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Vysokonapétova méreni

* Méreni vysokych napéti (high voltage
measurement) vyzaduje specialni techniky, jejichz
naroky rostou s amplitudou mérenych napéti
(jednotky kV az jednotky MV)

* Méreni vysokych napéti:
— Stridavych
— Stejnosmeérnych
— Impulznich
— Prechodovych déju (transients) (monitoring)

 Méreni vysokych napéti ve vn laboratorich nebo v
provozni praxi vyzaduji ruzné pristupy

Méreni vysokych napéti a proudd
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Meérici kulova jiskristé (sphere gaps)

e Klasicka metoda pro méreni vrcholové hodnoty
stridavych, stejnosmeérnych a impulznich napéti

* Jednoducha a spolehliva zarizeni, ktera se
vyuzivaji zejména jako kalibracni meéridla s
omezenou presnosti (limited accuracy)

» Sklada se ze dvou identickych kulovych elektrod
oddélenych mezerou (gap) se vzduchovou izolaci

* Neudavaji nam primo mérenou hodnotu, tu
stanovime na zakladé vzdalenosti (distance)
elektrod pri preskoku (flashover) s ohledem na
atmosférické podminky (atmospheric conditions)
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Meérici kulova jis

Vrcholova hodnota pfeskokového napéti [kV] kulového jiskfisté pri
atmosférickém tlaku 1013 hPa (760 torr) a teploté 20°C.

Doskok @2cm @10cm Doskok 250 cm @150 cm
[em] [em]
0] M =] ™ T s ] &)
0,05 2.8 2,0 59,0
0,10 4,7 2,2 64,5
0,15 6,4 2,4 70,0
0,20 8,0 26 75,5
0,25 9,6 28 81,0
0,30 11,2 3,0 86,0
0,40 14,4 3,5 99,0
0,50 174 16,8 4,0 112
0,60 204 19,9 4,5 125
0,70 23,2 23,0 5,0 138 138
0,80 25,8 26,0 55 151 151
0,90 28,3 28,9 6,0 164 164
1,0 30,7 M7 6,5 177 177
1,2 35,1) 37,4 7,0 189 190
1.4 38,5) 42,9 7,5 202 203
1,5 (40,0) 45,5 8,0 214 215
1,6 48,1 9,0 239 241
18 53,5 10,0 263 266
2,0 59,0 1" 286 287 292
22 64,5 12 309 31 318
24 69,5 70,0 13 33 334 342
2,6 74,5 75,5 14 353 357 366
2,8 79,5 80,5 15 373 380 390
3,0 84,0 85,5 16 392 402 414
3.5 95,0 97,5 17 411 422 438
4,0 105 109 18 429 442 462
4,5 11§ 120 19 445 461 486
5,0 123 130 20 460 480 510
55 131) {139, 22 489 510 560
6,0 138) | (148 24 515 540 610
6,5 144) (156 26 (540 570 655
7.0 (150) | (163 28 (565 (595) 700
7.5 (155) | (170) 30 (585) | (620) | 745
32 (605) (640) 790
34 (625) 660) 835
ru  stfidavé napéti 36 640 680 875 880
38 665 700] 915 925
40 670 715 955 965
= stejnosmérné napéti obou polarit 45 1030 1060
50 1130 1150
- 55 1210 1240
(- polovinové impulzni napéti - zaporné 60 1280 1310
65 1340 1380
70 1390 1430
{+) polovinové impulzni napéti - kladné 75 1440 1480
80 (1490 1530,
(uvadi se jen tehdy, je-li odli$né od pfeskokového 85 1540) 1580]
napéti pfi zaporné polarité) 90 1580 1630]
100 1660) | (1720
110 1730) | (1790]
120 1800) | (1860]
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Korekce na atmosférické podminky

* Referenéni podminky t, = 20 °C, p, = 101,3 kPa, v, =

8,5 g/m?3
e Hustota vzduchu (air density)
p 273+ ¢,
T py 273+t

* Vrcholova hodnota (peak value) méreného napeéti
U=Uy6 vrozsahu 0,95<6<1,05

e Korekce na vlhkost (humidity correction)

1%
k, =1+ 0,002 (5 - 8,5)
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Elektrostaticky voltmetr (electrostatic

voltmeter)
* Primé méreni vysokych potenciall typicky od stovek
voltu po stovky kV
 Meéri stridavé i stejnosmerné napéti
* Vykazuiji velky vnitfni odpor (internal resistance)

* Vysoky horni limit frekvence méreného napéti - nékolik
MHz (omezeno sériovou rezonanci indukénosti obvodu
a kapacity mériciho systému)

e Jako izola¢ni plyn (insulating gas) se nejcastéji uziva
vzduch, pro vyssi napéti lze vyuzit plyn SF,(do 1 MV,
presnost 0.1 %).

* Presnost je u specialnich konstrukci do 1 %, pro bézné
aplikace do 2 %
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Elektrostaticky voltmetr

* Silové pusobeni na volnou elektrodu & & y
dx YF
Hustota energie (energy density) d ::—_m
1
We = EEEZ '3 J} M

Energie v elementu dx
1
dw = w,Sdx = EESEde

Sila pusobici na volnou elektrodu (acting force on free elect.)

F_dw_l SE2—1 SUZ
T 2

Stredni hodnota (mean value) sily pro ¢asové proménné napéti

1 (T eS (T S
i F - 2 = il 2
- jo (Ot =5 jo U2(6) = o= Uhus
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Vrcholovy voltmetr (Chubb-Fortescue
method)

* Jednoducha a presna metoda meéreni

vrcholové hodnoty stfidavého napéti
u (t)
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Vrcholovy voltmetr (Chubb-Fortescue

method)
Proud kondenzdatorem C:
- du
¢ T MUt

Stredni hodnota méreného proudu:

t2 C C
[ = lf icdt = = [u(ty) —ulty)] = Z Uy,

T, T T
Vrcholova hodnota méreného napéti:
I
U, = ——
mo2Cf
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Délice napéti (voltage dividers)

» Skladaji se z kombinace pasivnich prvku (odporu
a kapacit)

 Rozmeéry délice jsou umeérné maximalnimu
aplikovanému napéti (applied voltage)

* Horni elektroda byva opatrena koronovym

orstencem (grading ring; potlaceni korony -> vyssi

oresnost)

e Vystupni proud by mél byt mensi nez 10 mA
(tomu odpovida impedance 1 MQ na 10 kV
jmenovitého napéti)
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Délice napéti

* Pri méreni je nutné navrhnout obvod tak, aby
se na vstupu do osciloskopu neobjevilo napéti

\"aA'& 4

vyssSi nez 50V
e Vystupni napéti je dano délicim pomeérem

Délici pomér (divider ratio): o—
U Z
U, Z;+127,
e U R
Odporovy déli¢ 2 = 2 Il &
U;  Ri+R,

Kapacitni déli¢ R v l Y

P Uy C1+GC; o—l—o
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Kapacitni

* Pro stridava a impulzni
napeti

* Nejvyssi napeti jednoho
kondenzatoru je zpravidla
300 kV, poté jiz dochazi ke
znacnym ubytkum vlivem
parazitnich kapacit

* Pro napeéti vyssi nez 300 kV
se jednotlivé kondenzatory
spojuji do svazku (stacked
capacitors)

A

u,(®

delic
y

OSC

u(t)
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Kapacitni deli¢ — parazitni kapacity

* Vysokonapétova ¢ast (HV arm) f
sesklada ze dvou kondenzatorl C;; a 5 /
C,,- Kovové stinéni (shielding) je na — L " le— d-02m
potencialt dolnich elektrod pfislusnych f=im C“-l T
kondenzatord. i . Uy, = 100 kV
* Pfes parazitni kapacitu (stray capacity) I '
C, tece proud /.. Velikost C, je dana o —
rozmeéry a permitivitou jako: h=12m = .
2mel l
Ce = ~ 26 pF G llz
n {21 / 4h + 1 le
M d 2R+ 31 Y . .

* Pokud uvazujeme f=50Hz, C;; =C;, =
200 pF, ziskame hodnoty:
Ii; = I, = 21f - Uy C1p = 6.28 mA

Misto skute¢nych 200 kV namérime na VN ¢asti
délice napéti:
Iy
2nfCqq
Obecné lze pak uvazovat efektivni kapacitu
- G g

U= Uy, + =~ 213 kV

I, = 2nf - Ujp- C, = 0.81 mA
Celkovy proud horni kapacitou je pak:

_ ~ n 6
Ly =1+ =709mA Kde n je polet svazk( délice
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Odporovy délic (resistive voltage divider)

 Meéreni stejnosmeérnych,
stridavych a impulznich napéti

e Velikost chyby je funkci A—f
soucinu kapacity vn a odporu
délice

* Proud minimalné 0.5 mA pro i
zachovani dostateéné 1 .
presnosti méreni (svodové [

Z

proudy; leakage current) R,
* |dealné je hodnota odporuco v

nejmensi (potlaceni svodu), =

realné je omezena vykonem

zdroje a zahrivanim odpor(

u,(t)
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Odporovy délic

* Odpory jsou nékdy navinuty ve
sSroubovici (helix) kolem izolacniho valce >
(insulated cylinder) k redukci gradientu
el. pole

* Typické hodnoty (U, =300 kV): retezec
300 odpord R =2 MQ, AP = U?/R =150
W, I = U/R = 0.5 mA, presnost méreni
(pri vhodnych upravach): 0.003 % - pro
kalibrace (calibration, reference
measurement), < 3 % pro prumyslové
pouziti (industrial tests)

Zdroj: Universal Resistive/Capacitive Reference
Voltage Divider, katalog HighVolt
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Kompenzovany odporovy deéli¢

T

* Pfrirychlych jevech (fast transients) se
chova jako kapacitni, pri pomalych =
(slow transients) jako odporovy déli¢ a. )

* Frekvencni nezavislost (kompenzace)
(frequency independency)

[ F——
N:U
|
I
O
h
bt—————————0
-
-1

Ry R,
Zl — - ZZ — R
1+ jwCiRy 1+ jwCyR, =
U, wCiRy —JR;
Uy wR{R,(C; +C3) —j(Ry +R)
Im & _ wR{R,(C1R; — C3R;) — 0
Uy (Ry + R2)? + w?RZR3 (Cy + C,)?
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Kompenzovany RC délic

=30
-35
— (=20 pF
— (=60 pF
o — (=100 pF
T 40 —— =140 pF
< — (=180 pF
— (=220 pF
— =260 pF
—45 — ;=300 pF
=50
100 1000 10* 10° 106
f (Hz)
=30
=35
— (=20 pF
— (=60 pF
M — (=100 pF
T —-40 — C,=140 pF
<< —— C,=180 pF
— =220 pF
— (=260 pF
—45 — (=300 pF
=30 5 7
10 1000 10 10
f (Hz)

Utlum (attenuation)
kombinovaného délic¢e pro
rizné kapacity C,, délic je
plné kompenzovan pro
C,=100 pF

Utlum kombinovaného
délice s parazitni
induk¢énosti 1 mH
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e WV O

Dynamicka odezva vn deéelicu

* Nejcastéji se zjisStuje experimentalné pomoci aplikace skokového
napéti a odecteni normalizované odezvy délice g(t)

u(t) g(t)

Spole¢né proT,a T,

t 0 0o, t t

* Pocatek odezvy O, je definovan jako okamzik, kdy odezva poprvé vykazuje

monotdnni nardst nad hodnotu amplitudy Sumu v blizkosti nulové hladiny (lze
priblizné stanovit jako prisecik prodlouzeni ¢ela odezvy s ¢asovou osou)

 Doba odezvy délice (response time) je dana integralem:

T=f (1—g®)dt =T, —Tg+ Ty —Ts + -~
01
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e WV O

Dynamicka odezva vn deéelicu

* Experimentalni doba odezvy T, je doba odezvy délice pro
t=2t .,

Ztmax
B = jo (1 - g(O)dt

— Jmenovita doba — pro atmosférické plné a v tyle useknuté impulzy t
at, .= 18ups, prospinaciimpulzy t =150 psat, =500 ps

=0,8 us

min

min~

* Dilci doba odezvy T je hodnota integralu odezvy v Case t,,
kdy g(t) poprvé dosahne jednotkové hodnoty

tq

To=| (1—g(@))dt
01
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e WV O

Dynamicka odezva vn deéelicu

* Prekmit normalizované odezvy na skok B rozdil mezi
maximem g(t) a jednotkou v procentech

£ = (Max(g(t)) —1) -100%

* Zbytkova doba odezvy T, (t.) rozdil mezi dobou odezvy a
hodnotou integralu odezvy na skok vdaném case t.

Tp(t;) =Ty — T(t;)

« Cas ustaleni t, (settling time) nejkratsi ¢as, za ktery se
zbytkova doba odezvy stane a zlUstane mensSinez 2% z t

Ty — T(t)] £0.02't
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o

Dynamicka odezva vn délicu

g(t)

1 -

Referenc¢ni hladina

T(t) T\+0.02t

max
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vV v/ 4

Meérici transformator napéti

(Instrument voltage transformer)
* Jednofazové transformatory

* V elektrizacni soustave plni funkci mérici

(informativni, fakturacni) a jistici (vstupy pro
elektrické ochrany)

» Galvanicky oddéluji vysokonapétovy obvod od
mericich pristroju

Méreni vysokych napéti a proudd
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Meérici transformator napéti

Rozdil faze

Rozdil
amplitudy

Definice chyby napéti (voltage error)

) pyU, — Uy
‘ = -100 '
i Ey Ul 2
I

Zdroj: Instrument transformers, katalog ABB V1
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V Ve v 4

Meérici transformator proudu
(Current transformer) Rozdi fize

Rozdil

A amplitudy
U;

Definice chyby proudu
- pil; — I > -
3 = - 100
g £ g I b b

Zdroj: Instrument transformers, katalog ABB
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Odporovée bocniky (shunts)

e Presny rezistor protékany merenym
proudem (ss, stf. nebo imp.).

* Indukcnost je potlacena zpétnym B
tokem proudu (princip bifilarniho < A ey
vinuti/bilifar coil) &&k\% 5

* Eliminace vlivu skinefektu pri vyssich T e :
frekvencich - dosahuje se
usporadanim pdaskld z manganinu do
valcové plochy (koaxialni
bocénik/coaxial shunt).

 Nevyhodou je galvanické propojeni
mericiho systému s meérenym
obvodem a tepelné a mechanické
namahani (heat and mechanical
stress) bocniku pri méreni velkych
proudu
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Odporové bocniky

 Hodnota odporu bocniku se
pohybuje v radech
miliohmu

* Priimpulznich mérenich se
projevi indukénost indukeni
smycky (inductive loop)
mezi boCnikem a privodem
do méraku (L, = 10-100 nH) <o

a5

u(t) = ug(t) + u(t)

Systupni napétl (p.u)

0.5H

* VVStupni napétllje pak da,no Gas (p. u)
rovnici:
di,(t
u(t) = ug(t) +ug(t) =Ry - ip(t) + Ly - ZE )

kde R, je odpor bocniku, L, je indukénost bo¢niku a i, (t) je proud bocnikem.
Nepresnost méreni je zpusobena prekmitem, viz graf
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Rogowského civka (Rogowski coil)

e Zarizeni pro méreni velkych proudt pomoci magnetické
vazby

 Casovou zménou proudu ve vodi¢i se v méfFici civce
indukuje napéti. Toto napéti je umerné casove derivaci
proudu a lze z néj pomoci integracniho clanku (integrator)
vypocitat skutecny proud

e Vyuziti primarné pri méreni velmi rychlych déju (stovky
kA/us) dlkyJednoduche konstrukci a vysoke presnosti se
pouziva i pro pomalejsi déje (str.)

Zdroj: KECA 80 C85, katalog ABB
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Rogowského civka (Rogowski coil)

Méreny proud lze vyjadfit jako:
1 T
(t) = — t)dt
i = 57 | 4

kde M je vzajemna indukénost (mutual inductance) mezi vodicem a vinutim (winding).
Pro méfici civku kruhového prlrezu (circular cross-section) je velikost M:

M=@(a+b—2@)

kde g je permeabilita vakua, N je pocet zavitu civky (number of turns), a je vnitfni polomeér zavitu
civky a b je vnéjsi polomér téhoz.

Pro harmonicky prtbéh proudu:
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Optické senzory proudu (fiber optics
current sensors)

Princip Faradayova jevu — rotace .
. v s . . Senzor + 2 zavity
polarizaCni roviny vlivem

A i ., . optického kabelu
magnetického pole (linearni zavislost) [ OE modul
Optoelektricky modul vysle

polarizovany svazek svétla do senzoru Vodi¢
umisténého u vodice

Svétlo se odrazi zpét a modul detekuje
posun faze (phase displacement) a
vyvhodnocuje velikost proudu

Vyhodné pro méreni proudu pri napéti
pres 200 kV

Galvanické oddéleni obvodu (galvanic
isolation)

Zdroj: Free Standing Fiber Optic Current
Sensor FOCS-FS, katalog ABB
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