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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace nejprve Seznamuje S vodivosti plynnych izolantd
z fyzikalniho hlediska. Vysvétluje pojmy jako narazova a povrchova ionizace a fotoionizace.
Popisuje elektrickou pevnost plynného izolantu véetné jeji zavislosti na frekvenci. Objasiiuje
princip vzniku elektrickych vyboji v plynech a poskytuje piehled o jejich rozdéleni.
Seznamuje s mechanismem casteCnych vyboju, srozdélenim dle mista vzniku as
riznymi typy c¢astecnych vyboji, s jejich dulezitymi parametry a vysvétluje jednoduchy
princip pro detekci ¢astecnych vyboji. Na konec prace je popsan Tesliv transformator typu

SSTC jako zatizeni pro simulaci vybojové ¢innosti.

Klic¢ova slova

Izolant, plynny izolant, elektricka vodivost, ionizace atomi a molekul, elektricka
pevnost, elektricky vyboj, vybojova cinnost, ¢asteCny vyboj, navrh zafizeni, zafizeni,

simulace vybojové ¢innosti



Abstract

The present bachelor thesis introduces the conductivity of gaseous insulating systems
from the physical point of view. It explains concepts such as impact and surface ionization
and photo ionization. Next, it describes the dielectric strength of the gaseous insulating
systems including its dependence on the frequency. This thesis provides an overview of
hierarchy of electrical discharge and it introduces with mechanism of partial discharge. In
addition, partial discharges are described with their important parameters. At the end of the
thesis is described the type of SSTC Tesla Coil as a device to simulate the electrical
discharge.
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Seznam zkratek a symbolu
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Vysvétlivka

lonizacni energie

Hmotnost ionizujici castice

Rychlost ionizujici castice

Planckova konstanta

Frekvence zareni

Priristek volnych nosicii naboje

Koeficient regenerace castic v plynu
Prirustek objemu plynu

Pocet rekombinovanych iontii v jednotce objemu za jednotku casu
Koeficient rekombinace

Koncentrace kladnych (resp. zapornych) iontu

Pocatecni hodnota koncentrace volnych nosicii naboje

Sila pusobici na volny nosic naboje v elektrickém poli o intenzite

—

E

Zrychleni volného nosice naboje

Elektricky naboj volného nosice naboje

Strredni volna draha castice konajici tepelny pohyb
Rychlost tepelného pohybu nosice naboje

Primer molekuly

Proudova hustota

Pohyblivost kladnych (resp. zapornych) nosicu naboje
Konduktivita plynného izolantu

Elektricka pevnost
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a [-]
Znacka Jednotka
t; [s]

T [s]

n [-]

Q [pC]
D [C?s]
@i [

P [W]
Ugy [V
Ui [V]
Ue [V]
KJ [-]

Uy [V]
TC

SSTC

SGTC

VTTC

OLTC

Townsendiiv ionizacni Cinitel

Vysvétlivka

Okamzita doba vyskytu castecného vyboje

Doba periody zkusebniho napéti

Cetnost impulsii ¢dstecného vyboje za urcity casovy tisek
Souctovy naboj

Stredni kvadraticky soucet naboju castecnych vybojii
Fazovy uhel impulsu

Vykon castecnych vyboju

Okamzita hodnota testovaciho napéti, pri kterém nastavaji
castecné vyboje

Zapalovaci napéti castecnych vybojii

Zhaseci napéti castecnych vybojii

Jiskriste obecného schéma Teslova transformatoru

Napeéti, které ziistava na svorkach pri castecném vyboji
Tesla Coil — Tesliv transformator

Solid State TC — Tesliiv transformdator s polovodicovym budicem
Spark Gap TC — jiskristovy Tesliv transformator

Vacuum Tube TC — elektronkovy Tesliv transformdtor

Off-Line TC — Klasicky Tesluv transformdtor spinany tranzistorem
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Uvod

Soucasti kazdého vysokonapétového -elektrického zatizeni jsou elektroizolacni
systémy. Tyto systémy vlivem provoznich podminek podléhaji degradacnim mechanizmiim,
které ovliviiuji jejich zZivotnost. Jednim z mnoha klicovych degradacnich faktorG mtzou byt

elektrické a ¢astecné vyboje. Cilem této prace je tyto jevy dikladné popsat.

Je nutné vysvétlit elektrickou vodivost plynnych izolantd, a jakym zptisobem je mozné
vést elektricky proud plynem, co stoji za ionizaci plynu, jaké druhy ionizaci jsou znamy a

jaké déje pti nich nastavaji.

Déle je nutné zjistit, co stoji za vznikem elektrického vyboje Vv plynnych izolantech.
Diiraz musi byt kladen pfedevSim na elektrickou pevnost plynného izolantu, od které se poté
prace ubird smérem ke konkrétnim elektrickym vybojim a jejich principu vzniku s naslednym

rozdélenim vybojl at’ uz v homogennim ¢i nehomogennim poli.

Tteti Cast prace by se méla zamétit na fyzikalni popis vzniku casteCnych vyboji

s jejich charakterem, zptisobem déleni a veli¢inami, které je charakterizuji.

V posledni ¢asti bude navrzeno zatizeni pro simulaci vybojové ¢innosti. Pro tento kol

poslouzi Tesliv transformator. Objasnén bude obecny princip Teslova transformatoru, kolik

vvvvvv

vysvétlen princip specialniho typu SSTC spolecné s jeho navrhem.

12
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1 Elektricka vodivost plynnych izolantu

Uvodni téma nejdiive pojednava o elektrickém izolantu obecné a o rozdéleni plynnych

izolantd. Nasledné je popsana jejich elektricka vodivost z fyzikalniho hlediska.

1.1 Elektricky izolant a jeho rozdéleni

Elektrickym izolantem se rozumi takové latky, pro které je typické, Ze nevedou
elektricky proud. Hlavnim divodem je zanedbatelné mnozstvi Castic s elektrickym nabojem,
nebo uplna absence téchto castic. Tato vlastnost zptisobuje omezeni ¢i uplné zamezeni
prutoku elektrického proudu mezi vodi¢i s rozdilnymi potencialy [1].

Nejbéznéjsi plynny izolant, se kterym se kazdy z nas setkava neustale, je vzduch. Jsou
zde zminovany i vodik, dusik hélium a fluorid sirovy. VSechny tyto izolanty maji relativni
permitivitu blizkou ,,1* — jsou to tedy velmi dobré izolanty.

Vzduch je tedy nejvice se vyskytujicim plynnym izolantem. Sklad4d se z dusiku,
kysliku, argonu, oxidu uhli¢itého, vodnich par, neonu, kryptonu, hélia a xeonu. Jeho
elektricka pevnost zavisi pfedev§im na tloust’ce vrstvy. Obecné plati, ze pti 10 mm je pevnost
piiblizné 3,2kV/mm.

Vodik se vyznaCuje velkou tepelnou vodivosti a to dokonce nejvétsi z vysSe
jmenovanych plynnych izolantt. Jeho nevyhodou vSak je, Ze ma malou elektrickou pevnost.
Vyznacuje se i podstatné mensi hustotou, nez ma vzduch, coZ znamend, ze klade mensi
aerodynamicky odpor. Vodik je pouzivan hlavné pii chlazeni velkych turboalternatora a pti
zhaSeni obloukt v elektrickych ptistrojich. Velkou nevyhodou je jeho vybusnost.

Fluorid sirovy je naopak nevybus$ny, neni ani hoflavy, neni jedovaty a je chemicky
staly. Pevnost ma ptiblizné tfikrat vétsi nez vzduch a pii zvySovani tlaku se jeho pevnost jesté
zvysi. Vyuziti nalezne fluorid sirovy hlavné ve vypinacich vysokého a velmi vysokého napéti

nebo v kondenzatorech popiipadé ve vysokonapétovych kabelech. [2],[3],[15]

1.2 Elektricka vodivost plynnych izolantt

Mala koncentrace volnych nosicli elektrického naboje Cini z plynt, obzvlaste ve
slabych elektrickych polich a pfi nizkych teplotach, vyborny izolant. Volné nosice vznikaji
pfedevSim diky ioniza¢nim cCinitelim elektrického piivodu, radioaktivniho a kosmického
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zateni, diky ¢emuz vznika uvolnéni jednoho nebo vice elektront z neutralniho atomu a tim ke
vzniku volnych nosi¢li naboje. Tento jev je nazyvan ionizace plynu. Zaporné ionty mohou
také vznikat i zachytadvanim volnych elektrond na neutrdlnich atomech plynu. Pasobenim
elektrického pole se mohou nabité Castice, elektrony a ionty pohybovat v plynu prakticky
volné. Vzajemné plsobeni mezi molekulami plynu je velice slabé. Vzdalenosti mezi nimi jsou
za normalnich podminek fadové stokrat veétsi nez jejich rozméry. Pohlcenim dostate¢ného
mnozstvi dochazi k ionizaci atomu plynu. Tento jev je oznacovan jako ioniza¢ni energie.

Obvykle jsou sledovany nasledujici mechanismy: [2],[3]

1.2.1 Narazova ionizace

Vznika srdzkou neutralni Castice s elektronem nebo iontem, ktery mé dostatené
velkou kinetickou energii. Ta se zvySuje pusobenim elektrického pole ¢i vlivem vysoké
teploty. V tomto pfipadé se jednd o tepelnou ionizaci. Vyraz srazka je zde jako vyjadieni
interakci silovych poli téchto Castic pti blizkém pruletu a naslednym vzajemnym vychylenim
jejich drah.

Podminka pro ionizaci neutralni ¢astice:

Wizé-m.v (1)

kde W; jeionizacni energie [J],
m  je hmotnost ionizujici castice [kg],

vV je rychlost ionizujici éastice [m-s™]. [2],[3]

Nérazova ionizace plynu muze byt vyvoladna i rychlymi ALFA a BETA ¢ésticemi.
Hlavnim ioniza¢nim ¢initelem v atmosférickém vzduchu je plyn radon, ktery se rozpada a

Vv jehoZ okoli probihaji procesy narazové ionizace. [2],[3]

1.2.2 Fotoionizace

Neutralni ¢astice je ionizovana pohlcenim fotonu. Na fotoionizaci se podili gama,

Rentgenovo a kosmické zateni. Zde plati, Ze musi byt splnéna podminka:

14
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W, >h-v (2)

kde W jeionizacni energie [J],
h  je Planckova konstanta (h=6,6256e-34 [J.s] ),
V.  jefrekvence zdreni [Hz]. [2],[3]

1.2.3 Povrchova ionizace

Neboli uvolnéni elektronti z povrchu elektrod. Vystupni prace je vykonavana tepelnou
energii popiipadé raznymi druhy kratkovinného zateni plisobici na povrch elektrod, ktera je
oznaovana jako tepelnd emise elektronti [2] (vnéjsi fotoefekt). Jedna se o unikatni
mechanismus, vzhledem Kk proudu, ktery te¢e plynem a ktery je zavisly na vybraném kovu
elektrod. Mimo jiné to znamena, Ze vodivost v téchto ptipadech neni charakteristikou pro

dany plyn mezi elektrodami. [3]

O nesamostatnou elektrickou vodivost se jednd v pfipadé puhsobeni slabych
elektrickych poli. Tato skutecnost plyne z vyse uvedenych rovnic. V téchto piipadech se totiz
volné nosicCe elektrického naboje vytvaii pouze diky piisobeni vnéjSich ionizacnich Ciniteld.
V silnych elektrickych polich se pak jedna o samostatnou elektrickou vodivost. K narazové
ionizaci dochazi vlivem ¢astic dostatecné urychlenych pusobicim elektrickym polem. Tato

samostatna elektricka vodivost plynu tzce souvisi s problematikou elektrické pevnosti. [3]

Pti ionizaci vznikaji v plynu tzv. zmény koncentrace volnych nosicti naboje. Ty se pak
vyjadiuji pomoci tzv. koeficientu generace g. Ten se definuje jako pocet vznikajicich para
volnych nosict ndboje (elektronti a kladnych iontl) v jednotce objemu za jednotku casu.

V elementarnim objemu plynu dV za cas dt vznikne dN pért volnych nosict naboje.

dN =g-dV 3)

Ve vzduchu za normalnich podminek (20 °C, 100 kPa) [2] je koeficient generace
g=4-10°m~-s™, to neznamen4 nic jiného, nez, e v jednom m® vznikne kazdou sekundu
4-10°elektronti a kladnych ionti. K zaniku volnych nosi¢i naboje, ktery pochopitelné musi

také nastat, dochazi jednak neutralizaci na elektrodach a jednak rekombinaci. [2],[3]

15
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Pfi neutralizaci dopadnou volné nosice elektrického ndboje na elektrodu opacné
polarity, odevzdaji nebo pfijmou zde naboj a jako neutrdlni atomy se vraci do prostoru mezi
elektrodami. Moznost pfenosu naboje mezi Castici a elektrodou je podminkou. O tvorbu
elektrického proudu, ktery je zjistitelny ve vnéjSim obvodu, se staraji pravé ty elektrické

naboje, které prochazi rozhranim dielektrikum — elektroda. [3]

Neutralni atom nebo molekula vznikaji pti srdzce dvou Castic s opacnou polaritou.
K tomuto jevu dochézi pti rekombinaci. Obecné se mlize jednat o velmi rozmanité procesy,
jako jsou napftiklad elektronova nebo iontova rekombinace. MiZe se jednat 1 o rekombinaci
soucasného stietu tii Castic a jiné dalsi typy. Pravdépodobnost rekombinace roste s faktem,
jak dlouho jsou rekombinujici ¢astice v bezprostfedni blizkosti, tzn. Cim mensi je jejich
relativni rychlost. V termodynamické rovnovaze jsou rychlosti volnych elektronii daleko vétsi
nez rychlosti kladnych iontli, tim je pravdépodobnost elektronové rekombinace ve vzduchu
mnohem mensi neZ pravdépodobnost iontové rekombinace. Elektrony zpravidla rekombinuji

nepiimo — zachytavaji se na neutralnich atomech a vytvari tak zaporné ionty. [3]

Rekombinace probihé soucasné s ionizaci a je nepiimo umernd koncentraci iontovych
part v plynu. Konstantou umeérnosti je tzv. koeficient rekombinace r. V pfipad¢ iontové
rekombinace je mozné pocet rekombinovanych kladnych a zapornych iontl za jednotku casu

V jednotce objemu vyjadrit:

R=r-n,-n_, 4)

kde R jepocet rekombinovanych iontii v jednotce objemu za jednotku casu [s™* - m™],
r je koeficient rekombinace [m*- s™],

N+, N, je koncentrace kladnych (resp. zapornych) iontii [m™]. [2].[3]

Rozdil mezi poctem vzniklych a rekombinovanych dvojic volnych nosi¢ii naboje
V jednotce objemu a za jednotku casu se rovna cCasové derivaci koncentraci kladnych a
zapornych nosicl naboje:
dn, dn_

t =" —=¢g-r-n,-n 5
- at ¢ LN )
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V piipadé¢ stejné koncentrace kladnych i zapornych iontli, bude:

n,=n =n (6)
a rovnice (5) je vyjadiena do tvaru:
dn
Pl s n’ (7)

Resenim této rovnice je tedy:
n= gtgh Ig.r.t (8)
V' r

e . L dn ,
V ustdleném stavu je Casova derivace koncentrace rovna nule (a = Oj , pak plati:

g=r-n’ ©)

Po jednoduché tiprave je ziskan vztah pro koncentraci volnych nosi¢li naboje:

Za normalnich podminek je vzduchu r=16-10""m®-s™, tomu odpovidd hodnota

koncentrace volnych nosicti ndboje:

| 4-10° -
n= W :1,58'109m 3 (11)

Pokud po urcité dobé pfestane v plynu plsobit ionizacni Cinitel (g = 0), je vyjadieno

podle rovnice (8) pro ¢asovou zavislost koncentrace volnych nosi¢li naboje rovnici:
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dn )
—=-r-n 12
pm (12)
apro n je ziskano:
ne— Mo 13
1+n,-r-t’ (13)

kde n, je pocatecni hodnota koncentrace volnych nosicii naboje (izn. hodnota

koncentrace v okamziku, kdy prestalo piisobit ionizacni cinidlo).

Je vidét, ze koncentrace volnych nosi¢li naboje s ¢asem hyperbolicky klesa. Z této

rovnice je urcen Cas, za ktery klesne koncentrace n na polovinu hodnotyn, :

t, = (14)

Pokud vné&;jsi ionizacéni Cinitel piestane pusobit az po ustdleni rovnovazného stavu (tzn.

n, =1,58-10°m™), poklesne koncentrace volnych nosicti ndboje na poloviéni hodnotu za cas

t, =396s. [3]

2

1.3 Pohyblivost volnych nosic¢u elektrického naboje v plynnych izolantech

Elektricka vodivost plynu nezavisi pouze na mnozstvi volnych nosic¢li ndboje (tedy na

jejich koncentraci), ale i na jejich schopnosti se pohybovat — pohyblivosti.
Vnéjsi elektrické pole o intenzité E pusobi na kazdy volny nosi¢ naboje silou, jejiz

velikost je umérna velikosti intenzity E a velikosti naboje q.

f=q-E (15)
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Tato sila udéli volnému nosic¢i naboje zrychleni:

m

a1 _9E (16)
m m

kde

je zrychleni volného nosice naboje [ m-S'z],

QD

-

Jje sila piisobici na volny nosic naboje v elektrickém poli o intenzité E [N],
m  je hmotnost urychlovaného volného nosice naboje [kg],

q Je elektricky naboj volného nosice naboje [C]. [3]

Tepelnym pohybem castic plynu dochazi neustale k jejich vzdjemnym stietim. Tém se
nevyhnou ani volné nosic¢e ndboje. Volny nosi¢ elektrického nédboje odevzda pti kazdé srazce
S neutralni Castici veSkerou svoji priletem volné drahy ziskanou kinetickou energii. Tésné
pied srazkou s jinou castici plynu dosahne volny nosi¢ ndboje své nejveétsi okamzité rychlosti
ve smeru intenzity elektrického pole. Tato rychlost (okamzitd rychlost ve sméru intenzity
elektrického pole) je pak dana zrychlenim, které mu udélilo elektrické pole a dobou mezi

dvéma srazkami t .

o
m

T a7

<
Il
Q|
(\‘
Il

Pti ptisobeni mensiho elektrického pole je slozka rychlosti nosi¢e naboje zplisobena

intenzitou elektrického pole E. Rychlost tepelného pohybu je stejna jako doba mezi srazkami

¢astic v plynu. [3]

Tato rychlost je dana vztahem:

T=-", (18)

kde 1. jetzv. stredni volnad draha cdstice konajici tepelny pohyb [m],

C je rychlost tepelného pohybu nosice naboje [m-s™]. [3]
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Velikost stiedni volné drahy castice lze odvodit na zaklad¢€ kinetické teorie plynu:

1
I, = , 1
V270, D’ (19)

kde n, jepocet molekul v jednotce objemu [m™],

D je prumér molekuly [m]. [3]

Pro rychlost tepelného pohybu ¢astic plynu ¢ [3] plati vztah:

(20)

Pohyblivost volného nosic¢e naboje se definuje na zakladé tzv. stiedni rychlosti vV [3],

jejiz velikost se uréi z velikosti okamzité rychlosti (17) v vztahem:

g=_ T (21)

V piipadé dosazeni do rovnice (21) ze vztahu (18), je vyjadieno:

q .

‘

V=—=>=1.2s (22)
2-m cC
Dalsim dosazenim do (22) podle (20) a jednoduchou Gpravou je ziskano:
q- E : Is
V= ¢ (23)

2-3-k-T-m

Pohyblivost volného nosi¢e naboje b je definovana jako pomér stfedni rychlosti

volného nosice naboje a velikosti intenzity ptisobiciho elektrického pole:
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|<l

b = (24)

my

Dosazenim vztahu (23) do (24) je vyjadiena vysledna pohyblivost volného nosice
naboje:
alg-1, 1 q-,

b= - = T s 25
2.43.k-T-m ‘E‘ 2.4J3.k-T-m (29)

(zdroj: [3])

1.4 Voltampérova charakteristika plynnych izolantt

Pro zobrazeni Voltampérové charakteristiky je uvazovan deskovy kondenzator neboli
uspotadani dvou deskovych elektrod o ploSe S a vzdalenosti d s plynnym dielektrikem (napf.
vzduch). Tato charakteristika je zakladni vlastnost plynnych izolanti a jednd se o zéavislost
proudu na intenzité¢ pusobiciho elektrického pole. V piipadé stejnosmérného napéti na
elektrody, za¢ne obvodem protékat elektricky proud, jehoz zavislost na napéti (resp. na
intenzité pasobiciho pole) je uvedena na obr. 1. Pribéh charakteristiky 1ze odvodit na zakladé
rovnovahy mezi po¢tem vznikajicich a zanikajicich nosicu elektrického naboje [3]. K zaniku
volnych nosi¢li naboje v tomto piipad¢ nastava rekombinaci v objemu plynu a navic jesté
neutralizaci na elektrodéach.

Na rovnovahu mezi poctem vznikajicich a zanikajicich nosi¢t elektrického naboje

existuje vztah:
q-S-d=r-n_-n_-S-d+n"_+n"_, (26)

kde n'.,n'  je pocet kladnych (resp. zapornych) nosicii elektrického naboje, které se za

+

jednotku casu neutralizuji na elektrodach. [3]
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A . .
ITA] oblast platnosti Ohmova zdkona
oblast nasycencho
proudu
oblast narazové
lonizace
A Ex | E[kvmm']
y[sm]
i T
E [kV-mm |
Obr. 1 Voltamperova charakteristika plynnych izolantii a napétova zavislost jejich
konduktivity

(zdroj: [3D)

Vztahem q~(n'++n'7) a rovnici (26) je popsan proud | tekouci obvodem a potom

vyjadien vztah:

q.s.dzr.n,n_.s.m%, @7)

V ptipad¢ ptedpokladu, ze n, =n_=n (6) a zavedeni absolutni hodnoty proudové
hustoty J = é, je mozno rovnici (27) dale upravit:

g=ron’+—1, (28)
q-d
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Je vSak nutné respektovat skutecnost, Ze s rostoucim napétim stoupa pocet volnych
nosicu elektrického naboje, které se neutralizuji na elektrodach, oproti nosi¢tim, které zanikaji

Vv objemu plynu dasledkem rekombinace. V zavislosti na napéti mohou vzniknout dva

pripady:

J
1) r-n*)y—
) T
J
2) r-n*((—
) T
Prvni ptipad odpovidd velmi nizkym hodnotam intenzity, kdy volné nosice naboje

ziskaji pouze malé rychlosti a pravdépodobnost rekombinace je proto velka. V rovnici (28) je

poté mozné zanedbat ¢len odpovidajici neutralizaci na elektrodach a ptepsat ji do tvaru:

g=r-n?, (29)
Z ¢ehoz plyne:
n= % , (30)

Velikost proudové hustoty se pak mize vyjadrit vztahem:
J=q-(n,-b, +n_-b_)-E,, (31)
kde b

b je pohyblivost kladnych (resp. zapornych) nosicii naboje. [3]

)

Rovnici (31) 1ze opét na zaklad¢ ptedpokladu n, =n_ =n a pomoci rovnice (30)

upravit na nasledujici tvar:
3=q- /% (b, +b ) E=y-E, (32)
r
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kde vy je konduktivita plynného izolantu, pro kterou plati:

7=q-J§-(b++b_) (33)

Druhy piipad jiz odpovida vy$Sim hodnotam intenzity elektrického pole. V této oblasti
nabyvaji volné nosiCe elektrického ndboje veétsi rychlosti. To vyrazné snizuje
pravdépodobnost rekombinace a rust vyznamu neutralizace nosic¢l na elektrodach. Takovyto
piipad nastava tehdy, kdyz intenzita elektrického pole dosahne takovych hodnot, pii nichz je
cas, za ktery volny nosi¢ probéhne vzdalenost mezi elektrodami, maly vzhledem k casu
nutnému pro rekombinaci. V rovnici (28) Ize tentokrat zanedbat c¢len odpovidajici

rekombinaci a upravit ji tak na tvar:

J
= — 4
Odtud pak piimo vyplyva vztah pro proudovou hustotu:
J=g-q-d (39)

Jak lze rozpoznat z rovnice (35), je v tomto piipad¢ proudova hustota nezavisla na
intenzit¢ elektrického pole. To ma za nasledek, ze proud tekouci vzduchem neni v této oblasti
zavisly na priloZeném napéti, jedna se 0 tzv. nasyceny proud. Tomu odpovida druha ¢éast
charakteristiky na obr. 1 (neni-li po¢itana pfechodova ¢ast mezi oblasti Ohmova zakona a
oblasti nasycené¢ho proudu). Za normalnich podminek je ve vzduchu proud pozorovatelny
v rozsahu intenzit elektrického pole priblizng od 0,7 - 10° do 1 kV - mm™. Vzduch je
nejCastéji vyuzivan prave jako izolant, kdy se nejcastéji nachézi v podminkach nasyceni.

Ve spodni ¢asti obr. 1 je uvedena napétova zavislost konduktivity vzduchu. Je vidét,
ze v oblasti nasyceného proudu klesd konduktivita hyperbolicky s rostoucim napétim. Oblast
platnosti Ohmova zékona a nasycené¢ho proudu odpovida nesamotné vodivosti.

Narazova ionizace za¢ne probihat okamzité pti pfekroceni intenzity elektrického pole
kritickou hodnotu bliZici se Ex = 1 kV - mm™. To mé za nasledek exponencialniho zvy$ovéni
hustoty s rostouci intenzitou elektrického pole. Odpovidajici prubé¢hy tomuto prudkému

nardstu je mozno vidét ve tieti ¢asti charakteristiky na obr. 1.
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Piekrocenim hodnoty Ex se plyn (vzduch) dostava do oblasti samostatné vodivosti a

posléze ztraci svoji elektroizolacni schopnost.[3],[4]

2 Vyboje v plynnych izolantech

Plyn je za normdlnich okolnosti (tzn. pfi normalni teploté¢ a tlaku) velmi dobrym
izolantem. Je tvofen neutralnimi molekulami nebo atomy. Z tohoto dtvodu je potieba pro
prichod elektrického proudu ionizac¢ni Cinidlo. Takové Cinidlo mize byt napiiklad vysoka

teplota, zafeni nebo Castice s vysokou energii. [4],[9]

2.1 Elektricka pevnost plynnych izolantt

Na obr. 1 Voltampérova charakteristika plynnych izolantii je zachycena pouze Cast
vodivosti plynnych izolant. Nésledujici kapitola bude pojednavat o celkové Voltampérové

charakteristice vodivosti plynnych izolantii 1 s oblasti samotného vybaoje.

l[A]A VII
oblouk
VI Samostatny
vyboj
v
doutnavy vyboj
Nesamostatny
bo
[0 11 v vyl
tichy
>
E [kV -mm]
Obr. 2 Uplnad Voltampérova charakteristika plynného izolantu
(zdroj: [3])
Hlavni naplni této Casti, bude podrobnéji rozebran usek Il az V zobr. 2, ktery

odpovida nesamostatnému vyboji a ¢ast V az VII, kterd odpovidd samostatnému vyboji.
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Nesamostatné vyboje potiebuji pro sviij vznik vnéj$i ionizacni Cinitele. To mize byt
naptiklad zdroj zafeni nebo externi zdroj elektronli — termoemisni katoda. Zminéné vyboje
tedy existuji pouze v piipade ptisobeni téchto zdroji. V ptipadé, ze prestanou plsobit, nastava
zanik nesamostatného vyboje. Samostatné vyboje pouzivaji ke svému vzniku jediny vlastni
zdroj a to odpovidajici elektrické napéti. Takové napéti staci ke vzniku volnych nosi¢ti naboje

i k jejich rozpohybovani. [3]
2.2 Zavislost elektrické pevnosti plynli na frekvenci
Frekvenéni zavislost preskokového napéti ve vzduchu pii atmosférickém tlaku jasné

ukazuje Obr. 3.

Up[V]

>

s 10° f[TTz]

Obr. 3 Frekvencni zavislost priirazného napéti vzduchu pri atmosférickem tlaku

(zdroj: [3D)

Pti nizkych napéti, je pfeskokové napéti na stejné hodnoté jako pfi plisobeni
stejnosmérného elektrického pole. K jednotlivému prirazu dochdzi v tomto piipadé v kazdé
pulperiod¢ vzdy, kdyz napéti ptrechazi svou maximalni hodnotu. Prochazejici elektricky proud
je tvofen samostatnymi oddélenymi impulzy, ndsledujicimi po sob& s dvojnasobnou
frekvenci, nez je frekvence pfilozeného napéti. Tento fakt vSak plati pouze do urdité
frekvence plsobiciho elektrického pole, kdy jesté zbyva €as na rekombinaci volnych nosic¢t
elektrického naboje vzniklych narazovou ionizaci. Od urcité hodnoty frekvence se jiz
vytvofena plazma nesta¢i neionizovat a pruraz plynu je nepietrzity. Pokles preskokového
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napéti plynu s rostouci frekvenci elektrického pole se vysvétluje oscilacemi elektronti mezi
elektrodami, vznikaji tak pfiznivéjsi podminky pro narazovou ionizaci molekul plynu. Za
poklesem elektrické pevnosti plynu s rostouci frekvenci miize byt i zvySena nehomogenita
elektrického pole mezi elektrodami zplsobend prostorovym nabojem, ktery je tvofen
kladnymi ionty. Z Obr. 3 je vidét, ze od urcité frekvence ( ptiblizné 5 MHz ), se elektricka
pevnost s rostouci frekvenci zvétSuje. To lze odiivodnit zkracenim Casu, po ktery je elektron
urychlovan vnéjSim elektrickym polem [3]. Elektron tak ziskd mensi kinetickou energii,

vlivem toho pak klesne i pravdépodobnost narazové ionizace neutralni molekuly plynu [3].

[4]

2.3 Druhy elektrickych vyboju

Vyboje, které vznikaji za pomoci vnéj$iho ioniza¢niho Cinidla ve slabém elektrickém
poli, se nazyvaji jako nesamostatné vyboje. Vyboje, které vznikaji v silnéjSich elektrickych
polich, se nazyvaji jako samostatné vyboje. Tyto vyboje se vyskytuji naptiklad s kombinaci
S nizkym tlakem, coz znamend, Ze se vytvari dostateCny pocet iontl a elektronti pro udrzeni

proudu. [4]

[8)
V1
I 11 v
Uy — i
v
Vil
0 -
Inl
Obr. 4 Druhy elektrickych vybojii

(zdroj: [4D)
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V V-A diagramu (Obr. 4) jsou znazornény zakladni druhy elektrickych vyboji. Prvni
cast, tedy Cast | znazorfiuje nesamostatny vyboj. Pti takovém vyboji prochazi jen velmi
slaby proud. Pfi napéti, které dosahne tzv. hodnotu zapalného napéti (nc¢kdy znamo i jako
zazehové napéti) Uy, je elektrické pole mezi elektrodami E dostateéné silné pro urychleni
elektronti. Takto urychlené elektrony nardzeji na ionty a mohou uvoliovat dalsi elektrony
V objemu vyboje a urychlené ionty dopadajici na katodu uvolnuji elektrony z katody v poc¢tu
dostatecném pro vytvoieni dalSich generaci elektrond a udrzeni samostatného vyboje. Proud
v elektrickych vybojich zpravidla vedou elektrony. Divodem je mensi hmotnost v porovnani
s ionty a v elektrickém poli maji diky tomu v&tsi pohyblivost. Pii proudech 10" az 10° A
dosahuji kinetické energie elektroni malych hodnot a srazky nejsou doprovazeny emisi
viditelného zafeni. Tyto vyboje znidzornéné v Casti Il se projevuji Suménim, syCenim a
prskanim a nazyvaji se temnym Townsemdovym vybojem. Oblast 111 je charakteristicka pro
korénu. Vyboj znazornény v ¢asti IV se nazyva normalni doutnavy vyboj. Pfi takovém vyboji
je energie a hustota proudu nizka a katody i plyn v trubici ztstavaji chladné. Vyboje v oblasti
V se nazyvaji anomalnim elektrickym vybojem. Charakterizuje se vyssi proudovou hustotou a
vysSi teplotou katody. Townsendiv a doutnavy vyboj probihaji vétSinou ve zfedénych
plynech a tlacich desetin procent atmosférického tlaku. Pokud proudy dosdhnou tada kA
v oblasti V1, tak probiha jiskrovy vyboj. Zapaluje se pfi silném elektrickém poli o intenzité E
(ptiblizné 10° V-m™). Jiskrovy kanal ma vysokou vodivost a po propojeni obou elektrod se
snizuje napcti mezi elektrodami na 10 a 100 V. Je-li proudovy zdroj dostate¢né silny,

odpovidaji parametry vyboje ¢asti VII a takovy vyboj se nazyva obloukovy. [4],[16]

2.3.1 Townsendovy vyboje

Nesamostatné vyboje, tedy vyboje zoblasti 11l az V zobr. 2, podrobné studoval
S. Townsend a vypracoval jejich teorii. Z tohoto divodu je mozné setkavat se S ozna¢enim
podle jeho jména.

Za piredpokladu uspotadani deskového kondenzatoru s plynnym dielektrikem (obr. 5)
a za predpokladu homogenniho ¢asové neproménného elektrického pole mezi elektrodami se
vV tomto poli pohybuje smérem k anodé¢ volny elektron. Za pfispéni vnéjsiho ioniza¢niho
Cinitele opustil povrch katody. Kinetickou energii, kterou disponuje, ziskava pouze diky
ucinku vnéjsiho elektrického pole mezi jednotlivymi srdzkami s neutrdlnimi molekulami.
Nekteré z téchto srazek jsou nepruzné. Jejich vlivem dochazi k narazové ionizaci molekul

ptipadné k jejich vybuzeni do excitovaného stavu. V piipadé¢ pruznych srazek elektronu
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s neutralnimi molekulami k ionizaci nedojde. Jde pouze o zménu sméru pohybu elektronu bez
podstatného snizeni jeho energie. Vzhledem k velkému poctu srazek se ustali stfedni rychlost
pohybujiciho se elektronu na wurcité konstantni hodnoté. Od tohoto okamziku Ize
predpokladat, ze na jednotkové draze bude ptisobenim tohoto elektronu vznikat stejny pocet
ionizac¢nich srazek. Takovyto pocet je oznaCen symbolem « a je nazyvan Townsendovym
ioniza¢nim cCinitelem. Urcuje pravdépodobnost ionizace neutralni molekuly a je dan poctem
para volnych nosica tedy iontl a elektroni, které v homogennim poli vytvofi jeden elektron

narazovou ionizaci na jednotkové draze ve sméru intenzity ptusobiciho elektrického pole.

n(0) n(d)
— +
X dx
d
x=0 x=d
Obr. 5 Usporadani k Townsendové teorii

(zdroj: [3])

V piipadé prachodu elektronu vrstvou jednotkového prufezu a tloustce dx ve
vzdalenosti X od katody, vytvofi narazovou ionizaci «-dx part nosici elektrického naboje.
Za predpokladu vzdalenosti X od katody koncentraci elektroni n, bude piirtistek novych

elektront dn na draze dx ddn vztahem:
dn=n-a-dx (36)

Pro piiriistek novych elektronil na celé draze mezi elektrodami Ize uvést:

—=Ta-dx (37)
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Po integraci a ur¢eni integra¢ni konstanty je vyjadieno:

n(d) =n(0)-e**, (38)

kde n(0) je pocet elektronii uvolnénych piisobenim vnéjsiho ionizacniho Ccinitele za
Jjednotku casu z jednotkové plochy katody [m™],
d je vzdalenost elektrod [m],

n(d) je pocet elektronii, které dospély k anodé [m™]. [3]

Z rovnice (38) je ziejmé, Ze pocet volnych elektronti pii narazové ionizaci roste
exponencialné se vzdalenosti od katody. Jeden elektron, ktery je emitovany katodou, vytvorti

a-d

cestou k anod¢ lavinu o poctu e . Elektrony se k anod¢ pohybuji urcitou rychlosti. Lavina,

ktera nasledné vznikne, pak odpovida elektricky proud o proudové hustoté J(d):

J(d)=J(0)-e™?, (39)

kde J(0) je hustota proudu na katodé [A-m™],
J(d)  je hustota proudu na anodé [A-m™],

g d je tzv. Ccinitel zesileni laviny (napr. ve vzduchu pri normdlnim tlaku a

vzddlenosti d = 10 mm dosahuje hodnoty priblizné 10° [-]).

Na zékladé¢ vztahu (39) lze experimentalné stanovit velikost ionizaéniho Cinitele « . [3],[4]

Lavinovity nartst poc¢tu nové vznikajicich elektrona je zptisoben tim, ze kazdy noveé
vznikly elektron pfispiva svym podilem k dal§i ndrazové ionizaci. V celkovém poctu
e”? laviny elektronii je obsazen i polateéni elektron, kterym proces za¢al. Néarazovou

ionizaci plynu v prostoru mezi elektrodami vzniklo tedy e*® -1 elektront. Je nutné
pfipomenout, Ze lavina elektroni za sebou zanechava stejny pocet kladnych iontt.
Takovyto lavinovity nartist poctu volnych nosi¢i naboje nezpisobi nestabilitu v plynu
a nedojde tedy jesté ani k preskoku mezi elektrodami. Dosud uvedené teorie jsou platné pro
useky 1 az 1V, tedy Gsek odpovidajici nesamostatnym vybojim na obr. 2.
Druhé c¢ast tohoto Useku, pfesnéji feceno cast IV az V jiz nelze vysvétlit pouze na
zakladé popsaného mechanismu. Dochézi totiz k vyraznym rozporim mezi teoretickymi a
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experimentalné ziskanymi vysledky. Prvnim pokusem o vysvétleni téchto odchylek bylo
zavedeni pfedpokladu vyvolani odchylek v prostoru pomoci kladnych iontt. K tomu se zavadi
1 odpovidajici ioniza¢ni soucinitel — tentokrat . Dal$im zkoumanim se vSak ukazalo, ze
pravdépodobnost, se kterou kladné ionty ziskaji energii potfebnou pro narazovou ionizaci, je
velice mald. Divodem je mala pohyblivost kladnych iontii. Narazovou ionizaci kladnymi

ionty lze tedy zanedbat ve srovnani s narazovou ionizaci elektroni. [3]

n(0)
~ , n +
1 cm >
m
Obr. 6 Odvozené podminky samostatného vyboje

(zdroj: [3])

I ptes zanedbani narazové ionizace kladnymi ionty jsou pravé kladné ionty pti¢inou
prudkého nartastu proudu v useku IV az V. Divodem je jejich cestovani smérem ke katodé za
pusobeni elektrického pole. Na katodu poté narazi a vyvolavaji tak povrchovou emisi

elektronil. Tento ptispevek jiz neni zanedbatelny. Je tedy charakterizovan jako soucinitel y a

jednd se tedy jiz o tieti takovou veli¢inu. Pro vypocet je nutné upravit vySe uvedeny vztah
(39). Vychazi se z modelu na obr. 6. V ustaleném stavu je n(0) pocet elektrond emitovanych
za cCasovou jednotku zpovrchu katody vlivem wvné¢jSich ionizacnich Cciniteld. Pocet
dopadajicich za jednotku ¢asu na anodu je n. Jako n; se oznacuje celkovy pocet elektront
uvolnénych z katody jak vné€j$imi ioniza¢nimi Ciniteli, tak dopadem kladnych iontdi. Pocet
kladnych ionti, které vznikaji v trubicich mezi elektrodami o priifezu 1 cm? v ustaleném stavu

za jednotku ¢asu, je rovny n — ny. [3]
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Pro elektrony vystupujici z katody plati:
n, =n(0)+y-(n-ny), (40)

kde vy je ionizacni cislo udadvajici priumérny pocet elektronit vyrazenych pri dopadu

kladného iontu na povrch katody
Upravou rovnice (40) je vyjadieno:

0= n0)+y-n

= A1)

V piipadé dosazeni do rovnice (38) misto n(0) vypocitané n;, je vyjadien pocet elektront

dopadajicich na anodu:

nzn(o)—i_}/'n.ead

1+y (42)
Po upravé je mozno uvést:
a-d
= n(O)—ed (43)
1-y-(e"" -1
V piipadé, Ze se ob¢ strany rovnice vynasobi nabojem e, vyjde vztah:
J(0)-e*®
Jd)=—"—F—i——, 44
@)=y (44)

kde J(0) je hustota proudu vyvolaného vnéjsimi ionizacnimi ciniteli [A-mm™],

J(d)  je hustota proudu na anodé [A-mm™].

Takovyto vztah plati pouze za predpokladu, Ze jmenovatel na pravé strané je vEtsi nez

nula. [3],[4]
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Ackoliv je proudova hustota podle rovnice (44) vétsi nez je mozné vidét z rovnice
(39), nejedna se stale o samostatny vyboj. V moment¢, kdy vnéjsi ioniza¢ni ¢initelé piestanou
pusobit, bude J (0) = 0, proud prochazejici plynem mezi elektrodami zanikne. Do oblasti
samostatného vyboje piejde nesamostatny vyboj tehdy, bude-li intenzita vngjsiho
elektrického pole vyssi nez uréita mez. V tomto okamziku nastane kvalitativni zvrat, ktery se

da popsat podminkou samostatné existence vyboje:

y- (e -1=1 (45)

Jakmile je tato podminka spln€na, stdvd se vyboj samostatnym a udrzi se i bez
pusobeni vnéjSich ioniza¢nich c¢initeld. V plynném izolantu nastava preskok. V tomto
momenté i piestava platit vztah (44), vzhledem k tomu, ze ten byl odvozen na zakladé
ptedpokladu nesamostatného vyboje.

Tato podminka, nékdy 1 téZ nazyvanad Townsendovou podminkou pro regeneraci

elektronii ma jasny fyzikalni vyznam:

Vyraz (e —1) Udava pocet kladnych iontit vytvorenych jednim elektronem
emitovanym z katody,

Soucin 7.(9““‘ -1 Udava pocet elektronii uvolnénych témito ionty z povrchu
katody. [3],[4]

To ma za nasledek, Ze kladné ionty tvoieni jednim elektronem emitovanym z katody
uvolni z katody téz rovnéz jeden elektron. Samostatny vyboj vznikne v piipadé umoznéni
danych podminek (tzn. intenzita elektrického pole, tlak plynu, vzdalenost elektrod) tak, aby
kazdy elektron opoustéjici katodu vytvoftil kladné ionty, které uvolni z katody opét jeden novy
elektron.

Samostatny vyboj vznikd pifi tzv. pocateénim napéti vybeje. V homogennim
elektrickém poli (poptipadé 1 malo odliSném od homogenniho elektrického pole) se pocatecni
napéti vyboje =ztotoziuje s napétim preskokovym. V opaéném piipadé, tedy v silné
nehomogennim elektrickém poli, je pocatecni to napéti, pii kterém se objevuje tzv. koréna.

Je vSak dulezité si uv€domit, ze v plynech se nevyskytuji pouze kladné ionty a
elektrony, nybrz i ionty zaporné. Doposud se zaporné ionty neuvazovali. Ty vznikaji
zachytavanim elektroni neutralnimi molekulami plynu. Schopnost zachytavat elektrony

zavisi na druhu plynu. Napiiklad inertni plyny a dusik netvoii zadporné ionty. V kysliku a
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vzduchu dochazi k zachytavani elektroni pouze v malé¢ mife. Nejintenzivnéj$i zachytavani
elektront vykazuji molekuli elektronegativnich plynii jako je napiiklad dobfe zndmi fluorid
sirovy — SFe. Dulezité je, ze zachycené elektrony jsou pro dalsi ionizaci ztracené a vzniklé
zaporné ionty maji pfili§ malou pohyblivost, nez jaka by byla potiebna pro pfispéni k ionizaci.
Zachytavanim se tak snizi pocet elektroni schopnych ionizovat neutrdlni molekuly plynu a
pro vznik samostatného vyboje je proto tieba vyssiho napéti nez v ptipadé plynu, v némz

k zachytavani elektronti nedochazi. [3],[4]

2.3.2 Paschentiv zakon

Znalosti, ze vySka preskokového napéti v plynu je zavislé na tlaku v daném plynu se
zabyval S. Paschen. Pfi svém vyzkumu zjistil, Ze v homogennim elektrickém poli je za stale
teploty preskokové napéti funkci souéinu tlaku plynu p a vzdalenosti elektrod d. To znamena,
7e pokud by se tlak dvakrat zvysil, tak dvojnasobnym zmenSenim vzdalenosti elektrod by se
vyvolal stejny vyboj. Obecné to tedy plati pro jakykoliv n nasobek [16].

Funkce U, = f(p-d) je nazyvana dnes jiz jako Paschentv zakon. Tento zakon ovéfil

S. Paschen experimentdln¢ jesté¢ pred vznikem Townsendovy teorie. Zavislost ziskana
experimentalné se pomérné dobie shoduje se zavislosti uréenou teoreticky. Graficky se tento
zakon znazornuje tzv. Paschenovo kiivkou (obr. 7). Zobr. 7 je vidét, Ze tato kiivka je
tvofena dvéma cCasti. Jedna z nich — leva ¢ast je tvotfena prudce klesajici a druha — prava ¢ast,
ktera stoupa méné strmé, tedy s vyraznym minimem. Poloha minima — hodnoty Uppin a
(p'd)min je charakteristicka a odliSna pro kazdy plyn. Vzduch ma vtomto piipadé
Upmin = 330 V pfi (p'd)min = 760 Pa-mm [4]. Pro vysvétleni Paschenovy kiivky je uvazovana
nejprve konstantni vzdéalenost elektrod a sledovan pouze vliv méniciho se tlaku. V levé ¢asti,
tedy v oblasti malych tlakt (sestupna ¢ast kiivky zleva doprava), jsou volné drahy castic
velké, vétSina elektront uvolnénych z katody na své cesté k anodé vitbec na Zadnou molekulu
plynu nenarazi. To mize byt divodem ke vzniku dal$ich nosicli elektrického naboje. Pro
dostate¢né urychleni elektronu, které by stacilo na vytvotreni dostate¢ného poctu elektronii ke
vzniku elektronové laviny, je potiebné pfili§ vysoké tzv. urychlujici napéti. lonizace probiha
V této oblasti energeticky nevyhodné. V druhé casti, tedy v ¢asti vysokych tlak (prava
vzestupna Cast kiivky) jsou na opak volné drahy malé. To znamena, Ze elektrony se srazi
S neutralnimi molekulami plynu moc brzy na to, aby stadili ziskat plisobenim urychlujiciho
elektrického napéti dostatecné velkou kinetickou energii nutnou pro ionizaci molekul. | v této
oblasti je tfeba pro vytvofeni a udrZeni vyboje vysoké napéti, z cehoz logicky vyplyva, ze i

probiha ionizace energeticky nevyhodn¢. Ozna¢ené minimum na Paschenové kiivce oznacuje
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optimalni podminky pro vytvofeni a udrzeni vyboje v plynu. [3],[4]

Up[kV]A
(p.d)mm pd [Pam]
Obr. 7 Paschenova kifivka

(zdroj: [3].[4])

Ve vakuu, kde je pravdépodobnost narazové ionizace prakticky nula, muze také dojit
Kk pfeskoku. Je to dané tim, Ze pieskokového napéti je zavislé na tlaku. Zde je preskok
zpusoben elektrony, které vystupuji z katody, vlivem silného elektrického pole a teploty. Ve
vakuu ktomu navic pomérné rychle klesa eclektricka pevnost v zavislosti s rostouci
vzdalenosti elektrod. Elektrony uvolnéné z katody jsou urychlovany silnym elektrickym
polem a pohybuji se naprosto voln¢ a bez srazek. Tim ziskavaji zna¢nou energii. Diky ni pak
mohou pii dopadu na anodu uvoliiovat chybéjici kladné ionty a fotony. Tyto Céstice potom
leti na katodu, kde velkou mirou pfispivaji k uvolnéni dalSich elektronti.

Diilezité je, ze do ted’ se uvazovala pouze konstantni teplota. To vSak prakticky nelze,
vzhledem Kk tomu, Ze je tieba pocitat i pravé s vlivem teploty, nebot’ ta ovliviiuje sttedni volné
drahy [4]. V této uvaze se pocitd hlavné¢ s homogennim polem. Nicméné je dulezité, Ze
V praxi se vyskytuje ve vétSiné ptipadit pole nehomogenni. V takovych ptipadech prestava
platit Pascheniv zdkon a poméry jiz nejsou tak jednoduché, jako je tomu v polich
homogennich [4]. V nehomogennich polich se uplatiiuje obecnéjsi zakon, ktery se nazyva
zakon podobnosti [3]. Takovy zdkon tika, ze zavislost tekouciho proudu plynnym izolantem
na nap¢ti na elektrodach se nezméni pii linedrni zméné rozmeri elektrodového systému, kdyz

se zaroven zméni v opacném poméeru tlak plynu. [3]
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2.3.3 Kanalovy vyboj

Experimentalnd zjisténé kratké Gasy vystavby jiskry (fadové 10° az 107 )
vV homogennim elektrickém poli pii vétSich vzdalenostech elektrody (fadové cm) nejsou
schopné vysvétlit pravé tivahy o procesech vyvolané na katodé kladnymi ionty. Rychlost
volnych elektronti pii intenzitdch elektrického pole, v jakych dochéazi k preskokiim, se
pfiblizuje hodnoté 107 ms™. Rychlost iontii je pkiblizng stokrat pomalejdi [4]. Takové
podminky neumoziuji kladnym iontim projit celou vzdalenost mezi elektrodami, dale pak
dopadnout na katodu a uvolnit zde pottebny pocet elektront. Z toho vyplyva, Ze v takovychto
samostatnych vybojich je tfeba uplatnit jiny mechanismus. Podrobny vyzkum vedl

k vypracovani tzv. kanalové teorie pieskoku. [3]

drahy fotonli

prvotni lavina

Obr. 8 Vznik kandlového vyboje
(zdroj: [3D)

Vyboj se v pocateCnim stadiu tvoii ve form& samostatné elektronové laviny. Za
postupujici lavinou elektrontl, kterd je vyvolana narazovou ionizaci, ziistavaji kladné ionty.
Ty jsou v porovnani s lavinou elektroni téméf nehybné [3]. Takové ionty pak vytvareji
prostorovy naboj, ktery deformuje piivodni homogenni elektrické pole. V tomto ptipadé je
tteba nezaménit vznikly prostorovy naboj s prostorovym nabojem, ktery vznikl v pribéhu
migracni polarizace. V Cele elektronové laviny plisobi pole prostorového naboje v opacném

sméru, nez piisobi pole vné&jsi. Tim zde dochazi k jeho oslabeni. Pied a také za elektronovou
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lavinou se zvySuje intenzita elektrického pole [3]. To vede ke zvyseni rychlosti elektront a
tim 1 ndrazové ionizace pied ¢elem laviny. To je spojeno s vyssi tvorbou prostorového naboje.
Oba tyto d¢je se tedy navzajem podporuji a zdroven urychluji postup ¢ela laviny.

Cinitel, ktery vyraznd zkracuje Gas potiebny pro pieklenuti celé vzdalenosti mezi
elektrodami elektrického vyboje, je vtomto okamziku rozhodujici a je nazyvan
fotoelektrickou ionizaci. Zateni, které fotoionizaci zpusobuje, vychazi z prvotni laviny a
vznika pii srazkach vétsiho poctu rychleji se pohybujicich elektroni s molekulami plynu.
Diky ptisobeni fotoionizace vznikne pted ¢elem prvotni laviny novy elektron, ktery se zacne
rychle pohybovat k anodé a vlivem narazové ionizace vytvaret i dalsi lavinu. Cely proces se
opakuje.

Nové laviny tedy vznikaji na mistech, kam jesté prvotni lavina ani nedospéla. Takto
vzniklé sekundarni laviny se pak spoji do Uzkého vybojového kanalu, ktery vytvari

ionizovana plazma (viz obr. 8). [3]

2.3.4 Doutnavy vyboj

Doutnavy vyboj probiha p#i nizkych tlacich zhruba v okoli 1 Pa az 1000 Pa [10],[16] a
zaroven pii zazehovém napéti v fadech stovky voltt [16]. Hodnota takového napéti patii mezi
mensi zaZzehové neboli zapalné napéti. V pripadé nizkého tlaku obsahuje plyn méné molekul,
které se tedy i méné srazeji. Proto pokud je v plynu né&jaky iont nebo elektron, staci relativné
malé napéti k tomu, aby ziskal dostate¢nou energii k ionizaci molekuly, na kterou narazi [10].
Tak jiz pti pomérné nizkém napéti nastava vyboj v pomérné dlouhé trubici. Konkrétné napéti
asi 30 kV staci na vyboj v délce cca. 20 cm. Na rozdil od jiskrového_ a obloukového vyboje je
proud pii vyboji maly (fadové desitky mA) [10]. Doutnavy vyboj vznika budto jako
normalni nebo jako anomalni vyboj. Pfi pribéhu normalniho vyboje je proudova hustota
nezavisla na proudu a je celkem mala, a zdroven se pti narstu proudu zvétSuje plocha vyuzité
katody. Anomalni vyboj ma pak proudovou hustotu zdvislou na proudu a to ve smyslu
takovém, Ze s rostoucim proudem roste i proudova hustota, pii ¢emz dochazi k zahtivani
katody [16].

Pro vétsi atmosférické tlaky pak plati, Ze probihaji pouze samostatné vyboje, které se
realizuji pii vySSich energiich a to uz se jedna o obloukovém vyboji, koroné ¢i jiskie [4].

Pro svételné efekty se vyuziva katodovy sloupec, ktery obvykle vyplituje cely prostor trubice.
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U zafivek se vyuzivd ambipolarni difuze' (na obr. 9 &ast F) k fluorescenci na vnitinim
povlaku trubice. [4]

Typické ¢asti doutnavého vyboje véetné prubéhu potencialu je mozno vidét na obr. 9,

kde A katodovy temny prostor, oblast urychleni elektronit smérem k anodé a iontii ke

katode,

B katodové (zaporné) svétlo, prostor kde dochazi k ionizaci zareni iontii,

C  Crookesitv tmavy katodovy prostor, kde dochazi k urychleni elektronii,

D  prostor doutnavého katodového svétla, kde lektany ztraceji cast své energie
ionizacnimi a excitacnimi srazkami,

E  Faradayuv temny prostor, oblast kde elektrony a ionty rekombinuji,

F  kladny svételny sloupec, prostor kde sviti prevaziné neutrdlni molekuly a
atomy a nabité castice unikaji ke stené, kde rekombinuyji,

G  anodové doutnavé svétlo. [16]

t* AB ¢ DE ¥ G
A A
/ U
Obr. 9 Doutnavy vyboj, jeho hlavni casti a prubéh potencialu

(zdroj: [16])

2.4 Vyboje v nehomogennim poli

Pokud je sledovano silné nehomogenni pole, tak se elektrické vyboje v plynnych
izolantech fidi jinymi zdkony, nez které platily doposud. Hlavni odliSnost spo¢iva ve vzniku

tzv. korony — zvlastni forma vyboje [3]. Korona je samostatny stabilni ¢asteCny vyboj, ktery

! Lehké elektrony dosahuji mnohem v&tsi rychlosti p¥i tepelném pohybu neZ ionty, proto se dostanou snadngji ke sténd
trubice a vytvoii tam zdporny naboj, ktery potom piitahuje kladné ionty. Ty potom s elektrony rekombinuji, coZ oviem
zpusobi, Ze je u stény méné nabitych Castic, a tak se tam pfesouvaji nabité Castice ze stiedu, aby se koncentrace vyrovnaly.
Tomuto piesouvani ¢astic se fikd ambipolarni difaze. [23]
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vznika v mistech, kde je nejsilngjsi elektrické pole. Takové mista jsou obvykle elektrody
S malym polomérem zakiiveni vzhledem k jejich vzédjemné vzdalenosti. U takovych elektrod
je intenzita elektrického pole velka, zatimco v ostatnim prostoru mala. V mistech slabého pole
se nemohou tvofit laviny, proto je vyboj netplny a pfiléhd k elektrodam, které se obklopi
slabé svétélkujici vrstvou. Kordna je navic doprovdzena akustickymi projevy — Sum a
praskot [3]. Pokud je zvétSovano piilozené napéti na elektrodach, piejde kordna v souvisly
vyboj, jiskru nebo oblouk, v zavislosti na tom, jaké napéti a proud je schopny udrzet zdroj
napéti. S rostouci vzdalenosti elektrod se zvétSuje 1 rozdil mezi priraznym napétim a napétim,

pii némz vznika koroéna. [17]

2.4.1 Korénovy vyboj

Jak je jiz zfejmé, kordnovy vyboj vznika v silném a velmi nehomogennim elektrickém
poli, hoti v okoli hroti a vodi¢i vysokého napéti. lonizacni procesy probihaji v tzv.
koronalnim, neboli v malém objemu [3]. Ve vétsi vzdalenosti od centra korony ma vyboj
charakter temné oblasti a projevuje se pouze prskanim a syCenim. Proud vedou kladné i
zéporné ionty. Korona mize byt katodova (zaporna) nebo anodova (kladnd). Odpor v temné
oblasti ma snizujici u¢inek na celkovy proud.

Charakteristické pro koréonovy vyboj je, ze se jednd o kratkodobé svitici rozvétvené
kanalky. Zapalné napé&ti korony zavisi na Spicatosti ostti [3]. Kordna se vytvari pii ptusobeni
stejnosmérného napéti na elektrodach, avsak mize hofet i pii vysokofrekvenénim vyboji [8].

P#i koroné dochazi k rozkladu plyni na generaci ozonu [3]. [4],[17]

2.4.2 Jiskrovy vyboj

S jiskrovym vybojem se lze setkat v obyCejném Zivot&. Nastava tehdy, pokud je
¢loveék nabity (Clovék si sundd napiiklad svetr z umélych materidlll) a dotkne se néjakého
uzemnéného predmétu. Z délky jiskry se pak da odhadnout velikost napéti a uzemnénym
pfedmétem. Jeden milimetr odpovidd napéti 3 kV [17]. Jednd se tedy o kratkodoby
samostatny vyboj, ktery vznika pii vysokém napéti mezi dvéma vodi¢i za atmosférického
tlaku a je téZ jako kordonovy vyboj doprovazen zvukovymi a svételnymi efekty. Jiskra ma
podobu jasné sviticich rozvétvujicich se kanalki, ve kterych dochazi k ionizaci pfi teploté az
30 000 K [17]. K nejznaméjsim jiskrovym vybojum patii blesk, kterym se vyrovnava napéti
(10° — 10’ V) mezi dvéma mraky & mrakem a zemi. [4]
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2.4.3 Obloukovy vyboj

V piipad€ obloukového vyboje dochazi k termoemisi elektronll z rozzhavené katody a
probihd na rozdil od doutnavého vyboje za vyssi proudové hustoty a jesté nizSiho napéti.
Celkové se da hovofit o obloukovém vyboji tak, ze vSechny procesy pii vyboji probihaji
intenzivné&ji a pii vyssich energiich nez u vyboje doutnavého [4].

Oblouk udrzuje vysokou teplotu katody vytvarenim tenké vrstvy vyboje. Ta se nazyva
katodovy prostor, ktery je ptimo pied katodou. Tato vrstva se vyznacuje vysokou intenzitou
elektrického pole, pfi kterém ziskéavaji kladné ionty vysokou kinetickou energii, kterou pfi
dopadu na katodu odevzdaji. Tento jev zpisobuje ohfev katody. Pravé toto ohtivani spolu
s vysokou intenzitou elektrického pole zptisobuje termoemisi elektronti z katody. Nasledny
piechod elektrického naboje od katody k anod¢ vytvaii pozitivni sloupec, tzv. trup oblouku.
Ptfed anodou vznika analogicky tzv. anodovy prostor, kde se shromazd'uji elektrony putujici
k anod¢. To zpusobuje rozzhaveni anody, ktera z tohoto diivodu zacne vysilat kladné ionty.

Obloukovy vyboj se rozliSuje podle tlaku, pti kterém probihd. Tzn. na nizkotlaky a
vysokotlaky. Pfi prvné jmenovaném obloukovém vyboji jsou neutralni Castice v pozitivnim
sloupci — trupu oblouku — ionizovany narazem elektrond, které energii potfebnou k ionizaci
ziskaly z elektrického pole. V praxi se vSak vyskytuje spiSe vysokotlaky obloukovy vyboj.

Ten vznika mezi kovovymi elektrodami za atmosférického vyssiho tlaku [12]. [4],[8]

c

Lob
Obr. 10 Znazornéni obloukového vyboje

(zdroj: [16])
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3 Casteéné vyboje
Detekce ptitomnosti elektrickych vyboji at’ uz v pevném, kapalném nebo pravé
v plynném dielektriku je dilezita v diagnostice elektrickych stroji. Casteéné vyboje jsou
jednim z druhti elektrického vyboje vyskytujiciho se pfi provozu elektrickych stroji. Jedna se
o takové elektrické vyboje, které pouze cCastecné premostuji izolaci mezi vodi¢i nebo
elektrodami o rtiznych potencialech. Céstedné vyboje vétsinou vznikaji ¢asto dusledkem
koncentrace lokalniho elektrického namahani v izolaci, na povrchu izolace v okoli
vodicu apod.
Doba trvani &asteéného vyboje se obvykle pohybuje pod hranici 1 ps [5]. Casteéné
vyboje maji neblahy vliv na vlastnosti izolacnich systémil a zaroven snizuji jejich spolehlivost
a zivotnost. Na izolacni systémy pusobi totiz elektrickymi, erozivnimi, chemickymi a

tepelnymi vlivy. [6]

3.1 Charakter ¢astecnych vyboju

Casteéné vyboje se obecné mohou vyvinout v mistech, kde jsou nehomogenni
dielektrické vlastnosti izola¢nich materiald. V téchto mistech se mulze stat, Ze intenzita
lokélniho elektrického pole je zvySend. V disledku nadmérného lokalniho elektrického
namahani mize dojit k lokdlnimu c¢astecnému prirazu. Takovy priiraz nema za nasledek
Gplny priraz izolaéniho systému. Castedné vyboje ke svému vyvinu obecné vyzaduji urdity
objem plynu. To znamena napiiklad dutinky naplnéné plynem nebo uzavienych izolaci
v blizkosti vodi¢i. Mohou se také vyskytovat na rozhrani izolace. Céste¢né vyboje mohou
nastat v piipadé¢, kdy intenzita lokalniho elektrického pole nehomogenity ptekroc¢i praraznou
intenzitu pole. Takovy proces pak miize mit za ndsledek cetné impulzy ¢asteCnych vyboju
béhem jednoho cyklu piilozeného napéti. Jak velké mnozstvi naboje pfenese Castecny vyboj,
zalezi v prvni fad¢é na konkrétnich vlastnostech nehomogenity, jako jsou naptiklad rozméry,
skutecné prirazné napéti a specifické dielektrické vlastnosti prislusného materialu. To mohou

byt vlastnosti povrchu, druh a tlak plynu. [18]

3.2 Déleni ¢asteénych vyboju dle mista jejich vzniku
Dle mista detekce ¢astecnych vyboju jsou ¢aste¢né vyboje déleny na:
Vnéjsi ¢astené vyboje — castecné vyboje v plynech v okoli elektrod malych poloméri nebo

41



Navrh vysokofrekvencniho transformdtoru pro laboratorni ucely Martin Regner 2014

velkych zakiiveni, jako se vyskytuje naptiklad u doutnavych a koronovych vyboju.

Vnitini ¢asteéné vyboje — casteCné vyboje v plynech obklopené pevnym ¢i kapalnym

dielektrikem, jako napiiklad u vyboji v plynnych dutinkach v pevném dielektriku.

Povrchové casteéné vyboje — Casteéné vyboje nachézejici se v okoli elektrod na rozhrani
pevného a plynného dielektrika. Jsou jimi naptiklad klouzavé vyboje na vystupu vinuti

z drazky v toCivych strojich, prichodkach apod. [6]

3.3 Typy ¢astecnych vyboj

Na nékolik zékladnich druht a typt se mizou Castecné vyboje rozliSit pfi méfeni
vybojové €innosti. Dle umisténi ¢asteCnych vyboji na kiivee napédjeciho napéti, tj. podle
fazového thlu ¢asteénych vyboja, lze usuzovat na druh vybojové Cinnosti a urcit tak jeho
povahu a misto vyskytu (lokalitu vybojové ¢innosti).
zobrazovana jako superpozice proudovych impulzli na sinusovce napajeciho napéti ve formé
Lissajousovych obrazcl. S rozvojem digitdlni techniky je upfednostiiovano zobrazeni
vybojové ¢innosti na rozvinuté period¢ sinusového zkusebniho napéti. Nicméné jako slovnich

modelovych uspofadani ¢aste¢nych vyboju se Lissajousovy obrazce pouzivaji dodnes. [6]

3.4 Veli¢iny charakterizujici ¢astec¢né vyboje

Veli¢iny, které charakterizuji castecné vyboje, jsou velice dilezité pro vyhodnoceni
aktivity ¢asteCnych vyboju. Ve skutecnosti existuji hlavné méfené a odvozené parametry,
které charakterizuji Caste€né vyboje a ty lze rozdélit do nasledujicich zakladnich skupin.

Zminéné parametry definuje norma CSN EN 60270 [7]. [6]

3.4.1 Veli€iny vztazené k jednotlivym impulziim
Zdanlivy naboj g impulzu ¢aste¢ného vyboje

Zdanlivy naboj g impulzu ¢aste¢ného vyboje odpovida takové hodnoté naboje, pii
jehoz mzikovém ptivedeni na svorky zkousené¢ho objektu se kratkodobé zméni napéti mezi

jeho elektrodami na takovou hodnotu, na kterou by se zménilo pii ¢aste¢ném vyboji. Tento
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naboj neni roven skutecnému ndboji g, ktery je preneseny redlnym ¢aste¢nym vybojem, a
nemuze byt méfen piimo. Velikost zdanlivého naboje je vyjadien v pikocoulombech [pC] a je

zakladnim diagnostickym parametrem pro méfeni a vyhodnocovani ¢asteénych vyboji. [6]

Fazovy uhel ¢, a ¢as t; vyskytu impulzu ¢astecného vyboje

Fazovy uhel ¢; impulzu ¢astecného vyboje je dan vztahem:

o, :360-(;—‘) (46)

kde ti je okamzita doba vyskytu cdastecného vyboje mérend od predesiého kladného
priichodu zkusebniho napéti nulou [S],

T je doba periody zkusebniho napéti [s].
Vyjadiuje se v uhlovych stupnich [°] nebo v radianech. [6]

Cetnost impulzt n
Stredni hodnota poctu proudovych impulzii vyvolanych vybojovou ¢innosti za dobu
urcitého Casového intervalu se nazyva cetnost impulzl, kterd je oznafen pismenem n a

vyjadien v impulzech za sekundu. [6]

3.4.2 Veli€iny integrované

Do praxe byly zavedeny i veliCiny, které jsou odvozeny od veli¢in zakladnich jejich
sumarizaci za uréity Casovy interval T, protoze dochazi vlivem ¢aste¢nych vyboju a jejich
opakovani k degradaci izolaéniho materialu. Tento ¢asovy interval byva obycejné podstatné

delsi v porovnani s ¢asem jedné periody testovaciho napéti (obvykle 60 s). [6]

Stredni proud ¢astec¢nych vyboju |
Integralni veli€ina stanovend jako soucet absolutnich hodnot zdanlivych néboji za
urcity ¢asovy interval T, déleny délkou tohoto intervalu je stiedni proud ¢astecnych vyboji |1,

pro které plati:
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| == flag| +]aa|+ .+ |+ -+ |an] (47)

1
T
Tento proud je vyjadfen v coulombech za sekundu [C-s™] nebo vampérech [A], resp.

miliampérech [mA]. [6]

Souctovy naboj Q

Vysledek sou¢tu hodnot zdanlivych naboji za urcity casovy interval je souctovy naboj
Q. Ten je udavan V jednotkach C, resp. pC. Tento zplsob vyhodnocovani tohoto
diagnostického parametru se pomalu a jisté stava minulosti, protoze je nahrazen stfednim

proudem c¢aste¢nych vyboju I. [6]

Stredni kvadraticky soucet D
Stredni kvadraticky soucet D je dan souctem druhych mocnin hodnot zdanlivych

nabojl za urcitou délku ¢asového intervalu T, délen¢ho velikosti prave této délky.
D= 1 [ 2 2 2 2 ] 48
_?'ql +0Q; +...+0 +...+Q, (48)

Stiedni kvadraticky soucet se udava v (coulombech)? za sekundu [C*s™]. [6]

Vykon ¢astecnych vybojt P
Je roven stiedni hodnoté vykonu impulzl ¢astecnych vyboji piivedeného mezi svorky

testovaného objektu po dobu vybojové ¢innosti T.

P: '[ql'uc“vl+q2.uév2+"'+qi 'ucvv[+"'+qm'uc‘vm]' (49)

1
T
kde Uevry Ua, ..., Uy JjSOu okamzité hodnoty testovaciho napéti, pri kterych nastaly

castecné vyboje o velikosti q1, O, ..., hn.

Vykon ¢aste€nych vyboji je udavan ve wattech [W] a jeho velikost Ize mimo jiné urcit
rovnéZ piimym méfenim. Pii stfidavém napéti mize mimo jiné dojit 1 k situaci, Ze energie
jednotlivych vybojl (soucin ¢ -U,,) nabude zadpornych hodnot, a to v ptipadé, kdy jsou g a

cvi
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Us: opacné polarity. Vykon ¢asteCnych vyboji je oznacovan jako diagnosticky parametr a

uziva se jako dopliikovy parametr pro hodnoceni intenzity vybojové ¢innosti. [6]

3.4.3 Napéti vztahovana k ¢asteénym vybojim

Zkusebni napéti ¢aste€nych vyboju

Je dané zkuSebnim postupem. Béhem takového napéti, by nemél testovany objekt
vykazovat takové Castecné vyboje, které piekracuji pfedepsanou velikost. Pfedepsand hodnota
¢astecného vyboje je takova hodnota, ktera je prezentovana libovolnym diagnostickym
parametrem jako nejvys$si. Casto to byva hodnota q — zdanlivy néboj impulsu &aste¢ného

vyboje. [6]

Zapalovaci napéti ¢astecnych vyboju U;
castecné vyboje. To plati pro plynule zvySované testovaci napé€ti z ur€ité pocateéni nizké
hodnoty do chvile zaznamenani vzniku ¢asteCného vyboje. Je udavano ve voltech nebo
kilovoltech.

V praxi se jednd o takové napéti, pfi kterém vznikaji ¢astecné vyboje o intenzité, ktera

piekracuje ur¢itou predepsanou hodnotu [6]. [19]

Zhaseci napéti ¢astecnych vyboju U,

Pii takovém napéti ¢asteénych vyboju jiz neni mozné detekénim obvodem zjistit
stabilni vybojovou ¢innost. To plati za pfedpokladu, Ze je testovaci napéti plynule snizovano
Z urcité vyssi hodnoty do doby, kdy castecné vyboje nebude mozné zachytit. Toto napéti se
udava téz ve voltech nebo v kilovoltech.

V praktickych ptipadech se jednd o takové napéti, pfi kterém klesd vybojova pod

piedepsanou mezni hodnotu [6]. [19]

3.5 Modely ¢astec¢nych vyboju

Dégje, které probihaji pti vybojové ¢innosti, bylo tieba objasnit. Z toho divodu vzniklo

nékolik modelt, ze kterych jsou nejznaméjsi Gemant — Philoppopiv a Boningtiv model.
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3.5.1 Gemant - Philippoviiv model

Teorie modelovani vybojové cCinnosti vychdzi ze tiikapacitntho obvodu
formulovaného v na obr. 12. Dilezitou podminkou u nahradniho schéma je existence
dielektrika (pevného nebo kapalného) s jednou dutinkou, ve které se nachazi nehomogenni

pole uvniti objemu dielektrika.

Obr. 11 Schematicky obrazek izolantu s vnitini plynovou dutinkou

(zdroj: [21])

Kapacita C1 na obr. 12 je kapacita vzduchové dutinky v pevném nebo kapalném
dielektriku, kde dochazi ke vzniku cCasteCnych vyboji. Kapacita C2 je vysledna kapacita
homogenniho dielektrika, ktera je v sérii s dutinkou. Pomérné¢ velkou kapacitou je C3. Ta
predstavuje kapacitu zdravé casti dielektrika a je paralelné spojend s vySe uvedenymi
kapacitami. V ptipad¢ malé dutiny plati podminka C3 >> C1 >> C2 [22]. Jiskii§té oznaceno
zkratkou KJ je spojeno paralelné ke kapacité C1 a slouzi k modelovani prarazu vzduchem
vyplnéné dutinky. Priraz nastava v dob&, kdy se dosahne tzv. zapalného napéti U;
castecnych vyboji na kapacité C1. Odpor vybojové drahy je v sérii s jiskiistém KJ a patficné
oznacen pismenem R. Odpor pieklenuje vnitini vzduchovou dutinku [21].

Obr. 13 zietelné naznacuje pribehy napéti ve zkoumaném obvodu na obr. 12. Je vidét,
Ze pii Castetném vyboji v dutince na vybojovém procesu nepodileji pouze plochy
vzduchovych mezer, ale i urcita ¢ast jejich pfimého okoli v dielektriku. Pti pteskoku dochazi
nejen k poklesu napéti na duting, ale i na pevném rozhrani. Diky tomu se nosi¢e naboje

mohou pohybovat podél rozhrani a ovliviiovat tak napéti na dutince. [21]
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i
o 2
c2
Uzl —
c3 i R
U == A — —3
I
v O
o
U]l == O
o

Obr. 12

kde Cl
C2
C3
R
KJ
i

11,12

Schematicky obrazek izolantu s vnitini plynovou dutinkou

(zdroj: [22])

je kapacita dutinky,

Je kapacita dielektrika pripojeného do série s kapacitou dutinky,
je kapacita neposkozené casti dielektrika,

je odpor vybojového kandalu,

je kulové jiskriste (jeho zapaleni predstavuje cdstecny vyboj),
je proudovy impulz vyboje,

Jsou nabijeci proudy,

U1,Uz  jsou napéti na kapacitdch. [6],[22]

Dle Kirchhoffova zakona pro uzel A plati:

i, =i—1,

Po zapaleni jisktisté plati vztah:

—dU + 2 .dt+du, =0

2

Dale pak plati:

_U+R =0=i=2t
R

(50)

(51)

(52)
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U] A Napéti zdroje
Napcti na dutince
U, /\/
’ /
. \ tls]
-Ui
Y
Obr. 13 Gemant — Philippovitv model a napétové pribehy
(zdroj: [6])
Napéti na kapacité C; je vyjadieno:
dU, =2 .dt =i -dt =-C, -dU, (53)
1
V piipadé dosazeni rovnice (50) do (51) vznikne vztah:
[ i
—dU, ——+-dt+—-dt+dU, =0
1 c, c, 1 (54)
Dosazenim rovnic (52) a (53) do rovnice (54) se vyjadri:
—dU—%~dU1+ l'Jl -dt+dU, =0 (55)
2 2
Za predpokladu vybojem nezkratovaného jisktisté nabyva rovnice (55) tvar:
Cl
du — C—+1 -dU, =0 (56)
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Napét'ové poméry
Pokud je rovnice (56) integrovana a upravena, vyjde rovnice, ktera udava velikost

napéti na kapacité Cy:

U, = ‘U (57)

V ptipadé, ze napéti U; na kapacité C; dosdhne hodnoty zépalného napéti Uy, nastane
vyboj a napéti U; poklesne na hodnotu zistatkového napéti Uy. Toto lze popsat rovnici (58),

kterd vychazi ze zdkona rovnosti naboje pied a po vyboji:

Cl'Cz
—= +C, |-U=(C, +C 'va 58
(Cl Cz 3j (2 3) ( )

kde Uy Jje napeti, které ziistava na svorkdach obvodu po vzniku vyboje. [6]

Induk¢nost, kterd je v napajecim obvodu, neumozni, aby zdroj dodaval ihned pti vyboji
nahradniho obvodu elektricky ndboj. Z toho divodu dojde k poklesu napéti z pavodni
hodnoty U na U, [8]. [6]

Hodnota napéti U, se miize z rovnice (58) urcit jako:

_C,-C,+C,-C,+C,-C
! (Cl"‘Cz)'(Cz +C3)

U .U (59)

Pokud je dosazeno napéti U, které je vyjadieno z rovnice (57) a dosazeno do rovnice
(59) vyjde vztah:

_C,-C,+C,.C,+C,-C

UV
Cz '(Cz +C3)

U, (60)
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Na svorkach obvodu vyvola ¢aste¢ny vyboj tibytek napéti:

_Ci+C, |, _Ci-C,+C.-Ci4C,-C
1

AU, =U -U
§ Cz Cz'(C2+C3)

2U,, (61)

'

kde U  je napéti vyjadreno z upravené rovnice (57),

Uy, je ddno vztahem z rovnice (60). [6]

Tésné pred vybojem plati U, =U,; a v okamziku po ukonceni vyboje pak U, =U, [6].

Provedou-li se patti¢né upravy, vyjde vztah:

AU = C,

-AU,,
X C2 +C3 1 (62)

kde AU, =U,-U,.

4 Navrh vysokofrekvenéniho transformatoru pro simulaci
vybojové ¢innosti

Pro navrh vysokofrekvencéniho transformatoru pro simulaci vybojové Cinnosti byl
zvolen Teslav transformator, ktery generuje velmi vysoké napéti. Existuje n€kolik druhi
téchto transformatord, které se lisi v primarnim obvodu. V nasledujicich fadkach je objasnén

princip TC, rozd¢€leni TC, postupy pii navrhu a v posledni fad¢ samotny navrh.

4.1 Obecny princip TC

Jedna se o vzduchovy transformator generujici vysokofrekvenéni impulsy, ktery jak
nazev napovida, sestrojil slavny srbsky fyzik Nikola Tesla na konci 19. stoleti. Zakladni ¢asti
je vysokonapétovy transformator dodavajici budici napéti. Civka s malym poctem zavitl
V primarnim obvodu spolu s kondenzatorem C tvofi paralelni rezonan¢ni obvod, ktery je
naladén na stejny kmitocet jako sekundérni civka. Jisktisté pIni funkci spinace. Sekundarni
civka s vysokym poctem zavitll je umisténa v ose primarni civky. Jeji rezonan¢ni kmitocet
zavisi na jeji indukénosti, parazitni mezizdvitové kapacité a na pfipadné kapacité v podobé
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kovové toroidu. Vysokonapétovy transformator nabiji pies vinuti primarni civky kondenzator
C. Po dosazeni urcitého napéti — tedy elektrické pevnosti vzduchu, pieskoci v jiskiisti jiskra
spojujici nabity kondenzator paralelné k civce v primarnim obvodu. Rezonanéni obvod tim
zacne kmitat a vykona urcity pocet thumenych kmitti. Po dobu trvani téchto kmitd se na civce
v sekundarnim obvodu indukuje vysokofrekvencni sttidavé napéti. Po vybiti kondenzatoru
zanikne vyboj v jiskiisti a tim se kondenzator odpoji od primarni civky a cely proces se
opakuje. Naindukované vysokofrekvencni napéti ma vSak odliSné vlastnosti nez
nizkofrekvencni. V tomto ptipad€ se totiz uplatiuje tzv. skin efekt, coz znamena, ze se

sttidavy proud Sifi pouze povrchem vodice. To pii vétSim vykonu mulze piivodit

popaleniny. [26],[27]
C
o TL /WVT —
T pri

Cs

i

sec

Obr. 14 Zjednodusené schéma Teslova transformatoru napdajeného stridavym proudem

(zdroj: [26])

4.1.1 TC napajeny stridavym proudem

Kondenzator C je v zapojeni na obr. 14 nabijen stfidavé na kladné a zaporné napéti.
Nabijeci proud prochazi ptes tlumivku TL, kterd mé& za tkol vysokofrekvenéné odd¢lit
transformator od rezonan¢niho obvodu k ¢emuz staéi i par mH [26], ale jeji hlavni kol je
urcovat nabijeci proud kondenzatoru. To uz je potieba nekdy i desitky H. V ptipad€ pouziti
transformatoru bez limitace proudu, je nezbytné tlumivku pouzit. Velka vyhoda tohoto
zapojeni spoc¢iva v jednoduchosti konstrukce. Nejvétsim problém je vSak sestaveni rotacniho
jisktisté, které je tfeba pro vysSi vykony. Idedlni je pouziti synchronniho rota¢niho

jiskFists. [26],[28]
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4.1.2 TC napajeny stejnosmérnym proudem

V tomto piipadé je oproti predchozimu zapojeni z obr. 14 zména v usmérnéni
vysokofrekvenéniho napéti z transformatoru. Dle schématu na obr. 15 je nezbytné zapojeni za
usmériiova¢, v pripadé usmérnéni jedné faze, filtraéni kondenzator s pomérné velkou
kapacitou [26]. Vzhledem k napéti by kapacita filtraéniho kondenzatoru méla byt v fadech
pF, jinak by usmérnéni nemélo vyznam. V piipadé napdjeni stejnosmérnym proudem je
nezbytné opét pouzit tlumivku. Divodem je jisté zkratovani filtraéni kapacity pieskokem
Vv jiskfisti, coz by pi1 oscilacich oteviralo diody u usmériovace. Vyhodou je moZznost napajeni
tfifazovym proudem v piipad€ vhodného zapojeni usmérnovace. V tomto piipadée pak filtracni
kondenzator mize mit mnohem mensi kapacitu, protoze napéti za usmérnovacem neklesa

k nule [26]. [26],[27]

USMERNOVAC Cs

L~~~ I—

o 3

VAAAS
Y
|

Obr. 15 Zjednodusené schéma Teslova transformatoru napdjeného stejnosmernym proudem
(zdroj: [26])
4.2 Jednotlivé dulezité ¢asti TC

Pro lepsi predstavu pfi navrhu bude tato kapitola pojednavat o0 jednotlivych dilezitych
castech TC.

4.2.1 Vysokonapét'ovy transformator

Vysokonapétovy transformator ma za ukol zvétsit sitové napéti na takovou hodnotu,

pii které jiz zacnou preskakovat jiskry. To by mélo byt alespont 5 kV. Pro TC vysSich vykonl
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neni vyjimkou i vice nez 20 kV. Vystupni proudy se pak vétSinou pohybuji v desitkach az

stovkach miliampéru. [26]

4.2.2 Usmeérnovace pro stejnosmérné napajeny TC

Zde se uplatiiuji zakladni znalosti o usmérnovacich. Lze jej zapojit bud’to jako
miustkovy nebo dvoucestny usmériiova¢, ktery je mozno sestrojit ze dvou diod. V obou
pfipadech je vSak nutné pouZzit pomérné velky filtracni kondenzator. Pokud takovy

kondenzator neni k dispozici, nema velky smysl usmérnovac¢ zapojovat. [26],[27]

4.2.3 Tlumivka

Indukénost se voli dle pozadovaného nabijeciho proudu, podle vztaht pro induktivni
odpor, tedy reaktanci. Nutné je civku zvolit nebo sestrojit tak, aby snesla ptislusné napéti.
Pokud, se jedna o stejnosmérné napajené TC, je tfeba tlumivku, kterd méa induk¢nost v fadech
desitek H. Zde se jako feSeni nabizi n€kolik tlumivek zapojenych sériov€. Jednou z hlavnich
vlastnosti tlumivek je také to, Ze ve spojeni s jiskfiStém se chovaji jako zvySujici ménic¢
napéti [26]. Tlumivku pro limitaci proudu transformatoru lze také zapojit sériové s primarnim

vinutim. [26],[28]

4.2.4 Jiskristé

Nejjednodussi konstrukce jiskiist€é je tzv. statické jisktisté. To mohou byt dveé
elektrody upevnéné na izolantu a mezi nimi pak pteskakuji jiskry. Vzdalenost elektrod se pak
nastavi tak, aby k jiskram dochdzelo pfi urCitém napéti. Takové feSeni se vSak nabizi pouze
Vv ptipadech mensich vykont, v opacném ptipad¢ je problém se zahiivanim elektrod. Pro vétsi
vykony je tifeba pak pouziti rotacniho jiskiiSt€ a to bud’to synchronni (idedln€) nebo
asynchronni. Synchronnim rota¢nim jiskiistém se méa na mysli, Ze jeho otacky i okamzity thel

natoceni htidele je spjaty s frekvenci sité. [26]

425 Kondenzator

Pouziti vysokofrekvencniho kondenzatoru je velice sloZité vzhledem k tomu, Ze je téZko

k dostani. Tento prvek musi v rezonanc¢nim obvodu obstat nejvyssim narokiim. Musi snaset

53



Navrh vysokofrekvencniho transformdtoru pro laboratorni ucely Martin Regner 2014

velké zmény napéti za velmi kratkou dobu. Znamena to, ze musi mit velky Cinitel zvinéni.
Napftiklad pti frekvenci 500 kHz a stejnosmérného napéti 10 kV se musi pii rezonanci napéti
na kondenzatoru zménit o 20 kV-ps™ [26]. Kondenzator s témito parametry je obtizné sehnat,
ale uz neni tak tézké ho sestrojit. Kondenzator na napéti 1000 V lze bezpecné provozovat
naptiklad jen pii 100 V stiidavého napéti. Dulezitym parametrem je i tzv. Cinitel tg 6, ktery
musi byt co nejmensi [26]. [27],[28]

4.2.6 Primarni civka

Pro klasicky TC by méla byt primarni civka navinuta idedlné¢ médénym vodiem s co
nejveétSim prarezem. Obvykle se pouziva médénd trubka [26]. Nelze pouzit valcovou civku
z diivodu pieskakovani jisker na ni ze sekundarni civky. Tomu nelze piedejit ani pouzZitim

z4dné izolace [26]. Primarni civky se vyuziva hlavné za Gcelem vyladéni rezonance. [27]

4.2.7 Sekundarni civka

Nejnarocnéjsi ¢ast TC. Je tfeba peclivé se vénovat pravé této casti vzhledem nutnosti
piesného kladeni zaviti vedle sebe. Zavity se nesmi v zadném piipad¢ kiizit. U mensich civek
se na vinuti pouzivaji PVC trubky. Pro vétsi civky se obvykle pouziva kostra slozena
z dfevénych nebo plastovych dili. Hotové civky je vhodné nalakovat izola¢nim lakem na
plosné spoje. Rezonan¢ni kmitocet sekundarni civky je urCen parazitni mezizavitou kapacitou

a induk¢nosti civky. [26],[27]

4.2.8 Ladéni

Pokud maji byt vyboje co nejdelsi, je tieba naladit primarni rezonan¢ni obvod na stejnou
frekvenci, na které rezonuje sekundarni strana. V prvni fadé je tfeba spocitat (popiipadé
zméfit) kmitocet sekundarniho obvodu. Z hodnoty frekvence a znalosti indukénosti primarni
civky se muze ptiblizné urcit hodnota primarniho kondenzatoru.

Pro vypocet rezonancni frekvence se pouzije Thompsonlv vztah:

R FaN 3
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Pro ptiblizné urceni kondenzatoru v primarnim obvodu se pouzije:

1
CTaaL (64

V ptipadé opacného vypoctu (znalost C a vypocet L) plati:

1
“Tiatic (65)

V piipad€ dlouhych vybojt, které mohou vznikat pouzitim malé sekundarni civky, je
tfeba pocitat s dalsi parazitni kapacitou. Vyboj je totiz vodivy a tudiz ptidava k mezizavitové
parazitni kapacité jest¢ dalSi kapacitu, ¢imZ se vyrazn€ sniZzuje rezonancni kmitocet. To
zapti¢ini odladovani sekundarniho obvodu na rozdilnou rezonan¢ni frekvenci nez je na
primarnim obvodu a nasledné zkracovani vyboje. ReSenim tohoto problému miize byt
naladéni rezonan¢niho kmitoctu na primarni ¢asti mirné¢ pod rezonancni kmitocet
sekundarniho obvodu. Vybojovou ¢innosti se pak sekundarni obvod sdm doladi a vyboje se

prodlouzi ptiblizn€ o 25% [26]. [27]

4.3 Rozdéleni TC

Princip vSech TC je témért stejny [28]. Vzdy se jedna o dva rezonan¢ni obvody, tedy
sekundarni a primarni rezonancni obvod. Sekunddrni obvod se prakticky u Zadného typu
nelisi. Rozdil, jak bylo jiz v tvodu kapitoly naznaceno, je vV primarnim obvod¢. U typu SGTC
— Spark Gap Tesla Coil se nastavuje frekvence v primarnim obvodu pomoci LC ¢lenu
s jisktistém. Typ SGTCM — Spark Gap Tesla Coul Magnifer je stejny jako SGTC s malou
upravou v sekundarnim obvodu. OLTC — Off-Line Tesla Coil je podobné piedchozim dvéma
TC, nastaveni frekvence obstardva také LC obvod, ale o tlumené kmity se stard IGBT
tranzistor s buzenim. Typy VITC — Vacuum Tube Tesla Coil a SSTC — Solid State Tesla Coil
jsou si podobné v tom, Ze jejich kmity nejsou tlumené. Jejich civka je totiz neustdle napdjena.
O nastaveni frekvence se u typu VTTC stara elektronka [27] a u SSTC elektronicky budi¢
s tranzistory MOS-FET nebo IGBT. Pravé posledné jmenovany bude v nasledujicich fadcich

detailn¢ popsan a v posledni fadé i navrzen. [27],[28]
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4.4 Teslav transformator typu SSTC

Buzeni probiha pomoci polovodi¢ovych soucastek (BJT, MOS-FET ¢i IGBT), kde
spinaci soucastka méni svilj stav béhem kazdé¢ ptl periody vysokofrekvencniho kmitu. Tento
typ TC generuje netlumené kmity, protoze je civka napajena neustale. Existuje nékolik
riznych zapojeni. Rozd¢€luji se na Flyback, polomost, H-mustek a oscilator ve tfidé E a to

v Sirokém rozmezi vykont (od W do kW). Vzdy tedy zalezi, jaky vykon je pozadovan. [25]

Vyhodou pravé takového TC je absence jiskFisté. Tyto jiskiiSt¢ maji ve své podstaté
vyhodu snadného zkonstruovani a dovedou pienaset i velké vykony, na které zadné
polovodice zatim nestac¢i. Maji vSak zasadni nevyhody. Jednou z nich je velikd hlu¢nost.
Klade také velké naroky na kondenzétor a je tieba velkého napéti na primarni strang. Je to

také obrovsky zdroj ruseni v§eho mozného. [25]

4.4.1 Navrh TC typu SSTC

Velmi dillezity fakt pfi ndvrhu TC je ten, Ze témef zadnd hodnota nelze urcit ¢1 presné
spocitat jest¢ pred sestavenim. Dlvodem jsou omezené moznosti pii méfeni jednotlivych
pasivnich soucastek ¢i samotnych vyboji. Je mozné si naptiklad uzitim obycejnych vztaht
(Thomsontiv vztah) spocitat rezonanéni frekvenci sestaveného obvodu na sekundarni strané a
k tomu tedy sestavit (doladit) co mozna nejidealnéji primarni obvod. Pti samotném zapnuti
zatizeni se rezonan¢ni kmitoc¢et v obou obvodech s jistotou zméni, zalezi vSak pfedevsim na

uspofadani soucastek (vzdalenosti) a dalSich vlastnostech obvodu.

o
L1
OSCILATOR )
BUZ 50 A
Obr. 16 Schéma zapojeni Teslova transformatoru typu SSTC
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Zdrojem pro navrzeny SSTC v této praci bude zdroj laboratorni S maximalnim
dodavanym napétim 30 V, které je regulovatelné a s maximalnim proudem 1 A. Pfi pouziti
tohoto zdroje je predpokladan prenaseny vykon v zafizeni zhruba na jednu tfetinu celkové
mozného vykonu. Zapojeni TC je mozno vidét zjednodusené na obr. 16. Z piedchozi teorie o
TC je tedy jasné, Ze stejnosmérnym zdrojem je napajen budi¢ vysokofrekven¢niho stiidavého
signdlu - LC oscilatoru. Tranzistor zapojeny v primarni ¢asti pak plni funkci spinace a tedy
nahradu za jisk#isté z obecného schéma TC na obr. 15. Zvolenym typem tranzistoru pro toto
zatizeni je Unipolarni tranzistor BUZ 50 A. Tranzistor je nastaven odporem R; pro otevirani
pouze na kladné pllviny z generatoru impulst (oscilatoru). Tento typ tranzistoru je vhodny
zejména proto, ze dokaze do kolektoru (drain) propustit dostate¢né velky proud na primarni
civku L; (v ptiloze se nachazi tzv. datasheet). To ma pro zapojeni zasadni vyznam. Diky tomu
se totiz z civky Lj o patnacti zavitech indukuje na civku L3 o dvou zavitech (obr. 17 a obr. 18)
napéti fazoveé posunuté o 180°, coz ve své podstaté doplnuje ptvodni signal o dalsi kladnou

pulvinu a obvod se chové jako neomezeny zdroj netlumenych kmitt s tendenci samovolného

kmiténi.
o
L2
~230m
L1
R1
470R (] o 680N
L3
4
“tom BUZ 50 A
L Y = C(CS2
CF1 @ ~220p
100u
CF2 cs1 D1 D2 ro
100u 68n 1000 V 1000 V 100R N os
1000 V
O ®
Obr. 17 Schéma zapojeni Teslova transformatoru typu SSTC

(zdroj: [25])

V zapojeni jsou dale umistény kondenzatory Cg1 @ Crp. Ty jsou pro filtraci vstupniho
napéti a pro zafizeni byly pouzity s kapacitou 220 pF. Kondenzatory Cs; a Csy doplituji LC
sériovy rezonan¢ni obvod primarni resp. sekundarni ¢asti. Diody, které se v zatizeni objevuji

57



Navrh vysokofrekvencniho transformdtoru pro laboratorni ucely Martin Regner 2014

(obr. 17), brani nezadoucim proudim v opa¢ném smyslu do mist, kde nejsou potieba. Civka
L, je umisténa v sekundarnim obvodu. Jedna se o téméf nejslozitéjsi soucastku na sestrojeni.
Dulezité totiz je, aby méla co nejvice zaviti (1000 zaviti) a zkonstruovat takovou civku je
velmi ¢asoveé narocné. Zde se pouzije civka namotana na staré plastové trubce z vodovodniho
potrubi. Obvykle se voli pomér vyska:pramér 5:1 ale i 7:1 [29].

Navrzeni primarniho obvodu zélezi pfedevsim na vlastnostech sekundarni ¢asti. Jak
bylo feeno v uvodu této Casti, neni mozné presné urcit parametry vyrobenych soucastek, ale
odhadnout (spocitat) jejich hodnoty je presto dilezité. Na primarnim rezonanénim obvodu je
pocitano s indukcénosti ve stovkach nH. Kapacita zapojeni na primarni strané pak cini
odhadem 10 pF. (tvoiena Cs; a parazitni kapacita mezi zavity).

Pro co nejvétsi vykon se musi TC spravné naladit na rezonanéni frekvenci obou
rezonancnich obvodu. Ladi se zménou kapacity vybijeci elektrody — toroidu, zménou kapacity
kondenzatoru v primarni ¢asti a zménou poctu zavitli primarni civky. Na rezonanéni kmitocet
ma vliv mnoho faktort. Ve své podstaté se jedna o metodu pokus omyl, kdy se doptedu pocita
s hodnotou viadech MHz. Zde je tedy dilezité spocditat rezonancni frekvenci nejdiive
sekundarni casti dle znalosti hodnoty pouzZitého kondenzatoru Cs; a vypoctené indukcénosti
vyrobené civky L, z rovnice (66). Po té dle této hodnoty vypocitat kapacitu na primarnim
rezonancnim obvodu z rovnice (67). Rezonan¢ni kmitoCet nelze v praxi nikdy idedlné
nastavit. Idealni je nastaveni rezonan¢ni frekvence na primarni strané o trochu méné nez na
sekundarni, protoze se musi pocitat s tim, ze rezonan¢ni frekvence na sekundarnim obvodu

s vyboji klesne.

L=g-—-S (66)

C=4'7Z'2'f2'|_ (67)

Vystupni napéti se predpokladd v tadech kV, zde vSak zalezi na pravé nastavené
rezonancni frekvenci. Hodnota proudu, kterd se objevi na vystupni Casti zafizeni, se
predpoklada v jednotkach pA az desitky nA.

Na obr. 19 je mozné vidét namodelované celé zatizeni do pifedpokladané podoby. Celé
zafizeni je vlozeno do starého modemu S vyvody na pfipojeni napajeciho napéti. Vzhledem

K rozpracovani zafizeni neni vylouc¢ena zména vzhledu ani hodnot pouzitych soucastek.
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Obr. 18 Tesluv transformator typu SSTC
(zdroj: [25])

L 60 mm

Civka L2 - 1000 zavitll
Civka L3 - 2 zavity (uvnitr)

Civka L1 - 15 zavitd

Krabi¢ka od starého modemu

Svorky pro napajeni

Obr. 19 Predpokilddanad realizace Teslova transformatoru typu SSTC
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Zaveér

V této praci je v prvni kapitole popsana elektricka vodivost plynnych izolantt a druhy
ionizaci, které stoji za vytvofenim volnych nosi¢ti naboje. Dale se zde nachazi vztahy popsana
pohyblivost volnych nosic¢i naboje v plynnych izolantech a uvedena V-A charakteristika
plynného izolantu.

Ve druhé casti se pojednava o vzniku elektrickych vyboji a konkrétné co stoji za
jejich vznikem. Elektricka pevnost plynnych izolantd v tomto ptipad¢ hraje velkou roli a
z toho divodu se zde piSe o celkové V-A charakteristice plynného izolantu 1 s oblasti
samotného vyboje. Podrobné jsou zde uvedeny druhy elektrickych vybojt.

Obsahoveé tieti Cast prace objasiiuje mechanizmus c¢asteCnych vyboja vcele
s dilezitymi parametry, které je tfeba sledovat. Jsou to naptiklad zkuSebni napéti, zapalovaci
napéti U; a napéti zhaSeci U.. V obsahu této pasaze je moznost se docist o charakteru
¢astecnych vyboju a jejich zakladni rozd€leni. Zminka je 1 o modelovani ¢astecnych vybojt,
kdy se idealné pouziva tii-kapacitni model nazvany Gemant — Philippoviv.

V posledni a stézejni Casti této prace je samotny navrh vysokofrekvencniho zatizeni
pro simulaci vybojové ¢innosti. K tomuto ucelu byl vybran Tesliv transformator typu SSTC.
V obsahu se pojednava i obecné teorii TC a rozebrani dillezitych soucasti pro jeho sestrojeni.
V kone¢né fazi prace objasnuje postupné jednotlivé kroky vedouci k Sestrojeni TC typu
SSTC, kdy byl zvolen pravé z duvodu absence jiskfiste, které neni sice slozité na sestrojen,

ale ma nékolik zdsadnim nevyhod.
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Prilohy

Priloha A — katalogovy list k tranzistoru SIPMOS BU 50 A

SIEMENS

BUZ 50 A

SIPMOS 2 Power Transistor

= N channel
» Enhancement mode

it i
/2

1051 &5

Pin 3

Type Vos o Rps(on) Package Ordering Code
BUZ 50 A 1000V |25A 50 TO-220 AB CETO7T3-A1307-A3
Maximum Ratings

Parameter Symbol Values Unit
Drain source voltage Vos 1000 W
Drain-gate voltage VD GR

Res =20k 1000

Continuous drain current o A
Te=25°C 25

Pulsed drain current Iopuis

Tc=25°C 10

Gate source voltage Vas +20 W
Power dissipation Fiot W
Te=25°C 75

Operating temperature 1; 55+ 150 |°C
Storage temperature Tetg -55 .+ 150
Thermal resistance, chip case Riac =1.6 KW
Thermal resistance, chip to ambient R 75

DIN humidity category, DIN 40 040 E

IEC climatic category, DIN IEC 68-1 55 /150156
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SIEMENS BUZ 50 A

Electrical Characteristics, at 7j= 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit
min. typ. max.

Static Characteristics

Drain- source breakdown voltage VieriDss W

Ves=0V, p=025mA, Tj=25°C 1000 - -

Gate threshold voltage Vasith)

V(35=VD5| "ID =1mA 2.1 3 4

Zero gate voltage drain current Ipss pA

Vps=1000V, Vgs=0V, Tj=25°C - 20 250

Vps=1000V, Vgs =0V, Tj=125°C - 100 1000

Gate-source leakage current lzss né&

Ve =20V, Vps=0V - 10 100

Drain-Source on-resistance Rosion) 0

Ves=10V. bh=15A - 4.5 L
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SIEMENS

BUZ 50 A

Electrical Characteristics, at T;= 25°C, unless otherwise specified

Parameter

Symbol

Values

Unit

min.

|t1.rp. |max.

Dynamic Characteristics

Transconductance

Vosz 2+ Ib+ Rpsionjmax, b = 15A

O

0.7

Input capacitance
Ves=0V, Vpe=25V,f=1MHz

1600 2100

COutput capacitance
Ves=0V, Vpe=25V,f=1MHz

70 120

Reverse transfer capacitance
Vas =0V, Vps=25V,f=1MHz

30 55

pF

Tum-cn delay time
VDDZEI‘DV. VGS: 10V, fDZQA
Fes=500

30 45

Rise time
VDDZEI‘DV. VGSZ 10V, fDZQA
Ras=500

40 60

Tum-off delay time
VDD=3DV. VGS= 1[]1":"', .Il[;|=2.lﬁt
Res=5010

tajoff)

110 140

Fall time
VDDZEI‘DV. VGSZ 10V, fDZQA
Regs=5010

60 80

ns
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SIEMENS BUZ 50 A
Electrical Characteristics, at 7= 25°C, unless otherwise specified
Parameter Symbol Values Unit

min. |t1.rp. |max.
Reverse Diode
Inverse diode continuous forward current | ig A
Te=25°C - - 25
Inverse diode direct current,pulsed lepg
Te=25°C - - 10
Inverse diode forward voltage Vep W
Ves =0V, [F=6A - 1.05 1.3
Reverse recovery time br ps
Ve =100V, =l dig/df= 100 Alps - 2 -
Reverse recovery charge O pC
Ve =100V, =l dig/df= 100 Alps - 15 -
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SIEMENS BUZ 50 A

Power dissipation Drain current
.= f(Ta) Iy = f(Te)

parameter: Vg =10V

B0 26 |
A \'\
\\\ - \\.
— \

F;u \ Ir‘ 20 \\\

il 08
A \
K 04
a '\' . 1|
02
o
o o 40 A1 80 10 120 °C 180 0 20 40 80 B0 100 120 C 180
— T —= T
Safe operating area Transient thermal impedance
o= fVgs) Zpc=H fp:'
parameter: D= 0.01, To = 25°C parameter: D=4,/ T
102
A
| =830
o101 .
t =___
T
TH i
- HLT™ [
Rl A K |
100 a2 I I 0l ||
— _,-'F"ﬂ \\ H i
A k. 11
[ A [
10 - k\.
N fif
O
1= _ _ _
i0° 10 10° v 10®
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SIEMENS

BUZ S50 A

Typ. output characteristics

Ip = f(Vps)
parameter: rp: 80 ps

a0

Fis = TEW

A

Y

n

1]

.
—
_—
P,

*\x._

40

NN

T' 45 H

a5 J,"(

AR

a0 {"

MEN/ 7
¥
]

Typ. transfer characteristics I = f{Vzs)

parameter: {, = 80 ps
Vps22 x Ip X Rpsionjmax

a0

b

05 xr

0o

—= Ve

10

Typ. drain-source on-resistance
R = filg)

DS (on) —

parameter: Vigg

16
Fa T e ul_'d__c!_'r
O f
Rog oy 12 ‘j.l’
1
T 10 ]
i
B
-‘/ ;_f/ /K o
. e
= e T e e e e e T N
4 b
2 Yas M= b
a B e d & f g h i N
L i 5o sg &0 &5 7o 7s &0 90 o0 o o
1]
oo 10 20 30 40 A 55

—

Typ. forward transconductance g, = f(Ip)
parameter: &, = 80 ps,
Vosz2 x Ip X Rpsjon)max

20
G
T o)

o 7

05

oo

00 05 10 15 20 A 30
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SIEMENS BUZ 50 A
Drain-source on-resistance Gate threshold voltage
Ros fon) = 1l -'r]] Ves fth) = .ﬂ.Tj:'
parameter: [p=15A, Vgz =10V parameter: Vigg = Vpg, [p=1mMA
24 46 I
Q ] I S ‘e
- 40 I
P Vasm 36 T=1
DEfonl o —
T - 32 iy
28 P~
i4
- = . -
2 - ; 4 == 7%
< 20 -
a P = -
a 09 :—’/’f 3] -
8 _,,-'-': = 12
s =l 0s
=41 |
2 04
0 00
50 20 b &0 100 °C 150 60 -20 0 4] 100 *=C 180
—_—T —=T
Typ. capacitances Forward characteristics of reverse diode
C=f(Vps) I = f(Vsp)
parameterVzg = 0V, f= 1MHz parameter: T;, &, = 80 ps
101 10+ ,
i
ri 2
i Tl
o
nF A A 157
¥
Gc C.— L Ilflllrll' A
100 T oo / /
111
T H
L1 LTI
T 1)
[N T
N il
10 . -\-\-‘.\-‘-\"'\-\..\_‘_\_ 10+ i__
—— p— =1
= [ O 7-25Cyp
—— -7 = 150°C typ
m—— o = T =25°C(38%)
- -7 =150 °C (BE%)
02 102 N
D 5 10 15 20 2% 3| 0V 40 00 04 08 12 16 20 24 V 20
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SIEMENS BUZ 50 A

Drain-source breakdown voltage Typ. gate charge
Vierjoss = A1) Vas = flQga)
parameter: I puis = 4 A

1200 16
y A/
1180 V)
Vignpdd0 = /
1120 /z" B /|
L L
T 1100 i 0 A/
1080 ‘/’/
1080 /f,*"/ . n2vl T/ Jogv] 1]
1040 A/
A 7
1m0 o & A A
1000 d s
gsn r"f 4 JIIr
050 e
240 e .
A 1
020
000 0
50 20 0 &0 10 *C 150 o 10 N W 40 H nC 6
— T Ll
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SIEMENS BUZ 50 A

Package Outlines

TO-220 AB
Dimension in mm
—{ 89 =
Eelnes et 1.3
WP ;
CINS R
1' " 1 w
] = - | =
ol &5 ] 4 &7
L =]
[} Wi | i
o
-+ g
| S
0.75 == 0.3
f ~—1.05 —= = 2.4
2,54 —| ¥ | 204 GRT05155
1) punch direction, burr max. 0.04
2) dip Hnning

3) max. 145 by dlp tinning press burr max. 0.05
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Priloha B — navrh SSTC
Schéma zapojeni SSTC
O -
L2
, L1 ~ 230m
470R . 680n
L3
—1om BUZ 50 A
== Y CS2
CF1 % ~ 220p
100u
CF2 cs1 D1 D2 R
100u 68n 1000 V 1000 V LO0R N os
1000 V
O ®
Prostorové usporadani SSTC
40 mm
R T »
L2 15z
Ll 2z
I 60mm .

10
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3D model navrh SSTC

Civka L2 - 1000 zavit(

Civka L3 - 2 zavity (uvnitr)

Civka L1 - 15 zavitd

Krabicka od starého modemu

Svorky pro napajeni

11



