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namotaja prvog transformatora (slika 214 i 215) odnosno najnizZih
izolacionih transformatora (slika 216), koji su na niskom napo-
nu. Obidno se velike kaskade napajaju iz posebnih generatora,
te se regulisanje vrsi preko promene pobude samog genaratora.
Primena kaskada na mesto transformatora u vidu jedne
jedinice ima sledecde prednosti:
1) primenjujuyse transformatori koji kao Jjedinice ima-
ju niZe napone, Sto olaksSava njihovu konstrukciju,
2) svaki transformator pojedinadno moZe se koristiti
sam nezavisno od drugih,
3) u sludaju odtedenja jednog transformatora ostali deo
kaskade moZe da se upotrebi za dalji rad.i
4) sa kaskadom od tri jedinice moze se dobiti trofazni
visoki napon, napajanjem svake jedinice drugim faznim naponom.
8. 3 Uredjaji za dobijanje visokih jednosmernih napona
- —_ﬁeaﬁasﬁg}ﬁz—héggn—Zé IEbiEI%éEEe—S}iﬁéijESe"Eé kod is-
pitivanja uredjaja velikih kapacitivnosti (kondenzatori, kablo-
vi i slidno) gde bi uredjaji za ispitivanje naizmenidnim napo-
nom morali imati veliku snagu.
Visoki jednosmerni naponi mogu se dobiti:
- ispravljanjem naizmenidne struje industrijéke ucesta-
nosti,
- sprezanjem ispravljaca u_kombinacijama sa kondenzato-
rima i .
- pomodu elektrostatidkih generatora.
. 8. 3. 1 Ispravljadi naizmenidne struje u jednosmernu
T “iéEEaGijéEE’aéiiEEnIEnE'sEEujé"ufBeEEbéEéEﬁi mogu biti:
- cevni, ‘
- suvi i
- mehanicki ispravljadi.
8. 3. 1. 1 Cevni ispravljadi
- —_CéGEi'zépfgvigééz_i;;ju isti princip kao i elektronske
cevi, a osobina im je da u jednoj poluperiodi propuStaju struju,
a u drugoj ne. Ima ih dve vrste i to sa visokim vakuumom i pu-
njenih gasom. Oba tipa imaju uZarenu katodu koja emituje elek-
trone i koja moZe biti od razlilitog materijala kod raznih ti-
pova (volfram, volfram prevuden tbrijumom). Anoda moZe biti u
obliku ravne plode ili kapice (kalote). Kod tipa sa vakuumom,
obe elektrode su smeStene u stakleni balon iz koga Jje izvulen
vazduh. Rastojanje izmedju elektroda je vrlo malo ali ipak do-

voljno da ne dodje do preskoka u sludaju kada rade u zaprednom
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smeru. U propusnom smeru ove cevi imaju izvestan otpor koji se
obidno izra%ava u obliku pada napona kroz samu cev. Ovaj pad na-
pona je promenljiv usled sekundarnih elektrona sa anode koji se
talo%e po staklenom zidu suda i obrazuju reSetku sa promenlji-
vim potencijalom. Vek ovih cevi iznosi nekoliko stotina do neko-
liko hiljada casova. |
8, 3., 1. 2 Suvi ispravljaci
dobijanje visokih napona su selenski, silicijumski i germanijum-
ski ispravljadi. Kod selenskih ispravljaca zapredni napon po Jjed-
noj éeliji je vrlo mali, 5 do 20 V, ali se oni za dobiljanje vrlo
visokih napona vezuju redno i paralelno. Kako elementi selenskih
ispravljada mogu propuitati veoma male struje i kako na njihov
rad utide promena temperature odnosno zagrevanje, treba voditi
raduna da se trajno ne preopterete jer moZe dodi do proboja is-
pravljada u zapredénom smeru. Silicijumski i germanijumski isprav-
1jadi mogu podnositi . mnogo vede struje pa i1 napone od selenskih
te nalaze sve vedu primenu za dobijanje vrlo visokih napona. Oni
su najéedde osetljiviji na naponska nego na strujna odnosno top-
lotna naprezanja, te pri rednoj vezi vide elemenata treba voditi
raguna da raspodela napona po elementima bude ravnomerna. To se
kod raznih tipova postiZe Sentiranjem elemenata otporima ili kon-
denzatorima. Kod izvesnih tipova je potrebna i primena rednih
otpora radi zaStite od preopteredenjia.

Normalno opteredeni svi suvi ispravljaéi rade prakti-
gno bez nadzora i vek trajanja im je gotovo neogranicen, te su
u poslednje vreme nas$li Siroku primenu za ispravljanje vrlo vi-
sokih napona.
8. 3. 1. 3 Mehanidki ispravljadi
mehanidki vrdi podeSavanje trenutka kada de se propustiti stru-
ja u jednom odredjenom smeru,a kada ne. Sastoje se od |
jednog sinhronog motora koji je prikljucen na istu mrezi ¢iji
se napon %eli ispravljati i jedne provodne poluge ili izolovane
okrugle ploce sa metalnim sektorima, koje okrede ovaj sinhroni
motor. Na slededem primeru je pokazano kako se vrsi mehanidko
ispravljanje naizmenidnog napona.

Transformator za visoki napon vezan je prema slici 217,
jednim krajem preko mehanidkog ispravljaca odnosno preko dva

kru?na sektora A i B i poluge ispravljada C, a drugim krajem
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direktno za spoljasnje kolo gde Zelimo koristiti jednosmerni na-
pon. Ako se broj obrta poluge C, koju pokrede sinhroni motor, po-
desi tako da Jje ona uvek u polozZaju koji ima na slici 217 kada je
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sl. 217
sektor A na pozitivnom potencijalu, a u poloZaju C' kada se DO~
laritet promeni, tada de se dobiti jednosmerni napon kao na sli-
ci 217. Dobija se ispravljeni jednosmerni napon u svakoj drugoj
poluperiedi u obliku impulsa koji su érafirani‘na slici. Meha-
nidki ispravljadi su nezgodni Jjer jako varnide te unose sme-
tnje, ispravljeni napon je u obliku impulsa te ga treba filtrira-
ti, prisustvo ozona usled varnidenja izaziva koroziju itd. te
se veoma retko upotrebljavaju.
8. 3. 2 Spreianje ispravlijada u kombinacijama sa kondenzatorima
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sl. 218

ciji sa kondenzatorima kada se primeni jedan kondenzator i je-
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dan ispravljadki elemenat prikazan na slici 218. U toku Jjedne
poluperiode, kada je polaritet takav da ispravljacki elemenat
propudta, optereduje se kondenzator C do amplitude naizmenicnog
napona, a napon na prikljunim krajevima jednosmernog napona Jje
nula. U drugoj poluperiodi, kada ispravljadki elemenat deluje
zapretno sabiraju Se napon na kondengzatoru i transformatoru 1

ukupni napon je dva puta visi od amplitude naizmenicnog napona.

Dobija se jednosmerni napon koji pulzira od nule do 2U u toku

jedne periode.
Sema prema slici 219 daje isti jednosmerni napon mada

’i_é U =~ :

sl. 219
su primenjena dva kondenzatora. U ovome sludaju oba kondenzato-
ra se opterete samo sa polovinom napona ravnog amplitudi naizme-
niénog napona. -
Prema sprezi na slici 220 moZe se sa dva kondenzatora
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i dva ispravljadka elementa dobiti jednosmerni napon praktidno
konstantan, ako jednosmerna struja opteredenja nije velikai ako
su kapaciteti dovoljnd veliki. Vrednost Jjednosmernog napona ra-
vna je dvostrukoj vrednosti naizmeniénog napona. Kod ove spre-
ge u jednoj poluperiodi se optereduje jedan kondenzator, a u
‘drugoj drugi. Kako su oba kondenzatora u odnosu na spoljasnje
kolo vezana na red, to de jednosmerni napon biti praktiéno kon-
stantan.

Slededa Sema, na slici 221, daje moguénost da se pomo-
du dva kondenzatora i dva ispravljacka elementa dobije jedno-
smerni napon koji pulzira izmedju U i %U. U jednoj poluperiodi,
kada polaritet odgovara, oba ispravljacka elementa propusStaju i
oba kondenzatora se opterete do napona U, a istovremeno na izla-
zu jednosmernog napona postoji napon U. U drugoj poluperiodi o-
ba ispravljadka elementa ne propustaju. Sada su u odnosu na Spo-
ljasnje kolo, oba kondenzatora vezana na red sa namotajem trans-

formatora, te Jje ukupni napon 3U.
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Kombinacijom Seme na slici 22% mogu se prema skici na
slici 224 dobiti vrlo visoki jédnosmerni naponi. Deo abcd na
slici 223 je isti kao i Sema data na slici 218, te izmedju ta-
gaka ¢ - d, odnosno ¢ - a jer je a - d kratkospojeno, postoji
jednosmerni napon koji varira od nule do 20U, tj. tacke ¢ i f
menjaju svoj potencijal od nule do 2U. Deo cdef izmedju kraje-
va ¢ - d ima napon koji varira od nule do 2U. Propusni smer

drugog ispravljafa je podeSen tako da se kondenzator C, op-
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tereéuje do napona 2U kada jJe tadka ¢ na potencijalu 2U. Kon-
denzator zadriava ovaj napon i kada napon tadke ¢, odnosno f pa-
dne na nulu. Dakle, tadka e zadrzava napon 2U stalno u odnosu na
tadku d odnosno a, dok napon tadaka f i ¢ varira od nule do 2U.
Deo efgh ima na krajevima e - £ napon koji varira od nule do

sl. 223
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do 2U s tim Sto tadka e ima stalno napon 2U, a tadka f napon ko-
ji od 2U pada na nulu. Kada Jje tadka f na nuli optereti se kon-
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denzator C5 preko tredeg ispravljada naponom 2U, a kada tadka ¥
dobije potencijal 2U talka g se penje na &U., Znadi napon tadke
g u odnosu na tac¢ku a varira od 20 do 4U, dok u
odnosu na tacku h varira od 2U do nule. Deo ghij na kome izme-
dju krajeva h - g napon varira od 2U do nule, omogudava da se
kondenzator C4 optereti do napona 2U u propusnom smeru Zetvrtog
ispravljada i zadrzi taj napon 1 kada potencijal tadke g padne
na 2U, te de izmedju h -~ i biti stalno 2U, a kako Je tadka h ved
na stalnom potencijalu 2U u odnosu na tacku a, to de i tadka i
biti u odnosu na tacku a na stalnom potencijalu 4U. Na ovaj na-
¢in dobija se stalni jednosmerni napon Jdetvorostrukog iznosa na-
izmenidénog napona, ako zanemarimo padove napona u ispravljadima
i eventualno rasteredenje kondenzatora usled spoljadnjeg potro-
Sata. Ovakvi uredjaji za dobijanje visokih jednosmernih napona
nazivaju se najlesée kaskadnim generatorima jednosmernog napona. !
U sludaju kada je kaskadni generator Jjednosmernoz na-
pona optereden kakvim spoljasSnjim otporom javlja se pad napona
i nastaju promene napona kao posledice ispravljanja naizmenid-
nog napona. Na slici 225 dat je samo prvi stepen kaskadnog ge-

f K :

sl. 225
neratora prema Semi na slici 223 gde Jje na spoljasnje kolo izme-
dju tadaka a i e prikljulen omski otpor opteredenja R. Napon ta-
8ke e nije vise konstantan.vedé od’ trenutka tq prema slici 226 o-
pada do trenutka t2 usled rasteredenja kondenzatora kroz spolja-
$nji otpor R. To isto sé deSava i u intervalu od t5 do tq. U in-

tervalu od t, do t3 vrSi se opteredenje kondenzatora C,. Dakle,
napon u, nije vise konstantan i niZi je od napona u praznom ho
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du koji iznosi 2U. Razlika izmedju napona u praznom hodu i naj-

vigeg napona pri opteredenju naziva se pad napona, koji za Jje-

Y]

’ sl. 226
dan stupanj kaskadnog generatora iznosi (vidi sliku 226):

AU = Isr/fC,1 (595) %

gde su: ‘

I, - srednja (aritmétiéka) vrednost struje koja pro-

ti%e kroz otpor R
f - ulestanost naizmeniénog napona.
Razlika izmedju maksimalne i minimalne vrednosti napo-

na u, naziva se pulzacija i ona se (slika 226) izradunava iz ob-

rasca:

I
Su = =L : (596)
sz

Kod viZestepenih kaskadnih generatora Jjednosmerne Stru-

je prema slici 223 napon praznog hoda iznosi:

Upr.h = 2nU (597)
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Ukupni pad napona u kaskadi od n stupnjeva dobija se iz obrasca:

I
AU = 282 (2 3 . 1 2 oy (598)
fC 3 2

a ukupna pulzacija napona na izlazu kaskadnog generatora Je:

I (n + n

dU = (599)

. C 2

pri Cemu Jje uzeto da su svi kapaciteti kaskadnog generatora jed-'
naki. .

:v1: [::]R‘ ta je Sema kaskad
. K a je Sema kaskadnog gene-
. ratora koji se najdesde u-

potrebljava pri ispitiva-

Na slici 227 da-

A

nju izolacije Jjednosmer-
nim naponom. U ovome slu-=
¢aju otpor R predstavlja‘
otpor izolacije koja se

ispituje Jjednosmernim na-
ponom. Kaskadni generator
je snabdeven zasStitnim u-
R redjajima za sludaj kada
f‘“—‘—-+<j————-e// dodje do proboja izolaci-
=t je. Ako na primer, dodje
r— 2 do proboja izolacije ta-
¢ [::, d ka k pada pribliZno na
potencijal zemlje, te Jje

i tacka i na bliskom po-

tencijalu zemlji, Jjer je
R% :V2 otpor R, relativno mali.
C>_~ Otpor Rq Je zastitni ot-

por koji zajedno sa otpo-

rom na mestu proboja og-

7
b__AvAvAJ\pVA__E__{é Y 4 ranidava struju rastere-

denja redno vezanih kapa-

citeta 02 i 04. Kako je
sl. 227 tacka i na potencijalu.bli-
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skom zemlji, a tadka J moZe doéi na potencijal 4U to postoji is-
kriste V, koje reaguje radi zastite najviSeg ispravljaca od pre-
velikog napona. Reagovanjen ovog iskrista tadka J dolazi na po-
tencijal blizak zemlji, te redno vezani kondenzatori C i 05’
koji su opteredeni, dovode tafku b na visok potenoijal sto ima
za posledicu reagovanje iskrista V2. Reagovanjem iskrista Vé mno-
gu se rasteretiti redno vezani kondenzatori Cq i C3 preko otpo-
ra R2 Otpor R2 istovremeno sluzi da ogranidi struju u sekundar-
nom kolu napojnog transformatora, koje je kratko spojeno preko
otpora R2 pri reagovanju iskrista V2.

Kod svih ovih sprega sa kondenzatorima treba voditi ra-
duna da su ispravljadi dosta napregnuti, usled opteredenja kon-
denzatora ako ova btraju veoma kratko, a isto tako 1 da su isprav-
1ja&i podvrgnuti dvostruko viSem naponu od napona napajanja te ih
obzirom na ova dva uslova rada treba i dimenzionisati.

Tehnidku tedkodu kod kaskadnih generatora predstavlja
problem grejanja pri primeni cevnih ispravljada, jer svi ispra-
vljadi moraju biti izolovani za visoke napone. Ovo se resava Dpo-
modu zasebnih akumulatora za grejanje svake cevi ponaosob 111
pomoéu malih generatora sa stalnim magnetime gonjenim zajednic-
kim izolovanim vratilom pomodu jednog elektromotora. Zbog ovih te&-
koda sve je SeBéa primena suvih ispravljaca. Mogu se kadkad sresti
i mehanidki ispravljadi &ije se obrtne poluge nalaze na istom izo-
lovanom vratilu gonjenom od jednog sinhronog motora.

8. 3. % Elektrostatidki generatori

___.._.__._—_—.__—_—-__..___.—_———

ji je od 1929. godine pa nadalge razradio Van de Graaff a &ija
Je pr1n61p1JelDa Sema data nm Slici 228. Beskonalne trake od
gume prebadene su preko dva todka Tq i T2 i kredu se u smeru
strelica na slici. Ove trake se elektricno optereduju usled dej-
stva &iljka §4~i to jedna pozitivno, a druga negativno, naponom
do 10 kV iz jednog izvora jednosmerne struje. Ove trake odnose
elektridne tovare i preko Siljaka ég optereduju sfere K. Sa o-
pteredenjem sfera raste njihov potencijal te se izmedju sfera
mogu dobiti vrlo visoki naponi, cak i do 10 MV. Ukoliko se Zeli
postidi &to visi napon mogu Se primeniti dve ili viSe traka pa-
ralelno, jer se time povedava brzina optereéenja sfera. Brzina
kretanja trake uzima se i do 40 m/s, a opteredenje trake po 1
cm2 sa jedne strane iznosi oko 2,6 X 40—9 C, tako da struje dos-
ti%u vrednosti mtliampera.

Pri kretanju traka, odnosno opteredenju sfera, postoji
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odvod kroz izolaciju, zradenje i drugi gubici tako da sgu stvar-

no dobiveni naponi nizi od proradunatih. Kako je ovaj generator

)

Ao

sl. 228

jako osetljiv na odvode narodito usled vlaZnosti vazduha to se
u izvesnim sludajevima u izolacioni stub u kome su trake udu-
vava topao vazduh da bi se smanjio odvod. Ovi generatori se re-
dje primenjuju za visokonaponska ispitivanja, ali se Sefde pri-
menjuju u atomskoj fizici.

8. 4 Uredjaji za dobijanje visokih udarnih napona

T e e e e s vy oty vt comermtins | s ooertme i o

8. 4. 1 Potreba za 1sp1t1van31ma visokim udarnim naponlmd
lektridnim postrogenglma zZza vreme raznih promena u oldtemU'<kO—
mutacija i sl.) i usled prenapona koji nastaju pri atmosferskinm
praznjenjima. Ovi prenaponi mogu izazvati oStedenje izolacije

1 iskljudenje postrojenja iz pogona. Stoga se vrde ispitivanja
izolacije, uredjaja i opreme postrojenja udarnim naponima koji
simuliraju atmosferske i unutrainje prenapone. Zbog mogude po-
Jave oSteclenja izolacije za vreme ovih ispitivanja postoji pode-
ljenost misljenja da 1i treba ili ne ispitivati izvesne uredja-
Je 1 opremu visokim udarnim naponime u svim sludajevima.




