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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vy&heni pojmi nagtové pevnosti a vybojové
¢innosti v plynech a pevnych latkach. Dale jsou plainové praci zpracovany vysledky

meéieni razovym a sidavym naptim.

Kli ¢ova slova

vyboj, preskok, ptiraz, elektrick&d pevnost
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Abstract

Title: The breakdown voltage pressure dependentieeahsulating medium

The aim of this diploma thesis is an explanatiorfaats about electris strength and
discharge activity in gases and solid materialsithén, in this diploma thesis there are
processed values of measuring by lightning impatsgalternating voltage.

Key words

discharge, flashover, breakdown, electric strength
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Uvod

Ke spravnému navrhu elektrotechnickycltizani je zakladnim poZzadavkem znalost
materiati. V této diplomové préci jsou uvedeny mechanismpoyy, které se vyskytuji v
plynnych a pevnych izotaich materidlech. V ffipad plynnych izol&nich materiél jsou
mechanismy vybdj vyswtleny na vzduchu, ktery patk nejpouzivagSim plynnym
izolantim.

Plynné izolgni materialy jsou jako izolanty velmi vhodné, przgorovnongrné
vyplnuji cely prostor a maji schopnost regenerace, eo%chopnost obnoveni izétdch
vlastnosti po feskoku.

Déle jsou v této praci popsany jevy, které g gii prirazu v pevném izotaim
materialu.

V posledni kapitole jsou uyejnény vysledky ngieni zavislosti naf¥ové pevnosti na

tlaku plynného izolantu.



Prirazné napti izolachiho média v zavislost na tlaku Vojtéch Behrik 2014

Seznam symbol G a zkratek

o Teplotginitel dielektrickych ztrat
O e lonizai ¢islo
B lonizai ¢islo
Voo loniZai ¢islo
Oeeeeeeeeeeeeeeereeaaanns Pa¥ma hustota [-]
M ee e VInova délka [m]
O Otepleni [K]

C oo ee e Rychlosta&la- 3.10 m/s

dl . Vzdalenost elektrod [m]
Eeieeee, Intenzita elektrickghale [V/m]
o I Ret preskoki [-]
o Frekvence [Hz]
TP Cetnost peskok: [-]
TR Plackova konstanta26,80** Js
0 Hmotnost [kg]

N0, N eeeeeeeeeenn, P&et elektrori [-]

[0/ Y WPPUURUR Pomé dielektrické ztraty

U Ratesni nagti [V]

[ lonizai nagti [V]

Up .o, ifeskokové nafii [V]
Ups0-eeeeeimreneninne Polovinové&gskokoveé nagii [V]
Wi lonizai prace

(YAY/ ¢ IO Velmi vysoké n&p

PAY, o DOSSRR ZvI&drysokeé nagti
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1 Vyboje v plynech, nap ét'ova pevnost plynnych latek
1.1 Nosice elektfiny

Noski elekfiny jsou elektrony a ionty. lonty jsou klatimebo zapor& nabité. Nosie

elektiny s op&nou polaritou se vzajenimpritahuji a neutralizuji se.

1.1.1 Vznik nosi €a elektFiny
Ve vzduchu vznikaji no&e ionizaci. lonizaci se rozumi proces, kterém se z elektricky

neutralniho atomu stava iont. Pokud se do elektréimo obalu atomuifma jeden nebo vice
elektroni, vznikne zaporny iont, oztavany jako aniont. [1]

Kladné ionty, kationty, vznikaji odebranim jednatebo vice elektranz elektronového
obalu atomu. [1]

K tomu, aby doslo k ionizaci, je feba dodat energii. Minimalni energii petbnou k
ionizaci oznaujeme jako ionizéni potencidl. [1]

Zavedeme-li ozngeni pro neutralntastice "A", "B", molekulu ozngeni "AB", elektron
"e" a pro negativni energii "-", resp. "+" pro pdani energii, Ize potom uvést druhy ionizace
molekul. Tyto druhy jsou uvedeny v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Druhy chemickych reakci a ionizaci

Reakce lonizace

lonizace elektrickym polem
AB - AB" +¢€ Tepelna ionizace

lonizace radioaktivnim Zanim
Narazova ionizace

lonizace radioaktivnim Zé&nim

AB — AB?' + 2¢

lonizace tepelnym polem

AB + € — AB’

Fotoionizace

AB - A"+B

lonizace radioaktivnim Zé&nim

AB - A" +B+¢€

lonizace radioaktivnim Zé&nim
lonizace elektrickym polem

AB+e —-A +B

Tepelnéa ionizace
Narazova ionizace

1.1.2 Nérazova ionizace

K néarazové ionizaci dochazi, pokud dostaterychly elektron, neutraln¢astice nebo

iont narazi na neutralni atom nebo molekulu. [1]

11
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Aby vznikla narazova ionizace musi platit: [1]

- harazejictastice je elektron:

mu? (1.1)
=W
- narazejictastice ma stejnou hmotnost jako narazena:
mu? (1.2)
> 2W;

V rovnicich (1.1) a (1.2) jsou uvedeny podminky pemik narazové ionizace. Na levych
stranach rovnic je velikost kinetické energie vgjédchcastic, na pravych stranach rovnic je
uvedena ioniz&ni prace (udava se v elektronvoltech) neutralgédtic plynu. V pipac, Ze
neni kinetick& energieétsi nez ionizéni prace, mze dojit k jinému druhu ionizace. Této
ionizaci sefika stugovita. Tu lze popsat tak, Ze pokud je kinetickargigeelektronu mensi

nez ioniz&ni prace, elektron nabudi molekulu nebo atom aamidokowi jiny elektron. [1]

1.1.3 Fotoionizace
Fotoionizace vznikaipkratkovinném zéeni. Podminka vzniku fotoionizace je uvedena v

rovnici (1.3). [1]
hf = W; (1.3)

Z tohoto vztahu Ize odvodit délku vinyii fxteré dojde k fotoionizaci
he 123-107° (1.9

W W;

Fotoionizace vznikd ve vzduchu rentgenovymi paprskgenim y, a kosmickym
z&enim. Zdeniy vychazi ze soli radia, které jsou rozptylené v garidre. [1]

12
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Obr. 1 Princip fotoionizace [2]

| v tomto gipack je mozn& postupna ionizacei Ri foton nabudi atom plynuiipjeho
absorbovani. Vlivem pohiceni energie fotonu setedekdostane do vyssiho energetického
stavu, elektron pohlcenim dalSiho fotonu obdrzitekyoniza&ni energie a opusti atom plynu.
Tim vznikne volny elektron a kladny iont. Pr&pddobnost stujpvité ionizace stoupd s
koncentraci nabuzenych atémlynu a velikosti intenzity zéni. [1]

Z hlediska vybaj v plynech je fotoionizace sekundarnim procesein. [1

1.1.4 Tepelndionizace
K tepelné ionizaci dochazi u plys vysokou teplotou. U tepelné ionizace mohou n&sta

ptipady[1]
-Fotoionizace tepelnym gnim plynu
-lonizace zppsobena srazkami molekul plynu s velkou kinetickoergii
-lonizace zpsobena srazkami elektrbnvzniklych @i predeSlych pochodech a

molekulami plynu

1.1.5 Povrchova ionizace
Pri tomto druhu ionizace dochazi k usiolani elektrofi z povrchu elektrod. Aby doSlo k

uvolovani €chto elektrod, je teba pidat vystupni praci. Tuto praci lze dodatkalika
zpasoby: misobenim silného elektrického pole,fiddnim elektrody, ozavanim povrchu
kovu kratkovinnym zgenim nebo bombardovanim povrchu kosdsticemi s dostataou
energii. [1]

1.2 Vyboje v plynech
Vyboje v plynech jsou procesyfigkterych dochazi k ignosu elektrického nabojeti P

pienosu elektrického naboje hraji ionizovatdstice, jejichz vznik byl popsan weguchozi

13
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kapitole dilezitou roli. Rozeznavamec¢kolik druhi vyboji v plynech, které budou dale

popsany. [1]

1.2.1 Nesamostatny vyboj
Nachazi-li se plyn ve slabém elektrickém poli,givé@zi jim velmi maly proud. Budeme

uvazovat plyn v homogennim poli meziédva rovinnymi elektrodami, které jsoutipojeny
na zdroj stejnostiného napti. Zménou intenzity elektrického pole nabyva kladny gosi
sloZzku rychlosti ve s#ru intenzity elektrického pole. Zaporny nbsiabyva opény sner
rychlosti. [1]

Dulezitym parametrem pro nesamostatné vyboje je tnasyceny proud mezi
elektrodami”. Pokud by se zvySovala intenzita eiekého pole mezi elektrodami, zvysi se
rychlost nosit mezi €mito elektrodami. Vzhledem k malé prostorové hustaestanou
nosice rekombinovat a vznikne rovnovaha mezi vznikenmdeadnim noséa. Proud uz se

dale se z#tSujicim se nafiim nebude z&tSovat, protoZze nema k dispozici dostatek &iosi
[1]
I A

Samostatny vyboj

Nesamostatny vyboj

/

v

T, T, U

< »ld »
<« Ll | >

Obr. 2 Zavislost vybojového proudu na ilozeném stejnosnérném napéti [2]

1.2.1.1Townsendovy vyboje
Pri napsti vySSim, nez je na&p nasyceného proudu, budemiegpokladat, ze z jedné

elektrody emituji elektrony dinkem vrgjSiho ioniz&niho ¢inidla. Pokud se zvysi né&p,

zatne pomalu st proud (oblast 'na Obr.2). B dalSim z¢tSovani nagti se bude proud v

14
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plynu zwtSovat rychleji (Oblast J na Obr.2) Vyboje véchto oblastech se nazyvaji
Townsendovy. Podle Townsenda je pomalé zvySovanidor v oblasti T zpisobené tim, Ze
volné elektrony v plynu ziskavaji v elektrickém ipgbstatek energie pro narazovou ionizaci.
Rychlé z¥tSovani proudu v oblasti;Tvyswtluje tim, Ze kladné ionty vznikléfpsrazkach
elektroni s neutralnimicasticemi ziskavaji dostaiou energii, aby mohlo dojit kiiplavné
prochazet proud. Proto jsou tyto vyboje aanainy jako nesamostatné. Pokud by dochazelo
k dalSimu zvySovani n&p (na Obr.2 ozngno jakoUs), proud se z&tSi velmi rychle a

vznikne samostatny vyboj. [1]

1.2.2 Podminka samostatného vyboje
Pro oblast vySSiho na&ip (oblast T na Obr.2 ) se nelze spoléhat na teoretické pognatk

odvozené pro oblast;Tprotoze experimenty prokazuji Zm& odchylky. Podle Townsenda
kladné ionty, vytveené pi srazkach elektral) nabyvaji dostatmé mnozZstvi energie, aby
provadli také narazovou ionizaci. Pomoci ionim&ch cisel a a f analyzoval ¢innost
elektroni a kladnych iont v plynu v homogennim poli. [1]

lonizatni ¢islo o zavisi na energii ziskané elektronem na jebedsi volné draze. Tato
energie jeeEl, stedni pdet srazek na délkové jednotce j&. Pokud uvazime, Ze e je

konstanta, Ize psat[1]

L _fED (L5)
A

Stredni volna draha je nemo ungrna tlakup. Potom lze psét

%: F <§) (1.6)

Aby mohl elektron, ktery se pohybuje v homogenno, pii srdZce ionizovat molekulu,
musi platit zjednoduSeni, Ze elektron ionizuje pJypokud jeho kineticka energie j&tsi
nebo rovna ionizai praci plynu. Pro energii elektronu, kterou ziskadraze plati[1]

eEx = Wi = eUi (17)

15
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Z toho plyne draha, kterou musi p&bout
i (1.8)

<

X =

=1

Pravaspodobnost, Ze elektron préfine bez srazky drahu x nebo drakitsije e 1*. P
ionizatni srazce je
X U;
e 1=¢ AE (19)
lonizani ¢islo a ziskAme vynasobenimiatinino poétu volnych drah na délkovou
jednotkul/A pravdpodobnosti, Ze volna dradha&taa ionizaci

0=t T (1.10)
A

Za predpokladu, konstantnich teplot I1ze dosaditAp. Potom

a AU;p Bp
—=Ae E =Ae E (1.11)
p

A a B = AU jsou konstanty zavislé na druhu plynu a teplot

lonizatni ¢islo g zavedl pro kladné ionty s analogickou zavislostEra p jako ioniz&ni
¢isloa. [1]

K dalSimu popisu mechanizmu vyboje budeme uvazaatprobiha pouze narazova
ionizace elektrony v plynu a povrchové ionizace bardovanim katody kladnymi ionty. [1]

Opct budeme uvazovat dvovinné elektrody ve vzdalenosti d, mezi kteryengjektrické
pole o intenzi E v plynu o tlakup. Fi dostaténé velkém pondru E/p dochazi k elektronove
ionizaci. Za ustalenych pammi je z 1 cmd vn&jSim ionizanim cinidlem emitovanong
elektrori za 1 sekundu. Ozteni n pouZzijeme pro pet dopadajicich elektrénna 1 cm
anody.y je pramérny paiet novych elektroi vyrazenych z katody kladnym iontem, je
poset elektroi uvolrénych kaZdou sekundu z 1 €nkatody ioniz&nim &inidlem i
bombardovanim dohromady. & kladnych ionit vznikajicich v trubici mezi elektrodami o
prifezu 1 cm v ustdleném stavu za sekundunjey. Pro elektrony vystupujici z katody
plati[1]
n,=ny+yn—ng) (1.12)

16



Prirazné napti izolachiho média v zavislost na tlaku Vojtéch Behrik 2014

o = otyn (1.13)
1 1+y

pocet elektro dopadajicich na anodu lze vyfdd/ztahem

LMo tYm (1.14)
1+y
odkud
_ nge™ (1.15)
n= 1—y(e* —1)

Po vynasobeni ndbojem elektronu ziskame hustotwdpra anody

o Jee™ (1.16)
S 1-y(ert-1)

J

Hustota proudu je v celém rozsahu trubice stejnéiRRe dava smysl jen zagdpokladu,
Ze jmenovatel je kladny. [1]

Na rozhrani katody a plynu neprobihaji jen nérazmrézace elektrony v plynu a
povrchova ionizace bombardovanim katody kladnymmtyip jak Townsend igdpokladal.
Dochazi zde f&devsSim k uvdlovani elektrofi na povrchu katody fotony, jenz vznikaji v
plynu @i narazové ionizaci elektrony. lonid cislo y zahrnuje vSechny tyto procesy mezi
elektrodami. [1]

Kdyz vzrista intenzita elektrického pole, stoupa hustotaugwopodle rovnice (1.16).
¢inidlo, prestane mezi elektrodami prochazet proud. Pokudnadei elektrodami fsobi
dostatén¢ velika intenzita elektrického pole, nastarfeghod k samostatnému vyboji. Tento
prechod nastane, pokud je spia podminka[1]
y(e®—-1)=1 (1.17)

Pri spireni této podminky rize proud mezi elektrodami prochazet i bezjsimo
ionizasniho ginidla. Podle Townsend&st rovnice (1.17)&- 1) znaf pacet kladnych iont
vytvoenych jedinym elektronem, ktery je emitovan z katpd jeho pohybu mezi
elektrodami, ay(e®® — 1) pacet elektror uvolrenych emito ionty z katody. Tento P&t ma
byt jedna." [1] Samostatny vyboj tedy vznikne, pokud elaé pole, tlak plynu a
vzdalenost elektrod jsou takové, Ze elektron oggioStkatodu vytvaéi kladné ionty, které
uvolni na katod praw zase jeden novy elektron. [1]
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Pokud se rni vzdalenost elektrodipkonstantnim nafii, pog. pokud se rni nagti pri

konstantni vzdalenosti elektrodfige byt zaveden samostatny vyboj. [1]

1.2.3 Paschen v zakon, p feskokové nap éti v homogennim poli
Preskokové nafii Ize odvodit z podminky samostatného vyboje. Tptmminku Ize

napsat ve tvaru[1]

ad =In <1 + %) (1.18)

Plati, Zea/d je funkci E/py je také funkci E/p, protoZe ionigd ¢isloy ej funkci energie,
kterou v ptiméru ziska kladny iont na volné drazieg katodou. Lze tedy psatd=F(E/p) a
y=G(E/p). Déle plati, Zze&e=U/d. U je najgti mezi elektrodami. Rovnici tedyiheme napsat
ve tvaru[1]

(1.19)

U
pd F (—) =In|l+
e 6 (5)
pd
Pri napeti, které spiuje tuto podminku se nastavi samostatny vyboj amdgennim poli
vznikne geskok. Tomuto napi seiika peskokové nafii a budeme ho zda U, Pokud
bude zachovéna velikost siou pd, je zachovana velikost igskokového nafi v

homogennim poli f» konstantni tepl@ Pokud upravime rovnici (1.18) tak, Zeazdosadime

podle rovnice (1.11)a budeme-lig@pokladat, Ze je konstantni, ziskame vztah[1]

—Bpd 1
Apde U =1In <1 + —) (1.20
14
y - Brd (1.21)
P Apd
="
In (1 + ?)

Podle této rovnice Ize sestrojitikku (Obr.3) znazatujici zavislost peskokového naibi
v zAvislosti na satinu pd. Pro konstrukci byly pouZity tyto hodnoty: A=109&m kPa),
B=2738 V/(cm kPa)y=0,025. Tato kvka je na obrazkdarkovana. [1]
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Obr. 3 Zavislost preskokového napti v homogennim poli pro vzduch

[1]

Na Obr.3 je sestrojena jégedna plna Kvka. Ta byla sestrojena na zaldadeieni. Tato
kiivka se od kivky sestrojené podle rovnice (1.21) li%iedevSim v oblasti malych hodnot
souinu pd. Tato odliSnost j€ast&n¢ zpasobena tim, Ze pro konstrukdivky podle vyp@tu
je ioniza&ni ¢isloy uvazovano jako konstantni. [1]

Pokud bychom ckti znat nejmensi hodnotuigskokového nagi U, je poteba

derivovat rovnici (1.21) podlpd a poloZit ji rovnu nule. Dostali bychom se k vyugl

Apd 1.22
In (1 + ?)
Z toho dale
eln (1 +%) (1.23)
PDmin = ——2
a
Up min = B(0d)min (1.24)

Pokud bychom nadale neuvazovali konstantni tep#gti20 °C (©,=293 K), musime

zahrnou vliv teploty na velikostipskokoveho nagpi. Toho dosdhneme, pokud uvazime, Ze
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stredni volna draha je (dma absolutni teplét© a konstantyA a B v rovnici (1.11) jsou
ne@imo umérné O. Rovnici (1.21)lze potéippsat v tvaru[1]

o (1.25)
0

6o

In (1 +%)

Daéle Ize zavést poéma hustotai=p/O a pro vzduch plati

B.% =2 893 (1.26)
po 6 70

Bpd

In

Na Obr.3 je vidt, ze pro oblast velkych hodnot sinu pd je zavislost velikostU, témet
linearni. Pro orientai vypaity, kde se pd&ita s hodnotou elektrické pevnosti vzduchu 30
kV/cm, uvazovat vztah[1]

U, = 1,36 + 308d [kV; cm] (1.27)

Rovnice (1.27) plati i pro vrcholové hodnotyigaveho nagti.

20



Prirazné napti izolachiho média v zavislost na tlaku Vojtéch Behrik 2014

1.3 Vyboje v plynech v nehomogennim elektrickém poli
V nehomogennim poli je pi@ba rozliSovat pgteni nagti Uy a greskokové nafii Up.

Patateni naggti Up je takové nagti, pri kterém dochazi ke vzniku prvniho samostatného
vyboje. Tento vyboj ize byt icasté&ny, protoZze se nemusi rofipo celé vzdalenosti mezi
elektrodami. V homogennim poli pldti;=U,. Ur¢eni p@ateniho nagti v nehomogennim
poli je mnohem slozfsi, nez v poli homogennim. Velikosttgskokového nafi v
nehomogennim poli zavisi na polarglektrod a jejich tvaru. [1]

V nehomogennim poli Ize formulovat podminku pro ikzsamostatného vyboje tak, jak
to Wwinil Schumann[1]

d1 _6300 (1.28)

. ﬁe EZ dx > 0,186-107°

V rovnici (1.28) seE dosazuje v kV/cmd a x v cm. Rovnici (1.28) lze pouzit pro
nehomogenni elektrické pole, které se jen malmtiShomogenniho. [1]

Pro slaks nehomogenni pole, u kterého je vliv polarity nepgat Ize podle zakonitosti
samostatného vyboje v homogennim poli psat anddgdicovnici (1.18)[1]

In (1 + %) _ fda dx (1.29)
0

Pro slab nehomogenni pole Ize uplatnit zakon podobnostiojyb"P7i konstantni
teplot je peskokové nafhi v geometricky podobnych ugpdani stejné, emi-li se tlak v
obraceném po#nu s geometrickymi rozéry." [1]

U poli, ktera jsou sila nehomogenni, se v praxi pouzivaji vzorce &jigtexperimenty

nebo se vyuziva gtacovych program urcenych kieSeni poli (nap Agros2D).
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E (V/m)

1.03e+05
9.32e+04
- 8.29e+04
7.27e+04
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5.22e+04
4.19e+04
] 3.17e+04
2.14e+04
1.11e+04
8.83e+02
Obr. 4 RozloZeni intenzity elektrického pole kolenjisk #isté

1.3.1 Kanalovy vyboj
Je to mechanismus, podl€éhoz elektronova lavina, zavedena jednim elektrongm,

vytvoreni dostaténého prostorového nabojeiephazi v kanélovy vyboj, ktery seidvelkou
rychlosti k olma elektrodam. Tento mechanismus byl zaveden z thodu, Ze
Townsendova teorie elektrického vyboje newkwala @i pokusech zjigné kratké doby
vystavby jiskry u vzdalenych elektrod za atmost&tw tlaku. Doba vystavby jiskry byla
tadow asi 10’s a rychlost pohybu kladnych idnpriblizné 10° cm/s. Tato rychlost je takova,
Ze za dobu vystavby jiskry Zadny kladny iont nephote vzdalenost mezi elektrodami. [1]
Ve Wilsono¥ mlzné komde bylo experimentatsledovano $éni laviny v péatenim
stadiu. V komee byly umistny 2 rovnokkzné deskové elektrody. Na tyto elektrody bylo
privadéno impulzni napti s dobou trvaniadow 107 s. Ultrafialové z#eni uvohovalo z
katody p@éatesni elektrony. Postup vyboje byl sledovan pomocilnioh kapiek, které
kondenzovaly na kladnych iontech. Naboj elektrancele laviny roste podle zakoref'. x
znai vzdalenostiela od katody. V blizkostiela laviny se nachazi népéi paiet kladnych

ionta.Prifez laviny se rozsiije ve smdru pricném na srér laviny vlivem difuze. Pokusem
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bylo zjiS€no, @i dostatén¢ velkém ponsru E/p, kdy lavina probhla takovou vzdalenost
Ze ax nabylo hodnoty 18-20, vyrazil agbla laviny kanalovy vyboj. Kanalovy vyboj seiBk
anock rychlosti asi desetkragtsi, nez fvodni lavina. Z kanalu je ve thrpatrné namodralé

swtélkovani. Podle tohoto jevu je vybaéika strimér, anglicky streamer. [1]

Prechod z laviny do striméru se nastavi, kdyZz se amhdi vcele laviny dostatané
veliky prostorovy naboj. # prechodu z laviny na strimér je vyboj schopen rozv§e
samostatéi Prostorova hustota elektriba kladnych iont je v paateinim stadiu laviny mala
a nedochazi k vyrazné deformaci homogenniho padendgienni pole je deformovano az s
naristajici hustotou naboje. Spad stvzrista tsre pie ¢elem a v tylu lavinyCelo laviny

se stava zdrojem fotonové emise. [1]

1.3.2 Sifeni striméru sm &rem k anod &
Na Obr.5 je uveden mechanismui&si striméru postupujiciho k anodPokud probhne

lavina ugitou vzdalenosk,, dojde k pekroieni kritické hodnoty hustoty elektrorma intenzita
UV zé&eni vzroste tak, Ze setire vytvdit elektron fotoionizaci ve vzdalenostipred celem
laviny. Elektron se vytvid v oblasti elektrického pole, které je zesilenogorovym nabojem
laviny. Elektron se zéna vlivem tohoto pole rychle pohybovat k ad@dvytvai svoji lavinu.
Se zvysujici se intenzitou elektrického pole s&&yje ionizé&ni ¢islo a prostorovy naboj v
¢ele nové laviny dosahuje stejné velikosti jako uopmi laviny.. Prostor mezi lavinami se
vyplni elektrony a kladnymi ionty a vytiiose kandl dale vodivého plazmatu. Sekundarni
lavina vysila fotony, které dale rozvijeji pochodvgtvori se strimér. Ten se iBivetsi
rychlosti, nez je rychlost elektrdnv cele striméru. Po dosazeni anody je vzdalenost od
prvotni laviny az k anadpreklenuta vodivym kanalem. Mezi katodou &&&em vodivého
kanalu se objevi celé n&p pripojené na elektrodach. Nasleédee vytvdi dalSi kanal ve

smeru ke katod. [1]

Obr. 5 Mechanismus &eni striméru[1]

Kanélova teorie vysitluje pochody @ vzniku vyboji v nehomogennim poli. Typickym
piikladem je uspi@dani hrot - deska. [1]
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1.3.3 Usporadani hrot - deska, vliv bariéry
V uspdéadani hrot - deska je intenzita elektrického potgvyssi v blizkosti hrotu a

smérem k desce klesd. Ke vzniku ionizace ve vzduclejgiive v €sné blizkosti hrotu je
potreba zvySovat naji, dokud nedosahne kritické UravnDojde k samostatnému vyboiji.
Proud samostatného vyboje je omezen malou vodiyosttoru, kde intenzita elektrického
pole nedosahuje kritické hodnoty. Dochazi k vyzojmeém jako korona. Pokud by se nadale
zvySovalo nagti, dojde ke spléni podminek pro ionizaci podél celého doskoku aleld{
preskoku mezi elektrodami. [3]

1.3.3.1Kladny hrot - zaporna deska
Predpokladejme zapojeni elektrod kladny hrot - zagodeska(Obr.6). iipojime-li k

elektrodam takové né&p, Ze v okoli hrotu je intenzita elektrického polestatén¢e velké pro
vznik narazové ionizace, objevi se volné elektranyznika kolik lavin snerem k hrotu.
Elektrony se v dsledku své malé hmotnosti rychlégemisti k hrotu a kladné ionty se
vzhledem k vy33i hmotnosti v porovnani s elektrpoynaleji giblizuji k desce. V blizkosti
hrotu vznikne kladny objemovy naboj. [3]

.
& DESA
L
..
& g
HRT o

Obr. 6 Usparadani kladny hrot - zaporna deska [3]

Na Obr.7 nizeme sledovat rozlozeni intenzity elektrického p#levka 1 pedstavuje
intenzitu pole zpsobenou v&sSim zdrojem, kivka 2 znazafuje rozlozeni intenzity
zpiasobenou objemovym nabojem. Vysledné rozlozZeni nittgmpiedstavuje kvka 3. Jak je
patrno z graf, objemovy kladny naboj zmenSuje intenzitu poldizkmsti hrotu. V ostatnim
prostoru mezi elektrodami ji naopak zvySuje. Sniizetenzity pole v blizkosti hrotu #gobi,
Ze vyboj uhasing, protoZze nevzniknou dalSi laviPgdminky pro vznik dalSiho vyboje se
obnovi, az kdyz se kladny naboj vzdali ésem k desce. Korénovy vyboj ma v tomto

uspdadani pulzni charakter. [3]

24



Prirazné napti izolachiho média v zavislost na tlaku Vojtéch Behrik 2014

|

g

2
Vi
]

| _/.J' —
S x
Obr. 7 Usparadani kladny hrot - zaporna deska, rozloZeni interiy elektrického pole [3]

[3]
1.3.3.2Z4porny hrot - kladna deska

Do vzniku ionizace je rozlozZeni intenzity pole stejako v pipadt kladny hrot-zaporna
deska. Laviny elektranvznikaji @i stejném nagti v blizkosti hrotu. Elektrony se pohybuji k
desce a za sebou zanechavaiji kladny objemovy zabaji. Tyto ionty se pomaluiiblizuji
k hrotu. Kdyz elektrony opusti oblast vysoké inignzpole, ztrati svoji rychlost a jsou
¢ast&né zachyceny neutralnimi molekulami. Vzniknou zaporogty a vytvd@i se druhy,
zaporny prostorovy naboj. Tento ndboj se nach&zotu blize desce. [3]

e -
* —_—— DEERCA

+
T EF s
L o o
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Obr. 8 Usparadani zaporny hrot - kladné deska [3]

By

V porovnani s usgadanim kladny hrot - zaporna deska ma objemovy jrelbaitjSi
strukturu. NejvySSi intenzita pole je v blizkostotu a je zfisobena kladnym objemovym
nabojem. S néastajicim zapornym kladnym prostorovym nabojem klegénzita pole a
doposud sila vyjadieny korénovy vyboj ustava. Podminky pro vznik i@ue se oft obnovi,
kdyZz se zaporny prostorovy ndbdjhpizi k desce. Vyboj mé @ pulzni charakter. Protoze
prostorové naboje snizuji snem k desce intenzitu pole a tim zatuj rozvinuti vyboje v
jiskru, je pfirazné na@ti tohoto usptadani ¥tSi nez v pipact uspdadani kladny hrot -

zaporna deska. [3]
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Obr. 9Usparadani zaporny hrot - kladna deska, rozlozeni interity elektrického pole [3]

[3]

1.3.3.3Vliv bariéry
V silné nehomogennim poli se vloZzenim bariéry z tenkéledeklirika mezi elektrody

zvysi elektrické pevnost. Elektrickd pevnost seSzvgrotoZze se na barévytvai elektricky
néboj, ktery ovliviuje rozlozZeni pole. [3]

UvaZujme opt uspdadani hrot - deska jako wguchozich fipadech. Mezi elektrody
vloZzime bariéru z lepenky nebo papiru. Bariéra ngrekazkou pro malé rychle letici
elektrony. Naopak velké pomalé ionty se zachytbadé&e. Na barige se zachycuji ionty
stejné polarity jako ma hrot. lonty postépmabijeji bariéru a pole mezi deskou a bariérou se
stdva homogennim. Intenzita mezi bariérou a hrggemala a prochazi ji maly proud. Pokud
bychom zvySovali nafti mezi elektrodami, 24Sil by se naboj na desce a nakonec by doslo k

preskoku. Velikost peskokového natpi je zavisla na poloze bariéry. [3]

1.3.4 Kordna
Kordna vznik4, pokud intenzita elektrického polezimmané zakivenymi a vzdalenymi

elektrodami dosahne hodnot dostateeh pro vznik nesamostatného vyboje. Pro tyto jg/bo
jsou charakteristické svitici kanalky &mjici od elektrod. Na p@teini stadia korény ma
vliv stav povrchu elektrod. Ohnisky malychtegkEznych nestabilnich vybbjjsou drobné
necistoty a nerovnosti elektrod. [1]

O paatenim nagti vzniku korony Ize mluvit za ditych podminek (vihkost, hustota
plynu, tvar elektrod) jen u hladkych &stych elektrod. V takovém ffpact lze nefit
protékajici proud jdouci k elektrodanti gvysSovani nagti. Vodice se obklopi slabsvitici
vrstvou a je mozné slySet S&ni a praskani. Se zvySovanim #éwyboj prechazi v trsovy a

jiskrovy. [1]
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Koréna vznikd na kladné i zaporné elektrogdii podobnych hodnotach intenzity
elektrického pole. U zaporné elektrody vstupujkileny ze slab svitici vrstvy vyboje do
vn¢jSi oblasti a rychle tvd zdporné ionty, kladné ionty se pohybuji k eletiéra neutralizuji
se. V gipact kladné polarity elektrodyipchazeji kladné ionty do ¥$i oblasti a elektrony
vstupuji do vodie. [1]

1.3.5 Trsovy vyboj a srseni
Trsovy vyboj vznikad u elektrod tvaru hrotu, jejicipble je divergentni, pokud jejich

vzdalenost fekrai urtitou vzdalenost. Vznika i u kouli a vélcpokud pomdr doskoku a
poloméru zakiveni prekrauje ukitou hodnotu. U hladkych povrchu, kde neni velka
nehomogenita, igjima ulohu hrat prach. Trsovy vyboj tépit vzdy pgredchazi jiskrovému
vyboji. Pokud nagti mezi elektrodami igkrai uréitou kritickou hodnotu, vytvid se trsovy
vyboj. Ten se vyviji z klidného samostatného silitioryboje v jednotlivych bodech povrchu
ve forme drobnych paprsk Ty tvai rozwtveny trs a kodéi ve vzduchu nebo na povrchu
izolanti. Tvar trsu zalezi na polatitTrsy se p vyboji rychle vytvaeji a zase mizi. Kdyz
dojde k ustaleni vyboje, jedna se o srseni. [1]

Napsti jiskry reprezentuje n&f, pri kterém ggejde trsovy vyboj v jiskrovy vyboj. Pro
tento gechod jsou rozhodujici pamy v c¢asti vyboje, ktera sedi na elektéod v niz se
pohybuji nosie v Uzkém kanalu. Téigasti vyboje seika stvol. Ri urcitém nagti se ubytek
napsti ve stvolu nahle zmensi, stvol se prodlouzi nar Gitvi trsu a vytvei se jiskra. [1]

Vlhkost nepiznivé ovliviiuje vznik trsového vyboje, protoZze vodni Kiégyi absorbuji
ionty a tim vznikaji dZkécastice. [1]

1.3.6 Jiskrovy vyboj
V homogennim nebo slabnehomogennim poli mezi hladkyndistymi elektrodami

vznikne jiskra, pokud iloZzené napti prekrati nagti samostatného vyboje. Viipad
nehomogenniho pole se jiskra vyitva trsového vyboje, kdyz proud trsiefrasi kritickou
hodnotu. V pipact priloZzeni stejnosirného nebo stdavého nati potrebného na ifgskok
na elektrody, mize byt doba odifdoZzeni nagti do pgeskoku libovol® dlouha. Jedna se o
staticky greskok. [1]

Pokud giloZzime rdzové nati na elektrody, pro vznik jiskry musi byt vrchofbtodnota
hodnota nati nizSi,nez je pdeba k peskoku vcele razu, posta k preskoku v tylu razu.
Cim vy3si je vrcholova hodnota razového #tapéim pozvoljsi je klesani nafii v tylu, tim

diive dojde k peskoku. Jiskrovy vyboj vZdy pi@buje ukity ¢as ke svému vytweni. Této
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doke seiika doba zpozthi vyboje a je to doba odiifZeni nahlého napi, které stai k
pieskoku do okamzikuipskoku. Sklada se ze dvoasti: statické doby zpo&di a z doby
vystavby naboje. [1]

Staticka doba zpoZdi
Vznika tim, Ze v okamziku zavedeni gtpna elektrody nemusi byt mezi elektrodami

Zadny volny elektron, nebo pokud tam elektron jemosi jest ionizace zavedena timto
elektronem vést k feskoku. Sedni doba statického zpadd zavisi na nasledujicich
faktorech: tvar pole u katody, material katody,vsgovrchu katody, jak rychle a jakou
hodnotou pevySuje pilozené napti statické peskokové nafii, druh a intenzita
ultrakratkovinného zZ&ni. V praxi ma tato doba vyznam u malych sk s pongrné
homogennim polem. [1]

Doba vystavby jiskry
"Je to doba potbna kvybudovanivyboje od okamziku, kdy jsou k dispozictgteni

elektrony;ma staticky charakter, ktery se projevajediouhych doskocich v nehomogennim
poli"[1]

1.4 Dielektrické vlastnosti plynnych material G
Az doposud jsme ip vykladu vyboji uvazovali jediny plynny izolant a to vzduch. V

technické praxi se ovSem pouziva mnohem vice plgimrdielektrik. Jejich vlastnosti se
popisuji fedevSim porrnou elektrickou pevnostlPomerna elektrickd pevnost je pem
elektrické pevnosti plynu a vzduchéi ¢mze tlaku a téZe vzdalenosti stejnych eleKtidd.

Hodnoty pordrné elektrické pevnostickterych plyrii jsou uvedeny v nasledujici tabulce [1]

Tab. 1.2 Pongrna elektrickd pevnost plyni

Plyn Pongrna elektricka pevnost
Vodik 0,6-0,75
Dusik 1,0
Vzduch 1,0
Kyslik 1,1
Kysli¢nik uhligity 1,15-1,25
Chlér 1,55
CCl, (tetrachlormethan) 6,3
SekR, (fluorid selenkity) 4,5
C,HsJd 3,0
CClyF, (freon) 2,4-2,6
SF; (flourid sirovy) 2,3-2,5

Nekteré prvky, zejména derivaty halovych piiykmaji velkou porérnou elektrickou
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pevnost. To souvisi s tim, Ze maji mensi iotmz&islo a. Malé ioniz&ni ¢islo a ma tyto
pric¢iny: [1]

1.Elektrony ziskavaji kinetickou energii pomalu Aetelem ke ztratdm energie pro
polarizaci a disociaci molekul

2.Malé volné drahy zisobené $tSimi roznéry molekul plynu.

3.Velk4 gilnavost elektrof k halovym prvikkm. Tim vznikaji mélo pohyblivé ionty. Ty
snadno rekombinuji s kladnymi ionty.

Pomeérna elektricka pevnost neni jedinym kritériem, &tevzhoduje o vhodnosti plyra
jejich slowenin jako dielektrik. DalSi kritéria pro pouZzitkmizolantu jsou: [1]

1. Chemicka netmost k materid@m

2. Nepatrny rozkladisobenim elektrického vyboje

3. Nizké& teplota zkapaini. Ta umo#uje pouziti vysSich tlak pii zachovani teplot
vhodnych k provozu.

V nekterych z@izenich se vyuZiva toho, Zéegkokové nafii plyni roste s tlakem. Toho
se vSak vyuZiva jen do direho tlaku, protoZe to s seboudrnasi sloZité Upravy a provoz to
¢ini slozigjsim. [1]

V elektrotechnice jetasto pouzivany fluorid sirovsFs. Je to nehidavy plyn, bez
zapachu. Do 800 °C je nefevy a neni jedovaty. Velicgasto se pouziva v zapouedych
stanicich vwn a zvn obzvl@tv zasta¥né oblasti, protoze tyto zapouedé rozvodny

vyZaduji mén stavebniho mista ve srovnani s klasickymi stanicem

2 Prurazy v pevnych latkach, nap ét'ova pevnost pevnych
dielektrik

2.1 Cisté elektricky pr @rraz pevnych izolant
Cist¢ elektricky piraz je takovy, ktery zavisi pouze na fyzikalnimvstazolantu,

chemickém stavu izolantu a mikroskopické stridtuAbychom mohli déle rozebrat
problematikucisté tepelného pirazu, je pateba zavést jista zjednoduSeni. iddba zanedbat
vliv nehomogenity izolantu, tvar a material elekitrmirati izolantu elektrickymi pochody,
chemické zmany, okrajoveé jevy u elektrod a uvazovat homogetektacke pole. [1]

Kvantow mechanicky vyklad Zist¢ elektrického pirazu vychazi z vodivosti v
nedokonalém dielektriku. V takovém dielektriku sidy miZze vyskytnout ufity pocet
elektroni v energetickych hladinach vodivostniho pasu. Tgtektrony se poté chovaji
obdobre jako volné. Pestup elektronu do energeticky vysSiho pasu jestiazsicim meére

kvalitni je krystalicky charakter dielektrika. Kigsunu elektronu fize dojit nepruznymi
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srazkami scasticemi, absorpci #éni, &inkem teploty nebo dinkem velké intenzity
elektrického pole. Uvokné elektrony se rozptyli v dielektriku a jsou verrgkci s oscilacemi
jeho ntizky, pog. v interakci mezi sebou. Pokud na dielektrikuisqgbi silné elektrické pole,
ziskaji elektrony vice energie a mohou vyrazet tedbely z dielektrického pasu. Takto
vyrazené elektrony ziskaji dostatek energie z etddé&ho pole a provagi ionizaci. Nasledé&
muze dojit k ptirazu. Jednd se o obdobu Towsendovy teorie narapnovgace v plynech.
Uvolnéné elektrony maji snahu se pohybovat v poli uvkiystalu v utitych smérech. K

Cisté elektrickému pirazu dochaziigdevsim fi rA&zovém namahani. [1]

2.2 Casteéné vyboje

Jsou to vyboje, ke kterym dochazi v plynech vypiich dutinach pevného izolantii p
elektrickém namahani. ZvysSujeme-ltidavé napti piilozené na takovy objekt, objevi se v
okoli uritého nagti v téchto dutinach vyboje. Vyboje v dutinAch maji chaeakdrobnych
jiskrovych nebo lavinovych vybdj NejnizSi napti, pri kterém vznikaji tyto vyboje, se
nazyva poate:ni nagti casteénych vyboji. [1] [4]

Pokud dutinky v dielektriku obsahuji kyslik, vyboygtvaieji ozén. Ten ma intenzivni
oxidatni inky a zmsobuje chemickou destrukci materidlu. Spolu s oxbee na chemické
destrukci dielektrika podileji i plyny vznikléfiprozkladu dielektrika p vybojich. Tato
chemicka destrukce vede kupszu dielektrika. Na Obr.10 je znazénmnobjekt s dutinou a
nahradni schéma objektu s dutinou, kde C1 je kegpatitiny, C2 je kapacita zdravého
dielektrika v sérii s dutinou a C3 kapacita zkou&eparalelt se sériovou kombinaci C1, C2.
Paralel# ke kapaci C1 je gripojen odpor R, ktery v hrubéntiplizeni zastupuje odpor cesty
proudu vyboj. Vyboj v dutiéije napodoben vybojem mezi koulemi jigke. [1]

______
______

______

______

Obr. 10 Dutina v dielektriku a nahradni schéma [4]

2.2.1 Vliv €asteénych vyboj G v dutinach dielektrika na elektrickou pevnost
Vyboje v dielektriku mohou mit za nésledek elelt#ic erozivni, chemické a teplené

Geinky. [1]
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-Elektrické &inky: Za predpokladu, Ze se v dutinvyvine oblouk, nize se vytvat
vodiva draha. Je mozné, Ze nastais& elektricky piraz a v tomto migtse vytvdi vodiva
draha, ktera sei$icelym dielektrikem.

-Erozivni &inky: Vyboje v dielektriku mohou vyvolat erozi ng&sach dutiny. Nasledn
se miZze vyvinout mechanicky praz nebaisté elektricky piraz.

-Chemické dinky: Vznikaji pi déle trvajicim elektrickém namahani. Jak bylodero
vySe, produkty vybd@j (0zén, vodik, oxid dusiku) mohou rozkladatcitd mnozstvi
dielektrika. Dochazi k tomutpdevSim u organickych matefialProdukty rozkladu mohou
difundovat do pevného dielektrika a vytgavodijSi oblasti.

-Tepelné dinky: Vyboje mohou mit za nasledek tepelnou nebtabiprotoZze okivaji
dielektrikum a tim klesa n&p tepelného pirazu.

2.3 Tepelny pr araz
Prekrati-li napsti na dielektriku wtitou kritickou hodnotu a nenastavi se gmtepelna

rovnovaha, vznikne vlivem nastu dielektrickych ztrat tepelny jmaz. Zavislost rrnych
tepelnych ztrat f urcitém kmitaitu na otepleni a na intenzielektrického pole Izeifblizné
vyjadit vztahem [1]

P, = po1E*e®® (2.1)

kde po1 jsou nErné dielektrické ztraty pro jednotkovou intenzitiekérického pole fi
teplo€ okoli a za uvazovaného kmita

E je efektivni hodnota intenzity elektrického pole

o teplotnicinitel dielektrickych ztrat

O otepleni

S moznosti vzniku tepelného tpazu je feba pditat pi dlouhodobém namahani
dielektrika. Napti tepelného pirazu se ¥tSinou stanovuji pro zvySenou teplotu okoli. V
praxi by k tepelnému prazu nemdlo dochazet p kratkodobém elektrickém namahani.
Jelikoz dielektrické ztraty rostou s kmitem, je pedevSim u kondenzafgr které se
pouzivaji i g frekvenciradow kHz, poteba pd@itat s malym elektrickym namahanim. Ntp
tepelného pirazu Ize ovlivnit spravnou volbou dielektrika. [1]

2.4 Rozhrani vzduch - pevny izolant

2.4.1 Rozhrani vzduchu a izolantu je vodorovné se s ilovymi €arami
Zvysuje-li se nagti mezi elektrodami, vyvine se na povrchu pevnélete#itrika greskok.

Pole Zistdva na obou stranach rozhrani homogennied o je peskokové nafii zlomkem
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pieskokového napi mezi stejnymi elektrodami ve vzduchuti Razovém nagti a [
vysokém kmitétu je tento rozdil menSi ve srovnani &spbenim dlouhoda@bpisobiciho
stejnosmirného napti nebo stidavého nagti primyslového kmitétu. Na geskokové nagti
ma vliv vihkost absorbovana izolantem. S rostoulbikesti se peskokové nagi blizi
pieskokovému nafi mezi deskou a hrotem ve vzduchti gtejné vzdalenosti mezi
elektrodami. Feskokové nagii dale ovliviuji vyboje v trhlinkdch na povrchu izolantu a v

mistech nedokonaléhdilghani elektrod. [1]

2.4.2 Rozhrani vzduchu a izolantu je kolmé k silovy ~ m €ardm
Je-li vzduch v pevném izolantu, jeba pevny izolant dimenzovat tak, aby sam b&xpe

kratkodolkk snesl nejtSi provozni nafti. Vzduch se trvale nesmi namahat vice nez 11
kV/cm. [1]

2.4.3 Silové éary vstupuji do rozhrani vzduchu a izolantu Sikmo
Toto uspdadani se vyskytuje v technické praxi uightodek, kabelovych koncovek, u

vystupu vinuti z drazek, u kondenzd@i@pod. Pestoupi-li zde sidavé nebo impulzni nap
mezi elektrodami witou velikost, vznikaji na povrchu pevného izolartay. klouzave
vyboje. Délka klouzavych vybbjje zde mnohem&Si, nez délka vyboje podél dielektrika,

pii némz silaary jsou rovnobzné s povrchem dielektrika. [1]

[
B

3

{

|

|

a) b)

2

J

Obr. 11 Klouzavé vyboje na piichodce [1]

Na Obr.11 si mzeme vysiitlit vznik klouzavych vybaj na pfichodce ve vzduchu.iP
zvySovani nati mezi svornikem (1) a objimkou (2) se objevii @réitém na@gti souvisly
vybojovy prsten. Jedna se o &rkoronového a trsového vyboje. Nppri kterém se objevi
tento prsten ozri@jeme péateEni nagti korény. Ri dalSim zvySovani n&f se vyboj i po

povrchu izol&ni trubky (3) ve tvaru paralelnich &elkujicich vliaken. Vyboj vytvil pas,
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jehoz okraj lezi v rovierovnokEzné s rovinou okraje objimky. Podle toho se nazy&sovy
vyboj. Fi dalSim zvySovani n&g prestoupi nagti uréitou kritickou mez. VIdkna pasového
vyboje se z&naji prodluzovat a &kterd vytvdeji jemré rozwtveny stvol. Toto kritické
napsti nazyvame kritické napi klouzavych stval Ug. DalSim zvySovanim nap prechazeji

vyboje v klouzaveé jiskry. [1]

2.5 Vybrané pevné izolanty pouzivané v technice vysokyc  h nap éti
Anorganické materialy

-Sklo: Ep=16 kV/mm Je to sil&ipolarni latka s malou povrchovou rezistivitou @akou
elektrickou pevnosti. [6]

-PorcelanE,=30 kV/mm Je to druh silikatove keramiky. Pouzieans vyrobu izolatdr
pro elektricka vedeni, ichodek transformatara kabelovych koncovek[6]

-Azbest: Je to vlaknity silikdtovy mineral, odolrproti vysokym teplotam, oxidaci,
korozi a chemikdliim. Je zdrava@trzavadny. Pouziti: ve fortndesek jako dici stny v
rozvodnach. Ve forg papiru jako mezizavitova izolace a ve férhepenky jako vnini

izolace kryfi vypinah. [6]

Organické materialy

-Papir: E;=6 kV/mm Vlastnosti papiru jsou zavislé na teplod vihkosti. Po

naimpregnovani se jeho elektricka pevnost zvysi@girat. [6]

Syntetické polymery

-Polyetylén:E,=20 kV/Imm. Ma vynikajici dielektrické vlastnosti.obre se opracovava.
[6]

-Polystyren:E;=100 kV/mm. Stejtt jako polyetylén ma dobré dielektrické vlastnosti a
dohe se opracovava. [6]
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3 Maéreni tlakové zavislosti pr Grazného nap éti plynného
izolantu

3.1 Zkousky rdzovym nap étim
Méteni bylo orientovano na zkousSkyipazného rdzového nétp technického vzduchu (5

% kysliku, 95 % dusiku) v zavislosti na tlaku plyawzdalenosti elektrod v uz@né tlakové
nadolg. Méfilo se i tlaku p=1 bar, 1,5 bar, 2 bar a 2,5 bar a vzdalenostesitret =40
mm, 60 mm, 90 mm a 115 mmftiRMastaveni jedné hodnoty tlaku se postupdneiila
zavislost piirazného nagti pro vSechny 4 hodnoty doskoku. Poté byl plyradaby (Obr. 12)
pomoci vy¥vy odterpan a naslednz tlakové lahve doplim na novy pozadovany tlak.
Zdrojem razového n&fi byl radzovy generator HAEFELY (Obr. 14) ungisy v halové
laboratdi katedry elektroenoergetiky a ekologie.

Jedné se o osmistiupvy generator HAEFELY (Obr.14), ktery je zdrojermatférickych
impulza tvaru 1,2/50 ps o maximalni amplitu@00 kV a energii 4 kJ nebo tvaru 250/2500 ps
pti amplitudé do 480 kV a energii 4 kJ. [7]

Nabijeci kapacity vSech osmi stiipjsou schovany uvritcentralniho vélce. Z Wsku
vélce jsou osazena spoidit jiskii$té, nabijeci odpory a tvarovaci odpory. Uzky vélec v
popedi je zatZzovaci kapacita. [7]

Obr. 12 Pohled na tlakovou nadobu

34



Prirazné napti izolachiho média v zavislost na tlaku Vojtéch Behrik 2014

L 2

Obr. 13 Vnitini usparadani tlakové nadoby

Obr. 14 Razovy generator HAEFELY

Jednotlivé stuph je moznétadit do sério-paralelnich zmou rozmistni kovovych
spojek. Tim Ize zvySovat energii. To sgadna Gkor nizSiho vystupniho rip [7]
Na Obr. 15 je schéma razového generatoru HAEFELY.
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Obr. 15 Schéma razového generatoru HAEFELY[8]

SJ

nabijeci odpory
tlumici odpory
omezuji oscilace pfi zapaleni jiskfist
c€inna kapacita

- C".
C= r
spoustéci jiskFisté
po spusténi prvniho jiskfisté dojde
ke spusténi i ostatnich a nabljeci
kondenzatory se sefadi sériové

celni odpor
R=R*+{n-1)R,

tylni odpor
zatézovaci kapacita
odporovy déli¢
méfici vystup
vystup na osciloskop nebo
vrcholovy voltmetr
zkousenec
zku$ebni napéti
pocet stupit

koeficient vyuziti

Produktem rédzového generatoru je razova vina. Na Obje znazorma plna razova

vina naggti. Na obrazku jsou uvedeny parametryujici tvar rdzové viny. dmito parametry

jsoucas T; - dobacela viny,¢as T, - doba filtylu a vrcholova hodnota nap viny. Fi méreni

byla pouZzita razova vina 1,2/50 us.

u
1.0
0.9

0.5
0.3

£

Obr. 16 PIna razova vina [9]

DalSim gistrojovym vybavenim laborate, které jsme vyuzili pro sieni byl digitalni

multimetr, kterym jsme sledovali velikost nabijeximagti rdzového generatoru. Dale

vrcholovy voltmetr, kterym jsme &ili vrcholovou hodnotu nafii razové viny. DalSim

zarizenim, které bylo pouzito prodieni, byl digitalni osciloskop, kterym jsme sledaovahr

viny a podle toho jsme vyhodnotili, zda doslo #legkoku nebo ne.iPpreskoku se totiz na

stinitku osciloskopu nevykresli cela razova viremuze tzv. kusé vina.
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3.1.1 Zadéani m éfici ulohy
V pozadavcich na @&teni pirazného nafii v zavislosti na tlaku plynu a vzdalenosti

elektrod bylo uvedeno:

1) Tlak plynup=1 bar, 1,5 bar, 2 bar, 2,5 bar

2) Vzdalenost elektrod40 mm, 60 mm, 90 mm, 115 mm.

3) Pro jednu kombinaci tlaku plynu a vzdalenosgké&lod uskuténit 25 mereni i
zvolené 1 hodnétvrcholového nagti.

4) Vrcholové nagti po provedeni série 25¢&teni pro zvolenou kombinaci tlaku plynu a
vzdalenosti elektrod navysit o 5 kV.

4) Z&it méreni s takovou hodnotou vrcholového &@paby nedochazelo k Zzadnému
pireskoku.

5) Cekaci doba mezi jednotlivymideni giblizné 60 sekund.

6) Neni poteba dale zvySovat vrcholové rgép pokud @i méreni na pedesié hodneét
vrcholového nagti razoveé viny doslo k 18 a vicégskokim.

M¢éteni bylo provaddno na elektrodl s polongrem 7,5 cm a hrotové elektrdds
polomérem hrotu 0,5 mm. Na hrotovou elektrodu byivackn razovy impuls, kuloova
elektroda byla uzengna.

3.1.2 Nameérené a dopo ¢itané hodnoty
Z nameienych a dopg@itanych hodnot Ize sestrojit Sikky, s jejichz pomoci Ize it

polovinové peskokové nafii Upsoe. Polovinové nagti je takove, pi kterém je cetnost
preskoki 50 %.

Tab. 3.1 Naméfené hodnoty, p=1 bar, I= 40 mm

LI 37 p=1 bar, I=40 mm

pocet | cetnost

U, [kV] | pFeskokl | pfeskok
d[-] h [%]

35 0 0

40 0 0

45 12 48

50 24 96
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Tab. 3.2 Nan&fené hodnoty, p=1 bar, I= 60 mm

LI 38 p=1 bar, I=60 mm

pocet | Cetnost

U, [kV] | pFeskokl | pfeskok(
d[-] h [%]

50 0 0

55 0 0

60 1 4

65 8 32

70 17 68

75 24 96

Tab. 3.3 Nanéfené hodnoty, p=1 bar, I= 90 mm

Tab. 3.

Tab. 3.5 Nanméfené hodnoty, p= 1,5 bar,

LI 44 |p=1,5bar, |=40 mm
pocet | cetnost

U, [kV] |preskokd | pFeskokd

d[-] h [%]

50 0 0

55 0 0

60 13 52

65 20 80

LI 39 p=1 bar, I=90 mm
pocet | Cetnost

U, [kV] | pFeskokl | pfeskokl

d[-] h [%]

75 0 0

80 0 0

85 1 4

90 7 28

95 13 52

100 23 92

4 Nanéiené hodnoty, p=1 bar, I= 115 mm

LI 40 p=1 bar, I= 115 mm
pocet | cetnost

U, [kV] |preskokd | pFeskokd

d[-] h [%]

90 0 0

95 0 0

100 0 0

105 3 12

110 7 28

115 19 76

=40 mm
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Tab. 3.6 Nan&fené hodnoty, p= 1,5 bar, I= 60 mm

LI43 |p=1,5bar, =60 mm
pocet | Cetnost

U, [kV] |preskokd | pFeskokd

d[-] h [%]

70 0 0

75 1 4

80 4 16

85 13 52

90 20 80

Tab. 3.7 Nan&fené hodnoty, p=1,5 bar, I= 90 mm

Tab. 3.8

I=115 mm

LI42 |p=1,5bar, =90 mm
pocet | cetnost

U, [kV] |preskokd | pFeskokd

d[-] h [%]

100 0 0

105 0 0

110 2 8

115 6 24

120 20 80

Nan&fené hodnoty, p= 1,5 bar,

LI41 |p=1,5bar, |=115mm
pocet | cetnost

U, [kV] |preskokd | pFeskokd

d[-] h [%]

100 0 0

105 0 0

110 0 0

115 0 0

120 0 0

125 3 12

130 5 20

135 19 76

Tab. 3

.9 Nanéiené hodnoty, p= 2 bar, I= 40 mm

LI 45 p=2 bar, I=40 mm
pocet | cetnost
U, [kV] |preskokd | pFeskokd
d[-] h [%]
60 0 0
65 0 0
70 1 4
75 8 32
80 17 68
85 24 96
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Tab. 3.10 Naniené hodnoty, p= 2 bar, I= 60 mm

Tab. 3.

Tab. 3.12 Nangien

LI 46 p=2 bar, I=60 mm
pocet | Cetnost
U, [kV] |preskokd | pFeskokd
d[-] h [%]
80 0 0
85 0 0
90 1 4
95 2 8
100 5 20
105 10 40
110 23 92

11 Nandiené hodnoty, p= 2 bar, I= 90 mm

LI 53 p=2 bar, I=90 mm
pocet | Cetnost

U, [kV] |preskokd | preskokd

d[-] h [%]

100 0 0

105 0 0

110 0 0

115 0 0

120 1 4

125 11 44

130 12 48

135 24 96

€ hodnoty, p= 2 bar, I= 115 mm

Ll 48 p=2 bar, I= 115 mm
pocet | Cetnost

U, [kV] |preskokd | pFeskokd

d[-] h [%]

130 0 0

135 0 0

140 1 4

145 11 44

150 23 92
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Tab. 3.13 Nangrené hodnoty, p= 2,5 bar

LI49 |p=2,5bar, =40 mm
pocet | Cetnost

U, [kV] |preskokd | pFeskokd

d[-] h [%]

75 0 0

80 3 12

85 11 44

90 22 88

Tab. 3.14 Nangien

€ hodnoty, p= 2,5 bar

LI50 |p=2,5bar, =60 mm
pocet | cetnost

U, [kV] |preskokd | pFeskokd

d[-] h [%]

90 0 0

95 0 0

100 0 0

105 0 0

110 1 4

115 3 12

120 23 92

Tab. 3.15 Nanfené hodnoty, p= 2,5 bar

=40 mm

=60 mm

=90 mm

LI51 |p=2,5bar, =90 mm
pocet | cetnost
U, [kV] |preskokd | pFeskokd
d[-] h [%]

130 0 0

135 1 4

140 5 20

145 10 40

150 18 72

Tab. 3.16 Nangifené hodnoty, p= 2,5 bar, I= 115 mm

LI52 |p=2,5bar, =115 mm
pocet cetnost

U, [kV] |preskokd |pFeskokl h

d[-] [%]

140 0 0

145 0 0

150 0 0

155 0 0

160 3 12

165 2 8

170 15 60

175 25 100
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Priklad vypaitu ¢etnosti peskoki h:

S|laN

5

12 (3.1
= — = = 0,

R 0,48 = 48%

s S
I

Obr. 17 S kivky pro kompletni sérii experimentu

g S krivky pro kompletni sérii experimentu
90 T 4
80 4[
70 11
60 /
|
) l |
50 ‘
40 ,
30 - }
. |
{,
10 / A
0 - 2 ——ui;/ 1 “2{ =T
0 50 100 150 200
——o—p=1bar,|=40 mm  —@—p=1bar,I=60mm  —&—p=1bar, |=90 mm U, [kv]
=>=p=1bar, |=115 mm =¥=p=1,5bar, I=40 mm =@=p=1,5 bar, |I=60 mm
e=t=p=1,5 bar, =90 mm e=p=1,5 bar, |= 115 mm ==—p=2 bar, |=40 mm
=&—p=2 bar, I=60 mm == p=2 bar, |=90 mm ==p=2 bar, I=115 mm
p=2,5 bar, I=40 mm p=2,5 bar, I=60 mm p=2,5 bar, I=90 mm
p=2,5 bar, I=115 mm

Z davodu gesrgjSiho odeteni polovinového feskokového nafpi jsem dale sestrojil

grafy, ve kterych jsou zobrazeny Buky pro série dieni se stejnym tlakem.
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Obr. 18 S kivky pro sérii experimentu s tlakem p= 1 bar

Loh [%] S krivky pro méreni s tlakem p=1 bar
90 r
80 /

. /

50

i (AT

0 ; 7
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

u, [kv]

=¢—p=1 bar, |=40 mm =@l=p=1bar, I=60 mm ==p=1 bar, =90 mm =>¢=p=1 bar, I=115 mm

Tab. 3.17 Odg¢tené polovinové nagti pro S k¥ivky p¥i p= 1 bar

p=1 bar
I [mm] | Upgso [kV]
40 55
60 67,5
90 94,5
115 112,5
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Obr. 19 S kivky pro sérii experimentu s tlakem p= 1,5 bar

LRl S kfivky pro méreni s tlakem p=1,5 bar

LT
il /

20 ]
: | |
) / /
A1 T /
[ T AT

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

==p=1,5 bar, I=40 mm =@=p=1,5 bar, |=60 mm

==t==p=1,5 bar, I=90 mm =——p=1,5bar, |=115 mm

Tab. 3.18 Odg¢tené polovinové nati pro S kiivky p¥i p= 1,5 bar

p=1,5 bar
I [mm] | Ugso [kV]
40 60
60 81
90 117,5
115 133
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Obr. 20 S kivky pro sérii experimentu s tlakem p=2 bar

h
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

[%] S krivky pro méreni s tlakem p= 2 bar
I .
|
[
i l
[
l
/ [
[ /
[/ [
Bh ._/ H—I—A hM{ oy
60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160

——=p=2 bar, I=40 mm =@=p=2 bar, I= 60 mm =@=p=2 bar, |=90 mm ===p=2 bar, I= 115 mm

Tab. 3.19 Ode¢tené polovinové nagti pro S k¥ivky p¥i p= 2 bar

p=2 bar
I [mm] | Upgso [kV]
40 77,5
60 106
90 129
115 146
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Obr. 21 S kivky pro sérii experimentu s tlakem p= 2,5 bar

Lo 1! S kfivky pro méreni s tlakem p= 2,5 bar
90 l
80 /
70 /
60 /

50
40

30 /
20 /

10 /—
| X u, [kv]
0 s . - —

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

p=2,5 bar, I=40 mm p=2,5 bar, I=60 mm
p=2,5 bar, I=90 mm p=2,5 bar, I=115 mm

Tab. 3.20 Ode¢tené polovinové nagti pro S kiivky p¥i p= 2,5 bar

p=2,5 bar
I [mm] | Ugso [kV]
40 86
60 118
90 147
115 169
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Tab. 3.21Velikost polovinového nagti v zavislosti na tlaku

I=40 I=60 =90 I=115
mm mm mm mm
p [bar] Upso [KV] | Upso [KV] | Upso [KV] | Upso [KV]
1 55 67,5 94,5 112,5
1,5 60 81 117,5 133
2 77,5 106 129 146
2,5 86 118 147 169
Obr. 22 Velikost polovinového nagti v zavislosti na tlaku pfi raznych vzdalenostech elektrod
Velikost polovinového napéti v zavislosti na
=W tlaku pfi rdznych vzdalenostech elektrod
160 /
140 // |
120 - '
/ /‘/.
100
80 —e
60 A
40
20
0
0,5 1 1,5 2 2,5 plbar] 3

=0=|=40 mm =ll=|=60 mm =90 mm  ==¢=|=115 mm
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3.2 Zkousky st Fidavym nap étim
Hodnoty, se kterymi je pracovano v této kapitole,byly dodany vedoucim prace za

Gcelem porovnaniigskokoveho nai ziskané zkouskami razovym @igavym naptim.

Pri meéteni greskokového stdavého nagti byly pouZity stejné hodnoty tlaku, vzdalenosti
elektrod a stejné izatai médium. Pro jednu kombinaci tlaku plynu a vzdékdi elektrod
bylo zmeteno 20 hodnot vrcholovéhagskokového stdaveho nati z nichz je dopéitana

praimérna hodnota naipi.

3.2.1 Nameérené a dopo ¢itané hodnoty
Tab. 3.22Nam¥iené hodnoty vrcholového peskokového stidavého napéti

plbar] [I[mm] | Upe[kV]
1 40 39,8

1 60 46,6

1 90 45,2

1 115 50
1,5 40 33
1,5 60 43,4
1,5 90 55,5
1,5 115 64,7
2 40 38,8

2 60 54,6

2 90 76,5

2 115 92,7
2,5 40 51,1
2,5 60 76,4
2,5 90 114,4
2,5 115 142,2
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Obr. 23 Velikost sttidavého preskokového napti

u.. v Velikost stfidavého preskokového napéti
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Obr. 24 Velikost vrcholového prirazného skidavého napti v zavislosti na tlaku g riznych
vzdalenostech elektrod

Velikost vrcholového prirazného stridavého
napéti v zavislosti na tlaku pfi riznych

Upear [kV] i
vzdalenostech elektrod

160
>
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80
60
40
20

O T T T T 1
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=0=|=40 mm =fll=|=60 mMm =A=I|=90 mm =>é=|=115mm
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4 Zaver

V prvni kapitole jsem popsal problematiku vybaj elektrické pevnosti plynnych latek v
homogennim i nehomogennim elektrickém poli. Dadenjzde uvedl typy vyboj se kterymi
se mizeme setkat v technice vysokych &iapUvadim zde &které vybrané plynné materialy,
které se pouzivaji jako izolanty

Ve druhé kapitole jsem seinoval problematice vyboja elektrické pevnosti pevnych
latek. V této kapitole jsem se daléneval i pochodm na rozhrani plynnych a pevnych
izolanti a uvedl jsem &které zastupce pevny dielektrik.

Ve treti, posledni kapitole, jsem popsakieni za delem zjiS¢ni tlakové zavislosti
prirazného nafii plynného izolantu namahaného razovymridsivym naptim. Vysledky z
téchto nefeni jsem zpracoval jak graficky, tak qeorg. U vysledkKi zkouSek sfdavym
nagstim je dilezité wnovat pozornost grafu na Obr. 24i #zdalenostech elektrod 40 mm a
60 mm zde doSlo v oblasti tlaku 1,5 bar k poklesaskokového naipi.
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PFilohy

Priloha 1 - Zaznam néfeni rdzovym nag@tim, p= 1 bar, I= 40 mm
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Ve

Priloha 2 - Zaznam néfeni rdzovym nag@tim, p= 1 bar, I= 60 mm
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Priloha 3 - Zaznam néfeni rdzovym nag@tim, p= 1 bar, I= 90 mm
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Priloha 4 - Zaznam néfeni rdzovym nagétim, p= 1 bar, I= 115 mm
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Priloha 5 - Zaznam néfeni rdzovym nagétim, p= 1,5 bar, I= 40 mm
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Priloha 6 - Zaznam néfeni razovym nagétim, p= 1,5 bar, I= 60 mm
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Priloha 7 - Zaznam néfeni rdzovym nagétim, p= 1,5 bar, I= 90 mm
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Priloha 8 - Zaznam néfeni rdzovym nagtim, p= 1,5 bar, I= 115 mm
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Priloha 9 - Zaznam néfeni rdzovym nag@tim, p= 2 bar, I= 40 mm
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Priloha 10 - Zaznam néieni razovym naggtim, p= 2 bar, |I= 60 mm
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Priloha 11 - Zaznam néieni razovym

nag@gtim, p= 2 bar, I= 90 mm
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Priloha 12 - Zaznam néieni razovym naggtim, p= 2 bar, I= 115 mm
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Priloha 13 - Zaznam néieni razovym naggtim, p= 2,5 bar, I=40 mm
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Priloha 14 - Zaznam néieni razovym naggtim, p= 2,5 bar, |I= 60 mm
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Priloha 15 - Zaznam néieni razovym naggtim, p= 2,5 bar, I= 90 mm
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Priloha 16 - Zaznam néfeni razovym naggtim, p= 2,5 bar, I= 115 mm

ER RN BN RN R B s i -

RO number

0
0
0
0
0
0
0
¥

.3%

I

RN B T e B = =
z B

T Ty oy | o= | omETw

S| =| 5| B2 8 E8]E

I

16



Prirazné napti izolachiho média v zavislost na tlaku

Vojtéch Behrik 2014

Priloha 17 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 1 bar, I= 40 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 27,1 40,4
2 27,3 40,7
3 27,4 40,8
4 27,2 40,5
5 27,6 411
6 27,7 41,3
7 26,9 40,1
8 27,3 40,7
9 23,3 34,7
10 28,0 41,7
11 27,2 40,5
12 27,2 40,5
13 23,2 34,5
14 28,5 42,5
15 26,8 39,9
16 24,3 36,2
17 26,8 39,9
18 27,3 40,7
19 28,2 42,0
20 24,5 36,5
AVERAGE 26,7 39,8
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Priloha 18 - Zaznam néieni siidavym napétim, p= 1 bar, I= 60 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 28,7 42.8
2 32,3 48,1
3 27,5 41,0
4 26,6 39,6
5 32,1 47,8
6 27,0 40,2
7 32,2 48,0
8 27,9 41,6
9 33,7 50,2
10 32,2 48,0
11 33,4 49,8
12 28,6 42,6
13 32,6 48,6
14 35,0 52,2
15 27,1 40,4
16 33,8 50,4
17 34,4 51,3
18 28,6 42,6
19 35,2 52,5
20 33,2 49,5
AVERAGE 31,1 46,4
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Priloha 19 - Zaznam néieni skidavym napétim, p= 1 bar, I= 90 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 29,5 44,0
2 30,0 44,7
3 29,6 441
4 294 43,8
5 29,3 43,7
6 29,4 43,8
7 28,8 42,9
8 334 49,8
9 32,4 48,3
10 29,9 44,6
11 28,7 42.8
12 29,7 44,3
13 34,3 51,1
14 29,8 44,4
15 33,7 50,2
16 29,3 43,7
17 28,7 42.8
18 28,8 42,9
19 33,4 49,8
20 28,8 429
AVERAGE 30,3 45,2
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Priloha 20 - Zaznam néieni si¥idavym napétim, p= 1 bar, I= 115 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 33,6 50,1
2 33,3 49,6
3 331 49,3
4 33,0 49,2
5 34,4 51,3
6 33,4 49,8
7 33,2 49,5
8 33,5 49,9
9 33,5 49,9
10 34,3 51,1
11 33,7 50,2
12 33,7 50,2
13 33,7 50,2
14 33,8 50,4
15 33,2 49,5
16 34,2 51,0
17 33,3 49,6
18 33,7 50,2
19 33,4 49,8
20 33,3 49,6
AVERAGE 33,6 50,0
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Priloha 21 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 1,5 bar, I= 40 mm

Effective Peak
Number of | voltage on

breakdown voltmeter vl
V) (kV)

1 24,0 35,7

2 23,5 35,0

3 22,5 33,5

4 21,3 31,7

5 22,7 33,8

6 21,6 32,1

7 22,5 33,5

8 22,3 33,2

9 21,4 31,9

10 224 33,3

11 21,7 32,3

12 21,8 324

13 21,7 32,3

14 22,6 33,6

15 23,0 34,2

16 22,3 33,2

17 20,6 30,6

18 21,4 31,8

19 22,4 33,3

20 21,4 31,8
AVERAGE 22,2 33,0
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Priloha 22 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 1,5 bar, I= 60 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 31,4 46,8
2 31,4 46,8
3 28,8 429
4 28,7 42,8
5 29,1 434
6 29,1 434
7 29,2 43,5
8 29,1 43,4
9 29,1 43,4
10 29,8 44.4
11 29,8 44 .4
12 28,5 42,5
13 28,9 43,1
14 28,9 43,1
15 28,8 429
16 28,4 42,3
17 28,7 42.8
18 28,6 42,6
19 28,4 42,3
20 28,5 42,5
AVERAGE 29,2 43,4
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Priloha 23 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 1,5 bar, I= 90 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 37,1 55,3
2 37,7 56,2
3 36,9 55,0
4 36,5 54,4
5 37,4 55,8
6 37,8 56,4
7 37,2 55,5
8 37,2 55,5
9 37,5 55,9
10 37,6 56,1
11 38,2 57,0
12 37,0 55,2
13 37,6 56,1
14 36,7 54,7
15 37,1 55,3
16 36,7 54,7
17 37,1 55,3
18 37,1 55,3
19 35,6 53,1
20 37,8 56,4
AVERAGE 37,2 55,5
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Priloha 24 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 1,5 bar, I= 115 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 43,9 65,5
2 43,8 65,3
3 43,7 65,2
4 43,8 65,3
5 43,6 65,0
6 43,1 64,3
7 43,6 65,0
8 43,8 65,3
9 43,4 64,7
10 42,4 63,2
11 42,4 63,2
12 43,5 64,9
13 43,0 64,1
14 43,5 64,9
15 43,0 64,1
16 43,5 64,9
17 43,3 64,6
18 43,0 64,1
19 43,8 65,3
20 43,2 64,4
AVERAGE 43,4 64,7
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Priloha 25 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 2 bar, 1= 40 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 26,6 39,6
2 26,0 38,7
3 25,9 38,6
4 26,2 39,0
5 26,3 39,2
6 26,5 39,5
7 25,3 37,7
8 25,8 38,4
9 26,1 38,9
10 25,6 38,1
11 25,3 37,7
12 26,1 38,9
13 26,2 39,0
14 26,3 39,2
15 26,5 39,5
16 26,5 39,5
17 25,8 38,4
18 26,5 39,5
19 26,2 39,0
20 25,9 38,6
AVERAGE 26,1 38,8
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Priloha 26 - Zaznam néieni siidavym napétim, p= 2 bar, I= 60 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 36,6 54,6
2 37,3 55,6
3 37,1 55,3
4 36,9 55,0
5 36,5 54,4
6 37,0 55,2
7 36,7 54,7
8 36,3 54,1
9 37,0 55,2
10 36,2 54,0
11 36,8 54,9
12 36,3 54,1
13 36,7 54,7
14 37,3 55,6
15 36,6 54,6
16 36,5 54,4
17 36,2 54,0
18 35,9 53,5
19 36,0 53,7
20 36,1 53,8
AVERAGE 36,6 54,6
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Priloha 27 - Zaznam néieni skidavym napétim, p= 2 bar, I= 90 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter LR
V) (kV)
1 51,5 76,8
2 51,8 77,3
3 50,6 75,5
4 51,2 76,4
5 51,0 76,1
6 51,0 76,1
7 51,9 77,4
8 50,0 74,6
9 51,5 76,8
10 51,6 77,0
11 51,6 77,0
12 51,5 76,8
13 51,7 77,1
14 51,6 77,0
15 51,2 76,4
16 51,2 76,4
17 50,5 75,4
18 51,0 76,1
19 51,2 76,4
20 51,3 76,5
AVERAGE 51,2 76,5
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Priloha 28 - Zaznam néieni si¥idavym napétim, p= 2 bar, I= 115 mm

Effective Peak
Number of | voltage on

breakdown voltmeter LR

V) (kV)

1 63,4 94,6

2 62,9 93,9

3 61,6 92,0

4 62,8 93,7

5 63,0 94,0

6 63,7 95,1

7 62,9 93,9

8 61,2 91,4

9 62,3 93,0

10 63,8 95,2

11 63,8 95,2

12 62,1 92,7

13 62,3 93,0

14 63,0 94,0

15 61,8 92,2

16 62,6 93,4

17 62,2 92,8

18 62,8 93,7

19 50,8 75,8

20 62,9 93,9

AVERAGE 62,1 92,7
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Priloha 29 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 2,5 bar, I= 40 mm

Effective Peak
Number of | voltage on

breakdown voltmeter LR

V) (kV)

1 34,3 51,1

2 34,4 51,3

3 34,2 51,0

4 34,4 51,3

5 34,2 51,0

6 34,5 51,4

7 33,3 49,6

8 34,6 51,6

9 34,5 51,4

10 34,7 51,7

11 34,7 51,7

12 34,3 51,1

13 34,1 50,8

14 33,8 50,4

15 34,0 50,7

16 34,9 52,0

17 34,2 51,0

18 34,5 51,4

19 33,9 50,5

20 34,7 51,7

AVERAGE 34,3 51,1
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Priloha 30 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 2,5 bar, I= 60 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter LR
V) (kV)
1 51,3 76,5
2 51,2 76,4
3 51,4 76,7
4 51,6 77,0
5 52,2 77,9
6 50,8 75,8
7 50,5 75,4
8 51,7 77,1
9 51,7 77,1
10 51,0 76,1
11 50,9 76,0
12 51,0 76,1
13 51,3 76,5
14 51,7 77,1
15 52,6 78,5
16 51,0 76,1
17 50,4 75,2
18 49,7 74,2
19 50,7 75,7
20 51,1 76,3
AVERAGE 51,2 76,4
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Priloha 31 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 2,5 bar, I= 90 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 78,0 116,5
2 75,6 112,9
3 76,1 113,6
4 75,2 112,3
5 75,5 112,7
6 75,7 113,0
7 76,6 114,4
8 78,9 117,8
9 77,2 115,3
10 77,7 116,0
11 76,0 113,5
12 77,3 115,4
13 76,8 114,7
14 77,2 115,3
15 77,7 116,0
16 77,3 115,4
17 75,9 113,3
18 76,1 113,6
19 74,9 111,8
20 77,1 115,1
AVERAGE 76,6 114,4
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Priloha 32 - Zaznam néieni s¥idavym napétim, p= 2,5 bar, I= 115 mm

Effective Peak
Number of | voltage on
breakdown voltmeter vl
V) (kV)
1 95,4 142,5
2 94,7 141,4
3 93,8 140,1
4 93,1 139,0
5 95,5 142,6
6 97,1 145,0
7 95,9 143,2
8 94,0 140,4
9 94,3 140,8
10 94,5 141,1
11 96,5 1441
12 97,2 145,2
13 94,6 141,3
14 96,0 143,4
15 95,0 141,9
16 97,5 145,6
17 95,4 142,5
18 93,3 139,3
19 96,0 143,4
20 94,5 141,1
AVERAGE 95,2 142,2
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