedni hodnoty napéti stejnosmérného, stiidavého a
impulsniho, ale 1 celkovy Casovy pribéh méfené veliCiny. Z tohoto divodu jsou v praxi

vyuzivany nejriiznéjsi principy méfeni.

Hlavnim prvkem pro méfeni maximalnich hodnot napéti je méfici kulove jiskiisté, o némz
nalezneme informace v ptredchozi kapitole. Pokud budeme méfit menSi hodnoty
stejnosmérného a stiidavého napéti, tak nam dobi'e poslouzi elektrostatické voltmetry, pokud
vetsi, tak predfadné impedance a délice napéti spolu s méticim nebo zobrazovacim ptistrojem.
Zastupce méticiho ptistroje miize byt napt. elektrostaticky voltmetr, vrcholovy voltmetr atd.
Do skupiny zobrazovacich pftistrojii patii napt. digitdlni osciloskop. K méfeni impulsnich

napéti a proudil jsou zobrazovaci ptistroje velmi uzitecné. [7]
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3.1 Meéreni napéti VVN a ZVN

Hodnotu velmi vysokych a zvlast vysokych napéti mizeme métit vzduchovymi jiskiisti.
Princip metody je ve zjisténi prarazné vzdalenosti mezi dvéma elektrodami. Priraz
dielektrika, kterym je vzduch (elektricka pevnost asi 30 kV/cm), vznika ptisobenim silného
elektrického pole. Elektrickd pevnost je definovana jako schopnost izolantl branit prichodu
naboje (odolavat namahani elektrickym polem). Jeji jednotkou je V/m, avsak Castéji se udava

v kV/cm ¢i kV/mm. [9, 7]

Up
Ep= — (Kviem, kv, cm) (3.1)
Ep ... elektricka pevnost
Up ... prurazné napéti
d ...... vzdalenost mezi elektrodami

Obr. 3.1 Kulové jiskfi&té [8]
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Tab. 3.1 Piehled nejcastéji pouzivanych metod méfeni vysokych napéti a velkych proudt /7]

Napéti
Metoda DC AC Impulsni Impulsni proud
U o | U | U=UQ® | U1 U=U®D) I=I(t)

Kulové jisktiste 2 X
Elektrostaticky voltmetr XZ)
M¢fici transformator 0
HA-metr s predfadnikem XZ)
vrcholovy voltmetr X
C déli¢ + elektrostat.
voltmetr

+ vrchol. voltmetr X 0

+ oscilograf X X
R déli¢ + el.stat. voltmetr XZ)

+ vrchol. voltmetr 0 X

+ oscilograf 0 X
Rotacni voltmetr Xl) 0 0
R boénik + oscilograf X

. 1) 2)
POZNAMKA X - pouziva se vice, o - pouziva se mén¢ Casto, U U
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3.2 Meéreni pomoci kulového jiskristé
Jiskti$té slouzi k méteni napéti €1 cejchovani pristrojii a zatizeni méticich napéti.
Jiskti§tém se méti tato napéti:

e vrcholova hodnota stfidavého napéti,
e vrcholova hodnota impulsniho napéti,

e nejvySsi hodnota stejnosmérného napéti.

3.3 Déli¢e napéti

Délic¢e napéti patti do skupiny vysokonapétoveé techniky. Jejich funkci je snizeni napéti
libovolného vysokonapétového zdroje kvili méfeni jeho napéti na pozadovanou uroven.
Uplatnéni najdou tam, kde nestaci elektrostatické nebo vrcholové voltmetry (pro hodnoty
napéti pfes 300 kV). DalSi moznost pouziti je pro rozSifeni meéticiho rozsahu raznych
elektronickych ptistrojii (voltmetrii, osciloskopii atd.). Jedna se o méfeni velmi vysokych
napéti v fadu nékolika jednotek MV nebo stovek kV. AvSak plati skute¢nost, Ze na vstup

meéticiho ptistroje je mozno piivadét pouze setiny nebo tisiciny kV.

Mezi naroky kladené na dé€lice napéti patii dva zakladni pozadavky:
- Po pfipojeni délice napéti k méfenému mistu se tento méfeny jev miize nasledné liSit

jen zanedbatelné.

- Casovy prubeh napéti na vystupu déliCe ma byt pfesnou minimalizovanou kopii
méfeného Casového prabéhu napéti. Plati pravidlo totiz, ze délic ma byt
frekvencné nezavisly. Napéti riznych frekvenci ma tudiz byt zmenseno ve stejném

poméru.

Rozeznadvame tyto druhy napétovych délici:
e odporovy déli¢ pro méfeni stejnosmernych, sttidavych a impulsnich napéti,
e kapacitni déli¢ pro méfeni stfidavych a impulsnich napéti,
e smiSeny d€li¢ pro méfeni impulsnich napéti,

e specialni druhy délica. [2, 7]
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4. Navrh déli¢e napéti pro méreni VN

Napétovy deli€ je sloZzen ze dvou hlavnich ¢asti - vysokonapétové a nizkonapétove, které se

skladaji z rezistorti nebo kondenzatort, poptipadé kombinaci obou.

Napéti na vstupu je piiloZeno na celém zafizeni.Vystupni napéti je sniméano z Casti s nizkym
napétim. Uplatiiuje se zde vztah pro konstantu pfevodniho zafizeni. Tento vztah tika, ze
napéti na vystupu déli€e souvisi s napétim vstupnim. Touto konstantou se nasobi vystupni
hodnota kviili ziskani hodnoty vstupni. Obecné schéma napétového délice je vyobrazeno na

obrazku 4.1a. Konstanta je definovéna nasledujicim pomérem napéti a nasledné impedanci:

k:U‘ :ZI+ZZ

4.1
U, Z, (41)

pficemz Z, je impedance VN ¢asti a Z, impedance NN ¢asti délice. [3]

Na nize uvedeném obrazku je znazornéno nckolik zapojeni napétovych délich. Existuje
schéma sloZené pouze z rezistorti (obr. 4.1b), kondenzatori (obr. 4.1c), paralelni kombinaci
rezistoru a kondenzatoru (obr. 4.1 d), kterd dosahuje vyssi Sitky pasma oproti odporovému
délici atd. Kvali omezeni vzniku oscilaci se vyuziva sériovd kombinace rezistoru s

kondenzatorem (obr. 4.1 e). [3, 2]

O— O— OTj O O—_|_c1
1
Z R 1 By C, —
By
b i -
: Cs
0 -
z. U, R, Ca R. Cy ——
2 5 2 —_ B,
¥
a) b) c) d) e}

Obr. 4.1. Nahradni schémata napétovych déli¢ [3]
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Zaver

V této diplomové prace byly popsany zékladni informace o méfeni vysokého napéti a
technologickych postupech. Nebylo zapomenuto ani na bezpecnost prace. Déle se v této praci
nachdzi rozdéleni méticich metod vysokého napéti. Jedna z kapitol byla detailngji zaméfena
na princip kulového jisktisté a jeho konstrukce vcetn€ podminek pifi méfeni. Tato metoda

patii do skupiny pfimych méfeni a je proveditelnd pouze v laboratoti vysokého napéti.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva déli¢em napéti a jeho teoretickym navrhem.
Délice napéti mohou byt bud’ odporové, kapacitni nebo kombinace obou. Kazdy z téchto
druhii se ale hodi pro rizné podminky méfeni. Zalezi na dané situaci. Méfeni nepiimou
metodou pii pouziti odporového nebo kapacitniho déli¢e lze realizovat jak v laboratofi, tak 1

mimo ni.
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