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Zkusebny vysokych napeti

* S narustem prenaseného vykonu rostou i
napétové hladiny prenosovych vedeni

e Pritransportu vykonu na dlouhé vzdalenosti
narusta podil stejnosmeérnych systému
(HVDC), vétsina prenosu je vsSak realizovana
stridavym systémem

e Zkusebny vysokych napéti ovéruiji, zda izolacni
systém vydrzi predepsand napétova namahani
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Zkusebny vysokych napeti

* |zolacni systém je pri zkouskach namahan
pomoci napétovych zkousek
— Napétova zkouska stfidavym napétim sitové

frekvence

— Napétova zkouska atmosférickym impulzem
— Napétova zkouska spinacim impulzem

* Velikosti napéti a typ napétového namahani
zavisi na typu zarizeni a jeho jmenovité
hladiné
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Zkusebny vysokych napeti

» Zkusebny vysokych napéti musi byt vybaveny
prislusnymi zdroji vysokych napéti:
— Stejnosmeérné zdroje vysokych napéti
— Stridavé zdroje vysokych napéti
— Impulzni zdroje vysokych napéti
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e Zvinéni se snizuje
Rzm I”‘t) se zvysujicim se
odporem zateze R,,
s velikosti kapacity
C a frekvence
napajeciho str.
napéti
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Stridavé zdroje vysokych napéti

Zkusebni transformator s Zkusebni transformator s
kovovou nadobou izolacni valcovou nadobou

e LepSi podminky pro chlazeni * Nepotrebuji prichodku
(mGZe byt vybaven radiatory) (nadoba je z izola¢niho

* Protoze je nadoba uzemnéna, materialu)
transformator nemusi byt * Jsou vhodné pro
vzdalen od zdi a ostatnich transformatorové kaskady (az
objektl — Uspora mista 1500MV)

e Vhodna konstrukce pro e Pouze pro vnitrni laboratore,
venkovni vysokonapétové kratké napétové zkousky
testy
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Impulzni zdroje vysokych napéti
Jednostupnovy razovy generator
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Impulzni zdroje vysokych napéti

Vicestupnovy razovy generator
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Elektroenergetika 1
Rizené spousténi impulzniho
generaoru (trigatron)

Zapalovaci
Uzemnénad hlavni  elektroda Vysokonapétova
elektroda hlavni elektroda
Rizené kulové
y jiskFisté pro useknuti
Pfipojeni na vystupniho impulzu
generator

spoustécich vn

impulzd (< 10kV) Vystup z impulzniho
Generator Napetovy Generator | déli¢e napéti
vn impulz@ komparator vn impulzd
Digitalni
rekorder

Hodnota nabijeciho
napéti U,
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Vystupni napéti z razového generatoru

Atmosféricky impulz Spinaci impulz

um\

< > T2

C

* Polarita a vrcholova hodnota
impulzu U, je dana normou
podle jmenovitého napéti
zkouseného zarizeni

* Dovolena odchylka vrcholové
hodnoty 3 %

* Doba do vrcholu
T,=250 pus + 20 %

* Doba pultylu T,=2500 ps + 60 %

* Polarita a vrcholova hodnota
impulzu U, je dana normou
podle jmenovitého napéti
zkouseného zarizeni

* Dovolena odchylka vrcholové
hodnoty 3 %

* DobacelaT;=1,2 us £ 30%

* Doba pultylu T,=50 ps + 20%
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Vysokonapétové délice

* Obecné lze pouzit odporové, kapacitni, induktivni
a kombinované vysokonapétové délice

* Induktivni délice se vyuzivaji zejména pro

kali
dra
* \Vrc

oracni ucely, pro velmi vysoka napéti jsou
e

nni elektroda délicu je opatrena toroidnimi

prstenci, které zabranuji vzniku ¢astec¢nych vybojl

* Pro

ud deélici by mél byt mensi nez 10 mA ;.

1 MQ/10 kV
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Kapacitni vysokonapétové délice

* \lyuzivaji se zejména pro meéreni stridavych napéti

* Vn cast délice je obvykle slozena z nékolika
kondenzatoru

* Merene vysokeé napeti U, Ize odvodit z mereneho
vystupniho nizkého napéti U, podle vztahu

U, =U 1+C2
1 — 2 C1

* Tento jednoduchy vztah vsak prakticky nelze
pouzit vzhledem k nezanedbatelnému vlivu
parazitnich kapacit mezi valcem délice a zemi
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Kapacitni vysokonapétové délice

? Pro I>>d plati pro C, pfiblizny vztah:
d ? 2mel
C, =
Ill_En -~ o (20 [4h+1
T RN "V dNan + 31
A4 = \\
i N Proud protékajici C,, a také C,:
G \\ I; = wU;2C2
- \
h \ Proud protékajici parazitni kapacitou C,
C, U, ‘l mezi stinénim horniho kondenzatoru a
LT 1 C, zemi:
2 == lle
4 \ 4 | Ie = a)U12Ce

Sectenim téchto dvou hodnot dostaneme celkovy proud hornim vn kondenzatorem:

Il - 112 + Ie
111
wCll

Ubytek na hornim kondenzétoru je pak: U;; =
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Kapacitni vysokonapétové délice

Kapacita C, zplisobuje redukci kapacity vn ¢asti délice. Tento efekt se zvétSuje s rostoucim

poctem n nasklddanych kondenzatord.
Efektivni kapacita C; vn ¢asti délice, ktera je slozena z n kondenzatorl o kapacite C;,,, mize byt
priblizné stanovena jako:

Cln nCe

Cy = —
1 n 6

Jak se ukazalo z experimentu, kapacita k zemi C_ kazdého kondenzatoru zavisi jen malo na
jeho vysce h nad zemi, proto lze pro vypocet pouzit zjednoduseny vztah:

2mel
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* Nejcastéji se vyuziva pro meéreni ss
Ry, Ry, nebo impulznich napéti
: | * Proud délicem by nemél presahnout
I I 5mA
1 1 e Jednotlivé rezistory jsou ovinuty kolem
Ris Ris izola€niho valce aby tvorily sipiralu
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Kombinovany RC vysokonapétovy déli¢

? /

R 1 =— C,; e V paralelnim zapojeni se pouziva
1 T G R O pro méreni str, ss nebo
I O ZE impulznich napéti, v seriovém pro
R, = C, lu C, Y, stf a impulzni napéti
'|' 2
L= © 1 O
Paralelné razené prvky Seriové razené prvky
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Dynamické chovani vysokonapéetovych
deélicu
* Pro méreni atmosférickych impulznich napéti, zejména useknutych
v tyle, je dllezité ovérit dynamické chovani vysokonapétovych
délicl, zda splnuji pozadavky na frekvencni rozsah

* Ke zjiStovani odezvy délice na jednotkovy skok se pouzivd
generatoru s dobou nabéhu kolem nékolika ns a amplitudou stovek

voltd
Doba odezvy délice:

Tres = j (1-9g®))dt =T, —Tg + T, — -
0]

1

1 = S~
1 Y

g(t)

Common |
to T, and Tu:
1

0, t, t
Normalizovana odezva déli¢e na jednotkovy skok
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Elektrostaticky voltmetr

* Prima metoda méreni vysokych stejnosmeérnych a stfidavych napéti

* Elektrostatické voltmetry mohou byt primo pripojeny do
vysokonapétovych obvod( do 200 kV, pro vyssi napéti za pouZziti
napetoveho delice Hustota energie el. pole mezi elektrodami

Pohybliva
elektroda se Vzduch/SF6/ 1 2
=—¢F

N zrcatkem vakuum We 2
evny zaroj
wetla '\ //‘ ? Hustota energie v elementu dx
1
S |:| —0 dw = Wede = EeSEzdx

dx
\_ Sila plsobici na volnou elektrodu
—— d_ || dw 1 2 1 U2
F =—-&SE“ =-&5—

Stupnice

= S
dx 2 2 d?
Stredni hodnota sily pro ¢asové proménné napéti

1 (7 T S
—f F(t)dt = j U%(t) = Z—dZUI%MS
0 0

T 2d?T
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Kulova jiskriste

e Preskokova napéti v homogennim nebo malo nehomogenim elektrickém poli, jako

je naprikad mezi kulovymi elektrodami ve vzduchu, vykazuji vysokou stabilitu a

maly rozptyl -> Ize je vyuzit k méreni vrcholové hodnoty napéti
* Dnesjiz nejsou ve zkusebnach a laboratofich vyuZivana pro denni méreni, mohou

byt pouzivana k ovéreni automatickych méficich systémda a testu linearity
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Prepocet na atmosférické podminky

* Pfi méreni pomoci kulovych jiskfist se preskokové napéti stanovi na
zakladé tabulek pro normalni atmosférické napéti -> vysledky se musi
korigovat na aktualni atmosférické podminky

* Normalni atmosférické podminky

— Normalni teplota t, =20 °C
— Normalni tlak p, = 101,3 kPa
— Normalni vlhkost g, = 11 g/m?3
e Hustota vzduchu
_ty+273 pg
Ct, +273 py

* Skutecné mérené napéti U, |ze pak stanovit z tabulkové hodnoty U

jako:
Kn

US - UN_ - UN5
ky

PficemZ k, = 6 pro 0,95< 6 <1,05ak,=1
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Meérici transformatory napet|

e Specidlni transformatory, které jsou navrzeny tak, aby
transformovaly vysoké napéti na nizké napéti (obvykle 100 V)
s danou presnosti

* Mohou byt v provedeni jako induktivni (do 145kV) nebo
kapacitni (nad 145kV)

Induktivni méfici transformator  Kapacitni méfFici transformator
u u

L
! c

] u
u(t) u(t) I {
Uz(t) o CZ “ |U2(t)
' ?
o= :

X X X

1 — primarni svorka, 6 — zavésne oko 11— nadoba
— indikator drovné oleje 7 — svorkovnice sekundéru 12 — primarni vinuti
3 - olej 8 — nulova svorka 13 — sekundarni vinuti
4 — kfemenné plnivo 9 — expanzni systém 14 — magneticke jadro
5 _izol4tor 10 — papirova izolace 15 — sekundarni svorky
16 — zemni svorka ABB, Buyer’s guide
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