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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva experimentalnim méfenim c¢asteénych vyboji pfi
sttidavém napdjeni prilozeném na zkouseném objektu. Testim bylo podrobeno nékolik druhti
elektrodovych uspofadani. Autor popisuje experimentdlné nameétfené vysledky nejprve na
modelovém uspotfadani hrot-miska, dale se diskutuje vliv materidlu na vznik ¢aste¢nych
vyboji. Posledni ¢ast textu je vénovana vlivu otevieného a uzavieného objemu métici nadoby
pfi riznych tlacich. Namétené hodnoty a zaznamy byly pofizeny digitdlnim méficim
pfistrojem pro meéfeni casteCnych vyboji. Vysledky jsou podnétem pro dal§i zkouméni

V tomto odvétvi vysokonapét'ové techniky.

Klic¢ova slova
Casteény vyboj, elektricka pevnost, kalibrace, kapacitni model, korénovy vyboj,

nehomogenni pole, plynné dielektrikum, zdanlivy naboj.
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Abstract

This thesis is dealing with experimental measurements of partial discharges during AC
power attached to a test object. Several electrode arrangements were tested. At first author
describes experimentally measured results of model arrangement point — bowl, effect of
material in relation to formation of partial discharges is further discussed. Last part of thesis is
focused on effect of open and closed volume of measuring container during various pressure.
Measured values and records were made by digital measuring device for measuring of partial

discharges. Results are stimulus for further exploration in this area of high voltage equipment.

Key words
Apparent charge, calibration, capacitive model, corona discharge, electric strength,

gaseous dielectric, inhomogeneous field, partial discharge
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Uvod

V technice vysokého napéti je potiebné, aby vSechna zafizeni pracovala dle
ptedpokladii a aby nedochazelo k ndhlym a necekanym porucham. Zvysuji se ndroky na
bezpecnost, bezporuchovost i zivotnost. Pro splnéni téchto pozadavkl je tieba modernich
diagnostickych metod. Pomoci modernich méficich systému, lze nejen zjistit vzniklou
zavadu, ale také ji detekovat. NejkritictéjsSim mistem objektl byva izolac¢ni systém. Na
zaklad¢ sledovani zmén struktury objekt je mozné citlivé, nedestruktivnim zptisobem, zjistit
postizené misto. V této ¢asti izola¢niho systému vznikaji déje, diky kterym je mozna jejich
lokalizace. Vyskyty jsou doprovazeny riznymi druhy energii (energie elektricka, tepelna,
mechanicka a akusticka energie). Jedna nebo vice forem vySe vyjmenovanych projevil pak
byva zakladem pro jejich diagnostiku.

Diagnostické systémy jsou tedy pouzivany pii navrhu zafizeni ve vyzkumnych
oddélenich, pfi vystupni kontrole zafizeni, pfi pfejimacich kontrolach a v neposledni fadé pii
samotném provozu. Jelikoz je odstavka téchto zatfizeni vétSinou velmi nékladna a mnohdy i
nemozna, stava se tedy diagnostika pifimou soucasti zatizeni. Jedna se o on-line metody, kdy
je zafizeni trvale sledovano.

Hlavnim cilem pifedkladané diplomové prace je pomoci modernich méficich metod
prozkoumat aktivitu déja casteénych vyboji na elektrodovych uspofadanich v plynném
izolantu. Teoretickd ¢ast shrnuje problematiku déje ¢astecnych vyboji. Obsah diplomové
prace je pfedev§im zaméfen na Castecné vyboje v plynném izolantu; v navazujici Casti je
teoreticky zpracovana problematika plynnych izolanti. Praktickd c¢ast textu se zabyva
experimentalnimu méfenim na riznych druzich elektrodového uspofadani v otevieném a
uzavieném objemu. Na zdklad¢ téchto méfeni jsou formulovany zavéry a hypotézy, které jsou
podpotfeny teoretickym vykladem.

Zavér prace se zamétuje na shrnuti a porovnani zméfenych vysledkl experimentalniho
méfeni. V uplném zavéru prace jsou diskutovany navrhy na dalS§i moZna méfteni, ktera by

mohlo prohloubit poznéni v oblasti ¢astecnych vyboju.

12
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1 Teorie ¢asteénych vybojt

Elektrické vyboje, které se vyskytuji v izolaci, na jejim rozhrani ¢i v prostoru mezi
rozdilnymi potencidly a zcela nepteklenou vzdalenost mezi elektrodami, nazyvame vyboji
castecnymi.

Vysledkem tohoto projevu ¢astecnych vyboji je u pevnych dielektrik degradace
izolatnich  materiald. K degradaci  dochazi v plynovych  dutinkdch.  Dutinky
ve vysokonapétovém zafizeni vznikaji pfi vyrobé, samotnym pusobenim vnitinich
vyboji, pii velkém lokalnim elektrickém namahani nebo nevhodnym vlivem okolniho
prostiedi. Po dosazeni zapalovaciho napéti casteCnych vyboji Ize v téchto plynovych
dutinkach zaznamenat lavinové nebo jiskrové vyboje.[1][2]

Vybojova ¢innost U kapalnych dielektrik je odvétvim vysokonapét'ové techniky, ktera
neni dosud ve vSech smérech uspokojivé vysvétlena a zavisi na fadé faktord. Nelze je
S presnosti zméfit ¢i odhadnout. Mezi tyto Cinitele patii druh a pfimés kapalného média
(obsah vody a rozpusténych plyntll), mira znec€isténi elektrod spolu s jejich tvarem, rozloZeni
elektrického pole podél elektrodového uspotradani, druh a velikost napéti, teplota apod.
Béhem praktickych testi a zkousek jsou déje preskokil a cCaste¢nych vyboji v kapalinach
velmi nahodilé a vysledky obc¢asné 1 protichiidné. Obecné Ize vSak o kapalindch pouzivanych
Vv technice vysokého napéti fici, Ze maji vyssi elektrikou pevnost nez plynné izolanty. Vyboj
se nejcastéji zacne rozvijet z mista nejvétsi koncentrace necistot (plynové bublinky a pevné
¢astice). Existuje nékolik hypotéz vyvoje vyboju a preskoktl v kapalinach; kazda z teorii
zkouma tento dé&j z pohledu riznych podminek, které pieskok a vyboje zna¢né ovliviuji.[3]

U plynnych dielektrik je jev castecného vyboje vyvolan ionizaci okolniho prostiedi
Vv zavislosti na vnéjSich podminkach (tlaku, teploté, izolaénim médiu atd.). Tento jev vznika
predev§im na velmi zakiivenych elektrodach &i hranach rozdilnych potencialti. Cim je pole
mezi rozdilnymi potencialy vice homogenni, tim je pravdépodobnost vzniku neuplného
vyboje nizsi. Vyskyty jsou doprovazeny riznymi druhy energii, jako jsou napiiklad energie
elektricka, tepelna, mechanickd, akustickd energie atd. Jedna nebo vice forem vyse
vyjmenovanych projevli ¢astecnych vyboji pak byva zakladem pro jejich diagnostiku.
Existuji ¢astetné vyboje samostatné a nesamostatné. Nesamostatné projevy v plynech jsou
vyvolany ioniza¢nim ¢inidlem, po ustani jeho plisobeni vyboje zanikaji. Hlavnim parametrem
samostatného vyboje je pfilozené napéti. Vlastnostem plynnych izolantl je v této praci

vénovana kapitola ¢. 0 zabyvajici se teorii plynnych izolanti.[1][3][4]

13
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1.1 Vymezeni terminu ¢aste¢ného vyboje

Napétové namdhana izolace muze v terminologii techniky vysokého napéti
zaznamenat neuplny (&asteény) priraz, tedy preklenuti pouze &asti izolace. Céast naméhané
izolace tak ztraci svou elektrickou pevnost. Zbytek izola¢niho média vSak napétové namahani
vydrzi. Casteény prirraz namahané izolace znamena, Ze v dielektriku jsou pfitomny ¢asteéné
vyboje. Naopak tplny pfeskok umozni spojeni (pfemosténi) elektrod pomoci
nizkoodporového vyboje v celé délce vzdalenosti elektrod. Spojeni mize byt bud’to jiskrové
nebo obloukové. Priraz Ize délit na destruktivni i nedestruktivni. Zalezi na skupenstvi pouzité
izolace mezi elektrodami a schopnosti regenerace dielektrika.[4][5]

Dle normy CSN EN 60270 [5] je definice ¢aste¢ného vyboje nasledujici: ,,Casteény
vyboj (CV) (partial discharge (PD)) je lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze &astednd
pfemostuje izolaci mezi vodi¢i a ktery se miize nebo nemusi objevit v okoli vodi¢e. Castetné
vyboje jsou obvykle disledkem koncentrace lokalniho namahani v izolaci nebo na povrchu
izolace. Obecné se takové vyboje objevuji jako impulzy s dobou trvani mnohem mensi nez
lus. Impulz ¢aste€ného vyboje (partial discharge pulse) se objevuje ve zkouseném objektu
pii ptekroCeni jeho zapalovaciho napéti. Je vysledkem castecného vyboje proudového nebo
napétového charakteru. Impulzy je moZné méfit nékterou z detekénich metod pro ¢astecné
vyboje dle zaméteni na fyzikalni vlastnosti zkoumaného projevu.

Aktivita ¢astecnych vyboji muize probihat v duting izolantu, nebo vychazet piimo z
jedné z elektrod (plati predevSim pro Castecné vyboje na elektrodovém usporadani, kdy je
dielektrikum plynného skupenstvi)[3].

Zékladni déleni ¢asteénych vyboju je nasledujici[3]:
e Vn¢jsi (externi) ¢astecné vyboje
e Vnitini (interni) ¢astecné vyboje

e Povrchové (klouzavé) castecné vyboje

1.2 Vnitini a povrchové castecné vyboje

Vnitini a povrchové ¢astecné vyboje lze snadno modelovat na piikladech typickych
elektrodovych uspofadani, které jsou znazornény na Obr. 1.1. V téchto piipadech vznikaji
Caste¢né vyboje piimo na elektrodach nebo v nehomogenitach uvnitt struktury izola¢niho

materialu. Vnitini a povrchové ¢astecné vyboje lze tedy délit na riizné modelové konfigurace

dle Obr. 1.1 takto:

14
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Obr. 1.1 Elektrodova usporadani pro ¢astecné vyboje [6]

Jednotlivé typy vyboji vyobrazenych vyse lze popsat a pojmenovat a rozdélit do

skupin nasledovné [2][6]:

a)

b)

d)

povrchové a klouzavé vyboje — vyboje se objevuji na hranach elektrod a jsou
orientovany soubézné¢ s nimi. Pti zvySovani zkusebniho nebo provozniho napéti je
dosazeno takové urovné, kdy cetnost vyboji je tak velkd, Ze nelze detekénimi
piistroji rozeznat jednotlivé pulzy od sebe. Narast vyboji v dielektriku je tmérny
zvySovani ptilozené¢ho napéti.

vyboje v plynnych dutinkach — vnitini dutinky jsou vytvofeny pfi tvarovani ¢i liti
napt. epoxidové pryskyfice. Povrchové dutinky typicky vznikaji c¢astenym
odtrzenim elektrody od izolaéni vrstvy. Vyboje tohoto typu se projevuji
v dielektriku fadove se stejné velkou Cetnosti 1 velikosti jednotlivych impulzl, ve
fazi jsou umisténé jak v kladné tak 1 v zaporné pulvin€ zkusSebniho napéti. Po
dosaZeni zapalovaciho napéti dochazi k strmému nartistu vybojové c¢innosti. Pfi
nasledném zvySovani napéti neni jiz zavislost vyboji na tomto napéti piili§ vazana.
vyboje na jehlovém usporadani elektrod — jehlové uspofadani v pevném Cci
kapalném dielektriku zpusobuje lokalni namahani, zvySeni intenzity elektrického
pole a tim i1 podnét pro vznik ¢astecnych vybojl.

vyboje na delaminované izolaci (téZ vrstvena izolace) — vznikla Stérbina

15
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(mezera) mezi elektrodou a pevnym izolantem (¢i mezera uvniti izolantu) zptsobi
diky nehomogenité materialu ¢astecné vyboje. Ty v poméru k ptipadu Obr. 1.1-b
(vyboje v plynnych dutinkach) dosahuji vzhledem k charakteru nehomogenity
vétsiho zdanlivého néboje g a zaroven i vétsi Cetnosti impulzt n. Pfi zvySovani
napéti 1ze v dielektriku pozorovat i zvySovani vybojové ¢innosti do okamziku kdy
uz neni mozné jednotlivé vyboje od sebe vzajemné rozlisit.

e) trvalé interni stromeckové vyboje (neboli treeing) — nehomogenita izolace
zpusobuje trvalou vybojovou ¢innost; byva zptsobena nevratnou poruchou funkce

izola¢niho materialu.

Pomoci jednoduchého modelu Ize ukézat mechanismus ¢astecnych vyboji. Nahradni
schéma casteénych vyboji je znazornéno na Obr. 1.2. Jeho leva ¢ast, Obr. 1.2-a), znazoriuje
pevny izolant s vnitini nehomogenitou (plynovou dutinkou) a na Obr. 1.2-b) je zjednodusené

nahradni schéma situace.[3][7]

a) é b) i)

10—
méreny obJekti
|G 1 UZlJ‘ C; R
T L N C 1" U(t) §
J G C—
20—

TG
Obr. 1.2 Trojkapacitni model; nahradni schéma vnitfniho ¢asteéného vyboje[7]

Kapacita plynové dutinky je znazornéna symbolem C;. Symbol C, pak znaci kapacitu
ostatni Casti ,,zdravého* dielektrika v sérii s kapacitou dutinky (sériové uspofadani kapacit C,”
aCy"). C3 v tomto ptipad¢ znaci kapacitu zbytku izolantu (paralelni uspoiadani C3" a C3").
V nahradim schématu je obsazeno kulové jisktiste¢ (KJ), které je paralelné pfipojeno ke
kondenzatoru C;. Cinnost kulového jisk¥isté v tomto ptipadé symbolizuje preskok v plynové
dutince po piekroceni prahového napéti jeji elektrické pevnosti. Soucastka oznacena R
V ndhradnim schématu vyznacuje odpor vybojového kanalku po pfeskoku na kulovém

jisktisti. D¢ ¢asteéného vyboje (jednoho pieskoku) probéhne v prostorovych pomérech
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skute¢né dutinky izolace v fadu jednotek ns. Po pfiloZeni stiidavého napéti u(t) na svorky 1 a

2 zkouseného objektu je prib&h napéti U, (t) na kondenzatoru C; dan vztahem[3]:

C2
C,+C,

Uy (t) = u(t) (1)

za predpokladu, ze na kulovém jiskfisti (KJ) nedojde k preskoku.[4][7]

Casové priibéhy jsou na Obr. 1.3-a), kde je zndzornéno sinusové napéti u(t)a fiktivni
napéti U,,(t) na dutince v piipadg, Ze nedochazi k pieskoku. Pokud napéti v dutince dosahne
velikosti rovné zapalovacimu napéti U, (Castecnych vybojii) dutinky, dojde k jejimu
lokalnimu prtrazu. Pribéh napéti u, (t) je zndzornén také na Obr. 1.3-a). Musi zde platit jista

zjednoduseni (predpoklady zjednoduSeného modelu); dutinka mé zapalovaci napéti bez
polaritniho efektu a napéti v dutince v okamziku po pteskoku je rovno nule. Pfi opakovani
déji ¢astecnych vybojli v dutince izolantu se na kapacitni proud i(t), ktery protékad obvodem,
superponuji impulsy taktéZz proudového charakteru. Casovy pribdh proudu vnitinich

¢astecnych vyboju je znazornén na Obr. 1.3-b).[4][7]

a) u(t) b) u(t)
o)
+U, -5 f— ffffff —* ————————————— - i(t)
U, -+ uy(t) N t ( t
it 3 th ity tmh t

Obr. 1.3 Prubéhy napétovych a proudovych impulzi ¢asteénych vyboji v zavislosti na ¢ase[7]

Ze zkoumani chovani trojkapacitniho modelu (tedy modelu ¢aste¢nych vyboju v dutince
izolantu) vyplyvaji nasledujici zavéry[4][7]:
e pfi ¢astecnych vybojich maji proudové impulzy v rtiznych periodéach riizné polarity
e svelikosti napajeciho (zkuSebniho) napéti pocet vyboju vzrasta, avSak jejich
amplituda zlstava priblizné stejna

e Nelze srovnavat naboj AQ; (¢asteény vyboj vybity v dutince izolantu) se zdanlivym
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nabojem q (hodnota impulzu zméfeného na svorkach vzorku), protoze naboj vybity

v dutince je
Ag =(C,+C))U, (2)
v porovnani s ndbojem zdanlivym  zmefenym na svorkach vzorku
q=C,U, . (3)
Za téchto okolnosti je vyboj vybity v dutince
Aqlzq(c%ch)UZ:q[l+g—j. 4)

vvvvvv

V piipadé nezndmého poméru C,/C, (pii slozitéjsich izola¢nich usporadanich) neni
mozné zméfit konkrétni hodnotu naboje v dutince. Zdédnlivy néboj na svorkach métené¢ho
objektu nam tedy dava pouze relativni hodnotu naboje vybitého v dutince. P¥i méfeni
detek¢nimi piistroji, a tedy i pti vyhodnocovani téchto méteni (pokud je hlavnim ukazatelem
vybojové ¢innosti zdanlivy naboj), je nutné vzdy vysledky pouze porovnavat. Jde pouze
o relativni (fiktivni) hodnotu naboje daného uspotadani.[7]

Ptedchozi uvahy byly provedeny za zjednodusenych okolnosti. Pfi redlném pohledu na
¢astecné vyboje musime pocitat s nasledujicim [4]:

e zapalovaci napéti U, pro dutinku vizolaci neni u obou polarit stejna, tedy
| +U, |#]| U, |a jejich polarita se mize ménit (pfedevSim pii prvnim zapéleni vyboje

V sérii)

e napéti, které zbyde v dutince po vyboji neni nulové, podle polarity se napéti méni
prirazem plynného dielektrika (nejen v dutinkach plynu) vznikaji dal$i jevy napiiklad

Towsendovy vyboje, tlakova zavislost vybojové Ccinnosti v plynech (Pascheniv

zakon), polaritni efekty atd.

1.3 Vnéjsi ¢astecné vyboje

Jev vngjSich castenych vyboju se vyskytuje predev§im na hranach nebo na elektrodach
s malym polomérem zaktiveni. Typické uspotradani elektrod pro métfeni ¢astecnych vyboji je
hrot- deska; tedy silné¢ nehomogenni elektrické pole v plynném prostiedi — nejcastéji piimo ve
vzduchu pfi atmosférickém tlaku. Toto uspoifadani znazornuje Obr. 1.4, kdy hrot (1) je pod
napdtim a deskova elektroda (2) je uzemnéna. Casteéné vyboje (3) se objevuji na koncich
velmi zakfivenych elektrod ¢i hran (v tomto ptfipad¢ hrotova elektroda pod napétim).

Nejvyraznéjsi podil projevii ¢astecnych vybojii tohoto uspofddani méa za nasledek korona.
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Kordna je zjednodusené definovéana jako symetrické seskupeni pulzti okolo vrcholu napétové
ktivky. Pulzy jsou detekénim pfistrojem zaznamenany pouze v jedné pulviné napajeciho
napéti, fazovy uhel mezi jednotlivymi pulzy je fadove stejny a jejich amplituda se s ohledem
na rostouci napéti nijak vyrazné¢ neméni (méni se pouze Cetnost vyskytu jednotlivych pulzi).
Predchozi tvrzeni ma platnost ovSem v pfipadé Ze mez zkuSebniho (¢i provozniho) napéti

prokazatelné piesahla prah pro zapaleni korénového vyboje.[2]

:

Obr 1.4 Elektrodové usporadéani silné nehomogenniho elektrického pole[1]

Tésn€ na hrané zapalovaciho napéti korony se amplituda ¢asteCnych vyboji 1iSi od
stavu jiz trvale zapaleného vyboje. Cetnost vybojii za jednotku ¢asu je nizsi, avsak amplituda
vyboju je né€kolikanasobna. Pti zpétném snizovani napéti na usporadani hrot - deska (pokud
nedoslo k preskoku) je napétova zavislost totozna jako pfi pfedchozim zvySovani. Zhaseci
nap¢ti je hodnota napéti, kdy pfi sniZovani potencialu na zapalenych elektrodach dojde
k pieruSeni vybojové ¢innosti. Tato hodnota je za stejnych okolnich podminek rovna napétim
zapalovacim.[4]

V piipad¢ pripojeného napéti na hrotu (deska je uzemnéna) jsou castecné vyboje
superponovany do zaporné puilviny sttidavého harmonického napéti. V opacném ptipadé (kdy
hrot je uzemnén) jsou pulzy pfitomné v kladné pulviné.[8]

V méficich obvodech se mohou vyskytovat ¢aste¢né vyboje, které jsou zplusobeny
nedokonalym spojenim méficich komponentli ¢i mohou byt obsaZzeny piimo v testovaném
objektu. Pro pfesnost métfeni je tieba takovymto casteCnym vybojim piedchazet, aby
nezkreslovaly celé méfeni. Vyznacuji se jako symetricky rozlozeny Sum v oblasti napét'ovych
nul napéjeciho napéti. Vyboje se projevuji s téméf konstantni velikosti amplitud kromé
oblasti, které jsou blizko amplitudam zkusebniho napéti. V téchto hodnotach klesaji k nule.

wrwe

tempem) velikost amplitud téchto parazitnich vyboji Pfi ur€itém napéti mohou tyto vyboje
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zcela ustat a uz se nemusi objevit.[4][7]
Dalsi typické uspotadani pro demonstraci vzniku externich ¢astecnych vyboju je

koaxialni rozlozeni.[4]

1.3.1 Townsendovy (nesamostatné) vyboje

Zapojeni rovinnych elektrod je znazornéno na obr 1.5-a). V okoli elektrod je plynné
prostiedi (vzduch). Elektrické pole mezi elektrodami je homogenni. Nasledujici popis
towsendovych vyboji vSeobecné plati pro vysSsi napéti, nez je napéti nasycené¢ho proudu.
Prvnim ptedpokladem pro vystavbu townsendovych vyboja je, Ze z katod emituji elektrony.

To se déje pomoci ucinku ioniza¢niho ¢inidla, ¢ili ozatrenim povrchu elektrody.[1]

a) b)

f’ff’f’ff’ffff[("’fﬂ'f
samostatne vyb

* —Uu

Obr. 1.5 Schéma zapojeni rovinnych elektrod a voltampérova charakteristika v homogennim
elektrickém poli [1]

Obrdzek 1.5-b) znazornuje voltampérovou zavislost vybojového proudu na piilozeném
stejnosmérném napéti. ZvySujeme-li napéti, roste v malé mite i proud. To plati pro oblast T;.
V useku T, se proud zvysuje rychleji pti postupném naristu napéti. Vyboje v oblastech T1 a
T, se nazyvaji Townsendovy. ,,SloZka rychlosti nosicu, zpiisobena elektrickym polem, je zde
oproti tepelné rychlosti velka a nosi¢ nabyva dostatecné kinetické energie, aby narazem na
neutralni molekulu z ni uvolnil elektron. Townsend predpokladal, Ze pomalé zveétsovini
proudu v oblasti Ty nastane tehdy, kdyz volné elektrony v plynu ziskavaji v elektrickém poli
dostatek energie pro ndrazovou ionizaci a rychlé zvétsovani proudu v oblasti T, Townsend
vysvetlil tim, Ze kladné ionty, vytvorené pri srazkdach elektronu s neutrdalnimi Ccasticemi,
ziskavaji dosti velkou energii, aby doslo k pridavné ionizaci na katode.[1] “ Kdyz piestane
puasobit ionizacni ¢inidlo, proud v oblastech T; a T, zmizi; jednd se tedy o nesamostatné
vyboje. Jev vznika pii nizkych tlacich a malé hustoté proudu. Samostatny vyboj vznikne ve

chvili, kdy hodnota napéti pfekroci hodnotu kritickou Up. Rychle se zvétsi 1 protékajici proud.
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1.3.2 Korénové vyboje

Jak jiz bylo feCeno, korona je projev c¢asteCného vyboje vznikajici na velkych
zakiivenich ¢i hranach pomérné vzdalenych elektrod ve vzduchu ¢i jinych plynech. Intenzita
elektrického pole na téchto elektroddch dosahne dostatecnych hodnot pro vznik neuplného
samostatného vyboje. Vyboj je omezen na uzky prostorovy obor kolem elektrod. Pii dosazeni
zapalovaciho napéti korény se elektrody obklopi slabé svitici vrstvou. Neviditelné oblasti
svételného projevu vysilaji jen ultrafialové zareni.[1]

Pro vznik, pribéh a méfeni korony ma rozhodujici vliv stav povrchu elektrod. Necisté
elektrody, drobné vycnélky ¢i nerovnosti na elektrodach se stavaji prvotnimi ohnisky vzniku
malych ptfedbéznych, nestabilnich vyboji. Proudové impulzy téchto zarodka cEastecnych
vybojii jsou prerusované a velmi malé. Pfesné stanoveni prahového zapalovaciho napéti
korény je pfi téchto podminkéch tézké. Pocatecni napéti zapaleni 1ze s jistotou stanovit prave
za podminek velmi hladkych povrchi elektrod, pti optimalnim tvaru pole, druhu a hustoty
plynu. Pokud se dale zvySuje napéti, nahle se zvétsi i proud a svételnost vrstvy; vyboj plynule
ptechazi v trsovy a jiskrovy vyboj. Kordna pfi stejnosmérném napéti muze vznikat jak na
kladné tak 1 na zaporné elektrod€; mechanismus vystavby je vSak rozdilny (za stejnych
podminek a pfi srovnatelné intenzité elektrick¢ého pole na povrchu elektrod). Ze zaporné
elektrody a jeji slabé svitici vrstvy vstupuji elektrony do vné&jsiho prostoru a rychle tvofi
zaporné ionty. Kladné ionty putuji k elektrodé kde dochazi k jejich neutralizaci. Pti kladném
napéti pfilozeném na elektrodu piechazeji kladné ionty do vnéjsiho prostoru; elektrony pak
vstupuji do vodice.[1][7][9]

Od korénujiciho vodice se pohybuje prostorovy naboj smeérem k opaénému potencialu.
Pti ustaleni pomé€ru na uspotradani je prostorovy naboj postupné dopliiovdn z ionizované

vrstvy a tim muze vznikat proud korony. [1]

Ultrakoréna

Jev ultakordny je patrny mezi dratem a kouli. Pokus byl provadén p. Uhligem za
normalnich atmosférickych podminek ve vzduchu. Pro drat natazeny podél koule se hodnota
preskokového napéti pohybuje podstatné vyse nez v piipadé, kdy drat je v uspofadani jako
hrot proti téze kouli (pii stejném doskoku). Vznik jevu ultrakorény je limitovan primérem
drétu; ten nesmi prekrocit nékolik milimetrti. Pfeskok se v téchto uspotadanich vyviji z trusii
pfi nizkém napéti preskoku (koronujici elektroda je drat).[1]

Ultrakordna je zvlaStnim druhem kordny. Jev vznikéd pouze za predpokladu, ze dratek

je pod kladnym konstantnim potencidlem. Pii stfidavém napéti se ultrakordna vyvine v kladné
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polarité (palving) piivedené na drat. Uginek ultrakorény (pro stiidavé napéti) zabrani ¢asnému
pteskoku; potlaci vznik trsovych vyboji. Pieskok se odehraje v zaporné pilving, vyvine se
Z klasické kordny. Ultrakoronu Ize vyuzit u zatizeni zvlast vysokych stfidavych napéti pro

zvyseni elektrické pevnosti uspofadani.[1]

Kordna ve vysokonapét'ové technice

Korénové castecné vyboje jsou Vv nékterych aplikacich vysokonapétové techniky
zadoucim jevem, v jinych naopak piedstavuji zna¢né ztraty elektrické energie. Mohou byt i
zdrojem ruSeni rozhlasu, televizniho vysilani ¢i vysokofrekvenéni telefonie. Vyuziti korony
v technice vysokych napéti je nasledujici[1][10]:

e [Elektrické odlucovace se vyuzivaji k odluCovani castic kapalné¢ho ¢i plynného
skupenstvi ze vzduchu (uhelny a cementovy prach, popilek, olejové mlhy apod.). Dale
k odlouceni plynti vnéjsiho ovzdusi nebo uzavienych prostor, kde je nutné zabranit
znecisténi ovzdusi. Typicky elektricky odlucova¢ ma dva druhy elektrod; na sbéracich
elektrodéch dle principu funkce nemd dochazet k vybojiim, naopak na elektrodach VN
ano. Elektrody VN jsou vétsinou z dratt. Princip elektrickych odlu¢ovacu je detailné
popsan V literatuie [1]. Zakladni déleni elektrickych odlu¢ovac je:

o trubkové
o komorové (deskové)
o specialni
Velké elektrické ztraty jsou zptisobeny ¢asteCnymi vyboji v elektrizacni soustave:

e Kordona na vodicich dalkovych vedeni je pii bézném provozu ES nepfipustna.
Zpisobuje neimérné ztraty na vedeni a je zdrojem vysokofrekvenéniho ruseni. U
prenosovych soustav napéti nad 80 kV je nutné dbat na volbu priméru vodic¢u a
dimenzovat vzdalenosti jednotlivych vodi¢i v soustave.

e Koréna ve vzduchovych mezerach priichodek a bleskojistek ma na tyto casti
soustavy nepiiznivy vliv. Pfi vyboji se tvofi 0zdén a kysliénik dusiku; spolu s vlhkosti

tvofi kyseliny, které snizuji zivotnost téchto prvkd.

1.3.3 Trsovy vyboj a srseni

Trsovy vyboj vznikd u elektrod s divergentnim elektrickym polem piedevSim na
hrotech, dale u kouli a valct. Hlavnim parametrem pro vznik tohoto jevu je pomér doskoku a
poloméru zaktiveni elektrod. U hladkych elektrod je spoustécem trsového ¢astecného vyboje

prach a necistoty vyskytujici se v okoli elektrody, avSak nehomogenita elektrod nesmi byt
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prili§ velika. Trsovy vyboj je pocatkem jiskrového caste¢ného vyboje pro piipady elektrod
vzdalenych pies 100 mm.[1]

Zakladem pro vznik trsového vyboje je klidny svitici samostatny vyboj. Pii prekroceni
mezniho napéti pro zapalovani tohoto typu vysokonapétového jevu se tvoii neklidné paprsky;
ty kon¢i ve vzduchu nebo na povrchu izolanti. Vyboj je tvotfen jednotlivymi rozvétvenymi
paprsky. Efekt je doprovazen zvukovymi a svételnymi jevy. Jev je zplsoben narazovou
ionizaci a rekombinaci. V piipadé, Zze nedojde k preskoku a napéti stale zvySujeme, trsové
vyboje se zaénou objevovat Castéji a S vétsi intenzitou az do té doby, nez se jev ustali. Pak lze
mluvit o srSeni.[1]

Voltampérova charakteristika je v piipad¢ jiskrového vyboje pozitivni; pii zvySeném
proudu se zvySuje i napéti, ovSem jen nepatrné. Napéti jiskry je hodnota, pfi které caste¢né

vyboje mezi elektrodami ptechazi z trsového na vyboj jiskrovy.[1]

1.4 Jiskrovy vyboj a preskokové napéti
Jiskrovy vyboj je v homogennim poli vystaven pfimo bez piedvyboji (v pfipadé, Ze
dosdhne napéti pro vznik samostatného vyboje). U poli nehomogennich se nejdfive vytvori
trsovy vyboj ktery piejde v jiskru. Pii testovani objektd s pfilozenym stiidavym nebo
stejnosmérnym napétim, které pravé staci k pieskoku mezi elektrodami, mtze byt doba
vystaveni jiskry statického pieskoku libovolné dlouhd. Staticky ptfeskok oproti razovému
nastava vzdy pfi niz§i hladin€ napéti. Jiskrovy vyboj vzdy potiebuje ur€ity ¢as k vystavbe.[1]
U jiskrovych vyboji od piiloZzeni napéti do preskoku uplyne né€jaky Cas. Tento Casovy
interval se obecné nazyva doba zpozdéni vyboje. Zpozdéni 1ze rozdé€lit do dvou fazi:
e Statickd doba zpoZdéni
e Doba vystavby vyboje

Béhem statického zpozdéni je jiz napéti piiloZzené na zkouSeném objektu. Mezi
elektrodami v tuto chvili jesté nemusi byt zadny elektron. V piipadé, ze se elektrony jiz v
prostoru vyskytuji, nemusi ionizace jimi vyvolana nutné vést k pieskoku. Statické zpozdéni je
takové, kdy doba vystavby jiskry je mnohondsobné del§i neZ nezbytny casovy interval
potiebny pro pieskok.[11]

Pteskokové napéti je mezni hodnota hladiny napéti, kde mezi dvéma potencidly dojde
k preskoku. Vytvori se tedy nizkoodporové spojeni skrze nebo okolo dielektrika.

Doba vystavby jiskry je ¢asovy usek potfebny pro vystavbu vyboje od okamziku, kdy
je k dispozici po¢ateéni mnozstvi elektroni. Cim vétsi jsou vzdalenosti mezi elektrodami je

elektrické pole je homogennéjsi, tim je doba vystavby jiskry delsi.
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1.5 Velic¢iny charakterizuji ¢aste¢né vyboje

Ksledovani a meéfeni castecnych vyboji je dulezité predem definovat jednotlivé
parametry. Pomoci nich pak lze hodnotit aktivity ¢asteCnych vyboji. V piipadé méteni a
diagnostiky ¢astecnych vyboji existuje né€kolik charakteristickych parametri; ty Ize dé€lit do
zakladnich skupin pro piehlednost. VSechny parametry, které se pro tento ucel pouzivaji, jSou
kompletné vyjmenovany a popsany vV normé CSN EN 60270 (viz zdroj [5]).

Pro méfeni Castecnych vyboji na stejném elektrickém uspofadani (kromé testovanych
objekttl) lze pouzit parametry srovnavaci. V téchto piipadech miZzeme sledovat trend
vybojové ¢innosti u jednotlivych druhti testovanych uspofadani. Nemusime v téchto
pfipadech znat absolutni hodnoty. Jak bude popsano V praci déle, absolutni hodnoty napft.
velikost naboje Q nelze snadno ziskat. Pro porovnavani bude pouzito zdanlivého naboje q.

Pro urcovani druhu vyboji ndm napomdhd monitoring vyskytu vyboji vzhledem k
jejich umisténi k fazovému uhlu napéjeciho napéti. Lepsi elektrické diagnostické systémy
(napt. Power diagnostix) popsany v kap. 3.1, umozni zaznam ¢astecnych vyboji vztazenych
pravé k fazovému thlu napajeciho napéti. Parametry méficich metod a systémt budou vice

popsany v nasledujicich odstavcich.
1.5.1 Veli€iny jednotlivych impulzi

Zdanlivy naboj ¢

Jednd se o zakladni diagnosticky parametr pro vyhodnocovani miry castecnych
vyboju. Zdanlivy naboj g impulzu ¢asteéného vyboje je dle normy [5] je unipolarni naboj
pozorovany ve velmi kratkém cCasovém intervalu. Néaboj je detekovan mezi svorkami
zkouSené¢ho objektu v normou piedepsaném zkuSebnim obvodu. Tento niboj by mél
dosahovat na meéficim pfistroji tak velkou vychylku, jakou by zpisobil naboj vlastniho
proudového impulzu ¢astecného vyboje. Nutno podotknout, ze zdanlivy naboj g se piimo
nerovna skute¢nému naboji (s, Naboj (s je redlné pfeneseny Caste¢ny naboj, ktery nelze
s presnosti kvantifikovat.[4][2][5]

Oznaceni zdanlivého néboje je q (ve star$i literatuie se mizeme setkat s oznacenim
Omax), jednotky pro zdanlivy naboj se udavaji v Kolumbech [C]. S pfihlédnutim k velikosti
zdanlivého naboje se vzilo uzivat mensi jednotky a to pikoculomby [pC].

Pfi méfenich a zkouskach VN se obvykle sleduje predevsim tento parametr v zavislosti
na Case. Nastaveni méficich parametrti systému (Casova konstanta méteni, spodni hranice

detekce naboje q atd.) se méni v zavislosti na i¢elu méteni.[4][5]
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Fazovy uhel ¢ a éas t; vyskytu impulzu éasteéného vyboje
Velicina tohoto parametru ¢astecnych vybojt je dana vztahem:
¢ =360(t /T), (5)
kde t, znaci okamzitou dobu, kde se vyskytuje ¢aste¢ny vyboj od piedeslého kladného
priichodu napéti nulou a T je symbol pro dobu (periodu) tohoto napéti. Fazovy uhel ¢, je

vyjadien stupni [°] ¢i radiany [rad].[4][5]

Cetnost impulzi n

Cetnost impulzii n lze definovat jako pomér mezi celkovym poétem impulzi CV
(¢aste¢nych vyboji), které jsou zaznamenané v nami vybraném ¢asovém intervalu a po dobou
trvani tohoto intervalu.[5] Jednotky této pomérné veliGiny jsou [s]. V praxi se uziva jen
suma n pulzi, které svou hodnotou zdanlivého naboje presdhnou urcitou mezni hodnotu.
Me¢fteni pak nebudou ovliviiovat ty, které jsou zplisobeny vlivem ruseni ¢i jevu, ktery zrovna

neni pfimo zkouman. Mé&ii se tedy pouze pocet pulzi v ur¢itém intervalu meznich hodnot.

[41[5]

1.5.2 Veli€iny integrované

Degradace izolaci je zptisobena opakovanim jevl nejen ¢aste¢nych vyboju. Proto se
zavadi veliCiny integrované, kdy Casovy interval T je podstatné del$i nez Casovy okamzik
zkoumani jedné periody napétového cyklu. V praxi se pouzivaji doby delsi nez 60

sekund ptedevsim kvuli vypovédni hodnoté.[5]

Sti‘edni proud ¢asteénych vyboji | (NQS)

Jedna se o integralni veli¢inu I, ktera je stanovena jako soucet absolutnich hodnot
zdanlivych naboji. Soucet naboji je sledovan po urcity Casovy interval Trs Pro zjisténi
stiedni hodnoty je tento soucet nasledn¢ vydélen délkou tohoto intervalu.[4]:

m
! =Ti_2|qil, (6)
ref i=1
V rovnici 6 symbol m znaéi celkovy pocet vyboju za Casovy interval Ty Stiedni proud
Saste¢nych vybojli ma jednotky [C-s™] nebo [A]. Pro piipad, Ze maji viechny zdanlivé
vyboje q stejnou velikost, dojde k nasledujicimu zjednoduseni:
I =nq, (7)

kde n znadi Cetnost vybojové ¢innosti.[4]
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Souctovy naboj Q

Jedna se o naboj, ktery je dosazen soultem absolutnich hodnot jednotlivych
zdanlivych naboju ¢, béhem stanoveného ¢asového intervalu. Interval mize byt jedna perioda
napajeciho napéti (typicky méfici interval) ¢i jakakoliv jina Casova konstanta. Hodnota
souctového naboje Q se udava v [C] resp. v [pC]. V dnesni dobé se od tohoto parametru

upousti, nahrazuje se sttednim proudem ¢astecnych vyboji.[5]

Stredni kvadraticky soucet D
Udava soucet druhych mocnin hodnot jednotlivych zdanlivych naboji q; za casovy
interval Ty . Stiedni kvadraticky soucet 1ze méfit piimo ¢i vypocitat z namétenych hodnot g

podle vztahu:
1 @
D=—->a (8)
T T
kde m je pocet vyboju za uréeny Casovy referenéni interval T Pii vybojové ¢innosti impulzt
se stejnou velikosti jejich amplitudy 1ze zjednodusit vztah na:

D=ng”, (9)
kde n znazorfiuje Cetnost CasteCnych vyboji. Parametr neni pii diagnostice primarné
pouZivan, lze ho fadit mezi doplitkové. Je obvykle vyjadien v jednotkach [C%/s].[5]

Vykon ¢asteénych vyboji P

Parametr udava stfedni vykon impulzu, ktery se vyskytuje na svorkach zkousence.
Vykon je stanoven z hodnot zdanlivého vyboje 0; pfi zvoleném referenénim casovém
intervalu T, . Jednotky veli¢iny jsou [W], resp. [mW] vzhledem k velikosti vyskytujiciho se
naboje. Hodnotu vykonu je mozné zjistit pfimo meéfici metodou nebo vypoltem z jiz
naméfenych hodnot zdanlivého naboje (;spolu s hodnotami pfilozeného napéti na méfeném

objektu U; pomoci vztahu:
1 m
P=—=>au;, (10)
Tref i=1

kde m je symbol pro pocet vyboju vztahujicim se k ¢asovému intervalu Ty . V piipadé
vykonu zalezi na polarit€¢ pulzu, musi se tedy pii vypoctu brat ohled na znaménka
jednotlivych hodnot. Parametr vykonu se pouziva pouze jako doplikovy, lze pomoci ngj

hodnotit intenzitu vybojové ¢innosti.[5]
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1.5.3 Ddulezité napét'ové hodnoty vztazené k ¢asteCnym vybojum
V ramci nazvoslovi pro ¢astecné vyboje se dle normy ustalily urcité hodnoty a jejich
pojmenovani. Nasledujici hladiny napéti pro méteni, pozorovani a vyhodnocovani vyboji

jsou zvlasté vyznamné.[4]

Zkusebni napéti ¢asteénych vyboji

Zkusebni napéti je definovano jako napéti, pii kterém by na testovaném objektu
nemélo dochézet k vybojové ¢innosti piekracujici normou piedepsanou velikost. Pfedepsana
hodnota je maximalni hodnota sledované¢ho parametru zkousence (obvykle parametru ). Pti

téchto zkouskach je zkoumany objekt vystaven trvalému piisobeni zkuSebniho napéti.

Zapalovaci napéti ¢asteénych vyboji U;

Zapalovaci napéti je nejniz$i prahovou hodnotou napéti. Postupnym plynulym
zvySovanim potencialu na zkouSeném objektu zpozorujeme prvni naznaky vzniku (zapaleni)
vyboji. Udava se ve voltech, popt. v kilovoltech. V kazdém méfeni (i v laboratornich
podminkéach) zaznamename na pozadi $um. Céste¢né vyboje zplisobené timto typem ruseni

nemohou byt v ramci métfeni povaZovany za zapalovaci napéti castecného vyboje.

r wr

Zhaseci napéti ¢asteénych vyboji U,

ZhaSeci napéti je prfiloZzené napéti na zkouSeném objektu ve chvili, kdy dochazi
K postupnému snizovani napéti z hodnot, kde jiz byla pozorovana trvala vybojova ¢innost a
tato ¢innost ustane. Jedna se tedy o nejniZsi priloZzené napéti, pfi kterém se amplituda (Groven)
veli¢iny impulzu vyboje dostane pod normou pfedepsanou hodnotu (nebo na hodnotu

¢astecnych vyboji Sumu pozadi).
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2 Teorie plynnych izolantu

Plyny jsou materialy s nejmensi hustotou latky. Nemaji staly tvar ani objem. Molekuly
jsou v plynnych latkach velice vzdaleny, jejich atomové orbitaly se nepifekryvaji a tim padem
netvoii pevné vazby. Interakce mezi jednotlivymi molekulami jsou slabé; jejich pohyb je
chaoticky. Ke stfetim a vzajemnému pusobeni castic dochdzi jen ve chvilich jejich
piibliZzeni.[12]

Krajnim ptipadem pro popis déji v plynnych izolantech je idedlni plyn. V idedlnim plynu
se uvazuje, ze molekuly maji zanedbatelnou velikost a neinteraguji mezi sebou (krome srazek,
tedy velmi tésnych pruletd). V teorii idealniho plynu je velikost energie zaptic¢inéna pouze
kinetickou energii, potenciondlni (interakéni) vazby jsou zde nulové. V idedlnim plynu je tedy
jeho celkova energie zavisla pouze na teploté. U redlnych plynl nelze piesné dosdhnout
vlastnosti plynt idealnich, av§ak chovani skuteénych plynt se pfili§ nelisi, zejména v oblasti
s niz8im tlakem a teplotami. Velmi podobné vlastnosti mezi idealnimi plyny a plyny realnymi
lze pozorovat u lehkych latek jako napt. vodik a hélium.[12][13]

Jejich vlastnosti jsou stalé, maji schopnost regenerace a nepodléhaji starnuti.[14]

V elektrotechnice maji plyny Siroké pouziti. NejCastéji se vyuzivaji jako izolanty, mohou
se ale vyuzivat pro vedeni elektrického proudu, jako napli ve svételnych vybojkach, pro
snizovani odpatrovani zhavych dratli, odvadéni tepla nebo napfi. jako ochranné atmosféry pii

manipulaci a zpracovani kovi.[15]

2.1 Elektricka vodivost plynnych izolantd

Z hlediska elektroizola¢ni techniky je nutné pouzivat takové materialy, které neobsahuji
volné nosice elektrického naboje a dalsi znecisténi ¢i jiné nezadouci piimesi. Nelze dosdhnout
Vlastnosti idedlniho izolantu; kazdy technicky izolant ma urcitou nezadouci nenulovou
elektrickou vodivost.[11][14]

Pro srovnavani a hodnoceni kvality a pouzitelnosti materiali se z hlediska vlastnosti
elektrické vodivosti pouziva fyzikalni veliCiny:

e Mérného elektrického odporu (rezistivita p[Q2-m])

o Memé elektrické vodivosti (konduktivita y[S-m™])
Fyzikalni veli¢iny jsou mérné; odpor ¢i vodivost jsou piepocitany na jednotku objemu. Mérné

veli¢iny umozni vzajemné srovnavani jednotlivych druhti materiala.
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Vyse uvedené veli¢iny jsou vzajemné ve vztahu:
V= o (11)
Plyny se fadi mezi vyborné izolanty, zejména ve slabych elektrickych polich a pfi
nizkych teplotdch. V plynnych izolantech je obecné mald koncentrace volnych nosict
elektrického néboje. Elektricky nabité castice tedy vznikaji pfedevSim v ptipadé puisobeni
ionizacnich c¢inidel elektrického ptivodu, kosmického ¢i radioaktivniho zéfeni. Vlivem
¢inidel dochazi k uvolnéni jednoho ¢i vice elektronti; vznikaji volné nosi¢e néboje, dochazi
tedy K ionizaci plynu. Pisobenim elektrického pole se mohou nabité ¢astice, elektrony a ionty
pohybovat v plynném médiu prakticky volné.[3]
Aby doslo k samotné ionizaci, musi atom plynu pohltit dostate¢n¢ velké mnozstvi tzv.

ioniza¢ni energie.

Narazova ionizace

K ionizaci neutralni ¢astice dochazi vlivem srazky s elektronem nebo iontem, ktery
ziskal potfebnou dostatecnou kinetickou energii diky pisobeni elektrického pole, vlivem
vysoké teploty ¢i plisobenim jiného ionizac¢niho ¢inidla. Srazka je zde chdpana jako tésny
prilet dvou ¢i vice ¢astic, pii které dochazi k interakcei jejich poli a vychyleni z jejich piivodni
drahy. Podminkou pro ionizaci neutralni ¢astice je, Ze ionizacni energie W, [J] musi byt vetsi
¢1 rovna polovin€é hmotnosti ionizujici ¢astice M[kg] vynasobené rychlosti ionizujici ¢astice

v2[m-s™], tedy:

W >=-m-v (12)

Narazova ionizace muze byt také zpusobena rychlymi a a fcasticemi. Ve vzduchu je
hlavnim ioniza¢nim ¢inidlem plyn radon; ten se rozpada a ve svém okoli podporuje jako

¢inidlo vznik procesti narazové ionizace.[1][3]

Fotoionizace
K fotoionizaci neutralni ¢astice dochazi pohlcenim fotonu prostfednictvim gama,

Rentgenova a kosmického zateni za splnéné podminky:

W. >h-v (13)

kde W, [J] je ioniza¢ni energie, h (h=6,6256-10""J -s) je Planckova konstanta a V[Hz]

je frekvence zatfeni.[1][3]
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Povrchova ionizace

Pfi této ionizaci dochazi k pfimému uvoliiovani elektronti z elektrod. Energie nutna
k uvolnéni elektricky nabitych ¢astic je dodavana formou tepelné energie nebo jako néktery
Z druhti kratkovinného zareni, které plisobi na povrchu elektrod. Mechanismus povrchové
ionizace je specificky. Proud, ktery protékd mezi elektrodami je zavisly na pouzitém
materialu elektrod.[3]

O nesamostatné elektrické vodivosti v plynnych izolantech lze obecné mluvit
Vv ptipad¢, ze plynny izolant je vystaven slabému elektrickému poli. K nesamostatnému vyboji
dochazi pouze tehdy, je-1i pfitomno nékteré z ionizacnich Cinidel. Pro silné elektrickd pole
obecné plati, ze dochazi k samostatné elektrické vodivosti plynu. Ta je zpsobena narazovou
ionizaci vlivem castic, které jsou dostatecné urychleny. Tato problematika izce souvisi s dalsi
vlastnosti plynnych izolantd — elektrickou pevnosti popsanou v kap 2.3.[3]

Koeficient generace g je parametr, ktery udava zmény koncentrace volnych nosict
naboje v plynu. Je definovan jako pocet vznikajicich part elektroni a kladnych ionth
V jednotce objemu za jednotku casu. Kromé vzniku volnych nosic¢l elektrického naboje
dochdzi taktéz 1 kjejich zaniku. Zanik je vysvétlen jevem neutralizace Castice
a rekombinaci.[3]

Jev neutralizace vznikd tak, Ze nosice elektrického néboje dopadaji na elektrodu
S opacnym potencialem, podle druhu nosice odevzdaji nebo ptfijmou néboje a vraceji se do
prostoru jako neutralni atomy. Elektrické nédboje, které prochazi rozhranim dielektrikum -
elektroda jsou nositeli zjistitelného elektrického proudu ve vnéjsim obvodu.[1][3]

Rekombinace vznika v ptipad€ interakce dvou castic s nabojem o opacné polarité.
Obecné se zpravidla jednd o rozmanité procesy; elektronova nebo iontova rekombinace,
rekombinace pii srazce tfi Castic apod. Rekombinace je jev probihajici soucasné s ionizaci.

Jev rekombinace je detailné popsan v literatute [3].

2.1.1 Schopnost pohybu elektrického naboje v plynech

Vlastnost elektrické vodivosti plynu neni zavisld pouze na Cetnosti (koncentraci)

volnych nosi¢t naboje, ale i na jejich schopnosti pohybu v izolantu. Pohyblivost je funkci

intenzity E vngjiiho elektrického pole a velikosti naboje g volného nosi¢e naboje[16]:

—

f=q-E, (14)
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kdy sila f udéli volnému nosiéi naboje zrychleni:
m (15)

kde & [ms™] reprezentuje zrychleni volného nosiGe naboje, f je sila vyvinuté na nosi¢ naboje,

nachazejici se v elektrickém poli majici intenzitu E [N], mje zastupny symbol pro hmotnost
a pomoci q je znacen elektricky naboj daného volného nosice.[3][16]

Vzajemné stfety Castic plynu jsou zplisobeny jejich tepelnym pohybem. Tepelny
pohyb je chaoticky a nefizeny. VSechny elementarni Castice okolo nas (elektrony, protony,
neutrony, atomy i molekuly) tento pohyb vykonavaji. Tento jev nelze snadno pozorovat.
Experimentalné je mozné zachytit tyto pohyby z makroskopického hlediska a sledovat napf.
postupné ohiivani a s tim souvisejici i dilataci materialu vlivem tohoto pohybu. Volné nosice
elektrického naboje jsou také soucasti téchto srazek pii tepelném pohybu. Pii tésném priletu
volného nosi¢e kolem neutralni castice odevzdava veskerou svoji kinetickou energii.
Ve sméru intenzity pole volny nosi¢ dosahne své nejvétsi rychlosti pravé tésné pred srazkou
S jinou ¢astici plynu. Okamzita rychlost v v okamziku pted sraZkou je ur¢ena zrychlenim &,
které ziskal pomoci pfiloZzené¢ho elektrického pole. Okamzitd rychlost zaleZi také na dobé,

ktera uplynula mezi dvéma srazkami. Tato doba se zna¢i 7 a rychlost je vyjadiena jako[1]:
v=a. =357 (16)
m

Pro slaba elektricka pole l1ze provést zjednoduseni. Slozka rychlosti je pro tato slabé

pole E podstatné mensi, nez slozka rychlosti tepelného pohybu. Casovy okamzik mezi
srazkami dvou ¢astic plynu je dan rychlosti tepelného pohybu ¢éstic:

Is
TZE, (17)

kde | [m] uréuje stiedni volnou drahu &stice, kterd je vazana na sviij vlastni tepelny pohyb,

symbolem c[ms™] je pak oznagena rychlost nosi¢e naboje zpiisobena jejim tepelnym
pohybem.

Stfedni volnou drdhu |, Ize odvodit zteorie kinetickych fyzikalnich vlastnosti

plynu[14]:
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1
ll=——.
P J2.7.n,-D? (18)
V pripad& rovnice 18 n; znazorfiuje pocet molekul v uritém objemu [m®], dale pak D je
prumér molekuly [m]. Rychlost tepelného pohybu castice Cje zavisla na Boltzmannové
konstanté k , teploté¢ T a hmotnosti ¢astice m[3]:

3-k-T
m

: (19)

Pohyblivost volnych nosict naboje 1ze definovat rovnici, pomoci tzv. stfedni rychlosti ¢astice
v . Jeji velikost se urcuje z okamzité rychlosti[3]:
|E|-1
. _afE | (20)
2-+/3-k-T-m
Pohyblivost volného naboje se zna¢i b . Zavisi na poméru vyse uvedené stiedni rychlosti

volného nosi¢e vV a intenzity elektrického pole ‘E

, kterd na néj v danou chvili piisobi. Po

dosazeni a provedeni zadkladnich elementarnich uprav dostdvdme vzorec pro pohyblivost
volnych nosi¢l v plynnych izolantech[3]:

b= - == s 21
2.J3.k-T-m ‘E‘ 2.J3.k-T-m (21)

2.1.2 Charakteristiky plynnych izolantu

Zakladni vyobrazeni, kterym Ize graficky popsat déje nejen v oblasti plynnych
dielektrik je tzv. voltampérova charakteristika. Tu lze popsat jako zavislost dvou veliin.
Jednou znich je proud a druha je intenzita puasobiciho elektrického pole. Vyjdeme
z modelového piipadu, kdy uvazujeme deskové usporadani elektrod, jejich plocha je S,
vzdalenost mezi nimi je d a izola¢ni médium je napf. vzduch. Pfipojenim stejnosmérného
napéti na elektrody za¢ne protékat obvodem elektricky proud. Zavislost tohoto proudu na
napéti (tedy na intenzité pole) je znazornéno na Obr. 2.1. Pribéh charakteristiky je dan
poctem a pomérem nové vznikajicich a zanikajicich nosici elektrického naboje.

Prvni ¢asti V-A charakteristiky je velmi nizka intenzita elektrického pole. Nosice el.
naboje ziskavaji jen velmi malou rychlost a diky tomu je schopnost rekombinace velika.
V prvni ¢asti plati Ohmuv zakon a zavislost je linearni.[3]

V druhé casti charakteristiky je plynové dielektrikum vystaveno vys$s§im hodnotam
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intenzity elektrického pole. Volné nosice se urychluji, tim klesa i pravdépodobnost jejich
rekombinace. Neutralizace nosic¢li na povrchu elektrod se stavd vyznamnym déjem. Proudova
hustota neni zavisld na velikosti pfilozeného napéti, resp. na intenzité elektrického pole. Lze
tedy mluvit o tzv. oblasti nasyceného proudu. Tuto ¢ast charakteristiky lze pro vzduch
vymezit rozsahem intenzit elektrického pole od 0,7-10° do 1 [kV-mm™].

| [A] Oblast platnosti

Ohmova zakona

e

Oblast nasyceného Oblast narazové
proudu ionizace

E [kV-mm™ ]
y [Sm]

E [kV'mm™ ]

Obr. 2.1 Voltampérova charakteristika v plynech a konduktivita
plynnych izolanti v zavislosti na napéti [3]

Ve spodni casti Obr. 2.1 je znazornéna charakteristika napétové zavislosti na
konduktivité¢ plynného izolantu. V oblasti platnosti Ohmova zakona se konduktivita
s rostoucim napétim neméni. Prestoupi-li intenzita pole ve v-a charakteristice do oblasti
nasycen¢ho proudu, zacne konduktivita spolu se zvySujicim se napétim hyperbolicky klesat.
V téchto dvou oblastech v ramci konduktivity 1ze mluvit o nesamostatné vodivosti.[3]

PrekroCenim kritické hodnoty elektrické intenzity Ex kdy ve vzduchu Ex = 1 kV-mm™*
zacne probihat narazova ionizace. Dojde k exponencidlnimu zvétSeni proudové hustoty
vzhledem K postupnému zvySovani napéti. Piekro¢enim této kritické hodnoty se plyn
(vzduch) dostava do faze samostatné vodivosti. Ztraci tak svou izola¢ni schopnost, tedy

i elektrickou pevnost.[17]

2.2 Dielektrické ztraty v plynech

Dielektrické ztraty existuji pfi stejnosmérném 1 stfidavém napéti nezavisle na tvaru
napétové kiivky. Pro stejnosmérné napéti je urcujici vodivostni proud; prichodem tohoto
proudu skrze dielektrikum vznikaji Jouleovy ztraty. Velikost ztrat je umérnd velikosti

prochazejiciho vodivostniho proudu. Dielektrické ztraty ve stejnosmérném elektrickém poli
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popisuje rovnice 22:
== (22)

kde R, je izolaéni odpor dielektrika [Q ], symbol U znazortuje ptiloZzené stejnosmérné napéti
na vzorku a 1 proud prochazejici dielektrikem (jedna se o ustalenou hodnotu proudu).[3]
Plyny, jak jiz bylo uvedeno, vynikaji svymi izola¢nimi vlastnostmi, zejména pii
niz8ich napétich. Vykazuji obecné malé dielektrické ztraty. To plati ve chvili, kdy nedochazi
k ionizaci plynu. V piipadé probihajicich ioniza¢nich d&ju se ztraty vyraznym zplsobem
zvySuji. Dielektrické ztraty jsou u plynd zplsobeny pouze jejich vodivosti, kterd je u
plynnych izolant nepatrnd. Polariza¢ni ztraty jsou u plyni zanedbatelné (to plati i pro ptipad
tzv. polarnich plyntl). Ztratovy &initel je pro plynné izolanty fadové 107 (p¥i frekvenci 50 Hz).
Plynna dielektrika jsou uzivdna u zafizeni, u kterych neni konstruktér limitovan malym
prostorem. S rostouci frekvenci u plynnych dielektrik hyperbolicky klesd zavislost ztratového
Cinitele na frekvenci samotné. V piipadé, ze se v dielektriku neberou v tivahu polarizacni
ztraty (jsou zanedbatelné) a uvazuje se pouze se ztratami vodivostnimi, lze ztratovy Cinitel
tg 0 vypocitat jako[3]:
tgo=—7"— (23)

!
w-&'- &,

kde s znadi konduktivitu plynu na frekvenci nezavislou. Na Obr. 2.2 je znazornéna

kmitoctova zavislost permitivity atg & .[15]

—=gtg o

—=

Obr. 2.2 Frekvenéni zavislost permitivity a ztratového Cinitele[15]

Ztratovy Cinitel plynd je teplotné zavisly na dané relativni permitivité a konduktivité

plyni samotnych. Pro méfeni téchto pribéhti musi byt bran zietel na podminku konstantniho
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tlaku, popf. konstantniho objemu plynného izolantu.[17]

Ztratovy Cinitel je také zavisly na velikosti pfilozeného napéti. Je zde vazba mezi
velikosti pfilozeného napéti a konduktivitou dané¢ho plynu. Pro oblasti, kde lze uplatnit
Ohmuv zakon, je ztratovy Cinitel na napéti nezavisly. V casti charakteristik nasyceného
proudu lze sledovat hyperbolicky pokles hodnoty ztratového Cinitele; naopak pii narazové
ionizaci exponencidlné roste. Napétova zavislost ztratového Cinitele je vyraznéjsi
v ptipadech, kdy pevny izolant obsahuje drobné plynem vyplnéné dutinky. Dojde k rozlezeni
intenzity elektrického pole na pevném izolantu a plynovych dutinek v nepfimém poméru
jejich permitivit. Ioniza¢ni ztraty v tomto ptipad¢é budou vyrazngjsi. Pokud namahani pevného
izolantu (tedy i plynné dutinky) piekro¢i uréitou mez, vzniknou v prostoru plynné dutinky
¢aste¢né vyboje. Dutinka ztrati izolacni schopnost a celkové se zvysi vodivostni ztraty, tedy

| ztraty dielektrické.[3][15]

2.3 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je zakladni vlastnosti vSech dielektrickych prvkt vzhledem k jejich
Gcelu pouziti. Ukolem dielektrika je vzdjemné oddéleni mist s rozdilnym elektrickym
potencialem. Elektrickd pevnost je zdkladni parametr pro navrh a konstrukci elektrickych
zatizeni. Tento parametr mé velkou vypovédni hodnotu o materidlu z hlediska dimenzovani
izolace vysokonapétovych zafizeni. Elektrickd pevnost je zavislda na skupenstvi
elektroizola¢niho média a jeho vlastnostech, na okolnich podminkiach a na velikosti
piiloZzeného elektrického pole. Po pfiloZzeni lokalni intenzity, tedy napéti na zkouSeny ¢i
v provozu aktivni objekt a prekroci-li tato intenzita kritickou mez, dojde k velkému nartstu
koncentrace a zvySeni pohyblivosti volnych nosici elektrického naboje. Znaéné poklesne
rezistivita materidlu. Nahle se zvysi konduktivita a izolacni schopnost media prudce poklesne.
V posledni fazi dojde k preklenuti mist srozdilnymi potencialy dokonale vodivou
nizkoodporovou cestou. Tento proces lze nazvat Uplnym vybojem, pii kterém protékajici
proud dosahuje zna¢nych hodnot. Velikost proudu je omezena pouze impedanci napajeciho
zdroje a pfivodu k elektrodam popt. svorkam zkousence ¢i provozovaného zafizeni.[1][3]

Prvni stddium jevu je nartist konduktivity a samotny pieskok, tedy vyboj. Ve druhé fazi
se po odeznéni samotného vyboje uplatni procesy, které v drtivé vétSine piipadl z praxe maji
hotenim elektrického oblouku v prostoru mezi rozdilnymi potencidly v ptipad¢ piekroceni
elektrické pevnosti izola¢niho materialu. Pii jevu se uplatni vysoké teploty, ioniza¢ni procesy

a intenzivni zafreni.[3][15]
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Prekrocenim elektrické pevnosti 1ze v zévislosti na skupenstvi daného materidlu mluvit
o pteskoku ¢i prirazu.

Priraz je dé&j, ktery probiha v pevnych izolantech. D& je spojen s narGstem proudu,
poklesem napéti na elektrodach a trvalym zhorSenim izolacnich vlastnosti prorazené¢ho
materialu.

O preskoku lze mluvit u izolaci plynnych a kapalnych skupenstvi. Jako u prirazu
dochazi taktéz k nartistu proudu a poklesu napéti, avSak zhorSeni izola¢ni vlastnosti média je
pouze docasné. Plyny a kapaliny maji schopnost regenerace. Za pieskok se povazuje i vyboj
vznikly na rozhrani pevny izolant s kapalnym ¢i plynnym dielektrikem.

Kriticka hodnota pteskoku (priirazu), pfi které¢ dojde k pfemosténi, se nazyva U,.
Hodnota zavisi na mnoha faktorech; pfedevSim na druhu a rozmérech izolantu, tvaru
elektrického pole, Casovém pribéhu naméahani. Vyrazné se projevi i doba piiloZzené¢ho napéti
na izolantu. Zavisi i na okolnich podminkach (teplota, tlak, vlhkost, zne¢isténi, vlhkost,
chemickeé jevy). Pti ptilozeném stiidavém napéti 1ze udavat elektrickou pevnost v efektivnich
¢i vrcholovych hodnotach.

V piipadé, ze se elektricka pevnost U, [KV] linearné pfepocita na tloustku izolace

d [mm] pro misto priirazu ¢i preskoku, ziskdme elektrickou pevnost materidlu E, :

Bp=—+ (24)

vvvvvv

srovnavani materialt dle elektrické pevnosti miizeme pfistoupit pouze tehdy, kdy je zaruceno,
ze naméfené vysledky byly pofizeny za totoznych podminek. Podminky, které vyhovi
srovnavani materiali pro nehomogenni a silné nehomogenni pole, lze zajistit jen velmi
obtizng. Elektricka pevnost zavisi na mnoha vlivech. Ciniteli samotného média jsou tloustka,
struktura a homogenita materialu, necistoty ¢i neZadouci pfimé&si. Déle jsou podstatné vnéjsi
vlivy jako vlhkost, tvar elektrického pole a jeho frekvence, teplota samotného izolantu i okoli.
Ptesto, Ze jsou vlivy 1 izolacni materidly zkoumany jiz pomérné dlouhou dobu, vlivy Cinitelt
nejsou dosud ve vsech piipadech uspokojivé popsany a vysvétleny.[1][3]

Elektricka pevnost je zavisla také na délce a druhu pfiloZzeného napéti. Lze tedy mluvit
o namahani stfidavém, stejnosmérném a impulznim. Stiidava elektrickd pevnost je méfena
vétsinou pii frekvenci zkusebniho napéti 50 Hz . Stejnosmérna elektricka pevnost je parametr

zkouseného objektu, kdy izolant je schopen udrzet si své izola¢ni vlastnosti pii urcité hodnote
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ptilozeného stejnosmérného napéti. Ve vétSiné ptipadd plati, Ze stejnosmérnd elektricka
pevnost je az dvojnasobné vétsi nez stiidava. Impulzni elektrickou pevnost zjiStujeme
predevSim pfilozenim razového impulzu (rdzovym napétim). NejCastéji se pro testovani
pouzivd vysokoenergeticky jednosmérny impulz napéti nebo proudu se strmym celem a
dlouhym tylem. Tvar razové viny jednoho z normalizovanych impulzt je tedy napt. 1,2/50.

Jak je znazornéno na Obr. 2.3 doba cela viny trva 1,2 usa pokles je pozvolnéjsi; doba tylu
viny trva 50 zs .[3][18]
U,

1,0 1

0,9 1

0,5 1

0,3 -

T,=1,67T=12us +30%
T,=50pus +20 %

T,

Obr. 2.3 Normalizovany atmosfericky napétovy impulz[18]

2.3.1 Elektricka pevnost plynnych izolantt

Vlastnost elektrické pevnosti plynnych izolanth vychazi z kapitoly o elektrické
vodivosti. Obr. 2.1 ukazuje voltampérovou charakteristiku. Ta je pouze Vv mezich
nesamostatného vyboje. Naopak Obr. 2.4 nize znazorfiuje kompletni V-A charakteristiku
zéavislosti proudu na napéti 1 pro samostatnou vybojovou c¢innost, tedy doutnavy projev
I oblouk ¢i preskok.

Nesamostatny vyboj je na obrdzku naznacen rozmezim A-E. Pro sviij vznik potiebuji
vnéjsi ionizacni Cinidlo. V pfipad€, ze ustane pusobit vnéjsi podpora vyboje, nesamostatny
vyboj zanikne. Oblast C-E 1ze popsat Townsendovou teorii. Tato teorie Ize bezesporu uplatnit
V prvnim useku kiivky. Lavinovité zde ptibyva koncentrace elektront. Kazdy novy elektron,
ktery vznika, pfispiva a podporuje dal$i narazovou ionizaci. Lavinovy proces nezplisobuje
nestability plynného izolantu a nedochazi tak pii tomto nesamostatném vyboji k preskoku

mezi elektrodami. V druhé ¢asti, rozmezi D-E, jiz dochazi k rozporu mezi teorii a praktickym

experimentalnim méfenim. Prudky narGst proudu je pficitdn kladnym iontim mezi
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elektrodami. Pisobenim vnéj§iho pole kladné ionty putuji ke katodé¢ a vyvolavaji emisi

elektront na jejim povrchu.[3]

| [A] oblouk
F Samostatny
i vyboj
doutnavy
E
tmavy Nesamostatny
vyboj
A} 1B Cl D
b ‘ tichy
E [kV]

2.4 Celkova v-a charakteristika plynného izolantu do preskoku[3]

Pocatecni napéti vyboje se nazyvad vyznamna hodnota dan¢ho uspotadani, pti které
Z nesamostatného vyboje vznika samostatny. U homogennich poli se pteskokové napéti rovna
pocatecnimu napéti vyboje. Pieskok ptichéazi prave ve chvili, kdy je dosazeno mezni hodnoty.
Pro nehomogenni pole se za pocatecni napéti samostatného vyboje povazuje okamzik, kdy
bude ptitomna korona. Po prekroceni jejiho zapalovaciho napéti jiZ neni tfeba ioniza¢niho
¢inidla. V zavislosti na okolnich podminkach mutze kordna pii uritém napéti zapalovat a
vzapéti se zhaset. S ohledem na Cas se prostor mezi elektrodami mize ionizovat a miize dojit
k preskoku i bez zvySeni napéti. Samostatné vyboje E - G z Obr. 2.4 jsou tedy spustény
jednim zdrojem. Napéti na svorkdch musi byt pravé takové, aby stacilo na zapaleni
samostatného vyboje. Vytvoii se a uvedou tak do pohybu volné nosice naboje — zaklad pro
doutnavy vyboj a nasledny preskok.[2]

V plynech mohou byt pfitomny i ionty zaporné. Vznikaji tim, Ze neutralni molekuly
plyni zachytavaji elektrony. Inertni plyny a dusik maji tu vlastnost, Ze viibec netvoii zaporné
ionty. V kysliku ale i ve vzduchu se tvofi jen zapornych ionti jen velmi malo. Naopak
elektronegativni plyny jsou schopny zachytit nejvétsi mnozstvi elektroni. Neutralni Castice
zrekombinuji do zapornych iontl. Znamym zastupcem elektronegativnich plynt je SFe.
Zachycené elektrony se jiz nemohou ucastnit ionizacniho procesu a zaporné ionty maji malou
pohyblivost. Pii pouziti elektronegativniho plynu jako izolacniho média je tedy pfi stejném
usporadani elektrod a stejnych vnéjSich podminkach nutno zvysit ptilozené napéti aby doslo

k preskoku napf. oproti elektrodam obklopenych vzduchovou izolaci.
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Plyny pouzivané jako izolanty v elektrotechnice charakterizuje zejména ukazatel tzv.
pomérna elektricka pevnost. Jedna se o elektrickou pevnost vztazenou ke vzduchu pii stejném
tlaku, vzdalenosti, tvaru elektroda a viibec vSech podminkach které jiz byli v praci uvedeny.

Tab. 1 uvadi tyto relativni hodnoty nékterych vyznamnych plynnych izolantt[14]:

Tab. 1 Elektricka pevnost vybranych plynnych dielektrik[14]

Plyn Chemicky vzorec | Relativni elektricka pevnost
Vzduch smeés 1
Dusik N, 1
Vodik H, 0,6
Kysliénik uhlicity Co, 0,9
Hexafludretan C,Fg 1,5-1,8
Hexafluorid siry SFg 2,3-2,5

2.3.2 Vyboje ve znaéné nehomogennim poli

Silné nehomogenni pole 1ze dobie demonstrovat na elektrodovém uspotadani hrot -
deska ve vzduchu. Obrdzek 2.5 znazorfiuje rozlozeni prostorového naboje na tomto
uspofadani. V téchto polich se vyskytuje koréna, kterd je jiz popsana v kapitole ¢aste¢nych
vybojli. V mistech, kde je elektrické pole pfilis slabé na to, aby vytvofilo lavinu, dochézi
pouze k ¢asteCnym vybojové €innosti. Vyboj piiléha k elektroddm a je charakterizovany slabé
svitici vrstvou s akustickym Sumem ¢i praskdnim. Situace se méni v pfipadé, Ze se okoli
vlivem trvani kordny ionizuje a dojde k preskoku v ramci teorie strimérii a lidert nebo se
skokové zvysi intenzita elektrického pole na mez pro vystavbu jiskry poptipadé oblouku

vedouciho k pieskoku.[3][9]

= T - -
T T - ;0
L
Ri ~—

£

2.5 Rozlozeni prostorového naboje v silné nehomogennim poli[1]

Pro pochopeni dé&jii v nehomogennim poli je nutné znat teorii striméra a lidrd. Pojem
strimér je v literatuie [1] vysvétlen nasledovné: ,,Z pokusit vyplynulo, zZe pri dostatecné velkém
pomeéru E/p, kdyz lavina probéhla takovou vzdailenost X, Ze a x nabylo hodnoty 18 az 20,

vyrazil do cela laviny vybojovy kandl k anodé a ke katodé a Sivil se asi desetkrat vetsi
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rychlosti nez puvodni lavina. Stalo se to v misté, vnémz intenzita superponovaného
elektrického pole prostorového naboje elektronii v cele laviny dosahla intenzity vnéjsiho
homogenniho pole. Kanal sméfujici ke katodé¢ vyzafoval namodralé svétélkovani
(pozorovatelné¢ ve tm¢). Podle tohoto charakteristického svétélkovani se jev nazyva
»streamer®; prejaté pojmenovani je strimér. Béhem déje pii zvySovani napéti se misto, kde
lavina pfechazejici ve strimér, posouva smérem ke katodé.[1]

Délka a teplota striméru je zavisla na vzdalenosti elektrod. Jeho teplota je ptiblizné
3000 °C. Teplota podél striméru neni stejnd. Na zacatku striméru se uplatni maléd intenzita
novych strimert a dojde k prodlouZeni ptivodniho kanalu. Spolu s timto jevem se zvySuje
teplota vlivem priitoku elektronti. Vzniké tedy siln€ ionizovany kanalovy vyboj zvany lider.
Od kladné elektrody putuje lider souvisle, z elektrody se zapornou polaritou v jednotlivych

skocich.[1]

2.3.3 Vliv polarity na elektrickou pevnost vzduchu

Vliv polarity je uplatnén Vv ptipadé¢ nehomogenniho pole. Intenzita elektrického pole
neni podél doskoku stejna jako v ptipad€ pole homogenniho. Vliv polarity 1ze demonstrovat
na ptikladu usporadani elektrod hrot - deska s plynnym dielektrickym prostiedim. Nejvétsi
intenzita pole je soustfedéna v okoli ostrych hran a vy¢nélkli (v tomto piipad€ hrotova
elektroda) a smérem k desce tato intenzita klesa. Pfi zvySovani napéti na jiskiisti dochazi k
ionizaci ve vzduchu, v prvni fazi v omezeném prostoru v okoli hrotu je piekro¢eno pocatecni
napéti zapaleni korony. Pii dalSim zvySeni napéti dojde k ionizaci na celé délce doskoku a
dochazi k pieskoku jiskry mezi elektrodami.[8]

Koréna se v homogennim poli nevyskytuje, nardz se dosahne kritické intenzity pro
vystavbu jiskrového vyboje a rovnou dochazi k pieskoku mezi elektrodami.

Vliv polarity je mozné demonstrovat na elektrodovych uspofadanich hrot-deska, kdy
V prvnim pfipadé je hrot pod kladnym napétim a deska md zipornou polaritu. Hlavni
predpoklad ze takovéto napéti na elektrodach je dostatecné velké, aby zacalo dochazet
k narazové ionizaci. V této fazi se objevi n€kolik volnych elektront, které putuji smérem
k hrotu formou lavin. Volné elektrony maji nékolikanasobné vétsi rychlost nez kladné ionty
vlivem své vyssi hmoty. V blizkosti hrotu se tak objevi kladny objemovy naboj. Na Obr. Obr.
2.6 je patrné rozlozeni intenzit elektrického pole. Kiivka intenzity el. pole oznacena jako (1)
je zpusobend vnéjSim zdrojem, intenzita objemového ndboje (2) a vysledna kiivka intenzity

(3). Tento nakumulovany kladny objemovy naboj snizuje intenzity v oblasti okoli hrotu,
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naopak po celém zbytku prostoru mezi elektrodami je patrné zvySeni této intenzity. Diky
zmenseni intenzity v oblasti hrotu je zabranéno vzniku dalSich lavin a vyboj uhasina. Teprve
az v pripad¢, Ze se objemovy kladny naboj vice pfiblizi smérem k zaporné desce, obnovuji se

podminky k vzniku dal$ich vybojt. Proud koréonou a ma pulzni charakter.[8]

&) e = =

+ + +,+ -
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x [mm]

Obr. 2.6 Vliv polarity na rozloZzeni prostorového naboje[8]

Jiny mechanismus vystavby naboje 1ze pozorovat na obrazku pfi uspofadani zdporny
hrot - kladna deska. RozloZeni intenzity elektrického pole je az do doby vzniku ionizace
stejné. Laviny elektront, jako v pfedchozim ptipad€, vznikaji pii stejném napéti. Jejich smér
pohybu je vSak opacny, pohybuji se od hrotu smérem k desce. Pohyb elektronli oproti
kladnym iontliim je rychlejsi. Zanechéavaji za sebou kladny prostorovy naboj (kladné ionty).
Svou rychlosti a pohybem elektrony opusti oblast velké intenzity elektrického pole a postupné
tak ztraci svoji rychlost. VétSina z nich je zachycena neutralnimi molekulami. Dochazi ke
vzniku tézkych zapornych iontl, tedy zaporného objemového néboje. Vysledny objemovy
naboj ma pfi uspotfadani s hrotem pod kladnym napétim sloZitéjsi strukturu. Prostorovy naboj
Ionizace zptsobi velky nariist naboji v okoli ostfe zakiivené elektrody; korona se projevi
velmi intenzivné. ZvySuje se 1 koncentrace zapornych iontli; tim zaroven i klesad intenzita
v okoli hrotu a vyboje ustavaji. K obnoveni podminek ionizace dochazi az s dostatecnym
ptiblizenim zaporného prostorového naboje smérem k desce. | vtomto ptipadé ma vyboj
korénou ve vzduchové izolaci pulzni charakter.[8]

Uspotadani se ,,zapornym hrotem® brani jeho objemovy néboj rozvinuti v jiskru podél
celého doskoku a zvySuje tim prirazné napéti usporadani. Hodnota ptfeskokovych napéti je

vyS$8i nez v piipadé hrotu s pfilozenym kladnym napétim.[8]
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3 Méreni ¢asteénych vyboji se zaméfenim na jev korény

Praktickou Casti prace experimentalni méfeni ¢asteCnych vyboju jak v otevieném tak
V uzavieném objemu (nadob¢) pii piiloZzeném stfidavém napéti o praimyslovém kmitoctu 50
Hz. V teoretické ¢asti prace jiz bylo popsano, kde a za jakych okolnostni netiplné vyboje
vznikaji. Prace méfenim zjist'uje na jakych elektrodach, za jakych vnéjsich podminek a jak
intenzivni ¢astecné vyboje jsou. Prace potvrzuje fyzikalni principy jiz popsané a poukazuje na
jevy zjisténé pii experimentalnim meéteni.

Prace byla zadana ve V souvislosti s probihajicim vyzkumem, ktery jiz nékolik let
katedra KEE provadi pro mezinarodni elektrotechnickou spole¢nost.[19] Prace byla zadana
z podmétu jiz namétenych dat a dava si za cil prozkoumani téchto jevi; dava piipadné navrhy
k dal$imu rozvoji a vyzkumu v odvétvi méfeni ¢asteénych vyboji. Nadoba, ktera je nedilnou
soucasti pro méfeni ¢astecnych vyboji, je v laboratofi pouze jedna, nemuze tedy probihat vice
méfeni tohoto razu najednou.

VSechna méfeni potiebna k zpracovani prace probihala po dobu deseti dnua
Vv laboratofich Katedry Elektroenergetiky a Ekologie Zapadoceské univerzity Vv Plzni.
Vsechno vybaveni potfebné pro samotné experimenty bylo prestéhovano do malé laboratote
¢astecnych vybojt.

Obecné plati, Ze se ¢astecné vyboje V plynném izolantu objevuji na velmi zakiivenych
elektrodach pfi tlaku blizkych atmosférickému. Intenzita elektrického pole je podél takto
uspotadanych elektrod (napt. hrot — kulové elektroda) nerovnomérné rozlozena; pti ptilozeni
sttidavého napéti na elektrodové uspofadani se maximalni intenzita elektrického pole objevi
Vv okoli hrotové elektrody a postupné ke kulové elektrod¢ se intenzita pole snizuje. Je tedy
zfetelné, Ze maximalni vybojova ¢innost mizZe byt zaznamendna méficim piistrojem praveé
V siln€ nehomogennim poli.

Vysledky této prace potvrdily, ze v homogennich elektrickych polich se Caste¢né
vyboje nevyskytuji nebo jsou jen velmi malé a trvaji ptili§ kratky ¢asovy okamzik. Dalsim
ptipadem, kdy jev ¢astecnych vyboji prestava byt patrny, je pii elektrodové usporadani
Vuzaviené nadobé za vysSich tlakt (napf. pii 1,5 nasobku tlaku atmosferického).
Experimentalnim méfenim v laboratofi jsem se tedy pokouSel najit hranici jednotlivych
usporadani elektrod, kde jest¢ ma smysl méfit a pozorovat jev ¢asteCnych vybojl a pti jakych
podminkach jev ¢astecného vyboje ustava. Rozmezi napéti mezi hodnotou zapaleni vyboje

a preskokem je u nekterych uspotradani velmi malé.
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V uzaviené nadobé jsou poméry jiné nez v nadobé s otevienym vikem. Regenerace
plynu a deionizace vzduchu probiha pomaleji, dale pak nedochazi k cirkulaci a vyméné

Hodnoty napéti uvedené v praci jsou piepocteny z efektivnich na vrcholové (méti¢
napéti v laboratofi VVN zobrazuje efektivni hodnoty). V grafech a tabulkach jsou proto
hodnoty napéti zvoleny se zdanlivé nelogickymi hodnotami; ptfepocet na vrcholové hodnoty
je nutny a bézné se pouziva v technické praxi.

Pro zaznam bylo pouzito méticiho systému od firmy Power Diagnostix. Jelikoz je
piistroj nachylny na piepétové elektrické signaly, bylo nutné nejprve provést méfeni

na elektrodovych uspotfadani az do faze uplného preskoku.

3.1 Popis méficiho systému Power Diagnostix

Vybojovou ¢innost zkoumaného izolantu doprovazi mnoho fyzikalnich déju elektrické
a neelektrické povahy. Nejcastéji se sleduji proudové elektrické impulzy, ale dale také
vysokofrekvenéni elektromagneticka pole jimi generovana, lze detekovat vznik chemickych
zplodin vyboje, svételné zateni ve spektru ultrafialovém i viditelném, tepelny ohtev izolantu

I okoli nebo napft. zvukové projevy v pasmu slySitelném a ultrazvukovém.[2][6]

Obr 3.1 Digitalni méfici systém pro zaznam Eastecnych vyboju spole¢nosti Power Diagnostix[6]
Digitalni méfici systémy se fadi mezi nejmodernéj$i a nejpouzivanéjsi metody pro
vyhodnocovani aktivity ¢astenych vyboji. Mezi né lze fadit i digitalni méfici systém
spolec¢nosti Power Diagnostix (Obr 3.1), ktery byl pouzit na experimentalni méfeni na

elektrodovych usporadani. Skrze uzivatelské grafické rozhrani modernich digitalnich méficich
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celki (,virtualni zafizeni) lze snadno nastavit, ovladat, monitorovat a zaznamenavat
vybojovou ¢innost ve zkouseném objektu. [6][17]

Vyhodnocovani systtmem Power Diagnostix probihd pomoci A/D pievodu piimych
elektrickych signali. Tyto metody zaznamenavaji na méieném objektu proudové impulzy,
které provazeji vznik Castecnych vyboji. Méfeny analogovy elektricky signél je ziskany
pomoci snimaci impedance, probéhne jeho zesileni a pak ptevod do digitadlni podoby.
V binarni podob¢ jsou signaly roztiidény a zatazeny do grafického vyobrazeni dle velikosti
jednotlivych pulzt, faze vyskytu viéi zkusebnimu napéti a dle jejich Cetnosti. Tyto vlastnosti
vyboji lze sledovat souhrnné ¢i zobrazit jednotlivé vybojové projevy zvlast. Ovladaci
software muze byt nainstalovan na jakémkoliv b&zném osobnim pocitaci. Vyhodou
digitalniho zaznamu je uchovavani naméfenych dat, moznosti pokro¢ilé prace s nimi a jejich

vyhodnoceni.[6]

3.1.1 Celky sytému Power Diagnostix

Sestava casti méticiho systému se sklada z digitalniho méfticiho detektoru, aktivnich
piedzesilova¢u RPA1 a HST1, vazebni jednotky a generatoru kalibra¢nich pulzt. Jednotlivé

¢asti a jejich funkce v méticim obvodu jsou popsany dale v praci.

Digitalni mérici detektor vyboji
Hlavni casti celého systému je analogové-digitalni detektor Castecnych vybojl. Je
zkonstruovan na zékladé¢ moduldrniho konceptu; jeho jednotky se daji mezi sebou propojovat

a vzajemné spolupracuji. Znazornéni ¢elniho panelu a je na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Celni kontrolni panel detektoru &asteénych vyboji[6]
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Prvni modul pfistroje je oznaceny jako AC2 (popis zprava do leva). Je to segment
detektoru slouzici pro napajeni. Vedle n¢ho je tfidici modul CTRL3; komunikuje s poc¢itacem
pomoci GPIB rozhrani ¢i sériového rozhrani. Logické obvody referencni Casové a fazové
zakladny, vicekanalovou pamét a obvody Kk méfeni piiloZzeného zkuSebniho napéti jsou
soucasti bloku pfistroje s pojmenovanim DPR3. Hlavni vstupni jednotkou pro méfeny signal
je segment APM3; je hlavnim zesilovacim modulem. APM3 ma volitelnou troven zisku i
moznost vybéru pasmového filtru. Jednd se o Sirokopasmovy méfici systém. Modul je
V zapojeni napajen jesté predzesilovacem RPAI1 (viz tato kapitola nize). Analogové digitalni
ptevod je uskutecnén v ADC3 ¢asti detektoru. Pied méfenim je dulezité vhodné nastavit tento
pfevodnik; ma vliv na méfené vysledky a jejich vyhodnocovani. Obvod umistény v modulu
GATE3 (hradici modul) zabratiuje zkreslovani zaznamu vybojové €innosti okolnim ruSenim.
Pro ucely experimentalniho méteni v laboratofi k tomu urcené je tento modul nepotiebny a

1ze jej vyfadit z méficiho systému.[6][17]

F X\ 7 )
@ ,'r PD+ Power Diagnostix Systems ® @' / FPD- Pawer Diagnastix Systems ®

N e ] ([-» e ]
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Obr. 3.3 Predzesilovace RPA1 a HST1 s aktivni ¢innosti [6]

Piedzesilova¢ RPA1 (Obr. 3.3) impedané¢né piizpusobuje cestu pozadovaného signalu,
zamezuje zatizeni snimaci impedance. Siika pasma tohoto predzesilovade je vétsi nez §itka
pasma samotného vstupu AMP3. Druhym piredzesilovacem sestavy systému Power
Diagnostix je HST1 (taktéz na Obr. 3.3). Jako externi aktivni piedzesilova¢ piivadi obraz
napéti z kapacitniho déli¢e. Signdl je bran z nizkonapétové strany z méfici impedance a je
ptivadén do synchroniza¢niho vstupu (SYNC IN) modulu DPR3. Kapacitni zatéZ je v poméru

k hodnotam kapacitniho délice zanedbatelna, nedojde tedy k zadnému zkresleni.[17]

Vazebni jednotka
Signal, ktery se vyskytuje v obvodovém usporddani pro méfeni casteCnych
vybojl je sniman pomoci vazebni jednotky CC25C/V (Obr. 3.4). Zakladnimi ¢astmi jednotky

je vazebni kapacita Cx = 1 nF a snimaci impedance. Vazebni kapacita a snimaci impedance
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jsou sériové spojeny. Tvoii zaroven kapacitni napétovy déli¢ v poméru 1:250. K ucelu
filtrovani nezadoucich proudd je v méfici impedanci zapojena indukénost. Pfimo z méfici

impedance vychazi pozadovany signal vypovidajici o aktivité vybojové ¢innosti.[17]

~_(

& & Y&

CC25C/V CT Quadrupole 1:250

Obr. 3.4 Vazebni jednotky CC25CN[6]

Generator kalibra¢nich pulza

Kalibrator je znazornény na Obr. 3.5, slouzi k nastaveni programové ¢asti systému.
Obdélnikové pulzy se piivadi na kalibraéni kondenzator; jsou synchronizovdny pomoci
fotocitlivé diody. Generator kalibra¢nich pulzl je schopen vyrobit naboj o velikosti 1, 2, 5,
10, 20 a 100 pC volitelné polarity. Pfi méteni byla pouzita kalibrace vzdy nejprve v fadu
jednotek pC na kalibraci pozadi vybojové ¢innosti laboratofe, dale bylo pouzivano kalibracni
hodnoty +100 pC jako nejvétsi mozné hodnoty naboje (vzdy s kladnou polaritou). Volba
hodnoty kalibra¢niho pulzu zavisi na predpokladané hodnoté vyboju, které maji byt zméteny

bez zbyte¢né odchylky.[6]
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O CALIA Q@

Obr. 3.5 Generétor kalibracnich pulzi CAL1A[6]

3.1.2 Dulezité parametry pro nastaveni mériciho systému Power Diagnostix

Pted méfenim je nutné cely systém nastavit. Tuto ¢ast je dobré nepodcenit a pfedem
se seznamit se vSemi parametry, které lze pomoci uZivatelského rozhrani ménit. Tato
variabilita dav4 uzivateli znacné moznosti v oblasti zkoumani ¢aste¢nych vybojli. Naopak pii
opomenuti a nespravné volbé parametrit mohou byt vysledky z méteni nepouzitelné pro jejich
zpracovani a nasledné vyhodnoceni.[17][6]

Dulezité je spravné zvolit hodnoty ptedzesilovace a hlavniho zesilovace. Kombinaci je
nutné zvolit tak, aby vysledny signal byl zesilen do té miry, aby bylo mozné vysledovat
charakter vyboju v grafické podobé na zaznamu. Pti velkém zesileni dojde 1 k zesileni
vstupniho Sumu, tedy nezadouciho ruSeni. Vyrobce proto vypracoval vhodné kombinace
nastaveni obou zesilovac¢u, aby nedochazelo k nepfesnostem v méfeni.[6][17]

Dalsi volitelnou hodnotou je tzv. mrtva doba (,,Dead Time*). Mrtva doba je Casovy
usek vyhrazeny pro zpracovani jednoho impulzu c¢astecného vyboje. Takto zaznamenany
impulz je pak pfevadén z analogové do digitalni podoby. Velikost mrtvé doby by méla byt
volena co nejmensi; aby doslo k zdznamim vSech jednotlivych pulzii, avSak dostate¢né velka,
aby se predeslo mnohacetnym zaznamim pulzu jediného[17].

Spoustéci prahova troven (,,Low Level Dicrimination® neboli LLD) je spinaci hodnotou
pro zaznam vyboji pfi ur€ité Urovni velikosti pulzii. Tato diskriminace pulzii probiha u
kladnych ale i u zdpornych nerozdiln€. Pokud je LLD vhodné zvoleno, snizuje pak celkovou
mrtvou dobu. Tato Groven se zadava v procentech a vypocitava se vzdy z rozsahu (rozsah je

dan nastaveni kombinace piedzesilovace a zesilovace) aktualné méteného.
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Moznosti nastaveni je mnohem vice, avSak pro tato méteni plné postacilo brat v uvahu

parametry, které byly zminéné v této kapitole. Dalsi parametry jsou uvedeny V literatute [6].

3.2 Elektrodova uspofadani pouzita pii méfenich

Koroéna je druhem c¢astecnych vyboji, ma specificky tvar charakteristik. Prvni méfeni
si dévalo za cil zmapovat vyvoj v celém intervalu od hladiny zapaleni CV do hladiny napéti
tésn¢ pred preskokem. Zaznamy byly pofizeny na modelu kordny. Pii jedné sérii
experimentalniho méfeni bylo napéti pfilozeno na hrotovou elektrodu (Obr. 3.6). Dalsi
zaznamy byly ziskany na stejném elektrodovém uspotadani, nybrz napéti bylo ptfivadéno na
miskovou elektrodu (Obr. 3.7). Potfizené zaznamy jsou v priloze C. Toto uspofadani je

v odhledu teorie elektrického pole povazovano za silné nehomogenni.
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i Zkou3eny objekt

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Zkouseny objekt 3

3.7 Schematické znazornéni miska-hrot; pohled z pldorysu

Druhym typem elektrod byly elektrody kulové. ZkouSeny objekt sestaval z dvou
kulovych elektrod. JelikoZ bylo pfedmétem prace sledovat vliv materialu na vznik CV, byly
naméefeny hodnoty nejprve elektrod hlinikovych, ndsledné médénych a v posledni fadé
elektrod vyrobenych znerezové oceli. VSechny zkuSebni elektrody maji stejny primér;
schéma rozlozeni kulovych elektrod je znazornéno na Obr. 3.8. Z hlediska homogenity pole
nelze toto elektrodové usporadani zafadit jako silné nechomogenni ¢i homogenni. Elektrody

byly umistény uvniti nddoby urcené pro vysokonapct'ové testy.
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Zkouseny objekt §

Obr. 3.8 Schéma kulovych elektrod

3.3 Méfeni preskokového napéti

Prace si klade za cil méfeni a vyhodnoceni CasteCnych vyboji na riznych druzich
elektrodovych uspofadéani a pti zménéach nekterych parametri (napf. pfi oteviené a uzaviené
nadobg). Casteéné vyboje jsou zaznamenavany postupné pii zvySovani napéti az do prahové
hodnoty.

Ptesto, ze méfeni do pieskoku neni cilem této prace, bylo nutné zjistit pii jakych
napétich u zvolenych elektrodovych uspofaddni a danych podminek s tim souvisejicich
k pfeskoku dochazi. Digitalni pfistroj ur€eny k méfeni Caste¢nych vyboji je citlivé zafizeni,
které neni dobré pietéZzovat. Dle vyrobce (manual Power Diagnostix [6]) pfistroj pro tato
citlivd méteni vydrzi vysokoenergeticky signal spojeny s preskokem a pomoci ochran zabrani

zniGeni, aviak je lepsi se preskokim pii méfeni CV vyhnout.

3.3.1 Zapojeni pro méreni do preskoku

Obvod pro méfeni do pteskoku je znazornén na obrazku Obr 3.10 a sklada se
z vysokonapétové bezvybojového zdroje, ochranného odporu a samotného zkuSebniho
objektu.

Bezvybojovy vysokonapétovy zdroj stiidavého zkuSebniho napéti pracuje v rozmezi
hodnot 150 (188) kV, 10 kVa pfi frekvenci 50 Hz. Zdroj napéti obsahuje autotransformator
spolupracujici s vysokonapétovym transformatorem (Obr 3.9). Tento zdroj nevykazuje
zadnou vybojovou ¢innost; nerusi tedy citlivd méteni CV.

Zdroj byl pouzit pro méfeni pieskokovych napéti i pro testy v ramci zkoumani

¢astecnych vyboju.
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Obr 3.9 Vysokonapétovy zdroj zkusebniho napéti[17]

ZkousSeny objekt

Zkouseny objekt ve schématu zapojeni Obr 3.10 piedstavuje Zelezna nadoba (kromé
méfeni modelu korony; ten je méfen bez nadoby). Stiidavé, stejnosmérné ¢i razové impulzy
jsou piivadény dovniti nadoby (priloha D) skrze VVN pruchodku. Elektrody byly ve vSech
pfipadech méfeni preskokového napéti umistény uvnitf naddoby pomoci zavitd. Jedna
z elektrod instalovanych v této naddobé (uzemnéna elektroda) je pfipojena na pohyblivém
ptivodu; tak lze mezi elektrodami nastavit pozadovanou vzdalenost.

V Celni strané nadoby je montazni otvor pro zménu a uchyceni elektrod. Otvor lze
uzaviit t€snicim vikem pro pfipady meéfeni v uzaviené nadob€. Pomoci vyvévy lze také
z naddoby odcerpat vzduch ¢i vytvofit tlak dle pozadavkli na meéfeni. Nadobu je mozné
napustit kalibracnim plynem.

Atmosfericky vzduch je tvofen nejen dusikem (78,09 % z objemu) a kyslikem,
(20,95% z objemu) ale i dalsimi pfimésmi jako naptiklad argon, oxid uhli¢ity, neon, helium a
dalsi objemové méné zastoupené prvky. V laboratofich pouzivd katedra pro sjednocovéni
podminek méteni dvouslozkovy kalibra¢ni plyn. Vlastnosti tohoto plynu jsou blizké vzduchu.
Jeho slozeni je 95/5 (95 % N /5 % O).[20]

Po instalaci elektrod do nadoby a pfipojeni vsech komponenti dle Obr 3.10 mizeme
ptistoupit k samotnému mefeni. Laboratot VVN, ve kterych byla méfeni provedena, nejsou
vybaveny automatickym ,,najizdénim* napéti na pozadovanou hodnotu. Aby byly podminky
pii naslednych métenich co nejvice stejné, je tieba zvySovat napéti konstantné a plynule.
Ptili§ rychlym nariistem napéti vznikd ruSeni od regulace, které piimo ovliviiuji métené

vysledky.

50



Cdstecné vyboje v plynném izolantu Jiti Fabsic 2014

VN zdroj R=10k0
zkuSebniho
napeéti
ZkouSeny
objekt
N S S
| Rizeni
Napdjeni [ 3 mgfent
e e v o,
| napeti

‘]
N

Obr 3.10 Obvod pro méreni preskokového napéti

Nejprve se zvySuje intenzita elektrického pole do doby viditelnych ¢i slySitelnych
projevii ¢astecnych vyboji. Neékdy je tézké urcit presnou hodnotu zapalovaciho napéti. Tato
hodnota se zaznamena (pokud tedy casteCné vyboje vilbec nastanou). Dale se napéti zvySuje
az do pteskoku, pticemz je nutné sledovat ukazatel s hodnotou efektivniho napéti na méficim
panelu. Po dosaZeni pfeskoku byla zaznamenéna napéti, pii kterych k nim doslo. Aby méfeni
mélo vypovédni hodnotu, bylo potieba udélat na kazdém uspofadani minimalné 15 preskokd.

Vysledna hodnota se pak zpriméruje ¢i jinak statisticky vyhodnoti.

3.3.2 Zmérené hodnoty preskokovych napéti

Prvnim méfenim se zjiStovaly hodnoty, pii kterych dochazi k pfeskoku. I kdyZz toto
meéteni elektrické pevnosti neni hlavnim cilem diplomové prace, bylo nutné tyto méteni
provést. Podminkou méfeni samotnych ¢astecnych vyboji na analogové/digitdlnim méficim
pfistroji je zabrani vétsin¢ pieskokl, které mohou nastat.

Prvnim elektrodové uspotadani, které bylo do obvodu pfipojeno jako zkouSeny objekt
byl hrot(,,pod napétim*) - miska(uzemnéna) které je na Obr. 3.6. Tyto elektrody nebyly

instalovany uvnitt nadoby. Elektrody jsou jiz pfipevnény na konstrukéné-izolacnim materialu.
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Hodnoty napéti, kdy doslo k pieskoku, jsou uvedeny v priloze A-Tab.-a). Parametry méfeni

preskokového napéti jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry méreni preskokového napéti; Hrot-miska

Elektrody [mm] | Tlak [kPa] | Vzdalenost elektrod [nm] | Doba mezi méfenim preskoku [s]

Hrot - miska 97,3 30 60

Dalsi méfeni jiz probéhla v nddobé urcené k vysokonapétovym testliim. Zkouskam
byly podrobeny elektrody znazornéné na Obr. 3.6 v kap. 3.2. Tabulka b) naméfenych hodnot
je taktéz v priloze A. Pii méteni se sledovali dv€é vyznamné hladiny napéti; slySitelné
zapalovaci napéti ¢aste¢nych vyboji a preskokové napéti Up byly v pribéhu méfeni odecitany
z digitdlniho meéficiho voltmetru efektivnich hodnot. Hodnoty zapalovaciho napéti byly
zaznamenany v tu chvili, kdy doslo slySitelnému projevu vyboji uvniti nadoby; nelze tedy
fici, ze se jedna piimo o zapalovaci napéti U,. V tabulce Tab. 3 jsou uvedeny parametry, pfi

kterych byly hodnoty potizeny.

Tab. 3 Parametry méreni preskokového napéti; Koule - koule

Doba mezi mérenim
preskoku [s]

@20-T320 oteviena 97,3 50 60

Elektrody [mm)] Nadoba | Tlak [kPa] | Vzdalenost elektrod [mm)]

Hodnoty byly pfevedeny na napéti vrcholova. Grafické znazornéni zapalovacich
napéti a pfeskoku je na Obr. 3.11.

Z grafické zavislosti je patrné, ze u hlinikovych elektrod dochazi k zapaleni vyboji
nejdiive ze vSech zkoumanych elektrod riiznych materiadli. To je zplsobeno s nejvétsi
pravdépodobnosti jejich hrubsim povrchem. K pieskoku dochazi naopak (z hlediska ostatnich
materidli pfi stejnych méficich podminkach) v priméru pifi vysSich napétich. Elektricka
pevnost hlinikovych kulovych elektrod je nejvétsi, ac jsou ¢aste¢né vyboje zapaleny diive nez
u ostatnich materidlii. Je pravdépodobné, ze castecné (predevsim koronoveé) vyboje tedy
zvysuji elektrickou pevnost. Rozdil napéti mezi slySitelnym zapéalenim vyboje a preskokem je
v pruméru U Al elektrod nejvyssi z testovanych materialt viz priloha A. Pii testu (¢. 11, 14,
15) pteskokového napéti doslo k samotnému pieskoku jiskry mezi elektrodami pii vyrazné
niz§im napéti. Tento d€¢j bude pravdépodobné zplsoben ionizaci v prostoru nadoby
Z ptedchozich méteni (testy ¢. 1-9) piesto, ze ¢as mezi méfenimi byl zvolen t = 60 s. Pro
méfeni Casteénych vyboji v nésledujici kapitole bude bran zietel vzdy na hodnoty

preskokovych napéti testii ¢. 1-5 aby byly proméfeny viechny napétové hladiny vyskytu CV.
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A Slysitelné projevy ¢v - ocelové elektrody M Preskokové napéti - ocelové elektrody

Obr. 3.11 Graficka zavislost zapalovaciho napéti a hodnot napéti pfi pfeskoku

U médénych a ocelovych elektrod byly stejné podminky k méfeni, avSak pfti testech ¢.
6 — 15 dochazelo ¢astéji k preskokum diive (cca o 10 kV) nezZ se piedpokladalo.
Pro dal8i vyzkum téchto dé&ji bych doporucil zvysit dobu mezi jednotlivymi testy, je

mozné, Ze by tento jev, kdy dochazi k pfeskoku pii nizSich napétich, nenastaval.

3.4 Méreni ¢asteénych vyboju

Pii méfeni castecnych vybojii bylo pofizeno vice nez 200 zdznami. M¢éfeni byla
koncipovana tak, aby rozsifila poznatky ziskané vyzkumem.

VSechna méfici zafizeni pouzitd k méfeni byla jiz kalibrovana, proto postaci pouze
kalibrace méficiho systému (kap. 3.4.2)

Po méfeni preskokovych napéti (kap. 3.3) nasledovalo méteni ¢asteénych vyboju na
modelu korony. Jiz pfed samotnym métfenim se pfedpokladalo, Ze na tomto modelu bude
korona intenzivni. Méfeni poskytlo komplexnéjSi predstavu o tak slozitém a ne pfili§
prozkoumaném d¢ji, kterym korona je.
kulové elektrody o praméru 20 mm (Obr. 3.8). V této dalsi ¢asti méfeni byl zkouman vliv
materialu elektrod (Al, Cu a nerezova ocel) na vznik a chovani korony v oteviené nadob¢, kdy
jako izolant byl pouzit vzduch. Méfenim se ukazalo, Ze nejsilnéj$i korona (dle parametru

NQS) vznika na hlinikovych a médénych elektrodach; pro dalsi testovani byly vybrany
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hlinikové elektrody. Elektrody se zaviely do nadoby, nadoba se vyprazdnila pomoci vyvévy a
jeji objem byl napustén kalibraénim plynem (95 % dusik / 5 % kyslik) na hodnotu 150 kPa.
Po zméfeni zdznaml pii vySe uvedeném tlaku se vzdy plyn z nddoby Castecné upustil a
probéhlo dal§i méfeni. Posledni zaznamy pofizené s kalibratnim plynem byly za stejného

tlaku, jako je tlak atmosfericky. Tlak v nadob¢ byl méfen digitalnim méficim pfistrojem.

r w s

3.4.1 Zapojeni pro méreni ¢astecnych vyboju

Schéma zapojeni k méfeni ¢asteénych vyboji je znazornéno na Obr. 3.12. Vlevo je
vidét zdroj zkusebniho napéti spolu se zkouSenym objektem (popsany v kapitole 3.3.1), dale
pak kapacitni vazebni jednotka propojena pies ptedzesilovace do detektoru castecnych vyboja
(jednotlivé ¢asti popsany v kapitole 3.1.1). Pomoci rozhrani IEEE 488 pak analogové/digitalni

detektor komunikuje s pocitacem.[17]

o Anténa pro pifjem
™ =T signdlu vnéjiiho - !
. —_—
A ruseni [ 1
VN zdroj | ™
zkusebniho I 1
napéti
Zkouseny
) Y RPAL IEEE 488, -
objekt @ i ] sériové rozhrani
"""""" * - ™ nebo modem
I —
1 ' ; ] -3 - \Q
: : [ i Lo 1 DIST IN
\ ' & @ @
R I ; [ o k J RPA1
[ - & [
— Kapacitni . .
vazebni jednotka e s T weem "/
Rizeni (o] o
Napdjeni | a méfeni @
= napéti . T
v v e L

HSTI Detekvor
Easteénych vyboii

Obr 3.12 Schéma zapojeni pro méreni ¢astecnych vyboji[17]
3.4.2 Problematika kalibrace mériciho obvodu pro méreni ¢aste¢nych vyboju

Kalibraci méficiho obvodu provadime na obvodu bez napéti. Na vstup kapacitni
vazebni jednotky pfipojime jeden vyvod generatoru kalibra¢nich pulzi a druhy pfipojime
na spoleéné uzemnéni celého obvodu. Jak jiz bylo zminéno, pfistroj ureny ke kalibraci
je schopen generovat pulzy velikosti 1, 2, 5, 10, 20 a 10 pC kladné i zaporné polarity.
Pro vSechna méfeni bylo vyhodné pouzit kalibra¢ni pulz o velikost +100 pC; vSechny
sledované vyboje byly ve velikosti 100 ¢1 vice pC. Velikost kalibra¢nich pulzii by méla byt
volena ve stejné velikosti, v jaké se ptiblizn¢ budou pohybovat nasledné naméiené impulzy.

Po piipojeni a volbé¢ +100 pC bylo zahdjeno méteni na PC po dobu minimalné

10 s bez napéti. Amplitudé zobrazeného kalibra¢niho pulzu byla pfifazena pfedem znama
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velikost. Pfed kazdou sérii méfeni je nutné provést kalibraci. Pulz pfivedeny na vazebni

jednotku ptekmitne, to vysvétluje nizsi ¢aru na zdznamu, ktera se nebere v potaz.
{,”& Edit.. [N

+165 Calibration Charge

|

[pC] ’ [

Cancel

00

-165

0 180 [deg] 360

Obr. 3.13 Kalibrace méficiho systému

W 7

Méreni ¢asteCnych vyboji pozadi laboratoie

Pribéhy c¢astecnych vyboji na pozadi laboratofe po kalibraci jsou znazornény na
zaznamech V priloze B. Z obrazki je patrné, ze maximalni naméiena velikost CV je 2 pC. Jak
je vidét z Obr B - 3 i pii napéti 78 kV je velikost impulzt ¢asteénych vyboju do hodnoty 2 pC.
Pro vSechna méfeni je hranice LLD nastavena na 2 % z rozsahu, tyto pulzy se na vysledném

zaznamu vubec neprojevi.

3.4.3 Typické pribéhy korény, méreni na modelu pro korénové vyboje

Model, na kterém probé&hla ¢ast méfeni, je na Obr. 3.14. Konstrukénim a zaroven
izola¢nim materidlem modelu je pertinax v podobé U profilu. Na jeho boc¢nich stranach jsou
uchyceny médeéné elektrody hrot a miska. Vzdalenost se nastavuje hrotovou elektrodou, ktera
ma na obvodu svého téla zavit. Hrot lze po volbé vzdalenosti aretovat, aby nedochazelo

k jeho posunuti vii¢i misce.

Obr. 3.14 Model pro méreni korénovych vyboji
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Me¢éteni probihalo tak, Ze nejprve byla nastavena vzdalenost mezi elektrodami. Ode
dna misky ke $pic¢ce hrotu bylo nastaveno d = 3 cm. Tato vzdalenost se pii méfeni s timto
elektrodovym uspoiddanim jiz nemeénila. Jednotlivé zaznamy byly métfeny po dobu 30 sekund
V otevieném objemu. Méfeni na modelu korony probehly béhem jednoho dne, neni tedy nutna
korekce teploty a tlaku pro nasledné srovnavani zaznamd.

V ramci delSiho ¢asu vici periodé zkuSebniho napéti laboratorniho zdroje (coz lze pti
dobé meéteni t = 30 s fici) si Ize celou situaci prestavit tak, ze napt. 2 sekundy na elektrodé
pod napétim bude kladna polarita a posléze 2 sekundy zaporna polarita a polarity se tak
nepietrzit¢ béhem méticiho Casu stiidaji. Tato tivaha je pouze teoretickd. Tim se uplatni oba
mechanismy vzniku objemového prostorového naboje viz kapitola 2.3.3. Vysledny objemovy
naboj ma tak velmi slozitou strukturu.

U tohoto uspotadani elektrod se piedpokladd tvorba objemového naboje a projev
korony v oblasti hrotu. Nelze ale vyloucit, ze bude vliv korény uplatnén na miskové elektrode

vzhledem K jejimu tvaru jejich oblych konct.

Testy s priloZenym napétim na hrotu a uzemnénou miskou

Pro prvni sérii test bylo pfivedeno stfidavé napéti na hrotovou elektrodu a miskova
elektroda byla uzemnéna. Jiz z pfedchozich méfeni je ziejmé, ze k preskoku dochézi pti
napéti Uy = 28,9 kV; maximalni hodnota, pfi které je mozné méfit ¢astecné vyboje byla
stanovena na 25,5 kV. Namétené hodnoty jsou znazornény v

Tab. 4.

Tabulka nize udava vrcholova napéti, kterym byl model ¢astecnych vyboji vystaven.
Vzhledem knapéti byl zaznamenan pocet (Cetnost) vSech impulzii a pocet impulzi
ptesahujicich hodnotu 6 pC (odfiltrovany méné vyznamné vyboje nizkého naboje). Software
Power Diagnostix dale umoznuje zjistit zvlast pocet kladnych a zapornych c¢asteCnych
vybojil. Stfedni proud ¢astecnych vyboji je integrovanou velicinou, ktera je charakterizovana
jedinou hodnotou, a to velikosti stfedniho proudu casteénych vyboji. Dava komplexni
pfedstavu o intenzité vybojli v ramci jednoho zméteného zdznamu. Rozsah méfici osy je dan
kombinaci nastaveni piedzesilovace a hlavniho zesilovace ptfed samotnym vstupem signéalu do
A/D prevodniku. V ramci demonstrace tvard zméfenych vyboju (priloha C — leva strana)
bylo nutné hodnoty kombinace zesilovacti ménit dle predpokladané hodnoty méfeného naboje
Caste¢nych vyboji. Z tohoto rozsahu se pak pomoci nastavené hodnoty LLD (v procentech)

vypocte prahova hodnota, od které (plati pro ob¢ polarity nerozdilng) budou ¢astecné vyboje
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zaznamenavany. Pfi nastaveni LLD = 2 % pro rozsah + /32 pC je prahova uroven 2,6 pC.
Z grafického vyjadreni

Tab. 4 na Obr. 3.15 je patrné, Ze pro srovnani z hlediska poétu zaznami CV je mozné
pouzit jen ty hodnoty, které byly potfizeny méfenim prave pfi stejném rozsahu méfici osy (a
tedy i pfi stejném nastaveni hodnoty LLD). Hodnota LLD nebyla pti méfeni ménéna zamérng;
dilezitym ukazatelem je taktéZ vyznamnost impulzi; méfime-li na rozsahu 6,61 nC, diky

LLD = 2 % ziskame Cetnost pouze téch, které jsou vétsi nebo rovny hodnoté 66 pC.

Tab. 4 Hodnoty parametrii ¢astecnych vybojii; napéti privedeno na hrot, miska uzemnéna

. Pocet ; . p Stiedni Rozsah Prepoctena
Napéti Ce:,l:v:c;\:y impulzt ilr(‘:a(:;ze ?re:‘pc:‘rlt:e proud meérici osy hodnota
[kV] imsulzﬁ (n) nad 6 pC Fn) y Fn) v t":’ést.eet":n\’(ch Yeli!(osti prahové urovné
(n) vyboja | [uA] | ndboje [pC] | LLD =2 % [pC]
7,8 0 0 0 0 0 132 2,6
8,5 64 465 44 056 34207 | 30258 75 132 2,6
9,2 189 629 107779 | 100880 | 88749 205 132 2,6
9,9 329 556 180018 | 176890 | 152 666 335 132 2,6
10,6 540914 299950 | 275534 | 265 380 534 132 2,6
11,3 752 272 419882 | 374178 | 378 094 734 132 2,6
12,0 833541 531489 | 377 742 | 455 800 797 132 2,6
12,7 914 810 643 095 | 381305| 533505 860 132 2,6
13,4 996 066 787 017 | 530398 | 465 668 1162 132 2,6
14,1 1077 322 930939 | 679491 | 397 831 1463 132 2,6
17,0 1149589 | 1149589 | 896222 | 253 367 2613 661 13,2
18,4 874928 874928| 873377| 1551 2153 3300 66,0
19,8 474 980 474980 | 464369| 10611 1651 330 6,6
22,6 36 344 36344 | 12684 23660 1786 6610 132,2
25,5 83298 83298 30290| 53008 4476 6 610 132,2

Trend celkového poctu impulzii a hodnot stiedniho proudu c¢astecnych vyboji je
zachycen na Obr. 3.15. Z grafu je vidét stoupajici tendence celkového poctu vyboji
Vv zavislosti na napéti. Pokud se zamétime na pocet impulzi o velikosti zdanlivého naboje 6
pC a vyssi, dostavame hladkou kiivku reprezentujici narist cetnosti.

Z ktivky stiedniho proudu casteénych vyboji (hodnota NQS) a kiivek kladnych a
zapornych impulzi je patrné kolisani pii zaznamech potizenych v riiznych napétovych
hladinach, jak je popsano v kapitole 2.3.3 zamétené na vliv polarity v siln¢ nehomogennim
poli. V pripadé uspotfadani, kdy na hrot je privedeno napéti je trend kiivky stfedniho proudu
¢astecnych vybojli provazan s kiivkou cetnosti kladnych impulzt. Déle je patrné, ze v prvni
fazi zvySovani napéti, je pocet kladnych i zapornych impulza stejny. Pii zvySovani napéti nad

hodnotu 12 kV pocet zapornych stale stoupa (kladné nepiibyvaji) a hodnota NQS je v grafu
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vyjadiena méné strmou kiivkou. Jev je zapficinén tim, ze kladné impulzy, nabyvaji vysSich
hodnot zdanlivého néboje g, a tudiz zplsobuji i nartist hodnoty NQS. Situace je zndzornéna
na Obr 3.16, kdy na ose x je velikost zdanlivého naboje a na ose Y pak jejich Getnost. Cervena

kiivka zobrazuje kladné pulzy, modra pak zaporné.
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Obr. 3.15 Zavislost poctu vybojt a hodnoty stfedniho proudu ¢astecnych
vyboji na napéti — situace misky hrotu ,,pod napétim“
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Obr 3.16 Zavislost poctu vyboji na velikosti zdanlivého naboje;
U = 12 kV; hrot pod napétim - deska

Testy s priloZenym napétim na misce a uzemnénym hrotem

V druhé casti méfeni bylo pfilozeno stfidavé napéti na miskovou elektrodu.
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Preskokové napéti bylo pro toto usporadani stejné jako v predchozim piipadé. VSechny
podminky ostatni podminky, kromé¢ prohozeného napdjeni elektrodového uspotadani byli
stejné. Popis jednotlivych sloupct Tab. 5 naméfenych dat je uveden v této kapitole v textu
této kapitoly vyse. Kromée poslednich dvou zaznami z této tabulky jsou vSechny pofizeny pii

stejném rozsahu osy Y, proto i graf na Obr. 3.17 obsahl vétsinu napétovych hladin.

Tab. 5 Hodnoty parametrii ¢astecnych vybojii; napéti privedeno na misku;hrotu zemnén

. . Rozsah | Pfepoctena
Celkovy Pocet . o1l

- Y . . Kladné " . | Stfedniproud osy hodnota

Napéti pocet impulzd . Zaporné v s v . . . .

KV] imoulzéi | nad 6 oC impulzy e castecnych velikosti prahové
:)n) (n) P (n) pulzy vyboju | [HA] naboje | urovné LLD

[pC] =2% [pC]
8,5 6725 4138 2 587 4138 8 132 2,6
9,9 207 563 133 827 73741 133 822 227 132 2,6
11,3 508 569 334 242 174 539 334030 529 132 2,6
12,7 788 758 562 625 366917 421 841 747 132 2,6
14,1 1117042 977 042 243 834 873 208 1315 132 2,6
15,6 1241660| 1119887 188688 | 1052972 1877 132 2,6
17,0 1120181| 1059117 295 275 824 906 1790 132 2,6
18,4 1278563 | 1221355 403 763 874 800 2288 132 2,6
19,8 1383488 | 1335438 584 469 799 019 1921 132 2,6
21,2 1476093 | 1428 628 729 073 747 020 1949 132 2,6
22,6 1534717 | 1490462 695 387 839 330 1979 132 2,6
24,0 3070 3070 2021 1049 149 6610 132,2
25,5 41 869 41 869 25782 16 087 2417 6610 132,2

Pomeéry pii zméné napajenych elektrod jsou podobné. Dle Obr. 3.17 Ize pozorovat, ze
trend kiivky, znazoriiujici stfedni proud ¢aste¢nych vybojli, je pro zménu provazan s kiivkou
zapornych impulz. Tento jev je vysvétlen tim, Ze zaporné impulzy dosahovaly vétSich
hodnot zdanlivého naboje q. Ukaz lze pozorovat i v priloze C — pravd strana. 1 kdyz celkovy
pocet impulzti v hodnoté U = 17 kV klesa, hodnota NQS vsak pozvolnéji stoupa. Pfi tomto
napéti se sice tedy Cetnost impulzi snizila, avsak hodnota jednotlivych impulzi zdanlivého
naboje roste.

V pfiloze je vidét, v jaké pllviné zkuSebniho napéti vznikaji ¢astecné vyboje. A€ se
jedna o zdznamy méfeni z modelového uspofadani pro zkoumani korénového vyboje, nelze
obecné fici, Ze korona vychazi pouze z mist okoli hrotu. V ptipadé nizs§ich napéti ptivadénych
na hrot (miska uzemnéna) jsou vyboje nizsich zdanlivych naboji (do 150 pC) zaznamenany
pfi zaporné pulviné zkuSebniho napéti. Pfi hodnoté zkuSebniho napéti 20 kV piibyvaji

zaznamy caste¢nych vyboji o hodnotach zdanlivého naboje (do velikosti 3,3 nC), avsak
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v kladné pulvin¢ zkuSebniho napéti. Opaény mechanismus je pozorovatelny pii usporadani

misky ,,pod napétim“. Pro pochopeni tohoto jevu by bylo vhodné dal$i zkoumani a série

méfeni. Méfeni na elektrodové uspotfadani hrot — deska (deska o rozmérech nékolikanasobné

vétSich nez je vzdalenost elektrod). Tim by bylo moZzné zjistit pouze vyboje, tvotici

hrotové elektrodé (v ptipad¢ hladké, Cisté deskové elektrody).
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Obr. 3.17 Zavislost poctu vyboji a hodnoty stfedniho proudu ¢astecnych
vyboju na napéti - situace misky "pod napétim"

3.4.4 Méreni na elektrodovém usporadani koule-koule (@ 20 mm)

U elektrod typu koule - koule nelze ptedem piedvidat, na jaké z nich se objevi

koronovy vyboj; zélezi tak na vnéjSich podminkach, které ovliviuji fyzikéalni déje. Pii této

sérii mefeni byl prvotn€ zkouman vliv povrchu materialu na vznik castecnych vybojt.

Obr 3.18 Kulové elektrody pouZité pfi méreni (Cu, nerezova ocel, Al)

60




Cdstecné vyboje v plynném izolantu Jiti Fabsic 2014

U elektrod zalezi pfedevsim na stylu jejich opracovani a na struktuie jejich materialu.
Pro méfeni byly pouzity kulové elektrody o priméru 20 mm; materidl méd’, nerezova ocel a
hlinik znazornénych na Obr 3.18.

Z tabulek méteni do preskoku byly zjistény hodnoty maximalniho napéti, které je
mozno prilozit. Korekce teploty a tlaku nebylo nutné provadét, jelikoz ptilozena napéti nebyla
prili§ vysoka a hodnoty by nezaznamenaly po pfepoctu vyznamnych zmén. Dale vzdalenost
mezi elektrodami byla pomérné mala a dle norem (literatura [5][21]) neni ke korekci potieba
piistupovat. Podminky méfeni tedy byly vzdy stejné; shrnuje je Tab. 6. V ramci méfeni se

ménily pouze elektrody a napéti.

Tab. 6 Parametry méreni CV- oteviend nadoba

Kalibrace Elektrody | Cas méfeni Nadoba Tlak Vzdalenost Doba mezi
[pC] [mm] [s] [kPa] | elektrod [mm] | méFenim [s]
+100 d20-220 300 s otevfena 98,2 50 60

Elektrodové uspoiradani Al @ 20 - Al @ 20 v otevireném objemu
Nédoba a nainstalované elektrody v nddobé pro méfeni vyboji jsou zaznamenany
Vv priloze D. Pti dobé méfeni t = 300 sbudou poméry jiné nez Vv ptipad¢ 30s intervalu

zaznamu. Na usporadani bylo zméfeny zaznamy pii napétich uvedenych v Tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty parametrii ¢astecnych vybojii; @ 20 Al — @ 20 Al

Stredni Pfepoctena
Celkovy Pocet Kladné | Zaporné proud Rozsah osy hc:)dnota

Napéti [kV] pocet impulziinad | impulzy | impulzy |éasteénych | velikosti . . .
; o .o - prahové urovné

impulzi (n) | 170 pC (n) (n) (n) vyboji | | naboje [pC]

LLD = 2 % [pC]
[nA]

48,1 37 0 4 33 0 850 17
48,8 10597 6243 6 485 4112 22,4 4110 82
49,5 152 264 152 254 93 242 59 022 719,9 8 500 170
50,2 130 220 130218 | 118424 11796 442,9 8 500 170

Pro lepsi predstavu o poctu castecnych vyboji na uspofadani je na Obr 3.19
Znazornéna celd situace graficky. V grafu jsou zobrazeny pouze hodnoty odpovidajici tiem
hladinam ptiloZeného napéti; pii nizsich napétich nedochéazelo k zapaleni korony a u vyssich
napéti se dokonce béhem méfici doby vyskytly preskoky. Hodnoty NQS zde kopiruji trend
celkového poctu casteCnych vyboji a také kiivka NQS odpovidd tvaru kiivky poctu

zapornych impulzi.
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Grafické zndzornéni vSech Ctyf napét'ovych hladin je vyobrazeno v priloze E. Obrazky
lze srovnavat pouze s védomim, Ze rozsah na ose Yy je V nékterych piipadech rozdilny.
V pocatku zapaleni vyboju pii napéti 48,1 kV (priloha E) lze pozorovat vyskyt 33 zapornych a

4 kladnych impulzi. Korona byla zachycena v po¢atku vystavby naboje.
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Obr 3.19 Zavislost poctu vyboji a hodnoty stfedniho proudu éastecnych vyboji na napéti(Al)

Hodnota NQS v grafu na Obr 3.19 nejprve prudce roste a pak, pii napéti tésné pied
pteskokem zacne klesat. Hodnota klesa kviili sniZeni hodnot zddnlivého naboje jednotlivych
impulzii zméfenych detektorem. AC zaporné impulzy zprvu tvofi vétSinu z intenzity

koronového vyboje, k pteskoku pravdépodobné dojde za ptispéni kladnych impulzt.

Elektrodové uspoiadani Cu @ 20 - Al @ Cu

Me¢déné elektrody jsou oproti hlinikovym t€z8i. Jejich povrch je hladsi nez u Al
elektrod. Elektrické pole by tak mélo byt mezi elektrodami nepatrné homogenné;si. Parametry
méfeni zustaly stejné, shrnuje je Tab. 6.

Zméfené hodnoty vyjadiuje Tab. 8 a graficka zavislost (Obr 3.20). Na obrazku vyse je
vidét téméf linearni zavislost kiivky stfedniho proudu c¢asteénych vyboji v zéavislosti na
napéti mezi hladinami napéti 49,5 a 52,3 kV. Zaroven v tomto intervalu nedochazi k vyrazné
zméné€ poctu impulzl kladnych ani zapornych.

U médénych elektrod bylo mozné zaznamenat ¢astecné vyboje v SirSim rozmezi napéti
nez u hlinikovych elektrod. U méfeni preskokovych napéti (kapitola 3.3) byla situace opaéna.

Vyrazny vliv zde mé zfejm¢ meéfici Cas.
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U médénych elektrod byla velikost nejvétsich impulza pii napét'ové hlading tésné pred
preskokem tadové o polovinu mensi, nez tomu tak bylo u elektrod hlinikovych pfi stejném
méficim ¢asu. To vyplyva z charakteru jejich povrchi. Dale pak celkovy pocet impulzi byl u
médénych elektrod tésné pied hranici preskoku pro meéfici ¢as t = 300 s trojnasobny oproti
kulovym elektrodam vyrobenym z hliniku. Zajimavé vsak je, ze hodnota stfedniho proudu

Caste¢nych vyboju byla pro oba piipady srovnatelna (priloha E).
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Obr 3.20 Zavislost poctu vyboji a hodnoty stfedniho proudu ¢asteénych vyboji na napéti (Cu)

Tab. 8 Hodnoty parametri ¢astecnych vyboju; @ 20 Cu— @ 20 Cu

- Celkovy . Poceto Kladné | Zaporné Sl Rozsah osy Prepoctena
Napéti ocet impulzt imoulz imoulz proud elikosti hodnota
[kV] im pulzﬁ (n) nad 100 | ' :)nu) v ! :’nl'; v castecnych na"nlbol'e [ Ic] prahové urovné
B pC (n) vybojti | [nA] 1€ b =2 % [pC)
48,1 1 0 0 1 0 2130 43
49,5 5281 3827 3257 2024 11 4 250 85
50,9 153208 | 113236 153208 | 113236 348 4 250 85
52,3 285431 | 202781 | 168 112| 117319 656 4250 85
53,7 302492 | 236942| 169321| 133171 733 4 250 85
55,2 466 748 | 367 271| 263 133| 203615 1160 4 250 85

4

Elektrodové usporadani nerezova ocel @ 20 — nerezova ocel @ 20
Elektrody z nerezové oceli byly proméfeny stejn¢ jako hlinikové a médéné.
Pravdépodobné povrch téchto elektrod nedovolil naméfit mnoho zdznamt, proto pouze pro

uplnost dokladdm tabulku zméfenych hodnot jednotlivych parametrii. Jisty trend je mozné
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pozorovat, nelze vSak z toho vyvodit patfi¢né zavéry jako v predchozich ptipadech. Jedna se
0 méfeni pii dvou hladinach napéti, které jsou svymi hodnotami blizko u sebe.

Vznikl tak podnét pro dal$i zkoumani na téchto elektrodach. Pro dal§i méteni bych
doporucil pouzivat nové a Cisté elektrody, které nebudou mit na svém povrchu nerovnosti. Je
mozné, ze rozdil mezi velmi hladkym povrchem a nerovnostmi na ném muze zpusobovat

snizeni elektrické pevnosti pfi méficich ¢asech t = 300 s. Byly zaznamenany nasledujici

hodnoty:
Tab. 9 Hodnoty parametrii castecnych vyboji,; @ 20 nerezova ocel — @ 20 nerezova ocel
Napéti Celkvovy 'Kladne Zéporné Stvrfednlv pr:oud F-tozsa.h ?sy . Prepoctenlalhodn?ta
KV] pocet impulzy ) castecnych velikosti naboje prahové urovné
impulzi (n) (n) pulzy vybojii | [nA] [nc] LLD = 2 % [pC]
49,5 35421 21892 13529 78 4110 82
50,9 81673 46914 34759 185 4110 82

Elektrodové uspoiadani Al @ 20 - Al @ 20 v uzavieném objemu

Hlinikové elektrody byly podrobeny dal§im testim. Zaznamy byly pofizeny
za stejnych podminek jako pii predchozim méteni kulovych hlinikovych elektrod, avSak
V uzavieném objemu. Parametry jsou shrnuty v Tab. 10. Z nadoby byl po uzavieni tésnicim
vikem odCerpan vzduch. Dale byla nadoba napusténa kalibracnim vzduchem (95 % dusik a 5

% kyslik z jeho objemu).

Tab. 10 Parametry méreni ¢.v. — uzaviend nadoba

Kalibrace X o . Tlak Vzdalenost Doba mezi
[pC] Elektrody [mm] | Cas méfeni [s] | Nadoba [kPa] | elektrod [mm] | m&Fenim [s]
+100 J Al 20 - @ 20 Al 300 s uzaviena | 88,2 50 60

Meéteni potvrdilo piedpoklady popsané v teoretické praci, Ze pii vysSich tlacich
dochazi k ¢astecnym vybojim v mensi mife ¢i vubec. V pfipad¢ zaviené nadoby, ktera je
napusténa kalibracnim plynem a tlak plynu je srovnatelny s okolnim atmosférickym tlakem,
dochazi také k jistym zménadm. Vlivem toho, Ze neni mozna cirkulace vzduchu, probiha
deionizace pomaleji. Pfi tomto méteni bylo obtizné odhalit prahova napéti zapaleni kordny a
napéti preskoku. Pro tato méfeni nebylo pieskokové napéti pifi riznych tlacich zjistovano,
mechanismy jsou v uzaviené nadobé méné Citelné. Pii n€kterych zaznamech vyboja doslo i
k pieskoku. Pii budoucim méfeni v ramci sledovani ¢aste¢nych vyboju Vv uzavieném objemu
bych doporucil snizit dobu méteni naptiklad na t = 30 s, aby bylo mozné zméfit vice zaznamu

pro nasledna srovnavani a vyhodnoceni.
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Tab. 11 Hodnoty parametrii ¢astecnych vyboju; @ 20 Al — @ 20 Al — uzavieny objem
Celkowy Potet ) ) ) Stredni Rozsah Prepoctena
- Y . o Kladné | Zaporné proud osy hodnota
Napéti Tlak pocet impulzd | . . s v . . . .
. o impulzy | impulzy |castecnych | velikosti prahové
[kV] [kPa] impulza nad 43 . . a -
(n) oC (n) (n) (n) vyboiju | naboje | urovné LLD =
[pA] [pC] 2% [pC]
48,1 96,8 96 7 19 77 5,623 425 9
60,8 125 21 21 0 21 5,645 2130 43
70,7 150 92 64 27 65 21,680 1650 33

Bylo pofizeno jen velmi malo zdznami kvuli charakteru chovéni elektrodového
uspotadani v uzaviené nadob¢, avsak vysledky tabulky jsou shrnuty v nasledném textu.

Zaznamy byly pofizeny tésné za zjiSténym zapalovacim napéctim a zdroven tésné pred
hodnotou pteskoku. Pro kazdou hladinu tlaku byla snaha pofidit alespont jeden zdznam, kde
béhem méteni nedojde k preskoku.

U zvolenych kulovych elektrod nelze povazovat pole, které je mezi nimi vytvoieno,
za silné¢ nehomogenni. Dle hodnot v Tab. 11 je mozné tvrdit, Ze jev Caste¢nych vyboju
koronového typu vymizel. To plati pro uzavieny objem pii atmosférickém tlaku, o to vice pak
pro nadobu napusténou kalibracnim plynem tlakt vyssich.

Mezi hodnotami je pomémné velky rozdil napétovych hladin pfi kterych dochazelo
k vybojim. Zvyseni tlaku o 25 kPa vyznamné zvysi elektrickou pevnost uspofadani. Hodnota
stfedniho proudu ¢aste¢nych vyboji je velmi malé ve vSech piipadech zméfenych zaznamd.

Nelze vsak fici, Ze pfi zavieném viku naddoby se korénové vyboje netvoii. Pomocnym
méfenim bylo zjisténo, Ze v ramci silné nehomogenniho pole vznika koréna v uzavieném
objemu i pti vySSich tlacich. Pocet imulzt i hodnota NQS vsak dosahuje mnohem mensich

hodnot nez ve srovnani s vikem otevienym.
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Zaver

Predkladand prace se zabyvala méfenim hodnot pieskokovych napéti a méfenim
¢astecnych vyboji na elektrodach, kdy izolatnim médiem byl nejprve vzduch a nasledné
kalibracni plyn. Zaznamy castecnych vyboji byly provedeny na zdkladé¢ analogovych
elektrickych impulzii  ziskanych z vazebni kapacity. Pfi méfenich bylo pouzito
analogové/digitalniho méticiho ptistroje od firmy Power Diagnostix.

Pro ziskani zéznamu, které jsou typické pro koronové vyboje bylo pouzito
modelového usporadani hrot — miska. Vsechny zaznamy byly pofizeny béhem méficiho
¢asového intervalu t = 300 s a za stejnych méficich podminek. Tato métfeni byla srovnana
pro ptipady, kdy byl napéjen hrot (miska uzemnéna) a naopak. Na usporddanich dochazi
k pieskoku ve stejné napét'ové hladiné u obou piipadii. Mechanismus vystavby naboje je vSak
odlisny.

U elektrod, kdy byl ,,hrot pod napétim*“ se vyboje zacaly tvofit v zdporné pulviné
zkusebniho napéti (v rozmezi hodnot 8 — 18 kV) ptilozeného zkuSebniho napéti. Zaznamy
byly poiizeny b&hem méficiho ¢asového intervalu t = 30 s. Cetnost kladnych impulzi byla
V tomto intervalu o néco malo vyS$si nez zapornych (kromé hodnot hladiny napéti zkuSebniho
napéti 12 a 17,2 kV) dle tabulek dokladanych k méfeni. Kladné impulzy nabyvaly vSak
vy$Sich hodnot zdanlivého néboje q a tim byl ovlivnén i trend kiivky stfedniho proudu
castecnych vyboji. Pfi hladin€ zkuSebniho napéti tésné pred pieskokem doSlo k velkému
narustu hodnoty NQS za pfiispéni predev§im impulzt zaporné polarity o velikosti zdanlivého
naboje do 3,6 nC.

Pti elektrodach miska — hrot (miska ,,pod napé&tim*) byla situace vystavby naboje mezi
elektrodami odli$nd. Pfi niZSich hladinach ptevladaji cetnosti impulzli zaporného zdanlivého
naboje a ty také dosahuji nejvysSich hodnot . Vyskytuji se v oblasti kladné pualviny
zkuSebniho napéti. 'V hladiné napéti tésn¢ pied pieskokem doSlo k narGstu (na rozdil
od druhého elektrodového uspotadani) ¢asteénych vyboju kladné polarity pravé v zaporné
pulving zkuSebniho napéti.

Jelikoz korona vznika vzdy v mistech nejvétsiho zakiiveni, 1ze pomoci téchto zdznami
zjistovat, na jaké elektrodé k vybojim dochazi (napf. pfi mefeni na usporadani, kdy jsou proti
sob¢ nainstalovany stejné elektrody). Mcfeni a naslednd vyhodnoceni prokazaly,
ze a€ dochazi k preskokovému napéti u obou uspoiadani pii stejném zkuSebnim napéti,

je mechanismus vystavby prostorového naboje mezi elektrodami odlisny.
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Dale bylo v praci pristoupeno k méfeni na kulovych elektrodach riznych materiala
v nadob¢é pii otevieném objemu. Méefeni preskokovych napéti z ptedchoziho vyzkumu
provedeného na katedfe bylo podnétem ke zpracovani prace. U rtznych druhli materidlu
elektrod (provedeni hlinik, méd’ a nerezova ocel) dochazelo k pieskokiim v rozdilnych
hladinach zkuSebniho stfidavého napéti (rozdil az 10 kV). Tento jev byl s nejveétsi
pravdépodobnosti zplisoben ionizaci v prostoru oteviené nadoby. Doporucenim pro dalsi
zkoumani tohoto ukazu by bylo zvysit dobu mezi jednotlivym méfenim hodnot do pieskoku
a vyloucit tak vliv ionizace z piedchozich preskoki. Prokazalo se vsak, Ze samotny material
ma pomérné velky vliv na déje casteCnych vyboji. Méfeni byly podrobeny kulové elektrody
stejné velikosti. Méfici ¢as byl t = 300 s. Nad hranou zapalovaciho napéti téchto uspotadani
byly zjistény nejdiive impulzy zaporného zdanlivého naboje pii kladné palviné zkuSebniho
napéti, dalsi zaznamy pak vykazovaly v zaporné palviné impulzy kladné polarity.

U hlinikovych elektrod bylo mozné zméfit jen né€kolik zaznamu z hlediska charakteru
jejich povrchu. Byly zaznamenany (oproti ostatnim materialim elektrod) i impulzy, které
dosahovaly hodnot zdanlivého naboje az 8 nC pii zkuSebnim stfidavym napétim 49,5 kV. Pfi
nasledném zvySeni napéti hodnota NQS klesla ze 720 na 443 nA; poklesla tak logicky
I hodnota ¢etnosti celkového pocétu vyboju. Tento jev nebyl napi. u médénych elektrod patrny.
Tento pokles nastal tésné pred hodnotou preskokového napéti. Pii Casu, po ktery byly
elektrody vystavovany zkuSebnimu napéti, se nepotvrdil pfedpoklad nejvyssi elektrické
pevnosti v ohledu piedchazejiciho méfeni do preskoku.

U médénych elektrod bylo mozné ziskat zaznamy v §irSim rozmezi hodnot méficiho
napéti. Maximalni hodnoty impulzi zdéanlivych naboji neptfesahovaly hodnotu 4 pC.
K zapaleni ¢asteCnych vyboji doslo pfi stejné hodnoté piiloZeného napéti jako u Al elektrod.
Mezi hladinami napéti 49,5 a 52,5 kV je patrny témér linearni narist hodnot NQS. Presto,
ze poCty vyboju té€sné pred preskokovym napétim rostou, hodnota NQS se ustalila. To je
zpusobeno tim, Ze a¢ se Cetnost zvySuje, zacina se snizovat velikost jednotlivych vyboji
ve smyslu velikosti zaznamenanych impulzii. Poc¢et impulzt pted preskokem je trojnasobkem
cetnosti pulzil oproti uspofadani hlinikovych elektrod.

Poslednim méfeni v otevieném objemu nadoby byly zjiStovany castecné vyboje
elektrod z nerezové oceli. Charakter povrchu elektrod umoznil naméfeni pouze dvou
zaznamu, kdy méfici napéti byly od sebe vzdaleny 1,9 kV. Nebylo mozné tedy vysledovat
trend jako u predchozich 2 druhii materialu. Pro dalsi experimenty méteni ¢asteCnych vybojii

s nerezovou oceli bych doporucil potidit elektrody nové a méfeni na nich opakovat.
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V ramci prace byl zkoumdn i vliv oteviené a uzaviené nadoby. Pro tyto testy byly
vybrany hlinikové elektrody. Ostatni podminky méteni byly totozné. Pfi méfeni v uzaviené
nadob¢ a dale pii zvyseni tlaku, byl ovétren teoreticky predpoklad uvedeny v praci; pfi vyssich
tlacich se zvysi elektrickd pevnost usporadani, vyraznym zptusobem se snizi pocet ¢asteCnych
vybojii a rozdil mezi hodnotou zapaleni ¢astecnych vybojti a hodnotou samotného preskoku je
velmi maly. Elektrickd pevnost se snizila jen tehdy, byla-li nddoba uzaviena a hodnota tlaku
odpovidala atmosférickému. Pak nedochazelo k postupné deionizaci a cirkulaci vzduchu
a doslo k preskoku pfi niz§im napéti nez v piipadé oteviené nadoby. Naopak pii zvySeni tlaku
na p = 125 kPa doslo pouze k 21 zaznamenanym pieskoktim a hodnota NQS nepiesahla 6 pA.
Zvysenim tlaku plynného izolantu lze tedy podstatné ovlivnit nejen elektrickou pevnost

celého uspotadani, ale je mozné 1 snizit pocet ¢astecnych vybojii na minimalni hodnotu.

68



Cdstecné vyboje v plynném izolantu Jiti Fabsic 2014

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

VEVERKA, Antonin. Technika vysokych napéti. 3. ptepr. vyd. Praha: SNTL, 1982,
301s.

MENTLIK, Véclav, Josef PIHERA, Radek POLANSKY, Pavel PROSR a Pavel
TRNKA. Diagnostika elektrickych zarizeni. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura,
2008, 439 s. ISBN 978-80-7300-232-9.

MENTLIK, Véclav. Dielektrické prvky a systémy. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2006, 235 s. ISBN 80-730-0189-6.

ZALIS, Karel. Cdstecné vyboje v izolacnich systémech elektrickych strojii. 1. vyd.
Praha: Academia, 2005, 135 s. Ceskd matice technickd (Academia). ISBN 80-200-
1358-X.

CSN EN 60270. Technika zkousek vysokym napétim: Méreni cdstecnych vybojil.
Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2001,

DIGITAL PARTIAL DISCHARGE RECORDING: User manual. Aachen-Germany.
KONIG, Dieter a Y NARAYANA RAO. Partial discharges in electrical power
apparatus. Berlin: VDE-Verlag, c1993, 316 p. ISBN 38-007-1760-3.

RUSNAK, Stépan a Vladislav VEBR. Laboratorni méfeni v technice vysokého napéti.
Plzen: Edi¢ni stredisko, 1972.

MALIK, N, A AL-ARAINY a M QURESHI. Electrical insulation in power systems.
New York: Marcel Dekker, c1998, xii, 394 p. ISBN 08-247-0106-2.

MENTLIK, Vaclav. Spolehlivostni aspekty elektrotechnologie. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2011, 118 s. ISBN 978-80-7300-412-5.

BEATY, H. Electrical engineering materials reference guide. New York: McGraw-
Hill, ¢1990, 1 v. (various pagings). ISBN 00-700-4196-2.

LIPTAK, Jan a Josef SEDLACEK. Uvod do elektrotechnickych materidalii. Praha:
CVUT, 2008.

SVEC, Josef. Elektrotechnologie: materidly, technologie a vyroba v elektronice a
elektrotechnice. 4., rozs. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2005, 314 s. ISBN
978-80-7300-190-2.

ARTBAUER, Jan, Juraj SEDOVIC a Vladimir ADAMEC. Izolanty a izoldcie. 1. vyd.
Bratislava: Alfa, 1969, 619 s.

HASSDENTEUFELA, Josef a Karla KVETA. Elektro-technické materidly. Praha:
SNTL, 1967.

69



Cdstecné vyboje v plynném izolantu Jiti Fabsic 2014

[16] Tepelny pohyb. [online]. [cit. 2014-01-31]. Dostupné z:  http://kf-
lin.elf.stuba.sk/KrempaskyFyzika/14.pdf

[17] MARTINEK, Petr. Teoretickdi a experimentdlni analyza castecnych vybojii v
dielektriku elektrickych strojii. Plzen, 2005. Disertacni prace. ZapadoCeska univerzita
v Plzni, Fakulta elektrotechnologicka,.

[18] LAURENCG, Jiti. Rdzovy impulz: "surge"” [online]. Plzen [cit. 2014-02-12]. Dostupné
z: http://home.zcu.cz/~laurenc/download/emc-surge.pdf. Zapadoceska fakulta.

[20] Maximalni presnost pro méritelny uspéch: Smésy plynii od Linde Gas [online]. [cit.
2014-04-02]. Dostupné z: http://www.lindegas.cz/internet.lg.lg.cze/cs/images/
Kalibra%C4%8Dn%C3%AD%20plyny79_86192.pdf

[21] Katedra elektroenergetiky a ekologie: Laboratofe a specializované pracoviste.

[online]. [cit. 2014-05-01]. Dostupné z: http://www.kee.zcu.cz/laboratore.html

70



2014

Jifi Fabsic

v

éfeni do preskoku

vyboje v plynném izolantu

W v

a) méfeni do preskoku na kulovych elektrodach; b) méteni do preskoku hrot - miska

cne

Priloha A — Tabulky z m

Pfilohy

Caste

v

6'82 v'8z | s'8¢ | 26z | £1'8¢ | £'8¢ | 187 | 26z | 98¢ | 162 | 182 | 1’82 | 2’62 | S6¢ | 2’82 | T'62 (AN djoxsasd NS/ - 104
8'L 6L | 8L | 8L | 6L | 9L 8 8L | 6L | £'L | L't | 62 | 9L | 9. | 8L | 97 | [A]NAuouoy jusjedez ’
Jpwnid | ST T €T 45 1T o1 6 8 L 9 S ¥ £ 4 T mjossayd op Aysal
—
o)
8L'LS 79 | T'T9 | S'19 | §'15 | 205 | 8'6¥ | ¥'T9 | 8'T9 | B'T9 | T0S | 8'09 | ¥'19 | 219 | +'T9 | L'T9 (A1) ‘N djodsaLd
. . , , . , . , . . . , T |320 BAOZaJ3U 07 S - [230 BAOZBJ3U OF &
78'0S z'os | 0'es | 9'0s | - - - |zts | 8ts [vis | - | 80s | €715 | Z'0s | Z'0s | 9% | [mi]*n Auouoy jusjedez
01'sS 605 | T'TS | 6°05 | SIS | €15 | 8'6¥ | 6°TS | 505 | 8'T9 | 0€S | 565 [ 0'T9 | 819 | 5'09 | O'I9 [A¥] °n Hodsasd f 0z @- N5 02 @
€505 - - - - |rts| - - - |81s| - |80s|Zos |66y | 10s | 66 | [1]°N Auoioy jusjedez
€7°65 96k | 6'6F | L'T9 | T'T9 [ 96V | L'09 | S'T9 | 6'T9 | €19 | ¥'19 | L'09 | S°49 [ T'29 | 0'T9 | S'T9 (1] A031594d GG
8T'6Y - - |1er |96k | - |S0s | S5 | 9'%6v | 6'8Y | 8% | 6'8v | 98V | S6b | 9'8v | v'Lk | [A]°N Aucuoy jusjedez
Jawinid ST vT | €T 4 1T | or 6 8 L 9 S 1 £ 4 T nyoxsaid op Alsal
—_—
©



Cdstecné vyboje v plynném izolantu

Jifi Fabsic 2014

Priloha B — Zaznamy ¢aste¢nych vybojli na pozadi laboratore VVN po kalibraci
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Obr B - 1 Namérené Castecné vyboje na pozadi laboratore bez priloZzeného
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Obr B - 2 Zaznam CV pfi zapnutém zdroji bez méfeného vzorku
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Obr B - 3 Zaznam CV pfi napéti 77,8 kV bez méreného vzorku
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Pfiloha C — Zaznamy CV na modelu korény, porovnani napéti: na hrotu / na misce
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Priloha D — Fotodokumentace instalovanych Al elektrod v méfici nadobé

Instalované hlinikové elektrody

Nadoba na méteni vybojl s otevienym vikem
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P¥iloha E — Zaznamy CV kulovych elektrod @ 20 Al — @ 20 Al
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Priloha F — Zaznamy CV kulovych elektrod @ 20 Cu — @ 20 Cu
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