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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou vysokét@apych zdrofi. Prvni ¢ast je
zangiena na zkuSebni zdroje vysokého ¢iapObsahuje roz#leni zkuSebnich zdrdj jejich
vlastnosti a pouziti. Druh&ast se zabyva #Zgoby n&ieni vysokého nagi. Jsou zde uvedeny
rozdily mezi gimou a nefimou metodou ®ieni. Popsany Zigoby néfeni pomoci imych
meticich metod a pouziti néych neticich metod. Viteti ¢asti jsou navrzeny kalib&ai
metody pro laboratorni zdroje vysokého &taple zde provedena kalibrace fiep/ch metod
meieni pro dané zdroje s hlavnim zgenim na rdzovy generator a vyhodnoceni katitich
kiivek. Sowasti prace jsou iiflohy s geskokovymi hodnotami n&p, zwtSené grafické

zpracovani a tabulkové vyhodnoceni kaldmi&no nereni.

Kli ¢ova slova

ZkuSebni zdroje vysokého n#fy zkuSebni transformatory, transformatorové kegka
zkuSebni zdroje vysokych kmitid, elektronické generatory, rezoman generatory,
stejnosnirné kaskady, kenotrony, tyratrony, elektrostatigg@neratory, zkuSebni zdroje
razového nafii, Marxiv generator, trigatronové #aeni, atmosféricky impulz, spinaci
impuls, gimé nefeni, nepimé nefeni, napgtove dlice, kulové jiskisté, prirazné nagti,

rotadni voltmetr, n&fici transformator, klydonografy, kalibfai kiivka.
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Abstract

This diploma thesis deals with high voltage sourdde first part focuses on the testing
of high voltage sources. It contains division aftteources, their properties and uses. The
second part deals with ways of measuring high gelta’here are differences between the
direct and the indirect method of measurement. M@asurement methods are described
there, using the direct and the indirect measurémethods. In the third part the calibration
methods are designed for high voltage laboratorywegoosupplies. The calibration of the
indirect methods of measurement is made for thergsources with a focus on an impulse
generator and evaluation of the calibration curvdee thesis also contains appendixes with
discharge voltages, enhanced graphics and tabrdaragion of calibration measurements.

Key words

Test source of high voltage, testing transformeascade transformers, test source high-
frequency, electronic generators, resonant gensraidC cascade, kenotrons, thyratrons,
electrostatic generators, surge voltage test sou@krx generator, trigatron equipment,
atmospheric impulse, switching impulse, direct meament, indirect measurement, voltage
divider, spherical spark gap, breakdown voltagé¢arsovoltmeter, measuring transformer,
clydonograph, calibration curve.
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1 Uvod

Tato diplomova prace vznikla jako z@&na prace na Fakult elektrotechnické
Zapada@eské univerzity v Plzni. Prace je r@iha na 3 hlavniasti:

- Druhy vysokonagtovych zdrofi

- Zpusoby gimého a neffmého ngieni

- Kalibrace laboratorniho zdroje, zpracovani sgnych hodnot, grafické zobrazeni a
zhodnoceni ®eni.

Prvni ¢ast pojednava o problematice vysokaftapych zdrofi nageti pouzivanych pro
experimenty, vyzkum a laboratorni zkousky elektyadk zdrofi a zd&izeni. ZkuSebni zdroje
jsou zde rozéleny na zdroje stdavé, stejnos#mné a razové. \V&thto kapitolach jsou
popsany zdroje zastupujici jednotlivou skupinugcieylastnosti, konstrukce, princinnosti

a moznosti jejich regulace.

Druhacést se zabyva #goby néreni vysokého nagi. Rozdily mezi pimou a nefimou
metodou ndfeni. Popisuje iimé mnereni vysokého napi meétricim kulovym jiskistem, i
elektrostatickym voltmetrem. Zabyva se pouzitiimnych druli negimych metod réeni,
jako jsou dli¢e nagti, metici transformétor, nebo ampérmetriegiadnikem. Jako zajimavy
zpiasob utovani zejména polarity a amplitudy rép i kdyZz pouze informativni je zde
popsana metoda pomoci klydonogrddtera na fotocitlivy material zaznamenava &tzegni a

velikost vyboje.

Treti ¢ast je prakticka, kde jsou navrzeny kalimametody pro jednotlivé laboratorni
zdroje, které jsou s@asti laboratte vysokého nafti katedry elektroenergetiky a ekologie.
Na tchto zdrojich je provedena kalibrace fiepych neticich metod pomociifmé metody
preskoku na kulovém jigiSti a zn&fené hodnoty jsou graficky zobrazeny do kakibiah
kiivek. Hlavni zandteni je kladeno na kalibraci rAzového generatohgjekalibra&ni kiivky
jsou vytvdeny pro @ely probihajiciho vyzkumu zatfeného na problematiku chovani
hybridnich izolaci®, kde je poZadavek nastavovaystwpniho nafti s krokem 5kV. Proto
jsou vysledné koraini charakteristiky pro lepSighlednost a rychlejSi odiéani zpracovany i
ve forme tabulky koreknich hodnot natii.
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2 ZkuSebni zdroje vysokého nap  éti

Vysoké napti se primar pouziva pro fenos elektrické energie na velké vzdalenosti a
sekundaré pro zkouSeni elektrickych #aeni. Jelikoz zadzeni jsou Bhem provozu
vystavenaidznym nagtovym stawm, predevSim provoznimu, nebo atmosférickémepiti,
je poteba zjistit, zda je izolace dostéteé dimenzovana, aby nedoslo k iz&ému piérazu a

poskozeni zidzeni. [7]

Kazdy vyrobeny pedmét nebo z&zeni prochazi zkouSkarkusovymi a typovymi. Fi
zkousce je tlezité, aby pednmet byl zkouSen v takovém prostorovém usm@ani, které
odpovida usp@dani, ve kterém bude provozovan. Zkousky se pgjivaa sucha, za desSa

pii umélém zneisteni. [1]

ZkouSky se provagi v laboratgich pomoci zkuSebnich zdéojvysokého nagti.
Primarnim zdrojem energie je nizké #&p(400V sdruzenych, nebo 230V fazovych p
frekvenci 50 Hz) ze kterého je peba ziskat napi vysoke. ZkouSena izolace obvykle miva
velmi vysokou impedanci, kde se vyskytuji malé phguproto zkuSebni vysokonéjova

zaizeni obvykle nevyZzaduji velké mnozZstvi energig. [7

ZkuSebni zdroje vysokého napti Ize rozdélit na t¥i skupiny:
1. zkuSebni zdroje stdlavého vysokého nap,
2. zkuSebni zdroje stejnogmméeho vysokeho naf,

3. zkuSebni zdroje razového rip

ZkuSebni zdroje v laboratch a zkuSebnach byvajasto rozrdrna a ¥tSinou draha
zaizeni. Ri jejich paizovani je nutné uvazovat i jejich vyuziti do budoa, k jakému &elu
budou slouzit a pro jaké #iaeni. Podle&hto hledisek se pak duji pozadavky na jejich

parametry. Ty Ize shrnout do nasledujicichtbod

Zarizeni ma mit dostatay vykon nebo energii pro provedeni pozadované knu
umoznit velikost pozadované vrcholové hodnotystiapesp. proudu,

regulace nafii, resp. proudu, ma byt plynula,

z ekonomického hlediska by nélm byt za&izeni iliS drahé,

obsluha celého tmeni ma byt pokud mozno jednoducha, beémpea nieni

a b v N e

dostateng presné,
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6. pii provoznich stavech ma bytikka nagti sinusova,

7. schéma i konstrukce celéha‘zeni maji byt jednoduché a provézpolehlivé. [1]

2.1 ZkuSebni zdroje st Fidavé

s

typem genosu elektrické energie. Proto také zkousky etMérizolace sidavym naptim

pafti k negasgjSim typim zkousek. [1]

Pro pozadavky na zkuSebni gdpnizSi nez 300 kV, je mozno pouZziti gkousce jen
jeden zkuSebni transformétor. Krémizkonagtového a vysokonagového vinuti obsahuje
zkuSebni transformatoriieti tercialni vinuti, proifpojeni neficich gFistroji. [1]

Za (elem sniZzeni nakldédna izolaci, ktera se pro zvysujici se &apychle z¥tsSuje, se
pro nagti vySSi nez 300 kV pouzivaji misto jednotlivyclartsformatal transformatorové
kask&dy. Hodnota poZadovaného ¢tape pak dana ptem stupia zapojenych v kaskéd
[1,7]

Velikost vystupnich nafti zkuSebnich zdr@jse pohybuje v rozsahu efektivnich hodnot
napsti od 10 kV az po vic nez 1.5 MV. i¢hosove systéemy byvajétginou tifazove, ale
zkuSebni nafti byva obvykle jen jedna faze proti zemi. Tvarwlperiody musi byt tes
Cist¢ sinusovy. Dovolené odchylky jsou do 5 procent &éek hodnoty na@ti harmonickych
sloZzek z efektivni hodnoty periody riip [1]

2.1.1 ZkuSebni transforméatory

ZkuSebni transformétor je fip sttidavych vysokonafgovych zkouSkach négst;ji
pouzivanym zdzenim. Transformétor se provozujg fvrekvenci, kterd odpovida pracovnim

kmitoctam zkouSenych objekt(tj. 50 nebo 60 Hz).

Stiidavé napti poskytované zkuSebnim zdrojem ma mitti patizeni zkouSenym
objektem sinusovy fibéh. Tvar viny miZze byt definovan jako po#n zakladniho kmitétu a
kmitoc¢ta vySSich harmonickyckadi. Pokud se post maximalni a efektivni hodnoty nétp

nelidi odv2 o vice neZ #5 % a pokud efektivni hodnota vy33iehmonickych sloZzek
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negresahuje 5% efektivni hodnoty zakladni harmonick&lsl, je mozné takovyto fibéh

vystupniho na§ti povaZovat za vyhovuijici. [1]

Z hlediska tepelného dimenzovani neni velky roadézi zkuSebnim a vykonovym
transformatorem. ZkuSebni transformator se od vgkeého transformatoru liSi mensi
hustotou magnetického toku uuniadra a tim i menSimi magnetézami proudy, které
deformuji napti a p@inasSeji do nagfového regulatoru napajeciho transformatoru vyssSi

harmonické slozky. [1]

Z konstrukiniho hlediska se zkuSebni transformatory od vykgaobwransformatdr pro

stejna jmenovita nagi uz odlisuji.

Hlavnimi rozdily jsou:

a) Pon®ry mezi vstupnim a vystupnim n#pn mohou byt u zkuSebnich transformétor
velmi vysokeé ¢asto ¥tSi nez 250. Vykonové transformatory mivajtdinou gevodni
pone¥r mensi nez 10.

b) Koeficient bezpeénosti izolace uc¢i piepiti byva nizky. ZkuSebni transformatory
nebyvaji vystaveny dinkim vrgjSich grepeti a vykon i zkouskach nebyva velky,
takZe peskoky napti ve vzduchu nemaji katastrofalni nasledky, pamela postéuje
hodnota koeficientu 1,2 az 1,3. Oproti tomu vykoldvansformatory mivaji tuto
hodnotu vySSi nez 2.

c) Rozsah regulace né&p u zkuSebnich transformatobyva veliky (0+Umax), naproti
tomu vykonové transformatory jsouduiplné bez regulace, nebo jegkolik procent.

d) Vykonové zatizeni zkuSebnich transformétge pon&rmné malé a byva vzidy
kapacitniho charakteru.

e) Indukce jadra byva u zkuSebnich transformatoiluboko pod hranici nasyceni, aby

deformace Kvky napsti byla co nejmensi. [1]

Tabulka 1:Celkova kapacita niznych druhi zat@zi

Objekt (zarizeni) Celkova kapacita zatze [pF]
Zawésné a podrné izolatory 8+20
Prichodkové izolatory 150 + 400
M¢tici transformatory proudu 200 + 600
Vykonové transforméatory do 1 MVA cca 1 000
Vykonoveé transformatory nad 1 MVA 1 000 + 8 000
Kabel vn — 10 m délky 1 500 + 3 000
Rotani stroje nad 100 kVA 10 000 + 100 000

[1]
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Celkova kapacita zkuSebniho transformatoru, obveodiiousenéhoipdnetu by nendla

byt nizsi, nez 1000 pF, nebaabraiuje pokleam nagti, ke kterym dochdaziip vzniku
casteénych vyboji na zkouSeném objektu. [1]

Dusledkem kapacitni z&te zkouSenych objekt je vystupni nafti na transformatoru
zvySeno. Vystupni n&p U Ize vypaitat pongérem vinuti, ale vlivem kapacitniho zatizeni je
skute&na hodnota vySSi nez vygitana. ZvysSeni vystupniho népje obvykle nezadouci, ale
pro zkuSebni testy e byt tohoto jevu vyuZzito pro sniZzeni vstupnihpétianebo velikosti

zkuSebniho vybaveni. [1]

NejcastjSimi typy transformatdr jsou transformatory olejové. Jsou i transformateey
vzduchovou izolaci, jejichz fpdnosti je snadna vyma civek pi poSkozeni izolace a
moznost vyvedeni libovolného mnozZstvi odklo pro odbr raznych hodnot nafhi.
Transformatory se vzduchovou izolaci maji horSilooist Viici prachu a vySi vihkosti, proto

byvaji instalovany v prostorach s @& udrzovanou malou vihkosti. [1]

Regulace nati

Pri zkouskach vysokym n&dim je nezbytna fesna regulace n&p, pak lze dekavat
spravnost dosazeného vysledku. V @opan gFipad regulace zavadi do géhu zkousky
chybu, ktera mize zpisobit, Ze vysledek zkouSkyibe byt velmi vzdalen vysledku, jenz je
ocekavan. Je nutné zajistit, aby systémy regulac8etkuiho systému byly nastaveny velmi
peclive, a tak se zabranilagkrateni pozadovaného nép [1]
Regulace nagti se provadi na straré nizSiho nagti a jsou pro ni pouZita raizna zaizeni:

1) regula&ni rezistory a indudni civky,

2) regul&ni autotransformatory,

3) regul&ni transformétory,

4) synchronni generatory,

5) specialni regukni soustroji. [1]
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2.1.2 Transformatorové kaskady

Transformatorové kaskady vznikaji sériovym spojesigkundarnich vinuti dvou nebo
vice transforméatorovych jednotek. Na&$tji se pouzZivaji 2 az 3 jednotky. Byvaji
dominantnimi z&zenimi vysokonagrovych zkuSebnich labordato Obrovskou vyhodu
piinaseji @i transportu, kdy Ize Z&eni rozdlit na jednotlivé bloky, coz usnadje dopravu i

naslednou montaz. [1]

StarSi a dnes malo pouzivanyigpb kaskady je Desauerova kaskada. Primarni vinuti
jsou gipojena na regulované napajeci &a az Ul pres oddlovaci transforméator nebo

piimo. Sekundarni vinuti jsou sértopospojovana. Einnost této kaskady je 50%. [1]

___°3U2

. i

2V | o | |V
I =

U, U,
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Obréazek 1: Schéma zapojeni Desauerovi kaskady

DnesSni zfisob zapojeni kaskady vychazi iegchoziho, ale funkce oédvacich
transformatai je prenesena do zakladnich transformétd¢azda jednotka obsahuje krém
primarniho a sekundérniho vinuti g@atinuti terciarni, které slouzi pro napéjeni daisih
stupré kaskady. Revod primarniho a terciarniho vinuti je 1:1. Kazmansformatorova

N 1

jednotka zarowvietvori odctlovaci transformator pro vySSi stupifil]
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Obrazek 2: Schéma zapojeniifistupiiové transformatorové kaskady

Uginnost pro dvoustumvou kaskadu je 66%, préistupiovou 50% a pra@tyistupiovou

40%, proto neni z ekonomického hlediska vyhodné&staskady s vysSim pgtem stuji.

Pro ¥ transformétorové jednotky je mozno pouzit zapb@mhwzdy nebo trojuhelniku.
Transforméatory jsou lehké, kompaktni a tim je idsmadoprava a montaz. K dispozici jsou

jak pro vnitni, tak i pro venkovni pouZiti.

Kaskadni transformatory jsou velmi drahsproje a slozité na opravy, proto jeha
omezit vysoké zkratové proudy pomoci omezovaciittagnve vstupnicasti. Nabijeci proud
zkuSebniho fistroje se pohybuje odtkolika mA pi megavoltovém rozsahu az do 10 mé p
100 kV. Velké testovaci transformatory s vykoneitewnez 1 MVA a nagiim 1 MV jsou
urceny pouze pro venkovni pouziti. Jejich konstrukapgStuje uzaveni jednotek kovovymi
prstenci a tim je zabrédno vzniku korony. Hstroj je ukogen pomoci kulovych elektrod.
Moderni transformatory jsou postaveny tak, aby ¥glri prechodova nafii pii pieskoku na

zkouSeném objektu. [1]

2.1.3 ZkuSebni zdroje vysokych kmito  €tt

Vysokonagtoveé zkuSebni zdroje o vysokych kndtech, jsou v elektrotechnice
vyuzivany pro vyzkum elektrickych vyhioj a zkouSeni izolace fistroja vykonové
vysokofrekvegini techniky, jako jsou napfrekvergni menice. Vyznam vysokofrekvemich
testi spaiva v tom, Ze vysokofrekveéni oscilace zfisobuji selhani izolaceimizSim nagti.
PouZivaji se 1 jako napajeci zdroje rentgenovydhstmji pii vysokofrekvernich
nedestruktivnich zkouskach mateiidl1,7]
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Mezi vyhody téchto vysokofrekver¥nich zdroja patii:

1) uspora néklaila velikosti diky nefitomnosti Zeleznych transformétorovych jader,

2) cisty sinusovy vystupni jibéh,

3) rovnonerné rozlozeni nafi na vinuti civek,

4) pomaly néaiist nagti po dobu gkolika kmiti, proto nevznikaji Zzadna poskozeni
zpisobend spinacinigpstim,

5) pokud dojde k poruSe zkuSebniho vzorku, bude jedqmaé&ita vybita. To neumozni
zapaleni elektrického oblouku. Tato vlastnost jrodna v kabelovém pmyslu, kde
energie elektrického oblouku ¢kdy vede k nebezgeé explozi kabelovée

koncovky.[1]

Vysokofrekvenéni vysoké naggti Ize ziskat:
- rezonaknimi transformatory

- elektronickymi vykonovymi generatory.

Rezonaréni transformatory

Tyto transformatory se pouZzivaji pr&tsi vykony i zkouskach vysokym n&dim o
vysokych kmit@tech. Do &chto zdroji pati Teshv transformator, ktery obsahuje dvakrét
ladény rezonawini obvod. Primarni nagi je 10 kV a sekundarniivie byt od stovek kV az po
nekolik MV.

Primarni obvod je napajen z napajeciho obvodes pkondenzator £ Primarni i
sekundéarni obvody pracuji jako kmitaveé. Pomociiiik v primarnim obvodu se reguluje
vrcholova hodnota vystupniho nr#p P dosaZeni feskokového nagi jiskiiste na
kondenzatoru dojde k vyboji a primarni obvod se&knoita s kmit@étem f. Vinuti L a L, jsou

magneticky vazané, proto se sekundarni obvod rdaksrfrekvencif [1]

1 1

l=——7-— 2 =—
4 2m\/Ly.Cy 4 21/ Ly.Cy

19



Meérici systémy vysokon&jovych zdraj napsti Bc.Lukas Stupka 2012/2013

2 ZkuSebni zdroje vysokého n#p

C1
11
Zdroj st =-C2
T Jls?ste L1 Ly sz

+
Obrazek 3: ndhradni schéma rezonaéniho generatoru
Prenesenim energie z primarniho obvodu do sekundadbhazi k rychlému tlumeni

kmita. Sekundarni kmity jsou tlumeny Joulovymi ztratami ztratami v dielektriku

kondenzatoru €a fgipojeném zkousenénigdnetu. [1]

- ,”””H H”H’“H H” L T —
t ‘HHHH“H’H'MHM”WHIIIIl||||||| T )

[7]

Obrazek 4: Primarni a sekundarni pritbéh napéti rezonanéniho generatoru

Pracovni rezim transformatoru je v oblasti rezoeaRkdy f = f, z ¢ehoZz vyplyva, Ze
L:C; = LGy Zmeénou zkouSenéhoipdnttu dojde ke zrné kapacity G a tim i zmén¢
kmitoctu f, obvod se proto musi dafavat do rezonance pro kazdy zkouSergdpet pomoci

zmeny indukénosti Ly.

Vinuti transformatoru jsou l&dy na 10 — 100kHz. N&f na svorkach transformétoru je

dano hodnotou n&gi na kondenzatoru a jeho velikost je dana vztaligm.

G

U; = Uq C
2

Elektronické generatory
Tyto generatory se pouzivaji v labotdth pro gesrgjSi meieni do vykoii 40 kVA o

napstich 30 az 100kV. Vytv&ji netlumené kmity o kmitdech 300kHz az 1 MHz.
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Obsahuji 3 hlavni¢asti:

1) oscilaini obvod — byva zapojen v dwojném zapojeni s konstantnim anodovym
nagEtim.
2) zesilov@&e — maji regulované anodové sapkterym saidi potebny vystupni vykon.

3) indukeni civky vystupniho nagbi.

ZkuSebni obvod musi byt v rezonanci s napajecimtdieim. Rezonance se figdi
pomoci vhoda zvolené odbéky a poté se doladi zmou napajeciho kmitbu. Tyto

generatory byvaji velmi slozita a drah&izani. [1]

2.2 Stejnosm érné

Vysoké stejnosirné napti je hodr vyuzivané v oblasti fyziky (urychlova,
rentgenove z&ni). Generovani vysokého stejn@sneho napti je vyZzadovano pro zkouseni
piistroji na stejnoswrny proud, dale pak zkouSeni izolace kéb&londenzatar, kde je
sttidavé napti neprakticke, vzhledem k vysokym nabijecim prioud Vysoké stejnosimneé
napsti je také pouzivano pro nabijeni razového genaraid technické aplikaci se pouZzivaji
pro srézeni a filtraci vyfukovych plynv tepelnych elektrarnach, elektrostatickému lakdya

nebo komunikéni elektronice (TV, vysilaci stanice).

Jednim z nejjednodusSSich ugohi ziskavani vysokého stejno8meho napti je
usmernénim stidavého proudu. Neéasgji se pouziva jednocestné usmeni, to se pak
pomoci stejnosinych kaskad vynasobi na pozadovanou hodnotu aadiyiyhlazovacim
kondenzatorem. Pro jednofazova zapojeni jergbat vysSSi vyhlazovaci kapacity, nez u
vicefazovych zapojeni, ktera uzepg vyhlazenim maji mensi z¢imi. Jednotlivé ussmovate

se od sebe odliSuji fyzikalnim principem uwsnéni stidavého proudu. [1,7]

PouZivaji se:
- Kenotrony — vysoko-vakuové elektronkové uéshiovaci ventily, které jsou vhodné
pro usnérnovani malych prouilpii vysokém nagti.
- Tyratrony — elektricka vybojka péna inertnim plynem, nebo jejich 8si (nefast;i

rtutové pary). Obsahujeédici miizku. PouZiva se jakifzeny usmirnovac.
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- Rtuové usndrnovaci ventily — zakladem usmiovani je nizkotlaky elektricky
oblouk, jehoZ okamzik zapéleni je moZindit.

- Marxav obloukovy usniriova® — Byl vyvinut pro usnariiovani velkych proud pri
vysokych naptich. Usngrnéni se provadi pomoci synchrannzapalovaného
vysokotlakého oblouku.

- Usmemovae kuproxidové a selénové — vyuZzivaji usiiovaciho @dinku mezi stykem
polykrystalického polovode akovu. EH vhodném zapojeni se pouZzivaji pro
usmernéni malych proud a vysokych nagdi.

- Polovoditove usndriovaci ventily - vyuZzivaji ussmovaciho édinku P-N gechodu
monokrystalického polovode. Jednd se o usmiovaci ventily germaniove,

kiemikové diody a tyristory.

Dnes se fevazg vyuziva usmrnéni pomoci polovodiovych usnériovai, nebd
nepotebuji Zhaveni jako vakuové ventily. Pouziti vysakakuovych a rttiovych ventiti

zustava v pipadech, kdy je pé¢ba usnarnovat velké proudy. [1]

Stiredni hodnotu usnérnéného nagti a hodnotu zviréni uréime podle rovnic:

Stredni hodnota nagi U, = = fOTu(t)dt

T

v 7 v’ U _U .
ZviInéni nagti SU = max2 min

- kde u(t) jecasovy pitibéh zvineného vystupniho n&g usnermovate. [1]

Zvinéni nastava #tdanim doby nabijeni kondenzatorbéhem vodivého stavu
usmernovacich ventit a doby vybijeni kondenzatob¢hem nevodivého stavu ugmovacich
ventili. Doba nabijeni byva mnohem kratSi nez doba vybgeiim je i nabijeci proud vyssi

nez svodovy.

Hlavnimi parametry ovliiujici zviréni jsou frekvence Btavého napdjeciho n&p
velikost vyhlazovaci kapacity a proud &&. U stejnosgrnych vysokonagt'ovych zdrof se
¢asto utuje vinitost napti & Vinitost je definovana jako pofn poloviny zvirgni
stejnosmirného napti k jeho stedni hodnat a vyjaduje se v procentech. Dovolené zuti
nesmi pekracit hodnotu 5%. [1]
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Obrazek 5: Vinitost usmérnéného napti

PoZadavky na zkuSebniizzeni jsou dany zkouSenymiquintty, velikosti a pitbéhem
dodavaného proudu. Kapacitatizani a jmenovity proud musi zajistit nabiti kapaci
zkouSeného fiednetu, pokryvat proud odebirany zkouSenyrednttem a dodat naboje

casténych vyboj bez vyraznych ubytknageti, které by ovlivnily vysledek zkousky.

NejvétSi pozadavky na zdroj jsou kladeny pneist'ujicich testech, kde se 2abvaci
proud miZe neénit velmi rychle v rozmezi od mA az po A. Pro tyigpady by napti mélo
byt v danych mezich stabilni a to vyZaduje silngajaci zdroj, velkou vyhlazovaci kapacitu

a rychlou regulaci systému. [1]

2.2.1 Stejnosm érné kaskady

Princip nabijeni t¥istupnové stejnosmirné kaskady:

6Um

LUmnm

2Um

Obrazek 6: Schéma zapojeniifstupiiové kaskady a pfaibéhy napéti v uzlech
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Budeme-li uvazovat, Ze v prvniilperio& je polarita zdroje dana dle obrazku 1, pak
dioda D je zapojena v propustném &m a protékajici proud nabiji kondenzétor @a
hodnotu nagti témet Up,. V dalSi filperiod®, se napti na kondenzatoru & zdroje s&tou a
pies otevenou diodu B nabijeji kondenzator {ha nagti ténet 2Uy,. Ve teti palperiod se
sério spoji nagti zdroje, napti na kondenzatoru Ca nagti na kondenzatoru £a pges
diodu D; nabiji kondenzator £ Sowasre pres diodu Rdochazi k dobijeni kondenzatory. C
Ve ¢tvrté pilperiod dojde k sériovému spojeni riipzdroje a na kondenzéatorech, ©,, C;

a soulet €chto nagti nabiji ges diodu @ kondenzator £na nati téner 2U,. Sowasre
pies diodu D dochazi k dobijeni kondenzatory. &/ paté fmilperiod k sériovému spojeni
napsti zdroje a na kondenzatorech, ©,, C;, C; a sodet €chto nagti nabiji gred diodu @
kondenzator € na napti téméf 2U,. Souwasré pies diodu R dochazi k dobijeni
kondenzatoru € V Sesté filperio® k sériovému spojeni n&g zdroje a na kondenzatorech
Cy1, G, G, G4, G5 a souet €chto nagti nabiji gres diodu [@ kondenzator €na nagti tenet
2Un,. Souasre pres diodu @ dochazi k dobijeni kondenzatory. C

Pokud vystupni svorky budoufipojeny mezi body O a 6 bude vystupni &ap
stejnosmirné kaskady dosahovat velikosti £J6Un,.

Zvinéni na vystupu stejnostimé kaskady Ize vyj&d vztahem SU = L

1 1 1
—+—+—)
f(

C; Cp CGCs

Kondenzatory ve vysSich stupnich museji ze zdrijenat a odevzdavat&si naboj, coz

vede ke zvySeni zvémi. To se da odstranit tim, Ze kondenzatory vysstama budou mit
vySSi kapacitu wenouvztahem Cs =s.C, s=1,2,...n.
Stejnosmirné kaskady se vyréfp od nagti 10 kV po vice nez 2 MV a proudu od 10pA do
100 mA. Zdroje o sbveé frekvenci 50/60 Hz velmi omezujéidnost, proto se pro napajeni
pouzivaji zdroje vysSi frekvence. Dominantnimi jselektronické zdroje o frekvenci 10
kHz.[1]

2.2.2 Elektrostatické generatory

Stejnosmirné vysoké nafii Ize ziskat i pomoci elektrostatickych generétor
Elektrostatické generatory fimo meni mechanickou energii na elektrickou energii.

Stejnosndrné vysoké nagii dosahuje az do 25 MV.
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Tyto zdroje dosahuji malého vykonu, néb@ies dosazeni vysokého répvytvareji jen
maly iontovy proud. V technické praxi je Ize vyubi. v elektrostatickych odtiovatich
popilku, nebo H nanaSeni praskovych barev atlaKl]

Elektrostaticky generator se sklada z 3 hlavnicktasti:
- nabijeci systém — gi@eni zabezp®ljici nabuzeni nabbjna nosti,
- transportér — umditije prenos naboje,

- shbéraci systém — elektrody sbirajici naboj z trangpart

Nabuzeni nabgjna nositi se mize uskutenit:
- pomoci teni vhodnéhcoetesa o transportér,
- elektrostatickou indukci,
- prenaSenim nabbj na nosi z pomocného stejnosmmého zdroje, ionizmiho

zaizeni, nebo radioaktivnhiho iiée.

Elektrostatické generatory lze r@titina generatory:

- s nevodivym nogem - pasoveé (Van de Graaff)
- kotowové
- vélcové

- s vodivym nosiem - kondenzatorove [1]

2.2.2.1Van de Graaffiv generator

Van de Graaffv generator je jednou z moznosti jak ziskat vysikgosnirné nagti az
do cca 10 MV. Je to elektrostaticky zdroj maléhd&orw (rekolik kW) jelikoz je schopen

dodat jen malé proudy.

Generator se skladda z pasu a duté vysokaiag kovové elektrody, ktera je d@b
izolovana od zema na kterou jefignaSen naboj pomoci obihajiciho izolko pasu. Naboj
je na obihajici pastweden z pomocného stejnosmého VN zdroje vytvigejici na hrotu
srSici korénu. Pomoci pohyblivého pasu je nabojralegm k horni duté elektréd Uvnitt
elektrody je hrot, kterym je ndboj sbiran. Dut&keleda vytvdi Faradayovu klec, proto naboj
muze byt snadno pomoci hrotu odsthanz pasu a hroma&d na povrchu elektrody.

Povrchovy naboj se proti zemi neustale zvysujecp@eskoku nebo srsivého vyboje. [1,7]
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vodiva
duta koule
(VN elektroda)

odsavaci hrot

izolaéni feme + horni a spodni
n\ v 1 femenice
|+ '
mechanicky <« +—— transport nabojl
-
PR % nabijeci hrot
VN ——— budiciho zdroje
zdroj +

Obrazek 7: Princip generatoru

Velkou nevyhodou tohoto typu generatoru jeisgb jeho nabijeni.

~7s 7

nabijenim dochazi totiz v okoli srSiciho hrotu keiku jedovatého ozonu. [1]

MozZné odstraéni korony je vidt na obrazku 8.

odsavaci treci
elektroda

treci elektroda
= budiciho zdroje

Obrazek 8: Odstraréni korony pomoci ttecich elektrod
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2.3 Razové

Pristroje a zEzeni gipojend do elektrické soustavy jsouwhlem poruch ¢asto
vystavovana 2 drdim prechodnych nafti, jejichz amplitudacasto vyraza piekraiuje

maximalni hodnotu normalniho provozu.

Atmosféricka pepsti vznikaji Uderem blesku do fazovych weéii nebo pipojnic

venkovnich rozvoden a dosahuji obvykle amplitud9Q/ i vice.

Spinaci pepsti je zpisobeno pechodovymi jevy v soustdva tvar spinaci viny je
ovlivnén impedanci systému. Néat byva pomalejsi, ale@sto nebezpay pro izné izol&ni

systémy, zejména pro atmosfeéricky vzduch.

VSechna zdzeni utena pro penos a rozvod elektrické energie, jsou podrobengugm

zkouSkam, které se provadilpZzenim vysokonafrového impulzu ke zkouSenémuiizani.

Impulzy s dobowela do 20 us, se nazyvaji atmosférické a impuldglsi dobowela
spinaci. Elektricka pevnost zavisi na tvaru impufaeto je tvar atmosféerického i spinaciho

impulzu pro zkouskyiedepsan normou. [1]

2.3.1 Atmosféricky impulz

Atmosférické pepsti vznikd mezi fazi a zemi, nebo mezi fazemi v daméist, které je
zasazeno bleskem. Vznikad dypiimym Gderem blesku do fazového wvimli nebo nefimo
uderem blesku do zemnich lan a sté2adivem elektrostatické a elektromagnetické indukce
od blesku, ktery fimo nezasahl vedeni. Amplituda tohot@gti byva az 1000kV (gkdy i
vySSi) i proudu az 200 KA.

Atmosféricky impulz je nafii aperiodického mibéhu ve tvaru viny. Jedna se o
jednosngrnou vinu vzstajici rychle na vrcholovou hodnotu a poté ponidéisajici k nule.
Je utena polaritou, vrcholovou hodnotounkl (KV) a tvarem, ktery je @en doboucela
T1(us) a dobou {d-tylu To(us). Atmosférické a spinaci impulzy se odliSujbalo trvanicela

viny.

Impulzy nagti a proudu jsou ip vysokonagtovych zkouSkach ziskdvany pomoci
razovych generatdr jejichz tvar je pedepsan normou, ktera vychazi ze skudbo tvaru

viny prepiti zjistené v sitich vn, vvn a zvn. [1]
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Plny atmosféricky impulz je ten, ktery neni dhem svého trvaniipruSen peskokem

nebo ptirazem.

\

¥y T1=167T
T'=03T,=05T

Obrazek 9: Plny atmosféricky impulz

Kusy atmosféricky impulz je preruSen peskokem nebo firazem, ktery vyvola prudky
pokles napti zpravidla na hodnotu blizkou nulefeBkok nebo piraz mize nastat ve

stoupajiciéasti viny, vrcholu, nebo klesaji¢asti.

10fp-——-=-—=--—--
09f-----—----+

07p-———=--- o

03F———— A

U
10F--—
09} -——B

03F—fA

Obrazek 11: Atmosféricky impulz useknuty v tylu
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Dobacela T, je parametr definovany jako 1,67 nasobek intervigliktery gedstavuje

dobu mezi 30% a 90% vrcholovou hodnotoudtiap

Skute&ny paiatek Q je doba pedchéazejici dobu v b&dA o ¢as 0,3 T a je dan
prasetikem @gimky proloZzené body A a B &ele impulzu g£asovou osou.

Doba pil-tylu je ¢asovy interval mezi skutaym paatkem Q acasem pi kterém napti

pokleslo na polovinu vrcholové hodnoty.

Doba useknuti Jje casovy interval mezi skutaym paiatkem Q a okamzikem useknuti

impulzu.

Napitovy pokles je definovan body C a D, které odpovidd% a 10% nafti pfi
useknuti. Doba poklesu je dana 1,67 nasalsového intervalu mezi body C a D. [1]

Normalizovany atmosféricky impulz
Je plny atmosféricky impulz, kde dobela je 1,2us a dobyiptylu 50us. Oznéuje se
jako impulz 1,2/50.

Hodnoty toleranci ¢asti atmosférického impulzu jsou dany pro:
- vrcholova hodnota: +3%
- dobacela: +30%

- doba fiil-tylu: £20% [1]

2.3.2 Spinaci impulz

Spinaci impulz je napi aperiodického pitbéhu ve tvaru viny. Je to jednogma vina
rychle vzistajici na vrcholovou hodnotu a poté pomalu zaiftkape ukena polaritou,

vrcholovou hodnotou kL(kV) a tvarem, ktery je dan dobaiela T(us) a dobou {-tylu
To(us).

Spinaci pepiti je prechodné natti vytvorené v systému nasledkem nahlého sepnuti nebo
vypnuti spinge pipadre jistice, nebo vznikem elektrického oblouku na poruSeasti v

systému. [1]
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1.0

09 F-—Afa—Ty—>

05 Ts
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Obrazek 12: Spinaci impulz

Doba T, je casovy interval mezi skutaym paatkem spinaci viny a okamzikem

dosazeni vrcholové hodnoty.

Doba pil-tylu T, je ¢asovy interval mezi skutaym paatkem Q a casem pi kterém
napiti pokleslo na polovinu vrcholové hodnoty.

Spinaci pepsti Ize povazovat za pomalu rostouci impulz s dobela 0,1 az 10 ms a
dobu tylu od jednoho, az pakolik ms. Proto také energie spinacihepsti je vySSi nez u

atmosférického. [1]

Normalizovany spinaci impulz
Je plny spinaci impulz, kde dobela je 250us a dobailptylu 2500us, vytvEeny pomoci
impulzniho generatoru. Oz&ige se jako impulz 250/2500.

Hodnoty toleranci ¢asti spinaciho impulzu jsou dany pro:
- vrcholova hodnota: +3%
- dobacela: +20%
- doba pil-tylu: £60% [1]

2.3.3 Generator rdzového nap éti

Razové generatory by dn mit prehledné usp@dani a nepatrnou indékost. Museji
umoziovat snadné ifzpusobeni pozadovanym podminkam a pokud moZno zafviédd
mista. Jejich energie zavisi na druhu zkousen#é&mingtu ¥ (GU).
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Razové generatory n&p se pouzivaji pro zkouSeni izolaci ac¢awéni razovych
charakteristik. DalSi jejich vyuZiti je pro zjgvani ochrany vodii zemnicimi lany a studium

vyboji vysokého nagi. [1]

o °]
‘ KJ R| J-
Ui R, U,
Ci 2
O

Obrazek 13: Nahradni schéma jednostufiového razového generatoru

Obrazek 13 znaztuje jednoduché zapojeni rdzového generatoru. Kigpdgi zna&i
¢innou kapacitu, gkapacitu zatzovaci, R ¢elni odpor a Rtylni odpor. Kondenzéator Gse
nabije ze stejnosénného zdroje aies jiskiste vybije do obvodu R C;, R,. Tvaréela rdzové
viny je dancelnim odporem a z&tovaci kapacitou, ktera séeg tento odpor nabiji. Tvar tylu
viny je dan nagim vytvarenym vybijecim proudenginné kapacity na tylnim odporu.
Jednostupovy generator se pouziva pro nizsi ¢tapdo 300 kV). Pro vysSi nap se vyuziva

n¢kolikastupioveho usptadani (Marxv generator).

Marxiv generator je sestaven &olika stupii rdzového generatoru. Jednotlivé
kondenzatory jsou nabijeny parakelna poZadované né&. Poté pomoci jiskSt dojde
k sériovému propojeni a vystupni ®&tipje pak rovno velikosti nabijeciho ndpl stupi
vynasobeneho gtem stupt generatoru. V realném obvodu nejsou kondenzataojjeny na
stejnou hodnotu vlivem sériovéady nabijecich odpdy které nejsou ve srovnani se
svodovymi odpory kondenzator[1,7]

Pro spusgni jiskFist’ mohou byt pouzity 2 metody:

Spuséni pii konstantnim napeéti
Pro prvni metodu by jigiS§t¢ m¢lo mit vzdalenost &Si nez je peskokova vzdalenost pro
poZzadované nat, pak budou kondenzatory nabijeny paraedii do pozadovaného riip

Kdyz jsou vSechny kondenzatory plnabité, jiskisté se sob priblizi a dojde k peskoku,

ktery pak sério¥ propoji nabité kapacity.
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SpusEni pFi konstantni vzdalenosti

Druha metoda je pouzivarastji. JiskiiSté jsou mire nastaveny na vyssigskokovou
hodnotu. Trigatronové tieni sleduje mibéh nabijeni a $ dosazeni pozadované hodnoty
vySle pomocny napovy zdroj impulz ®kolika kV na prvni zapalovaci jigi§te. Dojde
k preskoku a vzniklé ffepsti spusti peskoky v dalSich stupnich generatoru. Celkovetag
pak dano p&em zapojenych stuii. Tato metoda ma vysokou spolehlivost, ktera jeopiewa

pro razoveé zkousky. [1]
Parametry razové viny seémi hodnotamielniho a tylniho odporu &nné kapacity.

Uréeni konstant razového generatoru pro danou vinu nafti

Nejcastji byvaji velikosti kapacit pewhdané a tvar viny se nastavuje pomocicayn
odpofi. Nejdrive je teba ukit pomér doby trvanicela viny a fl-tylu. Z kiivky 1 na obrazku
19 se pak k tomuto pafru uri parameti. Na Kivce 2 k této hodnétje dana hodnota,m.
T, je dano, proto lze vygdétat hodnota®. Hodnota odpdr se pak vypéita podle

nasledujicich vzoic [1]

1 C x0 x0 C R
X=§(1+C—i) Ri=Z(1-VI=X) Ry = (14V1-X) ’7=1+c_i(1+R_:)

C1

Konstantya,n jsou bezrozrérné, konstant@ ma charaktetasu (us)

1,01 200 i 20
7 Ue T 1/
A )4
) yd
8o 1 o e -
2P | e -, 7 o
'0,5- ||oo Pl i |o‘
1 T2 rd //
<6 7 (LA
\2} 2
A T1
1 A
//
,/’
0- 0 o 0
0 5 10

Obrazek 14 : Hodnoty T,/T4, T4/ 6 anU,/U, jako funkce a
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2 ZkuSebni zdroje vysokého n#p
Piiklad vypoétu: [1]
Vypoétéme odpory Ra R pro rdzovy generator s normalizovanym tvarem y2/50.

Je dano: €=50.1C pF
C,=4.10°pF

Vypocéteme pondr T1/To:

Na kiivce 1 zjistime, Ze této hodrobdpovida parametr o velikosti 6,5. Na kvce 2

odeiteme parametrIo = 9,5 a vypotemeo.

6 =22 =52
Togp5 - VUK

Vypoéteme pomocnyinitel X

X—1<1+CZ>— 1 1+4'10_3 = 0,0255
T 2 C,) 6,52 50.10°3)

Dopcaiteme odpory Ra R

x 6 6,5.5,26
Ri=—(1-V1-X)= W(l ~/1-0,0255) =110 Q
2 .
x 6 6,5.5,26
R, = 1+V1i—X) = 1+4/1—0,0255) = 1258 Q
2 cl+cz( * ) 50.10-3+4.1o—3( * )
Dale vyp@temen
—1+CZ(1+R1)—1+ 21077 ( + 110)~ 1,087
T= e \""R,) T " T50.103\" T1258) =
Z krivky 3 ode&temen(U/U.) a vypa@teme vyuZziti viny
U, 00975
- —-0,89
U. 1,087

2.3.4 Generator opakovanych raz u

Réazové jevy vyvolané vybojem, jsou jevy velice nyohi, jejichz piibéh se
zaznamenava katodovym osciloskopem. ilesp pongrné velkou setrvénost stinitka
osciloskopu je pozorovani razovych jeponerné obtizné. Tento problém se da odstranit
pomoci generatoru opakovanychrazoz je zéizeni vyralsjici nagtové viny o vrcholové
hodnot obvykle do 1 kV. Vhodnym uspadanim lIze rdzovy jev v kratkyctasovych
intervalech opakovat tak, Ze nasledujici obrazynaestinitku kryji a vytvd stojici obraz,
ktery je mozno i fotografovat. [2]
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3 Meéreni vysokého nap éti

Pri pramyslovych zkouSk&ch a ve vyzkumnych laboftato, je nezbytné, aby &eni
napiti a proud probihalo pi zajiS€ni perfektni bezpmosti personalu a vybaveni. Proto
osoby manipulaci se zkuSebnintizanim, nebo i gticim zaizeni musi byt chramy proti
piepsti a také proti jakémukoli naindukovanému &apProto je velmi dlezité umistni a
uspdadani vSech pouzivanychizeni. Pro vysoké n&d mimo rozsahy zé&zeni neplati
linearni extrapolace vysledk Vaznym problém i méfeni impulsniho nafi je
elektromagnetické ruseni, kterému jefpba se vyhnout nebo ho minimalizovat. | kdyz
principy meéteni mohou byt stejné pro dieni nizkého i vysokého n&p, tak istroje pro
meéteni vysokych nafii se znan¢ liSi. Rizné zé&izeni pouzivana pro &reni vysokého naipi

jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [10]

Tabulka 2: Metody méFeni pro rizné druhy napsti

Napéti
Stejnosmerna Stridava Razova
Mikro-ampérmetr s fedfadnikem Ampérmetr ssedradnikem Odporovedti ce
o Odporové dlice Odporove dice Kapacitni dlice
8 | Kulova a jina jiskiste Kapacitni dlice Vrcholové voltmetry
g Me¢tici transformatory Kulova jigkste
Elektrostatické voltmetry
Kulova jiskiste

(10]

Metody méieni vysokych nati Ize rozdélit do 3 kategorii:

1) Metody gimého n&ieni
2) Metody nepimého ngreni
3) Metody informativni

3.1 P¥imé metody m éfeni

Primé ntfici metody jsou réici metody bez transformace rtipna nizSi hladinu a
krom¢ korekce na tlak, teplotu a vihkost sié pich nepouziva zadnyigpaet. Mezi gimé
mefici metody pati meieni pomoci kulovych jighsSt a tabulkovych hodnot, ale i uziti

elektrostatického voltmetruipojeného pimo na néfenou naptovou hladinu.
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v we s

3.1.1 Meérici kulové jisk Fisté

M¢tici jiskiiSté¢ se pouziva pro #teni vysokého napi priblizné od 10 kV vyse, kde
izolace je tviéena atmosférickym vzduchem. Fyzikalni princip §iSk je vyuzivan i v oblasti
piepitovych ochran (ochranné jiskt¢). Rychly gechod z vysoce izotaiho stavu do
vodivého stavu ve vzduchové meézektery je vysledkem zkratu mezi kontakty vyisoym
pieskokem jiskry, je vyuzit pro &eni velikosti nagti. Pro svoji jednoduchost a spolehlivost
mefici jiskiisSte pravdEpodobr zistanou sotasti zéizeni ve vysokonajiovych laboratéch.
Geometrie jiskSt¢ je rozhodujicim faktorem pro jeho pouziti. P&kalik desetileti
mezinarodni i narodni normy dopduji kulova jiskisté, kterd nejlépe zajistuji spolehlivost
mefeni. Kromé méreni napti se jiskiSt¢ pouzivaji i pro cejchovani &ficich pistroji a

zarizeni ngtici naggti. [3,4]

W

Kulové jiskFisté:

e

Mefici kulové jiskiste paki k nejdilezit¢jSim meficim pristrojam ve vysokonagrovych
laboratdich. Dw kovové koule stejného fméru s omezenou vzdalenosti tvdkulove
jiskristé pro meéreni vrcholové hodnoty dtlavého, stejnosémného, nebo razového nsp
Omezeni vzdalenosti mezery, mezi kulovymi elektrodaaji¥uje pongrné homogenni
rozloZeni elektrického pole, tak Ze nevznikagdvyboje ani korona. Jedna koule jénm
uzemrgna a druha ki omezeni proudl pri preskoku a tim i poSkozovani kouli, je Kypodu
piipojena pes [Fediadny odpor. Redradny odpor téZz zamezuje na fiSki vzniku
vysokofrekvegnich kmifi, které by se mohly statipinou nenormalnichigskok. [2,3]

Tolerance pro velikost, tvar a povrch koule:

Koule musi byt provedeny tak, aby jejich povrch I&dky a pokud mozno jejich
zaldiveni stejna. Rmeér koule se nikde nesmi liSit o vice nez 2% z nominhodnoty. V
oblasti jiskicich bodi by meli byt zbaveny nerovnosti. Povrchy v jis& oblasti nemusi byt
leS€né, ale musi byisté, suché, bez jakéhokoli laku, oleje, nebo aumého natru. Pokud
jsou vsak pilis zhrublé, je pdeba je vymdnit, nebo dat febrousit. Dalsim omezenim je
vysoka relativni vlhkost, kdyiphodnotach nad 90% iwie dojit ke kondenzaci vihkosti na

povrchu kulovych elektrod a tim sniZzediégnosti ndreni. [2,3]
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Obrazek 15: Vertikalni uspofadani kulovych jisk¥ist

1 — izolujici drzak,2 — dik koule, 3 — ovladaci z#zeni, 4 — pivod vysokeho nafhi
s predfadnym rezistorenh — stinici elektrodeR — bod doskoku na kouli s vysokym rg#m,
A — vySka bodWP nad uzeménou rovinou,B — polongr prostoru, v 8mZ nesmi byt zadny
cizi predmet, X —¢ast 4 nesmi prochazet touto rovinou ve vzdalemostisi nez B od bodu P.

[4]
Priaraz napéti

K prarazu napti dochazi g prekrateni maximalniho napi, které je dano gmérem
pouzitych kouli a jejich vzdalenosti.®#az vzduchu, jehoz elektricka pevnost je 30 kV/cm,

nastava fpsobenim silného elektrického pole mezi elektrodami.

» Hodnoty pfiraznych nagti jsou uvedeny viflloze Tabulka 1 a Tabulka 2:
Rozsah pouZiti jiskisté

Presnost nireni zavisi jednak na druhwéteného nagti, ale také na velikosti doskoku S.
Pro stidavé a razoveé nép je pro gesné niieni doskok volen v rozmezi 0.05 D az 0.5 D,
kde D je ptimér pouzité kovové koule. Pro doskoky mensSi nez @0® doskoky v rozmezi
0.5 D az 0.75 D, lze jigiSte také pouZzit k r¥eni, ale je pdeba pdéitat s horSi fesnosti.
Béhem néieni stejnosrrného napti dochazi k ¥tSim chybam, nez je tomu ufisiavého

nebo razového nap, proto se maximalni doskok prdegné nifeni snizuje do 0.4 D, za
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piedpokladu zajighi bezprasného prdeti. Volbou minimalniho doskoku o hodad.05 D
se docili odstraimi chyb, které vznikaji obtiznym &enim a nastavovanimiipmalych
hodnotach doskoku. #méry kouli a jejich dovolené uchylky jsou dany normddbrazky
zobrazuji vzdalenosti od zeéna od jinych pedntta a téZz vyznéuji piredepsané rozény,
které jsou doplény tabulkou pro vzdélenost al a a2. [2,3,4]

N

Obréazek 16: Horizontalni uspdadani kulovych jisk¥ist

1 — izolujici drzdk,2 — dik koule, 3 — ovladaci z#zeni, 4 — pivod vysokého nafhi
s predradnym rezistoremi — bod doskoku na kouli s vysokym gHm, A — vySka bodu P
nad uzeménou rovinou,B — polonEr prostoru, v 8mz nesmi byt Zadny cizirgdmst, X —
¢ast 4 nesmi prochazet touto rovinou ve vzdalemostisi nez B od bodu P. [4]

Presnost néreni

Jelikoz @i vyboji mezi koulemi dochazi k patme¢ velkému rozptylu, je péeba
k dosaZzeni danéigsnosti kazdé #ieni rekolikrat opakovat a spravnou hodnotucitir
aritmetickym pamérem # hodnot jdoucich po sébu kterych nedojde k&sSi odchylce
krajnich hodnot, nez jsou 3%te3nost jednotlivych giteni stidavého a razového népje +

3% a pro mifeni stejnosrrnych nagti £ 5%. [3,4]
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Tabulka 3: Parametry jisk¥ist

Pramer Nejmensi Nejvetsi Nejmensi
kouli hodnota hodnota hodnota
D [cm] al al a2
do 6,25 7D 9D 14d
10 az 15 6D 8D 12d
25 5D 7D 10d
50a 75 4D 6D 8d
100 a 125 3,5D 5D 7d
150 a 200 3D 4D 6d

3.1.2 Elektrostatické voltmetry

Elektrostatické voltmetry pracuji na principu Cauloova zakona, kdy elektrické pole
vytvéri silové pole. U elektrostatickych voltmeétrje silové pole vytveno naptim
piivedenym na d¥ ploché elektrody. [2]

Q-
k J ot

nastavitelnd

vzdal ¢

7 ®

7 =

clektroda

klou

TTYWTYYYYTVT"TYYTT \IU{III\C
Obrazek 17: Schéma stejnosiiiného elektrostatického voltmetru

Na horni elektrodu jeffvedeno kladné nai a druha elektroda je uzesma. Vlivem
elektrostatické indukce se mezi horni elektrodowelektrodou Al je vytvieno velmi

homogenni elektrické pole. Mezi elektrodou Al anfignloSnou elektrodoutsobi gitazliva
elektrostaticka silaF = Q - E, kdeE = %. Q je indukovany naboj na elekt®dl. Vznika

elektrostaticka sila na ramenu a vyivohybovy moment M a nateni zrcatka. Tim dochazi
k lomu swtelného paprsku na stupnici.ckiti systém je op&tn dvojici elektrod, jejichz
ohybové momenty iysobi proti sob a zabréuji béhem pohybu vibracim zrcatka. Volba

meficiho rozsahu se provadi Znou vzdalenosti mezi horni a dolni ploSnou eleldrod6]
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Obvykle elektrostatické voltmetry maji malou kapadi5 az 50 pF) a vysoky izalai
odpor (R> 10" Q). Proto jsou povaZovany zarzzeni s velikou vysokou vstupni impedanci a

tim maji velmi nizky vliv na réreny obvod.

Nekteré istroje jsou konstruovany jako zapoieé. Byvaji pliny stl&enym
vzduchem, CO2, nebo dusikem. Tlak plyndze dosahovat az 15 atm. Pro namahani tak
vysoky jako 100 kV/cm rive byt pouzit elektrostatickyiistroj vakuovy. FEistroje se
stlatenym plynem, nebo vakuové dosahuji menSich &&nfil0]

Elektrostatické voltmetry mohou byt pouzity prcasieni stejnosgrnych a stidavych
vysokych napti. Obvykle se elektrostaticky voltmetr pouzivardgeEti 100 kV (rekteré typy
az 200 kV). Mteni napti nizSiho nez 50 V je nemozné, jelikoz je vyo velmi malé

silové pole. [2,6]

Horni frekvenéni pasmo @i méreni sk¥idavych napgti ur éuji nasledujici podminky:
1) vlastni frekvence pohyblivého systému
2) rezonanni frekvence z&be a rozptylovych reaktanci ssfenim kapacity

3) na chovani aggné, nebdaidici pruziny (vlivemiteciho odporu a pruznosti).

Frekvergni hranice byva okolo 1 MHz i&snost msfeni pro stidava napti byva +0,25%

a pro stejnoskrna napti +0,1% nebo i lepsi. [10]

| pres vyhody &chto zdizeni se dnes od jejich pouZzitii pysokonagtovych zkouskach
ustupuje. Pro gfeni stejnosirnych nagti byvajicasto elektrostatické voltmetry daplany
odporovymi @li¢i, nebo ngficimi rezistory, kdy vysoka vstupni impedance neuina. Pro
meéieni stidavého nafti kdy je skuténd hodnota pro dielektrické zkouSky niédilezita
mohou byt pouzity kapacitni¢lice spolén¢é s nizkonaptovymi zaizenimi, které poskytuji

prijatelnou malou nejistotu. Séasné uzitidchto zdizeni je velmi omezovano. [2]
3.1.2.1Rotaéni voltmetr Kirkpatrik @v

Rotani voltmetr je pimo pipojen k néfenému vysokému nafd, které je pivedeno na
dvé plosné elektrody. iRzedenim vysokého n&p se mezi elektrodami vytvb elektrické

pole, ve kterém je umist rotujici valec, ktery je sloZzen ze dvou polowa kazdé polovié

valce se naindukuje elektricky ndb@ = C - U, kde C je vzdjemnou kapacitou mezi
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polovinou valce a elektrodou. Pro ¢poloviny teda plati, Zz& = 2C - U. Naindukované
elektrické naboje z rotujiciho valce jsou oduyl do z&Ze pomoci komutatoru a
kartaka.[6]

Obrazek 18: Princip elektrostatického voltmetru s iotujicimi palvalci

Zmena elektrického néboje je zavisla na rychlosticetd valce. B konstantnich
ot&kach n je proud jfvackny do zatZe dan vztahem: I = 2C-n-U; Zména rozsahu
rotatniho voltmetru je provasha znénou ot&ek n, nebo zmnou vzdalenosti mezi
elektrodami, ¢imz se mdni vzajemna kapacita. O&b ze zdroje mfeného nafti je
zanedbatelny, jelikoz je vyuzivan pouze pro indulektrického naboje. Mechanické ztraty
jsou hrazeny motorkem poh#jitim rotujici valec. Rotai voltmetr je mozno pouZit pro
meieni stejnosrirného i stidavého nagti. Ma rovnongrné délenou stupnici a dosazitelnou

piesnost 1 %. [6]

3.1.2.2Rotaéni elektrostaticky voltmetr

Rotaini elektrostaticky voltmetr ma podobné usgmani jako roténi Kirkpatrikiv
voltmetr. Ri rotaci dochazi mezi ploSnymi elektrodamédsové zming kapacity n. Zmina

kapacity AC = Cjax — Cmin- Proud pivadény do zatze je dan vztahemi = U-Z—f, kde

napsti U je rovno ndrenému nagti U;. Po dosazeni vyjde pro proud vztahk: n - AC - U, [6]
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- R Fﬂ: I

a) b)

—

Obrazek 19: Princip elektrostatického voltmetru s otujici clonkou a) stav zaclogni C = Cmin b) stav
odkryti C = C max

3.2 Nepiimé metody m éFeni

Nepfima mefici metoda vyhodnocuje &ené napti na nizSi nagfové hladig, nez je
nagitova hladina méfeného signalu. Pat sem nafiklad voltmetr pipojeny k clici,
méficimu vinuti transformatoru, mikro-ampérmetriggfadnikem atd. Kalibrace ndgmych

meficich systém se provadi pomocitmych neficich metod.

3.2.1 Déliée napéti

D¢lice nagti se pouzivaji jednak k rozévani néficiho rozsahu elektronickychigtroja,
ale také pro snizeni n&p vysokonaptovych zdrofi tak, aby bylo mozno nap zn¥fit.
Casto se jedna o n&p fadow stovky kV, nebo MV, ficemZ na vstup ifistroje je mozno

privést nagti 10-ky az 100-ky volt.

Déli ¢ napéti musi sphiovat tyto podminky:

1) Pasobeni dlice na ndtené napti musi byt zanedbatelné
2) Na vystupu dlice ma byt nagti, které je zmenSenym obrazengisnéeho vstupniho
napsti a je stejného tvaru. To znamena, Zkcdma byt frekvenné nezavisly a nafti

je pro vSechny frekvence zmenSeno ve stejnémepom

D¢lice nagti mohou byt odporové, kapacitni nebo kombinov§2é)]
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3.2.1.1odporové dlice

Odporovy @li¢ je jednoduchy, je sloZzen z 2 rezistaspojenych do série. Rezistory
byvaji na keramickémglisku navinuty bifilarg, a tim se odstrani indéikost odporového
vodice. NejvysSi pesnosti dli¢ dosahuje P méreni stejnosirnych nagti, které neobsahuji
sttidavou sloZzku. B pouZiti pro né&teni rychlych jeu se mohou vyskytnout velké chyby.
Vliv parazitnich kapacit &i¢e vi¢i zemi zmsobuje nerovnoginé rozlozeni elektrického
pole a tim i nerovnogmné rozaleni nagti na &lici. Skut&ny cklici pomer se pak lisi od
vypccitaného z hodnot odpiar Odporové diice byvaji doplgny kruhovymi elektrodami
piipojenymi na konci #&ice. Pomoci parazitnich proudéast&né kompenzuji proudy
pritékajici gres kapacitu stimi k ctli¢i a zmenSuji parazitni kapacitu a tim snizuji zlaes
Obrazek 20b ukazuje fveh zaKiveny piibéh nagti na odporovém d@ici pii rychlych

zmenach napti a linearni pitbéh pri pomalych zngnach napti.

J
’,__—

/

U2n Uk U
a) b)

Obrazek 20: Nahradni schéma a rozlozeni naji podél odporového d@lice

D¢lici porrer je definovan jako potn méfeného nagti a vystupniho nagi z cilice. Hi
meéteni vysokych nafii je poteba, aby &ici pomeér byl 1 000 az 10 000. [2,4,6]

_ U, (8) _ R,

Vliv parazitnich kapacit &ice je také mozno odstranit kmitovou korekci pouzitim
smiSenéhodice. SmiSeny di¢ (déli¢ RC) je odporovym é&icem, kde ke kazdému odporu je
paralelrt piipojena kapacita. i rychlych znénach métenych napti se @li¢ chova jako

kapacitni a p pomalych jako odporovy. [2,4]
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R1 i |
U1
R2 c2 |u2

[

Obrazek 21: Kmitoétova kompenzace dlice

Napét’ovy pirenos:

R

R;

F(p) = :
P) =R Itk G
R, "\T+jwR, C,

Kmito étovou nezavislost Ize zajistit volbowasovych konstant § =T,
T1 = R1 . Cl
Tz = Rz . Cz

3.2.1.2kapacitni déli¢e

Kapacitni @li¢ se da pouzit pro rychlé i pomalé am nagti. Je slozen z 2 séridv
spojenych kapacit, nebo jaketzovy cli¢. Je-li mozno zanedbat vliv indékosti a odporu,
pak jeho chyba zavisi na kap&ciproti zemi. Pouzitelnost pro velmi vysoka atipje
omezena vysokymi naklady na vyrobu. Vzhledem #zowaci ced se casto misto
kapacitnino dic¢e pouzivd di¢ odporovy. Kapacitni &i¢ nelze pouzit pro #teni
stejnosmirnych vysokych nafti, neba@ vlivem niznych izol&nich odpoit by nedoslo
k rozcleni nagti v obraceném po#énu hodnot kapacit, ale v paimu jejich izol&nich odpoi

a mefeni by bylo chybné. [2,4,6]

-1
. T _

1 e 1 &l =
1T D B T o
1 v 5 I

CZ T cmT g v v T CmT §w &
) L ) e i

Obrazek 22: Nahradni schéma kapacitniho 8lice  Obrazek 23: Nahradni schématetézového
kapacitniho déli¢e
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D¢lici pomer je definovan jako post méreného nagti a vystupniho nai z ctlice.

u,(t) Gy

Cn je kapacita r&iciho pistroje a jeho fivodu.
De¢lici pomer by mel byt v rozmezi 1 000 az 10 000.

Samotné kondenzatorovélide jsou citlivé na rffené napti s kratkou dobou n&hu a
vystupni napti pak miZze oscilovat s neoscilujicim vstupniméi@nym naptim. Proto
samotné kapacitniétice nejsou vhodné pro dfeni impulzi se strmym naihem, jako jsou
atmosférické razové viny, nebo rychléephodné jevy. VylepSeni kapacitnihélide se
provadi sériovym Zazenim rezistdr Hodnota rezistdr neni vysoka a slouzi jako tlumeni

oscilaci. [3]

Jako ukazku vlivu tlumiciho odporu zobrazuje néasledijici priklad:

Ry Z:y
Ry variable o——}
Z, =300Q
1, =10ns
Ci=50pF
R, =20 kQ
R,C, =R,C,
R><R,
Vs [3]
Obrazek 24: Ekvivalentni obvod frekveréné kompenzovaného dli¢e
Ry;=0
oL d
1.5}
o 1 =
0.5+
1 1 W | 1
0 10 V100 200 V' 300
t(ns)
3]

Obrazek 25: Vystupni prabéhy p¥i zménach tlumiciho odporu
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3.2.2 meéfici transformator

M¢fici transformatory jsou nejstarSi izzeni pro ndieni stidavych napti. Maji
jednoduchou konstrukci a mohou byt navrzeny prékak nagti. Nagitovy prevod je dan
pongrem zaviti primarniho vinuti N1 a sekundarniho vinuti N2ra tipongrem primarniho
napeti Ul a sekundarniho n&gp U2. Odchylky ndteni jsou dany rozptylovou reaktanci vinuti
transforméatoru a je mozno je kompenzovat nastavavatbaek vinuti na strah vyssiho
napiti pod zatizenim. Napové nefici transformatory s dostateou @Fesnosti i
harmonické nafii, ale neumokuji mgfit rychle rostouci pechodné jevy, nebo nép
obsahujici vysokofrekveni slozky. JelikoZz rici transformator pracuje na principu
elektromagnetické indukce, ktera je zavisla na Vieeki, je s mificim transforméatorem
mozno mEfit pouze nagti o frekvenci, pro kterou byl transformator nawzeKromg
transformace napi na nefitelnou hodnotu r¥ici transformatory i galvanicky odblji
obvody od vysokého nap. Merici transformator je do obvodufipojen paraleld a na
vystupu zatizen vysokou impedanci tak, aby pracddéko stavu naprazdno. dci
transformator ma maly viiiti odpor, proto je péeba zamezit vzniku zkratu na sekundarnim

vinuti, kterym by doSlo k posSkozeniifitiho transformatoru. [8,10]

3.2.3 Ampérmetr s vysoko ohmovym p  fedfadnikem a vysokonap ét'ovym
odporovym d éliéem

StejnosnErné napéti
Pomoci Ohmova zakona Ize snizit vysokédtiapa ne€fitelnou hodnotu. Nejjednodussi
metoda vyuzivd mikro-ampérmetr v sérii s vysoko om rezistorem.

u(t) =R -i(t)

Proud protékajici i@s odpor je amrny nagti, za gedpokladu, Ze odpor #iciho
piistroje je zanedbatelny.féUstavuje totiz pouzeckolik ohmi ve srovnani sdkolika

stovkami megaohinrezistoru R. [2,9,10]

45



Meérici systémy vysokon&jovych zdraj napsti Bc.Lukas Stupka 2012/2013

3 Mgéteni vysokého naipi

Obrazek 26: DC mfici systém
U = DC naydti, | = DC proud, R = vysokonagt'ovy rezistor, OJ = ochranné jiskisté

Na obrazku 26 je zobrazeno ekvivalentni schéma ainvBaraleld na ampér-metr je
piipojen svodt prepeti, ktery slouzi pro ochranudfidla pii odpojeni néticiho kabelu, nebo
v piipadt vysokonaptoveho peskoku pes rezistor, kdy by se plné riipdostalo na ®ici
zaizeni. Vysokonafrovy rezistor je obvykle sloZzen zkolika dikkich rezisto#, které jsou
navzajem sérioy propojeny. Celyfettzec byva upewn v izolani trubici a tim ziska
mechanickou pevnost a zajisti se fpbha vzdalenost mezi vysokym potencidlem a
uzemrnim. lzola&ni trubicerettzce je ukotena koncovkami zahbiiajicimi vzniku korony.
Ohmicka hodnotaetizce se voli tak, aby protékajici proud se pohybevalzmezi od 1 do
10pA. Odporovy material byva reistji z uhlikové slitiny s teplotnim koeficientem t0°C.

Je pouzivan také uhlik a jiné kovy. Odpordeg€zce jsou vyraény az do nagti 500 kV
stejnosmdrnych. [9,10]

Za normalnich podminek n&jové a teplotni koeficienty nemaji velky vyznam. Pro
velmi malé nejistoty je pétba uvaZovat teplotni koeficient, jelikoz métst vliv, nez
nagtovy.

0.20 —
0.15 —
v
S 0.10 —

0.05 —

IR

256 -15-5 5 15 25 35 45 55 65 75
t'C

Obrazek 27: Relativni zn€na odporu v zavislosti na teplo¥
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Obrazek 27 ukazujefiklad zmény odporu na teplét Relativni zndna odporu je mensi
nez 0,05% v rozmezi teplot od -15°C do 50°C. Tétménodchylky je mozno dosahnout
pouze pé&livym vybérem rezistoru v souladu s teplotnim koeficientemalSD moznosti
kompenzovani vlivu naii a teplotniho koeficientu je zobrazen na obra28uTento obvod

je ve vysokonagroveé technic&asto vyuzivan.

L > 1

/

~ ()

7

v OJ

Obrazek 28: DC napgtovy déli¢
U = DC nagti, | = DC proud, R1 = vysokonagtovy rezistor, R2 = nizkonagt’ovy rezistor,
OJ = ochranné jiskisté
Stidave nagti
Rezistor, nebo odporovyelil¢, je mozno také pouzit prortavé napti v piipads, ze
vykonova ztrata neniipis vysoka. Pro stdavé napti se obvykle misto rezistoru pouziva

kondenzator, nebo kapacitrilid.

— — P
/

c =

+ A 01
_

Obrazek 29: AC méfici systém
U = AC nayéti, | = AC proud, C = vysokonagtovy kapacitor, OJ = ochranné jiskisté

Vysoké napti se utuje pomoci frekvence a zieného proudu podle rovnice:

I =UwC
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v

Kde o je Uhlova rychlost geného nagti. V Pripack, Ze gistroj méii efektivni hodnotu, pak

N 1

hodnota nagti je dana rovnici U =./U?+ U2 +UZ+-- ale proud vlivem vy3sich
harmonickych je vySSi, nez pro prvni harmonickoap#citni dli¢ se obvykle pouZziva pro

sttidava ngteni, ktera nejsou ovlivama teplotou a naggovym koeficientem kondenzatoru.

Obrazek 30 zobrazuje moZznost pdé#iai vlivu teploty a naffoveho koeficientu
kondenzatoru pomoci vysoko-impedaiho kapacitniho #ice. Vystupni nafti je dano

rovnici

Kde G je kapacita raidla.

o

v ool O
_

Obrazek 30: AC napitovy délié
U = AC napéti, | = AC proud, C1 = vysokonagtovy kapacitor, C2 = nizkonagtovy
kapacitor, OJ = ochranné jisk‘isté

Dielektrickd pevnost izotamiho materidlu zavisi na vrcholové hodnatagti. Pro
sinusovy pitbéh je mozno vrcholovou hodnotu sfiat z efektivni hodnoty vynasobeniviz.
V pripact jiného pibéhu tento postup neni mozny. Z&e@pokladu, Ze neharmonicky
prabéh, ktery protékd ies nefici pristroj ma symetricky tvar, je mozZno proceni
maximalniho na§ti pouzit zapojeni dle obrazku 31 &itiproud tekouci ré¥icim pristrojem

jako aritmeticky pimér pomoci integralu prvni poloviny kladné periodydporovnice:

1T 172 du(r)
zmsz L(t)dtsz C Tu dt=2fC Uy,
0 0

Vrcholova hodnota naipi se poté uti z proudu podle nasledujici rovnice:

Im

Un=35%¢C
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= »—

i)

—c,

u(t) D

<«
o
| =><

Z

Obrazek 31: AC vrcholovy méfici obvod
u(t) = AC napéti, i(t) = AC proud, C1 = vysokonagt'ovy kapacitor, D = dioda, OJ = ochranné jiskisté

3.2.4 vrcholovy voltmetr

Vrcholovy voltmetr slouZi k kreni neopakujicich se vrcholovych gépvych impulz,
zejména razovych nap. V ramci mezi také gfi stejnosmrné nagti a vrchol stidavého

nageti. Pristroj meii nejvySSi hodnotu fivedeného nafli a je mozZno fepinat mezi

zobrazenim kladné a zaporné polarity.

S pouzitim vstupnihodti ce pristroje (x1, x2, x4, x8) je moznodiit maximalni napti od
200 az po 1600V. Pro ¢eni od rkolika KV musi byt k sekundarni jednotceigmjen
odporovy nebo kapacitnglic. Métici zaizeni ma vstupni impedanci XM 50pF.

Pristroj je navrZzen pro vysokou odolnoseg gimym elektromagnetickym ruSenim a
hlukem zgisobenym napéjecim zdrojem [11]

3.3 Informativni m éFeni

3.3.1 Klydonografy
Klydonograf slouzi pro informativni stanoveni pakar amplitudy acasté&né i tvaru
razové nagrové viny. Na dielektrickém povrchu (eptji sklo) je umisén fotograficky

film, ktery je vloZzen mezi 2 elektrody. Spodni fidcelektroda je uzemina a na hrotovou
elektrodu je fivedeno vysoké nafi. [2]
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VN elektroda
—
A

fotograficky film

&
|

dielektrikum —>|

i\

uzemnéni plocha elektroda

Obrazek 32: Klydonograf

Pristroj je umistn vtemném boxu, aby nedoSlo o osviceni fotochlovdilmu. Hi
dopadu razové viny se na povrchu dielektrika viitwyboj, ktery se zachyti na fotocitlivém
filmu a vytvai tzv. Lichtenbergovy obrazce. Ngpma byt tak velké, aby se vytiibjen
korénovy vyboj. Pokud je n&p kladné polarity, vznikaji rozitvené vybojové kanalky
uspdadané do hszdicovitého tvaru. ® zaporném nafii se vyboje nedtvi a maji neusity
okraj. Pamer rozpeti paprski je zavisly na vrcholové hodnotpiivedeného nafti. Se
vzrastajici rychlosti ndistu nagti se zvySuje piet rovnongrné rozcklenych vybojovych
paprski. Maximalni napti, které je mozno klydonografem zobrazovat, zawaitlougce
dielektrického materialu. Podle tvaru,up®ru a mnozstvi paprskovych vyliojze ukit
vrcholoveé napti, polaritu a strmost viny. Kdydonogta$e pouziva k informativnimu dfeni

piepsti na vedeni a transformovnach. [2,7]

&

Obrazek 33: Zaporné najti Obrazek 34: Kladné nagti Obrazek 35: Malé kladné napti

Obrazek 36: Velké kladné najti
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V piipact atmosférickéhoiepsti, které mize byt kladné i zaporné polarity, je modifikaci

piistroje mozno zobrazovat i ®ipolarity zarove.

Obrazek 37: Klydonograf pro méfeni obou polarit napsti
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4 Navrh, m éfeni a zpracovani graf  mérici metody

4.1 Volba vhodné metody pro m éfeni jednotlivych zdroj

4.1.1 Kalibrace razového generatoru

Ssdigpy | N \

/
HAEFELY ! !

Fotografie na této strarjsou
autorovy vlastni
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Korekéni charakteristiky razového generatoru jsou vigwy pro zadané pozadavky
probihajiciho vyzkumu zagreného na problematiku chovani hybridnich izolam. Zkouseni
elektrické pevnosti bylo ptaba kalibrovat razovy generator pro poZadovaainrozsah od
cca 60 kV do cca 200 kV. Podle poZzadovaného zkiBebmagti bylo zvoleno 4 stugové
zapojeni razového generatoru s maximalnim rozsaheavého nagti 300 kV. Toto zapojeni
bylo zvoleno s ohledem na pag&l vyuziti koreknich charakteristik prodgly vyzkumu, kde
je pozadavek nastavovat vystupni razoveéétiap krokem po 5 kV. Maximalni rozsah
generatoru 300 kV ptnh vyhovuje pozadavim a oproti 8 stufovému zapojeni, které
umoziuje maximalni rdzové n&p 600 kV, poskytuje fesrgjSi nastavovani vystupniho
napsti. Kalibratni mefeni nepimych neficich metod a vysokonagoveho zdroje je
vypracovano jako pét¢bny material projektu, a proto neni provedenabkatie v celém
napitovém rozsahu zdroje, ale pouze v pozadovanénétaoe@m rozsahu pro &eni

elektrické pevnosti plynného izolantu.

Kalibrace je provedena pro razovy generator Hae&§8/kV — 4 kJ.

—1
-
=
3
>
—1
 —

T

A B C

Obrazek 38: Schéma zapojeni razového generatoru Hiady
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Tabulka 4: Parametry rdzového generatoru Haefely

Zapojeni A B C
Maximalni razové
napeti U 600 kV 300 kV 150 kv
Sériové stuph 8 4 2
Paralelni stuph 1 2 4
Réazova kapacita Cs 22,5 nF 60 nF 360 nF
Zatzovaci kapacita  Co 2nF 2 nF 2 nF
Odporovy @li¢ Rpm 20 kQ 20 kQ 20 kQ
Réazova rychlost k 6/min. 6/min. 6/min.

Razovavina 1,2 / 50
Zatizitelnost Cb 0 - 1000 pF 0 - 1100 pH 0 - 1400 pF
Externi sériovy odpor Rse 1500 150Q 150Q
700 - 2700 [ 1100 - 3000 | 1400 - 3800

Zatizitelnost Cb pF pF pF
Externi sériovy odpor Rse 900 90Q 90Q
Indukeénost L 29 puH 16 pH 13 pH
Sériovy odpor stuph  Rsi 10Q
Paralelni odpor stugn Rpi 430Q
Nabijeci odpor stugn R1 7K

Hodnoty nabijeciho n&f jednoho stupfigeneratoru jsou snimany na odporovéincd
ktery je sloZzen z rezistbrTR 131 s maximalnim provoznim r&imn 15 kV a ztrdtovym
vykonem 2 W. Odporovy di¢ je tvaren sériovym zapojenim 10 x 2@Ma snimaciasti,
ktera je tvéena paralelnim spojenim rezistds x 1MQ. Toto paralelni zapojeni je pouzito
z divodu ochrany fipojeného mdficiho zd&izeni pro pipad eruSeni odporové drahy

rezistoru.

Vykonova ztrata 1 rezistoru:
Prax=2W
R =20 M2

Pmax

R

2
Prax =R~ Irznax = Lnax = \/ = \/2 - 107 = 3,16227766 - 10_4[14]

Unax = R Lpgy = 20MQ - I,,,,, = 6324,55V
Umax snimact = R " Imax = 200kQ - Lpqy = 63,2V

Pri dodrZzeni maximalni vykonové ztraty vysokodégvych rezistol celéhoretézce je
mozno @ipojit maximalni napti 10 x 6324,55 + 63,2 = 63308,7 V.
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M¢fici obvod je sloZzen gtyistupioveho razového generatoru,éimsiho kulového

jiskiiste, digitdlniho voltmetru METRA Hit 14Sopdporového #ice s @licim porérem
1:1000, vrcholového voltmetru typ 64 a osciloskdmCroy 3GHz WAVEPRO7K pro

zobrazeni prbéhu impulzu. Cely obvod je kalibrovantimou metodou pomoci kulového

jiskristé a korekce nagtenych hodnot. Nagiiené hodnoty a vynesené grafy jsou zpracovany

v jednotkéch, které zobrazuji pouzZit&iii pristroje. Pro stanoveni skdteeho vystupniho

vrcholového nagti je poteba hodnoty na vystupu generatoru vynasobit x4 jeoastaveny

rozsah pistroje a pevodem razoveho generatoru x530.

Tabulka 5: Namérené hodnoty 4 stugiového razového generéatoru

4 stup novy razovy generator - 500 mm
kulové elektroda - jedna elektroda

Korekce 50% kladné
vrcholové hodnoty

Nastaveny uzemn éna vybijeciho nap éti
doskok
(gjgr:/u) uk\(l)arliﬁi:l? Nabijeci | Vrcholovy
+2 mm jen(?npoer;[:) Vgt\rlng}; T (°C) o (kPa) Usoras | korekeni | Usokor
(mm) stupn & | /rozsah (kv)  |factorky | (kV)
Ucharge (V) x4/

20 18 14,38 27,78 25,8 97,82 59,0 0,95 55,8
22 20 16,74 31,92 25,8 97,82 64,5 0,95 61,0
30 28 21,20 39,58 25,8 97,82 86,0 0,95 81,4
35 33 24,26 45,26 25,8 97,82 99,0 0,95 93,7
40 38 27,64 50,9 25,8 97,82 112,0 0,95 106,0
45 43 31,50 56,32 25,8 97,82 1250 0,95| 118,3
50 48 34,46 62,3 25,8 97,82 138,0 0,95 130,6
55 53 38,04 68 25,8 97,82 151,0 0,95 142,9
60 58 41,34 75,4 25,8 97,82 164,0 0,95 155,2
70 68 47,66 85,14 25,8 97,82 189,0 0,95 178,8
80 78 55,90 98,02 25,8 97,82 214,0 0,95 202,5
90 88 63,38 109,98 25,8 97,82 239,0 0,95 226,1
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Kalibra éni k¥ivka 50% preskokového tabulkového vrcholového nafti v zavislosti na
nabijecim napéti 1 stupné razového generatoru:

Kalibracni krivka - nabijeci napéti 1 stupné RG

230,0
//-

210,0
//
190,0 ==
170,0
150,0
S
=

130,0 ==
110,0 ~
A

90,0 s
//
70,0
+/
50,0

50% preskokové tabulkové napéti s korekci

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00 5000 55,00 60,00 65,00
Nabijeci napéti (V)

Obrazek 39: Kalibraéni k¥ivka 50% preskokového tabulkového vrcholového naiti v zavislosti na
nabijecim napéti 1 stupné razového generatoru

Kalibraéni kiivka 50% peskokového tabulkového n#pje linearrgé zavisla na vstupnim
nabijecim nafti jednoho stuph rdzového generatoru. Je patrné mirné énilrpribéhu
pravdépodobré zpisobeného obtiznym nastavenim 50%esgoku a pesnosti od#tani
nabijeciho nafii z meticiho pistroje. PIna velikost kalibéai kiivky je uvedena v filoze 7.3

a tabulkové zpracovani wifpze 7.10.

Matematické vyjateni kalibr&ni kiivky je dano smrnicovou rovnici pimky y = k -
x + q. Dosazenim 2 bdd zmgiené kalibrani kiivky ziskame soustavu 2 rovnic o 2
neznamych, ze kterychdime koeficient k a koeficient q.
yi=k-x1+q
y2 =k x;+q

145=k-55+¢
533 =4k -195+¢

q=145—k-55 k=10,2771
53,3 =k-195+14,5—k-55 q = 14,—-0,2771- 55 = —0,7428
38,8 = k- 140

Rovnice kalibrani pfimky pro zavislost 50% fpskokového vrcholového né&p na
vstupnim nabijecim n&p je:
y=0,2771-x—-0,7428

56



Meérici systémy vysokon&jpvych zdraj napsti Bc.Lukas Stupka 2012/2013

4 Navrh, ngfeni a zpracovani grafméiici metody

Kalibracni krivka - nabijeci napéti 1 stupné RG

5 230 =
° H

-

2190

- -’

2 170 LE e kalibraéni k¥ivka
© v vy 2

c 4 - zmérend
150

S 2

S 2 130

2= SEEEEESS S e e e e e e e e e s R Kalibraéni kfivka
\: 110 - matematicky
2 ypocet

E) 90 vyp

S

] 70

>g f

s 50 e

2 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Nabijeci napéti (V)

Obrazek 40: Kalibra¢ni kiivka 50% pieskokového tabulkového vrcholového naibi v zavislosti na
nabijecim napsti 1 stupné razového generatoru - porovnani zréfené a vypd@itané hodnoty

PIna velikost kalibréni kiivky, je uvedena vifloze 7.4
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Kalibra éni k¥ivka 50% preskokového tabulkového vrcholového nafti v zavislosti na
vystupnim vrcholovém nag#ti generatoru:

Kalibracni krivka - vrcholova hodnota napéti
230,0

2100 B e i
1900 fod b b e e e

170,0 +——F—"t—F——Ft—ft—F—F—F—F—+— EeendEESRERnnReSERERenieee
150,0 B S=== /{ ___________________________________

— et
21300 b B e
A
1100 i annnnnn I nnnnnns
90,0 EE R e e
70,0 1 // ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————
50,0 +

50 % preskokové tabulkové napéti s korekci

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Vrcholova hodnota napéti (V)

Obrazek 41: Kalibraéni k¥ivka 50% preskokového tabulkového vrcholového naiti v zavislosti na
vystupnim vrcholovém naggti generatoru

Kalibracni kiivka zobrazuje vztah mezi 50%igskokovym tabulkovym n&im a
vrcholovym vystupnim napim. Piibéh kiivky je linearni s mirnym zvinim. PIna velikost
kalibratni kiivky, je uvedena vifloze 7.5 a tabulkové zpracovaniilpze 7.10.

Matematickeé vyjateni kalibr&ni kiivky je dano smrnicovou rovnici pimky:

y =0,84285-x + 0,9428
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Kalibracni krivka - vrcholové hodnoty napéti
230
210
190
170
150

e kalibracni kiivka
zmérena

130

110 e e Kalibracni krivka
- matematicky
vypocet

Yo]
o

~
o

50% preskokové vrcholové napéti (kV)

vl
o

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115
Vrcholova hohnota napéti (V)

Obrazek 42: Vztah mezi 50% eskokovym naptim a vystupnim vrcholovym nagtim - porovnani
zmérené a vypditané hodnoty

PInéa velikost kalibréni kiivky, je uvedena vifloze 7.6

K¥ivka 50% pieskokoveho napti v zavislosti na vzdalenosti elektrod:

Zavislost 50% preskokového napéti na vzdalenosti elektrod
250,0
)._

230,0 ,/
< 210,0 At ;
; 7~ / —+—Tabulkové
= 190,0 == ggfgmy(
o ;
® 170,0 == ~ 101.3 kPa
g 1/ )
3 150,0
3 S
% 130,0 .
P d e KOFEkEN
>a 110,0 ~ hodnoty(
S 900 26.2°C;
w5 7 98.09 kPa

70,0 )

50,0 !

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Vzdalenost elektrod (mm)

Obrazek 43: Zavislost 50% pFeskokového napti na vzdalenosti elektrod - porovnani nansfenych a
tabulkovych hodnot

Maximalni odchylka zri&¥ené a tabulkové hodnoty dosahuje 5,4%@dpskoku 90 mm. Plna

velikost Kivky, je uvedena vifloze 7.7
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K¥ivka zavislosti vystupniho nati vrcholového voltmetru na vzdalenosti elektrod:

115

K¥ivka vrcholové hodnoty napéti na vzdalenosti elektrod

105
95
85
75
65
55
45

Vrcholova hodnota napéti Upv (V)

35

2552

25

25 30 35 45 50 55 60 65

Vzdalenost elektrod (mm)

90 95

Obréazek 44: K¥ivka zavislosti vystupniho vrcholového nagti na vzdalenosti elektrod

PIna velikost kivky, je uvedena vifloze 7.8

K¥ivka zavislosti nabijeciho nagti 1 stupné rdzového generatoru na vzdalenosti
elektrod:

(V)

i

Nabijeci napét

65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

Krivka nabijeciho napéti 1 stupné RG na vzdalenosti elektrod

45

50

55 6

0 6

5

Vzdalenost elektrod (mm)

Obrazek 45: K¥ivka nabijeciho nagéti 1 stupné RG na vzdalenosti elektrod

PInéa velikost kivky, je uvedena vifloze 7.9
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Prabéh kladné polarity napéti na osciloskopu pro plnou a kusou razovou vinu, $

vzdalenosti elektrod 9 cm:

LeCroy

-20.1 ps] [Trigger

500 p

div | Normal

S00 kS

Obrazek 46: Plna razové vina - peskok na kulovém jiskisti nenastal ( Upv = 240 kV )

imebase -20.1 ps] [Trigger [C1)

5.00

500 kS

Obrazek 47: Kusa razova vina - vznikl greskok na kulovém jiskisti ( Upv = 243 kV )
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Parametry razové viny:

LeCroy/|

T2

[ imebase  -20.1 ps] [Trigger
100 Vidiv 5.00 psidiv | Normal 189V
-293.0 ¥V ofst 500 kS 10 GS/s JEdge Positive

453V

Obrazek 48: Parametry razové viny

Normalizované hodnoty: dolsela 1,2 ps + 30%
doba fil-tylu 50 ps + 20%

Parametry zkuSebni razové viny:  daleta T1 = 0,95 ps
doba fl-tylu T2 = 45 us

Doba ¢ela zkuSebni razové viny odpovida 79% &dobla normalizovaného fiochu a
doba mil-tylu odpovidd 90% doby i-tylu normalizovaného fibéhu. Parametry zkuSebni

srvs

razoveé viny odpovidajiffpustnym tolerancim normalizovanéhdlpthu.
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4.1.2 Kalibrace stejnosm érného zdroje

Fotografie na této strarnsou
autorovy vlastni
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Zdrojem stejnosirného napti pro kalibraci nefimé metody réfeni je kenotronovy
usmeErnova-zdvojova, napajeny z transformatoru TUR PEO 3/50 50 k¥ ,Hz, 3 kVA,
0,06 A. Vysokonagrovy transformator je napajerigs reguléni autotransformator RAT s
rucnim pohonem. Za kenotrony K1, K2 je vystupni stemioné nagti + Up, které je
symetrické proti zemi. Zdvojené stejnosme nagti je vyhlazeno baterii kondenzaioa

piivedeno pes ochranny rezistor Ro nagdkulové elektrody s fimérem 15 cm.

Kalibrace je provedena pro d& neprimé mérici metody:
1) Mikro-ampérmetr s fedradnikem
2) Odporovy @li¢ je slozeny zrezistér TR 131, ktery byl jiz pouzit pro kalibraci

razoveého generatoru + digitalni voltmetr.

Kalibrace je provedena pro kladnou i zapornou [itolapri teplog€ 26,3 °C a
atmosférickém tlaku 98,19 kPa. Kotek¢initel ky = 0,948.

TR- WN 50 kv

3 kVA
NR
O DK

(o

iy

R]

RAT

o
220V~
K °
-u, / = o
+ U,
R,= 500 MQ R,=500 MQ
<> =

Obrazek 49: Schéma zapojeni laboratorniho zdroje sfnosmérného vysokého nagti
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Kalibrace pro mikro-ampérmetr s piedfadnym odporem

Tabulka 6: Namérené a vypdtené hodnoty pro mikro-ampérmetr s gredfadnym odporem

d U tab U kor U - kladna polarita U, U - zaporna polarita U_
(mm) (kV) (kV) (div) (div) (div) (div)
5 16,8 15,93 15,5 15,0 15,0 15,0 15,0 1510 | 140 14,0 140 14,0 14,0 | 14,00
6 19,9 18,87 175 175 175 17,5 17,51 1750 | 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 | 16,50
7 23,0 21,81 | 20,0 20,0 20,0 20,0 20012000} 195 19,5 190 190 19,0 | 19,20
8 26,0 24,65 23,0 23,0 23,0 230 2302300 215 215 215 21,5 21,5 21,50
9 28,9 27,40 | 25,0 24,9 249 249 2491|2492 | 240 23,5 23,5 240 23,0 ] 23,60
10 31,7 30,06 | 27,5 27,5 273 27,4 2751|2744\ 274 270 27,5 270 27,0 | 27,18
12 37,4 35,46 | 32,2 32,2 322 320 32013212} 315 320 31,5 320 315 ] 3170
14 42,9 40,67 | 37,0 369 369 369 3693692 360 360 360 362 36,0 | 36,04
15 45,5 43,14 | 40,0 40,0 40,1 40,1 40,0 40,04 390 390 390 388 388 | 3892
16 48,1 45,60 | 41,5 42,0 41,5 41,5 42,0 41,70 41,5 41,0 41,0 41,2 41,2 | 41,18
18 53,5 50,72 | 46,8 47,0 46,8 46,8 46,8 | 46,84 | 46,0 46,0 46,1 46,0 459 | 46,00
20 59,0 55,94 | 52,0 52,0 51,5 520 5155180 | 51,0 51,0 51,0 51,0 51,2 | 51,04
22 64,5 61,15 56,0 560 56,1 560 560 5602] 555 555 550 550 550 |55,20
24 70,0 66,37 | 61,0 61,5 61,2 61,5 61,0 61,24 | 60,0 600 60,1 60,2 60,0 | 60,06
26 75,5 71,58 655 655 655 655 660 6560]| 645 645 650 64,5 64,5 | 64,60
28 80,5 76,32 | 710 71,0 71,0 71,1 708 7098| 70,0 70,0 699 699 699 | 6994
30 85,5 81,06 76,0 76,0 76,0 759 76,0 | 7598 | 745 745 740 74,0 74,5 | 74,30

Kalibra ¢ni kiivka stejnosmérného zdroje vysokého napti s mikro-ampérmetrem a
pirediadnym odporem

kokové hodnoty napéti (kV)

é pres

7

Tabulkov

Kalibracni krivka DC zdroje s pouzZitim mikroampérmetru

85,00
80,00

75,00

70,00
65,00

60,00

—— preskok zdporné

polarity napéti

55,00

50,00
45,00

40,00

--—+-- preskok kladné
polarity napéti

35,00
30,00

25,00

20,00

15,00
10,00

30,00 40,00 50,00 60,00
Hodnota na mikroampérmetru (dilky)

20,00

70,00

80,00

Obrazek 50: Kalibraéni k¥ivka DC zdroje s mikro-ampérmetrem a predfadnym odporem
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K¥ivka stejnosmérného zdroje vysokého napti s mikro-ampérmetrem pro kladnou
polaritu napéti v zavislosti na vzdalenosti elektrod.

Kfivka kladného preskokového napéti na vzdalenosti elektrod
s pouzitim mikroampérmetru

85,00

80,00 +
< 75,00 ="
= 70,00 P
@ 65,00 /:;/
& 60,00 A
2 55,00 e
2 50,00 e +— tabulkové
8 45,00 i hodnoty
< 40,00 . _
' 3500 e —+— kladna polarita
% 30:00 J//'/ napéti
% 25,00 S
£ 20,00 raa

15,00 T/(

10,00 - : ; : : .

5 10 15 20 25 30
Vzdalenost elektrod (mm)

Obréazek 51: K¥ivka DC napéti zdroje s mikro-ampérmetrem pro kladnou polaritu napéti v zavislosti na
vzdalenosti elektrod

K¥ivka stejnosnérného zdroje vysokého nagti s mikro-ampérmetrem pro zapornou
polaritu napéti v zavislosti na vzdalenosti elektrod.

K¥ivka zaporného preskokového napéti na vzdalenosti
elektrod s pouzitim mikroampérmetru

85,00

80,00 =i
2 75,00 //9
S 70,00 e
2 60,00 S
2 55,00
9 50,00 .
c 2Y ——tabulkové hodnoty
T 45,00 s
2 40,00 s
S 35,00 -“/4'/ = zaporna polarita
% 30,00 /'/;{/ napéti
< 25,00 S
£ 20,00 i

15,00 1

10,00 T T T T 1

5 10 15 20 25 30
Vzdalenost elektrod (mm)

Obréazek 52: K¥ivka DC napéti zdroje s mikro-ampérmetrem pro zapornou polaritu napéti v zavislosti na
vzdalenosti elektrod
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Maximalni odchylka zrfené a tabulkové hodnoty pro mikro-ampérmetriesiipdnym
odporem dosahuje 8,35%i pdoskoku 26 mm pro kladnou polaritu réipa 8,34% fi

doskoku 30mm pro zapornou polaritu s&p

Kiivky stejnosmirného vysokonaffového zdroje s mikroampérmetrem ifaggednym
odporem odpovidaji linearnimugméhu. Mirné zvigni mize byt zgisobeno chybou odtu
hodnot z mficich pristroji. Pri porovnani peskoki z kiivek kladné a zaporné polarity, je
vidét, Ze @i zaporné polarlt dochazi k peskoku pi nizSim nagti, coz je patré zpaisobeno
odchylkou nastavovani vzdalenosti elektrad péieni, nebo opdebenim stejnosénného
zdroje, jelikoz hodnoty i@skoki pro ok¥ polarity na kulové elektradv homogennim poli

maji byt stejné. PIna velikostikek je uvedena vifloze 7.11, 7.12, a 7.13.

Kalibrace pro odporovy déli¢

Tabulka 7: Naméfeni a vypdtené kalibraéni hodnoty pro odporovy dlié

d U tab U kor U - kladna polarita U, U - zaporna polarita U_
(mm) (kV) (kv) (V) (V) (V) (V)
5 16,8 15,93 8,5 8,5 8,6 8,6 8,6 8,56 7,9 7,9 7,9 8,1 8 7,96
6 19,9 18,87 9,8 9,7 9,8 9,8 9,8 9,78 9,3 9 9,1 9 9 9,08
7 23,0 21,81 | 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 | 10,6 10,6 10,7 10,4 10,5 ] 10,56
8 26,0 24,65 | 12,9 13 13 13 13 12,98 | 12,1 12,1 12,15 12,15 12,2 | 12,14
9 28,9 27,40 14 14,1 14,1 14,1 14 14,06 | 12,9 12,9 12,9 12,8 13,1 ] 12,92
10 31,7 30,06 | 154 15,5 15,5 15,5 15,5 15,48 15 15 15,1 15 15 15,02
12 37,4 35,46 | 18,1 18,2 18,2 18,2 18,25 | 18,19 18 17,8 17,8 17,9 17,8 | 17,86
14 42,9 40,67 | 20,6 20,6 20,7 20,7 20,65 | 2065|204 204 20,3 20,2 20,4 | 20,34
15 45,5 43,14 | 22,7 22,7 22,6 225 22,7 22,64 | 21,9 21,5 21,9 21,8 21,6 | 21,74
16 48,1 45,60 | 23,5 23,5 23,6 23,6 235 23,54 | 23,2 23,1 23 23,3 23,11 23,14
18 53,5 50,72 | 26,4 26,5 26,5 26,5 26,6 26,5 | 25,9 25,8 25,9 25,9 25,9 | 25,88
20 59,0 55,94 | 29,3 29,3 29,2 291 29,1 29,2 | 28,7 28,5 28,8 28,6 28,7 | 28,66
22 64,5 61,15 | 31,5 31,7 31,6 31,6 31,7 31,62 | 30,9 31,2 31,3 31,3 31,3 | 31,2
24 70,0 66,37 | 34,2 344 34,4 344 34,4 34,36 | 33,9 33,9 338 33,9 33,91 33,88
26 75,5 71,58 37 37 37 371 37 37,02 1 36,4 36,4 36,5 364 36,4 | 36,42
28 80,5 76,32 1398 398 399 40 40 39,9 39 39,1 393 39,2 39,2 39,16
30 85,5 81,06 | 42,5 42,6 42,7 42,7 42,7 42,64 | 41,4 415 414 41,3 41,6 | 41,44
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Kalibra ¢ni kiivka stejnosmérného zdroje vysokého napti s odporovym cEli¢em a
voltmetrem.

Tabulkové Preskokové hodnoty napéti (kV)

85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

Kalibracni krivka DC zdroje s pouzitim odporového délice a
voltmetru
;j- &+

/ —+— preskok

/ zaporné
% polarity napéti
i —-—t--- pireskok kladné
7 polarity napéti

-
il
10 30 50 70 90
Zmérené preskokové napéti (V)

Obrazek 53: Kalibraéni k¥ivka DC zdroje s odporovym dli¢em a voltmetrem

K¥ivka stejnosmérného zdroje vysokeho napti s odporovym déliéem a voltmetrem pro
kladnou polaritu napéti v zavislosti na vzdalenosti elektrod.

Preskokové hodnoty napéti (kV)

90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

Kfivka kladného preskokového napéti na vzdalenosti elektrod

s pouzitim odporového délice a voltmetru

i
=
o
=t
P
A’/ —+—tabulkové
== hodnoty
kladnd polarita
napéti
10 15 20 25 30

Vzdalenost elektrod (mm)

Obrazek 54: K¥ivka DC napéti zdroje s odporovym dili¢em a voltmetrem pro kladnou polaritu napéti v
zavislosti na vzdalenosti elektrod
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K¥ivka stejnosnérného zdroje vysokého napti s odporovym dliéem a voltmetrem pro
zapornou polaritu napéti v zavislosti na vzdalenosti elektrod.

K¥ivka zaporného preskokového napéti na vzdalenosti
elektrod s pouzitim odporového délice a voltmetru

90,00
85,00
S 80,00 //A
= 75,00
£ 70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00

40,00 = z4porna polarita
35,00 ~

! napéti
30,00 /
25,00 s
’ /
20,00 -

15,00 T T . 1 i
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Obrazek 55: K¥ivka DC napéti zdroje s odporovym dili¢em a voltmetrem pro zapornou polaritu nagti v
zavislosti na vzdalenosti elektrod

—+—tabulkové hodnoty

Preskokové hodnoty napéti

Maximalni odchylka zréffené a tabulkové hodnoty pro odporowliél dosahuje 5,2% ip
doskoku 30 mm pro kladnou polaritu ®&tipa 2,62% f doskoku 28mm pro zapornou
polaritu nati.

Kiivky stejnosnérného vysokonajyového zdroje s odporovymélicem a voltmetrem
odpovidaji linearnimu gbeéhu. Mirné zvigni , které je patr)Si nez u mikro-ampérmetru
s predrednikem, nmize byt zfisobeno nefsnosti od&u hodnot z digitalniho voltmetru.
Porovnanim kladné a zaporné polarity jeétopidét, Ze @ zaporné polaré dochazi

k preskoku pi nizSim nagti. PIna velikost kivek je uvedena vijloze 7.14, 7.15, a 7.16.
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4.1.3 Kalibrace st fidavého zdroje

Fotografie na této strarnsou
autorovy vlastni
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Zdrojem vysokého nati je zkuSebni transformat@rKD 120 kV, 10 kVA s mdficim
vinutim, napajeny z regulaiho autotransformétoru RAT. Zdroj jisti nadproudoxelé.
Vystupni napti je pres ochranny rezistorfipedeno na kulové jigiSté o ptiméru 25 cm a

pies nerici vinuti transformatoru jefjpojen voltmetr. Korekni ¢initel ky = 0,962.

|
NR [I
TR-VN
l 120 kv 10k
1
DK \I\L h L1
o |
zS
o
o]
230V ~ \

(m (o zs0)
\__/

¥
Obrazek 56: Schéma zapojeni laboratorniho zdroje gtdavého vysokého nagti
Kalibrace AC zdroje s pripojenym voltmetrem pres n&rici vinuti transformatoru

Tabulka 8: Naméfeni a vypdtené kalibraéni hodnoty pro AC zdroj s pfipojenym voltmetrem pies n¥fici
vinuti transformatoru

d Um tab | Um kor. U - kladna polarita U
(cm) (kVv) (kV) (kV) (kV)
1,0 31,7 30,48 20,90 20,89 20,85 20,77 20,80 20,76 20,60 20,94 20,85 20,90 | 20,83
1,5 45,5 43,75 29,74 29,79 29,83 29,85 29,95 12990 30,02 29,85 29,87 29,72 | 29,85
2,0 59,0 56,73 38,20 38,30 38,70 38,30 37,40 38,30 37,40 37,90 38,80 38,40 | 38,17
2,4 70,0 67,31 45,80 45,10 44,60 44,60 44,60 44,40 54,00 4530 44,40 44,30 | 45,71
3,0 86,0 82,70 55,40 53,90 53,70 55,50 5540 55,40 54,40 54,70 55,40 55,00 | 54,88
3,5 99,0 95,20 63,60 62,80 61,40 63,50 64,30 6350 64,40 63,80 63,70 63,70 | 63,47
4,0 112,0 107,70 72,20 71,70 72,40 72,10 71,70 71,60 72,20 71,60 71,80 71,70 | 71,90
4,5 122,0 117,31 80,70 82,00 79,10 79,90 79,90 78,10 78,10 79,60 79,30 79,10 | 79,58
5,0 137,0 131,74 87,70 87,10 87,00 87,00 87,10 87,70 87,00 87,20 87,50 87,20 | 87,25

Namefené hodnoty a vynesené grafy jsou zpracovany vopidoh, které zobrazuji
pouzité mEfici pristroje, které jsou ke skuteé hodnat nagti v poneru 1:1000. Peskokové

napti je dopdteno ze znsfeného efektivniho §davého nagti vynasobeniny'2
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Kalibra ¢ni kiivka stiidavého vysokého nagti s pFipojenym voltmetrem, pres n&Fici
transformator.

Korigované tabulkové vrcholové hodnoty
napéti (kV)

130

Kalibraéni kfivka AC napétového zdroje
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Obrazek 57: Kalibra¢ni k¥ivka stfidavého zdroje vysokého nagti

K¥ivka efektivnich hodnot AC napéti v zavislosti na vzdalenosti elektrod.
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Obrazek 58: K¥ivka efektivnich hodnot AC napéti zdroje v zavislosti na vzdalenosti elektrod
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K¥ivka pirepaétenych vrcholovych hodnot AC naggti v zavislosti na vzdalenosti elektrod

Kfivka prepoctenych vrcholovych hodnot napéti na
vzdalenosti elektrod
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Obrazek 59: K¥ivka prepattenych vrcholovych hodnot AC naggti v zavislosti na vzdalenosti elektrod

Maximalni odchylka zrérené a tabulkové hodnoty dosahuje 6,34%apskoku 50 mm.
Kalibraéni kiivka a Kivky efektivniho a peskokového nafti v zavislosti na vzdalenosti

elektrod u sidavého vysokonagového zdrojeCKD maji linearni pibsh s mirnym

zvinénim patr zpisobenym nef@snosti nastaveni vzdalenosti mezi elektrodamia PIn
velikost kivek stidavého zdroje nafi je uvedena vifloze 7.17, 7.18, a 7.19.
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4.2 atmosférické korek éni faktory

Preskokové nafii je zavislé na atmosférickych podminkach pexdit ve kterém se
zkouska provadi. P méreni @gimou metodou pomoci kulového jisste je poteba provést
korekci pgeskokovych nafii. Tim lze dosahnout reprodukovatelnosti vystedk moznost
jejich porovnavani. feskokové nafii je zavislé na tlaku, teplgtvihkosti vzduchu, polagta

druhu zkuSebniho n&p a na tvaru a vzdalenosti elektrod.

Pomoci kore&nich faktofi je moZzno peskokové nagii, které bylo narffeno kEhem
zkousky pi jinych podminkéach, nez jsou podminky refenein p‘epaiitat na hodnotu, ktera
odpovida &¢mto refereinim podminkdm. Tento postup je mozno aplikovat iaobré a
hodnotu nagti pri referergnich podminkéch Izetppaitat na ekvivalentni hodnotu pro jiné
atmosfeérické podminky. [4]

Standartni referenéni podminky jsou:
teplota = 20°C

tlak p, = 101,3 kPa

absolutni vihkost h= 8,5 g/nf

Atmosféricky korekni faktor K je dan satinem koreknich faktot 3, k
K=5xk
& = korekce na hustotu vzduchu (tlak a teplota)

k = korekce na vihkost vzduchu

Prepaet nangreného peskokového nai na referetini hodnotu je pak dan vztahem:
U,=U/K

o . ; 273+t
Korekeéni ¢initel na hustotu vzduchalje dan vztahem = pﬂ X —273+t°
0

Atmosférické tlaky p, pjsou uvadny ve stejnych jednotkach (kPa) a teplotyytjsbu ve
stupnich Celsia.

Korekéni ¢initel na vlihkost je dan vztahem k = 1 + (0,002 (-8,5))

Pti okolni absolutni vihkosti h v g/f5]

Urcovani vlhkosti se provadi &ficim zaizenim, které imo meii absolutni vihkost
s chybou do 1 g/fh M&teni relativni vihkosti, které je spojené sienim teploty, lze pouZit

za pedpokladu, Zeisnost uteni absolutni vihkosti bude také do 1 &/fd]
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace je poskytnout odborntdrinace o vysokonaiovych
mefticich systémech tenych pro experimentalni vyzkum a laboratorni zkgu&ektrickych
stroju, pristrojai a zd&izeni v oblasti vysokého néjp Beéhem provozu je kazdé #aeni
vystaveno moznosti elektrického namahani, zejmémgetdm. At uz jde o dlouhodobé
zvySeni jmenovité hodnoty n&p v siti, by’ jen o par procent, nebo vysoké hodnotgpsti
od atmosférickych vlir, ¢i spinacich pochad v elektriz&ni soustay, je poteba, aby
piipojend zézeni byla schopnagmto stawm odolat. Proto praytyto vysokonaptové

zkousky maji velky vyznam ipzkouSeni elektrickych #&eni a straj.

Zakladem prace je vypracovani informaci o zdrojigeokého nagti. Primarni dleni
typti vysokonaptovych zdrofi je na zdroje stdave, stejnos#mné a razové. Kazda &chto
kapitol je Wtvena na jednotlivé zastupce vysokottayych zdroii, jejich vlastnosti, kladené

pozadavky a zjsoby regulace.

Déle jsou zde uvedeny &goby néreni vysokého naipi. Jsou zde popsany jednotlivé

druhy @imych a nefimych neficich metod a jejich pouZiti.

Prakticka cast diplomové prace se sklada zvypracovani kalibch nereni
vysokonagtovych zdrofi ve vysokonagrové laboratti elektrotechnické fakulty, pro
vhodnou ndfici metodu, o¥teni linearniho chovani vysokorgpvého zdroje $ ruznych
nagtovych udrovnich a vyhodnoceni experimentalniskanych vysledku z provedeného

méieni.

Hlavni zangteni praktické&tasti je smdfovano ke kalibraci razového generatoruéreni
jeho chovéni a vypracovani kalibrach kivek pro &ely probihajiciho vyzkumu zaffeného
na problematiku chovani hybridnich izolaci. @&ddu poSkozeni odporovéhcelide u
razoveho generatoru bylo pelba navrhnout a sestavit novy odporo¥yd Ten byl sestaven
ztettzce deseti 2 odpofi TR131 s maximalni vykonovou ztratou 2W pro kaztgnek.
Maximalni givedené nagti na dli¢ je vypaitem stanoveno na 63,2 kV. Razovy generator
byl prestaven z fwodniho nastaveni pro 600 kV pro provdz mpaximalnim nagti 300 kV,
které postéuje pro poZzadované hodnoty gtipa oproti fivodnimu zapojeni umdaaje vyssi
citivost regulace nafti. Meieni je provedeno vrozsahu poZzadovaném peelyd

experimentalniho testovani chovani hybridnich iziola
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Kalibracni meéteni bylo také provedeno pro stejna@sny vysokonaptovy zdroj TUR
PEO 3/50 50 kV, 50 Hz, 3 kVA, 0,06 A a dale priidstvy vysokonagtovy zdrojCKD 120
kV, 10 kVA. Ziskané hodnoty z &eni jsou zpracovany do gfafa tabulek a pro lepSi
odeiitani z grafi jsou v riloze uvedeny duplikované grafy aégsené na celou stranku. ilgs
mnohdy obtizné nastavovani vzdalenosti mezi kulovglektrodami u vysokonagovych
zdroji, lze kalibr&ni métené povazovat za Usné a vysledné kalibtai kiivky odpovidaji

piedpokladanému linearnimudiehu.

Prace na tomto tématuénzaujala a vzhledem kitkZitosti vysokonagt'ovych zkouSek
vétim, Ze pinasi v této oblasti uceleny pohled aize poslouzit i jako dalSi podkladny

material k této problematice.
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7 PFilohy

7.1 Tabulka 1 - Vrcholové hodnoty p

reskokovych nap éti

Vrcholové hodnoty preskokovych nagti (hodnoty US0 @i zkouSkach impulzy) v kV pro sttidava napsti
sittového kmitottu, napéti p#i plném atmosférickém a spinacim impulzu zaporné garity a stejnosmérna
napéti obou polarit. [5]

Doskok Primér kulovych elektrod
kulového cm
jiskristé
(cm) 2 5 6.25 10 12,5 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 | 14.2
0.50 174 | 174 | 172 | 16.8 | 16.8 | 16.8
0.60 204 | 204 | 20.2 | 199 | 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
0.90 283 29.2 | 29.1 | 28,9 | 28.9 | 28.9
1.00 30.7 | 32.0 | 319 | 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.7
1.20 35.1| 376 | 375 | 374 | 37.4 | 37.4 | 374
1.40 385 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 42.9
1.50 40.0 | 45.5 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455
1.60 48.1 | 48.1 | 48.1 | 48.1 | 48.1 | 48.1
1.80 53.0 | 53.5 | 53.5 | 53.5 | 53.5 | 535
2.00 575 | 585 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0
2.20 615 | 63.0 | 645 | 645 | 645 | 64.5 | 64.5 | 64.5
2.40 65.5 | 67.5 | 69.5 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0
2.60 69.0 | 72.0 | 745 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
2.80 725 | 76.0 | 79.5 | 80.0 | 80.5 | 81.0 | 81.0 | 81.0
3.00 75.5 | 795 | 84.0 | 85.0 | 85.5 | 86.0 | 86.0 | 86.0 | 86.0
3.50 825 | 8.5 | 950 | 97.0 | 98.0 | 99.0 | 99.0 | 99.0 | 99.0
4.00 88.5 | 95.0 | 105.0]108.0110.0|112.0|112.0|112.0|112.0
4.50 101.0 | 115.0 | 119.0 | 122.0 | 125.0 | 125.0 | 125.0| 125.0
5.00 107.0 | 123.0 | 129.0 | 133.0| 137.0( 138.0 | 138.0| 138.0| 138.0
5.50 131.0 | 138.0 | 143.0] 149.0 ] 151.0 ] 151.0 | 151.0 | 151.0
6.00 138.0 | 146.0 | 152.0]161.0 | 164.0 | 164.0 | 164.0 | 164.0
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Doskok Pramér kulovych elektrod

kulového cm

jiskFisté

(cm) 6.25| 10 12,5 15 25 50 75 100 150 200

6.50 144.0|154.0|161.0|173.0(177.0(177.0| 177.0 | 177.0
7.00 150.0 | 161.0 | 169.0 | 184.0 | 189.0 | 190.0 | 190.0 | 190.0
7.50 155.0 | 168.0 | 177.0| 195.0( 202.0 | 203.0 | 203.0 | 203.0
8.00 174.0 | 185.0 | 206.0 | 214.0 | 215.0( 215.0 | 215.0
9.00 185.0 | 198.0 | 226.0 | 239.0 | 240.0( 241.0 | 241.0
10.00 195.0 | 209.0 | 244.0 | 263.0 | 265.0 | 266.0 | 266.0 | 266.0
11.00 219.0( 261.0| 286.0 1 290.0 | 292.0 | 292.0 | 292.0
12.00 229.0(275.01309.0315.0| 318.0 | 318.0 | 318.0
13.00 289.0 | 331.0(339.0| 342.0 | 342.0 | 342.0
14.00 302.0  353.0(363.0| 366.0 | 366.0 | 366.0
15.00 314.0 ( 373.0(387.0| 390.0 | 390.0 | 390.0
16.00 326.0 ( 392.0(410.0| 414.0 | 414.0 | 414.0
17.00 337.0(411.0(432.0| 438.0 | 438.0 | 438.0
18.00 347.0(429.0(343.0| 462.0 | 462.0 | 462.0
19.00 357.0(445.0(473.0| 486.0 | 486.0 | 486.0
20.00 366.0 | 460.0 [ 492.0| 510.0 | 510.0 | 510.0
22.00 489.0 1 530.0| 555.0 | 560.0 | 560.0
24.00 515.0565.0 | 595.0 | 610.0 | 610.0
26.00 540.0 | 600.0 | 635.0 | 655.0 | 660.0
28.00 565.0 | 635.0| 675.0 | 700.0 | 705.0
30.00 585.0 | 665.0 | 710.0 | 745.0 | 750.0
32.00 605.0 | 695.0 | 745.0 | 790.0 | 795.0
34.00 625.0 | 725.0 | 780.0 | 835.0 | 840.0
36.00 640.0 | 750.0 | 815.0 | 875.0 | 885.0
38.00 655.0 | 775.0 | 845.0 | 915.0 | 930.0
40.00 670.0 | 800.0 | 875.0 | 955.0 | 975.0
45.00 850.0 | 945.0 | 1050.0 | 1080.0
50.00 895.0 | 1010.0 | 1130.0 | 1180.0
55.00 935.0 | 1060.0 | 1210.0 | 1260.0
60.00 970.0 | 1110.0 | 1280.0 | 1340.0
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Doskok Primér kulovych elektrod

kulového cm

jiskFisté

(cm) 2 5 6.25 10 12,5 15 25 50 75 100 150 200
65.00 1160.0 | 1340.0{ 1410.0
70.00 1200.0 | 1390.0 | 1480.0
75.00 1230.0 | 1440.0| 1540.0
80.00 1490.0 | 1600.0
85.00 1540.0 | 1660.0
90.00 1580.0(1720.0
100.00 1660.0 | 1840.0
110.00 1730.0 | 1940.0
120.00 1800.0 | 2020.0
130.00 2100.0
140.00 2180.0
150.00 2250.0

*  Hodnoty neplati pro impulzni napéti pod 10 kV.
Podbarvené hodnoty, které jsou uvedeny pro doskoky vétsi nez 0.5 D, maji nejistotu
* vetsi.




Meérici systémy vysokon&jpvych zdraj napsti

Bc.Lukas Stupka 2012/2013

7 Prilohy

7.2 Tabulka 2 - Vrcholové hodnoty p

feskokovych nap éti

Vrcholové hodnoty pfeskokovych naggti (hodnoty U50 pfi zkouSkach impulzy) v kV pro napéti p¥i plném
atmosférickém a spinacim impulzu kladné polarity. 5]

Doskok Primér kulovych elektrod
kulového cm
jiskristé
(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
0.40 144 |1 143 | 14.2
0.50 174 |1 174 |1 17.2 | 16.8 | 16.8 | 16.8
0.60 204 | 204 | 20.2 | 199 | 199 | 19.9
0.70 23.2 1 234 | 23.2 | 23.0| 23.0 | 23.0
0.80 258 | 26.3 | 26.2 | 26.0 | 26.0 | 26.0
0.90 283 | 29.2 | 29.1 | 289 | 28.9 | 28.9
1.00 30.7 | 32.0 | 319 | 31.7 | 31.7 | 31.7 | 31.7
1.20 35.1 | 378 | 376 | 374 | 374 | 374 | 374
1.40 385 | 433 | 43.2 | 429 | 429 | 429 | 429
1.50 40.0 | 46.2 | 45.9 | 455 | 455 | 455 | 455
1.60 49.0 | 48.6 | 48.1 | 48.1 | 48.1 | 48.1
1.80 545 | 54.0 | 53.5 | 53.5 | 53.5 | 535
2.00 595 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0
2.20 640 | 640 | 645 | 645 | 645 | 645 | 64.5 | 64.5
2.40 69.0 | 69.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0
2.60 73.0 | 735 | 755 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
2.80 77.0 | 78.0 | 80.5 | 80.5 | 80.5 | 81.0 | 81.0 | 81.0
3.00 81.0 1 82.05]| 85.5| 8.5 | 8.5 | 86.0 | 86.0 | 86.0 | 86.0
3.50 90.0 | 91.5 | 97.5 | 98.0 | 985 ]| 99.0 | 99.0 [ 99.0 | 99.0
4.00 97.5 |1101.0109.01110.0111.0|112.0]112.0| 112.0{ 112.0
4.50 108.0 | 120.0| 122.0 | 124.0 | 125.0 | 125.0| 125.0] 125.0
5.00 115.0 | 130.0( 134.0 | 136.0 | 138.0 | 138.0 | 138.0 | 138.0 | 138.0
5.50 139.0( 145.0( 147.0 | 151.0| 151.0{ 151.0 | 151.0 | 151.0
6.00 148.0| 155.0 [ 158.0 |1 163.0| 164.0 [ 164.0 | 164.0 | 164.0
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Doskok Primér kulovych elektrod
kulového cm

jiskFisté

(cm) 6.25 10 12,5 15 25 50 75 100 150 200
6.50 156.0 | 164.0| 168.0(175.0|177.0| 177.0 | 177.0 | 177.0
7.00 163.01173.0|178.0(187.01189.0| 190.0 | 190.0 | 190.0
7.50 170.0 | 181.0| 187.0(199.01202.0| 203.0 | 203.0 | 203.0
8.00 189.0(196.0(211.0]214.0( 215.0 | 215.0 | 215.0
9.00 203.01212.0]233.0(239.0| 240.0 | 241.0 | 241.0
10.00 215.01226.0|254.0(263.0| 265.0 | 266.0 | 266.0 | 266.0
11.00 238.01273.0(287.0( 290.0 | 292.0 | 292.0 | 292.0
12.00 249.01291.0(311.0( 315.0 | 318.0 | 318.0 | 318.0
13.00 308.01334.0( 339.0 | 342.0 | 342.0 | 342.0
14.00 323.0357.0( 363.0 | 366.0 | 366.0 | 366.0
15.00 337.01380.0( 387.0 | 390.0 | 390.0 | 390.0
16.00 350.01402.0( 411.0 | 414.0 | 414.0 | 414.0
17.00 362.01422.0( 435.0 | 438.0 | 438.0 | 438.0
18.00 374.01442.0( 458.0 | 462.0 | 462.0 | 462.0
19.00 385.01461.0( 482.0 | 486.0 | 486.0 | 486.0
20.00 395.0480.0( 505.0 | 510.0 | 510.0 | 510.0
22.00 510.0| 545.0 | 555.0 | 560.0 | 560.0
24.00 540.0| 585.0 | 600.0 | 610.0 | 610.0
26.00 570.0| 620.0 | 645.0 | 655.0 | 660.0
28.00 595.0| 660.0 | 685.0 | 700.0 | 705.0
30.00 620.0| 695.0 | 725.0 | 745.0 | 750.0
32.00 640.0| 725.0 | 760.0 | 790.0 | 795.0
34.00 660.0| 755.0 | 795.0 | 835.0 | 840.0
36.00 680.0| 785.0 | 830.0 | 880.0 | 885.0
38.00 700.0| 810.0 | 865.0 | 925.0 | 935.0
40.00 715.0| 835.0 | 900.0 | 965.0 | 980.0
45.00 890.0 | 980.0 | 1060.0]1090.0
50.00 940.0 | 1040.0]1150.0]1190.0
55.00 985.0 | 1100.0 | 1240.0] 1290.0
60.00 1020.0| 1150.0( 1310.0 | 1380.0




Meérici systémy vysokon&jpvych zdraj napsti

Bc.Lukas Stupka 2012/2013

7 Prilohy

Doskok Pramér kulovych elektrod

kulového cm

jiskristé

(cm) 2 6.25| 10 | 125 ]| 15 25 50 75 100 150 200
65.00 1200.0 | 1380.0 | 1470.0
70.00 1240.0 | 1430.0 | 1550.0
75.00 1280.0 | 1480.0 | 1620.0
80.00 1530.0 | 1690.0
85.00 1580.0 | 1760.0
90.00 1630.0 | 1820.0
100.00 1720.0 | 1930.0
110.00 1790.0 | 2030.0
120.00 1860.0 | 2120.0
130.00 2200.0
140.00 2280.0
150.00 2350.0
Podbarvené hodnoty, které jsou uvedeny pro doskoky vétsi nez 0.5 D, maji nejistotu
* vetsi.
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7.3 Kalibra éni kfivka 50% p Feskokového tabulkového nap éti v zAvislosti na
nabijecim nap éti 1 stupn é razového generatoru:
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7.4 Kalibra éni kfivka 50% p feskokového tabulkového nap éti v zavislosti na
nabijecim nap éti 1 stupn & rdzového generatoru — porovnani zm érené a
vypo €itané hodnoty:
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7.5 Kalibra éni kfivka 50% p feskokového tabulkového nap éti v zavislosti na
vrcholovém nap éti:
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losti na vzdalenosti elektrod:

i v zavis
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7.7 Kfivka 50% p Feskokového nap ét
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7.8 Kfivka zavislosti vystupniho vrcholového nap  éti na vzdalenosti elektrod:

2
2
3 2
} .
k” 3
2
o i
»
o o
: ~
2
z 2
> £
(] 3 .8
\E E
;.6 n %
Q. -
e 2
c o 5
g 3
8 2 S
-
o
= 9
S
2 “
o)
=
2 2
S
(L]
= 9
2
b1
(> H .
a ) @ @ R 8 A 9 P 0
(A) Adn n3deu e30upoy ACIOYIIA

13



Meérici systémy vysokon&jvych zdraj napsti Bc.Lukas Stupka 2012/2013

7 Prilohy

7.9 Kfivka zavislosti nabijeciho nap éti 1 stupn & razového generatoru na
vzdalenosti elektrod:
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7.10Tabulka hodnot nabijeciho a vrcholového nap

pFeskokovém nap éti:

éti v zavislosti na 50%

50% preskokové napéti Nabijeci napéti (V) Vrcholova hodnota napéti (V)
s korekci (kV) zméreno vypocteno zméreno vypocteno
55 14,5 14,50 27,50 27,50
60 16,5 15,88 31,50 29,91
65 17,7 17,27 33,50 32,33
70 18,7 18,65 35,40 34,74
75 19,8 20,04 37,10 37,16
80 20,8 21,43 39,00 39,57
85 22 22,81 41,10 41,99
0 23,3 24,20 43,50 44,40
95 24,6 25,58 46,00 46,81
100 26 26,97 48,10 49,23
105 27,4 28,35 50,50 51,64
110 29 29,74 52,50 54,06
115 30,5 31,12 55,00 56,47
120 31,5 32,51 57,00 58,88
125 33,1 33,89 59,50 61,30
130 344 35,28 62,00 63,71
135 35,8 36,67 64,10 66,13
140 37,2 38,05 66,50 68,54
145 38,6 39,44 69,50 70,96
150 40 40,82 72,50 73,37
155 41,4 42,21 75,50 75,78
160 42,6 43,59 77,50 78,20
165 43,9 44,98 79,50 80,61
170 45,2 46,36 81,40 83,03
175 46,6 47,75 83,40 85,44
180 48 49,14 85,50 87,86
185 49,7 50,52 88,50 90,27
190 51,4 51,91 91,00 92,68
195 53,3 53,29 94,00 95,10
200 55 54,68 96,50 97,51
205 56,6 56,06 99,50 99,93
210 58,4 57,45 101,80 102,34
215 59,8 58,83 104,80 104,76
220 61,5 60,22 106,80 107,17
225 63 61,60 109,50 109,58
230 64,8 62,99 112,00 112,00
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7.11Kalibra éni kfivka stejnosm érného zdroje vysokého nap éti s mikro-
ampérmetrem a p fedfadnym odporem:
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7.12KfFivka stejnosm érného zdroje vysokého nap éti s mikro-ampérmetrem pro
kladnou polaritu nap éti v zavislosti na vzdalenosti elektrod:
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7.13KfFivka stejnosm érného zdroje vysokého nap éti s mikro-ampérmetrem pro

zapornou polaritu nap éti v zavislosti na vzdalenosti elektrod:
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7.14 Kalibra éni kfivka stejnosm érného zdroje vysokého nap éti s odporovym

déliéem a voltmetrem:
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éti v zavislosti na vzdalenosti

voltmetrem pro kladnou polaritu nap

7.15KFivka stejnosm érného zdroje vysokého nap éti s odporovym d éliéem a
elektrod:
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Meérici systémy vysokon&jvych zdraj napsti
elektrod:
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éti v zavislosti na vzdalenosti elektrod:

7.18 KfFivka efektivnich hodnot AC nap
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éti v zavislosti na

tenych vrcholovych hodnot AC nap

vzdalenosti elektrod:
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