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Napétové namahani (voltage stress)

* S narustem prenaseného elektrického vykonu
(transmitted power) roste i hladina potrebného
napeéti (voltage level)

* V soucasné dobé je vétsSina vykonu prenasena
stridavymi systémy (a.c. system) s jmenovitym
napéetim 400 kV (rated voltage)

e Zaroven roste i podil HVDC (high-voltage direct
current) systému (stavaji se ekonomicky
atraktivnimi) s nejcastéjsimi jmenovitymi
napéetimi £800 kV
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Napétové namahani (voltage stress)

* Provozni napéti (operating voltage) vazné nenamaha
izolacni systém (insulation system), nicméné urcuje
jeho rozméry (dimensions)

* Napétové namahdni nastava pfi rlznych prepétich
(overvoltages), jejichz velikost mlze byt zavisla (spinaci
prepéti — switching overvoltages) nebo nezavisla
(atmosféricka prepéti - lightning overvoltages) na
jmenovitém napéti

* Prinavrhu izolacniho systému je dulezité stanovit:

— Jakému napétovému namahani bude systém vystaven

— Jakda bude odezva systému (system response) pri pusobeni
takového namahani
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Napétové zkousky

e |zolacni systém musi byt testovan béhem vyvoje (during its
development) zarizeni a pred uvedenim do provozu (before
commissioning)

* Typy napétovych zkousek

— Napétova zkouska stridavym napétim sitové frekvence (power
frequency voltage test)

— Napétova zkouska atmosférickym impulzem (lightning impulse
voltage test)

— Napétova zkouska spinacim impulzem (switching impulse
voltage test)

— Napétova zkouska stejnosmérnym napétim (d.c. voltage test)

* Volba testu a hodnota zkuSebniho napéti zavisi na druhu
zarizeni a jeho jmenovitém napeti
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Zkusebny vysokych napeti

e Zakladni vybaveni:

— VN zdroj (HV generator) — DC, AC, impulz

— Testovany objekt (test object) — ma zpravidla kapacitni

charakter, jeho parametry jsou dulezité predevsim pfi
pouziti rezonancniho obvodu

— VN méfici systém (HV measuring system) — urcovani
hodnoty napéti na testovaném objektu
* Casto se ve zkusebnach nachazeji také systemy
pro méreni dielektrickych parametru (dielectric

measurement) nebo ¢astecnych vyboju (partial
discharge measurement)
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Zkusebny vysokych napeti

* VN zdroje (power supply units) jsou bézné napajeny ze
sité (230/400 V), v pripadé on site (in situ) zkousek je
energie dodavana diesel generatorem

e V soucasné dobée se preferuje model ovladani
laboratore pomoci pocitacu (computer control)

— Lze tak z jednoho mista predvolit zkusebni metodu (vCetné

hodnot napéti), spustit a regulovat VN zdroj, odecist data,
vyhodnotit je a sepsat zkusebni protokol (test record).

— Vystupy z méreni pak lze pomoci LAN Ci Internetu zasilat
zakaznikim a provadét tak napf. vzdalenou obsluhu
(remote service)
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Zkusebny vysokych napeti

| Nejvyssi | stridavé | Atmosféricky |- Spinaci | - Minimalni - |
napéti | napéti: impuls - impuls | - vzdalenost

k) (m)
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Zkusebny vysokych napéti
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Zkusebny vysokych napéti

Vazebni kondenzator

VN generator Testovany objekt

Déli¢ napéti

Regulace zdroje

v

méreni castecnych vyboju
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Internet, LAN pocitacové ovladani digitalni zdznam
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/droje stejnosmerného napeéti

* Transformaci ze stfidavého napéti -
usmeérnovace (rectifiers)

N

i,(t)
}

V1

u,(t)

C =

Naboj (charge) preneseny do zatéZe Rz za
periodu T:

7 4
0 =1 jT L(Ode = - jT o

kde I, je stfedni hodnota proudu (mean
value), dale plati Zze

Q = i, (t)dt = Jiz(t)dt
aT
Exaktni reseni je slozité. Predpokladame, ze

o=0 pak zvinéni (ripple) dU lze vyjadrit ze
vztahu
Q I

Q=26UC—>6U=z=ZCf
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Zdroje stejnosmeérného napéeti

* Napétovy ndsobic (Greinacher doubler)
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Zdroje stejnosmeérného napéeti

* Napétovy nasobi¢ Cockcroft-Walton (voltage
multiplier)

D,/\ D,\/ D;A\ D, \/ D../\ D,/
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Napétovy nasobic¢ Cockcroft-Walton

Photograph by Mike Peel (www.mikepeel.net).
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Zdroje stejnosmeérného napéeti

* Elektrostatické generatory - Van de Graaffuv
generator

Lze dosahnout extrémné vysokych hodnot
U, stejnosmérného napéti (az 8 MV)
* Velkého naboje na kulové elektrodée
+ (sphere electrode) je dosazeno kontinualni
akumulaci naboje z pasu pomoci sbérace
(from belt by collector)
* Naboj prechazi z vyssiho potencialu (higher
motor potential) U, do nizsiho potencidlu (lower
potential) U,

+ + +/+ + + 4

<|+

J;,
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Van de Graaffuv generator

5 MV Van de Graaff accelerator
in Nucl. Phys. Inst. of the Acad. of Sci. of the Czech Rep., Rez

Zdroj: https://teslaresearch.jimdo.com/articles-
interviews/possibilities-of-electro-static-generators-by- Zdroj: http://www.ntm.cz/aktualita/van-de-graaffuv-generator
nikola-tesla-scientific-american-march-1934/
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/droje stridavého napeti

e ZkuSebni zdroje jsou obvykle jednofazové (usually
single phase)

e Tvar musi pokud mozno odpovidat Cisté sinusovce
(pure sinusoidal)

 Pomeér mezi vrcholovou a efektivni hodnotou (peak and
rms value) napéti musi byt v2 + 5%

* Pritestovani vysokonapétové izolace je zatéz (load)
vzdy kapacitniho charakteru, vykon zdroje je pak
stanoven jako

kde k>1 je konstanta zohlednujici ostatni kapacity
zkusebniho obvodu a C, je kapacita testovaného objektu
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/droje stridavého napeéeti

e Zkusebni transformatory (test transformers)
— S uzemnénou (kovovou) nadobou (metal-tank type)

* Moznost vyuziti radiatora pro lepsi chlazeni
* Uspora mista (na nadobé je nulovy potencial)
* Lze pouzit pro venkovni méreni
— S izolacni vdlcovou nadobou (cylinder type/in
insulating tube)
* Neni zapotrebi prichodka (bushing)
* Vhodné pro transformatorové kaskady

* Pouze pro méreni uvnitr
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Zkusebni transformatory
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Zkusebni transformatory

ZkusSebni transformator s Zkusebni transformator s
uzemnénou nadobou a izolovanym valcem
p rlj C h Od ko u Zdroj: Hauschild, H.; Lemke, E. High-Voltage Test and Measuring Techniques
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/droje stridavého napeti

* Transformatorova kaskada (test transformer
cascade) e, ,

___________

___________
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/droje stridavého napeti

e Sériové rezonancni obvody (series resonant circuits)

— Vhodné pro on site testy objektl s vysokou kapacitou:
kabelové systémy (cable runs), vypinaci technika s plynnou
izolaci (gas insulated switchgear)

— Kabelové systémy na stredni a vysoké napéti by napriklad
vyzadovaly zkusebni transformator o vykonu v radu
jednotek az stovek MVA, coz je prakticky neproveditelné. V

takovychto pripadech je nutné pouzit sériové rezonancni
obvody

— Tyto obvody maji dvoji rizné provedeni:
e S proménnou indukénosti (zména velikosti vzduchové mezery)
* S proménnou frekvenci (frekvenéni meénic)
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Sérioveé rezonancni obvody

VN reg.
tlumina. | Kapacitni
U, =/ .
zatez
1w || R
Regulacni Budici transf.
transf.
Ln
|H“ Uy 7
Fr?kyveencnl Napajeci °
meénic trf.
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Sérioveé rezonancni obvody

» Skladaji se z budiciho transformatoru (exciter transformer) a v
sérii zapojené reaktancni tlumivky (reactor)

e Dveé moznosti dosazeni rezonance:

— Vybér vhodné indukénosti (inductance) L; reaktoru pro zkouSeny objekt s
kapacitou C, tak, aby bylo dosazeno rezonance (tj. w, = w)

— Zména frekvence pomoci frekvenéniho ménice tak, aby bylo dosazeno w = w,

Obecné Ize vyjadrit veli¢inu rezonancni pomér (resonance ratio) n jako:

_ 1 . 1
. U _ jwC, i jwC, = 1
ij (l 1 . ) 7 1 +]CUR562 s C()ZLRCZ 1 +](I)R5C2 — O)ZLRCZ
I T Ry Pri rezonanci pak plati:
1
- W= Wy = '_LRCZ
ij ﬁZ —C _ 1
-1 2 woRSCZ
(o O
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Zdroje vysokych napéti

Sériove rezonancni obvody s variabilni
indukcnosti (ACRL)

Indukénost se meéni s velikosti vzduchové mezery sériové zapojené

tlumivky podle vztahu:
k-ur-w2-A4
Ly = Ho aW
Kde k (-) je proporéni faktor, u, (H/m) je permeabilita vakua, w (-) je poCet zavit
(turns), A (m?) je prirez jadra a a (m) je velikost vzduchové mezery.

Pfi zvétSovani vzduchové mezery (air gap) dochazi k nardstu ztrat a
rozptylovych magnetickych tokl (magnetic stray flux) -> indukénost lze
prakticky zmensovat pouze do urcité hodnoty L . . Zmensovanim
vzduchové mezery lze dosahnout nejvySe hodnoty indukénosti L .. Obé

tyto krajni meze lze definovat z rovnice:

Crmax . Linin - Amax

Cmin Lmax Amin
PficemzZ pomér a,,./a,,;, byva zpravidla maximalné 20.
Cim ma obvod vyssi Cinitel jakosti Q, tim vy$si a uzsi je rezonanéni $picka a
je tak nutné zajistit vyssi pfesnost nastavovani velikosti vzduchové mezery
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Sériove rezonancni obvody s variabilni

Testovac napet (kW)

500

400

200

200

100

indukCnosti
Imax
Un,l , \\\
: Pracovnioblast 1.| ™\ '
odbocky TRF
Un,Z

Pracovni oblast 2.
odbocky TRF
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Sériove rezonancni obvody s variabilni
frekvenci (ACFR)

* Na primarni vinuti excitacniho transformatoru se pripoji frekvencni
meénic (frequency converter; diodovy usmeérnovac + IGBT stridac)

* Operacni oblast obvodu je dana frekvencnim omezenim meénice:

2
Cmax _ (fmax)
Cmin f min

frekvence zaroven definuje maximalni odberovy proud /.,

Cmax

L

Imax = 27 fmin * Cmax - Ur = Ur

kde U; (V) je napéti na testovaném objektu.

Casto se stava, Ze teoreticky maximalni odberovy proud /__ prekroCi
maximalni dovolenou hodnotu proudu I”__ (danou maximalnim
oteplenim). Proto je tedy nutné omezit operacni oblast touto mezi.

* Vyhodou tohoto typu obvodu je vyssi Cinitel jakosti a tim i mensi
potrebny vykon usmeérnovace a tlumivky.
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Sériove rezonancni obvody s variabilni
frekvenci
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Zdroje impulznich napéti

* Jednostupnovy razovy generator (single-stage
impulse generator)

OGO___‘R:1 Pro prvni obvod lze psat rovnice:
]
UZ(t) U = Uy ;RlClui
I _2 7
uy (t) =c, Ry =c e
Pocatecni podminky pro feseni
i ul(o) = UC
u,(0) =0
= Za pojem’ A Reseni:
u, = kU,[e%t — g%t
G 5)1 kde 2 c[ ]
o —
f o CiR;
u, (t) 1 1 ‘ V(CiRy + CiRy + CoRy)? = 4R Ry i Gy
1 - G Ry TG Up(t) o _CiRi =GRy = CoRy £/ (GiRy + CiRy + GRa) — ARiRy 1
l e 2R,R,C,C,
1
=  ZapojeniB
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Razovy generator

* Vliv parametru RG na tvar vysledného impulzu

0.5 0.5
0.4 0.4 2
0.3 0.3
0.2 0.2
TR,
0.1 0.1
t t
0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2
uy

0.7
0.5 0.
0.4 ‘l’ C 1 0.5

0.4

0.3
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Razovy generator

 U¢&innost RG (voltage efficiency)

U&innost rdzového generatoru mdzeme stanovit ze vztahu:

U

p
=—<1

n U,

kde U, je vrcholova hodnota (peak value) impulzu a U, je nabijeci napéti
(charging voltage)
Pro vrcholovou hodnotu U, plati:
Up = Uy (Emax)
kde t,;,4x Nalezneme z podminky (condition)
duZ
dt
Ln(%)
pak tqx = ﬁ a dosazenim do vyrazu pro u, a vztahu pro u¢innost
2 U1
a1 a,

k (al)az_al (al)az_al
T’ — [— —_ —
04 o
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Vicestupnovy razovy generator

—
SJ Rs
O—
G Ri ==3C
I—
R SJ R
C R,
I—F
R. SJ Re T 34
C, R
L
i
R, SJ R
O—x == 3(,
R, ICIi Rq
o——] | 1
Stejnosmérné Zemnici .
napai\jtlaci rezistor __Cm>>C|_
napeti a spinac
O O

Zdroje vysokych napéti

Vystup pro
meéfrici zarizeni

SGSA Impulsni generator Haefely Hipotronics

Vystupni napéti U, pro n-stupriovy
generator s Cinitelem vyuzitin a
napajecim napétim U,:

Uimp = nnl,
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Rizené spousténi impulzniho
generatoru (trigatron)

Zapalovaci
Uzemnéna hlavni  elektroda Vysokonapétova

elektroda hlavni elektroda
Rizené kulové
jiskFisté pro useknuti
PFipojeni na vystupniho impulzu
generator

spoustécich vn
impulzd (< 10kV) Vystup z impulzniho

délice napéti

Generator
vn impulz(

Generator Napétovy
vn impulzd komparator

Digitalni
rekorder

Hodnota nabijeciho
napéti U,
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Razovy generator

* Plny impulz (full impulse)
— Atmosféricky (lightning impulse)
e T,=12us+30%, T, =50 ps+20%,
— Spinaci impulz (switching impulse)
© T,=250us+20%, T, = 2500 ps + 60 %

t
1.0 p---
0.9 ""-B
C

05k fHo e T
03F4A

0 -
(o) T t

1 §7Z -
r T

- T, ~T1=1.67T
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Razovy generator

e Useknuty impulz (chopped impulse)

)
1.0

0.9

0.3
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