ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Inovace laboratornich uloh z predmétu technika vysokého
napéti

Petr Kucera 2017



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bec. Petr KUCERA

Osobni cislo: E15N0106P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektroenergetika

Nézev tématu: Inovace laboratornich tuloh z pfedmétu technika vysokého
napéti

Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zasgady Spro_VvVypracovani:

1. Podrobné se seznamte se stavajicimi ilohami z pfedmétu TVN,

2. Provedte kontrolni proméfeni stavajicich tloh s vyuzitim stavajici techniky a na zakladé
vysledkt upravte zadéni.

3. Navrhnéte minimalné dvé nové laboratorni ulohy pro které zpracujte zadani.

4. Provedte kontrolni proméfeni navrzenych tloh véetné vyhodnoceni.




Inovace laboratornich iloh z piedmétu technika vysokého napéti Petr Kucera 2017

Abstrakt
Stavajici ulohy v pfedmétu Technika vysokého napéti, vcetné jejich popisu a naslednym

zméfenim modell v skutecnych podminkach Skolni laboratofe. Experimentdlni Cast prace se

zabyva nové navrhovanymi ulohami do predmétu.

Klicova slova

vysoké napéti, rdzovy generator, razova vlna, rozlozeni napéti na izolatoru, kordna, ¢astecné

vyboje



Abstract
Measuring school assignments at subject called Technika vysokého napéti (Technics of high

voltage) including their description and control measure this models in real conditions of school

laboratory. The experimental part is about newly proposed tasks to the subject.
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Uvod

Pfedmét Technika vysokého napéti je zaméfen na vysoké napéti v elektroenergetice a
umoznuje nahled do vysokého napéti z teoretického i praktického hlediska. Vyznamnou mérou
prispiva k vSeobecnému piehledu v oblasti ptenosu elektrické energie i prakticky nahled na dany
problém. Jedna se zejména o elektricka vedeni vysokych napéti a zatizeni ptipojenych k nim.

Tématem této diplomova prace je kontrolni prométeni soucasnych uloh v pfedmétu, které
jsou pfizpusobeny skutecnym podminkdm vychazejicim z reélného svéta a jeho pozadavkim na
vytvofeni modelu pro ovéfeni danych parametrti, ndvrh konstrukénich casti ¢i definovani
podminek. Nekteré jsou zmenseninami redlnych ptipadd, nékteré se méfi piimo na zafizeni bez
dalSich uprav. Priifez stavajicich uloh zahrnuje celou oblast pfenosu elektrické energie, od ochrany

vedeni az po nezadouci stavy na transformatoru. V zavéru prace se soustied'uje na realizovatelné

ulohy (vyhovuje na to soucasné vybaveni laboratote).
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1 Méreni vysokého napéti

Dulezitd soucast vSech uloh na vysokém napéti — bez méfeni nic nezjistime, proto musime
dbat na pfesnost vlastnich pfistroju i na délice napéti — z tohoto diivodu se kalibruji, viz nasledujici
ulohy.

Hodnotu velmi vysokych a zvIast’ vysokych napéti miizeme métit vzduchovymi jiskiisti.
Princip metody je ve zjisténi prarazné vzdalenosti mezi dvéma elektrodami. Priraz dielektrika,
kterym je vzduch (elektricka pevnost asi 30 kV/cm), vznika ptisobenim silného elektrického pole.
Elektricka pevnost je definovana jako schopnost izolantli branit prichodu naboje (odolavat
namahani elektrickym polem). Jeji jednotkou je V/m, avSak Castéji se udava v kV/ecm ¢i kV/mm.
D¢lice napéti snizi napéti na pozadovanou uroven. Jsou tam, kde nestaci elektrostatické nebo
vrcholové voltmetry (pro hodnoty napéti pies 300kV). Dal§i moznost pouziti je pro rozsireni
méticiho rozsahu riznych elektronickych piistroji (voltmetr, osciloskopil atd) Jedna se o méfeni
velmi vysokych napéti v fadu nékolika jednotek MV nebo stovek kV. Ale na vstup méticiho
pristroje je mozno ptivadét pouze setiny nebo tisiciny kV.

Mezi naroky kladené na dé€lice napéti patii dva zakladni pozadavky:

- pfipojeni delice napéti k méfenému mistu se tento méteny jev miize nasledné lisit jen
zanedbatelné.

- ¢asovy prubéh napéti na vystupu délice ma byt piesnou minimalizovanou kopii méfeného
casového pritbéhu napéti.

Plati pravidlo, Ze déli¢ ma byt frekvenéné nezavisly. Napéti riznych frekvenci ma byt
zmens$eno ve stejném pomeru. Napetové délice se rozde€luji:

* odporovy déli¢ pro méteni stejnosmernych, stiidavych a impulsnich napéti,
* kapacitni d€li¢ pro méteni stiidavych a impulsnich napéti,
* smiSeny déli¢ pro méteni impulsnich napéti,

* specialni druhy délict. [2]

Vlastni méfeni - bezpecnost

Po zapojeni podle schématu nezapomeneme sejmout zkratovaci soupravu a po uzavieni
zkuSebny se nastavi prvni vhodny doskok na jiskfisti. Zapne se VN obvod a ru¢ni regulaci se
zvySuje napéti az do preskoku. Po skonceni méfeni vybijeme zkratovaci soupravou vsechny ¢asti

obvodu.

10
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1.1 Méreni stridavého napéti

Zadani

a) Ocejchujte méfici vinuti transformatoru CKD 120 kV. Méfici vinuti méa vzhledem k vinuti

VN  pfevod cca 1:1000 Cejchovnim pfistrojem je vertikalni métici kulové jisktisté o priméru

25 cm.

b) Ocejchujte vrcholovy voltmetr WMUT, ptipojeny na kapacitni déli¢ napéti. Cejchovnim
piistrojem je métici kulové jiskiisté o priméru 25cm.

c) Porovnanim vrcholové a efektivni hodnoty napéti vyhodnotte tvar kiivky napéti

transforméatoru. Tvar ktivky sledujte osciloskopem

Schéma zapojeni

NR

|
TR- VN 10 kQ
120 kV
1
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o-7 L
ZS
1 c.=120pF
RAT
220V o|
D
|
I f 1le =% :;2—
el !
] ] J__
Obr.1 Zapojeni str. mereni
Namérené a vypocitané hodnoty
Tab.1
Kulové jisktiste Vrcholovy voltmetr Mg¢fici vinuti trafa

[em] | kV) | V) |i=1]i=2]i=3 |diky)|i=1] i=2 | i=3 | (dilky)
1,5 | 45,5 | 43,57 | 145 | 145 | 144 | 144,67 29,5 | 27,8 | 27,3 | 28,20
2 | 59 | 56,50 | 183 | 184 | 186 |184,33| 373 | 382 | 36,7 | 3740
2,5 | 72,75] 69,67 | 232 | 231 | 230 |231,00 | 47,3 | 45,6 | 45,6 | 46,17
3 | 86 | 8236 | 272 | 273 | 274 |273,00 551 | 54 | 5506 | 54,72
3,5 99 | 9481 | 134 | 133 | 134 |133,67] 64,7 | 622 | 64,9 | 63,93
4 | 112 110726 | 149 | 150 | 150 | 149,67 | 72,7 | 72,3 | 71,9 | 72,30
45 | 122 | 116,83 | 166 | 167 | 167 | 166,67 81,05 80 | 80,17 | 80,41
5 | 137 [ 131,20 ] 183 | 183 | 183 | 183,00 87,9 | 89.4 | 89,6 | 88,97

11
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Piklad vypoctu
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Graf' 1 Cejchovni kiiivka mériciho vinuti transformatoru
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Graf 2 Cejchovant vrcholového voltmetru WMUT
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Zavér

Z vysledkli méteni vyplyva, ze kazdy voltmetr 1ze ocejchovat pomoci kulového jiskiiste.
Vrcholovy voltmetr s kapacitnim déli¢em 1 méfici civka transformatoru ma dle vyslednych grafa
témef linearni zavislost vychylky rucky na napéti. Proto i pfi vynaSeni hodnot v relativné Sirokém
rozsahu dilkl vzniklo pomérné ptresné ocejchovani pouzitelné pro Siroky rozsah hodnot. Jedna se
tedy o velice efektivni zpusob a vysledné ocejchované ptistroje pak lze pouZit i pro mobilni méteni

a to v podstaté se stejnou presnosti, jakou ma kulové jisktiste (které je vétSinou nepfenositelné).
Pro hladsi prubéh kiivky je potfeba vice méfeni.

1.2 Méreni stejnosmérného napéti

Zadani

Ocejchujte métici obvody (VN odpor s mikroampérmetrem a odporovy déli¢ s voltmetrem) VN

zdroje napéti £ 70 kV. Cejchovnim pfistrojem je horizontalni kulové jiskiisté praméru 15 cm.

Doskok kulového jisktisté nesmi pfesdhnout 3 cm pro ob¢ polarity.

Schéma zapojeni

TR- VN 50 kv
3 kVA

NR

O DK

RAT

(]
220V~
o

R,=500 MQ

Obr.2 Zapojeni stejnosmérného méfeni
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Graf 3 Cejchovni kfivka mikroampermetru s odporem

14

Inovace laboratornich iloh z piedmétu technika vysokého napéti Petr Kucera 2017
Namérené a vypocitané hodnoty
Tab.2
kulové jiskFist mikroampérmetr s VN déli¢, voltmetr | 2tmostericke
prediadnym odporem podminky
d | Uw | Ukoig + Ii (dilky) +1 + Ui (¢is. tdaj) +U |T(°C) |23,9
(em)| (kV) | kV) | i=1 | 1=2 | i=3 |(dilky| i=1|i=2| i=3 | (dilky) |p (kPa) 98,3
)
1 | 31,7 |/ 30,36| 34 33 32 33 19 | 18,8 | 18,6 | 18,8 konstanta
1,5 | 45,5 |43,57| 46 47 47 47 26 | 27,1 27 26,7 k 10,96
2 59 | 56,5 | 59 60 59 59 | 33,7 33,3 | 342 | 33,7
25| 70 67,03 69 69 69 69 | 39,4 |39,7| 393 | 395
3 | 855 81,88| 80 80 80 80 44 | 4577 | 454 45
Korekeni €initel je v omezeném rozsahu roven pomérné hustoté vzduchu, ktera je definovana
_p(273+20) 98.3:(273+20) —0.96
101.3-(273+¢) 101.3-(273+23.9)
90 -
80 -
70 -
60 -
< 50
<
S 40
X
-]
30 -
20
10
O T T T T T T T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
pocet dilkd
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Graf 4 Cejchovni kfivka voltmetru s délicem
Zavér

Cilem méfteni bylo sestrojeni cejchovni tabulky pro méteni mikroampérmetrem a digitalnim
voltmetrem s pomoci kulového jisktisté. Na pocatku jsou obé cejchovni charakteristiky témét
linearni, pfiblizn¢€ od 60kV se zaciné lamat. Ziejmé disledek, ze pti velkych napétich se vzdalenost
elektrod pfiblizuje k podmince dmax = 0,5D a tedy pole zac¢ina byt nehomogenni a charakteristika

nelinearni.

1.3 Méreni atmosférického impulzniho napéti

Zadani

Ocejchujte méfici systém generatoru impulzniho napéti pfipojeny na kapacitni razovy déli¢ napéti.
Cejchovnim pfistrojem je vertikalni kulové jisktisté priméru 50 cm. Urcete Cinitel vyuziti rdzového

generatoru. Za tim ucelem méite nabijeci napéti razového generatoru.

15
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Namérené a vypocitané hodnoty

Tab.3

d (cm) [Unab (kV)|T (°C)| p (kPa) [Utab (kV) k Ukor | Mgg
2 59,125 | 26,2 | 97,92 59 0,946 | 55,803 | 0,944
2.4 69,6 26,5 | 97,91 70 0,945 | 66,134 | 0,950
2,8 79,8 25,9 | 98,43 81 0,952 | 77,088 | 0,966
3 84,4 25,5 | 98,33 86 0,952 | 81,8721 0,970
3,5 97,3 26 | 98,5 99 0,952 | 94,254 | 0,969

Priklad vypoctu

_p(273+20) 97.92/(273+ 20)
©101.3-(273+ 7)) 101.3-(273+26.2)

=0.946

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Unab (kV)

Graf'5 Procentni vyuZiti razového generatoru

Zavér

Z grafu je vidét, Ze se zvySujicim se nabijecim napétim, roste vyuziti rizového generatoru.

16
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2 Méreni vyboji v plynech

Plyny jsou za obvyklych podminek nevodivé. Ionizujeme-li je, stanou se prostfednictvim
kladnych iontt a elektronii vodivymi, a pokud se nachdzeji v elektrickém poli, vznika elektricky
proud jako uspotadany proud uvedenych cCastic a to ve formé vyboje. Elektrickd pevnost je
definovana jako schopnost izolantii branit prichodu naboje (odolavat namahani elektrickym
polem). Jeji velikost udava hodnotu intenzity elektrického pole, pii které se uvolni elektrony

vazané v izolantu a ten se stane vodi¢em. Tento jev se nazyva priraz a je s nim spojend hodnota
prurazného napéti Upr. Jednotkou elektrické pevnosti je V/m, Casto se setkdme s jednotkou kV/cm
nebo kV/mm. Elektricka pevnost izolantu zavisi na jeho chemické ¢istoté, znecisténi povrchu,
mechanickém namahdni, teplot¢, tlaku a vlhkosti prostiedi, ve kterém se izolant nachézi. Dtlezité
je také geometrické usporadani izolantu a elektrod, mezi nez izolant vlozime. Napf. elektricka
pevnost slidy je 55-75 kV/mm, keramickych izolanti 20-35 kV/mm, transformatorového oleje 200
kV/cm.

Vzorec pro vypocet Paschenovi kiivky je odvozen Townsendem a definuje, pti jakém napéti
dojde k pteskoku v homogennim poli mezi dvéma elektrodami v prostiedi vyplnéné znamym

plynem.

2.1 Homogenni pole - Paschenova kfivka pro vzduch

Zadani

1) Sestrojte graf zavislosti pteskokového napéti ve vzduchu v homogennim poli pfi ss napéti na

soucinu pd pro rozsah tlaku 40 Pa + 100 kPa a rozsah doskokt 5 + 20 mm.

2) Pro hodnoty soucinu pd, pro které bylo zmétfeno preskokové napéti, spocitejte hodnotu

preskokového napéti podle vzorce uvedeného v tivodu k této uloze. Z vypocitanych hodnot

vynést kiivku zavislosti U = f(pd) do grafu pokusné zjisténé zavislosti

17
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Schéma zapojeni

l‘
100 7
]
U= )
P o
Q.
) <
] ] 11\ z
il | V%
K VYVEVE A VAKUOMETRU ==-F
01
got 01 1 10 100 1000
— pd [kPa cm]
Obr.3 Méreni homogenni pole Graf 6 Idealni priibéh Paschenovi krivky

Zmérené a vypocitané hodnoty

Tab.4

p (kPa) U (kV) Uprum [Up (kV)
0,01 | 58 | 58 |575 578 | 0,022
0,02 | 34 |32 |28 | 3,13 | 0,104
0,03 | 22 |26 | 24| 24 | 0,670
0,07 10305 05| 043 | 0,264
o1 /08 1]05]03] 05 | 0,253
02 |04 |06 |04 047 | 0,309
05 106 | 0505 05 | 0,509

1,2 127 1 | 1,2 ] 1,16 | 0,921
26 |23 23 19| 217 | 1,640

6 41 | 42 |39 | 407 | 3,174
99 |61 | 57|56 | 58 | 4775
179 1 91 92 | 84 | 89 | 7818
354 | 13 | 11,3 1 12,5 | 12,27 | 13,945
56,9 | 17,7 17,5 18,5 17,9 | 20,981
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Ptiklad vypoctu
U,= B-p-d _ 2738981 — 33671k
A-p-d 109.5-98-1

In " In )
ln‘1+y—b lni1+0.025 ’

Pro vzduch (pfi teploté 20 °C) maji konstanty 4,8 hodnoty:
A=109,5 cm™'kPa’!
B =2738 Vem™'kPa'!
(uvedené konstanty plati pro rozsah E/p =1125 az 4500 Vem™'kPa™!)
y=0,025 pro médeéné elektrody

100

10

U (kV)

0,1

0,01
0,01 0,1 1 10 100

p.d (kPa.cm)

Graf7 Paschenova kfivka zmérena

Zavér
Vypocteny priabéh Paschenovi kfivky je shodny s naméfenymi hodnotami. Neshoda naméfené

charakteristik s vypoc¢tenou je dana tim, Ze konstanty A a B nejsou pevné po celou dobu méfeni a

téz vnasi chybu nejistota méfeni.
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2.2 Silné nehomogenni pole

Zadani

1) Zméite preskokové napéti v silné nehomogennim poli, tvofeném hrotem proti desce, pro ob¢
polarity hrotu. Pfi zvySovani napéti pozorujte vznik korony, kterd ptedchézi vyboji mezi
elektrodami. Z namétenych hodnot sestrojte ptislusné grafické zavislosti.

2) Zjistéte, jak se zméni preskokové napéti v silné nehomogennim poli pfi pouziti papirové

bariéry tim, ze zjistite zavislost pfeskokového napéti na poloze bariéry pro ob¢ polarity uspoiadani

Namérené hodnoty

Tab. 5
+ hrot, - deska
2 1711616 |16,3
4 12727|27| 27 50
6 |35|35/34)|34,7 40
8 143 /36|37)|38,7 =
10 |43 143|42|42,7 é 30
12 |53 150|51|513 o 20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14
x (cm)
Graf 8 Kladny hrot, zaporna deska
Tab. 6
- hrot, + deska
x(em)| U (kV)
1 1311413133
2 29131 13130,3 9
3 46 | 45 | 46| 45,7 80
4 5815958583 70
5 71172 71|71,3 60
6 81|84 |81 | 82
—~ 50
>
< 40
)
30
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7

X (cm)
Graf 9 Kladna deska, zaporny hrot
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Vliv bariéry
Tab.7
. papir > deska
¢ x (cm) U (kV), — hrotlU (kV), + hrot
| 2 47 58
3 75 73
4 89 81
4,5 86 83
49 81 85
| b- BARIERA
¥
Obr.4 Umisténi bariéry
100
90
80
70
60
S 50
3 20 —&— z4pormny hrot
=== kladny hrot
30
20
10
0
2 2,5 3 35 4 4,5 5
x (cm)
Graf 10 Vliv bariéry
Zavér

Nejméne¢ ptiznivé podminky pro Gspésny pieskok je v usporadani kladného hrotu a zaporné desky.
Prostorové naboje v piipad€ zaporného hrotu snizuji intenzitu pole smérem k desce, ¢imz brani
rozvinuti vyboje v jiskru a tim zvySuji priirazné napéti celého uspotradani viici obracené polarité.
VlozZeni dielektrické bariéry pro znemoznéni pieskoku je nejlepsi moznosti pii kladné desce a co
nejbliz k ni, coz potvrzuje predpoklad z teorie, Ze nejvyhodnéjsi poloha bariéry je v urcité malé

vzdalenosti od elektrody s velkou kiivosti.
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3 Méreni na modelech

Tato skupina méfeni ma za cil ovéfit teorii vysokého napéti ptimo na konkrétnim modelu
bez nutnosti stavby opravdového zatizeni — at’ uz se jedna o model pro koronu, napétové namahani
civky nebo teoreticky tézko fesitelnym vedenim vysokého napéti s zemnim lanem, vSe nalezneme v
praxi. Modelovanim téchto jevi, obvykle nezadoucich, ovéfujeme teoretickou ¢ast skutecnosti. Je
snaha o co nejveétsi omezeni ¢i uplné potlaceni, vSe zalezi na konkrétnich podminkach. Proto jsou
zvlast vytvorené modely, aby bylo vidét na konkrétnim ptipadu, jestli Ize neptiznivému jevu

zabranit nebo ne.

3.1 Méreni ztrat koronou pfi namahani stejnosmérnym napétim

Zadani
1) Zméite pocatecni napéti U, a voltampérovou charakteristiku korony na rovinném uspotradani
pfi obou polaritach pro vodice s
d=0,5 mm
d=1mm
d=2 mm
2*d= 1 mm (dvojsvazek)
3*d= 1 mm, D= 10 mm (trojsvazek)
3*d= 1 mm, D= 20 mm (trojsvazek)
2) Voltampérové charakteristiky korony I,= f(U), zméfené pod 1), znazornéte graficky

3) Z naméfeného pocatecniho napéti U, vypocitejte kritickou intenzitu E, pro jednoduché vodice

Namérené a vypocitané hodnoty

Tab. 8
jednoduché vodice dvojsvazek trojsvazek Ctyfsvazek
d=0.5 d=1 d=2 D=0.5 D=1 D=0.5 D=0.5 D=1
mm mm mm mm mm mm |D=1mm| mm mm
1kO uo0.5 Ul U2 UD UD UD
(LA) (kV) (kV) (kv) |UD(kV)|UD kV)| (kV) |UD(kV)| (kV) (kV)
2 15,9 24,1 35,1 21,6 18,1 273 23,7 33,8 28,4

10 18,1 25,2 36 23,3 24,3 29,5 28,6 36,3 33,6
20 19,8 26,5 37 24,6 28,5 29,9 30,9 36,6 34,3
30 21,1 27,6 37,1 26,2 30,1 31,4 31,1 37,8 34,7
40 22,3 28,5 39,1 26,9 31 32,9 31,9 38,6 35,1
50 234 29,3 39,3 27,3 31,4 34 31,9 38,7 35,4
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60 244 30,3 40,1 28,3 32,1 349 33 394 35,6
70 254 30,7 40,8 29 33 35,7 343 40,5 35,7
80 26,3 31,5 41,8 29.8 33,5 36,5 34,4 40,6 36,4
90 27,1 32,5 4272 30,3 34,6 37,2 34,6 41 37,5
100 28 333 42,6 30,8 354 379 35,7 42.8 38.2
Spocitana kritickd intenzita elektrického pole pro jednoduché vodice
Tab. 9
Eos (kV) | 3,83 | 4,36 | 4,77 | 5,09 | 5,38 | 5,64 | 5,88 | 6,12 | 6,34 | 6,53 6,75
E«(kV) | 5,81 | 6,08 | 6,39 | 6,66 | 6,87 | 7,07 | 7,31 | 7,40 | 7,60 | 7,84 8,03
E> (kV) | 8,46 | 8,68 | 8,92 | 8,95 1 9,43 | 9,48 | 9,67 | 9,84 |10,08| 10,18 | 10,27

U
Eo_5 = O;h = 15,92 1 = 3>83kV
d.l . 075'1 )

n(r ) n(0,0005)
45 |
e ¥ #«—wv———-w»f—»“v‘f_pf e
35 . vt v
30 - —07———0——70— " —-
D5yt

Z

=
15
10

0 20 40 - A - |
I (uA)

Graf 11 VA charakteristika pro jednoduché vodice

23

+
—y—

d=0.5mm
d=1mm
d=2mm




Inovace laboratornich iloh z piedmétu technika vysokého napéti Petr Kucera 2017

45

40 R

N ——

SR

> dwojsvazek

20 +tf0]$\,azek
—V¥— Ctyfsvazek

15

10

U (kV)

0 20 40 60 80 100 120
I (uA)

Graf 12 VA charakteristika svazku vodicii (vzdalenost 5 cm)

dwojsvazek
—&— trojsvazek
—¥— Ctyfsvazek

U (V)
8

0 20 40 60 80 100 120
I (uA)

Graf 13 VA charakteristika vodicii (vzdalenost 10 cm)
Zavér
Z odchylek namétenych hodnot se zjistilo, Ze se objevovali spiSe u vodicl vetsich prutezil, coz
mohlo byt zplisobeno vétsi necitlivosti pii nastavovani proudu, protoze napéti dosahovalo vyssich

hodnot. Cim vétsi byla vzdalenost mezi vodi¢i (d), tim vice se priibéhy blizily exponencialnimu

tvaru (kiivky byly strméjsi)
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3.2 VySetiovani napét'ovych pomeért na jedno-polohové civce pri
namahani napétovym impulzem (razové namahani)

Zadani

1) Na modelu vinuti transformatoru, na ktery je pfilozeno impulzni napéti 1,2/50 z generatoru
opakovanych razl sejméte oscilograficky ¢asové pritbehy napéti na odbockéch vinuti k= 0
(zacatek vinuti) 2; 4; 6; 8; 10 (konec vinuti) pro plny impulz napéti a uzemnény konec vinuti a
plny impulz napéti a izolovany konec vinuti

2) dtto 1) pro useknuty napétovy impulz

3) Ze ziskanych Casovych prabeha U= f{t) sestrojte pro vSechny Ctyti pfipady rozlozeni napéti
podél vinuti U= f(k) pro Casové okamziky /=0 (maximum napét'ového impulzu na pocatku
vinuti); 1; 2; 3 atd. az 10 ps pro uzemnény konec vinuti a /= 0; 2; 4; 6; az 20 us pro izolovany
konec vinuti.

4) Urcete mista maximalnich gradientd (podél vinuti a proti zemi) a odhadnéte frekvenci zdkladni
harmonické vlastnich kmitd vinuti.

Schéma zapojeni

OSCILOSKOP
—
GENERATOR
OPAKOVANYCH L
RAZU civka
SYNCHRONIZACE CASOVE ] v
ZAKLADNY _ﬂ !

Obr.5 Zapojeni s civkou
Tab. 10 Uzemneny konec vinuti, plny impuls

K U(V)vCaset

Ous | 1us|2us| 3pus |4us|Sus| 6us|{7us|8us| 9pus | 10 us
10 10 | 10 10 10 | 10 10 10 | 10 10 10

1,44 8 10 10 |946| 8 | 474 4 10 [12,32] 6,94

0,18 [2,56 10,1 | 9,72 |9,16| 4,1 0 |1,16(8,58]10,46| 8,98
0 [0,5814,76]10,88[6,16]1,84[-1,86]5,02| 4,1 | 7,82 | 8,94

-0,0210,12 1,52 57 | 55| -3 10,58 ]0,66]|1,16( 4,7 4.7

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

el [o) [E=N) | O} Ken)

Tab.11 Uzemnény konec vinuti, useknuty impuls

K U (V) v caset

Ous | 1pus | 2us | 3us | 4us 5 us 6 us 7 us 8 us 9us |10 us
0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2 1,44 8 10 10 9,46 8 4,74 4 10 12,32 | 6,94
4 0 0,58 14,76 110,88 | 6,16 1,84 | -1,86 | 5,02 4,1 7,82 1894
6 0,18 12,561 10,1 | 9,72 | 9,16 4,1 0 1,16 | 858 | 10,46 |8,98
8 1-0,02(012| 1,52 5,7 5,5 -3 0,58 | 0,66 1,16 4.7 4.7
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. 12 Izolovany konec vinuti, plny impuls

K U (V) v caset
Oups |2pus| 4pus | 6us | 8pus | 10pus |12 ps |14 us| 16 us| 18 us | 20 ps
0] 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2115 |10 10 | 14,65| 9,5 |11,05]14,65| 5,5 |11,75] 13,3 | 9,5
41025195 |1,145|1,935| 10 | 7,05 | 1,1 | 84 |14,35|17,15|12,75
6 |-0,15/4,35/12,85]20,09|14,45| 3,55 | 03 | 8,2 |14,0817,55| 13
8| -02 |1,65|18,5| 199 | 173 | 2,65 | 0,25 | 44 |17,35]20,35| 12,7
10| -0,1 1 20 |16,35| 144 | 1,55 | -0,66 | 3.4 | 189 | 22,5 | 11,15
Tab.13 Izolovany konec vinuti, useknuty impuls
K U(V)vcaset
Ops | 2ps | 4ps [ 6us | 8us | 10pus | 12ps | 14ps | 16 us | 18 us | 20 us
01 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2 1-01| 189 |1635| 1 |-0,66 | 11,15 | 22,5 | 1,55 34 14,4 20
41 1,5 | 11,75 14,65 | 10 |14,65| 9,5 13,3 | 11,05 | 55 9,5 10
6 |025(1435|1935| 9,5 1,1 | 12,75 | 17,15 | 7,05 8,4 10 1,145
8 |-0,15]14,08 20,09 | 4,35 | 0,3 13 17,55 | 3,55 82 | 1445 | 12,85
10| -0,2 | 17,35| 19,9 | 1,65 | 0,25 | 12,7 | 20,35 | 2,65 4.4 17,3 18,5
14
12 —e—0us
10 —— 1lus
2us
27 3us
—<—4us
2 ——5us
4 —X—6us
—»— 7 us
2 8us
——9us
0 I —m— 10us
o 0 1
-4

kT[]

Graf 14 Civka s uzemnénym koncem, plny impuls
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25
—e—0us
20 —— 2 us
42< 4 us
) —»— 6 Us
N ~ —<— 8 us
% "'\. —+— 10us
10 —%— 12 us

—»— 14 us

\\ —+— 16 Us

5 \\> —o— 18us
\\ ' M. —m— 20us

kT[]

—m—0us
—9—1us
2 us
—A—3uUs
—»—4us
5us
—»— 6 Uus
7 us
—@—8us
9 us
—X— 10 us

k[

Graf 16 Civka s uzemnénym koncem,useknuty impuls
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M —m—0us
/4>< —6—2us
4 us
—A - 6US
—»—8us
10 us
—»¢— 12 us
14 us
—@— 16 us

—n 18 us
10 12 —*x—20us

K[

Graf 17 Civka s otevienym koncem,useknuty impuls

Zavér

Maximalni gradient podél vinuti pro plny impuls a uzemnénou civkou vychazi z grafu mezi
piedposledni a posledni odbocku, izolovany konec vinuti mezi odbocky 4 a 6. Maximalni velikost
napéti viici zemi je u uzemnéného konce na odbocce 2, izolovany konec 6.

Pro useknuty impuls a uzemnénou civkou je nejvétsi gradient podél vinuti opét mezi piedposledni a
posledni odbockou, izolovany konec mezi 6 a 8 odbockou. Maximalni velikost napéti vici zemi je
u uzemnéného konce na odbocce 2, izolovany konec 2.

Odhad frekvence zékladni harmonické vychazi v jednotkach MHz.

3.3 Pohyb elektromagnetickych vin po vedeni

Zadani

1) Sledujte na osciloskopu pribeh napéti na zac¢itku a na konci vedeni (kabelu) pfi riznych
zatézich. Pro napdjeni kabelu pouzijte zdroj obdélnikového napéti.

2) Z prabéhu napéti odhadnéte dobu §ifeni signalu vedenim (kabelem).

3) Pomoci metody popsané dale urcete vinovou impedanci kabelu a pocetné urcete dobu Sifeni

signalu po vedeni (kabelu). Délka kabelu je 71 m. Vysledky porovnejte.
VSeobecné

Pro homogenni ¢lankové vedeni s podélnou indukcnosti L, odporem R, ptfi¢nou kapacitou C a

svodem A plati rovnice

28



Inovace laboratornich iloh z piedmétu technika vysokého napéti

Petr Kucera 2017

2
u

&2

Au

51,2

N

:RA+(RC+LA)%+LC

Reseni v d’Alambertové tvaru je
u=e"[f(x — pr)+ 1 (ax + )]

kde &, jsou komplexni ¢initelé a
s=1 (5 N éj
2\ ¢
faktor utlumu.

Reseni predstavuje postupné vlny o rychlosti

(1)

2

3)

1
pm——
NLC

Styk dvou vedeni konecné délky riznych vinovych impedanci Z; a Z, dava vznik odraziim

postupnych vin (obr. 6). Pfi jednoduchych pomérech podle obr. 6 plati pro postupnou a odrazenou

vinu vztahy

kde p je ¢initel odrazu. Analogické vztahy nastavaji i na zacatku vedeni

u=up

u=i+i=i(l+p) =
Z,-Z

p= 2 1
Z,+7,

v

Z.

Z, B

A

-

<
00

Obr.6 Rozhrani vinovych impedanci

Namérené hodnoty

pro Rx= 250 Q
Ua=1,03V
Us=1,45V
At =346 ns

pro Rx — o
Ua=1,05V
Us=195V

zmeétena kapacita C = 3,96 nF
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Vypocet
P= Uy L5 1,408
Uu, 103
P =2-n= Upo _ 193 =1,857
U, 105
P
Z=R|—2-1|=250 L857 —1[=79,72Q
P ,408
-9
C, = €_396107 55,775-10° F
l 71
L,=7%-C, =79,72*-55,775-10"* =0,355-10 ° H
1 1
= - =224733m-s"'
JLC  |J0355-10°-55,775-10"
:i = 71 =3159ns
v 224733
Zavér

Ze zmétené impedance kabelu Z =79,72 Q/m (udavana 752 /m) je vidét, Ze zvolenym

zakonCovacim odporem jsme se témét strefili do impedance méteného kabelu.

Doba sifeni po kabelu je At =346 ns, odecteno pii méteni. Vypoctena doba Sifeni po kabelu je At =

316 ns. Z toho je vidét, ze v méfeni jsou zanesené malé chyby, jinak prob&hlo v poradku.
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Obr.7 Skutecna merici uloha

3.4 Ochrana vedeni zemnim lanem

Zadani

1) Mc¢éfenim na modelu zjistéte ochranné pasmo zemniciho lana pii uspotfadani stozaru podle
podle obr. 7 — portalovy stozar vedeni 400 kV se 2 zemnicimi lany. Polohu bleskové
elektrody volte tak, aby odpovidala poloze posledniho stupné viid¢iho blesku 50 m nad
zemi. Bo¢ni odstup bleskové elektrody od osy vedeni volte v mezich 4/h~= (1-2), 4 je bo¢ni

odstup bleskové elektrody od osy vedeni, 4 je vyska stozaru.

2) Vynést schematicky usporadani stozaru a pasmo 0 az 100% pravdépodobnosti ideru do

fazového vodice.
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Schéma méreni

AN

RG D

BE

aff—e——

Obr.8 Schématické zapojeni mériciho obvodu

Bleskova elektroda (BE) je pfipojena k rdzovému generatoru (RG). Modelové vodic¢e (M),
znazornujici zemnici lana a fazovy vodic, jsou uzemnény na zakladovou desku modelu, ktera se
peclivé uzemni na spole¢nou rdzovou zem. DéEli¢ (D) slouZzi k orientacnimu méteni amplitudy
razového napéti pomoci razového vrcholového voltmetru. Vodici modelu nelze pohybovat spojité,
nybrz pouze podle pravouhlého rastru 15x15mm, ktery je dan otvory v zdvésnych gumoidovych
deskach. Vysledky méfeni maji pravdépodobnostni charakter, s rostoucim poc¢tem razi roste

presnost méfeni.
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Model 1:100
ZL ZL

L1

WDG | DS WS WS W),

]
W30g

15cm ~ 15cm” 1.5cm

Obr.9 Nakres modelu s vyznacenim pravdépodobnosti

Parametry modelu

Unab =38V umisténi bleskové elektrody
1.5cm ~ 1.5m 50cm od osy modelu, 45cm boc¢ni vyloZeni od osy stozaru
Zavér

Zm¢étena pravdépodobnost zdsahu bleskem byla pii pevné dané bleskové elektrodé a ménilo
se uskupeni fazového vodice vici zemnimu lanu a zemi. Zelen€ vyznacena je oblast, kde zemnici
lano pln¢ chrani fazovy vodi¢ pted uderem blesku, cervené je nejhorsi pripad, tedy blesk vzdy

zasahne vodid.
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4 Aplikaéni ulohy

Nasledujici ulohy uz pochazeji piimo z praxe. Méti se na skutecnych zafizenich, které se takto
provozuji. Zalezi na jejich aktualnim stavu a co Ize jeste zlepsit nebo s jakou chybou
(nedokonalosti) je nutno zatfizeni provozovat Velmi také zavisi na vyrobnim procesu, zptisobu
pfepravy a naslednym neopatrnym zachdzenim pfi instalaci, napft. pryskyfice a keramika jsou

citlivé na otfesy, zato silikon snese skoro cokoliv.

”

4.1 Méfeni éasteénych vyboju (CV)

Zadani

1) Seznamte se s méficim zatizenim pro méfeni CV a jeho vlastnostmi.

2) Sledujte projevy vybojii na typickych uspotadanich.

3) Proved'te kalibraci zkuSebniho obvodu a zméite ¢astecné vyboje na transformatoru s litou

izolaci. Porovnejte jejich urovei s pozadavky normy

Schéma zapojeni

Obrl10 Zdkladni zapojeni pro mérent cdastecnych vybojii

silovy oddélovaci filtr

o~

vazba kalibraénihg
sighalu - - S

[+ ' :
I; r 5 fizenf napéti
a kilovoltmetr
vzore €a G - 2droj el '
' ftestovacihg ' napéjeni
napétl |« «—
;";L A -zd-roj
e s osciloskop
generétor kalibraénihg
signalu < detektor koreny

zesllovad

Obr. 11 Pristrojové zapojeni mériciho obvodu
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Zaznam z detektoru ¢astecnych vyboju pfi méfeni na prichodce po zapaleni klouzavych vybojt.
Klouzavé vyboje pii stejném napéti nemeni svoji délku, maji tedy vSechny stejny néboj a a

zaznamu jsou zobrazeny vodorovnymi ¢arami.

Obr. 12 Zdaznam klouzavych vybojii
Césteéné vyboje v pryskyficové izolaci transformatoru. Castené vyboje v dutinkéach se projevuji
zejména v oblasti nartstu napéjeciho napéti (0° az 90° a 180° az 270°). V celém transformatoru je

velky pocet mikrodutinek rtiznych velikosti a s riiznym nabojem pii pieskoku.

Obr.13 Zaznam castecnych vybojii
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Zaznam z méfeni korony na hrotu. Kordna se nejsilnéji projevuje v maximu zaporné pulviny

napajeciho napéti. O néco slabéji v kladné palviné.

v ¥=323° Y= -244 08 G Z= 0N

+377
[pC] e

00— S - -«

i i
T e
-377 _ _
] 180 [deg] 380

Obr.14 Zaznam korony
Zavér
Téma casteCnych vyboju v elektrickych pfistrojich je stale aktualni a je velmi se musi dbat na
fyzicky stav zatizeni, zejména v pevnych latkach. Hlavni pfi¢inou pro vznik téchto dutinek je
vyroba a transport na misto urceni. Pfi zjisténi zdvady v provozu, uz s vnitinim ,,poskozenim
nelze dané zatizeni opravit a musi se s takto provozovat. Jedna se zejména o pryskyticové
materidly, nachylné na otfesy pii tuhnuti a pteprave, usetieny nejsou ani klasické izolacni

materidly, ale tam tohle neni tak vyrazné.

4.2 Rozlozeni napéti na retézci izolatoru

Zadani

1) Na fetézci 6 izolatorti zméite a nakreslete rozlozeni napéti pro
a) fetézec bez kapacitniho kruhu
b) fetézec s kapacitnim kruhem
2) Urcete ptetizeni prvniho izolatoru v fetézci v zavislosti na celkovém poctu izolatort v

fetézci a nakreslete zjisténou funkci AU = f(N) pro N=2, 3, ... ,10
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Schéma zapojeni
KONZOLA
/ 1 TR-120 kV
0-220V
K C
u, ]
2
! OL
Obr. 15 Izolatorovy retézec
Namérené a vypocitané hodnoty
Tab.14
Un (kV) bez kap. kruhu  kap. kruh
izolator | bez kapacitniho kruhu | s kapacitnim kruhem | AU bez | AU % | AU s |AU %
6 62,8 56,8 13,64 | 21,7 |15,08| 26,6
5 70,5 59,5 12,15 | 17,2 [14,40| 24,2
4 74,7 64,4 11,47 | 154 |13,30| 20,7
3 71 68,7 12,07 | 17,0 [12,47| 18,2
2 61,8 60,5 13,86 | 22,4 |14,16| 23,4
1 35,4 48,7 24,20 | 684 |17,59 36,1
Uj kV) 8,5 8,5 8,7 | 857
Ptiklad vypoctu
AU 13.64
AU ,=—-100=———-100=21.7
YU, 62.8
izolator
6
a— D€z kapa-
5 citm’hop
krﬂhu i
o— S kapacitnim
4 kruhgm
3
2
1
100 20 30 40 50 60 70 80
U(%)

Graf18 RozlozZeni napéti na retézci
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Zavér
Kapacitni kruh na fetézci izolatort zrovnomérnuje rozlozeni napéti. Proto staci jednotlivé stupné

dimenzovat na mensi pfeskokové napéti, coz sebou ptindsi tusporu materialu.

Bez kapacitniho kruhu je napéti rozloZeno nerovnomérné a nejvice zatéZuje talii nejblize k vodici.

Nové ulohy

5 Méreni frekvenénich viastnosti korény

Zadani

Ovéite ruseni koronovymi vyboji dvéma riznymi metodami méfeni:
1) V bezodrazové mistnosti pomoci Sirokopasmové antény

2) Sledovani vyboji v laboratofi vysokého napéti.

V obou metodach pouzijte tyto Ctyti zkouSence:

Model vodi¢-zem (primér vodice = 0,6mm)

Model vodi¢-zem (priamér vodice = 1,6mm)

Uspotadani hrot-miska

Priuchodka
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.
Obr.16 Model vodi¢-zem[3]

)

Obr.17 Usporadani hrot-miska [3]

BK

K |——= A AN PC

Obr.19 Blokové schema méreni v bezodrazové mistnosti

Vyzatované ruSeni ze zkouSence (ZK) zapojené¢ho v obvodu, rusi pole antény (A) v bezodrazové
komote BK. Signal z antény je pomoci analyzatoru (AN) pfenesen do PC, kde je pomoci

ptislusného programu zobrazena charakteristika rusiciho signalu (Obr. 18).

39



Inovace laboratornich iloh z pfedmétu technika vysokého napéti Petr Kucera 2017

Vysledky méreni

Vodi&;}zem, vodié 0,6mm, horizontalné, 30MHz-3GHz . OkV
[1 6kV
K ] 13kV
* d ] 16kV
B 20kV

Level Ind B pylm

Freguency In Hz

Graf 19 Vysledné hodnoty méreni log-per anténou s bikonickym dipolem na vzdalenost 3m, vodic 0,6mm, vertikalni

poloha antény, mérici rozsah 30M-3GHz[3]
Vodi¢-zem, vodi¢ 1,6mm, horizontalné, 30MHz-3GHz [1 10kV

[ 15kV
B 22kV

Level irid B pvim

o L L L P L L L L L L M L L .
oM 0 =0 | 100m 0 300 400 500 00 16 ) ¥
Freguency In Hz

Graf 20 Vysledné hodnoty méreni log-per anténou s bikonickym dipolem na vzdalenost 3m, vodic¢ 1,6mm, horizontalni

poloha antény, mérici rozsah 30M-3GHz[3]
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Hrot-miska, hot 10mm od hrany, horizontalné, 30MHz-3GHz - bkV
] [ 10kV

TiH

: [ 12kV
- W 13kV

55
50

45

Level indBpvim

wﬂ-’l 50 &b B 100 200 ] e 500 ¥ 14 23 o]
Freguensy In Hz

Graf 21 Vysledné hodnoty méreni log-per anténou s bikonickym dipolem na vzdalenost 3m, hrot-miska, hrot 10mm od

hrany misky, horizontdlni poloha antény, mérici rozsah 30M-3GHz[3]
Priuchodka, horizontalné, 30MHz-3GHz B 3kV
B

T

. ] 10kV
' W 13kV

5
5
5

Ly

Level IndBpvim

30 50 &0 1000 200 300 &) 500 D19 28 ]
Freguency In Hz

Graf 22 Vysledné hodnoty méreni log-per anténou s bikonickym dipolem na vzdalenost 3m, priichodka, horizontalni

poloha antény, mérici rozsah 30M-3GHz[3]
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Zavér
Z grafti méteni je ziejmy rostouci hladina ruseni korony do okoli spolu s zvySujicim se napétim. Ze

vSech usporadani nejvice vyzaroval model vodi¢-zem, vodi¢ 1,6 mm, maximum pies 70dBuV/m.

v

Nejméné vyzatoval model, a tudiz nejptiznivéj$im byl hrot-miska, ackoliv byl pfedpoklad, Ze bude

nejvice vyzarovat do okoli.

6 Testovani elektrické pevnosti vzduchu razovym generatorem

Zadani

Zmeéite polovinové preskokové napéti pro vice hladin.

Postup méreni
Na razovém generatoru zadejte pozadovanou velikost napéti, minimalni pocet pulzi je deset (pro

piesnost zvolte 25)

Nastavte vzdalenost elektrod na 4 (6) cm a urcete, pii jaké hodnoté napéti dojde k 50% pieskoku na

elektrodach

Opakujte méfeni pro zapornou polaritu

Zm¢etené hodnoty vyneste do graficky.

Uvod

Rézovym generatorem se zkousi elektricka pevnost izolace. At uz se jedna o indukéni zatizeni

(motory, generatory, transformatory), tak i kabely a izolatory. Vysledkem zkousky je zjisténi stavu

meéfeného zatizeni (zkousence).

Schéma zapojeni a méreni

Zdrojem impulzniho napéti je tfistupniovy rdzovy generator 300 kV, 15 kJ. Impulzni napéti je
vedeno na meéftici kulové jiskiisté a na razovy délic. K déli¢i je pfipojen méfici systém s
vrcholovym voltmetrem (Uyy ) a fidici jednotka pro zédznam tvaru impulzniho napéti. Razovy
generator se spousti trigovacim zafizenim po dosaZeni zapalovaciho napéti RG, které je urceno

doskokem jeho spoustécich jisktist’.[1]
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Postup méteni

Po zapojeni podle schématu se sejme z RG zkratovaci ty¢, uzavie zkuSebna a zapne zdroj napéti a
mefici obvody. Rézovy generator se nabiji urcitym nabijecim napétim a opakované spousti.
Amplituda impulzniho napéti se méti vrcholovym voltmetrem a kulovym jiskfistém (polovinovou
metodou).[1]

Napéti je privadéno na hrot, koule o priméru 8 cm je uzemnéna.

Poznamka

— Tabulky ptfeskokovych napéti plati pro normalni atmosférické podminky, tj.:

* tlak p 101,3 kPa
* teplota T 20 °C
* absolutni vlhkost A 11 g/m’

Jestlize jsou pifi zkouSce skutecné atmosférické podminky odliSné od normalnich je nutné
tabulkové preskokové napéti korigovat. Pro méfeni na kulovém jiskiisti (homogenni elektrické
pole) se koriguje pouze na hustotu vzduchu.

Korekeni €initel je v omezeném rozsahu roven pomérné hustoté vzduchu, ktera je definovéna: [1]

p-(273+20) p
0= =289 ——— [1]
101,3-(273+7) 273+ T

— Dal$i moznosti je zadat skutecné atmosférické podminky pti méteni do pfistroje a ten je sam

prepocte na spravne.

Schéma zapojeni

0
EEARRENEE
e

| osc

Obr.20 Schéma zapojeni s RG [1]
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Zmérena data
Tab.15 Tab.16
4 c¢m, kladna polarita 4 c¢m, zaporna polarita
Ukv) 234 10| P (%) U(kV) 4/5(6/7/8/9/10|P (%)
40 ol -1 0 40 -l l-l-1-1-1 0
42 -1- -1 10 45 oo o T o
44 X | X x| 30 50 S R 0
46 X|X|X x | 100 55 S 0
47 - - x| 10 60 oo o 0
50 X |X|x x | 100 65 oo oo 0
55 X|X|X x | 100 70 e 0
75 - T- -0 - 1 o
80 X|X|x|x|x|x| x| 100
85 X | X |x|x|x|x| x| 100
Tab.17 Tab. 18
6¢cm, kladné polarita 6¢cm, zapornd polarita
UkV) 10 | P (%) UkvVv) |1 415/6/7/819]10|P (%)
45 - 0 80 | - T I I 0
50 - 0 85 - === - 0
55 - 30 90 | - R 0
60 x | 100 95 - R 0
100 | - - l--l- -] 0
110 | - X|-]-]-]1-1-] - 10
115 | x X|x|x|x|x|x| x| 100
x: doslo k pteskoku
-: nedoslo k preskoku
100 A4
90 |
80 |
70
6cm, kladna
60 ] polarita
, 6cm, zapomna
50 | polarita
4 cm, kladna
40 polarita
| 4 cm, zaporna
30 I polarita
20
10 / .

/

OA.—I—‘—A—A—A—A—A * & 6 o ¢

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115120

Obr.21 Pravdeépodobnost preskoku
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Zavér

Pro métenti je lepsi sada 25 impulza v fadé€ — zvySuje piresnost pravdépodobnosti. Nazorné je to

vidét u Zlutého pribéhu (4cm, kladnd polarita), kdy je zaznamenano 100% pravdépodobnost

preskoku diive, nez se dosahlo vyssi hladiny (u které se to ocekava).

50% napéti pravdépodobnosti preskoku vychazi pti usporadani hrot - koule takto:

usporadani 6cm, kladna 6cm, zaporna 4cm, kladna 4cm, zaporna
Uso 57,5kV 112,5 kV ~45kV 77,5kV

20 us 40 us 80 us 80 us 100 us 120 us
CH1:(C5300-1000) Divider:221.930 VA Level13% Samplina:120.000 Ms4 Ranae:250.0 Voo TriaaerLevel10%

Obr.22 Priklad celé kladné razové viny

20us 40us S0 us s0us 100 us 120us

CH1:[CS300-1000) Divider:221.990 VA Level14% Sampling:120.000 Ms4 Ranqe:320.0 Vpp Triaaer:Level10%

Obr.23 Priklad useknuté kladné razové viny

H1:(C5300-1000) Divider:221.990 VA Level13% Sampling:120.000 Ms4 Range:250.0Vpp Trigger:Level10%

20 us 40 us 80 us 80 us 100 us 120 us

Obr.24 Priklad celé zaporné razoveé viny
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20 us 40 us 60 us 80 us

100 us

H1:(CS300-1000) Divider:221.990 VA Level:28% Sampling:120.000 MsA Range:640.0 Vpp Trigger:Level10%

120 us.

ilchop ‘D ed

3.683 kV
328 us

Obr.26 Celkovy pohled

.

Obr.27 Usporadani hrot - koule
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7 Inovace ulohy rozlozeni napéti na izolatoru

Zadani

Zm¢ite rozlozeni napéti v zavislosti na pfilozeném napéti a nakreslete zjisténou funkci AU = f(N)

proN=1,2,...,7

Namérené a vypocitané hodnoty

Tab.19
méfici jiskiiste

Ui (kV) Uj (kV)

8,34 | 8,24 8,66 | 8,43 | 8,55 | 8,444

Tab.20 Tab.21

keramika, 5 talift Silikon, 7 kruht

n Ui (kV) Upr (kV) |aU (%) n Ui kV) Upr (kV) | aU (%)

1124,5/21,55/18,95 21,67 | 38,97 11202 16,15]16,14| 17,50 | 48,26

270 | 70,7 | 71,3 | 70,67 | 11,95 21619 67 | 70 | 66,30 | 12,74

3177 1695764 743 | 11,36 3839 879 | 853 | 8570 | 9,85

4/ 80 | 85 | 83,6 82,87 | 10,19 41792] 81,1 79,4 | 79,90 | 10,57

5047 1505498 | 49,1 | 17,20 5744 73,8 | 746 | 7427 | 11,37
6,63 | 66 | 67 | 6533 | 12,92
7059 59,1 | 59,8 | 59,30 | 14,24

KONZOLA
— | TR-120 kV
/é/
"
|
Ui F: 0. 230V
]
. v)u
—{—

Obr.28 Schéma mérent s izoldatorem[1]

47



Inovace laboratornich iloh z piedmétu technika vysokého napéti

Petr Kucera

2017

7 *
6 *
5 $
—_ 4 \‘
Es e
X \-.\\ -
— —_
1 o *
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
AU (%)
Obr.29 Graf rozlozeni napéti na izoldtorech
Ptiklad vypoctu
U,
AU ,,=— -1002%400:38.97%
U, 21.67
Zavér

—m— keramika, 5 talifd
—&— silikon, 7 kruhti

Oba métené izolatory se metily bez kapacitniho kruhu. RozloZeni napéti je ptiblizné stejné, pouze

v uchyceni na ptipadny stozar (5. az 7. kruh) je vidét vyrazné zlepSeni rovnomérnosti napéti pti

vétSim poctu kruht, ¢ili neni tak napét'ové namahan.
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Obr.31 Vlastni méreni (izolator + mérici jiskriste)
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l

Obr.32 Celkovy pohled na méreni
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8 Zaver

Nova méfici uloha s razovym generatorem je nenarocna na obsluhu, v podstaté nas vede
systém sam, zato je velmi naro¢na na €as. Jde o simulaci napt. ochranného jiskii$té na izolatoru na
vedeni, kdy jsou dva hroty proti sob¢ a celé uspotadani chrani proti atmosférickym jeviim.

Uloha s korénou je diileZitou souéasti oboru vysokych napéti, protoze realné ukazuje
typické situace, kdy vznika vyboj a hlavné jeho intenzitu ruseni do okoli. M4 také demonstrovat,
proc¢ se tento jev snazime co nejvice potlacit.

Méfeni rozlozeni napéti na izolatoru (keramicky a silikonovy) bylo velmi omezeno starym
zdrojem vysokého napéti (podle Stitku na transformatoru z roku 1952). Udévané napéti mélo
dosahovat az k 120 kV, realny strop byl kolem 90kV, nikdy se nepfiblizilo ani k 100 kV. Za druhé,
celé uspofadani je u stény, ktera je kovova, jak je vidét z obrazku u ptislusné ulohy, tudiz
uzemnénd, a dochazelo k neplanovanym pieskokiim na ni. Méfeni se tak muselo zacit znova od
nuly, protoze zareagovala ochrana a shodila celé ovladani.

Velké plus je, ze alespon postupné se obnovuje vybaveni laboratoie vysokého napéti. V
uloze s rdzovym generatorem je uZ métfeno na novém, dva roky starém pftistroji (viz patficny
obrazek). Soucasné vybaveni laboratofe je uz na dnesni poméry zastaralé a investovat do novych
piistroju je vice nez Zddouci. Byla by velka Skoda, kdyby fakulta pfisla o vlastni laboratot, zv1ast,
kdyz tizce souvisi s vyukou.

Rozs§ifovani méfeni by mohlo byt v modelovani izolaéni pevnosti izolatoru za deste, kdy
vlastni izolator stoji v nevodivé nadobé¢ (napft. sklo), na néj ptivadéno napéti (simulace provozu) a z
nadoby nad tim by danou intenzitou kapala voda a zjiStovala by se elektrickd pevnost pii rizné

intenzité kapani.
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