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Anotace

Predkladana diplomovéa prace umoznuje seznameni srdzovymi generdtory jako
testovacimi zafizenimi. Jejim cilem je objasnéni zakladni problematiky spojené s razovymi
vlnami napéti a se spousStécim mechanismem typu trigatron. Diplomovéa prace uvadi dnesni
pouzivané druhy rdzovych generatori a zkousek s jejich zkuSebnimi postupy na testované
objekty. Dale uvadi navrh vystupniho modelujiciho obvodu pro normalizovany spinaci
impulz. Zavér této prace je soustiedén na navrh a konstrukci samotného razového generatoru

S napajecim obvodem a spoustécim prvkem trigatron.

Klicova slova

Razovy generator, trigatron, elektricky pteskok, elektricky priraz, atmosférické

impulzni napéti, spinaci impulzni napéti, spoustéci elektroda, ndsobi¢ napéti.
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Abstract

The diploma thesis introduces the lighting impulse generator impact-generators as a
testing facility. Its aim is to clarify the basic issues associated with impact-wave voltage and
with the trigger mechanism trigatron. The thesis presents today used types of impact-
generators and tests with the testing methods related to tested objects. It also describes design
of output modeling circuit for normalized switching impulse. The conclusion of this work is
focused on the design and construction of the impulse generator itself with power circuit and

triggering element trigatron.

Key words

Impulse generator, trigatron, flashover voltage, breakdown, lighting impulse,

switching impulse, trigger electrode, voltage multiplier.
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SEZNAM SYMBOLU

o
a1, 02

8 [kg/m?]

O [s]
T [s]

@ [Wh]

a,b
f [Hz]
C[F]
d [m]

I [A]

L [H]

Angeliniho parametr 1
koteny kvadratické rovnice
relativni hustota vzduchu
Angeliniho parametr 2
Angeliniho parametr 3
casova konstanta
magneticky tok

pomocny Cinitel

zavedeni substituce
frekvence

elektricka kapacita
vzajemnad vzdalenost elektrod
elektricky proud

zavedeni substituce
induk¢nost

pocet stupiti

pocet zavitl

tlak

elektricky odpor
magneticky odpor
proménna v Laplaceovo transformaci

v

cas
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tr [°C]
Ty, T [s]
UVl
Uo [V]
Urmax [V]
WL [J]

Z[Q]

teplota

parametry urcujici tvar razové viny
elektrické napéti

maximalni hodnota napéti

zavérné napéti diody

energie magnetického pole civky

impedance
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UVOD DO PROBLEMATIKY PULZNIHO NAMAHANI

V poslednich desetiletich se vyrazné zvysSuje poptavka elektrické energie spojena
s problematikou pienosu elektrickym vedenim. Elektricka energie je pienaSena z mist jeji
vyroby k nasledné spotieb¢, kde vzdalenosti Casto piekracuji stovky kilometrd. To vede snahu
o lep$i vyuziti pfenosu, protoze rozsahlé aglomerace budou potiebovat stale vétsi mnozstvi
ptivadéné energie. Pienos elektrické energie Se provadi zejména pomoci vysokonapétového
sttidavého systému elektrického vedeni a jeho vyvoj smétuje ke stadlému zvySovani napéti.
Dnes jsou jiz v provozu linky ultra vysokého napéti 1150 kV. Diivodem je ¢astecnd eliminace
provoznich ztrat. ReSenim problému by v budoucnu mohlo byt nalezeno v uplatnéni
stejnosmérného prenosu, ktery umoziuje snizit nékteré technické a ekonomické problémy
doprovazejici sttidavy ptenos. Problémy jsou pfedevsim stabilita chodu elektrickych soustav,
velké zkratové vykony a nutnost kompenzace parametrii pienosu. Podzemni a podmotské

kabely se jiz pro stejnosmérny pienos bézné pouzivaji. [4]

Izolace stfidavého 1 stejnosmérného pfenosu je dimenzovéna na danou napétovou
hladinu a jeji rozméry jsou uréeny velikosti provozniho napéti. Normélni provozni napéti
nenarusuje stav izola¢niho systému. K tomu dochazi pouze za zvlastnich podminek, kdy mtze
dojit vlivem znecisténi elektrického zatizeni €1 samostatného vedeni k poruSe. Napéti, které
ovSem vyrazné namaha izola¢ni systémy vedeni, je typu rtuznych piepéti, ktera mohou mit
vnitini ¢i vnéjsi ptivod. Poruchy, které mohou vznikat a narusovat prenos elektrické energie
na vedeni a jejich rozvodech, jsou Casto doprovazeny piechodnymi dé&ji. Tato prace se
soustfed'uje na dva druhy pfechodnych d&ji spojené s ucinky uderu blesku a spinanim.
V téchto ptipadech muize amplituda napéti vyrazné prekro€it maximalni provozni napéti.
Piechodné dé&je se prenaseji jako napétové viny vedeni a vyznaCuji se oscilatnim
charakterem. Amplituda napéti uderu blesku je velka fadoveé stovky ¢i tisice kilovolti
S hodnotou proudu desitek kiloampér. Mozna porucha typu piepéti vlivem spindni souvisi
S provoznim napétim a impedanci systému. Zde narist napéti neni tak strmy jako pfi prvnim
zminovanym piechodnym déjem, ale je také velmi nebezpecny vici izolaénim systémiim,
zejména v prenosové soustavé. Nejvice se projevuje na hladiné 400 kV, kde se jako izola¢ni
médium c¢asto vyuziva vzduch. I kdyz se tyto dva druhy prepéti vyrazné 1isi, daji se relativné
snadno nasimulovat. Elektrickd zafizeni musi odolat nejen jmenovitému napéti, které

odpovidd nejvysSimu napéti urcitého systému, ale 1 prepéti. Vlivem vyvojové faze pied

11
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uvedenim elektrického zafizeni do provozu se testuje, zda bude schopen tato napéti vydrzet.

Velikost a typ zkuSebniho napéti zavisi na jmenovitém napéti elektrického zatizeni.

Ukolem vysokonap&tovych laboratoii je dnes nejenom méfeni elektrické pevnosti
izola¢nich materialti, ale i zkoumani vlivu piepéti na izolaci, studium nejriznéjsich
elektrickych vyboji v tocivych strojich, prichodkach, vypinacich, transformatorech, kabelech
a mnoha dalSich zafizeni danych napétovych hladin. Zakladem téchto VN a VVN laboratofi
jsou vysokonapétové zdroje, do kterych patii i razovy generator. Timto zkuSebnim prvkem
pomoci predepsanych zkuSebnich napéti se ovéfuje, zda testovany prvek odpovida

elektrickym zkouskam a dale se vyuziva k sestaveni razovych charakteristik.

12
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1 RAZOVA VLNA A SPINACI IMPULZ

Razové elektrické namahani ma charakter elektrického piepéti vyvolané zejména
atmosférickymi vyboji a spinacim piepétim. Razovym elektrickym napétim se rozumi napéti
aperiodického prabehu tvaru viny. Podle typu zkousky se vyuziva tvar viny podobajici se
spinaci vIiné prepéti, nebo razové viné prepéti, pripominajici atmosféricky vyboj. Razovou
vlnu norma definuje jako ptechodnou vinu elektrického proudu, napéti nebo vykonu, kterd se
§ifi vedenim, nebo po obvodu, a je charakteristickd rychlym nardstem s pomalej$im
poklesem. K témto druhtim zkousek izolace na elektrickou pevnost se razova napéti ziskavaji
razovymi generatory. Tvar razové viny ma velky vliv na elektrickou pevnost daného izolantu.
Podle skupenstvi izolantu, v némz doslo k vyboji, se rozeznava elektricky priraz ¢i elektricky
pteskok. Elektrickym prirazem se rozumi elektricky vyboj, ktery nendvratné poskodil
izolaéni schopnost daného materialu. Elektricky pfeskok nastava u kapalnych a plynnych
izolanti, kde na rozdil od elektrického priirazu se po elektrickém vyboji t€émto izolantim po
odeznéni elektrického vyboje obnovuje zpét jejich elektrickd pevnost a dochazi tak
k samo¢innému obnoveni izolace materialu. Elektricka pevnost je charakterizovana
nejmensim tzv. priraznym napétim zpusobujici na zatizeni pruraz ¢i preskok. Doba namahani
je nejvyznamnéjSim parametrem elektrické pevnosti. Pro méteni a zkouSeni parametrii izolace

maji razové viny urcité parametry. [1]

Razova vlna napéti je vlna jednosmérna se strmym vzristem na maximalni napéti a
pomalej$im poklesem zpét na nulovou hodnotu. Oblast, kde napéti vzriistd se nazyva celo
viny a oblast s klesajicim napétim je tylem viny. Dilezitym parametrem je tvar viny, ktery je
charakterizovan dobou ¢ela a dobou pultylu. Dale pak hodnotou zkuSebniho napéti a dobou
trvani. Dobu cCela pfedstavuje zdanlivy parametr uréeny jako 1/0,6 nasobek intervalu mezi
okamziky, pfi kterych se impulz nachazi v rozmezi 30 % az 90 % vrcholové hodnoty kiivky
zkusebniho napéti [3]. Doba pultylu je rovnéz zdanlivy parametr definovany jako Casovy
interval razové viny od jejiho zdanlivého ¢i skuteCného pocatku, az po upadek kiivky na
polovinu hodnoty zkuSebniho napéti. Zdanlivy pocatek prezentujici razovou vinu
atmosférického prepéti urcuje okamzik predchazejicimu bodu A kiivky zkusebniho napéti o
0,3T; (viz obr. 1.1). Skutecny okamzik razové spinaci viny je okamzik, kdy se zaznamenana
kiivka zaéne monoténné zvySovat. Doba trvani razové viny je viadech mikrosekund.

V piipadé razové viny, ktera neni po jeji dobu trvani prerusena elektrickym prirazem ci
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pieskokem je oznaCovana jako vlna plna. Kusad razova vlna pak ptedstavuje razovou vinu,

ktera je prerusena elektrickym prurazem ¢i pieskokem. [1], [3]

1.1 ATMOSFERICKE IMPULZNI NAPETI

Za atmosférick¢é impulzni napéti jsou povazovany razové viny s dobou cela
nepiekracujici 20 ps. Norma CSN EN 60060-1 udava normalizovany atmosféricky impulz

napéti, ktery je popsan jako impulz 1,2/50, kde doba ¢ela je 1,2 us a 50 us doba pultylu. [3]

U

1,0
09

0,5

0.3

T,=T/0,6
T, T'=0,3T,=0,5T

T;.....zdanlivy parametr definovany jako 1/0,6 ndsobek intervalu T mezi okamziky, pfi

kterych dosahne impuls 30 % a 90 % vrcholové hodnoty kiivky zkuSebniho napéti
T,.....doba pultylu

Obr. 1.1 Obecny tvar razové viny atmosférického impulzniho napéti [3]
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V napdjeci siti se atmosféricky jev, tj. blesk vytvafejici razovou napétovou vinu

projevuje [12]:

- pfimym tuderem blesku do venkovniho obvodu, ktery zptsobi prichod vysokého
proudu pfes zemni odpor, ¢i prichodem impedanci venkovniho obvodu a tim
vzniku piepéti

- nepiimym uderem blesku, ktery vytvari elektromagnetické pole, které indukuje
napéti ¢i proudy na vodic¢ich

- pruchod zemniho proudu blesku, ktery je nasledkem pfimého zemniho vyboje do

spole¢né zemni cesty uzemnovaciho systému instalace

Tab. 1.1: Tolerance atmosférické viny [3]

Hodnota zkusebniho napéti | £3 %
Doba cela +30%
Doba ptltylu +20 %

1.2 SPINACI IMPULZNI NAPETI

Spinaci vlna se lisi od viny atmosférického tderu blesku dobou trvani, které je
podstatné delsi, v fadech stovek az tisicovek mikrosekund. Lze tvrdit, Ze doba Cela pievySujici
20 us je jiz povazovana za vinu spinaci [3]. Spinaci pfechodné jevy v napajeci siti mohou byt

spojeny s [12]:
- vyznamnymi spinacimi rusenimi, jako je spinani kondenzatorové baterie
- podruznymi spinacimi ¢innostmi nebo zménami zatéze v distribucnich sitich
- rezonan¢nimi obvody ve spojeni se spinacimi prvky

- sitovymi poruchami

15
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T;tB

T,

<

-l -

Tg.....doba nad 90 %, tj. Casovy interval, béhem kterého spinaci impulzni napéti piesahuje

hodnotu 90 % jeho maximalni hodnoty

Obr. 1.2 Obecny tvar razové viny spinaciho impulzniho napéti [3]

Spinaci razové viny jsou dominantnim faktorem pro navrh izolace VVN a ZVN
systémtl. Objevujici se tvary spinacich vin Vv elektrickych soustavach se velmi lisi, ale ze
s dobou riistu 100 az 300 mikrosekund [1]. Normalizovany spinaci napétovy impulz dle CSN
EN 60060-1 je 250/2500, avsak misto doby cela, ktery definuje impuls atmosféricky, je zde
zavedena doba do vrcholu. Doba do vrcholu je Casovy interval od skute¢ného pocatku do

doby maximalni hodnoty spinaciho impulzniho napéti. [3]
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Tab. 1.2: Tolerance spinaci viny [3]

Hodnota zkusebniho napéti | +3 %
Doba do vrcholu +20%
Doba ptltylu +60 %
2 ZKUSEBNI POSTUPY

ZkuSebni napéti se ziskdva nejCastéji pomoci transformatord. U zkouSek
stejnosmérnych jsou transformatory navic doplnény usmériovaci. Charakteristika zdroje je
uzce spjata s typem zkouseného objektu a se zkuSebnimi podminkami. Zkousky se provadéji
stejnosmérnym, ¢i stiidavym zkuSebnim napétim. Tolerance ¢initele vIinéni u zkousek
stejnosmérnych je maximalné 3 %. U zkouSek stejnosmérnych 1 stfidavych s dobou trvani
neptekracujici 60 sekund, je povolena odchylka od stanovené hodnoty zkuSebniho napéti
+1 %. Zkousky prekracujici 60 sekund maji dovolené rozmezi +£3 % od urcené hladiny

v prubéhu zkousky. [3]

V nasledujicim textu jsou uvedeny vybrané typy zkousek vysokym napétim.

2.1 ZKOUSKY STEINOSMERNYM NAPETIM

2.1.1 ZKOUSKY VYDRZNYM NAPETIM

Na zkouSeny objekt je piiklddano zkuSebni napéti nizké hodnoty. Divodem je
zamezeni vzniku piepéti v disledku spinaciho ptfechodového jevu. Napéti se postupné zvysuje
na hodnotu odpovidajici 75 % hodnoty zkuSebniho napéti. Poté se zkuSebni napéti doporucuje
zvySovat pfiblizn€ 2 % U za sekundu. Neni-li stanoveno pfislusnou technickou komisi jinak,
tak trvani vydrzné zkousky je 60 sekund. Jestlize na zkouSeném objektu nedojde

Kk priraznému vyboji, jsou splnény pozadavky této zkousky. [3]
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2.1.2 ZKOUSKY NAPETIM PRURAZNEHO VYBOJE

Ptislusna technickd komise stanovuje rychlost zvySovani napéti, pocet piiloZzeni napéti
a postup vyhodnoceni zkousky. Obdobn¢ jako u zkousek vydrznym napétim i zde je piilozené
napéti zvySovano do okamziku, kdy dojde k priraznému vyboji - tato hodnota napéti musi byt
zaznamenana. Nasledné se toto opakuje podle zkusebniho postupu uréené¢ho technickou

komisi. [3]

2.1.3 ZKOUSKY ZARUCENEHO NAPETI PRURAZNEHO VYBOJE

Napéti je opét plynule zvySovano az do piipadu, kdy dojde k priraznému vyboji na
zkouSeném objektu. Pozadavek zkousek je splnén tehdy, kdyz je soubor poslednich
zaznamenanych hodnot zkuSebniho napéti mens$i v okamziku prirazného vyboje, nez
zaruCené napéti prarazného vyboje. Prislusnad technickd komise stanovuje pocet piilozeni

napéti a rychlost jeho zvySovani. [3]

2.2 ZKOUSKY STRIDAVYM NAPETIM

Kmitocéet zkuSebniho napéti se musi nachazet v intervalu od 45 Hz do 60 Hz, pokud
prislusna technicka komise pro zvlastni zkouSky nestanovi jinak. Tvar napéti musi byt
podobny sinusovému prubéhu s rozdilem amplitud kladnych a zapornych hodnot mensich nez
2 %. Dale se druhy zkousek vcetné jejich postupli shoduji se zkouSkami stejnosmérnym

napétim. [3]

2.3 ZKOUSKY ATMOSFERICKYMI A SPINACIMI IMPULZY

Tolerance hodnot normalizovanych impulzl jsou uvedeny v tabulkdch Tab. 2. 1 a
Tab. 2. 2. Pro oba ptipady se provadéji zkousky vydrznym napétim. Rozeznavame ¢tyii druhy
zkuSebnich postupti, oznaované jako postup A, B, C, D. [3], [13]
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2.3.1 ZKOUSKY VYDRZNYM NAPETIM: POSTUP A

Tento postup je vhodny pro zkousky degradovaného typu a pro samocinné
neobnovujici izolace. Zkouseny objekt je testovan pomoci tii impulzd, které se na néj
ptikladaji. Impulzy maji urceny tvar i polaritu a jsou na hladin€¢ stanoveného vydrzného
napéti. Nedojde-li K poruse, jsou splnény pozadavky zkousky. Zplsob zjisténi poruchy

zkouseného objektu stanovuje piislusna technicka komise. [3]
2.3.2 ZKOUSKY VYDRZNYM NAPETIM: POSTUP B

Zkouseny objekt je vystaven patnicti impulzim stanoveného tvaru a polarity na
hladiné stanoveného vydrzného napéti. Pozadavky zkousky jsou splnény, jestlize nedojde vice
nez ke dvéma priraznym vybojim v oblasti samocinné se obnovujici izolace a neni-li zjiSténa
porucha v samoc¢inné se neobnovujici oblasti izolace. Jako znameni, ze nedoSlo k poruse
v samo¢inné se neobnovujici izolace, je pokud posledni tii impulzy nezpusobily prarazny
vyboj. V piipadé, Ze k priiraznému vyboji doslo tfindctym az patnactym impulzem, se miiZzou
ptilozit dalsi tfi impulzy. Pokud se nevyskytne zadny prurazny vyboj v téchto dodate¢nych

impulzech, jsou splnény pozadavky zkousky. [3]
2.3.3 ZKOUSKY VYDRZNYM NAPETIM: POSTUP C

Obdobné jako u postupu typu A jsou piikladany tfi impulzy stanoveného tvaru a
polarity na stanovené hladiné vydrzného napéti. ZkousSeny objekt vyhovél, jestlize nedoslo
K priraznému vyboji. Pfi zjisténi jednoho ¢i vice praraznych vyboji, zkouSeny objekt
nevyhovél. Pfi indikaci jednoho priirazného vyboje v oblasti samoc¢inn€ se obnovujici izolace
je potieba privést dalsich devét impulzi, pii kterych nesmi dojit k priiraznému vyboji, aby se
mohl testovany objekt povazovat za vyhovujici. Jestlize se zjisti béhem jakékoliv ¢asti
zkousky, ze doSlo k priraznému vyboji v oblasti samoc¢inn€é se neobnovujici izolace,

zkouseny objekt je nevyhovujici. [3]
2.3.4 ZKOUSKY VYDRZNYM NAPETIM: POSTUP D

Ceska statni norma typu CSN EN 60060-1 popisuje statistické zkusebni postupy,
kterymi lze v ptipadé¢ samocinné obnovujici se izolace vyhodnotit 10 % napéti prirazného
vyboje Ujp. Prislusné technickd komise stanovuje pfedpoklddanou hodnotu pro smérodatnou
odchylku napéti prarazného vyboje. Pozadavek zkousky je splnén tehdy, neni-li Uyp mensi

nez stanovené vydrzné impulzni napéti. [3]
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Uvedené zkousky se provadi na vzorcich z pevné izolace, izolac¢nich kapalin nebo
jejich kombinaci. Pro dielektrické zkousky nad 100 kV na venkovni samocinné obnovujici se

izolaci. [3]

Jiné normy souvisejici také s problematikou rdzového impulzu a zkouSek jsou

nasledujici:

- CSN EN 62068 Elektroizolaéni materialy a systémy - Obecné metody hodnoceni elektrické

odolnosti pti opakovanych napétovych impulzech
- IEEE 4-2013 - Standard for High-Voltage Testing Techniques

- CSN EN 60076-3 Vykonové transformatory — Cast 3: Izolaéni hladiny, dielektrické zkousky

a vné&jsi vzdusné vzdalenosti

3 RAZOVY GENERATOR

Historie razového generatoru spada takika na zacatek 20. stoleti, kdy Erwin Otto Marx
popsal a zkonstruoval elektricky obvod generujici vysokonap&tové impulzy k
ucelu nasimulovani uc¢inkd udert bleski do elektrického vedeni. Tehdy toto zatizeni bylo

oznacovano jako Marxtv generator a dodnes si drzi takika stejnou koncepci. [10]

Vystupni napéti razového generatoru je obecné dano poctem stupni a volbou
nabijeciho zatizeni. Vysokonapétové i proudové impulsy vysokych hodnot jsou uzivané nejen
v elektrotechnice, ale i vtadé fyzikalnich experimentli, do kterych lze zaradit technické
aplikace, jako jsou lasery, termonuklearni fuze, ¢i zatizeni pracujici nebo produkujici vysoko

ionizovany plyn, ¢asto oznacovan jako ¢tvrty druh skupenstvi plazma.

ZkuSebni generatory a jejich charakteristiky jsou takové, aby se co mozno nejvice

podobaly vySe uvedenym staviim, jak pro spinaci, tak i pro atmosférické jevy.

Generatory vysokého napéti se pouzivaji ve zkuSebnach laboratofi, kde slouzi k
testovani zatizeni, jako jsou transformatory, kabely, rozvadéce, prichodky atd. Zkousky by
mély potvrdit ¢i vyvratit funkcnost zafizeni. Zafizeni v praxi pracuji v nejriznéjSich
pracovnich podminkach a je tedy nutné studovat chovani izola¢niho systému v podminkach,
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ve kterych se muze ocitnout. Amplitudy a typy pfistrojii pro testovani jsou predepsany

Vv normach zabyvajici se touto problematikou.

Obecné jsou znamé dva druhy zapojeni. Jednostupiiové razové generatory se obvykle
Casto nevyskytuji vrdzovych generatorech individualné, ale tvofi jednotlivé stupné
nékolikastupnovych razovych generatorti. Takovéto jednostupniové razové generatory mohou
byt nabijeny napétim v rozsahu jednotek kV az do 1 MV [1]. Uvedené obrazky (obr. 3.1 a

obr. 3.2) zobrazuji mozné druhy zapojeni jednostupnového razového generatoru.

J R

OG 1

U, = C, R, =C, |[U(®)

L

C;.....nabjjeci/vybijeci kondenzator Ri.....tzv. Celni rezistor
C,.....zat€Zovaci kondenzator Ry.....tzv. tylni rezistor
J....jiskfisté

Obr. 3.1 Schéma jednostupiiového razového generatoru [2]

J R
O O $ 1

U, = ¢, 2 =c, |U®

+ »

Obr. 3.2 Dal$i mozné zapojeni jednostupiiového razového generatoru [2]
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Uvedeny obrazek (obr. 3.3) je ekvivalentnim zapojenim vhodnym pro Laplaceovu

transformaci.
1/sC, Ri
C +—¢—1 1 $
G I [r [ |vo
o o

S.....proménna v Laplaceové transformaci
Obr. 3.3 Ekvivalentni schéma obvodu (obr. 3.2) pro analyzu Laplaceovy transformace [2]

Vystupni napéti obvodu (obr. 3.1) je dano vyrazem [2]:

Ut) = Vo_ 2 3.1
s Z i+ 7, 1)
kde Z; a Z; jsou impedance, které jsou ve tvaru:
Z, = ! +C 3.2
1= Cls 1/ ( . )
R,/Cys
Ly = —————. 3.3
27 R, +1/Cys (3:3)
Zavedeni substituce

Ut) = Yo ! 3.4
 ks?+as+b’ 34D

kde byly zavedeny konstanty a, b a k pro lepsi ptehlednost vypocti
NN .5
“=Re TG TR 55
b= ( ! ) 3.6
" \R{R,C1C,)’ (3.6)
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Vystupni napéti pro dany elektricky obvod je potom:

1

U,
U = @

(e~%t — g=a2l) (3.8)

o1, o.....Jsou koreny kvadratické rovnice s?+as+b=0.

Tvar viny vystupniho napéti je sloZzen z dvou exponencialnich funkci.

ul:f} 'Y
"‘i..‘_‘ Uy exXD (—
p (—oy)
T
Q:;,_HH
b
I e N
= .
u
P ~
ey
T N .
1oy Time (f)

Obr. 3.4 Tvar napét'ové viny vystupniho napéti v ¢asové oblasti (pfevzato z [2])

U vicestupiiovych generatorti, kde se vyskytuje fada kondenzatort nabijejicich se pres
odpory s vysokou ohmickou hodnotou, se nabijeni kondenzatorti uskutec¢niuje paralelné. Pti
vybijeni kondenzatorti jiz elektrickymi odpory zadna elektrickd energie neprochazi.
Elektricka energie prochézi skrze jisktisté, ktera maji v dob€ elektrického preskoku vyrazné

mensi elektricky odpor, nez zapojené rezistory. Nabijeci odpory nemaji znatelny vliv na tvar

23



Stolni rdzovy generdtor Bc. Michal Singer 2014

razové viny. Vybijeni je jiz sériového charakteru a zacina tehdy, kdyz vlivem nabijeni
kondenzatorti dojde k pieskoku na prvnim tzv. zapalovacim jiskiisti. Na nasledném jiskfisti se
objevi prepéti, které vytvoii podminky pro dalsi elektricky ptfeskok a za nim nésleduji dalsi
zapaleni jiskiiSt’ az ke koneénému spinacimu jiskiisti, pres které se nabije zatézovaci kapacita
na napéti blizkému soucinu napajeciho napéti a pocet stupitti rdzového generatoru. Vysledna
¢inna kapacita je nasobkem poctem stupiti rdzového generatoru a dil¢i kapacity. Vysledna
¢inna kapacita by méla byt také nékolikrat vétsi, nez kapacita zatézova definujici zkouseny
predmét. Nabijeni jednotlivych stupiiii se neprovadi stejnosmérné vlivem nabijecich odporti.
Nabijeci napéti klesa se zvySujicimi Se stupni. Teprve po uréité ¢asové prodlevé se napéti na

vSech nabijenych kondenzatorech vyrovna na stejnou hodnotu. [1]

3.1 GENERATOR KOMBINOVANE VLNY

Podle toho zda se zdroj ruSeni nachazi ¢i nenachazi v napdjeci siti, tak se generator
simuluje jako zdroj snizkou ¢i vys$i impedanci na vstupech ¢i vystupech zkouSeného
zafizeni. Tento generator umoziuje meénit vystupni impedanci a nazyva Se generatorem
kombinované viny. Viny jsou specifikovany jako napéti naprazdno a proud nakratko. Norma
definuje dva typy tohoto generatoru. Generator kombinované viny 10/700 pus a 1,2/50 ps.
Prvni typ se pouziva pro zkouSeni vstupt/vystupi urenych pro pfipojeni symetrickych
komunikac¢nich vedeni a generuje razovy impulz, ktery mé nabéznou dobu napéti naprazdno
10 ps, dobu pultylu napéti naprazdno 700 ps a doby proudtl nakratko 5 ps a 320 us. Pro
ostatni pfipady je vhodny generator druhého typu, zejména pro zkouSeni vstupl/vystupti
ur¢enych pro pfipojeni napdjecich vedeni a kratkych signalnich vedeni, ktery generuje

napétovou vlnu v ¢asech 1,2/50 us a proudovou vinu v 8/20 ps. [12]
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Tab. 3.1: Definice parametrti viny 1,2/50 us a 8/20 ps [12]

Podle IEC 60060-1 Podle IEC 60469-1
Definice Nabezna doba | Doba na polovi¢ni | Doba nabéhu | Doba trvani
hodnotu (10 % - 90 %) | (50 % - 50 %)
us us us us
Napéti
naprazdno 1,2+30 % 50 +20 % 1+30% 50 +20 %
Proud nakratko 8 +20 % 20+20 % 6,4 +20 % 16 +20 %

Tab. 3.2: Definice parametrt viny 10/700 us — 5/320 ps [12]

Podle souboru ITU-T K Podle
a podle IEC 60060-1 IEC 60469-1
Definice Nabezna doba | Doba na polovi¢ni | Doba nabéhu | Doba trvani
hodnotu (10 % - 90 %) | (50 % - 50 %)
us us us us
Napéti
naprazdno 10+ 30 % 700 £ 20 % 6,5+30% 700 =20 %
Proud nakratko 5+20% 320+£20 % 4+£20% 300 +20 %

Izolace zkouSence nemusi vydrzet razové namahani a mtze dojit k vyboji, tj. ke stavu,
kdy napéti rychle a velmi prudce poklesne na nulovou hodnotu. V takovém ptipadé se jedna o
kusou vinu. V pfipadé, Ze k vyboji nedojde, znamena to, Ze vlna neni pierusena preskokem
ani prurazem, a poté je tato vina oznacovana jako plna vlna. Vysledkem méteni jsou razoveé
charakteristiky, které udavaji zavislost vrcholovych hodnot na dobé, v jejimz okamziku dojde
K vyboji (doba trvani kusé viny). Razové charakteristiky se ziskaji méfenim stejné polarity
nap¢ti, stejnym tvarem vlny, avSak sriznou vrcholovou hodnotou napéti. U vysSich
vrcholovych hodnot dochazi k vyboji diive. Pro kazdou vrcholovou hodnotu napéti je tieba

uskutecnit alespoii dvacet vybojti, z jejichz hodnot se provede stfedni hodnota.
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3.2 TRIGATRON

Trigatron je dnes jiz ne zcela Uplné bézné zafizeni, které umoziuje ovladat vysoké
napéti a proudy. BéZné jde o desitky kilovolt a desitky Kiloampér. Spina¢ typu trigatron je
slozen ze tii elektrod. Dv¢ hlavni elektrody uréené pro vedeni proudu a pomocné ovladaci
elektrody. Napéti mezi hlavnimi elektrodami nesmi piesahovat zapalovaci napéti. Hodnota
zapalovaciho napéti zdvisi na typu izolaéniho média a na vzdjemné vzdalenosti hlavnich
elektrod. Tento syst¢ém mulZze byt i zapouzdifeny v keramickém ¢i sklenéném pouzdre.
Izola¢nim médiem muze byt napiiklad vzduch, vodik, argon, rizné smési plynu, ale i
mineralni oleje pouzité jako dielektrikum. Existuji dva typy trigatronu, jiskfisté s oddélenou
spoustéci elektrodou a jiskfiste se spoustéci elektrodou uvnitt hlavni elektrody tvofici katodu
(obr. 3.5). Kladna elektroda jiz nemusi byt nijak konstrukéné upravena pro vlozeni takovéto
pomocné elektrody. Materidlem hlavnich elektrod byvaji slitiny bronzu, médi a wolframu.
Pravé zminované materialy resp. jejich slitiny pii vyskytu elektrického oblouku
doprovdzenym vysokymi teplotami zamezuji postupnému odpafovani materialt hlavnich
elektrod. Ve srovnani s jinymi spinacimi prvky jako jsou tfeba vakuové spinace a rdzné
polovodiové spinace, muze jiskiisté slozené ze tii elektrod utvafejici trigatron vyhovovat
pozadavkum stabilniho pracovni napéti a rychlého proudového nartstu [18]. Jeho pouziti je
spinaciho prvku. Trigatron lze sepnut tehdy, kdyz je na fidici elektrodu ptiveden
vysokonapétovy impulz, ktery ionizuje prostiedi mezi katodou a ovladaci elektrodou. Tim
dochazi k vytvofeni vyboje, ktery vytvaii ultrafialové zéafeni generujici volné elektrony
v ur¢itém prostoru a vytvareji tak podminky pro pteskok. Tim elektricky oblouk piekonava
elektricky odpor mezi hlavnimi elektrodami a vytrvava, dokud napéti neklesne pod uréitou
hodnotu. Tento zpisob vyzaduje delsi Cas k vytvoreni oblouku, ale charakterizuje se delsi
zivotnosti spinace s nizsi erozi. Druhy, rychlejsi zpiisob sepnuti nastane, kdyz je na fidici
elektrodu ptiveden takovy vysokonapét'ovy impulz, kde pieskok prvné prekonava mezeru od
fidici elektrody k proté€jsi elektrod€. Poté se zhrouti prostor hlavni mezery a spinac je opét
sepnut. Nevyhodou tohoto spindni je generovani velkého ptepéti, které plsobi na fidici
elektrodu. Navrh trigatronu je pomérné jednoduchy a fadi se k nejlevnéjSimu typu feSeni

napajeni vysokonapét'ovych obvodu. [9]
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K Protilehla elektroda J

Prilehla Vzdalenost
elektroda hlavnich elektrod
Spousteci elektroda :
—> — f

prostor mezi spoustéci a

hlavni elektrodou

Obr. 3.5 Struktura spinaciho prvku typu trigatron se spoustéci elektrodou uvniti hlavni

elektrody [9]

Z hlediska c¢asit u obou typtu spinani trigatronu potiebnych k prolomeni izola¢ni

pevnosti vzduchu hlavnich elektrod je lze rozdélit do dvou ¢asti: dobou nab&hu napéti tidici

elektrody a dobou, kdy dojde k hlavnimu vyboji mezi anodou a katodou. [9]

Spoustéci
napeti

\

Napéti
hlavnich elektrod

|
LD

lq §l

Obr. 3.6 Casové zpozdéni trigatronu [9]

Tento Cas je dan vztahem:

T=T +T,.

(3.9)

Pro rychlejsi zptisob sepnuti plati, ze T¢<<T, a pro postup, kdy musi nejprve k ionizaci

a k naslednému uvolnéni volnych elektront T¢>T,.
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Toto jiskfiSté pracuje pii konstantnim pracovnim napéti bez poruchy jeho ¢innosti a
také je oSetten stav, kdy by mohlo dojit k nechténému hoieni oblouku. Hodnota napéti, pfi niz

by doslo k tomuto stavu je dana vyrazem:
Up = 6,4V8d + 24.5(5d). (3.10)

Kde d piedstavuje vzajemnou vzdalenost hlavnich elektrod udanou v centimetrech, &
je relativni hustota vzduchu. Jedna-li se o normalni prostiedi, tj. suchy vzduch, § muze se

spocist nasledovné:

2,89

i 3.11
273 + t; (.11

kde ty je teplota v Celsiovych stupnich a p je tlak v kPa.

4 ELEKTRICKY VYBOJ V PLYNECH

Plyn se sklada ze samovolné pohyblivych molekul, které jsou pfi normalnim tlaku
dostatecné vzdaleny tak, Ze se plyn chova jako izolant. Vyboj znamena prichod elektrického
proudu, coz je pohyb nosicl elektrickych nébojid, které se musi dostat do prostoru mezi
elektrody z okolniho prostoru, z elektrod, ¢i musi vzniknout v plynu. Nosiée elektrickych
nabojii jsou vSeobecné oznacované jako ionty. lonty vznikaji za pomoci pusobeni tzv.
ionizaénich ¢inidel, které mohou byt v podobé radioaktivniho zafeni, tepelného pohybu pii
vysokych teplotach, elektrického pole, fotoionizaci. Pohyb iontl v elektrickém poli se d&je
tak, ze kladné ionty smétuji ke katodé a zaporné k anod¢. Tento pohyb je slozen z pohybu
tepelného a pohybu vyvolaného elektrickym polem. Vyboj v plynech zévisi na tvaru a
materidlu elektrod, na teploté, na druhu a tlaku plynu a na napéti mezi elektrodami. Pti
pfiloZeni napéti na elektrody urcité velikosti, zane jimi prochazet nepatrny proud, ktery je
podminén piisobenim vné&jsiho ioniza¢niho €inidla. Jedna se tedy o vyboj, ktery neni schopen
vytrvat bez ptitomnosti ionizacniho ¢inidla a je oznacovan za vyboj nesamostatny. Teprve
zvySovanim napéti lze docilit ndrazové ionizace, coz vede k urychleni elektronti a jejich

srazek s atomy. Vytvareji se kladné a zaporné ionty, coz je pocatek doutnavého vyboje. Pri
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dostateCném zdroji energie prejde doutnavy vyboj v elektricky oblouk, ktery se vyznacuje

velkou proudovou hustotou s intenzivnim zafenim. [1], [7]

5 NAVRH LABORATORNIHO RAZOVEHO GENERATORU

5.1 VYSTUPNI OBVOD MODELUJICI TVAR SPINACIHO IMPULZU

RG | | g J ‘
i) R,| |CzL U,
A |
U, j] T
F r

~  Razovy generator Tvarovani vystupniho
impulsu

Obr. 5.1 Ekvivalentni zapojeni razového generatoru s vystupnim obvodem

Pro snazSi vypocet obvodu, ktery modeluje tvar spinaciho impulzu, se vychazi
z ekvivalentniho zapojeni razového generatoru (obr. 5. 1). Tento obvod je charakterizovan
jako jednostupniovy razovy generator napéti. Kondenzéator C; je vyslednd, ekvivalentni
kapacita kondenzatortl, z nichz kazdy ma stejnou kapacitu C; . Série kondenzatort se nabiji
paralelné vstupnim napétim pies nabijeci odpory. Jejich velikost je zna¢na oproti odporiam
modelujici tvar napétové viny, proto nemaji znatelny vliv na tvar razové viny. Po nabiti
vysledné kapacity tj. vSech kapacit, dochazi k sériovému uspotadani se spinacim jiskiistém.

Timto dochazi k souctu napéti jednotlivych stupiii a kondenzétory se vybiji do modelovaciho
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obvodu. Zatézovaci kapacita se nabiji na napéti dané soucinem, poétem stupiii a nabijeciho

napéti generatoru. Napéti jednoho stupné je dano volbou nabijeciho zafizeni. [1]

C, == (5.1)

Cinna kapacita se nabiji z Delonova nasobiCe napéti predstavujici stejnosmérny zdroj,
nacez se vybiji do obvodu slozené¢ho z tzv. Celniho a tylového odporu a zatézovaciho
kondenzatoru. Tyl rdzové viny je dén napétim, které vytvaii vybijeci proud cinného

kondenzatoru na rezistoru tvarujiciho tyl viny. Tvar ¢ela viny urCuje zatézovaci kapacita a

rrrrr

Pro spravny tvar odpovidajici normované napétové viné, kterou razovy generator
ptfivadi na zkouSeny objekt, je tfeba predbézné urcit jeho konstanty. Konstanty tvoii odpory a
kapacity. Velikosti kapacit C; a C; jsou znamy, takze zménou odpord Ize ménit tvar viny.
Cilem je vypocitat odpory R; a Ry, pro razovy generator, ktery bude vytvaiet vinu napéti
odpovidajicimu normalizovanému spinacimu impulzu 250/2500. Hodnota ¢inné kapacity Cq
je 0,0367 pF. ZatéZzovaci kapacita je zvolena podle technickych, ekonomickych a
konstrukénich pozadavki pro razovy generator. Optimalni pomér kapacit C,/C,= 4 az 10 pro
Cisté kapacitni objekt [1]. Uvazovana kapacita zkouseného objektu je vzata z optimalniho

poméru kapacit s velikosti 500 nF.

Mezi vyznamné vyrobce razovych generatorti na svétovém trhu se fadi spolecnost
Haefely Test AG and Hipotronics, jejiz jeden z n€kolika nabizenych typti razového generatoru
je znazornén fotografii (obr. 5.2). Dale naptiklad spole¢nosti Hv Hipot Electric, Neo Tele-
Tronix Pvt. Ltd., W. S. Test Systems Private Limited.
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Obr. 5.2 Haefely 4000 kV, 600 kJ (ptevzato z [17])

Nejdiive je tieba spocitat pomér doby pultylu a dobu cela [1]:

T2—2500—10 .
T, 250 (5:2)

K této hodnoté lze pomoci Angeliniho kiivek (obr. 5.3) urcit pomocné parametry

zavedené pifimo pro razové generatory, které usnadnuji vypocet a vycet potiebnych hodnot

praveé ze zminovanych Angeliniho kiivek.
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Obr. 5.3 Hodnoty T,/T;, T2/@ a nUn/U, jako funkce o [1]

Zpoméru T,/T; je ziskan parametr a z kiivky 1, ktery ma pftiblizné¢ velikost 2,8.

Kiivka 2 uréuje To,/@=4,7. Tyto ziskané parametry umoziuji vypocist ©:

6 = ——— = 53,2 [us]. (5.3)

Pro vypocet velikosti tvarovacich odporli R; a Ry je tfeba znat jest€¢ pomocny Cinitel X,

ktery lze ziskat ze vztahu:

X:?

1 (1 N Cl) 1 0,0367 -107° — 0,7688 [] 54
c,) 28?2 7,3-10-° ) ' G4)
Nyni jsou spocteny vSechny pottebné hodnoty pro stanoveni hodnot rezistort:

0 2,853,210
R, = 02—(1 —VT=X) = S (1- YT 0,1837) = 2107 [2]  (5.5)
1 ’

a® — 2,8-53,2-107°
G+ G (1 -Vl _X) N 0,0367-10"¢+7,3-10"° (1 - \/m) =

Rzz

326 [2] (5.6)
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5.2 DELONUV NASOBIC

Pro nabijeni kapacit je pouzit jako napajeci zdroj kaskadni jednocestny nasobi¢ napéti
tzv. Delonliv nasobi¢. Kaskadnim typem nasobi¢e je oznacovan z divodu opakovani
jednotlivych stupiti usmeérnovact tak, aby z hlediska stfidavého napajeni byly vSechny stupné
spojeny paralelné a z hlediska jejich vystupnich stejnosmérnych napéti v sérii. Uziti nasobice
napéti jako zdroj vysokého napéti je vyhodnéjsi, protoze se pro velmi malé proudy a vysoké
hodnoty napéti transformatort s vysokym poctem sekundéarnich zavitl nevyplati konstruovat.
Transformator by musel obsahovat velké mnozstvi sekundarniho vinuti tenkych zavitd, coz je

velice pracné a zaroven se vyskytuje velké riziko vzniku mezizavitovych prurazi izolace. [11]

Zaklad Delonova nasobi¢e tvofi nékolik stupiiti jednocestnych usmériovaci napéti.
Jednotlivy usmérnovac je slozen z usmérnovaci diody a kondenzatoru. Kondenzator je
nabijen skrze diodu propustného sméru, ktera méni stfidavé napéti na napéti stejnosmérné.
Velikost napéti stejnosmérného charakteru nabitého kondenzatoru ¢ini maximalni amplitudg.
V okamziku, kdy je tato dioda polarizovana zavérné€, ptevezme tuto ¢innost dalsi dioda, kterd
je opét v propustném sméru a dal$i kapacita je nabita na napéti o hodnoté dvojnasobné vétsi
neZ kapacita prvni. Jedna se o sériové scitani nap&tovych zdrojii. Pomoci nasobicii napéti 1ze
realizovat vyssi vystupni napéti, neZ je schopno ziskat ze sekundarniho vinuti transformatoru
¢1 ptimo z elektrickeé sité. V praxi se pouzivaji jako zdroje vysokého napéti. Sestavovani
jednotlivych stupni ovSem nelze provadét do nekonecna, protoze s rostoucim poctem
zapojenych stupnd, klesa odebirany proud z nasobice. V takovémto ptipadé by se jednalo o
tzv. mekky zdroj napéti. Doporuceny koeficient néasobeni tj. pocet jednocestnych
usmériiovacl je stanoven na maximalné deset. Vyhodou téchto druhl néasobict je, Ze maji
jeden pol vystupniho napéti spojeny s jednim vyvodem sttidavého zdroje, coZ umoziuje tyto

nasobice napajet piimo ze sité, a lze také na vystupu zajistit zemnici pol. [11], [12]
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Obr. 5.4. Deloniv nasobic¢ [11]
5.2.1 PRINCIP CINNSOTI [11]

Pro vysvétleni principu Delonova nasobie napéti je stanoven predpoklad, ze prvni

pulvlna stfidavého napéti je polarizovana tak, ze horni vyvod je kladné polarity.

1. pulvina:  Dioda Dy zobr. 5.4 je v propustném sméru, coZ umoznuje proudu protékat
skrze tuto diodu a kondenzator C;. Kondenzator C; se nabije na maximalni

hodnotu vstupniho napéti, kterda ma velikost:

Up = \/E " Uypst - (5.7)

2. pulvlna:  Stav, kdy v dalsim ¢asovém intervalu jsou v sérii dva napét'ové zdroje (vstupni
napéti U; a nabity kondenzator C;), horni svorka je zaporna vzhledem ke svorce
spodni je dioda D; v zavérném stavu, tudiz ji neprotéka zadny proud. Proud
protékd diodou D; orientovanou tak, aby tomu bylo zdpornou pilperiodou
umoznéno a skrze kondenzator C,. Zdrojem napéti jiz neni jen vstupni napéti,
ale také napéti na kondenzéatoru C;. Tato dve€ napéti jsou souhlasné orientovana

a jejich hodnoty se scitaji:

Upst V2 + Uy =2+ U, (5.8)

34



Stolni rdzovy generdtor Bc. Michal Singer 2014

3. ptlvlna:

4. pulvlna:

Na horni svorku je opét piiveden kladny potencial. Dioda D; je zaviena
z dvodu predpokladu, Zze se kondenzator C; nevybil a dioda D3 je zavérné
polarizovéana, takze rovnéz zaviena. Proud vede pouze dioda D3. Zdroj, ktery
napdji treti stupenl jednocestného usmériiovace, je sériové spojeni vstupniho
napéti a nap€ti na kondenzatoru C,, které se rovna dohromady napéti o
velikosti 3-Up. Ackoliv v cesté nabijeciho proudu tfetiho usmérnovace se
vyskytuje kromé kondenzatoru C3 rovnéz kondenzator Cq, ktery je dobijen na
napéti Ug zbyva na kondenzator pouze napéti o velikosti 2-Up. Napét'ové zdroje
tvofi vstupni napéti a kondenzatory C; a C,, které jsou rovnéz v sérii. Proud

Z téchto zdroji se uzavira pres diodu D3 a kondenzator Cs.

Béhem této pllviny je stiidavé napéti orientovano tak, Ze na horni svorce je
zaporny potencial a na spodni kladny potencial. Dioda D, a kondenzator Cy4
tvoti Ctvrty stupen Delonova ndsobice a plati pro n¢j obdobna situace. Napéti

ziskané z tohoto stupné 1ze spocist pomoci II. Kirchhoffova zakona:

Upse * V2 + Up(C) 4+ 2 Up(C3) — 2+ Uy(Cy) =2 - U (5.9)

Zatazenim dalSich stupiii do nasobice napéti vede k obdobnym vysledkiim. Obecné

plati, ze vS§echny kondenzatory kromé C; se nabiji na napéti 2-Up. [11]

6 REALIZACE

6.1 DELONUV NASOBIC

Pro navrh napéjeciho stejnosmérného zdroje vysokého napéti bylo vychazeno z tivahy,

ze vystupni impedance bude takika nekonecna. To zpisobi, ze prochazejici proud napajeciho

zdroje bude malé hodnoty a neni nutno brat na né&j zietel. Vstupni pfivadéné napéti do

Delonova nasobice je sitového charakteru tj. 230 V o frekvenci 50 Hz. Pro pozadované co

mozna nejvetsi vystupni napéti, byl Delonliv nadsobi¢ sloZen z deseti jednotlivych stupiii
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jednocestnych usmérnovacu. Vysledné vystupni jiz stejnosmérné napéti ma piibliznou

hodnotu 3,2 kV. Na tubytek napéti diod nebylo ptihlizeno .

Diodami protékd proud stfedni hodnoty, ktery neni nikterak velky a jak jiz bylo
zminéno, neni vtomto zapojeni podstatny. Kiemikové diody jsou proudové mnohokrat
ptetizitelné, pulzné az stondsobné. Diody jsou namahany zejména napétove, kde dioda musi
byt zvolena na zavérné napéti. Zde je nutno brat v uvahu nejméné piiznivy stav, Ze je zatéz od
zdroje odpojena, nebo-li stav naprazdno. Pak se kondenzatory mohou nabijet piiblizné na
maximalni amplitudu vstupniho (sitového) napéti. Ze zapojeni je ziejmé, ze zavérné napéti
diody je vzdy rovno souctu $pickovych napéti na kondenzatoru a napéti vstupujici do zdroje.

[11]
Urmax = Upst * \/E +Uy=2- \/E * Uyst- (6.1)

Diody musi poté vyhovovat tim, Ze jejich zdvérné napéti bude veEtsi nez vypoctené Urmax.

Diody typu BY 255 tuto podminku spliiuji a jsou také pouzity.
Krom¢ usmériiovacich diod v jednocestnych usmérnovacich stupnich, tvofici nasobié

napéti, jsou jiz jen nabijeci kondenzatory. Velikost kapacit jednotlivych nabijecich

kondenzatorti 1ze navrhnout z empirického vztahu:

c >2-n-(n+2)-1
N WUo- 1)

[F], (6.2)

kde: n je pocet stupni nasobice [-],
I je sttedni hodnota proud do zatéze v [A],
Up  je maximalni hodnota napéti zakladniho stupné ve [V],
f je kmitocet napéti v [Hz].
Kondenzétory se napetoveé dimenzuji na napéti prevysujici dvojnasobné hodnoté Uy.
Ue > 2 U,. (6.3)

Jestlize vSechny pouzité kondenzatory vyhovuji této podmince, potom jsou vhodné
pro navrh a samotnou konstrukci. Jen prvni kondenzator by stacil dimenzovat na napéti
polovi¢ni oproti zbylym. Pro jednotnost se vSak dimenzuje jako vSechny ostatni

kondenzatory. JelikoZ zde neni podstatna ani zadan4 mira celkového vystupniho zvlnéni, tak
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velikost kapacit neni nijak dualezita. Pouzité kondenzatory jsou typu WIMA MKS 4 0,22 uF,

630 V. Schéma zapojeni zkonstruovaného Delonova nésobice je zobrazeno obr. 6.1.

C10
* I

SZ D1 ZS D2 XZ D3 ZS D4 SZ D5 ZX D6 XZ D7 ZS D8 XZ D9
C1 C3 C5 c7 co
o—k I I I I

X D10

™~

Obr. 6.1. Schéma vytvotreného deseti stupniového Delonova nasobice

Vystup je vyveden na svorky barevné oznacené. Cervend zditka znaci kladny pol,

modra zaporny pdl a zelena zditka je typu ochranného vodice.

6.2 RAZOVY GENERATOR

Nosna konstrukce rdzového generatoru je zhotovena ze skla, ktera mimo jiné zajistuje
1 potiebné izolacni vlastnosti celého elektrického zatizeni. Jednotlivé ¢asti skel jsou k sobé
navzdjem pfilepeny lepidlem, které se vytvrzuje pomoci ultrafialového svétla. Jednotliva
jisktisté jsou v podobé nytl s ptilkulatou hlavou. Timto tvarem se chtélo co nejvice priblizit
tvarim kulovych jiskfist, ktera zrovna nejsou konvenénim materialem. Material nytd je méd’,
rozméry nytd je 6 mm priméru a 30 mm délky. Jiskiisté jsou horizontalniho typu
s vertikalnim uspotfaddanim, kde jednotlivé jiskfiste je tvofeno parem nyti, jejichz hlavy miii k
sobg. Dielektrikum mezi jiskfisti je vzduch. Celkem razovy generator je vybaven Sesti
jiskfisti, ktera jsou umisténa nad sebou a jsou rovnéZz pfichycena ve skle. Vzdalenost mezi
jiskfisti je pevné nastavena. Prvni jiskiiSté tzv. startovaci je dodate¢né vybaveno jeste treti

elektrodou, které bude samostatné a podrobnéji popsano nize.

Nabijeci kondenzatory typu Siemens 0,22 pF, 3400 V jsou horizontalné posazeny na

jednotlivych policich a jejich pocet je totozny s poctem jisktist’.
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6.3 TRIGATRON

Startovaci jisktiSté je nejnize umisténé jisktisté ze vSech. Lisi se od ostatnich tim, Ze
do jedné z hlavnich elektrod je dodatecné vlozena elektroda spoustéci. Toho se docililo tak,
ze byl nyt, nebo-li elektroda podélné¢ vysoustruzena s patficnym pramérem. Do vzniklého
prostoru byla umisténa spoustéci elektroda. Tuto elektrodu pfedstavoval slaby, pevny médény
vodi¢, ktery byl izola¢né oddélen od vnéjsi elektrody. Slaby jednak proto, aby vodi¢ mohl byt
patfi¢né odizolovan a vykazoval patfi¢nou elektrickou pevnost viuéi hlavni elektrodé, ale také
z divodu uplatnéni G€inkll korény za ptedpokladu pfivedeni vysokonapétového impulzu.
Utinek korény se projevuje zejména na ostrych hranach a nerovnomérnostech vodice
vyzatfovanim ultrafialového zafeni, které doprovazi vznik volnych elektronti v prostoru mezi
hlavnimi elektrodami. Vzniklé volné elektrony ionizuji tento prostor a vytvareji podminky pro

napétovy pieskok jiskiisté tvofeného z hlavnich elektrod.

6.4 PRIVEDENI STARTOVACIHO VN IMPULZU

Vysokonapét'ovy impulz se privadi ze samostatného elektrického obvodu. Elektricky
obvod je slozen z akumulatoru, spinace, rozpinaciho kontaktu preruSovace a zapalovaci civky.
Jedna se o klasické bateriové zapalovani. Vysoké napéti vznika postupnou transformaci
energie z akumulatoru na startovaci elektrodu. Sepnutim spina¢e prochazi primarnim vinutim
zapalovaci civky proud, ktery se uzavira ptes kontakty prerusovace ke kostte na zaporny pol

baterie. V okamziku rozpojeni kontaktd pferusovace vznika vyboj na spoustéci elektrode.

Vysoké napéti se na sekundarni stran¢ civky vytvaii elektromagnetickou indukci, tj.
rychlou zménou magnetického toku. Magneticky tok ptredava energii do magnetického
obvodu civky. Pii pferusSeni kontaktli pferuSovace, zacne rychle klesat hodnota prochazejiciho
proudu Vv primarnim obvodu. Hodnota elektrického proudu pted jeho pierusenim je cca 4 az
6 A, vlvaze pouzitim 12V olovéného akumulatoru [7]. To ma za nasledek rychlou zménu
magnetického toku, kde na okamzik zanikd magnetické pole vyvolané pratokem proudu

V primarnim obvodu. Casova zména proudu a pfeména elektrické energie na magnetickou a
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nasledné v sekundarnim vinuti civky nazpét, vyvola vznik naindukovaného napéti a proudu.

Hodnota indukovaného napéti je umérna:

velikosti zmeény proudu v primarnim obvodu

- poméru primarnich a sekundarnich zavit

- induk¢nosti priméarniho vinuti

- souciniteli vazby, tj. vzdjemné blizkosti vinuti civky

- nahromadéné energii v magnetickém poli indukéni civky

Pro ¢innost bateriového zapalovdni, ma rychlost zvétSovani proudu a velikost
akumulované energie dulezity vyznam z hlediska dostatecného vyboje. Proud prochazejici
primarnim vinutim civky v zéavislosti na case, nartstd v okamziku sepnuti kontakti
preruSovace. Po jistém cCase se pfiblizi k maximalni hodnoté, kterou je mozno spocist
z Ohmova zakona, tj. pomé&ru napéti akumulatoru a elektrického odporu vinuti. Cas potiebny
K narustu proudu zhruba na 60 % maximalni hodnoty je dano Casovou konstantou (6.5).
Ke kontaktim pterusovace je paraleln¢ piipojen kondenzator, ktery potlacuje nebo alespon
omezuje vzniku a dobu trvani elektrického oblouku. Elektricky oblouk je vodivy, a ackoliv
jsou kontakty preruSovace navzdjem oddaleny, elektricky obvod se miize stale jevit jako
uzavieny. Cilem jak jiz bylo uvedeno je dosazeni ¢asové zmény proudu, tedy zkratit cas
skutecného pteruseni kontaktli a urychlit tak casovou zménu proudu a zlepsit indukci napéti.
BéZné€ uZivana hodnota kapacity ¢inni 0,3 pF. V tomto pfipadé€ je pouzit kondenzator znacky
Tesla fady WK 717 28/0,25 uF/250 V=. Zna¢né proudy na ploSe kontakti zpusobuji jejich
opalovani. Po rozpojeni kontaktl pierusovae je prerusen obvod proudu. Kontakty jsou
pfemostény kondenzatorem zapojenym paralelné ke kontaktim. Kondenzétor je sice pro
stejnosmérny proud nevodivy, avSak nashromazdénou energii v magnetickém obvodu
indukéni civky dokéze ptfijmout. To jej nabije na pomérné vysoké napéti piiblizujici se
hodnoté€ pracovniho napéti kondenzéatoru. Prelévani energie z indukéni civky do kondenzatoru
1ze provadét (pii startovani spalovacich motort se provadi) vicenasobné. Dusledkem toho je,
ze obvodem induk¢ni civky prochazi stfidavy proud neharmonického pribéhu, ktery
v sekunddrnim vinuti indukuje vysoké napéti umérné prevodu indukéni civky. Teoreticky

vysledna hodnota napéti miize dosahovat az 18 kV. [5]
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Obr. 6.2 Elektricky obvod pro vytvoteni a piivedeni VN impulzu do startovaciho
jiskiiste

Funkci preruSovace kona Casové multifunkéni relé CRM-91H, které pracuje jako
zpozdény navrat po vypnuti ovladaciho kontaktu s okamZitym sepnutim vystupu. Jeho
napajeni je 230V/50Hz. Sepnutim spinace je rozpinaci kontakt pferuSen po ¢asovou prodlevu,
kterou lze nastavit. V konkrétnim pfipade¢ 1ze ¢asovou prodlevu nastavit na nejmensi hodnotu,
coz je 0,1 s. Protoze ¢asova konstanta elektrického obvodu znazornéného na obr. 6.2 je jen

nekolik jednotek milisekund, tak plné postacuje.

L] t t

Obr. 6. 3 Zpozdény navrat po vypnuti ovladaciho kontaktu s okamzitym sepnutim vystupu

jako funkce multifunkéniho ¢asového relé CRM-91 H
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6.4.1 ZAPALOVACI CIVKA [6], [7], [8]

Zapalovaci civka slouzi pro startovaci cyklus vznétovych a zazehovych motora
vozidel a motocykla. Pracuje obdobné jako transformator srozdilem, ze vykazuje vétsi
magneticky odpor. Magneticky odpor je pferusen vzduchovou mezerou. Pro energii

magnetického pole plati:

1 1 1
WLZE'Ll'If=§'(D'N1'11=§¢2Rm, (6'4)

kde @ je magneticky tok, N; pocet zavitli primarniho vinuti zapalovaci civky, Ry, magneticky
odpor zapalovaci civky, L; indukénost primarniho obvodu, I; proud prochazejici primarnim

obvodem.

Zapalovaci civka je schopna akumulovat energii do vlastniho magnetického pole a
ptedat ji do obvodu s vysokym napétim. Civka je sloZzena z primarniho a sekundarniho vinuti.
Pomér zavitd primarniho vinuti vici vinuti sekundarnimu je bézné 1:90 [7]. Primarni i
sekundarni vinuti jsou navinutd z médéného dratu a ulozena na spoleéném Zelezném jadte.
Primarni vinuti je konstrukéné uspofadané tak, ze predstavuje vnéjsi vrstvu slozenou ze
samotnych zavitl. Prifez téchto zavitl je vétsi oproti sekundarnim. Vzdalenim od zelezného
jadra bylo docileno toho, Ze se primarni vinuti dobfe chladi a také, ze ma vinuti veétsi
elektricky odpor. Vétsi elektricky odpor zkracuje casovou konstantu. Vypocet casové

R’ ( ' )

kde L predstavuje indukénost a R elektricky odpor primarniho vinuti. K zamezeni
elektrického prirazu slouzi samotna izolace vodici a zalévaci hmota uvniti civky. Zalévaci
hmotou muze byt olej ¢i epoxidova pryskyfice. Epoxidova pryskyfice neni za normalnich
teplot tekuta, proto jeji plnéni se uskutec¢iiuje za vysokych teplot, kde je tieba dbat na to, aby
se nevytvofili zadné bubliny, které by mohly byt tepelné i elektricky namahany. Zelezné jadro
zesiluje magnetické pole a je tvofeno s navzdjem izolovanych elektrotechnickych plecht.
Civka ma tfi svorky, dvé znich oznacované Cisly 1 a 15 jsou urCeny jako napajeni
Z akumulatord, piicemz svorka 15 znaci kladny pol a 1 p6l zéporny. Tieti svorka slouzi jako

vyvod vysokého napéti.
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Vysokonapétovy pfipoj
(rozdélovac / svorka 4) J

Svorka 15 - Svorkad
-
.l- = iolaénikryt
Zalévaci hmota
‘ ‘ Zelezné jadro
Sendvléovy plech
Primérni civka
Pripojeni sekundami civky ' wir Zumes
- svorka 4
Sekundarni clvka )
Vrstvy navinu z
Izolaéniho papiru
- l Izolaéni téleso
=

Obr. 6.4 Prifez klasickou zapalovaci svickou (pfevzato z [8])

7 ZAVER

Diplomova prace ve svém utvodu objasiuje terminologii a problematiku spojenou
s atmosférickymi, spinacimi pfechodnymi jevy a simulacemi jejich zkouSek platnych podle

norem CSN EN 60060-1 a CSN EN 61000-4-5 ed. 2.

Déle do teoretické Casti je zahrnuta Cast, popisujici princip razového generatoru,
zpusob jeho vyuziti a dalsi jednotlivé druhy dnes pouzivanych razovych generatori. Pouziti je

dnes skoro vyhradné urceno pro diagnostiku elektrickych zatizeni.
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Pro névrh vystupniho obvodu modelujici normalizovany spinaci impulz napéti
oznacovan jako 250/2500 us, byl navrhnut pomoci Angeliniho vypocta a tabulek. Vypoctené
hodnoty odport modelujici spinaci napétovy impulz byly 2107 Q 326 Q, pficemz prvni
hodnota simuluje tvar a dobu vzestupu cela a druha hodnota charakterizuje tvar a dobu
paltylu. Jako zatézovaci kapacita byla uvazovana 500 nF. Kapacita byla zvolena jako

optimalni pomér ekvivalentni vysledné kapacity razového generatoru.

Posledni cast se zabyva navrhem a konstrukci napajeciho obvodu, razového
generatoru a systémem pro jeho spousténi. Zhotoveny Deloniiv nasobi¢ poskytuje vystupni
stejnosmérné napéti 3 kV. Po sestaveni konstrukce razového generatoru a propojeni kabelazi
s jisktisti byla nutnost nastavit patficné rozmery jiskiiSt. Nastaveni vzdélenosti jiskiist' se
castecné odvijelo ze znalosti elektrické pevnosti vzduchu, kterd je 1 az 3 kV na milimetr.
Velmi ale také zalezi na tvaru elektrod. Upravou a vyménou dosavadniho generatoru, ktery
byl vybaven hrotovymi jiskfisti za jiskfiSt€ zhotovené z nytG s pulkulatou hlavou bylo
zjisténo, ze preskokova vzdalenost byla v prvnim ptipadé vétsi nez nyni. Divodem byl
vyraznéjsi ucinek kordny, zejména na ostrych hrotech jiskiist. Béhem zkouSeni a uvadéni
razového generatoru do provozu, bylo zapotiebi nejprve nastavit nejveétsi mozné vzajemné
vzdalenosti jiskfist, pii kterych jesté dochazi k elektrickému pteskoku vzduchu, a to z toho
diivodu, aby se kondenzatory nabily na co mozna nejvétsi napéti. PficemZ prvnimu jiskiisti
bylo potieba vénovat nejvétsi pozornost. Hodnota odpovidajici témto pozadavkim byla
0,9 mm. Na poslednim jisktisti 1ze v dobé, kdy je rdazovy generator uveden do cCinnosti

ocekavat napéti hodnoty az 18kV.

Pro navrh a konstrukci spoustéciho mechanismu tzv. trigatronu se zabyva dalsi ¢ast
této prace. Zde bylo zapotiebi modifikovat prvni zminované jisk¥isté a zvétsit jeho vzajemnou
vzdalenost 0 0,15 mm. Vysledna vzdalenost mezi dvéma elektrodami tvofici jiskfisté je nyni
zhruba 1 mm. Modifikaci tvofilo zhotoveni prostoru jedné elektrody vhodné pro vlozeni a
zavedeni tfeti tzv. startovaci elektrody. Vhodné misto se zhotovilo provrtanim skrze podélnou
osu elektrody. Startovaci elektrodu tvofil upraveny vysokonapétovy kabel propojujici
zapalovaci civku se zapalovaci svickou v automobilech. Pro piivedeni vysokonapétového
impulzu na spoustéci elektrodu, kterd zapali prvni a nasledné¢ vSechna zbyld jiskfiste,
napomohl elektricky obvod bateriového zapalovani automobilti. Zde ve vysledku nebylo
mozné pouzit 12 V olovény akumulator, protoze nebylo takika mozné zabranit nezadoucim

elektrickym priraziim izolace v mistech umisténi startovaci elektrody. Délka ptreskoku jiskry
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nebo-li elektrického vyboje zde dosahovala vzdalenosti zhruba dva centimetry. Nakonec byl
olovény akumulator nahrazen plochou 4,5 V baterii, ¢imz bylo docileno zmenseni hodnoty

velikosti napéti, avSak plné postacujici pro zapaleni prvniho jiskfiste.

Pfed samostatnym uvedenim razového generatoru do Ccinnosti, tj. hlavné¢ pted
pfipojenim napéjeciho zdroje do napdjeci sit€ je nutné zjistit jeji typ. Druh napdjeci sité je
dalezity pro spravnou funkci ptipojeného elektrického zatizeni. Podle toho, zda se jedna o
napajeci sit’ charakteru TN-C ¢i1 TN-C-S, tak se na vystupu Delonova nasobi¢e musi, ¢i
nemusi propojit svorka ochranného vodice se zapornou svorkou vystupniho stejnosmérného

napéti.

Toto zafizeni je velice nebezpecné, kondenzatory zustavaji dlouho nabité i po vypnuti
razového generatoru. Obsluhu mohou proto provadét jen osoby znalé zasad prace s vysokym
napétim. Razovy generdtor vytvari silné elektromagnetické pole, které miize naruSit ¢i

poskodit spravnou ¢innost elektronickych pfistrojii a obvodii umisténych pobliz zatizeni.
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9 PRILOHY

Piiloha A- Ukdzka jednotlivych komponentii razového generdtoru
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Obr. Al Delontiv kaskadni jednocestny nasobié
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Obr. A2 Bateriové zapalovani slouzici jako obvod pro pfivedeni startovaciho pulzu
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Obr. A4 Trigatron
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Obr. A5 Kompletni sestava razového generatoru
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Piiloha B- Razovy generdtor v Cinnosti

Obr. B1 Elektricky pteskok na razovém generatoru — jiny pohled
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Obr. B2 Elektricky pieskok na razovém generatoru
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Piiloha C- Ukazka razovych generdtori a jejich parametry

Electrical main parameters

Stage energy " 2.5kJ 5kJ
Total Number Total Impulse Total Impulse
charging of charging capaci- charging capaci-
voltage stages energy tance energy tance
kV kJ nF kJ nF
100 1 25 500 5 1000
200 2 5.0 250 10 500
300 3 75 167 15 333
400 4 10.0 125 20 250
500 5 125 100 25 200
600 6 15.0 83 30 167
700 j ¢ 175 71 35 143
800 8 20.0 63 40 125
900 9 225 56 45 1
1000 10 250 50 50 100
1100* 1 275 45 55 91
1200* 12 300 42 60 83
Min. time difference
between impulses 20s 40s
Capacitors per
generator stage 1 x 0.50 yF/100 kV 1 x1 yFA00 kV

'? Only stationary
' Other stage energies resp. other min. time difference between impulses on request.

Obr. C2 Razovy generator firmy HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH (pievzato z [16])
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Obr. C3 Razovy generator Haefely 2 MV, 50 kJ - CVUT v Praze (ptevzato z [15])
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