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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou zkuSebniho napéti. Prace obsahuje piehled
vysokonapétovych zkuSebnich zdrojii. Hlavnim tématem je impulzni generdtor pro vyrobu

atmosférického impulzniho napéti. StéZejnim bodem prace je kalibrace méticiho systému,

ktera je nezbytna pro vyuziti impulzniho generatoru pro dielektrické zkousky.

Klicova slova

vysoké napéti, atmosférické impulzni napéti, zkuSebni zdroj, impulzni generator, méfici

systém, kalibrace
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Abstract

Measuring setup for impulse voltage tests

This master's thesis deals with generation of test voltage. It contains summary of high voltage
test sources. The main topic is an impulse generator for generation of lightning-impulse
voltage. The most important part of this thesis is calibration of the measuring system, which is

necessary for utilization of the impulse generator for dielectric tests.

Key words

high voltage, lightning-impulse voltage, test voltage source, impulse generator, measuring
system, calibration
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

nn

vn

T1
T2
Cy
Co
R1
R2

nizké napéti

vysoké napéti

velmi vysoké napéti

doba Cela [ps]

doba pultylu [ps]

¢inna kapacita [nF]

zatézovaci kapacita [nF]

¢elni odpor [Q]

tylni odpor [Q]

pramér koule kulového jiskfisté [cm]
doskok kulového jisktisté [mm]
teplota [°C]

tlak [kPa]

korek¢nim ¢initelem na hustotu vzduchu [-]
tabelované pteskokové napéti [KV]
korigované pieskokové napéti [KV]
nabijeci napéti [V]

udaj vrcholového voltmetru [V]
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UvVOoD

Tématem mé diplomové prace je problematika vyroby normalizovaného
atmosférického impulzu napéti, jez je zékladnim piedpokladem pro realizovani zkouSek
izola¢nich vlastnosti elektrickych zatizeni. Dielektrické zkouSky maji vyznam jak pro vyvoj
novych zafizeni, testovani zafizeni uvadénych do provozu, tak pro zafizeni, ktera podléhaji
pravidelnym revizim. Cilem prace je pfipravit zdroj - impulzni generator Haefely umistény
Vv laboratofi VN a s nim spojeny méfici systém pro ucely aktivniho vyuziti v ramci dalsiho
védeckého vyzkumu. Pro vyuziti impulzniho generatoru je dulezitd predevSim dostatecna
citlivost nastavovani amplitudy napéti. Protoze pracujeme s napétovymi razy, které jsou
vyrabény v urcitych ¢asovych odstupech, amplitudu nelze méfit plynule jako pfi praci se
stejnosmérnymi nebo sttidavymi napétimi. Je tedy potieba mit k dispozici néjaké prostredky,
které nam toto regulovani zefektivni. Pravé zjednoduSeni, urychleni a vylepSeni pfesnosti
nastavovani vysledného napéti s pozadovanym krokem je ukolem této prace. Soucasti
experimentu je rovné¢z volba vhodného zapojeni impulzniho generatoru s ohledem na
dostatecnou citlivost a potfebné rozsahy napéti, okalibrovani nepfimého méficiho systému pro
ruzné rozsahy a v neposledni fad¢€ snaha o vylepSeni tvaru impulzu, sledovani, co ma vliv na
hladkost vysledného tvaru.

V prvni kapitole je vytvoren piehled vysokonapétovych zkusebnich zdroja, dilezitych
pro napodobeni provoznich podminek, ve kterych se zkousené zafizeni muze nachézet.
ZkuSebni zdroje jsou rozdéleny podle druhu pozadovaného napéti na stfidavé, stejnosmérné a
impulzni. Diiraz je kladen na princip impulzniho generatoru a parametry impulzniho napéti.
Druhd kapitola je vénovdna metodam méfeni impulzniho napéti. Ty se déli na pfimé a
nepiimé. Ve tieti kapitole je popsano realné usporaddani meéfici sestavy v Cele s vlastnim
impulznim generatorem, postup a vysledky kalibrace. V posledni ¢asti experimentu byly

zkoumany vlivy, které mohou ovlivnit hladkost vysledného tvaru impulzu.

11
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1  ZkuSebni zdroje vysokého napéti

1.1 Uvod do problematiky vysokého napéti

Zatizeni pouzivand pii vyrob¢, prenosu, rozvodu a spotieb¢é elektrické energie jsou
vystavovana riznym napétovym poméram. Dlouhodobé na n€ ptisobi jejich provozni napéti,
ale krom¢& toho se na nich kratkodobé mize vyskytovat mnozstvi piepétovych stavi,
vznikajicich pfi odleheni sité, zemnich spojenich nebo zkratech, spinani, nebo vlivem
atmosférickych jevl. Je nezbytné zajistit, aby zafizeni, resp. jejich izola¢ni systémy, odolaly
elektrickému namahani v§emi témito nap&timi. [1]

V ramci zajisténi spravné funkcnosti vysokonapétovych zatfizeni se elektrotechnika
neobejde bez nutnosti feSeni problému vznikajicich pii elektrickém namahani izola¢nich
systémul. Mezi takové problémy patii jak dimenzovani systému z hlediska namahani, tak
jejich optimalizace z hlediska ekonomického. [2]

Na analogickém principu, jako se pfi navrhu elektrickych vedeni vkladaji do obvodu
piesné dimenzované jistici prvky, které chrani dalsi prvky v rozvodu pied nadproudy, se pii
konstrukéni a projekéni Cinnosti vysokonapétovych zatfizeni provadi koordinace izolace
z hlediska napéti, v zavislosti na tom, zda na daném prvku izola¢niho systému hrozi
poskozeni a jak velké Skody mohou vzniknout. To se realizuje vhodnym navrhem prvki
izolaéniho systému a aplikaci prepét'ovych prvka (odstupniovanim).

Velmi dillezitou ¢innosti u vysokonapétovych zatizeni je diagnostika, Cili kontrola
skute¢ného stavu dielektrickych vlastnosti izola¢niho systému. Ta sestava jednak z dil¢ich
zkousek a jednak zpribézného sledovani parametrti dielektrickych prvkd. Napétovym
zkouskam se podrobuji jak nova zafizeni, tak zafizeni uvadéna do provozu. Na zafizenich,
ktera jsou jiz v provozu, se zkousky provadéji po urcitych ¢asovych intervalech.

Ukolem zku$ebnictvi je napodobit veskeré provozni podminky, ve kterych se
zkouSené zafizeni miiZe nachéazet. Zafizeni ale nejsou namahana pouze pracovnimi napétimi,
Z raznych divodi vznikaji situace, kdy jsou zafizeni piidavné namahéna prepetimi, ktera maji
puvod bud’ v pfirodnim jevu (blesk), nebo maji zéklad uvniti systému, napf. spinani sité.
Takto vznikla prepéti se musi respektovat pii navrhu a zkouSeni zafizeni. Aby bylo mozné
tyto v praxi se vyskytujici jevy simulovat, musi existovat zdroje, které poskytuji takova

napéti, kterd pti téchto situacich vznikaji.
12
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Je tedy logické, Ze zdroje musi byt schopny poskytovat napéti mnohonasobné vyssi,
nez jsou jmenovita provozni napéti. V tabulce 1 jsou uvedena doporucena napéti zkusebnich

zdroji pro néktera provozni napéti zkousenych zatizeni.

Tab. 1 Doporuéena napéti zkusebnich zdrojt [1]

Max.  provozni| 72,5 | 123 | 145 | 170 | 245 | 300 | 363 | 420 | 525 | 765
napeti [kV]
Zdroj stf. napéti | 200 | 300 | 350 | 400 | 550 | 600 | 700 | 900 | 1000 | 1200
Zdroj imp. napéti | 450 | 800 | 1000 | 1200 | 1600 | 1800 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200
Zdroj ss. napéti 200 | 300 | 350 | 450 | 600

V Ceské republice je nejvyssi pouzita napétova hladina pienosové soustavy 400 kV,
Vv zahranici se Ize setkat s hladinami az 1200 kV. ZkuSebni zdroje pro tuto nejvyssi napétovou
hladinu tedy musi poskytovat mnohonéasob¢ vyssi napéti nez 1200 kV. Z velikosti zkuSebniho
napéti vyplyvaji také pozadavky na izola¢ni systém pomocnych obvodi.
ZkuSebni zdroje vysokého napéti 1ze rozdélit podle druhu generovaného napéti do tii
skupin:
= zdroje stiidavého napéti
= zdroje stejnosmérného napéti
= zdroje impulzniho napéti
Podminky zkousek a pozadavky na zkuSebni zdroje a metody méfeni jsou definovany
Vv piislusnych technickych normach. Prehled hlavnich technickych norem:
= (SN EN 60060-1:2011 Technika zkousek vysokym napétim — Cast 1: Obecné
definice a pozadavky na zkousky
= (SN EN 60060-2 ed. 2:2011 Technika zkousek vysokym napétim — Cast 2: Méfici
systémy
= (SN EN 60052:2003 Mgéfeni napéti pomoci normalizovanych vzduchovych

jiskigt

1.2 Zdroje stiidavého napéti

Zdroje stiidavého napéti se uzivaji pro zkousky vysokym napétim sitového kmitoctu

50 Hz. Norma pfipousti toleranci kmito¢tu v rozsahu 45 az 65 Hz. [3]

13
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1.2.1 Jednostupnovy transformator

Zkusebni transformatory se vyuzivaji pro zkousky napétim 0 sitovém kmitoctu 50 Hz
(pfevazné pro kratkodobé, do 1 min). Jsou obvykle jednofazové, lze jimi dosahnout
vystupniho napéti az 750 kV. Od béznych napéjecich transformatori se 1isi zejména mensim
pfevodovym pomeérem, vétSim regulatnim rozsahem, menSim koeficientem bezpecnosti
izolace, ktery souvisi s malym vykonovym zatizenim, protoze pti zkouskach neni potieba
velkého vykonu. [1]

Vykon zkusebniho transformatoru je dan vztahem:

S=w-C-UZ, (1)
kde C je kapacita zatéze a Uy je zkuSebni napéti.

Aby pfi strmych vinach vlivem pteskokll nebo priirazii na zkouseném zatizeni nedoslo
K pietizeni izolace transformatoru, zapojuje se nékdy mezi transformator a zkouSené zatizeni
ochranny rezistor. Protoze se pracuje S pievazné¢ kapacitnimi zaté¢zemi, je tfeba pamatovat
také na kompenzaci uciniku zkuSebniho obvodu. Regulace napéti by méla byt plynuld, pfesna

a spolehliva, aby byla zajiSténa spravnost vysledkt zkousek. [1]

~50 Hz ‘ ‘ VN ~50 Hz .._AL VN
i )
a) i b)

Obr. 1 Zapojeni zkusebniho transformatoru a) nesymetrické, b) symetrické

Vyrabi se ve dvou provedenich. V nesymetrickém provedeni bez vyvedeného stfedu a
symetrickém, kdy je stfed vn vinuti vyveden na kovovou nadobu, ktera je od zemé& izolovana
podpérnymi izolatory. Vyhoda tohoto provedeni je v tom, ze nepotiebuje drahou prichodku

k vyvedeni vn z nadoby, nadoba je na polovi¢nim potencialu. [1]

1.2.2 Kaskadni transformator

Pro napéti nad 750 kV by byla technickd a cenovad naro¢nost provedeni izolace
jednostupiiového transformatoru neumérné velka. Proto se pouziva transformatorova kaskada,

sériové se spoji sekundarni vinuti nékolika zkuSebnich transformatorti. Primarni vinuti

14
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prvniho stupné je napajeno z regulované¢ho zdroje a ¢ast sekundarniho vinuti slouZzi jako
budici vinuti pro napajeni primaru dalsiho stupné. Pievod mezi budicim a primarnim vinutim
je vzdy 1:1. Prvni transformator je na zemnim potencidlu, kazdy dalsi je vySe potencialové
poloZeny nez piedchozi. Z toho vychazi také pozadavky na izolaci. [1]

Z hlediska vykonu prvni stupeit musi byt dimenzovan na cely vykon n-stupiiové
kaskady, druhy stupen musi byt dimenzovan na (n-1)/n celkového vykonu, tieti stupen na

(n-2)/n vykonu atd. Jestlize vykon posledniho stupné kaskady je:
Sn =7 )

I
kde I, je zatézovaci proud celé kaskady a U, je vystupni napéti jednoho stupné, potom vykon
k-tého stupné je:
Sk =S, - (n+1—-k) 3)
Celkovy vykon kaskady je roven:
Scetk = Lk=15k = Sn " [(M+ (=D + (n = 2) + - + 1] 4)
S poctem stupiiti klesd ucinnost kaskady, proto kaskady o vice jak tfech stupnich

nejsou prili§ Casté. [1]

Vystup
300KV
200KV
=
IU1 1kV '—3
199 kV '
100 kV \
—
NN primérni vinuti = IU><1 KV 3 %
VN sekunddrni vinuti 00 KV : E
Budici vinuti T
v, 20, 30,
vstup U, I LV

J
7

Obr. 2 Zapojeni tiistupiiového kaskadniho transformatoru [2]

1.2.3 Teslav transformator

Teslliv transformdtor je typ rezonancniho transformatoru, generuje vysokofrekvencéni
vysoké napéti. Princip Teslova transformatoru vychazi ze vztahu pro indukované napéti
V zavitu:

w=444-&-f ()

15
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kde @ je magneticky tok a f je frekvence. S rostoucim kmito¢tem roste napéti na sekundarni

strané transformatoru, rostou vsak i ztraty v magnetickém obvodu. [1]

kuloveé jiskfisté
—0 O— .

Ai i, Y

. M .
U1 Cl__ L C2 1T U2

Obr. 3 Nahradni schéma Teslova transformatoru

Kondenzator C; se nabiji stejnosmérnym napétim. Kdyz dosahne ptreskokové hodnoty
kulového jisktiste, dochazi k vyboji, primarni obvod se rozkmitd na rezonanc¢ni frekvenci a
kmity se pfenasi pies vzduchovy, piipadné olejovy transformator do sekundarniho obvodu.
Pokud je vazba vinuti L; a L, t€snd, energie se prenasi obousmérné. Je zddouci, aby se energie
pfenasela pouze smérem z primaru na sekundar. Tento stav nastava pii volné vazbé. [1]

Rezonanéni frekvence primarniho a sekundarniho obvodu se ma rovnat. Tedy:

h=1 (6)

PP ek ™
Z toho plyne:

Li-Ci=L,"C, 8)

Rezonance se nastavuje zménou indukc¢nosti L, zvlast pro kazdy zkouSen objekt.
Vrcholové vystupni napéti se reguluje nastavenim doskoku na kulovém jisk#isti. Chceme-li
ur¢it hodnotu vystupniho napéti, vyjdeme z energii v kondenzatorech C; a C,, které se
rovnaji:

u%'cl _ u%'CZ (9)

2 2

Dostavame vystupni napéti:

C
Uz = Uy ” C_: (10)

Pomoci Teslova transformatoru lze dosdhnout napéti az viadu jednotek MV
s kmitoéty 10 kHz az 100 kHz. Cinnosti, pfi kterych se Tesliv transformétor vyuziva, jsou

spiSe experimentalniho charakteru. [1]
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1.3 Zdroje stejnosmérného napéti

Stejnosmérnym vysokym napétim se zkou$i izola¢ni systémy zafizeni s vysokou

kapacitou.

1.3.1 Usmérnovace

Vysoké stejnosmerné napéti lze ziskat usmérnénim stfidavého proudu. Pro usmérnéni
slouzi usmériovaci ventily:

=  polovodicové;

= vysokovakuové;

= rtutové;

= plynem plnéné.

Pro vétsi proudy, fadove jednotky A, se do 10 kV pouzivaji rtutové usmérnovace.
Vysokovakuové elektronkové ventily mohou pracovat az do 100 kV, jejich nevyhodou je ale
nutnost Zzhaveni katod a tim padem vétsi spotfeba energie. Nejvice pouzivané jsou
polovodicové diody.

Usmérnovae obecné zmenSuji U€innost vysokonapétového zdroje, nejsou proto

vhodné pro vykonové aplikace. [1]

1.3.2 Van de Graaffiv generator

Van de Graaffav generator spada do skupiny elektrostatickych zdroji, které pii své
¢innosti vyuzivaji prvni Maxwellovu rovnici, tedy Ze mechanickym pfemisténim nabojh 1ze
ziskat v okoli elektromagnetické pole. Jsou to vibec nejstar$i znamé elektrické stroje.

Nevyhodou elektrostatickych zdroji je jejich velka citlivost na vlhkost vzduchu. [4]

17



MeéFici sestava pro zkouSky impulznim napétim Bc. Jiti Bures 2015

vodiva odsavaci hrot
duta koule

(VN elektroda)

horni a spodni
femenice

izolaCni femen \

mechanicky ——_ transport nabojl
pohon ™
nabijeci hrot
Wi = budiciho zdroje
zdroj

Obr. 4 Princip Van de Graaffova generatoru [LYSENKO]

Van de Graaffliv generator obsahuje izolacni femen, ktery je pohanén po dvou
femenicich mezi dvéma hrotovymi elektrodami. Pas je nabijen ze spodniho koronujiciho
hrotu, odkud jsou naboje obéhem pasu transportovany K hornimu hrotu, a ten je odsava na
vodivou dutou elektrodu. Povrchovy naboj duté koule vii¢i zemi se trvale zvySuje, az nastane
vyrovnani sr§ivym vybojem nebo preskokem. [4]

Van de Graaffuv generator se stavi do napéti 10 MV a vykonu fadové desitek kW. [4]

1.3.3 Stejnosmérna kaskada

Princip stejnosmérné kaskady lze demonstrovat schématem zapojeni jednoho stupné

kaskady.

N

Obr. 5 Jeden stupei stejnosmérné kaskady, T je transformator, R, je zatéz

Ptes transformdator je obvod napajen sinusovym napétim, zacne jim protékat proud,

ktery pfes diodu D; nabiji kondenzator C;. V intervalech, kdy je napéti na kondenzétoru C;

18
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spolu s napétim zdroje vétsi nez napéti na kondenzatoru C,, se otevira dioda D, a je dobijen
kondenzator C,. [1]

Stejnosmérné kaskady se vyrabéji pro napéti az 2 MV pii proudech do 100 mA. [1]

1.4 Zdroje impulzniho napéti

1.4.1 Impulzni napéti

Bylo zjisténo, ze atmosférické vyboje vedou ke vzniku prepéti, které ma obecné
aperiodicky pfechodny charakter, tvoii impulz Svelmi rychlym narGstem do vrcholové
hodnoty a naslednym pomalejSim poklesem knule. Pro ucely zkuSebnictvi se definuji
parametry kfivky impulzniho napéti. Doba cela T; je parametr definovany jako 1/0,6 nasobek
intervalu T mezi okamziky, kdy impulz dosahne 30 % a 90 % své vrcholové hodnoty. Doba
pultylu T, je Casovy interval mezi zdanlivym pocatkem O; a bodem, kdy ktivka impulzniho
napéti klesla na polovinu vrcholové hodnoty. Zdanlivy pocatek O; je dan prusecikem piimky
prolozené referencnimi body A a B v ¢ele kiivky s ¢asovou osou. Grafické znazornéni je videt
na obrazku 6. [3]

uj
1,0

0.9

0.5
03[P
0 -
T t
Lis T,=T06
T1
T2 T=037,=05T
0 01

Obr. 6 Doba ¢ela a doba pultylu [10]
Impulzni napéti je dale charakterizovano polaritou, vrcholovou hodnotou a dobou
trvani, ktera je obvykle v fadech nékolika desitek ps. [5]
Jako atmosférické impulzni napéti je oznaovano impulzni napéti s dobou Cela kratsi
nez 20 ps. [3]
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1.4.2 Normalizovany atmosféricky impulz napéti

Zkousky atmosférickym impulznim napétim se provadi pomoci impulzu, ktery ma
napodobovat namahani atmosférickym piepétim. Pro tento ucel byl definovan tzv.
normalizovany atmosféricky impulz napéti, hladky plny atmosféricky impulz napéti s dobou
¢ela 1,2 us a dobou pultylu 50 ps. Nékdy je oznacovan jen jako ,,impulz 1,2/50%. Doba cela a
doba pultylu se vypocitavaji z kiivky zkuSebniho napéti a jsou pro né dovoleny tyto odchylky:

= doba cela+30 %

= doba pultylu = 20 %

Pro vrcholovou hodnotu zkusebniho napéti se akceptuje odchylka v rozmezi + 3 %. [3]

Ve vrcholu impulzniho napéti obvykle dochdzi k nartstu amplitudy v disledku
tlumenych oscilaci. Tyto tlumené oscilace jsou zpuisobené indukénosti obvodu a nékdy jim
nelze zabranit ve velkych obvodech nebo pfi zkouSkach objektid s velkou indukcnosti.

Pipousti se relativni velikost pfekmitu ve vrcholu maximalné + 10 %. [3]

1.4.3 Princip impulzniho generatoru

Impulzni napéti je obvykle vytvaifeno impulznim generatorem, ktery je realizovan
uréitym poctem kondenzator, které jsou paralelné nabijeny ze zdroje stejnosmérného napéti,
a poté v sériovém zapojeni vybijeny do zkusebniho obvodu. [3]

R1
< o ] o

uq ==C1 R2 H ==C» up

0

Obr. 7 Zapojeni impulzniho generatoru, U; je napéti na ¢inné kapacit€, U, je napéti na zatéZovaci kapacité a

zaroven vystupni napéti generatoru. Kulové jiskiisté je zde nahrazeno spinacem.

Princip ¢innosti 1ze nejlépe demonstrovat na schématu jednostupniového impulzniho
generatoru. Zapojeni dle obrazku 7 se sklada ze dvou kapacit a dvou odport. C; je tzv. ¢inna
kapacita, C, zatéZovaci kapacita, R; Gelni odpor a R; tyIni odpor. Cinna kapacita se nabije ze
stejnosmérného zdroje, ndboj se prenese pres jiskiisté do ipravného obvodu tvoieného prvky
Ri, Ry a C,, ktery vytvaruje napéti do impulzniho tvaru. Na zatéZovaci kapacité potom

dostavame vystupni chténé impulzni napéti.
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1.4.4 Simulace jednostupfiového impulzniho generatoru

Tvar vystupniho napéti takovéhoto jednostupnového generatoru lze namodelovat
pomoci soustavy diferencialnich rovnic popisujici elektricky obvod generatoru. Vyjdéme

Z prvniho a druhého Kirchhoffova zékona:

A e dug | U
_Cl dt - CZ dt + R, (11)
u1 =R1'C2&+u2 (12)

dt

Rovnice (11) je zapis prvniho Kirchhoffova zakona pro uzel nachazejici se mezi prvky Ci, Ry
a R,. Rovnice (12) je zapis druhého Kirchhoffova zakona pro smycku obsahujici prvky Ci, Ry
a C,. Napéti u; a Uy jsou Casové zavislé neznamé veliCiny. Jejich derivace podle Casu si
oznacime ¢arkovang:

u1=R1'CZ'ué+u2 (14)
Vysledky je mozné ziskat aplikovanim nékteré numerické metody pro feSeni obycejnych
diferencialnich rovnic. Zvolme naptiklad metodu Runge-Kutta implementovanou do prostiedi

MATLAB pod jménem ,,0de45“. Pro pouziti této metody potfebujeme mit rovnice pfipravené

ve tvaru:
wy = f(ug,up) (15)
Uy = g(uy, uz) (16)

Z nasich rovnic tedy vyjadiime u; a u;:

th = _C_l a RyCq (17)
R )
Uz = RiC; R1iCy (18)

A dosadime-li z rovnice (18) do rovnice (17) za uj, dostavame soustavu V pozadovaném

tvaru:
ur:_g_(lh _ uz)_ Uy (19)
1 €1 \RiC; RiC) Ry,
ro_ U, _ Uy 2
Uz = RiC; RyCy (20)

V MATLABU nejprve vytvofime funkci, kterd bude obsahovat rovnice ve vysledném tvaru
(19) a (20) a nasledn¢ vytvotime skript, ve kterém na tuto funkci aplikujeme metodu ,,0ode45%,
¢imz ziskdme matici vysledkd s hodnotami napéti u; a U, pro jednotlivé casové okamziky.
Naés zajiméa predevSim prib&h vystupniho napéti generatoru, tedy vypoctené hodnoty up

V zavislosti na ¢ase.
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1.4.5 Algoritmus ieSeni a vykresleni vysledného impulzniho napéti

difrov.m

function pom=difrov(t,u)

S u(l) !'=ul

S u(2) !'=u2

C1=80e-9; $ def. Cl = 80 [nano F]
C2=6e-9; % def. C2 = 6 [nano F]
R1=73; % def. R1 = 73 [Ohm]
R2=790; % def. R2 = 790 [Ohm]

X

% POPIS SCHEMATU ROVNICEMI
pom=[-(C2/Cl)* (u(l)/(R1*C2)-u(2)/(R1*C2))-u(l)/(R2*Cl); % ul' =
u(l)/(R1*C2)-u(2)/(R1*C2)]; % vyjadreni u2' =

vyres.m
TO = 0; % start v case 0 [s]

Tl = 4e-6; % chci resit az do casu 70 [mikro s]

ul0 = 75000;% 1. poc. podm.: napeti 75 [kV] na Cl v case O

u20 = 0; % 2. poc. podm.: napeti 0 [V] na C2 v case O

% aplikovani numericke metody pro ziskani hodnot ul, u2

[t,ul2] = oded45( @difrov , [TO T1] , [ul0 u20] );
% ul2(:,1) = ul
$ ul2(:,2) = u2

plot(t,ul2(:,2)); % vykresleni napeti u2 [V]
title('Razova vlna napeti');

grid on;

xlabel('cas t [s]');

ylabel ("napeti u2 [V]'");

Vstupnimi hodnotami metody jsou pocatecni ¢as TO a koncovy cas Tl a pocatecni
podminky, kterymi jsou ¢iselné hodnoty ul0 a u20 v pocate¢nim Case. Pocatecni ¢as TO se
obvykle voli 0 s, koncovy ¢as T1 v ptipad¢ impulzniho napéti v fadech desitek s, pocatecni
napéti ul0 predstavuje nabijeci napéti generatoru, to byva fadoveé desitky az stovky kV a
pocatecni napéti u20 se rovna 0 V.

Postup modelovani vystupniho napéti generatoru predpoklada, ze zname hodnoty
prvki Cy, Cy, Ry a Ry, ze kterych se obvod generatoru sklada. Kapacity C; a C, na ném byvaji
pevné dané, zatimco odpory R; a Ry lze ménit. Z toho plyne, Ze tvar vystupniho napéti

u daného generatoru jsme schopni ovlivnit zménou ¢elniho a tylniho odporu.
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Obr. 8 Vysledkem simulace impulzniho generatoru v prosttedi MATLAB je impulz 1,2/50.

Jiny zptsob simulace impulzniho generatoru je ukdzan v ptiloze A, tentokrat pomoci

modela¢niho nastroje DYNAST.

1.4.6 Alternativni zapojeni impulzniho generatoru

Literatura uvadi postup, jakym lze k danym hodnotdm ¢inné a zatéZovaci kapacity

ziskat takové hodnoty odporii, aby generator na svém vystupu davaval impulzni napéti.

Zpisob vypoctu parametr se lisi pro riizna zapojeni impulzniho generatoru. Jind zapojeni

jednostupiiového generatoru jsou znazornéna na obrazcich 8 a 9. [5]

Cy

—o0 o— —
R, R,
Cl R2 C2

Obr. 9 Jednostupiiovy impulzni generator, jiné zapojeni Obr. 10 Celni odpor miize byt rozdélen do dvou vétvi
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Jednostupniové impulzni generatory se pouzivaji v oblasti EMC jako testery pro
zkousky elektromagnetické odolnosti do napéti 4 kV dle normy CSN EN 61000-4-5 ed.
3:2015. [6]

Pro dosazeni vysoké amplitudy je tfeba pouzit vicestupiiové zapojeni. Ve
vicestupiovém zapojeni se jednotlivé stupné nabiji paralelné a v okamziku, kdy je na
spoustécich jiskiistich dosazeno pfeskokového napéti, napéti jednotlivych stupiili jsou spojeny

do série a dojde k vybiti. [5]

Obr. 11 Piiklad zapojeni tfistupiového impulzniho generatoru. R, omezuje proud zdroje, C; je nabijena ¢inna
kapacita, C, je zatézovaci (4pravna) kapacita, R; a R’; je ¢elni (tlumici) odpor, R, je tylni (vyprazdihovaci) odpor
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2  Méreni impulzniho napéti

2.1 Terminy a definice

MéFici systém je celkovy souhrn zafizeni pro méfeni vysokého napéti. Jeho soucasti

jsou nasledujici komponenty:

= pievodni zafizeni,

= vodice pro piipojeni pfevodniho zafizeni a pro spojeni se zemi;
= pfenosovy systém,;

*  méfici piistroj;

= software pro ziskavani nebo vypocet namétenych hodnot. [7]

Prevodni zaFizeni je zafizeni pro pfevod méfené veliiny na veli¢inu kompatibilni
s pouzitym méficim piistrojem. Norma CSN EN 60060-2 ed. 2:2011 uvadi tato pfevodni

Zarizeni:

= napétovy déli¢ — vstupni vysoké napéti se priklada na celé zafizeni, vystupni
napéti se odebird z nizkonapétové casti; napétové délice se cleni podle typu a
uspofadani pouzitych prvki, napt. na odporovy, kapacitni, odporové kapacitni;

= napétovy transformator;

= pievodni impedance napéti;

= sonda pro elektrické pole — pro métfeni amplitudy a tvaru viny elektrického pole.

[7]

Pfi méteni impulzniho napéti se jako prevodni zafizeni vétSinou pouZiva napét'ovy délic.

Pi‘enosovy systém pienasi signal z prevodniho zatizeni k méticimu pristroji. Obvykle
se sklada z koaxidlniho kabelu se zakoncovaci impedanci. Mlze ale obsahovat i zesilovace,
utlumové c¢lanky nebo jina zafizeni a mize byt také jiz zahrnut v pfevodnim zafizeni nebo
Vv méficim piistroji. [7]

Konstanta mériciho systému je Cislo, kterym se nasobi tidaj odeCteny na méticim
pfistroji, aby se ziskala skute¢na hodnota veli€iny na vstupu méficiho systému. M¢fici systém
mize mit pro jednotlivé rozsahy rizné konstanty. [7]

Kalibrace je soubor ukond, kterymi se pomoci etalonti ur¢i vztah mezi tdajem a

vysledkem méfeni. Vysledek kalibrace se n€kdy vyjadiuje ve forme kalibracni kiivky. [7]
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2.2 Meérici metody

2.2.1 Primé metody

Metody pouzivané pro méteni vysokého napéti 1ze rozdélit na ptimé a nepiimé. Jako
piimé metody se pouzivaji predevsim piistroje zaloZené na ptisobeni elektrického pole. Tyto
pristroje méii efektivni hodnotu napéti, nazyvame je elektrostatické voltmetry. Dale sem patii
rotacni voltmetry a méfici kulova jiskiisté. V praxi se témét vzdy pouzivaji nepiimé metody,

které vychazeji ze vztahu méteného napéti k jinym veli¢inam. [5]

2.2.2 Nepriimé metody

Ptiklady neptimych méfticich metod:

=  méfici vinuti (transformator) + méfici piistroj (voltmetr);

= d¢li¢ napéti + méfici piistroj (voltmetr);

»  méfici piistroj (ampérmetr) V sérii s rezistorem;

»  méfici pfistroj (ampérmetr) méfici usmérnény proud prochazejici kondenzatorem.

[5]

Abychom mohli nepfimé méfici metody vyuzivat, musi byt ocejchovany pomoci
nékteré piimé metody méfeni. V laboratofich vysokého napéti se pro tento ucel pouZzivaji

zpravidla méfici kulova jisktiste. [8]

2.3 Kulové jiskristé

Kulov4 jisktisté jsou uzndvana jako normalizovana méfici zatizeni uréena pro kontrolu
funkce méficich systémil. Kulové jiskfisté¢ pro méteni vrcholovych hodnot napéti vyhovujici
normé CSN EN 60052:2003 se nazyva normalizované kulové jiskiisté. Sklada se ze dvou
shodnych kovovych kouli o priméru D, diikid, izolacnich drzakl, nosné konstrukce,
ptivodnich vodich a ovladacich zatizeni. Jsou normalizované tyto hodnoty pramérta D: 2; 5;
6,25; 10; 12,5; 15; 25; 50; 75; 100; 150; 200 cm. Priméry kouli se od jmenovité hodnoty smi
lisit maximalné o 2 %. Koule mohou mit bud’ svisl¢, nebo vodorovné usporadani. Doskok

mezi koulemi se oznacuje S. [9]
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Obr. 12 Svislé usporadani kulového jiskiisté Obr. 13 Vodorovné uspofadani kulového jisk¥iste

Obvod kulového jisktisté musi byt usporadan tak, aby pii zkuSebnim napéti nevznikl
pteskok na jiné pfedméty nebo viditelny pfedvyboj na ptivodu vysokého napéti, diiku nebo na
jinych uzemnénych predmétech. [9]

Kulovym jisk#istém lze méfit v mezich doskokt od 0,05-D do 0,5-D pro stiidava a
impulzni napéti. Stejnosmérnd napéti musi byt doskok do 0,4-D. Tehdy je zajisténo, ze pole
mezi koulemi je homogenni. [5]

Dbéame-li ustanoveni normy, je pfesnost méfeni +-5% pii méfeni stejnosmérnych
napéti. Priméry kouli a jejich dovolené odchylky jsou v normé. [5]

Vrcholové hodnoty napéti 1ze pomoci kulového jiskfisté dostateéné presné a rychle

méfit za predpokladu, ze doskok 1ze jemné nastavovat.
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3 Experimentalni ovéreni vlastnosti impulzniho

generatoru

3.1 Popis méFici sestavy

Zatizeni, které je predmétem naseho meéteni, je osmistupfiovy impulzni generator

znacky Emil Haefely & Cie. AG, rok vyroby 1970. Stitkové hodnoty:

*  jmenovité napéti 75 kV

= staly jmenovity proud 10 mA

= napdjeci napéti 220V
= gspotfeba energie 2250 VA

Jmenovité napéti 75 kV odpovidd vystupnimu napéti jednoho stupné. V piipadé
zapojeni vSech osmi stupiiil je tedy maximalni dosazitelné vystupni napéti celého generatoru
600 kV. Zatizeni umoziuje realizovat zapojeni pro max. napéti 300 kV a zapojeni pro max.
150 kV, pii kterych jsou nékteré stupné odleh¢eny. Pro kalibraci bylo s ohledem na potiebné

vyuziti v laboratofi VN a optimalni citlivosti zvoleno zapojeni pro max. napéti 300 kV

(zapojeni B na obrazku 14).
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Obr. 14 Schémata moznych zapojeni impulznimu generatoru Haefely, dodané od vyrobce. A - zapojeni pro

max. napéti 600 kV; B - zapojeni pro max. napéti 300 kV; C - zapojeni pro max. napéti 150 kV.
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Na impulznim generatoru se dé regulovat rychlost nabijeni jednotlivych stupii a
vzdalenost resp. doskok spoustécich jiskfist mezi jednotlivymi stupni. Pravé nastaveny
doskok spoustécich jiskiist uréuje velikost vystupniho napéti generatoru. Cim je doskok vétsi,
tim se jednotlivé stupné nabiji na vEtsi napéti a tim je veétsi 1 celkové vystupni napéti.

Retézec naseho méficiho systému se tedy sklada ze samotného impulzniho generatoru,
ke kterému je od vyrobce Haefely navrzen kapacitni déli¢ pro impulzni napéti téhoz data
vyroby, a dale z koaxidlniho kabelu se zakoncovaci impedanci 75 Q, ktery ptivadi signal
Z vystupu déli¢e na vrcholovy voltmetr.

Krom¢ vrcholové hodnoty vystupniho impulzniho napéti nas zajima hodnota
stejnosmérného nabijeciho napéti, kterou méfime na jednom ze stupni generatoru pres
odporovy déli¢ pomoci digitalniho multimetru.

Ucelem nasi kalibrace je zjistit, jakému skuteénému napéti odpovidaji iidaje odedtené
na méfidlech v obou méticich vétvich, jak na vystupu, tak na vstupu impulzniho generatoru.

Pro kalibraci naseho méticiho systému vyuzijeme kulové jisk#isté svislého usporadani
s primérem kouli D = 50 cm. Toto kulové jiskfisté¢ pouzijeme jako pfimou metodu méteni.
Norma CSN EN 60052:2003 stanovuje hodnoty pieskokovych napéti normalizovanych
kulovych jiskiist’ odpovidajici jednotlivym doskokidm. Tabulka kulovych jiskiist’ je uvedena
v ptiloze B. Tyto hodnoty plati za normalizovanych atmosférickych podminek pii teploté tp =
20 °C a tlaku by = 101,3 kPa. Za jinych atmosférickych podminek pii obecné teploté t a tlaku
b se preskokové napéti obdrzi vynasobenim tabulkové hodnoty korekénim Einitelem na

hustotu vzduchu definovanym vztahem:

5= b 2734t 21)
by 273+t

Lze dosadit za tp a bo, potom dostavame korek¢ni Cinitel:

b 273+20

T 101,3 273+t

(22)

3.2 Postup kalibrace

Pro nastavovani doskoku je méfici kulové jiskfist€¢ vybaveno elektrickym pohonem
s vyznacenou stupnici v milimetrech. Pfed zahajenim prace s kulovym jiskii§t€ém je potfeba
ovetit pomoci délkového etalonu, zda tdaj na stupnici odpovida realité.

Zkontrolujeme zapojeni impulzniho generatoru, zapojeni méficich vétvi a pfipojime

kulové jiskfist€ na vystup impulzniho generdtoru paralelné s napétovym délicem. Pii
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manipulaci s VN zafizenimi dbame zasad bezpeCnosti prace a po uvedeni do chodu
dodrzujeme bezpecné vzdalenosti.

Na meéficim kulovém jiskiisti si nastavime doskok, pro ktery zndme hodnotu
pieskokového napéti a pro tento doskok potfebujeme najit takové napéti, aby k preskoku
doslo s 50 % pravdépodobnosti. Tim budeme mit zajisténo, ze amplituda impulzniho napéti se
bude rovnat pravé hodnoté preskokového napéti. Toto tzv. 50 % napéti nebo téz polovinové
napéti hledame pomoci statistického vyhodnocovani, z nejméné deseti uskutecnénych vyboji
jich musi polovina zpisobit na kulovém jiskfisti pfeskok. Pokud se pocet nepieskoki a
preskokd nerovna, musime zvysit, nebo snizit nabijeci napéti generatoru, dokud polovinové
napéti nenalezneme. Pro takto nastaveny impulz si zapiSeme udaje z méficich pfistroji na
vstupni 1 vystupni vétvi. Kvuli zajiSténi vysS$i reprodukovatelnosti udaje z voltmetrh
odecitdme pii impulzech, kdy na kulovém jiskfiSti nedoslo k pteskoku. Proto je vhodné
béhem odecitani hodnot preskokiim zamezit zvétSenim doskoku kulového jisktisté. Dale je
mozné zvysit presnost odecitanych hodnot nabijeciho napéti zpomalenim rychlosti nabijeni
kviili omezené rychlosti vzorkovani digitalniho voltmetru. Udaje z vrcholového voltmetru si
zapiSeme pro vSechny Ctyfi nastavitelné rozsahy. Kazdou hodnotu zmétime alesponi pétkrat a
jako vyslednou hodnotu bereme aritmeticky praimér z provedenych méteni.

M¢time pro doskoky od 20 mm do 110 mm s kroky dle tabulky kulovych jiskiist,
kterou mame k dispozici. Naméfené hodnoty si zapisujeme do tabulky, kde kazdy obsahuje
tyto hodnoty: doskok S, teplota t, tlak b, tabelované pteskokové napéti Uy, korigované
preskokoveé napéti Uyer, piiCemZ Uy = U0, nabijeci napéti Upap, Udaje vrcholového
voltmetru pro jednotlivé rozsahy U,y 8%, Uy, 4%, Uy 2X, Uy, 1X.

Z vyslednych hodnot sestrojime kalibraéni kiivky Ukor(Unap) @ Ukor(Uw) opét pro
jednotlivé rozsahy vrcholového voltmetru. Zméfené kalibracni body se v grafu neprokladaji,
ale spojuji.

Pti préaci s impulznim generatorem lze pro nastavovani amplitudy vystupniho napéti
vyuzit jednak kalibra¢ni kiivky a jednak dopoctenou tabulku pro napéti odstupniované po
kroku 5 kV. Hodnoty pro jednotliva napéti po 5 kV byly spocteny v Excelu s vyuzitim funkci
SLOPE a INTERCEPT pro nalezeni smérnice pfimky vzdy pro pfislusny interval mezi dvéma

zméefenymi body, do kterého spada pocitané napéti.
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Tab. 2 Vysledky kalibrace méticiho systému zpracované do tabulek s krokem 5 kV

Uior U | Uu8x | U,4x | U, 2x | U, 1x Uior Uab | Uu8x | U,4x | U, 2x | U, 1x
kvl | [Vl vl (vl vl (vl [kvl | [V] vl (vl vl vl
55 15,3 | 13,7 | 27,6 | 54,9 | 112,1 170 47,1 | 40,6 | 81,1 | 164,1 -
60 16,8 | 149 | 29,6 | 60,0 | 120,1 175 489 | 41,9 | 83,4 | 169,0 -
65 17,9 | 15,8 | 31,9 | 64,3 | 128,6 180 50,7 | 43,2 | 85,7 | 173,9 -
70 19,0 | 16,8 | 34,0 | 68,1 | 136,7 185 52,2 | 44,5 | 88,3 | 178,7 -
75 20,3 | 179 | 36,3 | 72,4 | 145,6 190 53,7 | 45,7 | 90,8 | 183,4 -
80 21,7 | 19,1 | 38,8 | 77,5 | 155,6 195 55,1 | 46,9 | 93,2 | 188,3 -
85 23,2 | 204 | 41,1 | 82,4 | 165,6 200 56,5 | 48,1 | 95,5 | 193,2 -
90 24,6 | 21,7 | 43,4 | 87,1 | 175,6 205 58,0 | 49,3 | 97,8 | 198,2 -
95 26,1 | 23,0 | 45,7 | 91,9 | 185,6 210 59,6 | 50,5 | 100,5 - -
100 27,4 | 24,1 | 48,2 | 96,9 - 215 61,2 | 51,7 | 103,2 - -
105 28,8 | 25,3 | 50,7 | 102,0 - 220 62,9 | 52,9 | 105,9 - -
110 30,1 | 26,4 | 53,0 | 106,6 - 225 64,5 | 54,2 | 108,6 - -
115 31,3 | 27,5 | 55,2 | 110,8 - 230 66,1 | 55,4 | 111,1 - -
120 326 | 28,6 | 57,4 | 115,2 - 235 67,7 | 56,7 | 113,3 - -
125 34,1 | 29,9 | 59,7 | 120,2 - 240 69,2 | 58,0 | 115,5 - -
130 355 | 31,2 | 61,9 | 125,1 - 245 70,7 | 59,3 | 117,7 - -
135 37,0 | 324 | 64,4 | 130,0 - 250 72,2 | 60,6 | 119,9 - -
140 38,5 | 33,5 | 66,9 | 134,8 - 255 73,7 | 61,8 | 122,7 - -
145 40,0 | 34,7 | 69,4 | 139,6 - 260 75,2 | 62,9 | 125,6 - -
150 41,4 | 35,9 | 71,7 | 144,5 - 265 76,7 | 64,1 | 128,5 - -
155 429 | 37,0 | 74,0 | 149,4 - 270 78,1 | 65,3 | 1314 - -
160 44,3 | 38,2 | 76,4 | 154,3 - 275 79,6 | 66,5 | 134,3 - -

165 45,7 | 39,4 | 78,8 | 159,2 -

Mg¢fici systém impulzniho generatoru byl okalibrovan pro hodnoty impulzniho napéti
od 55 kV do 275 kV. Priblizili jsme se k hranici maximalniho vystupniho napéti pro zvoleny
typu zapojeni generatoru. Na napéti 275 kV zapusobila vestavéna tepelna ochrana, pti dalSim

zvySovani napéti by jiz bylo zatizeni vystavovano nebezpeci pretiZeni.

3.3 Ovéreni mérici cesty a vlastnosti generatoru za ticelem
vylepSeni tvaru impulzu

3.3.1 Vliv zpiisobu pripojeni mériciho zarizeni

Ke sniméani tvaru impulzniho napéti jsme pouzili digitdlni osciloskop LeCroy
WavePro 7300A v kombinaci s vysokoimpedan¢ni pasivni osciloskopickou sondou LeCroy
Probe PP0O05 10:1 pro napéti do 500 V. Sondu jsme pfipojili na vstup vrcholového voltmetru,

kam je koaxidlnim kabelem pfivadén signal z dé€li¢e napéti. Na obrazcich 15 a 16 jsou
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zdokumentovany dva zpusoby pfipojeni napétové sondy. V prvnim piipadé je zemnici svorka

pfipojena na médény zemnici pasek. V druhém ptipad¢€ je zemnici svorka pfipojena pfimo na

kostru konektoru a navic vodi¢ diky stoceni tvoii mensi smycku.

Obr. 15 Konektor koaxialniho kabelu 75 Q na Obr. 16 Konektor koaxialniho kabelu 75 Q na

vstupu vrcholového voltmetru, zemnici svorka vstupu vrcholového voltmetru, zemnici svorka

napét'ové sondy pripojena na pasek pripojena na kostru konektoru, vodi¢ obtocen

I D L 8 SN ENRS SV IR . . Jleerov L e I VNN ISR S . o | LeCroy
.II,’ e O / e

Obr. 17 Tvar impulzniho napéti pfi zemnici svorce Obr. 18 Tvar impulzniho napéti pfi zemnici svorce
na pasku dle obr. 15 na kostie konektoru s mensi smyckou dle obr. 16

Po pfepojeni zemnici svorky napét'ové sondy z pasku na kostru konektoru a zaroven
zmenSeni smycky tvofené uzemmnovacim kabelem je na cele impulzu patrné zjemnéni

zakmitl, docilujeme méné zkresleného vysledku.

3.3.2 Vliv vlastniho impulzniho generatoru

Pro srovnani byl nasniman také tvar impulzu z generatoru EM TEST VCS 500, ktery
je vyuzivan pro ucely EMC. Zafizeni jsme pfipojili misto generatoru Haefely na vstup
napétového délice. Kromé napétové sondy jsme signal na osciloskop piivedli navic pfimym
pripojenim 50 Q koaxidlnim kabelem s BNC konektorem, ke kterému byl zkonstruovan ¢len

impedancniho ptizplisobeni. Konektor na vstupu vrcholového voltmetru byl upraven tak, aby
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se dalo méfit bez napétové sondy pfimym ptipojenim k osciloskopu, musel byt v tomto miste
zrealizovan d€li¢ napéti pro ucely méteni.

&

Le[:rox

Obr. 19 Zatizeni EM TEST VCS 500 Obr. 20 Impulz 4000 V z testeru VCS 500, horni
prabéh ziskan napétovou sondou, spodni priubéh
ziskan pfes koaxialni kabel s BNC konektorem

Porovnanim prib&hu impulzu z generatoru Haefely na obr. 18 a impulzu z generatoru
VCS 500 na obr. 20 Ize vysledovat, ze zdkmity u generatoru Haefely v okamziku narGstu
impulzu jsou vlastnosti samotného zafizeni, stejn¢ tak piekmit ve vrcholu. Pfivedeni signalu
na osciloskop pomoci koaxidlniho kabelu s BNC konektorem vysledny tvar nevylepsilo,

z kiivky je naopak patrny vétsi podil Sumu.

3.3.3 Vliv zemniciho systému

Dale byl zkouman vliv zpisobu uzemnéni na vysledny tvar impulzu. Na obrazku 21 je
schematicky znazornén ptvodni stav rozmisténi jednotlivych zatizeni v laboratofi a propojeni
jejich zemniciho systému. IG je impulzni generator Haefely, ND je nap&tovy délic, SN je
sloupek s napajenim (zasuvkami), VV je vrcholovy voltmetr, Z1 je zafizeni ptipravené pro
zkouseni, Z2 je dalsi zafizeni. Uzemnéni jednotlivych zatfizeni je Vv ptivodnim provedeni
realizovano ve tfech riznych bodech. Tento systém byl upraven tak, ze zemnici vodice byly
svedeny nejkrat§$i moznou cestou do jednoho spolecného bodu umisténého na sloupku
S napajenim a nepouzivana zafizeni byla z tohoto systému vyjmuta zcela. Stav zemniciho

systému po Uprave je zndzornén na obrazku 22.
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A% A%
SN SN
ND ND

z2 IG IG

Z1
Obr. 21 Puvodni systém uzemnéni Obr. 22 Upraveny systém uzemnéni

| I R o B | keCroy LeCroy

TNl T IV A I i

Obr. 23 Tvar impulzu pfed ipravou uzemnéni Obr. 24 Tvar impulzu nasnimany po upravé uzemnéni

Po vyhodnoceni lze fici, Ze zména zemniciho syst¢ému méla viditelny vliv na tvar

impulzniho napéti. Hladkost ¢ela impulzu by vylepSena.
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ZAVER

Cilem této prace bylo pfipravit impulzni generator pro vyuziti v ramci védeckého
vyzkumu, zejména zefektivnit nastavovani pozadované hodnoty vystupniho napéti. To se
provadi mechanickym nastavovanim doskoku spoustécich jiskiist' jednotlivych stupnii
generatoru. Generator sim o Sobé nedisponuje zpétnou vazbou, kterd by dévala informaci
0 parametrech vysledného napétového impulzu. Pro ucely kontroly vyrabéného napéti se méti
vrcholova hodnota napéti na vystupu a rovnéz hodnota nabijeciho napéti na jednom stupni
generatoru. Hodnoty z principu nelze méfit plynule, nebot’ pracujeme s razy, udaje z ptistroji
lze odecitat pouze v okamzicich vrcholu impulzi. Tim je méfeni a potazmo nastavovani
pozadované trovné vystupniho napé€ti znacné ztizeno.

Pro okalibrovani meéficiho systému bylo nejprve nutné zvolit vhodné zapojeni
generatoru. S ohledem na pozadované rozsahy bylo zvoleno zapojeni pouzivajici Ctyfi stupné
zosmi pro max. napeti 300 kV, ¢imz se zlepSila citlivost nastavovani napéti. Samotna
kalibrace byla rozpracovdna jednak pro udaje nabijeciho napéti, které je dilezité pro to,
abychom védéli jaky doskok nastavit, a jednak pro udaje vrcholového voltmetru, ktery méti
pfimo to napéti na, které se posila na testované zatizeni. Vrcholovy voltmetr disponuje Ctyfmi
rozsahy, kalibrace byla provedena zvlast pro kazdy rozsah. Z namétenych hodnot byly
sestrojeny kalibracni kiivky a na zékladé kalibracnich kiivek byly pfipraveny tabulky pro
jednotlivé urovné pozadovanych napéti a jim odpovidajici urovné nabijecich a vystupnich
nap¢ti. Obsluha tak ma pii regulaci dvoji kontrolu, coZ umoZziuje rychlé a jednoduché
pouzivani generatoru. Hodnoty v tabulkach byly dopocitany v krocich po 5 kV, coz ¢ini
nastavovani dostate¢né presnym.

Nad ramec vytyceného cile byly vytvofeny matematické modely jednostupiiového
impulzniho generdtoru, a to v prostiedi MATLAB a zvlast pomoci simula¢niho ndéstroje
DYNAST. Tyto modely jsou vhodné naptiklad pro pouziti ve vyuce. Na zavér prace byly

identifikovany nékteré vlivy, které mohou ovlivnit hladkost vysledného tvaru impulzu.
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PRILOHY

Priloha A — Simulace impulzniho generatoru v prostredi

DYNAST

Model jednostupiiového impulzniho generatoru vytvoreny pomoci nastroje DYNAST.
V grafu je vykreslen vysledny impulz 1,2/50.
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Priloha B — Tabulka kulovych jiskrist’

TABULKA KULOVYCH JISKRIST

VRCHOLOVE HODNOTY PRESKOKOVEHO NAPETI (POLOVINOVEHO RAZOVEHO NAPETI) V
KILOVOLTECH
PLATI PRO ATM. PODMINKY: 20°C, 101,3 kPa

Doskok PLATI PRO STRIDAVE NAPETI PLATI PRO KLADNA RAZOVA NAPETI
[cm] SS. NAPETI OBOU POLARIT
ZAPORNE RAZOVE NAPET{
PRUMER KOULI [CM] PRUMER KOULI [CM]
5 10 15 25 50 5 10 15 25 50
0,5 17,4 16,8 16,8 17,4 16,8 16,8
0,6 20,4 19,9 19,9 20,4 19,9 19,9
0,7 23,4 23,0 23,0 23,4 23,0 23,0
0,8 26,3 26,0 26,0 26,3 26,0 26,0
0,9 29,2 28,9 28,9 29,2 28,9 28,9
1,0 32,0 31,9 31,7 31,7 32,0 31,7 31,7 31,7
1,2 37,6 374 374 37,4 37,8 374 37,4 374
1,4 42,9 42,9 42,9 42,9 433 42,9 42,9 42,9
1,5 455 45,5 45,5 455 46,2 455 45,5 455
1,6 48,1 48,1 48,1 48,1 49,0 48,1 48,1 48,1
1,8 53,0 53,5 53,5 53,5 54,5 53,5 53,5 53,5

2,0 57,5 59,0 59,0 59,0 59,0 59,5 59,0 59,0 59,0 59,0

2,2 61,5 64,5 64,5 64,5 64,5 64,0 64,5 64,5 64,5 64,5

2,4 65,5 69,5 70,0 70,0 70,0 69,0 70,0 70,0 70,0 70,0

26 | (69,0) | 745 | 755 | 755 | 755 | (730) | 755 | 755 | 755 | 755

2,8 (72,5) 79,5 80,5 81,0 81,0 (77,0) 80,5 80,5 81,0 81,0

3,0 (75,5) 84,0 85,5 86,0 86,0 (81,0) 85,5 85,5 86,0 86,0

3,5 (82,5) 95,0 98,0 99,0 99,0 (90,0) 97,5 98,5 99,0 99,0

4,0 (88,5) 105,0 110,0 112,0 112,0 (97,5) 109 111 112 112

45 1150 | 122,0 | 122,0 | 1250 120 | 124 | 125 | 125
5,0 123 | 133 | 137 | 138 130 | 136 | 138 | 138
5,5 (131) | 143 | 149 | 151 (139) | 147 | 151 | 151
6,0 (138) | 152 | 161 | 164 (148) | 158 | 164 | 164
6,5 (144) | 161 | 173 | 177 (156) | 168 | 175 | 177
7,0 (150) | 169 | 184 | 189 (163) | 178 | 187 | 189
7,5 (155) | 177 | 195 | 202 (170) | 187 | 199 | 202
8,0 (185) | 206 | 214 (19) | 211 | 214
9,0 (198) | 226 | 239 (212) | 233 | 239
10 (209) | 244 | 263 (226) | 254 | 263
11 (219) | 261 | 286 (238) | 273 | 287
12 (229) | 275 | 309 (249) [ 201 | 311
13 (289) | 331 (308) | 334
14 (302) | 353 (323) | 357
15 (314) | 373 (337) | 380
16 (326) | 392 (350) | 402
17 (337) | 411 (362) | 422
18 (347) | 429 (374) | 442
19 (357) | 445 (385) | 461
20 (366) | 460 (395) | 480
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Priloha C — Dokumentace pracovisté v laboratoii VN

V poptedi napétovy déli¢, za nim impulzni generator Haefely.
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Priloha D — Tabulka namérenych hodnot

Udaje odectené z méticich zatizeni jsou zpriméerované vzdy z alespon péti zmétrenych hodnot.

R U,, 8x U, 4x U, 2X U, 1x
S[mm] | t[°C] | b[kPa] | Ugp [kV] | Ukor [KV] | Unap [V] V] V] V] V]

20 24,4 98,6 59,0 56,6 15,7 141 28,2 56,6 114,7
22 25,8 98,4 64,5 61,4 17,2 15,3 30,2 61,5 122,4
24 24,6 98,6 70,0 67,1 18,3 16,2 32,9 66,0 132,3
26 24,9 98,6 75,5 72,3 19,5 17,3 34,9 69,7 140,3
28 25,2 98,7 81,0 77,5 21,0 18,6 37,6 75,0 150,7
30 25,3 98,7 86,0 82,3 22,4 19,7 39,9 79,8 160,1
35 24,9 98,5 99,0 94,6 26,0 22,9 45,6 91,6 184,9
40 25,1 98,5 112 107,0 29,4 25,8 51,7 104,0 -
45 25,3 98,5 125 119,3 32,4 28,5 57,1 114,6 -
50 25,6 98,4 138 131,6 36,0 31,6 62,6 126,7 -
55 25,7 98,4 151 143,9 39,7 34,5 68,9 138,5 -
60 25,7 98,4 164 156,3 43,2 37,3 74,6 150,7 -
65 25,8 98,5 177 168,7 46,7 40,3 80,6 162,8 -
70 25,9 98,4 189 180,0 50,7 43,2 85,7 173,9 -
75 25,8 98,4 202 192,4 54,4 46,3 92,1 185,7 -
80 25,8 98,4 214 203,9 57,6 49,0 97,2 197,1 -
90 25,8 98,4 239 227,7 65,4 54,8 110,1 - -
100 25,6 98,4 263 250,8 72,5 60,8 120,2 - -
110 25,7 98,7 287 274,3 79,4 66,4 133,9 - -
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Priloha E — Kalibraéni kfivka pro vrcholovy voltmetr
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Priloha F — Kalibra
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