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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva problematikou a funkci razovych generatorti napéti.
V teoretické ¢asti jsou popsany funkce a rizné zapojeni razového generatoru, druhy impulzniho
napéti, zkousky a zkuSebni postupy. V praktické Casti prace byly ovéfeny teoretické poznatky
vV podob¢ simulaci. Simulace byly provadény v programu LTspice od spole¢nosti Linear
Technology, kde byl vymodelovan model razového generatoru. Na daném modelu razového
generatoru byly nasledné provedeny simulace od jednodus$ich, jako jsou napt. zavislost velikosti
zatézovaci kapacity az po paralelné pfipojené indukcnosti. Vysledky vSech simulaci by mély
znamenat ptinos a usnadnéni pti redlnych zkouskach razovym generatorem.

KLICOVA SLOVA: Razovy generator, simulace, LTspice, zkousky, atmosféricky impulz,
spinaci impulz



ABSTRACT

The presented bachelor thesis deals with the problems and functions of impulse voltage
generators. The theoretical part describes the functions and various connections of the impulse
generator, types of impulse voltage, tests and test procedures. In the practical part of the work,
theoretical knowledge in the form of simulations was verified. The simulations were performed in
the LTspice program from Linear Technology, where the impulse generator model was made.
Simulations were then performed on the given model of the shock generator, from simpler ones
such as the dependence of the size of the load capacity to the inductance connected in parallel.
The results of all simulations should bring benefits and ease in real shock generator tests

KEY WORDS: Impulse generator, simulation, Ltspice, tests, lightning impulse,
switching impulse
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UVOD

Problematika souvisejici s elektrickym namahanim izolace elektrickych zatizeni, ktera jsou
soucasti pirenosu a distribuce elektrické energie, je dulezity aspekt elektroenergetiky. Béhem
svého provozu je izola¢ni material namahan elektrickym napétim a proudem. Namahani, na které
je izola¢ni material naddimenzovan, se nazyva provozni napéti, které za normalnich podminek
nenaruSuje stav izolaCniho materialu. Namahani, které vyrazné zatézuje izolani material, se
nazyva prepéti, které mizeme délit na vnéjs$i a vnitini. Tato prace se zabyva laboratornimi
zpusoby testovani prepéti v podob¢ atmosférickych a spinacich prepéti. V obou pifipadech mize
amplituda napéti presdhnout maximalni dovolené provozni napéti. U atmosférickych impulzil se
maximalni hodnota napéti pohybuje ve stovkach kilovoltd az jednotkdch megavolti. Spinaci
impulzy souviseji s provoznim napétim a obecn€ dosahuji niz§ich maximalnich hodnot a delsi
doby trvani.

V praxi se Vv laboratotfich vysokého napéti zkousi izolace elektrickych zafizeni za pomoci
razového generdtoru napéti, jenz byl navrzen jiz na zacatku 20. stoleti némeckym inZenyrem
Erwinem Otto Marxem. Razové generatory jsou napétové, nebo proudové a v obou piipadech
slouzi k vytvafeni pozadovanych impulzii o vysokych amplitudach, které jsou nasledné
prikladany na testované zatizeni. Razovy generator je navrzen tak, aby simuloval uder blesku
nebo spindni, které miize nastat na elektrickém vedeni nebo jiném elektrickém zafizeni.
Atmosférick¢é a spinaci impulzy vytvafené rdzovym generitorem maji dle normy
CSN EN 60060-1 piesné stanoveny tvar a dovolené tolerance. Ukolem téchto zkousek je zjistit
elektrickou pevnost izola¢niho materidlu dané¢ho testovaného zatizeni a hledani vliva pfepéti na
izolaci.

Zkousky razovymi generatory mohou byt provadény za riznych atmosférickych podminek,
které jsou sledovany z toho divodu, aby bylo ziejmé, za jakych podminek bylo testovano. Pfi
opakovani zkousky za stejnych, nebo jinych podminek muize dojit k rozdilnym vysledkiim pfi
jejich porovnani. Nasledné jsou nové zafizeni zkontrolovana ptisluSnou technickou komisi, ktera
vyhodnoti stav testovaného zafizeni a urci, zda zkousce vyhovél, ¢i nikoliv. Pfislusna technicka
komise muze také specifikovat pribéh zkousky. U typickych zatizeni se zkousi dle testovacich
norem nebo specifikaci k testovanym zatizenim.

Ukolem této bakalaiské prace bylo ovéfeni teoretickych poznatkt pomoci simulaci. Ovéfeni
spravnosti simulovanych prabéht, néasledné sledovani a vyhodnocovani vystupniho napéti
razového generatoru pro rlizna zapojeni a ruzné zatéze. Simulace bylo mozné realizovat za
pomoci programu L Tspice.
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1 PRINCIP FUNKCE RAZOVEHO GENERATORU NAPETI

Razové generatory se pouzivaji v laboratofich vysokého napéti pro zkousky atmosférickymi
a spinacimi impulzy. Zkousky se pievazné provadéji pro zkouseni izolace transformatorti, vedeni
a pfistroji ke zjisténi ochranného piisobeni zemnicich lan a pro studium vyboji pii vysokém
a velmi vysokém napéti. Razové generatory se konstrukéné 1isi, z tohoto diivodu je délime na
jednostupnové a vicestupiové [1; 2].

1.1 Jednostupniovy razovy generator napéti

Na Obr. 1-1 je jedno z moznych zapojeni jednostupnového razového generatoru, kde Ci
znaci kondenzator s tzv. ¢innou kapacitou, Cz zatézovaci kapacitu, R1 ¢elni odpor a Rz tylni
odpor. Kondenzator Ci1, ve kterém se nahromadi energie potfebna k impulzu, je nabijen ze
stejnosmérného zdroje. Pii dostatecném nabiti Ci1 se aktivuje jiskiisté J, pficemz pieskokova
vzdalenost jisktist€¢ se musi menit s pozadovanym vystupnim napétim na U,. Pres jisktist¢ dale
proudi nahromadéna energie do obvodu Ri, Rz, C,. Rezistor Ry slouzi k nabiti zatéZzovaci
kapacity a piipadné kapacity testovaného zatizeni, omezuje tedy velikost proudu v éele impulzu.
Pies rezistory R1 a Rz je vybijena zatéZovaci kapacita a tim je ovlivnéna doba trvani impulzu [1].

Velkou nevyhodou jednostupiiovych razovych generatorti je omezend velikost vstupniho
nabijeciho napéti. Jelikoz se v praxi pouzivaji impulzy s vrcholovou hodnotou stovek kV az
jednotek MV, pouziti jednostupniového razového generatoru by bylo velmi obtizné. Proto se pro
tato znacné vysokd napéti pouzivaji vicestupiiové rdzové generatory napéti v tzv. Marxové
zapojeni [2].

ul Cl1 R2 c2 uz

Obr. 1-1 Schéma jednostuprnového razového generdtoru napéti

Odvozeni vystupniho napéti jednostupiiového razového generatoru napéti

U rdzovych generatori nas nejvice zajima vysledny vystup. Tim je mysSlena vystupni
vrcholova hodnota napéti a celkové parametry viny, Kterou razovy generator vytvoii na
testovaném zafizeni. Pro dosazeni piredepsané vystupni viny muizeme ménit jednotlivé
komponenty (odpory a kapacity) razového generatoru. To se tykd predevsim celniho odporu Ry
a tylniho odporu Rz. Hodnota kondenzatoru Ci je také modifikovatelnd a hodnota kondenzatoru
C2 byva zpravidla pevné dana [2].

Nasledné vztahy uvadi zdroj [2]. Ze schématu viz Obr. 1-1 oznac¢ime ui(t) prib&h napéti
na kapacité Ci a uz(t) pribéh napéti na kapacité Cz. Poté z 2. Kirchhoffova zakona plati

uy = Ryig () +u,(t) (1.1)
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Rezistorem Ry protéka proud iri(t), ktery miizeme vyjadiit pomoci napéti uo(t)

i (D) = —C, dl‘;:t) (1.2)
Rovnici (1.2) dosadime do rovnice (4.7) a ziskame tvar
u, = —R,C, d:':r} +u,(t) (1.3)
Z 1. Kirchhoffova zakona plati
¢, dl‘;:ﬂ - ”';(:] +c, d”;t[t] (1.4)
Zderivujeme-li rovnice (1.3) a (1.4) podle ¢asu, dostaneme
S R a9
c duy(t) 1 duy(t) d?u,(t) (L.6)

Lode2 R, dt 2 dt?

Napéti ui(t) prvni a druhé derivace z (4.7) a (1.6) dosadime do rovnice (1.5). Po dosazeni
a upravach dostaneme pro napéti uz(t) homogenni diferencialni rovnici 2. fadu s konstantnimi
koeficienty

d*u,(t) R,C,+ R,C,+ R,C,du,(t)

u,(t) =0 .7

Jejim feSenim je

u,(t) = Kje®" + K,e®* (1.8)

kde K1 a Kz jsou konstanty plynouci z pocate¢nich podminek a a1, a2 jsou kofeny
charakteristické rovnice
. R+ R,C,+R,C, 1

o= + a + =0
R,C, R,C\R,C,

(1.9)
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_ —(RyC; + R,C; + R,C,) £ "u'lr(Rlcl +R,C, + R,C,)* — 4R, C R, C,

L. = 1.10
12 2R,C,R,C, (1.10)
Z pocateCnich podminek 1ze urcit konstanty Ki a Kz

(15),zg =0
c du,(t) o (1.11)
> dt ) R,
£=0

kde U1 je napéti na kapacité¢ Ci1 na zacatku vyboje. Po dosazeni do (1.8) dostaneme
kone¢ny vztah pro napéti na zatézovaci kapacité

‘v'lf[:Rlcl + R,C, +R,C,)* —4R,CR,C,

u,(t) = U, (e%:f — eef) (1.12)

R,C,

k= Z
*..-"f(R1C1+ R,C, + R,C,)* — 4R,C,R,C, (1.13)

u,(t) = Ujk(e®" —e®") (1.14)

Lze ptepsat do tvaru

u,(t) = U k(e ™ — e~t/72) (1.15)

Vysledny tvar napétového impulsu urcuji ¢asové konstanty 11 a t2.

1.2 Vicestupniovy razovy generator napéti

Pro zkousky velmi vysokym napétim se pouzivaji vicestupniové razové generatory napéti,
které se skladaji zné€kolika stupni do série spojenych kondenzatori C’. Ty jsou nabijeny
paralelné stejnosmérnym napétim U pres nabijeci rezistory R, které maji minimélni vliv na tvar
razové viny, a jejich velikost je zna¢né velkd vzhledem k odporim Ri, Rz. Pfi nabiti vSech
kondenzatori C” se aktivuje prvni fadici (zapalovaci) jiskiisteé J. K aktivaci tohoto jiskiisté se
obvykle dosahne pfivedenim zapalovaciho impulzu na jeho pomocnou elektrodu (trigatron).
Jakmile dojde k aktivaci jiskfisté, kondenzator prvniho a druhého stupné se spoji do série. Druhé
jiskfiste se aktivuje ndhlym prepétim, které se na ném vyskytne. Tento proces se opakuje az
k poslednimu stupni. Po aktivaci vSech jiskfist se napéti na kondenzatorech sectou a nasledné se
vybijeji pfes tlumici odpory Ra do obvodu. Sériové spojené kondenzatory mtzeme na kratky
okamzik povazovat za vyslednou ¢innou kapacitu s hodnotu Ci= C’/n, pfi¢emz velikost této
kapacity by méla byt nejméné pétkrat az desetkrat vétsi nez kapacita Cz, zahrnujici kapacitu
zkouseného pfedmétu, kapacitu Gpravou a vedlejsi kapacity. Tato kapacita obsahuje napiiklad
kapacitu rezistoru, konstrukce generatoru, popiipadé kapacitu jednotlivych stupiiti proti zemi
[1; 2].
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2 ELEKTRICKE NAMAHANI

Elektricka zatizeni, ktera jsou bezprostfedné soucasti rozvodu a pienosu elektrické energie
vysokym, velmi vysokym a zvlast vysokym napétim, jSOU V provozu vystavena dvéma druhiim
elektrického namahani. Prvnim z nich je namahani provoznim napétim, na které je zafizeni
naddimenzovano a jemuz je vystaveno Vv provozu. Druhé naméahani je amplitudové vétsi, nez je
namahani provozni, toto naméhani nazyvame piepéti a trva pouze po urcity kratky okamzik.
Prepéti 1ze rozdélit podle plivodu vzniku na vnitini a vnéjsi. Dle ¢asového pribehu lze prepéti
délit na trvalé, docasné, pirechodné a kombinované. Toto rozdéleni vychazi z pficin, na jejichz
zéklad¢ vznikaji. Zatimco piepéti vnitini ma periodicky tlumeny charakter, piepéti vnéjsi ma
aperiodicky charakter, ktery se neopakuje a tvoii impulz [2].

Impulz ma aperiodicky pribéh a mtze byt jak napétovy, tak proudovy. Impulzy délime
podle doby trvani na atmosférické a spinaci [4].

Elektricka pevnost izolantl je zavisla na tvaru impulsu. Kviili jednotnosti zkouSek divodu
je tvar impulzu provadény béhem zkousky ptedepsan normou [1; 2].

2.1 Atmosféricky impulz napéti

Atmosférické impulzy jsou podle literatury [2] impulzy s dobou cela do 20 ps. Tato
impulzni napéti napodobuji namahani vnéjSim prepétim, kterd se v elektrickych sitich projevuji:

a) Pifimym uderem blesku do vodice vedeni;
b) Nepiimym uderem blesku, ktery naindukuje svym elektromagnetickym polem piepéti
na vedeni (byvd mnohem ¢astéjsi nez pfimy uder blesku).

Jedna se o zdmérné€ aplikovany impulz, ktery rychle stoupa na maximalni hodnotu a poté
relativné pomalu klesa. Je charakteristicky tvarem, polaritou, vrcholovou hodnotou a dobou
trvani [2;3].

2.1.1 Plny atmosféricky impulz napéti

Napétovy impulz, ktery neni preruSen pieskokem nebo prirazem, se nazyva plny
atmosféricky impulz Obr. 2-1. Dle normy musi plny atmosféricky impulz spliovat dané casové
parametry (doba cCela T1 a doba pultylu T2). Doba cela viny je zdéanlivy interval normou
predepsany jako 1/0,6 nasobek ¢asového intervalu T. Tento interval se podle Obr. 2-1 nachazi
mezi body A a B, rovna se 30 % a 90 % vrcholové hodnoty napéti. Doba ptltylu je casovy
interval, ktery je vymezen zdanlivym pocatkem O a ur€itym bodem v tylu viny. Timto bodem je
okamzik, kdy se napéti snizi na polovinu vrcholové hodnoty napéti. Pomér T1/T> S urcitymi
tolerancemi definuje plny normalizovany atmosféricky impulz s dobou cela 1,2 ps a dobou
pualtylu 50 ps. Interval 7° vymezuje pocatek impulzu napéti. Je to okamzik, ve kterém impulz
dosahne 30 % vrcholové hodnoty napéti [1;4].

Dovolené tolerance stanovené normou pro atmosféricky impulz:

e vrcholova hodnota +3%
e doba Cela +30%
e doba piltylu +20 %
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Obr. 2-1 Piny atmosféricky impulz (prevzato z [4])

Za urcitych podminek nam vsak plny atmosféricky impulz nesplituje dovolené tolerance.
Nejcastéji to byva zptuisobeno prvkem s vysokou indukénosti zapojenym do zkouSeného obvodu,
ktery miize mit za néasledek oscilace, které se obvykle pohybuji na kmitoctu od 0,1 MHz az
2 MHz a nachazeji se v okoli vrcholu viny. Tyto oscilace se oznacuji jako piekmit napéti. Na
Obr. 2-2 muzeme vidét velikost piekmitu f, ktery znaci rozdil mezi krajnimi hodnotami
zaznamenané kiivky Ue a vrcholovou hodnotou zékladni kiivky Up. Relativni velikost ptfekmitu
p’ znacéi pomér velikosti prekmitu vici krajni hodnoté. Udava se v procentech a nesmi piekrocit
10 % za podminek, Ze neni jinak stanoven pfislusnou technickou komisi [4].

Vypocet velikosti prekmitu:
B=U -0, [V] (2.1)

Vypocet relativni velikosti prekmitu:

B = Tb - 100 [%)] (2.2)
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Obr. 2-2: Pribeh zakladni a zaznamenané krivky s prekmitem a zbytkovou krivkou (prevzato z [4])

Ke korekci a zmenSeni celkové velikosti pfekmitu pouzivame funkci zkuSebniho napéti k (f).
Jednd se o amplitudové-kmitoctovou funkci, kterd ptedstavuje odezvu izolace na impulzy
S prekmitem. Pfi pouziti této funkce na zbytkovou napétovou kfivku dosdhneme toho, zZe
muzeme vypocitat hodnoty zkusebniho napéti, které se rovna plnému atmosférickému impulzu

[2].

U T-// Kfivka zkusebniho napéti
Ub -

\'\/

Zakladni kfivka

_ Filtrovana zbytkova kfivka

N VA

7 N

Obr. 2-3: Pribéeh zkusebniho napéti (prevzato z [4])
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-~ Zaznamenana kfivka

'Kiivka zkuSebniho napéti

Obr. 2-4: Pribéh zaznamenané a zkuSebni kiivky (prevzato z [4])

2.1.2 Useknuty atmosféricky impulz

Jedna se o atmosféricky impulz pierusSeny priirazem nebo pieskokem, ktery nasledné zptisobi
prudky pokles napéti na nulovou hodnotu s oscilacemi, nebo bez nich. Podle okamziku, ve
kterém dojde k prtrazu ¢i preskoku, rozliSujeme useknuti bud’ v ¢ele viny Obr. 2-5, nebo v tylu
viny Obr. 2-6. Moment, v némz dojde k prudkému poklesu napéti, nazgyvame okamzik useknuti.
U normalizovaného useknutého atmosférického impulzu by mél tento okamzik nastat po 2 us az
5 ps. Stimto parametrem souvisi i doba do useknuti Tc, Ktera vymezuje ¢asovy interval mezi
zdanlivym pocatkem Oi1 a okamzikem useknuti. Déle zavadime dobu zhrouceni napéti béhem
useknuti (viz Obr. 2-7) Tento parametr je normou piedepsan jako 1/0,6 ¢asového intervalu, ktery
je vymezen body C a D v 70 % a 10 %. Casovy interval vymezeny pro dobu zhrouceni by mél
byt mnohem mensi nez doba ¢ela impulzu [4].
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Obr. 2-5:Atmosféricky impulz useknuty v cele viny (prevzato z [4])
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Obr. 2-6: Atmosféricky impulz useknuty v tylu viny (prevzato z [4])
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2.1.3 Voltsekundova charakteristika

Jedna se o charakteristiku, kterd udava vlastnosti zkouSeného zafizeni béhem namahani
atmosférickym impulzem. Zobrazuje zavislost vrcholovych hodnot napéti vici dobé cela Ti.
Konstrukce charakteristiky se provadi impulzy o stejnych parametrech, pouze se méni vrcholova
hodnota napéti. U impulzt s vétsi vrcholovou hodnotou napéti nastava pieskok v cele impulzu.
Se snizujici vrcholovou hodnotou napéti nastava preskok az v tylu impulzu. Aby konstrukce
charakteristiky na Obr. 2-7 byla mozn4, predpokladame, Ze pribéh kazdého impulzu bude stejny.
Tento predpoklad zavadime z diivodu riznych pribéht pro tentyz testovany objekt. Rozdilnost
prubéht je zplisobend dobou trvani impulzu, ktery je zavisly na tvaru a polarité. Konstrukce
voltsekundovych charakteristik se pouziva pro dimenzovani ochran jednotlivych casti sité [1;4].

Ny N N C

Obr. 2-7: Voltsekundova charakteristika pro impulzy s konstantnim predpokladanym tvarem
(prevzato z [4])

2.2 Spinaci impulz napéti
Spinaci impulzy se od atmosférickych impulzii 1i8i dobou ¢ela impulzu. Spinaci impulzy jsou

impulzy s dobou c¢ela pies 20 ps. Jimi se napodobuji vnitini piepéti, ktera se v elektrickych sitich
vyskytuji pii:

a) vypinani zkratt,

b) zemnich spojich v trojfazovych soustavach,

€) vypinani malych induk¢nich proudd,

d) spinani kapacitnich proudu.

Pribéh spinaciho impulzu Obr. 2-8 je odlisny od atmosférického. Na rozdil od
atmosférického impulzu ma plynuly narist na maximalni hodnotu napéti a poté pomalu klesa.
Impulz zacind ve skuteném pocatku O. Je to okamzik, kdy se impulz za¢ne monoténné
zvy$ovat, nebo snizovat. Casovy interval, ktery je vymezen skuteénym pocatkem a okamzikem,
kdy napéti dosdhne maximalni hodnoty, se nazyva doba do vrcholu Tp. Stanoveni této doby miize
byt obtizné vzhledem k dlouhému trvani maximalniho napéti. Parametr T> se nazyva doba
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pultylu. Je vymezen skutecnym pocatkem a okamzikem, kdy napéti klesne na polovi¢ni hodnotu
maximalniho napéti. U normalizovaného spinaciho impulzu se T2 = 2500 ps. Ve vrchni ¢asti
impulzu se nachazi ¢asovy interval Tq, V némz mé hodnota spinaciho napéti vyssi hodnotu nez
90 %. Doba k nule T; je ¢asovy interval, ktery se nachazi mezi skutenym pocatkem a prvnim
prichodem napéti nulou [3;4].

Kuréeni doby nad 90 % a doby k nule misto doby ptltylu je vhodné v ptipadé¢, kdy pribeh
impulzu je uren jevy nasyceni na objektu, ktery testujeme, nebo na zkouseném obvodu.
Vztahuje se také na vyznamné vnitini ¢asti izolace zkouseného objektu, kterd je siln€ zavisla na
téchto parametrech. Pro pribéh spinaciho impulzu napéti je obecné stanovena jedna sada
parametrl. Zejména Casové parametry by mély byt jasné stanoveny referencemi [4].

Normalizovany spinaci impulz napéti je oznaCen jako 250/2500, kde doba do vrcholu
Tp= 250 ps a doba pultylu T2 = 2500 ps [4].

Dovolené tolerance stanovené normou pro plny spinaci impulz:

e Vrcholova hodnota *3%

e doba do vrcholu +20%
e doba piltylu + 60 %
ol |
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Obr. 2-8: Spinaci impulz napéti (prevzato z [4])
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3 ZKOUSKY A ZKUSEBNI POSTUPY

Kapitola ¢erpa ze zdroje [4]. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1., pro zkousky atmosférickymi
a spinacimi impulzy pouzivame razové generatory. Zkousky se provadéji v laboratofich vysokého
napéti za urcitych atmosférickych podminek. Postup zkousky zé&visi na charakteru testovaného
zarizeni a také muze byt specifikovan piislusnou technickou komisi. Testované zatizeni musi byt
kompletni, funkéni a mélo by odpovidat zatizeni pouzivanému ve skute¢ném provozu.

Pro méfeni parametrt viny, oscilaci, piekmitl atd. jsou pouzivany schvalené méfici systémy,

stanovené IEC 60060-2. Tvar a parametry impulzu se kontroluji u kazdého zkouSeného objektu.

3.1 Déleni zkousek z hlediska atmosférickych podminek

Pted zapocetim zkousky by mél byt testovany objekt aklimatizovan na okolni atmosférické
podminky, z jejich hlediska délime zkousky za sucha, za mokra a zkousky umélym zne¢isténim.

3.1.1 Zkouska za sucha

Jednd se o nejjednodussi a nejCastéji pouzivané prostiedi. Referenéni normalizovana
atmosféra béhem téchto zkousek je:

e Teplota to=20°C
e Absolutni tlak po = 1013 hPa (1013 mbar)
e Absolutni vlhkost ho = 11 g/m®

Béhem zkousky se musi vZdy uvést atmosférické podminky, pfi kterych byla zkouska
provedena. Zkouska se vzdy neprovadi piireferencnich normalizovanych atmosférickych
podminkach, proto pouzivame tzv. korekéni Cinitel K, jenZ je dan soucinem korekéniho Cinitele
na hustotu vzduchu ki a korekéniho ¢initele na vlihkost vzduchu ko.

Kczkl 'kg (31)

Korekéni €initel se neuplatituje pro pieskok po povrchu, pouze pro preskok ve vzduchu. Pii
normalizovaném postupu za pouziti korekéniho Cinitele se méfené napéti, které probchlo za
urcitych atmosférickych podminek U, miZe pfepocitat na napéti referen¢nich normalizovanych
atmosférickych podminek Uo.

Uy =— (32)

V opacném piipadé, kdy mame pii zkousce definované napéti referencnich normalizovanych
atmosférickych podminek Uo, musime piepocitat na prikladané napéti aktudlnich atmosférickych
podminek U.

U=U,- K, (3:3)

3.1.2 Zkouska za mokra

Tato zkouska ma simulovat vliv desté na vnéjsi izolaci. Testované zafizeni je ostfikovano
vodou takovym zplisobem, aby bylo ostfikovano stejn¢ jak horizontalné, tak vertikalné€ v urcitych
tolerancich. Voda ma prfedem stanovené hodnoty elektrické vodivosti a teplotu viz Tab. 3-1.
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Tab. 3-1 Parametry desté pro normalizovany postup (prevzato z [4])

Parametry desté Jednotky Rozsah
Primérna intenzita vSech méteni:
- vertikalni slozka (mm/min) 1,0 a22,0
- horizontalni slozka (mm/min) 1,0 a22,0
Meze pro jednotliva méfeni pro kazdou slozku (mm/min) +0,5 od pruméru
Teplota vody O teplota okoli £15
M¢rna elektrickd vodivost vody (uS/cm) 100 + 15

Voda danych parametrti je sprejovana nepietrzité na testované zafizeni 15 minut pied
zapocetim zkousky. Je mozné pouzit neupravenou vodu z vodovodu, ktera by byla sprejovana po
dobu 15 minut na testovany objekt. Poté by vSak muselo nasledovat druhé sprejovani jiz
upravenou vodou o urcitych parametrech. Tento proces probiha bez pferuseni zadesténi.

Zkouska za mokra musi mit stejny postup jako zkouska za sucha, a to v ptipad¢, ze ptislusna
technicka komise nespecifikuje postup zkousky jinak.

Pro korekci atmosférickych podminek se pouzivé pouze korekéni €initel na hustotu vzduchu

Ki.

3.1.3 ZkouSky umélym zneciSténim

Teémito zkouSkami se snazime simulovat pouziti testovan¢ho zatizeni v urcitych lokalitach za

N4

simulace konkrétnich provoznich podminek. Z tohoto divodu tyto zkouSky nemusi pfesné
simulovat provozni podminky.

3.2 Zkousky atmosférickymi impulzy
Pro zkousky atmosférickymi impulzy praktikujeme zkousky vydrznym napétim a zkousky

zaruc¢eného napéti priirazného vyboje.

Dovolené tolerance normalizovaného atmosférického impulzu jsou uvedeny v 2.1.1.

3.2.1 ZkouSky vydrZznym napétim

U zkousek vydrznym napétim pouzivame Ctyfti riizné zkuSebni postupy. Tyto postupy jsou A,
B, C, D. Doba trvani vydrzné zkousky je pfedem stanovena technickou komisi podle charakteru
zkouseného objektu. Neni-li ptislusnou komisi tato doba urcena, je stanoveno 60 s.

1. ZKkuSebni postup A

Testované zatizeni je podrobeno tiem impulzim o pifedem stanovené hladiné vydrzného
napéti, ur¢itém tvaru a polarité. Testované zafizeni uspé$né splni zkousku, zda nedojde k jeho
poruseni. ldentifikace poruch na testovaném zaftizeni je dana ptislusnou technickou komisi.

2. ZkuSebni postup B

Testované zafizeni je podrobeno patnacti impulziim o pfedem stanovené hladiné vydrzného
napéti, 0 ur¢itém tvaru a polarité. Testované zafizeni tispésné splni zkousku v pripadé, Ze nedojde
k vice nez dvéma priraznym vybojim v oblasti samocinn¢ se obnovujici izolace, a neni-li
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nalezena porucha samocinné se neobnovujici izolace. Jeden z moznych identifikatort toho, ze
samoc¢inng se neobnovujici izolace neni porusena, je to, ze béhem poslednich tfi impulzii nedoslo
k priraznému vyboji. Jestlize béhem poslednich tii impulzii K priraznému vyboji doslo, mize byt
testované zatizeni podrobeno dalSim 3 impulziim navic. Za podminky, Zze nedojde k dalSimu
pruraznému vyboji, testované zatizeni proslo zkouskou.

3. ZkuSebni postup C

Testované zafizeni je podrobeno patnacti impulzim o pfedem stanovené hladiné vydrzného
napéti, urCitém tvaru a polarit¢ a uspéSné splni zkousSku v piipadé, ze nedojde k zddnému
pruraznému vyboji. Jestlize dojde k prirazu v ¢asti samocinné se obnovujici izolace, testované
zatizeni je podrobeno dalsim deviti impulzim. Nedojde-li K priraznému vyboji, testované
zafizeni uspé$né proslo zkousSkou. Testované zafizeni nesplni zkousku v pfipadé, ze dojde
k poruse samo¢inn¢ se neobnovujici izolace.

4. ZkuSebni postup D

U tohoto postupu se musi pouzit nékolik napétovych hladin, kterym je testované zafizeni
podrobeno na rozdil od piedchozich postupti, kde se méni pouze vydrzna hodnota napéti.

Pouzitim statickych zkuSebnich postupti miZzeme vyhodnotit 10 % napéti prurazného vyboje
U1o, jedna-li se o samocinné obnovujici se izolaci. Mizeme ptimo vyhodnotit Uio a Uso nebo
nepiimo Uio dle nasledujiciho vztahu:

U1D=U5|} " (1_1,35] (34)

Ptislu$na technickd komise musi predem stanovit ptredpokladanou hodnotu smérodatné
odchylky napéti prirazného vyboje s. Hodnota smérodatné odchylky je zavisla na charakteru
testované¢ho objektu a na okolnich podminkach, pfi kterych zkouSka probiha. V ptipadé€, Ze je
zkouska provedena za sucha a izola¢nim materidlem je vzduch, 1ze pouzit hodnotu smérodatné
odchylky s = 0,03. Zkousené zafizeni splni uspésné zkousku v piipadé, kdy Uio neni mensi nez
stanovené vydrzné impulzni napéti.

K vyhodnoceni Usp pouZivame nasledujici dvé metody.
a) Metoda vice hladin
Jedna se o zkousky tfidy 1. Béhem zkouSky se ptiklad4 napt. atmosférické impulzni napéti
ni, které zptisobi ki < nj priraznych vyboji na kazdé z napét'ovych hladin Ui.
b) Metoda nahoru — doli
Jedna se 0 zkousku tfidy 2. ZkousSka spociva v ptikladani skupin namahani n, které jsou
vystaveny napét'ovym hladindm Uj. Napétova hladina se s kazdou nasledujici skupinou namahani

méni o 4U podle toho, jak vyhovéla ptfedchozi skupina namahani. U této metody se b&ézné
vyuzivaji dva zkuSebni postupy.

Prvnim z téchto postupti je postup vydrzny. Postup spoc¢iva v hledani takovych napétovych
hladin U;, aby byla zajisténa mala pravdépodobnost prirazného vyboje.

Druhy z postupti je vybojovy postup, ktery je pfesnym opakem vydrzného postupu. Postup
spoc¢iva v hledani takovych napétovych hladin Ui, kdy je vysoka pravdépodobnost prirazného
vyboje.
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Jestlize oba uvedené postupy maji pocet impulzii na skupinu n = 1, blizi se zkousce nahoru —
dolt 50% napétim priirazného vyboje.

Zdroj [2] tika: ,, Ve vsech pripadech by mél byt rozsah mezi hladinami 4U v rozsahu od 1,5 %
do 3 % odhadované hodnoty Uso.”

Metodu nahoru — dolii muZeme pouzit i pro vyhodnoceni Uio S po¢tem impulzi n = 7

a n¢kolika platnymi skupinami.

3.2.2 ZKkouSky zaru¢eného napéti prirazného vyboje

Postupy u téchto zkousek jsou podobné postuptim u zkouSek vydrznym napétim. Jediné
rozdily jsou pozménéné vyboje a vydrzné podminky.

3.3 ZkousSky spinacimi impulzy
Dovolené tolerance normalizovaného spinaciho impulzu jsou uvedeny v 2.2. ZkuSebni
postupy u spinacich impulzi jsou stejné jako u atmosférickych impulza.
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4 SIMULACE PRUBEHU

Kapitola 4 cerpa ze zdroje [6]. K simulaci prabéhti budeme vyuzivat programu LTspice.
Jedna se o freeware program, ktery byl vyvinut pro modelovani spinacich regulac¢nich systémii.
Program se sklad4 ze tii zékladnich Casti: grafického editoru, ktery ndm umoznuje vytvofit
libovolné schéma; vykonného Spice simulatoru; postprocesoru, ktery nam umoznuje vizualizovat
vysledné pribehy.

4.1 Ovéreni simulace pomoci matematickych vypocta

V programu LTspice byl pro toto ovéfeni vytvofen model jednostupniového razového
generatoru. Schéma zapojeni je mozné vidét na Obr. 4-1. Schéma obsahuje stejnosmérny zdroj
V1 s hodnotou napéti 20 KV. Za zdrojem se nachazi tizeny napétovy spina¢c MYSW S1, ktery je
ovladan pomoci pulsniho zdroje. Tento spina¢ ma za funkci odpojeni zdroje napéti. Druhy spinaé
SW S2 ptedstavuje jiskiisté. Model nadale obsahuje prvky: ¢innou kapacitu C1 0 velikosti 2 pF,
zatézovaci kapacitu Cz 0 velikosti 35 nF, celni odpor R1 0 velikosti 12 Q a tylni odpor R»
o velikosti 25 Q.

Jmodel MYSW SW(Roff=1k) %
model SW SW{) b ; o % -
Vi ;—' ‘ 12
i C) R o1 I+ RZ ::Cz
— - = 25 35n
vi 20k P T

PULSE{0 1 50u 0 0 0)

PULSE(0 1000 0)

~7

Obr. 4-1 Schéma jednostupnového razového generdtoru

Dale je mozné vidét vedle schématu zapojeni piikazy pro fizeni simulace (.tran 50u, .model
SW SW (), model MYSW SW(Roff=1k)). Piikaz .tran 50u ptedstavuje piikaz pro analyzu
pfechodnych dé&jii. Tento piikaz zarucuje, Ze program LTspice provede prechodnou analyzu
0 délce 50 ps. Ptikaz .model SW SW () je model, bez n¢hoz by spina¢ nemohl fungovat. Ptikaz
.model MYSW SW(Roff =1k) zarucuje odpojeni napajeciho zdroje. Tento piikaz byl nutny pouze
U zapojeni jednostupnového razového generatoru. Jeho ucelem bylo zamezit vlozeni dalsiho
prvku (nabijeciho rezistoru), aby bylo mozné pouzit vySe uvedené rovnice pro vypocet
vystupniho napéti a aby tak nedoslo Kk jeho ovlivnéni. Roff pfedstavuje parametr dopliujici
model. Jedna se o hodnotu odporu ekvivalentniho rozepnutého spinace. Je-li tato hodnota
vynechana, pouzivame model idealniho spinace, jako je to v piipadé SW S2.

Nasledné byla provedena simulace, jejiz prubéh je mozné vidét na Obr. 4-2. Ztvaru
vystupniho napéti je mozné usoudit, Ze se jedna o atmosféricky impulz. Napéti prudce stoupa
k vrcholové hodnoté a nasledné pozvolna klesa.
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Obr. 4-2 Prubeh vystupniho napéti jednostupriového razového generdtoru

Déle jsme ov¢étili, zda simulované vystupni napéti splituje dovolené tolerance stanovené
normou pro atmosféricky impulz. Naméfené hodnoty simulovaného pribéhu muizeme vidét
v Tab. 4-1

Tab. 4-1 Zmérené a vypoctené hodnoty vystupniho napéti pro jednostupiovy razovy generdtor

Uz [KV] [ Uso [KV] | Uso [KV] [ Uso [KV] | tioo [ps] | teo [ps] | tso[us] | Tus] [ Ti[us] | To[us]

12,78 11,50 6,39 3,83 1,620 0,647 0,106 0,541 0,902 55,87

Normou stanoveny atmosféricky impulz ma dobu &ela T1=1,2us a toleranci + 30 %. Casové
rozmezi Cela impulzu se nachazi mezi 0,84 us a 1,56 ps. Doba ¢ela simulovaného impulzu vysla
T1=0,902 ps, to znamena, ze c¢elo impulzu spliiuje dovolenou toleranci. Doba pultylu
normalizovaného atmosférického impulzu ma hodnotu T2=50 ps a toleranci + 20 %. Casové
rozmezi pultylu impulzu se nachdzi mezi 40 ps a 60 ps. Z Tab. 4-1 je mozné vidét, ze doba
pultylu T2 = 55,87 ps, ¢imz spliuje dovolené tolerance. Simulovany prubéeh tedy spliiuje vSechny
dovolené tolerance.

Nasledn¢ byla matematickym vypocétem ovéfena spravnost simulace. Matematicky vypocet
byl proveden v programu Microsoft Excel, ve kterém byl vytvofen graf vystupniho napéti
z vypoctenych hodnot. Vzorce pro vypocet vystupniho napéti jsou mozné vidét v kapitole 1.1.
Pomoci rovnice (1.10) byly vypocéteny koteny kvadratické rovnice ai a oo, Po dosazeni do
rovnice (1.12) bylo mozné spocitat hodnotu vystupniho napéti v riznych ¢asovych intervalech.
Vysledny tvar vystupniho napéti ziskany pomoci matematickych vypocta je mozné vidét na Obr.
4-3.
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Obr. 4-3 Prubeh vystupniho napéti uréen matematickym vypoctem

Pro tento zpiisob zobrazeni vystupniho napéti neni mozné piesné¢ zméfit parametry viny, jako
tomu bylo v piipadé simulace. Pro ovéfeni a spravnost vystupniho napéti byly matematicky
spocitany parametry T1 a T2. Pro vypocet téchto hodnot jsou pouzity vztahy a odvozené kiivky
Obr. 4-4, které vyjadiuji zavislosti charakteristickych hodnot napétovych razi jako funkci a.

[0 200 ! gl —— : prp— 200
&= P >y il [ R [
2 (3 e T 1 | S
= 3 Ue —| B / =
&l : P 7
2 | .l HA 1T e
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/ 2 P & \’ 1
2 HLE /5 = —
‘ h
| 1,7.'7‘»—
) SEER
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Obr. 4-4 Hodnoty T2/T1, T2/, a n(Um/Uc) jako funkce a (prevzato z [1])

Nasledujici vztahy udava zdroj [1]. Pro zjisténi parametrd T1 a T2 je zapotiebi si vypocitat
hodnoty parametru ©, 5, a. Parametry 7 a o jsou bezrozmérné, ® ma rozmér ¢asu [us].

@=,C,-C,R,"R,=2-1076-35-10"%-12-25 = 4,58- 10° us (4.1)
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11 GR350 12y, 4.2)
n = J— = _ — ; .
’ C, R, 2-107% ' 25
—
M [RyC,_ 1497 [25-2-10° 43)
g =—- = . = » .
2 Ry C 2 12-35-107°

Z ktivky 1 na Obr. 4-4 ode¢teme pomér To/T1 pro vypoétené a a z kiivky 2 pomér T2/@. Po
vynasobeni této hodnoty parametrem @ ziskame dobu ptltylu To.

TE s 63 TE g 12 44

Tj_ ’ B ( . )

T,~ @ -12% 45810 °- 12 & 55 us (4.5)

T “TE“SSI:LD_E“IJSTE (4.6)
1763 63 OIS HS '

Tabulka 4-2 Zmerené a vypocitané hodnoty vystupniho napéti uréeného matematickym vypoctem

Uz [kV] | Tafps] | To[ps]
1312 0,873 55

Pti porovnani vystupnich hodnot simulovaného pribéhu s matematicky vypoctenym
pribéhem jsou mozné vidét malé rozdily. Pfi vypoctu doby cela a doby putltylu mohlo dojit
k chybé béhem odecitani z Obr. 4-4, kdy i mensi odchylka ma velky vliv na vysledné hodnoty.
Vrcholové hodnoty napéti se také lisi ptiblizné 0 340 V. Tento rozdil byl zptisoben piikazem
.model MYSW SW (Roff=1k). Ptikaz zpusobuje zkresleni vysledki vici vypoctim. Pii pokusech
eliminovat tuto chybu dochdzelo k ustaleni napéti ve vrcholové hodnoté napéti. Tento ptikaz byl
pro funkénost obvodu pouzit pouze u jednostupniového rdzového generatoru. U ndsledujicich
vicestupnovych schémat nebyl pouzit, tim padem nemél vliv na vystupni napéti.

Z téchto méfeni miZzeme usoudit, Ze simulace pribéhl je mnohem efektivngjsi a jednodussi
metoda oproti matematickému vypoctu. Vypocet byl proveden pro nejjednodussi zapojeni
razového generdtoru a pies to celkové vypocteni a ziskani vysledkii bylo mnohem delsi

vvvvvv

4.2 Simulace s Cisté kapacitni zatézi
V programu bylo vymodelovano schéma razového generatoru v Marxové zapojeni. Z divodu

velké rozlohy celého schématu je zobrazeno na Obr. 4-5 pouze Caste¢né schéma zapojeni, na
kterém jsou zobrazeny dva stupné razového generatoru.

Schéma obsahuje stejnosmérny nabijeci zdroj VO o velikosti 100 kV. Jeden stupent razového
generatoru obsahuje nabijeci rezistor Rch 0 hodnoté 4,8 kQ, spole¢né s paralelnim a sériovym
rezistorem Rp a Rs o hodnotach 34 Q a 12 Q. Dale obsahuje nabijeci kondenzator Cs o hodnoté
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2 uF. Prvek SW S1 predstavuje fizeny napétovy piepinac, ktery je ovladan pomoci pulzniho
zdroje napéti. Odpor R1 predstavuje nabijeci rezistor o hodnoté 6 kQ.

5'8

model SW SW()
Aran 50u
. .
>
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PUALSE{0 10 00 0)
[
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r1 cs1 24
1l
vo 6000 m
100k
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Obr. 4-5 Castecné schéma desetistupiiového razového generdtoru v programu LTspice

Prvni simulace byla provedena s testovanym objektem, ktery mél ¢isté kapacitni charakter Obr.
4-6. Hodnota kapacity byla zvolena 1 nF. Ze simulace muzeme vidét, Ze prib&h spliuje tvar
atmosférického impulzu, jako tomu bylo u jednostupiiového razového generatoru. Jeho pocatek je
v 0 ps, nasledné napéti rychle stoupa k vrcholové hodnoté, kterd se rovna 943,4 kV. Po dosazeni
vrcholové hodnoty napéti miizeme vidét, Ze hodnota napéti pozvolna klesa.
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Obr. 4-6 Prubeh vystupniho napéti razového generatoru pro hodnotu kapacity InF
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Dale bylo opét provéieno, zda simulované vystupni napéti splituje dovolené tolerance
stanovené normou pro atmosféricky impulz. Naméfené hodnoty simulovaného pribéhu miizeme
vidét v Tab. 4-3. Doba c¢ela simulovaného impulzu vysla T1= 0,868 ps, to znamena, ze celo
impulzu splituje dovolenou toleranci. Z Tab. 4-3 je mozné vidét, Ze doba pultylu T2 =59 ps, ¢imz
splituje dovolené tolerance. Simulovany pribéh tedy spliuje vSechny dovolené tolerance.

Tab. 4-3 Namérené a vypocitané hodnoty vystupniho napéti pro kapacitu InF

Simulovany pritbéh (C,=1 nF)
Uz [KV] [ Ugo [KV] | Uso [KV] | tioo [ps] | teo [ps] | tso[ps] | T[us] | Tafus] | To[ps]
943,4 849,06 | 283,02 1,551 0,623 0,102 0,521 0,868 59

Dale jsme pro takto zapojeny razovy generator nasli mezni hodnoty kapacity Cz, kdy
prabéh splnoval dovolenou toleranci doby ¢ela Ti.

Mezni hodnoty kapacity Co:
Comin= 0,97 nF
Comax = 1,85 nF

V dal$i simulaci, kterou je mozno vidét na Obr. 4-7, byla ménéna hodnota kapacity
testovaného objektu a porovnavaly se jejich pribéhy. Hodnota kapacity se pohybovala od 1 nF az
do 5nF skrokem 1nF. Z grafu mizeme vidét, Zze se zvySujici se kapacitou se zmenSuje
vrcholova hodnota napéti a doba ¢ela impulzu se naopak zvétsuje.

V(n004) C =1nF V(n010) € = 2 nF V(n008) € =3 nF V(n006) € =4 nF V(n002) C =5 nF

990KV

900KV~

810KV

720KV

630KV~

540KV~

Ops Sﬁs 10hs 15hs Zﬂhs Zshs 3ohs 35Ls 40hs 45hs 50ps
Obr. 4-7 Pritbeh vystupniho napéti razového generdtoru pro hodnotu kapacity InF az 5nF
V Tab. 4-4 je mozné vidét naméfené hodnoty pro rizné velikosti zat€zi. Z vypoctenych

hodnot doby cela a doby pultylu bylo mozné ovéfit, zda jednotlivé prubehy spliuji normou
stanovené tolerance pro atmosféricky impuls. V piipad¢ zatéze o velikosti 1 a 2 nF vystupni
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napéti vyhovuje témto tolerancim. Se zvétSujici se hodnotou zatéze ji tyto tolerance splnény

nebyly.

Tab. 4-4 Zmérené a vypoctené hodnoty pro rizné velikosti zatéze Co

Cz [nF] Uz [kV] Ta[ps] To[ps]
1 945,1 1,293 58,9
2 926,6 1,543 60
3 910,3 2,450 62,43
4 8954 3,118 64,96
5 881,7 3,792 66,01

4.3 Simulace s pridanou sériovou induktivni slozkou

Béhem této simulace testované zafizeni piedstavovala kapacita s hodnotou C=1nF s do
série pripojenou indukcénosti L =0,1 mH. Touto simulaci mél byt ovéten vznik prekmith
v disledku pfipojeni indukéniho prvku. Na Obr. 4-8 mizeme vidét simulovany prubéh. Na prvni
pohled je zfejmé, Ze pfidand indukénost zpusobila pfekmit. Impulz nabyvd mnohem vyssi
vrcholové hodnoty napéti, nasledné klesa na hodnotu napéti zakladni kfivky a osciluje.
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Obr. 4-8 Priibéh vystupniho napéti razového generdtoru se sériovou indukcni slozkou

Zakladni kiivku nam v tomto ptipadé piedstavuje prubéh na Obr. 4-6. V Tab. 4-5 miuZzeme
vidét, ze maximalni hodnota napéti dosahovala Upioo = 1147,07 kV. Pomoci hodnot U, z Tab. 4-3
a Up2 z Tab. 4-5 si miZzeme vypocitat velikost pifekmitu a relativni velikost pfekmitu pomoci
vztaht (2.1) a (2.2).
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Podminka:
Upioo = U, i Ujgg = Uy (4.7)
f= u, . —-u, = 1147,07 kV — 9434 kV = 203,67 kV (4_8)
ﬁ,_ua—ub t0p = L4707 kV— 94344V 1776 % 40
U - 1147,07 kV e (4.9)

Z vypoctené hodnoty prekmitu mizeme urcit, zda pribéh splinuje dovolenou toleranci pro
vrcholovou hodnotu, kterd ¢ini +3 %. Vrcholovda hodnota zdkladni kiivky se rovna
U100 = 943,4 kV. Napétové rozmezi pro vrcholovou hodnotu se tedy pohybuje od 915,1 kV az do
971,7kV. Simulovany prubéh se sériové zapojenou indukcnosti tedy nespliiuje normou
stanovené tolerance pro vrcholovou hodnotu, ale také pro dobu ¢ela viz Tab. 4-5.

V piipadé¢ vzniku takto velkych piekmitt se v praxi uplatiiuje filtrace maximalni hodnoty, viz
Obr. 2-4. Z dtvodu piilis komplikovanych vypoctd se filtrace provadi strojové. Na filtraci
vrcholové hodnoty se zamétuje literatura [4].

Mezni hodnota sériové zapojené indukcnosti L, kdy prabeh spliioval dovolenou toleranci
vrcholové hodnoty je L = 0,0324 mH.
Tab. 4-5 Namérené a vypocitané hodnoty vystupniho napéti pro pridanou sériové zapojenou
indukcnost

Simulovany prubéh (C>=1 nF L=0,1 mH)

Up2 Upgo Up3o to100 tpo0 tp30 T Ty T, i} B’
[kV] [kV] [kV] [ps] [ps] [us] | [ps] | [ps] | [ws] | [KV] [ [%]

114 7,07 |11032,363 | 344,121 | 1,09 0,804 | 0,319 |0,485( 0,808 | 42 |203,67(17,76

4.4 Simulace pro volbu externiho rezistoru

Tato simulace byla provedena pro univerzitni razovy generator. Jedna se o desetistupnovy
razovy generator S maximalnim napétim na jeden stupent 100 kV a celkovou maximalni energii
100 kJ. V programu LTspice jsme vymodelovali model razového generatoru Obr. 4-9. Jedna se
0 témét totozné schéma zapojeni jako V pripadé predchozich simulaci S vyjimkou pfidanych
parazitnich prvku. Parazitni prvky jsou na schématu paraleln€ ptipojeny k zatézi, v nasem piipade
se jedna o induk¢nost L1, odpor Rz a kapacitu Ci. Dalsim parazitnim prvkem je sériové ptipojena
induk¢nost Lo. Hodnoty téchto parazitnich prvka byly pfiblizné zjistény vedoucim této prace Ing.
Lud’kem Pelikanem. Pfidané parazitni prvky ovlivni tvar vrcholové hodnoty vystupniho napéti.
Vznikne lehky piekmit, ktery je neptiznivy, ale pfijatelny.

Simulace se tykala externiho rezistoru, ktery je piipojen na vrcholu transformatoru a slouzi
Kk pfipojeni testovanych zafizeni tak, aby vystupni napéti co nejméné ovliviiovala parazitni
induk¢nost a minimalizoval se prekmit ve vrcholu. Jedna se o rezistorovy pas, S odporovymi
programu LTspice je tento odpor oznaCen ERsl a je pfipojen na usekavaci jiskfisté. Jeho
piipojeni je Gi¢elné tak, aby nam pfi testovanych objektech pomohl v modelovani tvaru viny.



4 Simulace pribéhii 35

Simulace externiho rezistoru muze byt pfinosnd pii navrhovani samotného razového
generatoru nebo pfi individualnich zkouskach z divodu slozité manipulace a vymeény.
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Obr. 4-9 Castecné schéma univerzitniho desetistupiiového razového generdtoru v programu
LTspice

Simulace spocivala v hledani takové velikosti externiho rezistoru ERs1, tak aby rozsah
kapacity testovaného zafizeni byl co nejvétsi. Samotnd simulace byla zaloZzena na hledani
dovolenych toleranci pro atmosféricky impulz. Postup simulace spoc¢ival v uréeni si hodnoty
externiho rezistoru ERs1 a naslednym hledanim takové kapacity testovaného zafizeni, na které
bylo ptikladano vystupni napéti s vrcholovou hodnotou 200 kV a které vyhovuje normou
stanovenym tolerancim pro atmosféricky impulz. Vysledné hodnoty simulace viz Tab. 4-6

Tab. 4-6 Namérené a vypocitané hodnoty pro simulaci externiho rezistoru

ERs1 [Q]]| Cz[nF] | Ui[kV] | Uz[kV] T [us] T1 [us] T2 [us] | Rozsah C; [nF]
130 0,71 20,49 200 0,504 0,84 47,96 150
130 2,21 21,58 200 0,96 1,60 51,81
140 0,66 20,61 200 0,504 0,84 48,37 135
140 2,01 21,54 200 0,935 1,56 51,81
150 0,61 20,72 200 0,502 0,84 48,70 128
150 1,89 21,57 200 0,935 1,56 51,73
200 0,35 21,04 200 0,504 0,84 49,80 105
200 14 21,59 200 0,937 1,56 51,90
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Z tabulky muzeme vidét, ze pro vSechny hodnoty externiho rezistoru ERsl byla nalezena
takova velikost kapacity, ktera vyhovuje meznim hodnotam atmosférického impulzu pro dobu
¢ela impulzu 0,84 ps a 1,56 ps. Z téchto hodnot jsme nasli vysledny rozsah kapacity testovaného
zafizeni. Z naméienych hodnot miizeme vidét, ze externi rezistor o hodnoté 130 Q ma nejvétsi
rozsah. Naopak simulace s externim rezistorem o hodnoté 200 Q ma nejmensi rozsah. Z téchto
vysledkt by se dalo odvodit, Ze se zmensujici se hodnotou externiho rezistoru ndm bude rast
rozsah zatézovaci kapacity. Na Obr. 4-10 vSak mizeme vidét, ze se snizujici se hodnotou
externiho rezistoru vznikd prekmit.

230V V(n125) ERs1=130Q V(n128) ERs1=1400Q V(n122) ERs1=150Q V(n119)ERs1=200Q

220V

210V

200V

190V

180V

170V

160V

150V |

140V !

130V

120V
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Obr. 4-10 Pribehy vystupnich napéti pro riizné hodnoty externiho rezistoru

A4

Z tohoto divodu jiz nebyla provedena simulace s niz$i hodnotou externiho rezistoru, jelikoz
by dochazelo ve vrcholu impulzu k takovym piekmitim, které by jiz nespliiovaly normou
stanovené dovolené tolerance pro atmosféricky impulz.

4.5 Simulace s pridanou paralelni induktivni slozkou

V této simulaci méla byt ovéfena odezva vystupniho napéti na paralelné piipojenou
induktivni slozku. Na Obr. 4-11 je mozné vidét vysledné prub&hy vystupniho napéti. Prvni kiivka
zobrazuje Zapojeni generatoru pouze s kapacitou C =1nF, néasledujici dvé kiivky jsou
vysledkem pfipojeni paralelni indukénosti L. Z pribéhii miZzeme vidét, Ze paralelné pfipojend
induk¢nost ma za nésledek sniZeni doby piltylu T>.
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Obr. 4-11 Pribehy vystupniho napéti pro rizné hodnoty paralelné pripojené indukcnosti

Doba pultylu v ptipadé zatéze s kapacitou C, = 1 nF byla 49,33 us, mezitim v piipadé zatéze
C2=1nF sparalelné pfipojenou indukénosti o hodnoté L =400 mH byla 45,33 ps. Vsechny
vysledné naméfené hodnoty vcetné hodnoty L, kdy jiz doba pultylu T> nebyla v toleranci,
muzeme najit v Tab. 4-7. Z naméfenych hodnot je zfejmé, Ze se snizujici se hodnotou paralelné
pfipojené indukcnosti L klesa doba piltylu Ta.

Tab. 4-7 Zmerené doby pultylu T pro rizné hodnoty paralelné pripojené indukcnosti

L [mH] T [us]
0 49,33
140 39,97
200 42,27
400 45,33

Jedna z moznosti, jak kompenzovat paralelné piipojenou indukénost, ktera ma za pficinu
zmenSeni doby pultylu je zvétSeni hodnoty tylniho rezistoru. Na Obr. 4-12 mizeme vidét prubéh
simulace. Z pribehu vystupniho napéti je ziejmé, ze se zvysujici se hodnotou tylniho rezistoru se
zvétsuje doba pultylu To.
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Obr. 4-12 Pribéhy vystupniho napéti pro riizné hodnoty tylniho rezistoru Ro

Jednim z efektd zplGsobenym zvétSenym tylnim rezistorem Rz a paralelné piipojenou
indukénosti k testovanému objektu miize byt zvétseni podkmitu. Z prib&hti vystupniho napéti je
na prvni pohled vidét, Ze v ptipadé zapojeni S vyssi hodnotou tylniho rezistoru dochdzi k vétSim
podkmitlim, nez jak je tomu v ptipad¢ zapojeni s menSi hodnotou tylniho rezistoru. Norma
IEC 60076-4 tika: ,,Pokud je tvar viny oscilujici kviili extrémné nizké indukcnosti nebo malé
kapacite generatoru, neméla by amplituda opacné polarity prekrocit 50 % maximalni hodnoty

prvni amplitudy. ”
Tab. 4-8 Namérené a vypocitané hodnoty podkmitii pro rizné hodnoty tylniho rezistoru
R:[Q] | Us[kv] | Teus] | Podkmit[kv] | Podkmit [%]
34 201,45 42,14 —21,32 10,58
58 205,07 62,17 —35,26 17,19
140 208,14 101,14 —66,89 32,14

Z Tab. 4-8 je mozné vidét vysledné hodnoty podkmitu pro ruzné velikosti tylniho rezistoru.
Z vypoctenych procentnich hodnot podkmitu je mozné vidét, ze vSechna zapojeni vyhovéla
normou stanovené toleranci pro maximalni podkmit. V ptipad¢, kdy by doslo ke zvétseni hodnoty
paralelniho rezistoru, by jiz tato podminka nebyla splnéna. Z namétenych hodnot je mozné vidét,
ze zvétSenim hodnoty tylniho rezistoru dochazi k natazeni doby piltylu.
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Jedna z dalSich mozZnosti, jak se vypoiadat s paralelné pfipojenou indukénosti k testovanému
zatizeni je pomoci Glaningerova obvodu Obr. 4-13.

J Rl ‘
—i— . .

ol e e wf] Fede

& - *—a &
Obr. 4-13 Schéma Glaningerova obvodu

Jedna se o rozSifeni razového generatoru o prvky Lg a Re. Induktor Ly piedstavuje
Glaningerovu civku, jejiz hodnota se pohybuje mezi 100 pH az 200 pH. Velikost této indukénosti
se musi pohybovat v téchto hodnotach, aby byla zaru¢ena podstatnd zména tvaru cela impulzu
a zaroven doslo k pfemosténi Celniho odporu Ri. To znamend, ze prubé¢h Cela atmosférického
impulzu je nezménén a doba pultylu impulzu se rozsiii. Paralelné pfipojeny rezistor Rp,
s indukénosti testovaného objektu Lp tvofi napétovy déli¢ spolecné s Glaningerovou civkou Lg
a ¢elnim odporem R1 (Rp//L; s Lg//R1) [5].

Glaningeriv obvod je navrZen na maximalni hodnotu atmosférického impulzu o hodnoté
200 kV. Pouziti Glaningerova obvodu je spiSe pravidlem a neni vzdy nutné. Pfinasi ndm nejlepsi
moznou adaptaci atmosférického impulzniho napéti vii¢i testovanému objektu [5].

Nasledujici simulace ukaze porovnani a vyhody Glaningerova obvodu viéi zapojeni se
zvétSenym tylnim rezistorem Ro. Obr. 4-14zobrazuje dva stupné elektrického schématu
s Glaningerovym obvodem V programu LTspice. Schéma obsahuje nabijeci zdroj o velikosti
23,5 kV, cinnou kapacitu na jeden stupen generatoru 2 nF. Hodnota ¢elniho rezistoru byla
zvolena 6 Q na jeden stupen generatoru a hodnota tylniho odporu 58 Q. Paralelné piipojeny
rezistor k zatézi jsem zvolil 2 kQ. Jako testované zafizeni byla pouzita kapacita C. =2,5nF
S paralelné pfipojenou indukénosti Lp =200 mH. Hodnota Glaningerovy civky byla zvolena
Lg =200 pH

Tato simulace vznikla za G¢elem ovéfeni funkénosti Glaningerova obvodu. Z tohoto divodu
byla vystupni data porovnavana Se simulaci, kde byly ménény pouze tylni rezistory. V praxi by
nebylo nutné pouziti Glaningerova obvodu, pouze by doslo ke zméné& hodnoty tylniho rezistoru.
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Obr. 4-14 Castecné schéma univerzitniho desetistupiiového rdzového generdtoru
s Glaningerovym obvodem v programu LTspice

Na nasledujicim Obr. 4-15 mtzeme vidét vysledné prubéhy vystupniho napéti této simulace.
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Obr. 4-15 Porovnani pribéhii vystupniho napeti s Glaningerovym obvodem a bez néj
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Tab. 4-9 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot s Glaningerovym obvodem a bez néj

Zapojeni Up [kV] [ To[us] | Podkmit [kV] [ Podkmit [%]
S Glaningerovym obvodem 203 57,2 —25,23 12,43
Paralelni odpor 58 Q 205,07 62,17 —35,26 17,19
Paralelni odpor 140 Q 208,14 101,14 —66,89 32,14

Z naméfenych a vypoctenych hodnot z Tab. 4-9 je mozné vidét, Zze v piipadé zapojeni
S Glaningerovym obvodem jiz doba pultylu T2 vyhovuje dovolenym a normou stanovenym
tolerancim pro atmosféricky impulz. S Glaningerovym obvodem také dochazi k menSimu
podkmitu. Velikost podkmitu je zavisla na velikosti tylniho rezistoru, ktery ma ovsem i velky
vliv na dobu pultylu T>. Na velikosti podkmitu ma také podil velikost rezistoru Rp ptipojeného
paralelné k zatézi. Zavislost velikosti podkmitu na rezistoru Rp je mozné vidét na Obr. 4-16.
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Obr. 4-16 Zavislost velikosti podkmitu na hodnoté odporu Rp

Z pribéha vystupniho napéti je mozné vidét, ze se zménou rezistoru Rp dochazi k vyrazné
zmén¢ celého pribéhu impulzu. U nizs$i hodnoty Rp nedosahuje vrcholova hodnota napéti
takovych hodnot jako u vyssi. Podkmit je naopak u niz$i hodnoty rezistoru Rp mensi neZli u vyssi
hodnoty. Naméfené hodnoty z této simulace je mozné vidét v Tab. 4-10.
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Tab. 4-10 Zmérené a vypoctené hodnoty pri zméné rezistoru Rp

Rp [kQ] U, [kV] podkmit [kV] podkmit [%]

1 185,60 —18,17 9,79

2 203,10 —25,23 12,42

6 216,55 —32,46 14,99
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r A4
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V této bakalaiské praci jsem se zabyval problematikou razovych generatorti napéti. V prvni
kapitole byla podrobn¢ vysvétlena funkce razového generatoru a jeho rtizna zapojeni. Nasledné
bylo popsano, co a jakymi druhy impulzii se za pomoci razového generatoru testuje. V dalsi
kapitole jsou popsany zkousky, zkusebni postupy, V jakych podminkach je testovano a za jakych
podminek je zkouska uspésna, ¢i naopak.

Nasledné byl pomoci programu LTspice sestrojen model razového generatoru, diky némuz
bylo mozné realizovat veskeré simulace. Pomoci simulaci jsme si ovétili teoretické poznatky.

V prvni podkapitole praktické casti byly ovéfeny a porovnany simulace s matematickymi
vypocty. K ovéfeni spravnosti simulovanych priabéhti bylo zapotiebi vypocitat prubéh vystupniho
napéti jednostupniového razového generatoru. Stejny generator byl nasledné vymodelovan
v programu LTspice. Vysledky simulace byly porovnany s vysledky matematického vypoctu. Pti
porovnani obou vysledkl bylo zjiSténo, ze se matematické vypocty lehce lisi od simulace. Tento
rozdil byl zptsoben dvéma faktory. Prvnim faktorem byl piikaz pro funkci jednostuptiového
razového generatoru v programu LTspice, ktery byl nutny pro spravnou funkcnost a eliminaci
pouziti dal§iho prvku do obvodu. Tento ptikaz jiz nebyl nutny pii dalSich simulacich
S vicestupfiovym razovym generatorem, a nem¢l tedy v téchto simulacich vliv na vysledné
hodnoty. Druhym faktorem mohlo byt $patné od¢itani hodnot z Obr. 4-4, které jsou nezbytné pro
vypocet doby ¢ela a doby piltylu. Z téchto vysledka bylo usouzeno, ze simulované pribéhy pro
zapojeni vicestupnovych razovych generatori budou spravné a mnohem jednodussi nezli
matematické vypocty.

V prvnich simulacich s vicestupfiovym razovym generatorem byly ovéfeny zakladni funkce
razového generatoru v programu LTspice. Spravné navrzeni celého generatoru bylo nezbytnou
soucasti celé prace, bez niz by simulace nebyly mozné. Tyto simulace byly zaméfeny na chovani
vystupniho napéti viéi riznym druhim zatéze. Jejich vysledky potvrdily spravnost zapojeni
razového generatoru v programu LTspice a také poslouzily k ovéfeni teoretickych poznatku.
V simulacich byla s ¢isté kapacitni zatéZzi ovéfena spravnost tvaru vystupniho napéti, nasledné
byly nalezeny mezni hodnoty kapacity pro urCité zapojeni generatoru. V piipad€ zapojeni se
sériovou indukénosti bylo ovéfeno chovani vystupniho napéti na vznikly neptiznivy piekmit.
Nasledné byl popsan vypocet a prakticka filtrace tohoto prekmitu.

Pro dal$i simulace byl vymodelovan v programu LTspice Razovy generator, ktery se pouziva
ve zkuSebné vysokého napéti na VUT v Brné. Bylo tomu tak u¢inéno v navaznosti na dalsi
simulaci, kterd se tykala externiho rezistoru. Tato simulace se osvédcCila jako velice pfinosna
z divodu obtizné manipulace s externim rezistorem, ktery se nachazi na vrcholu generatoru. Pri
této simulaci méla byt nalezena nejidealnéjsi hodnota externiho rezistoru pro dany rdzovy
generator. Pro nalezeni této hodnoty byl pouZzit nové vymySleny postup méteni. Z vypoctenych
a namétenych hodnot bylo zjisténo, ze pro zvoleny rdzovy generdtor je nejvhodnéjsi hodnota
externiho rezistoru 130 Q.

Simulace s paraleln¢ ptipojenou indukénosti méla ovéfit chovani vystupniho napéti na danou
zménu v zapojeni. Nasledné¢ byly provedeny zmény v zapojeni pro odstranéni tohoto
nepfiznivého chovéani vystupniho napéti. Pii simulacich bylo zjiSténo, Ze paralelné piipojena
induk¢nost ma negativni vliv na piltyl impulzu. Pro zmirnéni tohoto jevu byly nasledné pouzity
a porovnany dva postupy. Prvnim z postupti bylo zvétSeni hodnoty tylniho rezistoru, ktery se
ukazal jako efektivni feSeni. Velkou nevyhodou tohoto feSeni byl vznik podkmitu a mala
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variabilita. Z tohoto divodu byl pouzit Glaningeriv obvod jako druhy postup. Glaningeruv
obvod se ukazal jako funkéni metoda pro paralelné pfipojenou indukénost. Ze simulaci bylo
potvrzeno, ze pii pouziti Glaningerova obvodu dochéazi k mensim podkmitim a doba pultylu také
vyhovovala normou stanovenym tolerancim pro atmosféricky impulz. Nevyhodou Glaningerova
obvodu byla jeho komplikovanost.

Vsechny tyto simulace by mély mit ptinos pii navrhovani nékterych zkousek ¢i navrhovani
samotného razového generatoru a jeho soucasti. Program LTspice piinasi z tohoto ohledu mnoha
usnadnéni a moznost provedeni zkouSek ¢i modifikaci. Velkou nevyhodou programu je jeho
nepfiznivé uzivatelské prostiedi. Pii odecCitdni nckterych hodnot neni mozna stoprocentni
presnost méteni, z tohoto diivodid mohou byt kone¢né vysledky lehce ovlivnény.
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