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Abstrakt

Cilem této prace je rozebrat problematiku stardiglektrickych materidl a parametry
prostedi pisobicich pi starnuti. Porovnava druhy naméhéni, kdy a jagopi a jak jejich
pusobeni eliminovat. Déle se za&mje na navrh vysokon&pového sinusového
transformatoru jako zdroje proéteni namahani a starnuti dielektrickych matéri&robira
moznosti dalSihdizeni vstupu a €I dat z vystupu pomoci piiace. Na Uplny zar se

otestuje celkovy zdrojippraktickém ndteni rekolika vzorka dielektrickych materidil.

Abstract

Target of this thesis is analyse problems of dieleenaterials ageing and environment
characteristic applied by ageing process. Typedaaftric stress are comparing in this work,
when and how they are working and how to eleminia¢en. Next aim is design the high
voltage sinus transformer as source for measurfnglextric stress and ageing dielectric
materials. There is discuss about computer coatndl collecting of the output datas. In the

end is source testing by practical measuremertragdielectric samples.
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Uvod

Kazdy elektricky spdebik pro svou funkci pdebuje izol&ni systém odéujici razné
arovre napeti, ktery je podminkou pro fichod proudu. Izolaci najdeme na w&@dcivky
nebo transformétoru, jako nosna deska ploSnéh@ skde zajisuje elektrickou fun&nost.
Déle je mozno nahlizet na izolaci jako na bé&npstni prvek. Tento pohled byva testjSi.
Cilem je zajistit, aby nebezf@ Zivé ¢asti nebyly pistupné, nebo aby se naopakspupné
¢asti nestaly nebezpea Zivymi. Jako izolaci uvazujeme pevné, kapalné/npé latky. Mezi
transformatoru, izokni pasku, plastovy krytifstroje, nevodivou podlahu atp. Co séety
kapalnych izolant, nejznandjSi je mineralni transformatorovy olej. Primérizaji¥'uje
izolaci vinuti, ale také olej jako amorfni médiulawgi k odvedeni tepla z vinuti do chléglj
kde se vyz& do okoli. Mezi nejzn&ijsi izolani plyn pati vzduch. OvSem dalo by se
namitat, Ze vzduch je za jistych podminek vodivie o kazdy izolant. Proto jeukzité
popsat podminky, za kterych budefizani v provozu. Bkoliv se zda, Ze ip vhodném
dimenzovani vode neniZze dojit k defektu, opak je pravdou. Zalezi na plabl
podminkach. Kufikladu pokud se uvaZzuji dva shodnésproje na nagti 400V~ a jeden je
umisgn do chrasného objektu, kde je stabilni teplota, stabiltatieni vihkost a minimalni
moznost reakce s chemickymi gtwnostnimi vlivy a druhy umistime dogmyslové zony
bez ristreSku, l1ze konstatovat, Ze pédruhy @istroj bude vice namahan a je vysokeé riziko
poruchy. Je vyhodné pravidélprongrovat dielektrikum, zda nedochazi uvnk ¢ast&nym
vybojim nebo zda starnuti nigkratilo kritickou mez. Pokud je zji§ha porucha i
bezpénostnim mdteni, Ize provést opravu nebo v§mu i nakladech mnohonasobn
nizsSich, nez by tomu bylo za plného provozistpoje. Navic jde i o bezpeost obsluhy,
zvirat nebo majetku. Snahou je vyvijet co nejod@ina fFitom co nejlelii a nejtedi
materialy, které jestsphiuji izolatni podminky. Navic ma izolacaipmensi tlousce lepsi

odvod tepla a mensi riziko tepelnéhdrpizzu.



1. Teoreticky rozbor

Kazdou latku v elektrickém poli Ize charakteriabvkonduktivitou, permitivitou a
ztratovym ¢initelem. Konduktivita je schopnost latky vést atedky proud. Vodée maji
vysokou hodnotu konduktivity, dielektrika maji n@ak hodnotu konduktivity. Konduktivita

je dana vztahem

: (1)

G
=g

kdep je rezistivita| je délka ngieného &lesa,G je elektricka vodivost materialdlésa &aSje
praifez nereného &lesa. Z kapacitniho hlediska se jednad o schopniestkttika pojmout
naboj. Je dana vztahem

_Db
=, (2)

kde ¢ je permitivita,D je elektricka indukce & je intenzita elektrického pole. Relativni
permitivita je pordr permitivity daného materialu a permitivity vakua
gr = i, ( 3 )
80
kde ¢ je relativni permitivitag je permitivita daného materidlueg je permitivita vakua.

Hodnota permitivity vakua, = 8854187817.0“F.m™. Ztratovycinitel je uken jako

t95=%, (4)

kde tg o je ztratovycinitel, Rs je parazitni odpor kondenzatoru v sériiXa je kapacitni
reaktance kondenzatoru.
Elektricka pevnost je vyj&dna pomoci vztahu
E, :%, (5)

kde Up je prirazné nagti, d je vzdalenost elektrod. V praxi se udava v kV Tmebo
v kV cmt. V pripads prekraseni elektrické pevnosti latky se jedna airpz. Pokud je
dielektrikem plyn, pekraseni elektrické pevnosti se nazyva vyboj. OkamZikrgeru zavisi
na mnoha dalSich faktorech. Mezi prvky ouliyici hodnotu elektrické pevnosti piat



schopnost fijimat nebo odpuzovat vodu, drsnost povrchu, maitézolantu, nehomogenita
ve struktite, chemické pochody v materialu a také okolni tapjdl ]. V dnesni dabje na
izolaéni materidly kladen vySSi narok z hlediska elek#&ipevnosti. Hodnota 10kV/ mm se
pro moderni zidzeni a pro budouci pouZiti jevi jako nedostafe] 6 ].

Skute&nost, Zze material plni podminku elektrické pevneos&imusi znamenat, Ze vydrzi
danou intenzitu elektrického n&p po celou dobu provozu. Prkombinace #kolika
ruSivych vlivi a obzvlas rychlé znény daného vlivu mohou dielektricky material narudov
a tim sniZovat jeho elektrickou pevnost. Mezi viasti popisujici dielektrikum pétvnitini
a povrchova rezistivita.

Vnitini rezistivita je udavana jako pémintenzity elektrického pole a proudové hustoty

uvniti vzorku

lov:V—e' (6)

kde p, je vnitini rezistivita, R, je vnittni odpor, S je efektivni plocha elektrod d je
vzdalenost elektrod. Jinak lze it rezistivitu vyjadit vztahem

p,=—", (7)

kde E, je intenzita elektrického pole mezi elektrodami,ge proudové hustota ve vzorku.
Reciprokou hodnotou vrfiti rezistivity je vnitni vodivost. Tato vetina je charakterizovana
jako

Yy =aneH, (8)
kdeq je nabojcasticen je koncentracéastic schopnych nést naboj e pohyblivost &chto
¢astic. Takzesim vysSi pohyblivost a vySSi koncentrace nabityastic, tim ma latka vysSi
vodivost a tim padem mensi rezistivitu. Pohyblivigszn&né zavisla na teplét proto i

rezistivita je zavisla na teptopodle vyrazu
b
, = Aexg — |, 9
P F{T} (9)

kdeA ab jsou materialové konstantyTge hodnota absolutni teploty [ 2 ].

Povrchova rezistivita je tena vyrazem



pS:_' (10)

kde Es je povrchova intenzita elektrického poldsge proudova hustota na povrchu vzorku.
Snahou je vyvijet co nejoddj$i a Fitom co nejlekii a nejtedi materialy, které jeStsphuji
izolagni podminky. Navic ma izolacéipnensi tlousce lepSi odvod tepla a tak i mensi riziko
tepelného pirazu.

1
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Obr. 1: Schéma zapojeni soustavy prFani vnitni rezistivity [ 2 ]

Méteni vnitni rezistivity je provagho mezi ngfici elektrodou 1 a n&povou elektrodou
2. Ochranna elektroda 3 je propojena s ochrannyasepi vodice nefici elektrody,

s ochrannym pladin ttielektrodového systému a s uzemim.
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Obr. 2: Schéma zapojeni soustavy prFani povrchoveé rezistivity [ 2 ]

M¢éfeni povrchové rezistivity je provédo mezi ndtici elektrodou 1 a ochrannou
elektrodou 3, kterd se tim 2mi v nagtovou elektrodu. Ochrannou funkciigbrala
elektroda 2, ktera jefipojena podob&ijako v gedchozim fipadt elektroda 3.

Plazivy proud je proud, ktery prochazi po povrcholantu. Je zjgsoben vihkosti vzduchu
a chemickym zn@astenim povrchu izolantu, ktery se tak stava vodivynvrpbem. Podle
miry zn&isteni cklime dle tabulky 1 [3],[4 ]

Tab.1: Délka plazivych proudpodle miry zn&Stni

lehké znéisteni délka plazivych proud16 mm/kV
stredni zneisteni délka plazivych proud20 mm/kV
tezkeé zneisteni délka plazivych proud25 mm/kV
kritické zneisteni délka plazivych proud31 mm/kV

Z tohoto divodu se vyrabi tvarav ¢lenité izolatory pro venkovni vedeni elektrické
energie.
Mezi technologicky nejzajim&j8i degradaci dielektrika patbezpochybyast&ny pniraz

nebo ¢astény vyboj. Déleni je podle druhu dielektrika, u pevného se mlavpriraz, u
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plynného o vyboji. Jedna se o takove vyboje, kpghd@o nespoji napajeci elektrody, jako by
tomu bylo u Uplného vyboje. Hlavni raddni cast&nych vyboj je z hlediska jejich vyskytu
a to na vnitni vyboje, povrchové vyboje a korénové vyboje.

Vnitini vyboje se vyskytuji ve vrtitich nehomogenitach izolace. Jedna se o dutinkg neb
o tzv. stromeéky. Dutinka je mala oblast v izolaci, ktera j&t3inou zapldna plynem nebo
kapalinou. Tento plyn nebo kapalina se dostaly zdolace nedokonalostifipvyrobe,
porovitosti zakladniho materidlu nebo tepelnym goka naslednou chemickou reakci
zékladniho materialu. e se stat, Zefpopakovaném naméhéni se tyto dutinky mohou
rozSkovat, aztastény vyboj gejde v uplny vyboj. Podoléne tomu u stromgki. Jedna se o
degradaci dielektrika vznikajici u hrotové elekiyothebo jiné né&istoty s ostrym
mechanickym fechodem, kter& ma stromovitou nebddkitou podobu. Tato degradace
muZe vést aZ k firazu izolace a to ifpjmenovité elektrické intenzit

Povrchové vyboje se vyskytuji na povrchu izolantokeli napajeci elektrody. Jedna se o
klouzavé nebo o drazkové vyboje. Klouzavy vybojsaxe na hladkém povrchu dielektrika,
ktery se stav vlivem okolniho praeti vodivym. Za takovy ruSivy vliv je mozné povaabv
vihkost, nanos elektrolytu nebteba popel. DraZzkovy vyboj je na geometrickém naruse
povrchu, jako je vryp nebo drazka.

Korénové vyboje se vyskytuji v oblasti silné nehamawity elektrického pole. Touto

nehomogenitou mohou byt ostriephody elektrody, jako naphrany, hroty, vinelky.

2. Druhy namahani

Dle pribéhu nagti se @li na stejnosrrné, stidavé nizkofrekveini nagti, stidavé
vysokofrekverini nagti a na pulzni namahani [ 1 ]. U stejn@n&ho namahani se sleduje
amplituda a doba expozice, u harmonického namébérsleduje amplituda, frekvence a
doba expozice daného vzorku. U pulzniho elektriokemahani se musi Iépe popsat pulz.
Krome¢ amplitudy, frekvence a doby expozice se rozlidajee tvar, polarita, doba néiu
pulzu, jeho strmost nébu a také $ka pulzu [ 13 ]. Déle se rozliSuje unipolarni nebo

bipolarni polarita, unipolarni se déalélidna kladnou nebo z&pornou polaritu. U bipolarniho
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prabéhu uvazujeme oba pulzy, jindkeeno sklada se z kladného a zaporného pulzu. Strmost
nakehu je pongr amplitudy napti acasu, za ktery se dosahne hodnoty maximalni amglitud

pulzu.

Harmonicky piibéh Pulzni ptibeh

U

/

I >
\/ t t

v
4

Obr. 3:Casové pib&hy nagtového naméahani

2.1 Tepelny pr araz

Tepelny pfiraz je zfisoben teplem, které je tkeno v dielektriku. Zdrojem tohoto tepla
jsou dielektrické ztraty. Glvem latky se zvySuje jeho vodivost a ztratdinitel, ¢imz se
dielektrikum dale otepluje. Pokud je teplo vznikay dielektriku odvaéno do okoli, dojde
k termoelektrické rovnovaze a nedojde ktepelnémiragu. Pokud se vznikajici teplo
neodvadi nebo se odvadi nedostatenedojde k termoelektrické rovnovaze a naopakedojd
k tepelnému prrazu. Z tohoto jeiejmé, Ze seiife odvadi teplo z izolantu c:téi tlou§'ce,
proto je snaha o sniZeni tohoto r@&wm Z toho vyplyva, Ze z hlediska tepelnéhdrpezu
roste elektricka pevnod, s klesajici tlougkou dielektrikad. Model tepelného starnuti je
uréen rovnici

C__[aw
L =—exg—|.
TSR l{k@} (11)

kde C je materiadlova konstantR,je mira starnutiy/W je aktivani energiek je Boltzmanova

konstanta @ je konstantni teplota starnuti [ 5].
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2.2 Elektricky pr araz

Elektricky priraz je zgisoben interakci elektrdnv latce s pitomnym elektrickym polem.
Elektrony @i své volné draze ziskavaji od elektrického poleergin, kterou pedaji
krystaloveé niizi v okamziku dopadu. Pokud je dat této energie&tsi, nez jeji utlum, dojde
k ciste¢ elektrickému pirazu. Velikost elektrické pevnodf, je v tomto gipadt nezavisla na
tlou¥'ce izolantu, n&asovem pibéhu nagti a na nehomogetitpole. Je zavisla hlagma
struktu'e a na atomovém slozeni latky. V praxi sed&€éwuzdy jednd o kombinaci obou t§p
prarazi. Fi nizSich teplotach iigevazuje charakter elektrickéhoupazu, @i vysSich naopak
pievazuje charakter tepelnéhoigzu z dvodu zhorSeného odvodu tepla do okoli [ 1 ].
Model elektrického naméhéni je v praxi nejvice gopén rovnici

L. =CU™", (12)
kde C; a n jsou materidlové konstanty zavislé hlavna teplot a U je velikost napti
pusobiciho na material [ 5 ].

2.3 Céaste éné vyboje

Mezi technologicky nejzajim&8i vlastnost dielektrik z hlediska bezpesti pati
bezpochybycast&éné vyboje. Jedna se o takové vyboje, ktefmp nespoji napdjeci
elektrody, jako by tomu bylo u Uplného vyboje. Hiawozdleni cast&énych vybop je
z hlediska jejich vyskytu a to na viit vyboje, povrchové vyboje a koronové vyboje.

Vnitini vyboje se vyskytuji ve vrfitich nehomogenitach izolace. Jedna se o dutinkg neb
o strome&ky. Dutinka je mald oblast v izolaci, ktera jétSinou zaplina plynem nebo
kapalinou. Tento plyn nebo kapalina se dostali dolace nedokonalostifipvyrobe,
porovitosti zakladniho materidlu nebo tepelnym goka naslednou chemickou reakci
zékladniho materialu. e se stat, Zefpopakovaném naméhéani se tyto dutinky mohou
rozSkovat, az dojde k Uplnému vyboji. Podéhe tomu u stromikd. Jedna se o degradaci
dielektrika u hrotové elektrody nebo jiné¢mstoty s ostrym hrotem, ktera ma stromovitou
nebo kéovitou podobu. Tato degradaceize vést az k firazu izolace a to iipjmenovité

elektrické intenzit.
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Povrchové vyboje se vyskytuji na povrchu izolantokeli napajeci elektrody. Jedna se o
klouzavé nebo o drazkové vyboje. Klouzavy vybojsaxe na hladkém povrchu dielektrika,
ktery se stav vlivem okolniho présti vodivym. Drazkovy vyboj je na geometrickém
naruseni povrchu, jako je vryp nebo drazka.

Korénové vyboje se vyskytuji v oblasti silné nehamawity elektrického pole. Touto

nehomogenitou mohou byt ostriephody elektrody, jako naphrany, hroty, vinelky.

do pfemosténiizolace

£

‘; 'y
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o S ' .
E prorazeni
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= W fhzed N——  taze2 " faze 3 —

o zahajeni rastu rast malych vétvi rozsifovani malych vétvi

5 stromecku stromecku (do 10 pm) do trubkovitych kanalkd

o

©

100%

Obr. 4: Rist elektrického strond&u v izolaci [ 7 ]

Mezi veliciny charakterizujicicast&ény vyboj pati zdanlivy naboj impulzwasténého
vyboje,¢as vyskytu impulzgasténého vyboje &etnost impula. P uvazovani vice vybdj
mluvime ocetnosti impulz, stednim prouduéchto impulZi a o vykonu &chto impulz.
Mezi elektrické projevyasténych vyboji Ize z&adit nanst dielektrickych ztrat, proudové
impulzy v zemnici svorce a také vysokofrekitginelektromagnetické pole. Mezi ostatni
projevy pati tepelny obkev okoli, zvukové viny v ultrazvukovém i slySiteméspektru,

chemické fisobeni zplodin vybojovéinnosti a setelné zdéeni v ultrafialové i viditelné
oblasti spektra.
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Casténé vyboje se daji #fit bud piimo, elektrickou cestou, nebo rdepo. Mezi
elektrické ngtici metody pati meieni dielektrickych ztrat pomocidreni nagtové zavislosti
ztratovéhaotinitele tg 6 nebo pimo detekci impul nabijecich proutl Negimé metody se
deli na chemickou, akustickou detekci a detekci tepsétla. Chemicka detekce je zaloZena
na rozboru chladiciho média, detekci 0zénu nebstmgturalni analyze. Akustické metody
vyuzivaji neifeni amplitudové analyzy nebocteni casovych diferenci. P uziti termovize,
piimém pozorovani ve ttmebo fotoelektrickém vyhodnoceni se hilyako o detekci tepla
nebo s¥tla[ 8 ].

3 Mozné navrhy freSeni

Z hlediskacasového pibeéhu vysokého nafti se nmize jednat o stejnosimy, stidavy
sinusovy nebo pulzni zdroj. Stejnosmy vysokonaptovy zdroj je obtizné vyrobit
z hlediska nutnosti pouzivat s@stky dimenzované prévna toto nagti. V praxi se
negastji pouziva stidavé napti o stové frekvenci 50 Hz. Proto zdroj navrzeny prdwo
tuto frekvenci se jevi jako nejvice vyuzitelny. Bnil zdroj je vhodny pro simulaci
kratkodobych zren ve vztahu k dielektriku. Za takové gny se da povazovat sepnuti nebo
rozepnuti velké induinosti v obvodu, svod blesku, naindukovani &gy okoli svodu
velkého proudu.

Samotny navrh se da ragd do nekolika dikkich probléni: regulace nafii, zobrazeni

napti, volba transformétoru, komunikace sfatem.

3.1 Regulace nap éti

Regulaci nagti je vhodnéreSit na vstupni stréntransformatoru, protoZetsivé napti
230 V~ je mnohem snazéditelné neZ pipadné vystupni n&d o teoretické hodndtaz
5000 V~. Jako nejsnazSi varianta se jevi regulaenpiometrem. i vystupnim nagti
U, = 5000 V a proudil, = 20 mA je nutné pitat s vykonem transformatofy = 100 VA.
Pfi uvaZzovani vykonové rezervy na ztraty vlivem hystaich ztrat a oteplenim
transformatoruP; = 20 VA je gikon P = 120 W. Tomu odpovida proud = 520 mA.
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V piipact zapojeni potenciometru jako odporovéhti @ jim bude prochazet vstupni proud
v maximalni hodnet pro situaci nagti na transformatoru {J= 0 V. Pak vykon na tomto
potenciometru bude podle vyrazu

Peor =U gl (13)
kde Uy je st'ové napti al; je vstupni proud. Hodnot@por = 120 W. Takové vykonové
potenciometry se nedajélné sehnat. V fipac zapojeni potenciometru do série s vinutim je

rozckleni nagti a vykorni patrné z obrazku 5:

250

200 |
= 150
=
=
e
= 100

0 T T T —
0 5000 10000 15000 20000
R (Ohm)
— Utrafa Upot — Ptrafa — Ppot

Obr. 5: Piibghy nagti a vykori na transformatoru a na potenciometru v sériovémoraslani
Z pribéhu vykonové ztraty na potenciometru jerejmé, Ze nejtSi vykon na

potenciometru j&por = 30W. Nevyhodou je skutrost, Ze na vstupnim vinuti nikdy nebude

nulové napti zpisobené nafwovym dlicem. Podle zadanych vstupnich dat vyplyva pro
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hodnotu odporu vinutRrg = 442Q. Fi maximalni hodnat potencimetriReor = 10 K2 je na

vinuti nagti U; = 10 V. Ri uvaZovani pevodu transformatoru
p=—2, (14)

kde U, je Zadané vystupni n&p, dle zadanlJ, = 5000 V,U; je vstupni nagti. Prevod je
pakp = 21,7. Pro vstupni n&p U; = 10 V je vystupni nafi ekvivalentni hodne&tU, = 217
V.

3.2 Méreni nap éti

Pro poteby zobrazeni amplitudy n&p je mozno pouZzit kil analogové nebo digitalni
mefidlo. Analogové mifidlo je vyhodrjSi z hlediska jednoduchosti, spolehlivosti,
jednodussiho nastaveni vstupniho diaplako nevyhody se jevi mechanialésti nefidla,
problém s vystupem na §ite¢ a nutnosti kalibrace stupnice pro faity vysokého nai.
Digitalni nmefidlo je odolné vi¢i mechanickym raim, v piipadt pouziti A/D gevodniku ma
moznost paralelniho vystupu nastici. Jako nevyhoda se jevi sloZitost zapojenutnost
napajeni. | pes nevyhody je ale vhodsi volbou pra¥ digitalni mefidlo.

DalSi otazkou je, zda zvolit LCD nebo LED zobrazmvadizeni. Kazda jednotka maigv

vlastni systéniiizeni. LCD sedmisegmentovy displej ma triplex#izéni.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
i N (§P)]
= = =
o) O o)
© O O A 4 A 4
u o

Obr. 6: Princip triplexovéhtizeni LCD displeje
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Z obrazku 6 je vidt principtizeni LCD displeje. Pokud se ma zaktivovat vrchegmnsent
levécislice ((a), jeieba na pin 5ifvést kladné nafii a na pin 1 fivést zaporné napi. Fi
zobrazeni desetinné&tey ( DP ) u pravéislice to bude pin 9 a 3.

U LED displefi se vyuziva zapojeni se spiiieu anodou nebo se sp&teu katodou.
Rozdil je patrny okamzit Zaktivovani segmentu se provadivedenim nagti pouze na
jeden pin. Spokina elektroda jeifpojena permanentn P zapojeni se spataou katodou je
tato uzemdna a na aktivni piny sefipadi kladné nafti pres ochranny rezistor. Hodnota
napsti je typicky 5 V. Ri spol&né anod jsou stidaw uzenhovany piny jednotlivych
segment, katoda je ot pres rezistor fpojena ke kladnému naip.

ProtoZe existuje integrovany 4 &slicovy A/D prevodnik se zabudovanyfadicem LCD
displeje s ozngenim TC7129, voli se LCD zobraza@varento 10 ma potkud upraveno
triplexovétizeni. Pro toto Zé&eni musi byt pouzit specialni 4 %2 LCD displejpmg¢e nutno
upravitiizeni logickymi hradly [ 9 ].

Existuje gimo panelovy LCD r&i¢ nagti. Pro ilustraci je zobrazen na obrazku 7. Pro
zobrazeni amplitudy vystupniho réipv kilovoltech se jedna o dostgici moznost. Protoze

toto netidlo je 3 %2 mistné, bude zobrazovat &ap kilovoltech s pesnosti +10 V. Detaith

je popsano pozyi.

Obr. 7: Panelové #tidlo nagti
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3.3 Transformator

Klicovym prvkem celé prace je ovSem samotny transfamd#ostupnym gfenim se
jednotlivé varianty zdaly viceéi méré vhodné, az sei{lo na posledni variantu MOT

transformatoru, ktery byl pouZzit.

3.3.1 IHVT transformator z monitoru
Jako prvni byl zvolen transforméator z monitoru. nkede o tzv. IHVT transformator (

Integrated High Voltage Transformer ).

Obr. 8: llustr&ni obrazek IHVT transformatoru [ 11 ]

Prvnim problémem bylo zjistit, ktery vyvod vespaa gtudeny konec vysokonajové
civky. VyreSeno pomoci #iieni, kdy na vystupni Zivy vysokonajovy kabel se fpoji pres
usmernovaci diodu 1N4007 a rezistor cca 5Q kazovy vodé stidavého nagti 230 V.
Studeny konec je ten pin, ktery pfigmjeni na nulovy vodi pies doutnavku tuto doutnavku

rozsviti. BohuZzel pravtento transformator ma v sbaabudovanou VN usémovaci diodu.
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Navic je vystupni napi tohoto IHVT mezi 20 az 40 kV. Pro feby n€ieni starnuti

materialu je toto nagi priliS vysoké. Proto neni tato stastka vhodna pro dalSi realizaci.

]
— 1 * e
250m
— 30m ostreni
N [fomas)
S0
_3 20
—g g2 [sereen)
) 1,5 - énF
Primary :
= 30kV
spodni spodni mirns
[studeni) Lkonec pél
komec odporove 4y

selnmdim kaskady kondenzitom

Obr. 9: Schéma zapojeni IHVT transformatoru z nmanif 12 ]

3.3.2 Transformator z televizniho p  Ffijimace
Dal$i moZnost je vyuZit transforméator ze staré@eonobilého televizniho fpimace.

Nejdiive se musel odstranit v§bek zality v izol&ni hmot transforméatoru. V tomto
vybéZku se nachazely dvsouwastky, které sice #fi funkci diody, ovSem po zwteni
multimetrem se jako diody nechovaly. Kazdop&dmo deinstalaci se vystupniast
transformatoru chovd pouze jako civka, coZ bylensil Jako dalSi je nutno zjistit které
vystupy jsou spojeny s primarni stranou tohotosfamatoru. Po odmotarasti primarni
civky zistali pouze dva draty, které jsou vyvody hlavnilvauti. Na tyto vyvody seifvede
mefici nagiti a odeita se vstupni n&p U, vstupni proud; a vystupni nafii U,. Déle se
dopaita prevod napti, vstupni odpor vinuti affkon transformatoru. Hodnoty jsou v tabulce
2. F vySSim vstupnim napi zareagovala proudova ochrandegalenim pojistky
v regulovatelném zdroji. Odhadenii fJ; = 230 V bude odpor vinuti aBr~= 12 Q. Této
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hodnot odpovida gikon P = 4400 W. Takovou hodnotu tepla n&me maly TV zdroj
vyz&it do okoli. Také hodnota n&fpveho pevodu klesa se vistajicim naptim. Jako
reSeni se nabizitgvinuti vstupni civky. Volbou @tu zaviti se ovlivni gevod, volbou

prafezu lakovaného dratu se zvoli odpor.

Tab. 2: Nanrené a vypdtené hodnoty pro TV transformator

U1 (V) 11 (A) N  lpQ) P (W) R1 (Ohm)
2,9 0,69 15,56 5,366 2,00 4,20
3,9 0,92 20,7 5,308 3,59 4,24
4,9 1,14 25,26 5,155 5,59 4,30
5,9 1,34 29,04 4,922 7,01 4,40
6,9 1,52 32 4,638 10,49 4,54
7,5 16 33,55 4,473 12,00 4,69
8,4 1,76 35,55 4,232 14,78 4,77
9,4 1,01 37,56 3,996 17,95 4,92
10,4 2,04 39,12 3,762 21,22 5,10
11,5 2,15 40,72 3,541 24,73 5,35
12,4 2,25 41,5 3,347 27,90 5,51
15 2,52 44,5 2,967 37,80 5,95

Primarni civka maiilis maly odpor z dvodu jen asi 320 zavitpri praméru dratu g = 0,3

mm. Teoreticky odpor Ize vygdat podle vzorce

R=p_, (15)

L
S
kde p je merny odpor,| je délka vodie aSje kolmy pGiez vodte. Z [ 13 ] je tejmé, Ze
meérny odpor nddi p = 1,68Q m. Pamér kostry civkyH = 20 mm. Podle vzorce pro obvod
kruhu se da zjistit délka jednoho zavitu
o=7/H, (16)
Protoze s kazdou vrstvou seiper kostry ztSi o tlousku dratu a mezivrstvovou izolaci,
je pro vypa@et nutno rozebrat odpor dratu na jednotlivé vrs®yiiez dratu jeS = 0,071

mnY.

Tab. 3: Vlastnosti vinuti jednotlivych vrstev

vrstva D (mm) o (m) n(-) R Q)
1 19,70 0,062 70 1,03
2 20,15 0,063 68 1,02
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3 20,60 0,065 60 0,92
4 21,05 0,066 50 0,79
5 21,50 0,068 40 0,64
6 21,95 0,069 30 0,49
Rc(@)| 4,90

Ackoliv je celkovy paet zaviti n = 318, vzhledem ke sfru vinuti je efektivni pdet
Zavita nes = 42 zaviti. Prvni a druha vrstva jsou navinuty v kladném dmyzbyvajici vrstvy
jsou navinuty v zdporném smyslu. Cilem je co nejviestSit odpor vinuti pi zachovani
poctu zaviti aktivnich zavit a tim zachovat vysoky transfortimi pievod napti z primarni
strany na sekundarni. Vzhledem Kddavému charakteru budiciho proudu zde zapornylsmys
vinuty nema vliv na amplitudu vystupniho gtip K dispozici je lakovany drat o {méru @
= 0,3 mm. Délka kostrit = 30 mm. Tlougka laku je asi 0,05 mmiPuvazovani vrstvy laku
je Z‘'ejmé, Ze na kostru v jedné vrstze navinout maximathn = 75 zaviti. Protoze se jedna
o rwni vinuti, je dosazeno jen 70 zaviha vrstvu. Mezi jednotlivé vrstvy byla vkladana
izolace v podob PVC pasky. R pokusném réfeni v laboratti se z primarni civky zalo
koutit. To je zpisobeno pouzitim PVC izalai pasky. Z polyvinylchloridu se vilivem tepla

uvoliuji toxické a karcinogenni plyny. BliZ§i hodnotyvitd a jednotlivych vypétenych

odpofi vrstev jsou v tabulce 4.

Tab. 4: Nansrené a vypdtené hodnoty pro navinutou civku

vrstva D (mm) o(mm) n() R ()

1 19,70 62 70 1,03
2 20,15 63 68 1,02
3 20,60 65 60 0,92
4 21,05 66 50 0,79
5 21,50 68 40 0,64
6 21,95 69 30 0,49

Rc () 4,90

Pokud uz p P = 40 W je primarni vinuti schopné vyvolat teploktera dokaze natavit
PVC, pak pi plném vykonu by izolace byla zf@na. Tento vysokongfovy transformator
z televizoru neni vhodny kipadnému fevinuti na vysokonagovy transformator k greni
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prarazi dielektrika z dvodu horSiho odvodu tepla mezi jednotlivymi vrstvarNavic

feritové jadro se spiSe pouziva ve vysokofrekwnérh aplikacich.

3.3.3 Transformator k nouzovému osv  étleni
DalSi volbou je transformator s hodnotddi= 220 V,U,; = 10 V,U,, = 24 V,P = 300

VA, I, = 13 A. Rivodre se jednalo o zélozni transforméator k nouzovémusttesvi (i
vypadku proudu. Pokud se z&mh primarni a sekundarni strana, pakzeme vypgoitat
pievod jako

U

p=—=1-, 17
u.. (17)

Prevod je roven hodndtp = 22. Ri privedeni sfového napti na odbdku 10 V se ziska
vystupni napti o hodnog
U, = pUs,, (18)
Vystupni napti transformatoru je&J,. Podle zadani se tato hodnota jevi jako idealhi. P
laboratornim zkuSebnimdreni se giové nagpti Usiz = 230 V fes autotransformatotigede
na primarni stranu testovaného transformatofuUR, = 10 V tekl vinutim transformatoru
proudl,y =5 A. Po zvySeni vstupniho rigipna hodnoty = 40 V obvodem primarni civky
prochazel proudiy = 20 A. Podle vzorce
e =V (19)
zjistujeme, Ze P vstupnim na@ti Uy = 230 V by touto civkou prochazel proud
Inmax= 115 A. To je z hlediska regulace, $i8t, bezpénosti a odvodu tepla z civky
transformatoru naprosto nevyhovujici. Tato s&nbst je zisobena odporem vagi Rrg =

0,77Q podle vzorce
RTR =— ( 20 )

ktery je pivodrg dimenzovan $ napiti Ujp = 10 V na proudio = 13 A. V @gipads, Ze by
toto vinuti bylo tvdeno dratem o menSimgezu, tak by se dosahlo mensiho vstupniho
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proudu @i zachovani nafii na civce. OvSemipvijet tento transformator neni ekonomicky

vhodné.

3.3.4 MOT transformator
Zkratka MOT pochazi z anglického souslovi Microw&een Transformer, coZz znamena

transformator z mikrovinné trouby. Jedna se o vgkgnvysokonaptovy transformator
sinusového pibéhu proudu, ktery poifpojeni primarniho vinuti nat®&vé nagti na hlavni
sekundarni strangeneruje nafii o hodnot asi 2 kV. Kron¢ hlavniho vinuti obsahuje také
vedlejSi vinuti, na kterém se indukuje samsi 30 V. Toto nafii slouzi jako zdroj Zhaveni
magnetronu. Pro pteby této prace je neuzit@@ a Ize ho odpojit. Typicky vykorédhto
transformatak byva 700 — 1200 W, n&gsgji prave 900 W. Tomu odpovida vystupni proud
az 0,5 A. Podle provedeni ma duhorizontald nebo vertik&ld orientované civky.
K dispozici je pra¥ horizontalni varianta. Primarni strana je doleuta sili€jSim dratem,
nékolika izolovanych zavit. Sekundarni hlavni vinuti je nafeg tva@eno nejtetim dratem,
zakorteno na jedné straropst fastonem, na druhé stiaminuti je spojeno s jadrem celého
transformatoru. Tento typ transforméatoru nema omiepeoudu na vystupu, proto bude
muset byt vstupni vinuti opgaho pojistkou. Je vhodné uvaZzovat Hidavném chlazeni,

nejlépe ventilatorem.

4 Realizace regulovatelného transformatoru

4.1 Regulace primarni strany

s

NejdalezitejSim prvkem celého projektu je hned po transformagrav regulator. Mezi
mozné varianty pét regulace autotransformétorem, potenciometremo megulace pomaoci
polovoditovych fiditelnych prvki. Pokud by se transformator ém fidit pomoci
potenciometru, muselo by se jednat o opravdu &goayntyp, ktery by navic vyzaval velké
mnoZstvi tepla. Op#t si takovy velky typ regulatoru je velice obtizndaopak p uziti

autotransformatoru neni ieSitelny problém se zaji&tim této sotiastky. Ale jednalo by se
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o velké, objemné ac¢iké zdizeni. Snahou této prace je regulator co moznaiceejv
minimalizovat, aby se dal cely zdroj pohotlppfenaset. Z tohototdrodu se jevi jako vhodna
moznost vyuzit prav polovodiovy regulator. Mezi polovode ukené ke spinani pat
dioda, tranzistor, diak, tyristor a triak. Diodaodwrstva polovodiova sodastka uéené ke
spinani pouze jedné polarity rép navic se neda parametricky regulovat. Tranzigo
tiéivrstva polovodiova sodastka, ktera reguluje pomoci proudu do baze proadhazejici
tranzistorem. OvSem reguluje &pgen jednu polaritu napi. Diak je tivrstva polovodiova
sowéstka, ktera spind v zavislosti na velikosti vsthpmaggti. Spin& ob polarity, ovSem
hodnotu spinaciho né& ma utenu pevi z vyroby. Tyristor spind @b jednu polaritu,
ovSem je regulovatelny. Jedna se ocgstku, ktera je primagnuréena prag pro vykonové
aplikace. Triak je givrstva polovodiova spinaci saidstka ukena k regulaci sidavého
proudu ve vykonovych aplikacich. Z elektrickéhodid&a se jedné o antiparalelni zapojeni
dvou tyristofi, kdy kazdy tyristor reguluje pravednu polaritu periody stlavého proudu.
Triak je fiditelny velikosti proudu do hradla, na polariroudu nezalezi. Tento prvek lze
regulovat amplituday nebo fazov. Amplitudova regulace je zaloZzena na okamzité bdn
vstupniho nafti, na které je zavislédici elektroda. Ta je nastavena na konkrétni htudno
napiti mensiho nez je maximalni amplituda vstupnihotiaRegulovat Ize pouze do prvni
pulperiody @i obou polaritach. Tato technika je nazyvana regjulertikalni. Prakticky to
znamena, Ze vykon budestsi nez polovina maximalniho vykonu. Awbdu poteby
regulace pes celou periodu byla vynalezena fazova regulaeejeTzaloZzena na principu
oteeni dle Uhlu. Jinak se nazyva také horizontalnilieeg.
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Obr. 10: Ampér-voltova charakteristika triaku

Schéma regulatoru je na obrazku 11. Po osazeniust pomoci trimruR1 nastavit
minimalni hodnota nai, pri které triak spina. To se provede pomoci klasizé&ivky o
vykonu do 100 W. Pokud by z4dtbyla do pikonu 500 W, je nutno triakigpajet na desku
ploSného spoje. Tato deska se pak bude chovat ghladic. P vétSi zatzi je nutno
pifimontovat kovovy chladi Pak je tento regulator schopéidit spotebike do pgikonu

2 kW. Samotné regulace je pro¥ad pomoci potenciometiR2

26



C3

N1

100030V

k] ER900
BT138-V
[ FAvAS

N2

uouT
B

Obr. 11: Schéma zapojeni triakového regulatoru

Pfi praktickém mdteni je patrnd nagova Sptka v okamziku sepnuti triaku, ktera se
samozejme prenese na vystupni stranu transformatoru. Protohgmwe nejtive sepnout
triak a aZ potéifpojit spotebit, pokud je toto mozné.

Vzhledem ke skutmosti, Ze existuje stavebnice takového regulatametny sowastek,
neni divod vytvé&et PCB desku a kupovat jednotlivé &astky. Deska je navic pocinovana,

coz vede k lepSimu vedeni tepla a menSi proudosi®tiu

ProtoZe pi poslednim mifeni vydaval transformator slysitelné zvuky, prowesé ndieni
vystupni strany v zavislosti na uhlu ®&émi regulaniho potenciometru. Vzhledem
k nengfitelnym vysledkim nejsou hodnoty zvejrény. Pro rdmcovou iedstavu zhruba v
rozmezi Uhlu ot®eni potenciometru 0 — 160° transformator sice vgtausivé zvuky,
ovSem regulace jaStfungovala. Do této hodnoty transformatorem proehgroud do
hodnoty 6 A. Nejedna se o konstantni hodnotu, ak®ltsajicicislo v rozmezi £10%. Po
piekrateni tohoto Uhlu oteni transformator vydava zvuky, jako by byl napaj@hodnym
generatorem na&povych Spéek. Nahodna je intenzita amplitudy, séugdodle intenzity
zvuki. Také okamziky jednotlivych pulz nejsou pevé dané. ProtoZze vySe zndhy
regulator deformuje sinusovy gieh proudu, dochazi k vysokofrekwarim Sptkam, které
by mohly transforméator z#it. Proto se ustoupilo od této regulace. Jako vacgmn jevi oft

regulace do odporu. V tabulce 5 je postumveden odpor sériového rezistoru, celkovy
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odpor ¥etng odporu transformatoru, proudiilon celého systému, n&pna transformatoru,

napsti na rezistoru a vykon na rezistoru.

Tab. 5: Vypdéet rozloZeni nafii, proudu a fikonii na vstupni stran

Rr (Ohm) Rc (Ohm) Ic (A) Pc (W) Ut (V) Jr (V) Pr (W )

0 102 2,25 518,63 230 0 0,00

5 107 2,15 494,39 219,25 10,75 23,10
10 112 2,05 472,32 209,46 20,54 42,17
15 117 1,97 452,14 200,51 29,49 57,97
20 122 1,89 433,61 192,30 37,70 71,08
25 127 1,81 416,54 184,72 45,28 82,00
30 132 1,74 400,76 177,73 52,27 91,08
35 137 1,68 386,13 171,24 58,76 98,65
40 142 1,62 372,54 165,21 64,79 104,94
45 147 1,56 359,86 159,59 70,41 110,16
50 152 1,51 348,03 154,34 75,66 114,48
55 157 1,46 336,94 149,43 80,57 118,04
60 162 1,42 326,54 144,81 85,19 120,94
65 167 1,38 316,77 140,48 89,52 123,29
70 172 1,34 307,56 136,40 93,60 125,17
75 177 1,30 298,87 132,54 97,46 126,64
80 182 1,26 290,66 128,90 101,10 127,76
85 187 1,23 282,89 125,45 104,55 128,59
90 192 1,20 275,52 122,19 107,81 129,15
95 197 1,17 268,53 119,09 110,91 129,49
100 202 1,14 261,88 116,14 113,86 129,64
105 207 1,11 255,56 113,33 116,67 129,63
110 212 1,08 249,53 110,66 119,34 129,47
115 217 1,06 243,78 108,11 121,89 129,19
120 222 1,04 238,29 105,68 124,32 128,80
125 227 1,01 233,04 103,35 126,65 128,33
130 232 0,99 228,02 101,12 128,88 127,77
135 237 0,97 223,21 98,99 131,01 127,14
140 242 0,95 218,60 96,94 133,06 126,46
145 247 0,93 214,17 94,98 135,02 125,73
150 252 0,91 209,92 93,10 136,90 124,95
160 262 0,88 201,91 89,54 140,46 123,30
170 272 0,85 194,49 86,25 143,75 121,55
180 282 0,82 187,59 83,19 146,81 119,74
190 292 0,79 181,16 80,34 149,66 117,88
200 302 0,76 175,17 77,68 152,32 116,00
300 402 0,57 131,59 58,36 171,64 98,20
400 502 0,46 105,38 46,73 183,27 83,97
500 602 0,38 87,87 38,97 191,03 72,98
600 702 0,33 75,36 33,42 196,58 64,41
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700 802 0,29 65,96 29,25 200,75 57,57

800 902 0,25 58,65 26,01 203,99 52,02

900 1002 0,23 52,79 23,41 206,59 47,42
1000 1102 0,21 48,00 21,29 208,71 43,56
1200 1302 0,18 40,63 18,02 211,98 37,45
1400 1502 0,15 35,22 15,62 214,38 32,83
1600 1702 0,14 31,08 13,78 216,22 29,22
1800 1902 0,12 27,81 12,33 217,67 26,32
2000 2102 0,11 25,17 11,16 218,84 23,95
2200 2302 0,10 22,98 10,19 219,81 21,96
2400 2502 0,09 21,14 9,38 220,62 20,28
2600 2702 0,09 19,58 8,68 221,32 18,84
2800 2902 0,08 18,23 8,08 221,92 17,59
3000 3102 0,07 17,05 7,56 222,44 16,49
3200 3302 0,07 16,02 7,10 222,90 15,53
3400 3502 0,07 15,11 6,70 223,30 14,67
3600 3702 0,06 14,29 6,34 223,66 13,90
3800 3902 0,06 13,56 6,01 223,99 13,20
4000 4102 0,06 12,90 572 224,28 12,58
4200 4302 0,05 12,30 5,45 224,55 12,01
4400 4502 0,05 11,75 521 224,79 11,48
4600 4702 0,05 11,25 4,99 225,01 11,01
4800 4902 0,05 10,79 4,79 225,21 10,57
5000 5102 0,05 10,37 4,60 225,40 10,16
5200 5302 0,04 9,98 4,42 225,58 9,79
5400 5502 0,04 9,61 4,26 225,74 9,44
5600 5702 0,04 9,28 4,11 225,89 9,11
5800 5902 0,04 8,96 3,97 226,03 8,81
6000 6102 0,04 8,67 3,84 226,16 8,52
6200 6302 0,04 8,39 3,72 226,28 8,26
6400 6502 0,04 8,14 3,61 226,39 8,01
6600 6702 0,03 7,89 3,50 226,50 7,77
6800 6902 0,03 7,66 3,40 226,60 7,55
7000 7102 0,03 7,45 3,30 226,70 7,34
7200 7302 0,03 7,24 3,21 226,79 7,14
7400 7502 0,03 7,05 3,13 226,87 6,96
7600 7702 0,03 6,87 3,05 226,95 6,78
7800 7902 0,03 6,69 2,97 227,03 6,61
8000 8102 0,03 6,53 2,90 227,10 6,45
8200 8302 0,03 6,37 2,83 227,17 6,29
8400 8502 0,03 6,22 2,76 227,24 6,15
8600 8702 0,03 6,08 2,70 227,30 6,01
8800 8902 0,03 5,94 2,64 227,36 5,87
9000 9102 0,03 5,81 2,58 227,42 5,75
9200 9302 0,02 5,69 2,52 227,48 5,62
9400 9502 0,02 5,57 2,47 227,53 5,51
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9600 9702 0,02 5,45 2,42 227,58 5,40
9800 9902 0,02 5,34 2,37 227,63 5,29
10000 10102 0,02 5,24 2,32 227,68 5,18

Pro lepSi pedstavu nasleduje obrazek 12 silghem gikonu na rezistoru v sérii
S primarnim vinutim transformatoru. Jak je patmgjyyssi pikon je pro hodnotu odporu asi
100Q a to 130 W. Potenciometr s hodnotou ID jke schopny do okoli vyzé maximalni
teplo 30 W. Proto jej nelze uvaZzovat. Oviem pokadpsovede sniZzeni né&p pomoci
odbatek, které budou ifepinatelné, je mozné kazdoucéghto odbdek dimenzovat na

pati¢ny ztratovy vykon rezistér
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Obr. 12: Zavislost flkonu na hodn&todporu potenciometru

Z vykonovych rezistar Ize udlat sériovou kombinaci tak, aby souhlasila hodnota
odporova i vykonova. Pro pety regulace je vhodné uvazovat 20 agio Prvni bude jen

dratova propojka s vinutim, dalSi hodnoty se vikorWoli z tabulky 5. Je vyhodné pouZzivat
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piedchozi hodnoty odpbr Schéma zapojeni je na obrazku 13, pod rezissmy hodnoty
odpofi a jejich vykon. Odb&ky jsou zn@eny celkovou hodnotou odporu, kteraiegstavu;i.

L%:?:%:?:?:?:?:%:?:ﬁ

Obr. 13: Schéma zapojeni vstupni kaskady refistamisto vykonového potenciometru

Prepinani je mozZné provést dvaceti-polohovyifepingem, nebo elektronicky. iP
elektronickém pepinani je nutno navrhnout digitalniepina&, ktery bude ovladat vykonové
prvky. Tyto prvky musi snést proud ale#p® A a mit co nejfesrgji definovanou oblast
»Zapnuto-vypnuto“. Pokud se digitalnfgpina& vybavi gevodnikem externiho rozhrani, Ize
napsti ovladat i pomoci vyptetni techniky. Jako vhodné rozhrani se jeviing® 232, USB,
COM nebo LPT.

4.2 Méreni sekundarni strany
Protoze na sekundarni stége vysokeé nagti o hodnot kolem 2 kV, je vhodné toto nagp
rozcklit pomoci rezistair zapojenych do série. \fipadt pouziti pra¢ deseti rezistdr o
stejné hodne@todporu Ize na kazdém z nich n&ihdesetinu vystupniho nat. Pak se jedna

0 nizké nagti, metitelné EZnymi voltmetry. StZejni je ohmick& hodnota rezistor

Tab. 6: Vypdet piikonu rezistoi na vystupni stran

R (Ohm) poetR (-) |[Pc (W) U2 (v) Pr(w)
1000 10 400 2000 40
10000 10 40 4
100000 10 4 04
1000000 10 0,4 0,04
2000000 10 0,2 0,02
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Pti realizaci se vyuziji rezistory 2 &, na kterych bude dohromady ztrata 0,2 W. Na
kazdém z nich pak 0,02 W. Protoze&rané napti ma byt stejnosgrné, kdezto vystupni
nagsti transformétoru je Hdaveé, pouZije se usimova. Jeho funkci zastanou édiody
1N4007 zapojené do série. Druha dioda je z bemmnich dvodi. V pripad nadhodné
Spikky v siti v za¥rném smdru pro diodu by se mohla prorazit, ¥ipact pouziti dvou diod
je toto napti rozctleno mezi dva prvky. Deska se gastkami bude ukazana v dalSi kapitole
jako spoléna se zdrojem pro &ridlo. Pokud by se #fené stejnosiné nagti paralel
piivedlo na alespd 8 bitovy AD prevodnik, 1ze oft pies vySe zmigné rozhrani dodavat

data pedstavujici hodnotu vystupniho g#piimo do pgitace.

4.3 Méfidlo LCD

Jedna se o stejnogmy voltmetr s rozsahem 199,9 mV [ 10 ]. Proto reata fFistroj
moznosti z¥tSeni rozsahu pomoci zmy odporuRa a Rs. Pro rozsah 500 V je hodnota
odporuRa = 1 kK2, hodnota odporlRg = 9,999 M). Pro fesnost nsfeni je dilezitejSi
hodnota odporiRa. Proto je tato satastka realizovana trimrem o nominalni ho@ndtkQ.
Presna hodnota odporu s@stky se nastavi pomoci multimetru. Rezidgrje realizovan
sériovym zapojenim dvou rezistoro hodnotach 9,1 K a 820 K). S gesnosti obou
souwastek +1% se dostdvame na hodnotu 9,92 & 99,2 K. Praktickym mdfenim je
zjiSténa realna hodnota 10,01¢M coz pro paeby nEfeni postauje. Jako dalSi jeféba
nastavit desetinou dku pomoci pajecich propojek na zadni stramfidla. Odstrasnim
spoje na propojcB1l a naopak vytvienim na propojc®2 se docili toho, Ze na displeji bude
zobrazena hodnota n#pv kilovoltech.

Napajeni je stejnostmé o hodnat 7 — 11 V. Vstupni napdjeci proud asi 1 mA. Vstupni
impedance je &Si nez 100 M2. NejvysSi hodnota na displeji je 1999, displejpdisuje
indikaci polarity. Velikost rifeného nafti je aktualizovanafikrat za vtéinu. Pokud
vystupni nagti je U, = 2000 V, pak nafii na jednom rezistoru j&Jrgz= 200 V.

Jak bylo zminno, @istroj potebuje napdjeci stejnogmé nagti. V prvni variant je
pomoci naptového dlice pes usmirnovaci diodu na vstup stabilizatoru gHplO7809

piivedeno stejnossmné nagti. Pred timto integrovanym obvodem je paratelmrazen
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kapacitor. PIni funkci hrubého stabilizatoru &tp P¥i praktickém mdieni vystup 10
nedodaval nafti ani 5 V. Prav8podobnym dvodem je ovliviovani odporu #tve praw
timto odporem. Dokoncefipzamené vykonovych rezistar tak, aby na vstupurfpadré bylo
napiti odhadem 200 V~ nebyl stabilizator schopen dquticné nagti. Pfi postupném
zvySovani nafti pres autotransformator az do hodnoty 230 V nebylawpysho napti

9 V dosazeno.
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Obr. 14: Rvodni zapojeni pro stabilizovany zdroj 9 V

Pokud se pouzije maly transformator do desky plodr&poje typ TRHE | 019 1x15V
svykonem 1,9 VA, pak na jeho vystupu bude 15 \Atedrovany stabilizator pracuje
s maximalnim vstupnim n&pm do 35 V~. Spodni hranice vstupnihdiddavého nagti je
dana jako satet atekdvaného napi a pracovni rezervy 5 — 10 V. | tato podminka je

splrena. Schéma zapojeni se&mdle obrazku 15.

33



1C1
1TR3 7805TV

g 1N4007 D3 1
1 1N4004

UL
[{=]

GMD

U1N
(95

+| C3 +| C5

T330n TIOOn
: —

ov

Obr. 15: Konéné zapojeni pro stabilizovany zdroj 9 V

Z davodu uUspory mista selik vystupniho vysokého né&p a zdroj 9 V sdruzi na jednu

desku. Ta je zobrazena na obrazku 16.

Obr. 16: Deska prodti¢ nagti a zdroj 9 V, ¥etrg sowastek
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4.4 Bezpe énost

Pokud by doSlo k girazu n¢éfeného dielektrika, je nutno odpoijit zdroj. To jeyedeno
pomoci pojistky. V pipact prirazu se prakticky jedna o zkrat. Pak je transfoomaatizen
na nominalni hodnotu 900 VA a této hodhotpovida vstupni proud 3,9 A. Je nutné, aby
pojistka zareagovalaiive, proto je proudova hodnota 2 A. Navic na regulaje druha
pojistka 10 A / 250 V jako ochrana samotného regulév gipac zaneny hlavni pojistky
za typ s vysSi proudovou kapacitou. Pokud by sé&lzeigulator, mohlo by se 3vé napti
dostat na vstup transformatoriirpo. V pipads zkratu ve vinuti transformatoru by se na
vystupu indukovalo mensi néfy pogipad by se neindukovalotbec Zzadné nagi. To je
vhodn@ vlastnost.

Aby nedoSlo k pehréti transformétoru, vykonovych rezisioi samotnych desek se
souwastkami, je nutno systém ochlazovat pomoci ventilatTento ventilator je zapojen za

vstupni spina

4.5 Celkové blokové schéma

— —— REGULATOR TRANSFORMATOR g
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Obr. 17: Blokové schéma

Z blokového schématu je \id princip funkce. Na vstupu je spihas doutnavkou

signalizujici zapnultiifistroje. Nasleduje pojistkové pouzdro s pojistkode se srr déli na
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regulator, stejnos#énny zdroj +9 V a na ventilator. Ventilator sdi mapnuti systému
okamzit spusti, pro spolehlivost takovéreseni neni vhodné jej opiatregulatorem otéek.
Jeho pikon je asi 20 — 50 W. Zdroj stejnodmého napti mé gikon 1,9 W. Tato hodnota je
dana typem transformatoru do DPS. Regulator s M@Ansformatorem iedstavuji
dohromady nejtSi piikon. Za transformatorem nasledujdi 8 nagti realizovan odporovou

dekadou a paralelni vystup VN rip

4.6 Komunikace s PC
Pro moznost komunikace s vyfaini technikou je vhodné pouZzit integrovany obvod
75C185. Jedna se o vykonnijjina¢/budic linky RS232 v pouzdru DIP20. Jako vystupni
pievodnik je vhodné pouzit nédklad MCP3002-1/P. Jedna se o 10 bitovy AD sériovy
pievodnik.

5 Méreni

Pfi meétreni transformatoru je tento prvek regulovan aubsi@matorem. Sleduje se
vstupni napti na vinuti, proud vinutim a vystupni r&pna rezistortR9. Celkové vystupni
napsti je dano zhruba desetindsobkem hodnotythaga rezistorlR9. Pro Fesrgjsi hodnotu
se i Uy = 239,8 V zndfila hodnota nagti na vSech odporech a vyfital se ponir sowtu

vSech nagti a nagti naR9. Tento ponir ma hodnotu 10,07.

Tab. 7: Nanifené hodnoty transformatoru

uin (V) [lin (A) Uur9 (V) [Uout (V)

8,8 0 6,76 68,07
18,97 0,02 14,79 148,94
26,8 0,04 21,02| 211,67
33,17 0,05 26,12| 263,03
40,1 0,06 31,72 319,42
46,7 0,07 37,04 372,99
53,3 0,08 42,20 424,95
59,9 0,08 47,20| 475,30
65,5 0,09 51,70| 520,62
73,9 0,1 58,40| 588,09
80 0,11 63,30| 637,43
85,4 0,12 67,70| 681,74
93,3 0,13 73,80 743,17
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99,4 0,14 78,90 794,52
106,8 0,15 84,90 854,94
111,4 0,16 88,60 892,20
116,9 0,17 92,40 930,47
121,2 0,18 96,00 966,72
126,3 0,19 100,40| 1011,03
131,1 0,2 104,00 | 1047,28
136,3 0,21 108,50 | 1092,60
141,1 0,22 112,00 1127,84
148,5 0,24 117,60| 1184,23

154 0,26 121,40| 1222,50

158 0,28 124,70| 1255,73
163,3 0,29 129,80 | 1307,09
170,1 0,33 134,40| 1353,41
176,7 0,37 138,90 | 1398,72
182,3 0,42 142,70 | 1436,99
186,5 0,46 146,10| 1471,23
192,2 0,54 149,20 | 1502,44
198,5 0,65 151,90| 1529,63
202,3 0,76 154,70 | 1557,83
207,2 0,87 156,60 | 1576,96
212,6 1,07 160,20| 1613,21
218,6 1,29 164,60 | 1657,52

222 1,45 163,40 | 1645,44
225,6 1,63 164,00 | 1651,48
229,6 1,89 166,30 | 1674,64
233,2 2,08 166,80 | 1679,68

236 2,25 168,20 | 1693,77
239,8 2,53 170,20 171391

246 2,75 171,50 1727,01

Jak je patrné, transformétor dodava vystupnétiagsi 1700 V~.

6 Zaver
Cilem této prace bylo probrafiebdy degradace dielektrik, veéiiny pasobici na degradaci

4

a starnuti. Je ngiklad zajimaveé, Zeipnizsi tlou§ce dielektrika je niZsi riziko tepelného
vyboje. Ri vySSi tlougce je naopak dielektrikum odolné&dr elektrickému péirazu. Proto
konené rozmry jsou, jako ostathve vSem, vysledkem kompromisu. DalSim vysledkem je
nutnost na izolaci pohlizet jako na nedokonaly m@teNelze prost fict, Ze konkrétni

izolace dokaze odolavat vysokému &apve vSech podminkach. Je nutnéihggdnout
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k powtrnostnim vlivam, k okolnimu namahani teplem, k vihkosti, k chdd@ou okoli a
také k spoléenému misobeni &chto rusivych prvl, jakoz i k rychlym zminam jejich hodnot.

Fyzickym vysledkem této praceehbyt fiditelny transformétor jako zdroj vysokého ®tp
s vystupni indikaci napi. Prvnim problémem byla samotna volba transfooméatPo dvou
transformatorech z urychlovagiasti vysokonagrového transformatoru, kdy jeden byl
zdrojem stejnosrného napti z divodu zalité usrrnovaci diody a druhy typ &h prilis
maly vstupni odpor pro tuto realizaci, se z tramsf@niho hlediska jevil jako vhodny typ
puvodns uréeny jako zdroj nouzového ogtleni. OvSem vinuti bylo vinuto na velkou
hodnotu proudu, takZe &jpse nehodici kus. Nakonec se piddasehnat MOT transformator
s tim, Ze vystupni n&p nebude v okoli 5 kV, ale pouze 2 kV.

DalSi komplikaci je samotna regulace. Naprostolidday se jevila regulace do odporu,
popipadt pomoci autotransformatoru. Je plynuld, negenerygmkofrekvekni Spiky, je
jednoducha a tim i spolehliva. Bohuzel nevyhododgstupnost a vykonova ztrata, ktera se
ani nepiblizuje potebam této prace. Z tohotaivbdu je zvolena regulace pomoci triaku.
V popisu se mluvi o vhodnosti regulovat jak odpanavtak induktivni z&?Z. Pro pateby
transformatoru se ovSem nehodi prax hlediska generovani vysSich harmonickych
frekvenci, které nestandakdnamahaji vinuti. Toto zji&hi pfichazi ilis pozd.

Nelze dotvéit regulaci pomoci soustavy vykonovych odpakas, stejs jako by i jen
navrhnout schematickyizeni regulace pomoci vypeini techniky a siy vystupnich dat
obsahujicich informaci o amplitddystupniho nagti.

Realny vysledek je zhotovendltte nagti vystupni strany, usénnéni ¢asti tohoto nati a
jeho mefeni pomoci LCD voltmetru. Proto neni rozumnyaod ukladat tento systém do
boxu, v kterém by byl snadnoignositelny, zajigoval by nutné vzduchové chlazeni a

v neposlednifade také ochranugd nebezpgym vysokym nagtim.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbol u

A
b
d
D
E

Ne

Nef

Ppot
Pr
Pz

Sm
K-l
m

C m?
vV m?
vV m?
vV m?
vV m?

S

3

2=

materialova konstanta

materialova konstanta

vzdalenost elektrod

elektricka indukce

intenzita elektrického pole

elektricka pevnost

povrchova intenzita elektrického pole
vnitini intenzita elektrického pole
elektricka vodivost

pramér kostry civky

vstupni proud

vystupni proud

proudova hustota na povrchu vzorku
proudova hustota uviitzorku

délka kostry

délka ndteného &lesa

patet zaviti

koncentrac€astic schopnych nést naboj
efektivni pdet zaviti

obvod

nagtovy pievod

prikon

piikon potenciometru

teoreticky vykon trafa

vnitini ztraty
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Reot
Rs
Rrr
Rv

tgo
Up
U,
Usi:
Xc

A3 30 0 0 00

naboj

hodnota potenciometru
parazitni odpor kondenzatoru
vnittni odpor transformétoru
vnitini odpor

praiez €lesa

efektivni plocha elektrod
absolutni teplota
ztratovycinitel

prarazné nagti

vystupni napti

sitové nagpti

kapacitni reaktance
vodivost

permitivita

rezistivita

9 Seznam p Filoh

Prilohy jsou dostupné v elektronické podota ilozeném CD disku.
deska_final.brd
deska_final.sch
triak_regulace.sch

vstupni delic.sch

VNtrafo.xls

- rozmi&ti sokastek na vystupni stratransformatoru

- schéma zapojeni desky vystupariystransformatoru

- sériové spojeni vykonovychstmi ve funkci regulatoru

- vypd@ty, meieni, navrhy, seznamy
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- schéma zapojeni triakovéholasgru



