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Abstrakt

Ptedkladand diplomova prace je zaméfena na problematiku elektrické pevnosti
vzduchového dielektrika. Zkoumad teorii elektrickych vyboji ve vzduchu a zabyva se
teoreticky 1 experimentalné¢ predevSim vlivem tlaku a nehomogenity elektrického pole na

elektrickou pevnost vzduchového dielektrika.

Klicova slova

Vzduchové dielektrikum, elektrickd pevnost, stupenn homogenity elektrického pole,

preskokové napéti, elektricky vyboj.
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Abstract

The master thesis presents the electric strength of air dielectric. It deals with the theory of
electric discharge in the air and it is theoretically and experimentally focused on influence of

pressure and the degree of uniformity of electric field on the electric strength.

Key words

Air dielectric, electric strength, degree of uniformity of electric field, breakdown voltage,
electric discharge,
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Uvod

Tématem ptedkladané diplomové prace je problematika elektrické pevnosti vzduchového
dielektrika v zavislosti na tlaku a stupni nehomogenity elektrického pole. Diplomova prace a
problematika v ni feSena je soucasti vyzkumu, ktery probiha na Katedie elektroenergetiky a
ekologie jiz od roku 2012, a na kterém se podili také jeden z ptednich vyrobcu
vysokonapétovych vypinaci. Cilem projektu je, na =zaklad¢ ziskanych poznatkd,
minimalizovat ekologické dopady vyroby a provozu energetickych zatfizeni, v neposledni fad¢

také snizeni ekonomickych nékladii na jejich vyvoj, provoz a adrzbu.

Zasadni vyznam pro projekt ma experimentdlni testovani izola¢ni pevnosti umélym
vzduchem izolovanych elektrodovych konfiguraci. Napétova pevnost se testuje v zavislosti
na tlaku plynu, tvaru a vzdalenosti elektrod. Experimentalné ziskané vysledky jsou dulezité
pro ovéeteni vysledki softwarovych simulaci a spolecné by mély vést k vyraznému zkraceni
doby vyvoje novych vysokonapétovych vypinaci a k vyvoji novych ekologicky bezpecnych

energetickych zatizeni.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich casti. Cast teoretickou a ¢ast vénujici se

experimentalnimu méfeni.

Prvni cast prace piehledné shrnuje dosud zndmé poznatky z oblasti techniky vysokého

napéti s konkrétnim zamétenim na vzduchové dielektrikum a jeho elektrickou pevnost.

Druhé ¢ast prace se zabyva experimentalnim métenim v laboratofi. Konkrétné vyzkumem
vlivu tlaku a nehomogenity elektrického pole, reprezentovanou elektrodami o rizném
poloméru zakfiveni, na velikost pfeskokového napéti a pocatecniho napéti korony. Tato ¢ést
prace vychazi ze souboru jiz naméfenych dat, ktery je doplnén o poznatky z vlastniho
experimentalniho méfeni. V tivodu praktické Casti prace jsou nejprve analyzovana vstupni
data, na zdklad¢ kterych jsou vybrany oblasti vhodné pro dalsi vlastni pfeméteni. Vlastnimu
méfeni se vénuje druhd pasaZz experimentalni ¢asti prace. Ziskana data jsou zde prehledné
zpracovana a interpretovana, soucasti je 1 doporuCeni k dalSimu moznému sméfovani

vyzkumu dané velmi aktualni problematiky.
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1 Uvod do problematiky

Mame-li se zabyvat problematikou elektrické pevnosti, v tomto konkrétnim piipade
vzduchového dielektrika ve vysokonapétové elektrotechnice, musime se nejprve sezndmit se

zakladnimi pojmy, pro pochopeni dané problematiky dulezitymi.

1.1 Pojmy dielektrikum aizolant

Pojmy dielektrikum a izolant byvaji velmi Casto zaménovany, avSak nejsou ekvivalentni.

Vlastnosti dielektrik a izolanti se mohou velmi vyrazné lisit.

Dielektrikum je latka, ktera ma pii vlozeni do vnéjsiho elektrického pole schopnost
tvorby a existence vlastniho vnitiniho elektrického pole. Jinymi slovy, mad schopnost se

polarizovat.

Izolant je materidl, ktery pouze zabranuje pruchodu proudu mezi dvéma misty s
rozdilnym elektrickym potencidlem. Izolanty jsou tudiZ jen pasivnimi prvky branicimi pouze

prichodu elektrického proudu, nevedou tedy elektricky proud.

Z vySe uveden¢ho vyplyva, Ze dielektrikum je pojem obecnéjsi. Kazdy izolant je

dielektrikem, avSak kazd¢ dielektrikum nemusi byt izolantem. [1]

1.2 Praraz, preskok

Mezi dalsi dulezité pojmy v problematice elektrické pevnosti patii priraz a pieskok. Pfi
piekroceni urcité urovné elektrického napéti ptiloZeného na dielektrikum dochazi v zavislosti
na skupenstvi dielektrika bud'to k prirazu nebo k preskoku. K prirazu dochézi u dielektrik
pevného skupenstvi, naopak u dielektrik kapalného a plynného skupenstvi dochdzi k
pfeskoku. Dojde-li k prlrazu, znamend to pro materidl trvalou ztratu elektrické pevnosti.
Naproti tomu pfeskok neni destruktivni. Dojde-li k pieskoku, elektrickd pevnost se po ur€itém
Case opét obnovi. Plynné a kapalné izolanty tedy regeneruji, zhorSeni jejich izola¢nich

vlastnosti je pouze docasné.
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Néazornym piikladem regenerace plynného dielektrika mize byt napiiklad venkovni
vedeni, kde izolaénim médiem je okolni vzduch. Napftiklad vlivem zhorSenych klimatickych
podminek, jako je dést a tudiz zvySena vlhkost, mize dojit k pieskoku na izolatoru.

Elektricka pevnost vzduchu se vSak po preskoku znovu obnovi. [3]
1.3 Homogenni a nehomogenni elektrické pole

Jelikoz hlavnim ucelem této prace je mimo jiné popsat chovani vzduchového dielektrika
v zévislosti na stupni nehomogenity pfilozeného elektrického pole, méli bychom si také na

uvod tato dvé pole definovat.

Elektricka pole miizeme v zasad¢€ rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou
pole homogenni, druhou skupinu tvoii pole nehomogenni. Druhou skupinu mizeme jesté

rozd¢lit na pole slabé nehomogenni a pole siln¢ nehomogenni.

Homogenni pole se vyznacuji linedrnim rozloZenim potencidlu, intenzita elektrického
pole mezi elektrodami je v tomto uspotadani konstantni. Pfi pfeskoku v takovémto poli
nedochazi k ¢astenym vybojum v dielektriku. Jinymi slovy, v homogennich elektrickych

polich je preskokové napéti Up rovno pocatecnimu napéti cCasteCnych vyboji. V

vvvvvv

Za homogenni pole povaZzujeme pole mezi dvéma deskovymi elektrodami. Neni to vSak
uplné pravda. Pole je totiz na okraji elektrod deformovano. Pfi zanedbani okrajovych casti

vSak pole miZzeme povazovat za homogenni. [2]

Model homogenniho pole mizeme vidét na obrazku 1.1. Situace byla namodelovédna v
programu Agros2D. Z obrazku je zietelné patrné, ze ve stfedni Casti elektrod je elektrické

pole homogenni, na okrajich vykazuje urcitou nehomogenitu.

Na obrazcich 1.2 a 1.3 jsou namodelovana pole slabé a siln¢ nehomogenni. Slabé
nehomogenni pole je reprezentovano dvéma stejné velkymi a opacné nabitymi kulovymi
elektrodami, pole siln¢ nehomogenni dvéma hroty. Na vSech obrazcich jsou znazornény také

ekvipotencialy.
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Obr.1.1. Model homogenniho elektrického pole
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Obr.1.2. Model mirné nehomogenniho elektrického pole
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Obr.1.3. Model silné nehomogenniho elektrického pole

Podrobnéji se elektrickymi poli budeme zabyvat v kapitole vénujici se stupni

nehomogenity elektrického pole.
1.4 Elektricka pevnost

Zakladnim ukolem elektroizolacniho materialu je vzijemné od sebe odd¢lit mista s
rozdilnym elektrickym potencidlem. Velicina, ktera z tohoto hlediska charakterizuje dany

izolant, se nazyva elektricka pevnost.

Pti ptekroCeni urCité urovné elektrického napéti pifiloZzeného na materidl dochazi v
plynnych izolantech k pteskoku. Tuto kritickou uroven napéti oznacujeme jako ptreskokové
napéti a znacime jej U,. Velikost pfeskokového napéti zavisi na mnoha faktorech, mezi
hlavnimi miizeme zminit rozméry izolantu, tvar elektrického pole, teplotu, vlhkost a naptiklad

také znedisténi izolantu.

Elektrickou pevnost daného materidlu definujeme jako vySe definované priirazné napéti

Up vztazené na tloustku izolantu v misté preskoku d.
U
Ep =2 [kV/mm] (1.1)

V homogennim elektrickém poli mizeme elektrickou pevnost chépat jako intenzitu

elektrického pole E, pii niz dojde k ptfeskoku. V nehomogennich polich je situace znacné

vvvvv r

slozitéjsi
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Elektricka pevnost izolantli samoziejmé také zavisi na druhu a délce plisobiciho napéti.
RozliSujeme tedy tfi druhy elektrické pevnosti. Stfidavou, stejnosmérnou a impulzni

elektrickou pevnost. Obvykle plati, Ze stejnosmérna elektrickd pevnost je vetsi nez stiidava.

[1]

2 Elektrické vyboje v plynném dielektriku

2.1 Nosice elektfiny

Plyny jsou, zejména ve slabych elektrickych polich a pii nizkych teplotach, vybornymi

izolanty. Je to zptisobeno malou koncentraci volnych nosict elektrického naboje.

Nosici elektiiny v plynech jsou elektrony, kladné¢ a zaporné ionty. Kladné a zaporné
nosice v plynu maji tendenci rekombinovat. Pocet rekombinaci kladnych a zapornych iontt v
jednotce objemu plynu za jednotku ¢asu je popsan nasledujicim vztahem

—dN, —dN_

_ N 2.1
dt a1 Ny - N- 1)

kde N. je pocet kladnych ionti v jednotce objemu plynu, N.je pocet zapornych iontd v

téZe objemove jednotce a ( predstavuje Cinitel rekombinace. Hodnota Cinitele rekombinace
pro vzduch se udava 1,12 . 10° cm’s™. Nosice elektfiny v plynu maji snahu rovnomérné

vyplnit cely prostor. [3]
2.2 Tvorba nosiél elektfiny ve vzduchu

Volné nosice elektrického naboje vznikaji pfevazné plisobenim ioniza¢nich Ciniteld.
Vlivem ioniza¢nich ¢initeli dochédzi k uvolnéni jednoho nebo vice elektronii z neutralniho
atomu a tim ke vzniku volného nosice elektrického naboje. Tomuto jevu fikdme ionizace
plynu. K ionizaci atomu plynu dojde tehdy, kdyz pohlti dostatecné mnozstvi ionizacni

energie.
Nosice elektrického naboje ve vzduchu nej€astéji vznikaji ¢tyfmi pochody, které si nyni

postupné predstavime. Jednd se o narazovou ionizaci, fotoionizaci, tepelnou ionizaci a

povrchovou ionizaci. [3]
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2.2.1 Narazova ionizace

Prvnim z jevi, pii kterém dochézi ke vzniku nosicii elektrického naboje ve vzduchu, je
narazova ionizace. Pfedpokladem je naraz dostatecné rychlého elektronu, iontu nebo neutralni
¢astice na neutralni atom nebo molekulu. Jinymi slovy, ndrazova ionizace je ptipad, kdy se
neutralni Castice ionizuje srazkou s elektronem nebo iontem, ktery ziskal dostate¢nou
kinetickou energii urychlenim vlivem elektrického pole. Podminkou ionizace neutralni ¢astice
je vztah popsany rovnici 2.2.

2
mv
- =>W; (2.2)

Vyraz na levé stran¢ nerovnice predstavuje kinetickou energii nardzejici ¢astice, W; na
pravé stran¢ nerovnice predstavuje ionizacni energii neutralni ¢astice plynu (udavana v eV).
Nérazova ionizace elektrony je patrné nejdilezitéjsi pochod pii pieskoku v plynnych
izolantech. V atmosférickém vzduchu je hlavnim ioniza¢nim ¢inidlem radon, ktery se rozpada

a v jeho okoli probiha narazova ionizace. [3] [5]
2.2.2 Fotoionizace

Druhym pochodem, ktery vede ke vzniku nosi¢li ndboje v plynu, je fotoionizace. Nejprve

si definujeme kinetickou energii fotoni pomoci znamého vztahu
E.=h-f, (2.3)
kde 7% je Plackova konstanta a f reprezentuje kmitocet, ktery dale mizeme vyjadiit

pomoci jednoduchého vztahu jako podil rychlosti svétla a vinové délky.

== (2.4)
Podminka pro fotoionizaci ma nasledujici tvar.
h-f>W, (2.9)

Nyni dosadime do podminky pro fotoionizaci za frekvenci ze vztahu 2.3 a vyjadiime tak

vztah pro potfebnou délku viny, pfi niz miZze fotoionizace nastat.

hc
A< A (2.6)
L

Fotoionizace je pifi vybojich v plynech sekundarnim procesem. Nabuzeny atom plynu
vyzafi kvantum energie (foton), které mize ionizovat jiny atom, jehoZ ionizacni prace je
mensi nez energie fotonu. Jinymi slovy mizeme fotoionizaci charakterizovat jako ionizaci

neutralni ¢astice pohlcenim fotonu. [3]
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2.2.3 Tepelna ionizace

Tretim pochodem je tepelna ionizace. Probiha v plynech s vysokou teplotou a jde o
piipad, kdy se neutrdlni Castice ionizuje srazkou s elektronem nebo iontem, ktery ziskal
dostate¢nou energii vlivem vysoké teploty. Tento druh ionizace ma velky vyznam v piipadé

hoteni elektrického oblouku, ktery je finalni fazi pteskoku. [3][5]
2.2.4 Povrchova ionizace

Poslednim jevem, pii kterém vznikaji volné nosice elektrického naboje, je povrchova
ionizace. Pfi tomto pochodu se uvolnuji elektrony z povrchu elektrod. K tomu je nutna
energie potiebna pro vystupni praci. Touto energii mize byt naptiklad energie tepelna nebo
ruzné druhy kratkovinného zatreni plsobici na povrch elektrod. Specifikum tohoto procesu
spociva v tom, ze proud tekouci plynem je v tomto ptipadé zavisly na pouzitém materialu

elektrod. [1]
2.3 Elektricka vodivost plynti

Nyni si provedeme rozde¢leni elektrické vodivost plynli na zakladé toho, zda se jednd o

slabé nebo silné elektrické pole.

Ve slabych elektrickych polich se uplatiiuje tzv. nesamostatna elektrickd vodivost plyna.
O nesamostatné vodivosti mluvime, jelikoz v téchto piipadech se volné nosice elektrického

naboje vytvareji pouze pisobenim vnéjsich ionizacnich Cinitel.

Naproti tomu v silnych elektrickych polich mluvime o samostatné elektrické vodivosti
plynu. V silnych elektrickych polich dochazi k narazové ionizaci vlivem castic dostatecné

urychlenych plisobicim polem. [1]
2.4 Rozdéleni vyboju

Z rozdéleni elektrické vodivosti plynli na nesamostatnou ve slabych elektrickych polich a
samostatnou v silnych elektrickych polich vyplyva analogicky rozdéleni vyboji v plynech.
Délime je stejnym zpusobem. Vyboje probihajici pouze za ptitomnosti vn€j$iho ioniza¢niho

¢inidla ve slabém elektrickém poli nazyvame nesamostatné a naopak vyboje v silnych
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elektrickych polich, kde se vytvaii dostateCny pocet elektronti a iontli pro udrzeni proudu,

nazyvame samostatné. [1][6]
2.5 Voltampérova charakteristika vyboje

Vodivost plynnych izolanti nam charakterizuje tzv. voltampérova charakteristika vyboje.
Jedna se o pribéh zavislosti proudu na intenzité¢ pusobiciho elektrického pole. Budeme
uvazovat deskovy kondenzator se vzduchovym dielektrikem, plochu elektrod S a vzdalenost
mezi nimi d. Cast voltampérové charakteristiky plynnych izolantl je zndzornéna na obrazku
2.1. Pozdgji si uvedeme kompletni voltampérovou charakteristiku, ktera bude zahrnovat i

oblast samostatného vyboje. Prozatim nam bude stacit tento obrazek.

A
I[A]

Oblast platnosti
Ohmova zdakona

Oblast nasycen ého proudu

Oblast ndarazové ionizace

Ex E [KV/mm]

Obr.2.1. Céastedna voltampérovéa charakteristika vyboje [1]

Pribéh charakteristiky lze vysvétlit na zakladé rovnovahy mezi poctem vznikajicich a

zanikajicich nosici elektrického naboje.

Ve slabych elektrickych polich je generace novych nosic¢l elektrického naboje v podstaté
stejnd, jako v plynu bez pfitomnosti vnéjsiho pole. Zanik volnych nosi¢ii nastava rekombinaci
v objemu plynu a neutralizaci na elektrodach. Prvni ¢ast kiivky je oblast platnosti Ohmova
zakona a odpovidd malym intenzitdm elektrického pole. Je charakteristickd pomé&mé malym

proudem.

Druhé ¢ast charakteristiky odpovida jiz vy$§im hodnotam intenzity elektrického pole. Pti
vyssi intenzité elektrického pole nabyvaji volné nosice elektrického naboje vétsi rychlosti,
vznikajici nosice se rychleji transportuji k elektroddm. S tim souvisi pokles pravdépodobnosti
rekombinace a nastavi se rovnovaha mezi vznikem a odvodem nosi¢i. Jedna se o piipady,

kdy intenzita elektrického pole nabyva takovych hodnot, pfi nichz je Cas, za ktery nosic¢
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piekona vzdalenost mezi elektrodami, kratky v porovnani s Casem potiebnym pro
rekombinaci. V tomto pifipad¢ pak proudova hustota neni zavisla na intenzité elektrického
pole. Proud se nemulze s rostouci intenzitou elektrického pole zvySovat, nebot’ neni k
dispozici dostatek nosicu elektrického naboje. Z toho vyplyva, ze proud tekouci vzduchem v
této oblasti nezavisi na pfilozeném napéti. Jednd se o oblast nasyceného proudu.Nasyceny
proud ve vzduchu miizeme za normalnich podminek pozorovat piiblizng od 0,7.10° do 1
kV.mm™. V praktickych p¥ipadech, kdy vzduch slouzi jako izolant, se povétsinou nachazi

prave v této oblasti, tedy v oblasti nasyceni.

Prekroci-li intenzita elektrického pole ve vzduchu kritickou hodnotu, kterd odpovida
priblizng 1 kV.mm™, zatne probihat narazova ionizace. Dusledkem toho je exponencialni
nariist proudové hustoty se vzriistem intenzity elektrického pole. Tomuto prudkému naristu
odpovida treti ¢ast charakteristiky. Pfekro¢enim kritické hodnoty intenzity elektrického pole
se vzduch dostava do oblasti samostatné vodivosti a nasledné ztraci svoji elektroizola¢ni

schopnost. [1][6]
2.6 Townsendovy vyboje

V predchozi kapitole jsme se zabyvali ¢astecnou voltampérovou charakteristikou vyboje,
ktera zahrnovala pouze ¢ast tykajici se nesamostatnych vyboji. V navaznosti na vyse zminéné
skutecnosti uvedeme kompletni voltampérovou charakteristiku vyboje, ktera, na rozdil od
predchozi, zahrnuje i oblast samostatnych vybojii. Uplna voltampérova charakteristika je

uvedena na obrazku 2.2.

V minulé kapitole jsme diskutovali oblasti A-B, B-C. Nasledujici text bude vénovan
podrobnéjsimu rozboru useku C-E, ktery odpovida nesamostatnému vyboji a vénovat se

budeme také useku E-G reprezentujicimu vyboj samostatny.
Zaméime se nyni na oblasti charakteristiky mezi body C-E. Touto oblasti se zabyval
S.Townsend, ktery vypracoval teorii nesamostatnych vyboji v této oblasti. Z tohoto divodu

jsou také oznacovany jeho jménem.

Townsendova teorie vychazi z uspofadani deskového kondenzatoru s plynnym

dielektrikem. Dale pfedpokladame Casové nepromeénné homogenni elektrické pole.
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I[A]A G

Samostatny
vwboj

Nesamostatny
vyboj

E [kV/mm]
Obr.2.2. Upiné voltampérové charakteristika vyboje [1]

n(0) n(d)

—_— —_—

] d &

x=0 x;d

Obr.2.3. Modelové usporadani k vysvétleni Townsendovy teorie [1]

Pisobenim vnéjsiho ionizacniho Cinitele opustil povrch katody volny elektron, ktery se
pohybuje v elektrickém poli smérem k anodé. Veskerou kinetickou energii ziskava pouze
ucinkem vnéjsiho elektrického pole. Stfedni rychlost pohybujiciho se elektronu se ustéli na
urcité konstantni hodnoté. Lze predpokladat, Ze na jednotkové draze bude plisobenim tohoto
elektronu vznikat od této chvile stejny pocet ionizacnich srazek. Tento pocet ionizacnich
srazek oznaCime a a nazyvame ho Townsendovym ioniza¢nim Cinitelem. Urcuje
pravdépodobnost ionizace neutralni molekuly. Je dan po¢tem pard volnych nosicl, které v
homogennim elektrickém poli ndrazovou ionizaci vytvofii jeden elektron na jednotkové draze

ve sméru intenzity elektrického pole.

Dale ptedpokladejme, ze elektron prochazejici vrstvou jednotkového prirezu o tloust'ce
dx ve vzdalenosti X od katody, vytvoii narazovou ionizaci a.dx pard nosicu elektrického
naboje. Prirtstek novych elektronti dn na draze dx bude za predpokladu, ze ve vzdalenosti X
od katody je koncentrace elektront n, dan nasledujicim vztahem.

dn=n-a-dx (2.7)
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Na cel¢ draze mezi elektrodami Ize pro piirastek novych elektroni psat vztah 2.8.
d

fn(d)d—n = f a-dx (2.8)

no) N g
Pocet elektrontl, které dospé€ly k anodé, ziskavame z tohoto vztahu integraci.

n(d) = n(0) - e** (2.9)
Kde n(0) je pocet elektronti uvolnénych pusobenim vnéjSiho ioniza¢niho Cinitele z

jednotky plochy katody za jednotku ¢asu a d je vzdalenost elektrod.

Z tohoto vztahu je zfejmy exponencialni rist poctu volnych elektronli pii narazové
ionizaci se vzdalenosti od katody. Dochazi k vytvoteni laviny. Jeden elektron emitovany
katodou vytvoi na své cestd k anodd lavinu o velikosti e*?. Vzniklé laving elektront

odpovida elektricky proud o proudové hustoté vyjadiené vztahem 2.10.

J(d) = J(0) - e (2.10)

Kde J(d) je hustota proudu na anodé a e*? je tzv. &initel zesileni laviny.

Velikost ioniza¢niho Cinitele a 1ze na zakladé vySe uvedeného vztahu experimentalné

stanovit.

Kazdy nové vznikly elektron ptispivd svym podilem k dalSi ndrazové ionizaci, coz

zpisobuje lavinovity nartst poctu noveé vzniklych elektrond.

() a
/®:

8
=

O— @} —O
®o—
\@/
@6
N

CE
/ \_/

Obr.2.4. Vznik laviny elektronu [2]

V celkovém poctu elektronové laviny je zapocitan i pocatecni elektron. Pocet elektron

vzniklych narazovou ionizaci v prostoru mezi elektrodami tedy je e*“-1.
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Lavina elektronli za sebou zanechava také stejny pocet kladnych iontil, coz bude dilezité
pozdéji. Zatim vySe popsany lavinovy narlst poctu volnych nosic¢i elektrického naboje
nezpusobuje nestabilitu a k pfeskoku mezi elektrodami zatim nedochézi. V tuto chvili se

pohybujeme na charakteristice mezi body C-D.

Nyni se pokusime vysvétlit usek charakteristiky mezi body D-E. Pfi¢inou prudkého
nariistu proudu v tomto useku jsou kladné ionty, které za sebou zanechala lavina elektron,
totiz puasobenim elektrického pole putuji ke katod€. Nardzeji na katodu a vyvolavaji tak
povrchovou emisi dalSich elektronii, coz neni =zanedbatelné. Tento piispévek je

charakterizovan ioniza¢nim soucinitelem y. [1] [3] [5] [6]
2.6.1 Podminka samostatného vyboje

Vychazime z modelu na nasledujicim obrazku.

Obr.2.5. Odvozeni podminky existence samostatného vyboje [1]

Je nutné upravit vySe uvedeny vztah pro proudovou hustotu. Vychazime z nasledujicich
predpokladii. Pocet elektronti dopadajicich za jednotku ¢asu na anodu je n. Celkovy pocet
elektronii uvolnénych z katody (vné&jSimi ioniza¢nimi Ciniteli a dopadem kladnych ionti) je
ni. n(0) je pocet elektronti uvolnénych ptisobenim vnéjsiho ionizacniho Cinitele z jednotky
plochy katody za jednotku cCasu. Je logické, Ze pocet kladnych iontl, které vznikaji mezi

elektrodami v daném prirezu za jednotku ¢asu je roven n-n;.

Pro elektrony vystupujici z katody plati vztah 2.11.
n=n0)+y-(n—ny) (2.11)
kde y udava primérny pocet elektronti vyrazenych pii dopadu kladného iontu na povrch
katody. Pocet elektronti dopadajicich na anodu v tomto ptipadé dostaneme po Uprave ve tvaru

dle rovnice 2.12;
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n(0) - e

nzl—y-(e“d—l) (2.12)

Z této rovnice jiz jednoduse pomoci vyndsobeni obou stran nabojem e ziskdvame vztah
2.13 pro hustotu proudu na anodé

J(0) - e
1-y-(e*-1)

J(d) = (2.13)

kde J(0) je hustota proudu vyvolana vnéj$imi ioniza¢nimi Ciniteli.

V tomto vztahu jiz mame schovanou podminku samostatného vyboje. V tuto chvili se
vSak jeSté¢ nejednd o samostatny vyboj, jelikoz v piipad€, Ze ptestanou pusobit vnéjsi
ionizacni Cinitelé, hustota proudu jimi vyvolana bude rovna nule a proud prochézejici plynem
zanikne. Tento vztah plati pouze v piipade€, Ze jmenovatel na pravé stran¢ rovnice je vetsi nez

nula.

Do oblasti samostatného vyboje prechazi nesamostatny vyboj tehdy, pokud intenzita
elektrického pole piekro¢i kritickou hodnotu. Nastava zvrat, ktery vystihuje podminka
samostatného vyboje v nasledujicim tvaru.

y-(e*-1)=1 (2.14)

Vyboj se stava samostatnym a udrzi se i bez pilsobeni vnéjSich ionizaénich Ciniteld v

okamziku, kdy je splnéna tato podminka.

Nyni si objasnime fyzikalni vyznam této podminky. Pocet kladnych iontii vytvofeny
jednim elektronem emitovanym z katody je dan vztahem e*-1. Vyraz y.( ¢*-1) udava podet
elektront uvolnénych témito ionty z povrchu katody. Podminka samostatného vyboje nam
tedy fikd, Ze kladné ionty vytvofené jednim elektronem uvolni z katody rovnéz jeden

elektron.

Zaver je tedy takovy, Ze samostatny vyboj v plynu nastane, pokud podminky umozni, aby
kazdy elektron opoustéjici katodu vytvoftil takovy pocet kladnych ionti, které¢ uvolni z katody
alespon jeden novy elektron.

Napéti, pii kterém vznikd samostatny vyboj nazyvadme pocatecni napéti vyboje.

[1][3][5][6]
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2.7 Paschentiv zakon

Velikost ptfeskokového napéti v plynném dielektriku siln€ zavisi na jeho tlaku. V
homogennim elektrickém poli je v piipadé, Zze uvazujeme konstantni teplotu, pieskokové
napéti funkei soucinu tlaku plynu a vzdalenosti elektrod. Touto problematikou se zabyval S.

Paschen a funkci Up =f(p.d) dnes nazyvame Paschenovym zakonem. Jedna se o jeden z

vvvvvv

2.7.1 Odvozeni

Nyni provedeme odvozeni Paschenova zdkona a dikaz vySe zminénych tvrzeni.

Pteskokové napéti v homogennim elektrickém poli mize byt stanoveno z podminky

samostatného vyboje ve tvaru dle rovnice 2.15.
y (e —-1)=1 (2.15)

Provedeme nékolik matematickych uprav.
e*d —1 == (2.16)
Prevedeme jednicku na pravou stranu a rovnici zlogaritmujeme.

od =1In (% + 1) 2.17)

, - y . . A . , s
Déle uvazujeme, ze koeficienty a a y jsou funkci . Jsou dany nasledujicimi vztahy

(2.18)
E E
a=fp(;)ar=9() (2.18)
kde E je intenzita elektrického pole pfilozena mezi elektrodami, ktera ja dana znamym

vztahem 2.19.

U
=— 2.19
E=- (219)

dosadime vse do rovnice rovnice 2.17 a dostaneme vztah 2.20.

p-d-f(p%)zln 14 (2.20)

Pfi napéti, které spliiuje tuto podminku, se nastavi samostatny vyboj a v homogennim

poli vznikne pfeskok. Tomuto napéti fikdme pieskokové napéti a znac¢ime ho Up.
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Ve vyse uvedené rovnici vystupuje tlak a vzdalenost elektrod pouze v souinu. Z toho
plyne potvrzeni teorie z Givodu, ze pii konstantni teploté zavisi preskokové napéti na soucinu
tlaku a vzdalenosti elektrod. Je ziejmé, ze zvySime-li tlak n krat a soucasné snizime n krat
vzdalenost elektrod, pfeskokové napéti se nezméni. Stejné tak obracené. Toto experimentalné

zjistil Paschen.
Vztah pro preskokové napéti v homogennim poli dostaneme nasledujicim postupem.

Budeme piedpokladat ionizacni ¢islo konstantni a do rovnice 2.17 dosadime za o z

nasledujici rovnice 2.21.

x=p-A-e E (2.21)

kde A a B jsou konstanty zavislé na druhu plynu a na teploté. Dostavame nasledujici
vztah 2.22.

—B-p 1
pd-A-eE =ln(1+;) 2.22)
Dosadime za E.
_B.p.d 1
pod-Ae U =ln(1+;> (2.23)

A U figurujici v rovnici je nami hledané pteskokové napéti Up. Vyjadiime jej tedy a

mame vztah pro pfeskokové napéti v homogennim poli.

B-p-d
Up=—"F77
m-Apd (2.24)
In (1 +?)

Pomoci tohoto vzorce jsme schopni vypocitat pro pfisluSny soucin tlaku a doskoku

preskokové napéti. Nasledné tyto hodnoty mizeme vynést do grafu. [3][4][1][2]
2.7.2 Paschenova krivka

Grafickym znazornénim Paschenova zdkona je tzv. Paschenova kiivka, jejiz typicky

pribéh mizeme vidét na obrazku 2.6.

Paschenova kiivka vykresluje prubéh preskokového napéti v zavislosti na soucinu tlaku
plynu a vzdalenosti elektrod. Ma svij typicky tvar, je tvofena dvéma vétvemi a vyraznym
minimem. Poloha minima je charakteristickd hodnota pro kazdy plyn a odpovida energeticky

optimalnim podminkam pro vytvofeni a udrzeni vyboje v plynu.
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Up [k 4

Upmin B

! >
(p.d)min p.d [Pa.mm]

Obr.2.6. Typicky prabéh Paschenovy kfivky [2]

Nyni objasnime prib¢h Paschenovy kiivky. Nejprve budeme ptedpokladat konstantni
vzdalenost elektrod a budeme sledovat pouze vliv méniciho se tlaku. V oblasti malych tlakli v
levé sestupné Casti kiivky jsou velké volné dréhy c&astic, vétSina elektronti uvolnénych z
katody viibec nenarazi na Zadnou molekulu plynu pii cesté¢ k anod€. Tim nemize vytvofit
dalsi nosice elektrick¢ho naboje. lonizace probiha v této ¢asti kiivky energeticky nevyhodné.
Pro urychleni elektronu, které by stacilo ke vzniku elektronové laviny, je potieba pfili§
vysoké urychlujici napéti. Naopak v oblasti vysokych tlakti jsou volné drahy malé. Elektrony
se tak srazeji s molekulami plynu pfili$ brzy, kdyz jesté nemaji dostate¢nou kinetickou energii
nutnou pro ionizaci molekul. Tudiz i v této oblasti je nutné velké urychlovaci napéti pro
vytvofeni a udrzeni elektrického vyboje, to znamena, ze 1 v této Casti probiha ionizace
energeticky nevyhodné. Z toho vyplyva, jak uz bylo zminéno vySe, Ze poloha minima
Paschenovy kiivky odpovida energeticky optimdlnim podminkdm pro vytvofeni a udrZeni

vyboje v plynu. [1][3]
2.8 Kanalovy vyboj

V piipadé vétsich vzdalenosti elektrod, za atmosférického tlaku fadové centimetry, byly
experimentalné zjistény velmi kratké Casy vystavby jiskry v homogennim elektrickém poli.
Jedna se o Casy fadové 10° az 107 sekundy.Tyto velmi kratké Casy vystavby vyboje viak
nejsme schopni vysvétlit pomoci vySe popsanych procesii vyvolanych kladnymi ionty, jelikoz
pfi intenzitach elektrického pole, pii kterych dochazi k preskokim v plynech, nemohou
kladné ionty projit celou vzdalenost mezi elektrodami a dopadem na katodu uvolnit potfebny

pocet elektronti. Z vyse uvedeného tedy vyplyva, ze pfi rozvoji takovych rychlych vybojt se
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musi uplatilovat mechanismus jiny, zcela odlisny. Dalsi vyzkum vedl k takzvané kanalové,

neboli také streamerové teorii preskoku.

V nasledujicim textu si vysvétlime princip vzniku kanalového neboli streamerového
vyboje. Vyboj se v pocateCnim okamziku tvofi standardnim zplsobem ve formé laviny
elektronti. Tato lavina elektronli je vyvolana néarazovou ionizaci. Za postupujici lavinou
elektront zGstavaji kladné ionty. Tyto kladné ionty mohou byt vzhledem k rychlosti elektroni
povazovany za nehybné. Vytvareji prostorovy naboj, ktery deformuje ptivodni elektrické
pole. Pokud lavina dosahne kritické velikosti, kombinace pole prostorového naboje laviny a
vnéjsiho prilozeného elektrického pole zpisobi ionizaci pfed celem laviny. Rekombinace
kladného iontu a elektronu vede k wuvolnéni fotonu. Vlivem fotoionizace zafenim,
vychazejicim z prvotni laviny, vznik4 pted ¢elem laviny dalsi elektron, nazyvany sekundarni.
Tyto sekundarni elektrony se zaCinaji rychle pohybovat smérem k anod¢ a vytvareji tak opét
narazovou ionizaci sekundarni laviny. Cely proces se znovu opakuje. Vznika streamer, coz je
vlastné kanal vodivé plazmy, ktery spojuje obé elektrody a ve vzduchu tak nastava preskok.
Tomuto streameru fikdme katodovy streamer, jelikoz se §ifi smérem od katody. V nékterych
literaturach se mizeme setkat s opacnym oznacenim, tento streamer oznacuji jako anodovy,
jelikoz se §ifi smérem k anodé. Dutlezitym poznatkem tedy je, ze nové elektronové laviny
vznikaji v mistech, kam prvotni lavina je$té¢ nedorazila. Je tedy zfejmé, ze streamerovy
mechanismus, ktery je zaloZzen na fotoionizaci plynu pied Celem laviny, vyZaduje pro
vystavbu vyboje vyrazné kratsi ¢as nez mechanismus Townsendtiv, ktery jsme si vysvétlovali
v predeslych kapitolach a ktery je zavisly na sekundarni ionizaci na katodé¢ a tudiz je ovlivnén
rychlosti kladnych iontii. Nazorné zobrazeni teorie vzniku kanalového vyboje je vyobrazeno

na obrazku 2.7.

Tercialni lavina

Prvotni lavina

Sekundarni lavina

Obr.2.7. Teorie vzniku kanalového vyboje [1]
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Detaily o vyvoji streamerového vyboje byly ziskdny méfenim svételného toku z
vyvijejiciho se vyboje doplnéného pozorovanim lavin v mlzné komote. Streamerova teorie

také vysvétluje pochody pii vzniku vyboje v nehomogennim elektrickém poli. [1][2][3][5][7]
2.9 Vyboje v nehomogennim poli

V nésledujicim textu se budeme zabyvat problematikou vyboje v nehomogennich
elektrickych polich. V praxi se s nehomogennimi elektrickymi poli hojné setkavame, je tedy

nutné této problematice vénovat pozornost.

Nehomogenni pole délime dle jejich stupné homogenity na pole mirn¢ nehomogenni a
pole silné¢ nehomogenni. Stupném homogenity elektrického pole se velmi podrobné zabyva

nasledujici kapitola.

Pro nehomogenni pole a vyboje v ném je nezbytné rozliSovat dvé rizné hodnoty napéti.
Jednak napéti Ui nebo také Up, kterému fikdme pocatecni napéti casteCnych vybojl, a
preskokové napéti Up. Napéti U; je nejmensi napéti, pii kterém miZeme pozorovat prvni
samostatny vyboj, byt jen ¢asteCny. V homogennim elektrickém poli jsou tato dvé napéti
totozna. Stanoveni pocatecniho napéti ¢asteCnych vyboji v nehomogennim poli je slozit&jsi. S
rostouci nehomogenitou pole se zvétSuje 1 rozdil mezi pfeskokovym napétim a pocatecnim

napétim ¢astecnych vyboji.

V nehomogennich elektrickych polich také neplati Pascheniiv zdkon. Plati zde pouze
obecny zakon podobnosti vyboju, ktery fikd, Ze pti konstantni teploté je preskokové napéti U,
v geometricky podobnych uspofaddnich stejné, méni-li se tlak v obraceném poméru s

geometrickymi rozmeéry.
Pieskokové napéti U, v nehomogennich elektrickych polich je zavislé mimo jiné na

vzdalenosti elektrod. Dulezity je fakt, ze velikost U, je ovliviiovana prostorovym nabojem,

ktery se vytvoiil v disledku ¢asteéného vyboje u elektrody s malym polomérem. [1][5][2]
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2.9.1 Casteéné vyboje

Jak jsme jiz zminili, nejvyraznéjsi odliSnosti mezi vyboji v homogennich a
nehomogennich polich je vznik ¢astecnych vyboji. Nyni si osvétlime pfi¢inu vzniku téchto

vybojt.

V situaci, kdy je ptilozeno dostateCné napéti, jsou urCitd mista v zavislosti na tvaru
elektrod a jejich konfiguraci vystavena extrémnimu zvyseni elektrického pole. V takovych
mistech je potom dielektrikum nadmérné namahéno, coz miize vést k lokalni ztraté izolacnich
schopnosti, coz vede k lokalnimu priirazu, ktery je obvykle nazyvan castecny vyboj. Napéti,
pti kterém tento lokalni Castecny vyboj vznikd, nazyvame pocatecni napéti ¢asteCného vyboje
a jak jiz bylo zminéno, zna¢ime jej U;. Vznik ¢asteCnych vybojil je podminén existenci silné

nehomogenniho elektrického pole. [2]
2.9.1.1 Koro6na

Jev, kdy se vyskytne stabilni ¢astecny vyboj u povrchu elektrody v plynném dielektriku,

nazyvame korona.

Korona je stabilni samostatny ¢asteCny vyboj vznikajici v mistech nejsilnéjSiho
elektrického pole. Takovym mistem jsou nejcastéji elektrody s malym polomérem zakfiveni
vzhledem k jejich vzajemné vzdalenosti. Intenzita elektrického pole u takovych typua elektrod
je pak velmi velka, zatimco v ostatnim prostoru je intenzita elektrického pole relativné mala.
Jedna se tedy o elektricka pole s nizkych stupném homogenity. V mistech slabého pole se
nemohou tvofit laviny, proto vyboj neni uplny a pfiléhd pouze k elektrodé. Koréna se
projevuje slabé svétélkujici vrstvou a charakteristickym zvukovym projevem je Sum a
praskot. Aby korona piesla v souvisly tplny vyboj, tedy v jiskru nebo oblouk, je potieba dalsi

zvySeni prilozeného napéti.
Je tteba podotknout a zdlraznit, Ze korona vznika pii napéti mnohem niz§im neZ je napéti

pieskokové. Kompletni pteskok v silné nehomogennich polich je prakticky vzdy predchazen

stabilnim ¢asteCnym vybojem, tedy koronou. [1][2]
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3 Stupen homogenity elektrického pole

3.1 Schwaigertv faktor

Stupenn homogenity elektrického pole byl zaveden v roce 1922 jako mira homogenity
elektrického pole. V literatute se také miizeme setkat s ndzvem Schwaigertiv faktor. Znacen je

n (eta) a definovan je nasledujicim vztahem.

Emean — g . 1
Emax d Emax

y= (31

Emean je stfedni hodnota intenzity elektrického pole v dielektriku, Ena je maximalni
hodnota intenzity elektrického pole v dielektriku, U je hodnota napéti mezi elektrodami a d je

vzdalenost elektrod.

Schwaigeriiv faktor nabyva hodnot z intervalu 0 < n < 1.

Pokud # je rovno 1, je pole &isté homogenni. Cim je n mensi, tim je pole méné

homogenni.

Hodnota Schwaigerova faktoru pro konkrétni uspotfadani elektrod a konkrétni elektrické
pole je velmi duilezita pro navrh izolaéniho zafizeni. Se znalosti tohoto faktoru mizeme pro
konkrétni uspofddani snadnéji odhadnout misto s maximalni intenzitou elektrického pole,

jinymi slovy misto s maximalnim elektrickym namahanim.

Pfevracena hodnota stupné homogenity elektrického pole 1 je oznacovana f. Reprezentuje

stupeit nehomogenity elektrického pole a také byva pouzivana v literatuie.

Pro rizné konfigurace elektrod byl také zaveden koeficient p, takzvany "geometrical

charakteristic factor".

Stupent homogenity elektrického pole tak mizeme vyjadiit jako funkci tohoto koeficientu

n=f({) (3.2)

Stupent homogenity klesd, jinymi slovy pole se stavd vice nehomogeni s rostoucim

koeficientem p.
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Nyni je tfeba si koeficient p definovat. Koeficient p je definovan nasledujicim vztahem.

_r+d

p= (3.3)

r
V tomto vztahu r reprezentuje polomér zakiiveni elektrod a d je vzdalenost mezi

uvazovanymi elektrodami. Nabyva hodnot z intervalu 1 < p < co. Stupent homogenity

elektrického pole klesa s rostoucim koeficientem p.[2]
3.2 Ovéreni, modelovy pfiklad

Abychom 1épe pochopili vliv koeficientu p na stupenn homogenity pole, provedeme
modelovou situaci. Mame dvé kulové elektrody o daném poloméru kiivosti, v nasem
konkrétnim ptipad¢ volime polomér kiivosti Scm. Vzdélenost d mezi nimi budeme ménit, v
nasem konkrétnim piipadé bude d nejprve 10cm , poté 20cm a nakonec 40cm. Pro tyto tii
konfigurace elektrod si vypocitame, dle vyse uvedeného vzorce 3.3, koeficient p. Hodnoty

koeficientu p pro dané elektrodové konfigurace jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3.1. Hodnoty koeficientu p pro ménici se vzddlenost elektrod

r [cm] 5 5 3)
d [cm] 10 20 40
P[] 3 5 9

Z vySe uvedenych teoretickych predpokladl vyplyva, ze stupent homogenity s rostoucim
koeficientem p klesa, to znamena, ze pole se stava vice nehomogenni. V nasem ptipad¢ pti
stejném zakiiveni elektrod koeficient p roste se vzdalenosti elektrod. Z toho vyplyva, Ze s

rostouci vzdalenosti mezi elektrodami by mélo byt pole vice nehomogenni.

Tyto teoretické predpoklady tedy nyni ovéfime pomoci programu Agros2D, ve kterém
vSechny tii vySe zminéné situace namodelujeme. Z nasimulovanych grafickych vysledkl v
programu odecteme hodnotu maximalni intenzity elektrického pole pro jednotliva elektrodova
uspotadani. Tuto hodnotu pak vyuzijeme pii kontrolnim vypoctu, kdy pro jednotliva
uspotadani vypocitame stupenn homogenity elektrického pole pomoci definicniho vzorce.

VSechna tfi uspofadani miizeme vidét na nasledujicich obrazcich 3.1 az 3.3.
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Jiz z obrazkl je patrné, Ze teoretické predpoklady se potvrzuji. Stupent homogenity pole
klesa s rostoucim koeficientem p. Pro jistotu vSak jesté¢ provedeme vySe zminény kontrolni
vypocet dle defini¢niho vzorce. Vzorovy vypocet pro prvni piipad, tedy koeficient p=3 je zde
naznacen. Napéti piilozené na elektrody bylo zvoleno 10kV, vzdalenost elektrod v tomto
piipadé je 10cm a maximalni intenzita elektrického pole byla odectena pomoci programu, v

tomto piipadé 131 519V/m. U ostatnich elektrodovych uspotfadani se postupovalo analogicky.

Bmean U 1 10000 1
"= Emax _d Eng 01 131519

= 0,76 (3.4)
Vypocty stupné homogenity pro vSechna uspotadani jsou shrnuta v nésledujici tabulce.

Tabulka 3.2.Vypoctené stupné nehomogenity pro jednotliva uspordadani

r [cm] 5 5 5)

d[cm] 10 20 40
P[] 3 5 9
n [-] 0,76 0,64 0,54

Dale je zfejmé, ze v ptipadé, kdy ponechame vzdalenost elektrod stejnou a budeme
hybat s polomérem zakiiveni elektrod, bude koeficient p rist s klesajicim polomérem

zakfiveni.

Provedeme opét simulaci v programu Agros2D. Polomér elektrod budeme meénit tak,
abychom opét méli koeficient p roven 3, 5 a 9. Z odectené hodnoty maximalni intenzity
elektrick¢ého pole opét vypocitame dle definicniho vztahu stupen homogenity pole

jednotlivych uspotfadani. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 3.3. Hodnoty koeficientu p pro ménici se polomér elektrod a konstantni vzddlenost

r [cm] 5 52 5/4

d[cm] 10 10 10
P[] 3 5 9
n[-] 0,76 0,61 0,45

Vysledky prezentované ve vyse uvedené tabulce opét potvrzuji teoretické piedpoklady.
Stupent homogenity pii konstantni vzdalenosti d klesa se zmenSujicim se polomérem zakiiveni
elektrod. Dale mizeme konstatovat, Ze stupefi homogenity elektrického pole je pro stejny

koeficient p, dosazeny riznou konfiguraci elektrod, ptiblizné stejny.
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4 Zkousky priraznym napétim dle normy CSN

Na zavér teoretické Gasti prace definujeme vysokonapdtové zkousky dle normy CSN.
Existuji tfi zékladni typy zkousek, pficemz pro tuto diplomovou praci je nejvice zajimava
zkouska postupnym namahénim, nebot’ pravé timto zpisobem byla provadéna experimentalni

laboratorni loha, ktera je stéZejni soucasti této prace.
4.1 Zkousky vice hladinami

Zkouska vice hladinami se ve vétSin€ piipadid provadi s impulznim napétim, lze vSak
pouzit i stfidavé Ci stejnosmérné napéti s danou dobou namdahéni. Pribéh a princip tohoto
druhu vysokonapétové zkousky nejlépe pochopime na zakladé uvedeného ilustra¢niho

obrazku 4.1.

U[kV] A Preskok
Bez preskoku b44 5444
- 797 ¢
5 544 4 4
g -4 A S
s 4] ¢
S
3
N
'

Obr.4.1. Zkouska vice hladinami [8]

Zkouska vice hladinami se da stru¢né charakterizovat nasledujicim zptisobem. V rozsahu
testované¢ho napéti Au, volime m napétovych testovacich hladin. Na kazdé z m testovacich
hladin pfivedeme n napétovych impulzi, které zptsobi k preskokl. Pii volbé poctu
napétovych hladin zohlednujeme rozsah testované¢ho napéti. Rozsah testovaného napéti by
mél obsahovat pouze ta napéti, u kterych neni pravdépodobnost preskoku nulové a zaroven u
kterych neni pravdépodobnost pieskoku rovna jedné. Nejmensi krok pfi nastavovani
testovaciho zafizeni znaCime Aw,. PoCet napétovych hladin by pak mél byt mensi nez m,
ktery definujeme nasledujicim vztahem.

_ Au,

m; (4.1)

N Aup

Vhodny napétovy krok je pak dan vztahem 4.2.
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_ Au,

Au = 4.2)

m
Volba poctu impulzii n na jedné napétové hladiné ma vliv na piesnost naméienych
vysledd. Je ziejmé, Ze s rostoucim poctem impulzli n na jednotlivych napétovych hladinach

zvySujeme spolehlivost tohoto méteni.

Je vhodné provést test ovéfeni nezavislosti méfeni pomoci této metody. Pro provedeni
testu si vybereme jednu napétovou hladinu. Zvolime pocet pfilozenych impulzi napéti n,
doporucuje se alesponn 20. Provedeme test a vysledky zaznamendvame chronologicky.
Nésledné soubor rozdélime na vice menSich stejné velkych souborii. Pro tyto soubory
vypocitame relativni frekvence preskokli. Méfeni mlizeme prohlasit za nezéavislé, pokud se

jednotlivé relativni frekvence soubort pohybuji v blizkosti celkové relativni frekvence.

Statistické vyhodnoceni dat provedeme pomoci vypoctu relativnich frekvenci ptreskokli

na jednotlivych napétovych hladinach a jejich intervald spolehlivosti. [8] [9] [10]
4.2 Zkousky metodou nahoru-dolu

Zkousky metodou nahoru-dolii se pouzivaji ke zjisténi pravdépodobnosti preskoku na
dané napétové hladingé. Typicky se wurCuje desetiprocentni a devadesatiprocentni

pravdépodobnost pieskoku.

Princip zkousky spociva v prikladani m skupin o n stejnych impulzech dané napétové
hladiny. Mezi skupinami je vZdy napétovy krok AU. Existuji dva zékladni typy této zkousky.
Typ snizovani, tzv. vydrzny postup a typ zvySovani, tzv. priirazny postup. Princip obou téchto

typil zkousky si nyni pfiblizime.

Vydrzny postup se provadi tak, ze pokud doslo v dané skupiné impulzti na dané napétové
hladin¢ k preskoku, provede se krok na nizsi napétovou hladinu. Krok na vyssi napét'ovou

hladinu se d€la vzdy, pokud v aktualni skupin€ impulzi k pteskoku viibec nedoslo.

Prirazny postup se provadi takovym zplsobem, Ze krok na vys§i hladinu napéti
provadime v ptipad¢, pokud alespoinl jednou nedoslo v aktualni skupin€ impulzi k preskoku.
V piipadé, ze dojde k preskoku pti kazdém impulzu na dané aktualni hlading€, provadi se krok

na niz$i hladinu.
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Vysledkem téchto zkouSek je pocet skupin pouzitych na odpovidajicich napétovych
hladinach. Postupuje se nasledujicim zptisobem. Urci se prvni platna hladina, coz je hladina,
ve které se aplikovaly minimélné dvé skupiny namahani. Dale se urci celkovy pocet platnych
skupin a vystupem ze zkousky je urceni pravdépodobnosti pieskoku danych napétovych

hladin. [8] [9] [10]
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Obr.4.2. Vydrzny postup zkousky metodou "nahoru-doli" [9]

4.3 Zkousky postupnym namahanim

Zkousku postupnym namahanim provadime postupnym zvySovanim stejnosmérného,
stitidavého nebo impulzniho napéti. Napéti je mozno zvySovat dvéma zpiisoby, a to plynule
nebo po urcitych krocich. Zkouska postupnym namahanim vzdy vede k priraznému vyboji na
zkouseném objektu. Postup provadime obecné n-krat a vystupem z méfeni je n zmétenych

hodnot pfeskokového napéti.

U tohoto typu zkousky sledujeme nékolik parametri. Zakladnim parametrem je rychlost
zvySovani napéti. Rychlost zvySovani napéti v, by méla byt udrZzovéana v idedlnim piipadé
konstantni, aby nedochéazelo k ovliviiovani vysledkli. MiZeme ji definovat nasledujicim
vztahem, kde Au reprezentuje zménu napéti a At prislusny Cas, béhem kterého tato zména
probéhla.

Au
T At
Mezi dalsi parametry tohoto typu zkouSky fadime dobu mezi jednotlivymi testy At,,

(4.3)

Uy

kterou charakterizujeme jako €as mezi priraznym vybojem testu pfedchoziho a zahajenim
zvySovani napéti pii nasledujicim testu. Pocateni napéti Up je hodnota pocateCniho napéti
pted zahajenim jeho zvySovani. Pfi volbé poc¢ate¢niho napéti by méla byt splnéna nasledujici

podminka. Nejmensi napéti pieskoku by mélo byt vétsi nez 1,1 ndsobek pocateéniho napéti.
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Ugmin > 1,1 - uy (4.4)

Pocet testli n neni pevné dan, je zavisly na pozadavcich na pfesnost méteni.

Vyse zminéné parametry se tykaji varianty s plynulym zvySovanim napéti. V piipadé
parametry, kterymi jsou velikost jednotlivého kroku Au, ¢as trvani jednoho kroku At a doba

zvySovani napéti At,. Vyznam vSech parametrt je zfejmy z néasledujicich obrazk.

Napéti U
Napéti U

gl 1

& =
P==]
= =1

gt

'/l -

tinet

Obr.4.3.Zkousky postupnym namahanim - plynulym(vievo), po krocich(vpravo) [8]
K ovéfeni nezdvislosti méfeni u této zkouSky ve vétSiné piipadi postacuje graficka
metoda. Grafickd metoda ovéfeni nezavislosti méfeni spociva ve vyneseni naméfenych
hodnot do grafu. Takto chronologicky vynesené hodnoty by mély byt zcela nahodné

rozlozené, mély by se pohybovat rovhomémé v okoli stfedni hodnoty v dané maximalni

odchylce. V zadném piipadé by nemély vykazovat néjaky trend.

Vyslednou méfenou hodnotu preskokového napéti pak ziskame jako aritmeticky primeér

hodnot jednotlivych testd. [8] [9] [10]
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5 Experimentalni ¢ast prace

Druhou a zaroven stézejni Casti této diplomové prace je Cast vénujici se
experimentalnimu méfeni a jeho vyhodnoceni, které ma za ukol pomoci pifi vyvoji
vysokonapétovych zatizeni. Cilem je potvrdit n¢kterd teoretickd tvrzeni a predpoklady a
zaroven doplnit data ziskana pocitaCovymi simulacemi. Soucésti této Casti prace jsou mimo
jiné 1 experimentalni vypocty faktoru homogenity jednotlivych elektrodovych konfiguraci,
které maji za cil pomoci pfi objasnovani a interpretaci namétenych dat. Podkladem a
zakladnim stavebnim kamenem této Casti prace je soubor naméienych dat, ktery byl ziskan
experimentalné v pribéhu roku 2015 v rdmci probihajiciho vyzkumu ve vysokonapétovych

laboratofich na katedfe Elektroenergetiky a ekologie.
5.1 Seznameni s méienou ulohou

Na Uvod je tfeba provést zakladni seznameni s méfenou ulohou. Cilem méfeni je
experimentalné ovérit zavislost velikosti pireskokového napéti a velikosti pocatecniho napéti

korény mezi danymi elektrodami za danych podminek.

Zvoleny byly tii pary elektrod. V té€chto dvojicich byla vzdy jednou z elektrod kulova
elektroda o poloméru 75 milimetrd, proti které byla instalovana hrotova elektroda s danym
polomérem zakfiveni. Vybrany byly hroty o polomérech zaktiveni 0,5 milimetru, 2 a 4
milimetry. Tyto parametry byly zvoleny s ohledem na parametry skute¢né provozovanych
vysokonapétovych zatfizeni tak, aby se experimentalni méfeni co nejvice pfiblizilo realnym

podminkam a situacim.

Jako parametry méfeni byly zvoleny dvé veliiny, tlak a vzdéalenost elektrod. V zavislosti
na téchto veli¢indch bylo provadéno pro jednotlivé elektrodové konfigurace experimentalni
méfeni pocatecniho napéti korony a preskokového napéti. VSechny elektrodové konfigurace
byly prométeny pii rozmezi tlakli od 1 do 2 barh s krokem 0,2 baru. Tlak 1 bar se blizi tlaku
atmosférickému. Vzdalenost mezi elektrodami, jinymi slovy doskokova vzdalenost, byla

nastavovana vzdy s krokem 10 milimetri od 10 do 90 milimetri.

Me¢éteni se odehravalo v uzaviené utésnéné nadobé naplnéné kalibracnim plynem na

pozadovany tlak. Detailnéjsi informace a popis méfici lohy bude uveden pozdéji v ¢asti

vénujici se vlastnimu méfeni vybranych problematickych oblasti.
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5.2 Soubor naméfenych dat

Jiz v predchozim textu bylo zminéno, ze experimentalni Cast této diplomové prace
vychézi ze souboru jiz naméfenych dat, ktery je dale analyzovan. Vychozi data, se kterymi

bylo dale pracovano, jsou pro vsechny tfi pouzité elektrodové konfigurace piehledné uvedena

v nésledujicich tabulkach.

Tabulka 5.1. Vstupni soubor dat pro elektrodovou konfiguraci R0,5-R75

Polomery |\ ok 122K ) 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 90
elektrod [mm]
[ plyn [bar] . "
mm] Vrcholova hodnota napéti [kV]
. Ui 14,1 ] 14,4 | 14,1 | 14,4 | 14,7 | 15,6 | 15,0
Up |12,0|23,1|34,9|46,7|53,3|583552]53,9
s Ui 15,4 | 14,4 | 14,4 | 143 | 14,0 | 14,0
’ Up |14,8]22,1(37,1|453|51,7 53,3504 50,3
8 13 Ui 215|188 |21,5]18,1]16,3 20,9
N ’ Up |14,6|23,8]36,3|43,4|50,9|51,7 486509
LN Ui 14,1 20,1 | 18,7 | 18,0 | 16,0 | 15,6 | 19,2
RO,5-R75 ~ 1,5
S Up |17,6|24,4]33,5|34,9/|39,5|42,3|51,7]56,2
o Ui 21,9 (20,9 | 153 | 19,4 | 18,8 | 18,4
N 1,6
o ’ Up |16,0]23,6/27,1|35839,9]44,3|555]60,7
is Ui 19,8 | 24,9 | 15,8 | 17,5| 16,3 | 17,4 | 16,5
’ Up |19,3]23,3]288|36,6/|42,6|486]|596 |66,
) U | 147|170/ 255181 |173]17,3|18,2 | 185
Up | 18,5|24,1|30,7|39,5]|459]|52,9 669|744
Tabulka 5.2. Vstupni soubor dat pro elektrodovou konfiguraci R2-R75
Polomery 1\ i raznil Tiak | 2| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 90
elektrod [mm]
plyn [bar] - "
[mm] Vrcholova hodnota napéti [kV]
. Ui 18,8 | 22,6 | 22,6 | 22,2 | 22,6 21,8
up |14,5(287|31,7|63,8|73,7|804 88,3
s Ui 23,5 26,0 | 24,8 | 24,8 25,0 | 25,2 | 24,8
’ up | 18,2 (26,8284 |67,6|783|86,6 805|747
8 13 Ui 27,4 26,7 |27,4|269 | 26,9
NS ’ Uup |20,1(26,2(29,7|68,2|81,2|856|71,5]67,7
LN Ui 31,4 |31,432,1|31,5|31,8
R2-R75 ~ 1,5
S up |21,7]283]32,2|50,7|75,7|69,1|61,9]68,6
o Ui 32,2(32,8(32,8/(32,233,2
N 1,6
o ’ Up |24,0(34,5|36,9 365759735706 | 75,5
is Ui 33,8 (34,2 34,5351 34,7
’ up |31,0(33,8(37,2|41,4|67,1|589]71,7]80,9
) Ui 37,5358 (37,9(37,2 385|382
Uup |28,9 (36,4406 |44,5]63,8|69,1|804|88,9
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Tabulka 5.3. Vstupni soubor dat pro elektrodovou konfiguraci R4-R75

Poloméry 1\ iprazni| Tiak | 29| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 90
elektrod [mm]
plyn [bar] - "
[mm] Vrcholova hodnota napéti [kV]
. Ui 30,0 | 30,1 | 30,0 32,7 | 33,0
up |22,4]26,1]29,2|32,9/50,1(61,3]93,1] 93,5
13 Ui 37,9 39,5 | 38,0
’ Up [24,7|30,3|345]|36,7|37,4|64,0|875]| 97,4
8 13 Ui 39,3 /39,3 | 39,2
N ’ Up |25,833,0|366/39,5]386|61,3|77,7]| 78,22
LN Ui 44,3 | 44,8 | 43,8
R4-R75 ~ 1,5
S Up [29,8|36,8|40,5]439]|41,7|47,9|73,7] 80,0
X e Ui 46,0 | 47,0 | 45,7
o ’ Up |31,1]39,3(43,9|47,3|43,8|49,2|76,1] 83,9
is Ui 49,5 (50,2 | 50,2
’ Up |34,4(43,9]|47,7|47,0]49,0|72,0|825] 87,3
) Ui 55,2 | 55,2 | 55,2
Up 359459529554 |528](69,2|94,6][111,8

5.3 Experimentalni vypoéet stupné homogenity elektrického pole

Jesté pred tim, nez se budeme vénovat vyhodnoceni souboru naméfenych dat, provedeme
experimentalni vypocet stupné homogenity elektrického pole pro vSechny tfi elektrodové
konfigurace. Znalost stupné homogenity danych elektrodovych konfiguraci je dulezitd pro

pochopeni a interpretaci namétenych dat.

Pti vypoctu stupné homogenity elektrického pole v danych elektrodovych konfiguracich
budeme vychazet ze vzorce znamého téz jako Schwaigertiv vztah (3.1). Stupen homogenity
elektrického pole je definovan jako mira homogenity elektrického pole, pficemz Ccisté
homogenni pole je reprezentovano hodnotou 1 a s rostouci nehomogenitou pole tato hodnota
klesa.

K vypoctu stupné homogenity elektrického pole pro konkrétni elektrodovou konfiguraci
je nutné znat tii vstupni veli¢iny. Prvni je vzdalenost elektrod d. Vzdalenost elektrod d je dana
konkrétnim nastavenim elektrodové konfigurace a pro kazdy konkrétni ptipad je ndm znama.
Druhou neznamou je piilozené napéti U. Za ptiloZzené napéti U budeme dosazovat vrcholovou
hodnotu zmétfeného preskokového napéti dané elektrodové konfigurace. Posledni vstupni
veli¢inou je maximalni dosazend hodnota intenzity elektrického pole mezi elektrodami. Ke

zjisténi této hodnoty pouzijeme simulacni a vypocetni software Agros2D.
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5.3.1 Ukazkovy postup vypoctu

Namodelujeme danou elektrodovou konfiguraci v programu Agros2D. Po nakresleni
geometrie je dulezitd volba okrajovych podminek a dalSich parametri nutnych pro vypocet.
Jako prostfedi mezi elektrodami je tfeba v naSem piipad€¢ zvolit vzduch, charakterizovany
relativni permitivitou &, rovnou jedné. Pro hrany elektrod zvolime okrajovou podminku
reprezentovanou pevnou hodnotou napéti. Pro uzemnénou kulovou elektrodu volime napéti
nulové, pro hrot zaddme ptislusnou vrcholovou hodnotu zméteného preskokového napéti. Pro
vypocet je nutno mit ohrani¢enou oblast, ve které vypocet bude probihat. Hrany ohranicujici
tuto oblast musi mit rovnéz piitazeny pfislusnou okrajovou podminku. Témto hrandm
prifadime tzv. Neumannovu okrajovou podminku, reprezentovanou nulovou hodnotou plo$né
hustoty naboje. Nechame software vyfesit rozloZeni intenzity elektrického pole. Vystupem z
programu je jednak grafické rozlozeni intenzity elektrického pole, také je mozné zobrazit graf
rozlozeni intenzity elektrického pole podél vzdalenosti mezi elektrodami. Vyuzijeme grafu
rozlozeni intenzity elektrického pole a s jeho pomoci odecteme potfebnou maximalni hodnotu
intenzity elektrického pole v dané elektrodové konfiguraci. Nyni jiz zndme vSechny vstupni
hodnoty a jsme schopni jednoduse vypocitat faktor homogenity elektrického pole pro danou
elektrodovou konfiguraci.

Ukazkovy postup vypoctu provedeme pro elektrodovou konfiguraci R2-R75 pro
doskokovou vzdalenost 30 milimetri. Geometrie daného uspofadani je uk4dzéna na obrazku
5.1. Krok mfizky v tomto konkrétnim piipad€ byl zvolen 10 milimetri, vzdalenost elektrod je
tedy 30 milimetrti. Napéti hrotu je zadano 28,4 kV a napéti kulové elektrody 0 V. Vystup z
programu v podobé¢ rozloZeni intenzity elektrického pole vidime na obrazku 5.2. Na obrazku
5.3 vidime graf rozloZeni intenzity elektrického pole podél vzdalenosti mezi elektrodami, ze
kterého jsme odecetli maximalni hodnotu intenzity elektrického pole pro toto elektrodové

uspotradani 4621 kV/m.

Vypocet faktoru homogenity je jiz pouhym dosazenim do vzorce 3.1.

Emean U 1 _ 28400 1

"= " d E.._ 003 4621000

= 0,205 [] (5.2)
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Obr.5.1. Geometrické usporadani
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Obr.5.2 RozloZeni intenzity elektrického pole
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Obr.5.3. Graf rozloZeni intenzity el. pole
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5.3.2 Vypoétené hodnoty stupné homogenity

Stejnym zplisobem, jaky byl naznacen v pfedchozi podkapitole, byly vypocteny stupné
homogenity elektrického pole pro vSechna uspotfadani elektrod. Vypoctené hodnoty jsou
ptehledné uvedeny v nasledujicich tabulkdch. Zavislost velikosti stupné homogenity
elektrického pole na vzdalenosti elektrod je pro jednotliva elektrodové usporadani vyobrazena

na grafech 5.4 az 5.6.
Tabulka 5.4. Vypocet stupné homogenity pro rizné doskoky pri elektrodové konfiguraci R0,5-R75

d [mm] 10 20 30 40 50 60 80 90

UBD [kV] 14,8 22,1 37,1 45,3 51,7 53,3 50,4 50,3

RO,5-R75 Emax [V/m] 8965250 | 11062500 | 16800000 | 19140000 | 20680000 | 20355000 | 17773000 | 17113000

Emean [V/m] 1480000 | 1105000 | 1236667 | 1132500 | 1034000 | 888333 630000 558889

N[ 0,165 0,100 0,074 0,059 0,050 0,044 0,035 0,033

Tabulka 5.5. Vypocet stupné homogenity pro riizné doskoky pri elektrodove konfiguraci R2-R75

d [mm] 10 20 30 40 50 60 80 90
UBD [kV] 18,2 26,8 28,4 62,6 69,5 69,4 59,4 55,4
R2-R75 Emax [V/m] 4597700 | 5028500 | 4621000 | 9256000 | 9540000 | 8938000 | 6883000 | 6125000

Emean [V/m] 1820000 | 1340000 | 946667 | 1565280 | 1390464 | 1155840 | 741960 615040

Nl 0,396 0,266 0,205 0,169 0,146 0,129 0,108 0,100

Tabulka 5.6. Vypocet stupné homogenity pro rizné doskoky pri elektrodové konfiguraci R4-R75

d [mm] 10 20 30 40 50 60 80 90
UBD [kV] 24,7 30,3 34,5 36,7 37,4 64,0 87,5 97,4
R4-R75 Emax [V/m] 4358000 | 3731200 | 3558000 | 3364800 | 3132500 | 4972000 | 5996300 | 6320000

Emean [V/m] 2470000 | 1515000 | 1150000 | 917500 748000 | 1066667 | 1093750 | 1082222

Nl 0,567 0,406 0,323 0,273 0,239 0,215 0,182 0,171

Z hodnot uvedenych v tabulkach vyplyva nékolik zajimavych skutecnosti. Stupen
homogenity elektrického pole je pro vysvétleni a interpretaci naméfenych dat dulezity z toho
divodu, Ze v oblastech silné nehomogenity se vzduchové dielektrikum chova jinak nez v
oblastech slabé nehomogenity. Je tedy nezbytné definovat oblasti silné a slabé nehomogenity.
Za hranici mezi témito dvéma oblastmi je povazovan takzvany limitni faktor homogenity,
ktery je dan hodnotou n = 0,15. Elektrickd pole se stupném homogenity vétSim nez limitni
faktor homogenity oznacujeme jako pole slabé nehomogenni, pole s mensSim stupném
homogenity nez 0,15 jako pole silné¢ nehomogenni. Dle teoretickych predpokladl by ve slabé
nehomogennich polich mélo byt pocateéni napéti casteCnych vyboji pfiblizné rovno

findlnimu preskokovému napéti, nebo by se od ného nemélo pfili§ lisit. V silné
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nehomogennich polich bychom m¢éli pozorovat vyrazn€jsi rozdil mezi témito dvéma
hodnotami. Zda nase namétené hodnoty budou v souladu s témito teoretickymi ptredpoklady

budeme mimo jiné zkoumat v dal$ich kapitolach. [11]
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Obr. 5.4. Zavislost n na vzdalenosti elektrod pro R0,5

0,5
0,4

\ =—@-—R2-R75
0,3

=

0,2
0,1
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

d [mm]

Obr. 5.5. Zavislost n na vzdéalenosti elektrod pro R2

0,6
0,5 \
=—&—R4-R75
0,4
=03
o
0,2 \ﬁ
0,1
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
d [mm]
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Z uvedenych grafii mtizeme vidét, ze pro hrot s polomérem zakfiveni 0,5 milimetru se jiz
pro vzdalenost vétsi nez 10 milimetri pohybujeme v oblastech silné nehomogenity
elektrického pole. Jina situace nastava u hrotu s polomérem zakiiveni 2 milimetry, kde se az
do piiblizn€¢ 50 milimetri doskokové vzdalenosti pohybujeme v oblastech slabé
nehomogenity. Nejlepsi je situace u elektrodové konfigurace s hrotem o poloméru zakiiveni 4
milimetry. Na vSech nami proméfovanych doskokovych vzdélenostech se pfi této elektrodové

konfiguraci pohybujeme v oblasti slabé nehomogenity, coz je pfiznivé.
5.4 Analyza vstupnich dat

V prvni fazi provedeme analyzu a vyhodnoceni experimentalné namétenych dat pro
kazdou elektrodovou konfiguraci zvlast’. Cilem této analyzy je v Sirokém spektru namétenych
hodnot nalézt oblasti, ve kterych se namétené zavislosti nechovaji zcela standardnég, neshoduji
se s o¢ekavanymi predpoklady, pfipadné jsou jinym zptuisobem zajimavé. Vybrané oblasti pak
podrobime dal$imu vlastnimu detailnéjSimu piezkoumani s cilem potvrdit ¢i vyvratit
nestandardni chovani, pfipadn¢ bude nastinéno a doporuceno dal$i sméfovani vyzkumu v

konkrétnich oblastech.

5.4.1 Elektrodova konfigurace R0,5-R75

Jako prvni se budeme vénovat analyze ziskanych dat u hrotu s nejmensim polomérem
zakiiveni. Tomuto poloméru zakiiveni nebude vénovan tak velky prostor jako ostatnim
dvéma pifipadim, a to z toho dadvodu, Zze skutetnym realnym podminkam ve
vysokonapétovych zafizenich se tento model blizi ze vSech tti testovanych elektrodovych

konfiguraci nejméné.

Prvni skutecnosti, které je tfeba vénovat pozornost, je pritomnost korony. Koréna se u
této elektrodové konfigurace vyskytuje nejvice ze vSech tfech variant. Vyskyt ¢asteCnych
vybojl, mezi které korona patii, je zavisly na stupni homogenity elektrického pole. Stupen
homogenity elektrického pole pro toto elektrodové usporadani jsme experimentalné spocitali
v ptedchozi kapitole a je graficky zobrazen na obr. 5.4. Jak mizeme z tohoto grafu vidét,
stupent homogenity elektrického pole dosahuje velmi nizkych hodnot. Nad hodnotu 0,15, ktera
je hrani¢ni hodnotou mezi mirné¢ a siln¢ nehomogennim elektrickym polem, se dostavame

v

homogenity pouhych 0,1. To znamena, ze se pohybujeme v oblasti silné nehomogenity.
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Pieskokové napéti a pocatecni napéti ¢asteCnych vyboji by se tedy mélo vyrazné lisit jiz od
malych vzdalenosti. Pro vzdalenost 10 milimetrt, kterd dle naSich vypocti odpovida stupni
homogenity pfiblizné 0,165, koréna pozorovana nebyla, coz opét odpovida teoretickym
predpokladiim. V oblasti mirné nehomogenity by pocatecni napéti ¢asteCnych vyboji mélo

odpovidat finalnimu pfeskokovému napéti.

Nyni se budeme vénovat analyze zavislosti preskokového napéti na doskokové
vzdalenosti. Vynesenim téchto zavislosti do grafi ziskdvame zajimavé vysledky. Dle
teoretickych predpokladii bychom ocekdvali linedrni rast pfeskokového napéti s rostouci
vzdalenosti elektrod. Tato ocCekdvana linedrni zévislost na nami zvoleném intervalu
vzdalenosti je skute¢né pozorovana, nicméné ne pii vSech tlacich. Linearni rist pfeskokového
napéti pozorujeme pfi tlacich vyssich nez 1,3 baru. Do tlaku 1,3 baru pozorujeme v chovani
urcitou nelinearitu. Piiklad nelinedrni a linearni zdvislosti pfeskokového napéti je zobrazen na

obrazku 5.6.

Zavislost preskokového napéti na vzdalenosti
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Obr. 5.6. Linearni a nelinearni zavislost pfeskokového napéti

Je tfeba si uvédomit, Ze nami sledovany tsek vzdalenosti je pomérné uzky. Skutecnost,
Ze se nelinearita projevila na tomto sledovaném tseku pouze u tlakti do hodnoty 1,3 baru vSak
neznamend, ze u vysSich tlakii se nelinearita neobjevuje viibec. Je pravdépodobné, ze i u
téchto tlakll se jistad nelinearita objevuje, a to pii jesté vetSich vzdalenostech elektrod mimo

nami prométovany usek. Z tohoto divodu tedy navrhuji, pokud to bude technicky mozné,
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prométit pii tlacich 1,5 az 2 bary zavislost pifeskokového napéti 1 pro vzdalenosti vyssi nez 90

milimetrd. Cilem by mélo byt potvrdit, ¢i naopak vyvratit tento predpoklad.

Z diavodu malého poloméru zaktiveni hrotu vznika pole extrémné nehomogenni. Toho se
snazime v realn¢ provozovanych vysokonapétovych zatizenich vyvarovat, neni to ptiznivé. Z
tohoto diivodu tyto poloméry zakiiveni nejsou vhodné pro uziti ve vysokonapétovych
zatizenich. Pokud to Ize, je lepsi vyhnout se takto malym polomérim zakfiveni. K méfeni této

konfigurace bylo pfistoupeno z divodu systematicnosti a kompletnosti méfeni.
5.4.2 Elektrodova konfigurace R2-R75

Nejprve se podivdme opé€t na zavislost findlniho pfeskokového napéti na vzdalenosti
elektrod. Zobrazime-li tyto zavislosti v grafické podobé, tak s vyjimkou tlaku 2 bary
pozorujeme nelinearitu pireskokového napéti. Vysledky ukazuji, ze nelinearita je nejvétsi pro
atmosféricky tlak a se stoupajicim tlakem se zavislost postupné linearizuje. Nelinearni
zavislosti pro tlaky 1,2 a 1,5 baru miizeme pozorovat na obrdzcich 5.7 a 5.8. Tém¢ft linearni

pribéh pro tlak 2 bary je zobrazen na obrazku 5.9.
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Obr.5.7. Nelinearni zavislost preskokového napéti pro tlak 1,2 baru
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vzdalenosti elektrod

80,0

[

70,0 C ®

60,0 ()
— 50,0 ®
2
= 40,0
o @ p=1,5baru
| 30,0 —._.

20,0 e

10,0

0,0
0 20 40 60 80 100
d [mm]

Obr.5.8. Nelinearni zavislost preskokového napéti pro tlak 1,5 baru
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Obr.5.9. Témér linearni pribéh napéti pfi tlaku 2 bary

Ziskané vysledky byly diivodem k dalSimu premeéteni téchto pribéht za ucelem ovéteni

ziskanych zavislosti. DalSi naméfend data jsou zobrazend v tabulce 5.7.
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Tabulka 5.7. Dalsi namérend data pro ovérent

Doskok
Poloméry Kalibraéni 40 50 60 70 80 920
Tlak [bar] | [mm]
elektrod [mm] plyn p o
Vrcholova hodnota napéti [kV]
8 1,2 Up 389 | 61,5 | 68,5 | 63,5 | 60,7 | 59,0
§ 1,3 Up 57,0 | 64,0 | 52,4 | 59,8 | 56,2 | 53,2
R4-R75 ~ 1,5 Up 35,7 | 44,9 50,4 50,7 52,7 58,0
O% 1,6 Up 37,6 | 45,0 | 53,2 | 50,3 | 56,3 | 60,9
o 1,8 Up 46,1 | 51,5 | 57,3

Provedeme porovnani pivodnich a premétfenych hodnot. Pro kazdy jednotlivy tlak

zobrazime v jednom grafu nové zmétené spolu s ptivodnimi hodnotami.

Jako prvni je na obrazku 5.10. zobrazeno porovnani preskokovych napéti pro tlak 1,2
baru. Z grafu vyplyva nékolik skutecnosti. V prvni fadé vidime, ze rozdily v absolutnich
hodnotach naméfenych pieskokovych napétich jsou pomérné velké, dosahuji mnohdy i 20
KV. Na velikost pteskokového napéti v takto nehomogennim poli ma vliv fada faktort a
rozptyly hodnot pieskokovych napéti tak mohou byt velké. Pro konkrétnéjsi predstavu mozné
minimalni velikosti pfeskokového napéti je tieba provést vicero méfeni. Dilezitou skute¢nosti
vSak je potvrzeni trendu. Opakovana méfeni potvrdila zjisténé charakteristiky. Trend

nelinearity se po pteméfeni potvrdil i u tlaku 1,3 baru, coZ je zobrazeno na obrazku 5.11.

Porovnani plvodnich a premérenych
hodnot preskokového napéti
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Obr.5.10. Porovnani plvodnich a pfemérfenych hodnot pro tlak 1,2 baru
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Porovnani plivodnich a pfemérenych
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Obr.5.11. Porovnani pdvodnich a pfemérenych hodnot pro tlak 1,3 baru

Od tlaku 1,5 baru ovSem pozorujeme vyrazné rozdily mezi plivodnimi a pfeméfenymi
daty. Zatimco pivodni data vykazuji jiz diive zminény nelinearni pribé&h, pteméfenim bylo
dosazeno téméf dokonale linedrnich pribéht. Tyto rozdily mizeme pozorovat na obrazcich
5.12 az 5.14. Tato skutecnost vedla k zavéru, ze je nutné provést dal§i dopliujici méteni.
Vyse uvedené rozdily ve velikosti pfeskokového napéti lze akceptovat a vysvétlujeme je
velkym mnoZzstvim faktorli, které na méfeni plisobi. Nicméné trend méfeni by mél zistat

zachovan. Neshoda mohla byt zplisobena skute¢nosti, Ze se nachdzime v ptfechodné oblasti

mezi oblastmi s nelinearni a linearni charakteristikou.
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Obr. 5.12. Porovnani plvodnich a preméfenych hodnot pro tlak 1,5 baru
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Obr. 5.13. Porovnani plvodnich a pfemérenych hodnot pro tlak 1,6 baru

90,0
80,0
70,0
60,0
— 50,0
Q.
= 40,0
30,0
20,0
10,0

—

Porovnani plivodnich a premérenych
hodnot preskokového napéti

o
® o

o 9

@
—._. °

P
0 20 40 60 80 100
d [mm]

@ p=1,8 baru plvodni ® p=1,8 baru pfemérené

Obr. 5.14. Porovnani pavodnich a pfemérenych hodnot pro tlak 1,8 baru

Dosud jsme se u této elektrodové konfigurace nevénovali pfitomnosti korény. Kordna se

zde nevyskytuje tak Casto, jako u ptedchozi konfigurace. Dle teoretickych ptedpokladi

vychézejicich z experimentalnich vypoctl by se hodnota pocate¢niho napéti korény meéla

vyraznéji liSit od pfeskokového napéti zhruba od vzdélenosti elektrod 40 az 50 milimetrti.

Tato vzdalenost dle naSich vypoc¢ti odpovidd hranici mezi mirné¢ nehomogennim a silné

nehomogennim polem. Zobrazime-li do jednoho grafu pocatecni napéti kordny a preskokové

nap¢ti, vidime, ze pro vSechny tlaky tento pfedpoklad plati. Potvrzeni miizeme vidét na

obrazku 5.15.
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Preskokové napéti a pocatecni napéti
korény pro p=1,3 baru
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Obr. 5.15. Porovnani finalniho pfeskokového napéti s pocateénim napétim korény

5.4.3 Elektrodova konfigurace R4-R75

Zbyva nam analyzovat posledni elektrodovou konfiguraci, a to konfiguraci s hrotem o
nejveétsim poloméru zakiiveni. Znovu nas bude zajimat, zda se potvrdily naSe teoretické
vypocty a limitni faktor homogenity skute¢né spadd do vzdalenosti, kde se vyraznéji za¢ina
liSit findlni preskokové napéti od pocatecniho napéti korony. Déle se zamétime opét na vyskyt

nelinearit v zavislostech preskokového napéti.

Dle experimentalnich vypoctii faktoru homogenity se u této elektrodové konfigurace
pohybujeme v celém rozsahu doskokovych vzdalenosti v oblasti mirné nehomogenity,
konkrétn¢ mezi hodnotami pftiblizné 0,57 az 0,17. Piedpoklad tedy je, Ze se nebude
preskokové napéti a pocateéni napéti korony vyraznéji lisit.To se vSak nepotvrdilo. Jak
dokladd obrazek 5.16., zhruba od Sedesati milimetrové vzdalenosti (zdvisi na konkrétnim
tlaku) pozorujeme vyraznéj$i rozdil mezi pocatecnim napétim koréony a finalnim
pieskokovym napétim. Tato vzdalenost odpovida, dle nasich vypocti, faktoru homogenity
priblizné¢ 0,21. Vzhledem k tomu, Ze naSe vypolty nemusi byt zcela pfesné, miizeme

prohlasit, Ze toto chovani odpovida teoretickym predpokladiim.

Zamétime-li se na zavislost preskokového napéti na vzdalenosti mezi elektrodami, tak na

rozdil od ptedchozich elektrodovych konfiguraci nepozorujeme linedrni zavislost finalniho
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pieskokového napéti pro zadny z méfenych tlaki. U vSech hodnot ndmi méfenych tlakl je

pozorovano zietelné nelinearni chovani, které je mozno pozorovat na obrazku 5.17.
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Obr. 5.16. Porovnani finalniho napéti preskoku s pocate¢nim napétim korény
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Obr. 5.17. Zretelna nelinearni zavislost pfeskokového napéti

Nyni se podrobnéji zamétime na pocatecni napéti kordny. Jak jiz bylo zminéno, koréna
se v dané elektrodové konfiguraci v naprosté vétSiné piipadi objevuje az od doskoku 60
milimetrii. PocateCni napéti korony bylo méfeno detektorem castecnych vyboji. Detektor
¢astecnych vyboju je citlivé zatizeni, které neni vhodné vystavovat naméahani pti pieskoku. Z
divodu ochrany méficiho pfistroje tedy nebylo mozné pocate¢ni napéti kordny zméfit v

ptipadech, kdy se velmi blizilo pfeskokovému napéti.
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M¢fenim byla odhalena jedna zajimava skuteCnost. Pii konstantnim tlaku, vznika-li
koroéna, neni jiz na dal$im zvySovanim doskoku pocatec¢ni napéti korony zavislé. ZvySuje se
nam jiz pouze preskokové napéti. Zkouman byl také vliv tlaku na pocatecni napéti korony pii
konstantnim doskoku. Bylo zjisténo, ze s rostoucim tlakem pii konstantnim doskoku roste i
pocatecni napéti korény. Muzeme tedy konstatovat, ze z hlediska elektrické pevnosti
vzduchového dielektrika mezi elektrodami ma zvySovani tlaku pozitivni vliv. Tento fakt
muzeme pozorovat na nasledujicim grafu pro vzdalenost mezi elektrodami 60 milimetrt. Pti
tlaku 2 bary dosahujeme pocatecniho napé€ti korony piiblizn€ 55kV, coz je piiblizné o 25kV
vice, nez za tlaku 1 bar, ktery odpovida tlaku atmosférickému. Obdobny trend bychom mohli

pozorovat i pii ostatnich vzdalenostech mezi elektrodami.
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Obr. 5.18. Pozitivni viiv zvy8ujiciho se tlaku na pocatecni napéti korény

Pozitivni vliv méa zvySujici se tlak 1 na samotné pieskokové napéti u doskokovych
vzdalenosti, kde se jeSté kordna neobjevuje. Jednd se o vzdalenosti elektrod do 40 mm. Na
grafech pfisluSejicich témto piipadim vidime opét zietelny pozitivni vliv vyssiho tlaku na
preskokové napéti. Jako reprezentativni piiklad této skute¢nosti uvadime graf pro vzdalenost
elektrod 30mm, kde je zfetelné vidét, Ze zvySenim tlaku z 1 na 2 bary je pieskokové napéti o

témer 25kV vyssi.

56



El pevnost vzduchového dielektrika v zavislosti na tlaku a stupni nehomogenity pole Martin Razicka 2016

Zavislost preskokového napéti na tlaku
pfi konstantnim doskoku
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Obr. 5.19. Pozitivni viiv tlaku na preskokové napéti

Podivame se na dalsi tlakové zavislosti. Od doskoku 60mm se nam projevuje nelinearita
a vidime v grafech vyrazné minimum pieskokového napéti v oblasti okolo tlaku 1,5 baru.

Toto minimum je zfetelné vidét na obrazku 5.20.
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Obr. 5.20. Vyrazné minimum preskokového napéti v okoli tlaku 1,5 baru

Z praktického pohledu a vyuziti v praxi pro nas tento pokles pieskokového napéti neni
zas tak vyznamny, jelikoZ limitujici hodnotou pro praktické aplikace je pro nas jiZz po€atecni
napéti korony, které je nizsi. V praktickych aplikacich bychom se nad tuto hodnotu dostat
neméli. Neni vhodné, aby se na zafizeni za provozu objevovala kordna. Zndzornéno na

obrazku 5.21.
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Zavislost preskokového napéti na tlaku pri
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Obr. 5.21. Porovnani poéateéniho napéti korény a finalniho pfeskokového napéti

Praktické zavéry vyvozené z analyzy dat pro toto konkrétni elektrodové uspofadani se
nyni pokusim shrnout za pomoci nésledujiciho grafu. Na tento graf se mizeme divat z
nékolika pohledli, z praktického hlediska shrnuje vSe dilezité, co dosud bylo feceno.
Podivame-li se na tento graf z hlediska tlakové zavislosti, je zde zfetelné vidét pozitivni vliv
zvysuyjiciho se tlaku jak na pieskokové napéti u doskokt 10 az 50 milimetrd, tak na pocatecni
napéti korony u doskokll vyssich. Podivame-li se na graf z hlediska pevné stanoveného tlaku,
zvySovanim doskoku zvySujeme 1 pieskokové napéti, to je zfteymé. Za hlubsi tvahu vSak stoji
do jaké miry je efektivni, pfi konstantnim tlaku, za ufelem zvySeni preskokového napéti,
zvySovat doskok. Od urcité hodnoty doskoku se totiz za¢ina vyskytovat koréna a jak mizeme
z grafu vypozorovat, pocate¢ni napéti korony se s zvysujicim se doskokem jiz nezvysuje.
Podivame-li se na tlak 1 bar, zvySenim doskoku z 10 na 30mm zvySime pteskokové napéti
zhruba o 7kV. Pokud budeme dale zvySovat doskok, jiz se nam zacne pied preskokem
objevovat kordna, ktera je rovnéz nezddouci. Kdybychom zvysili doskok az na 90mm, dostali
bychom se s pocateCnim napétim korony na zhruba 33kV, coZ je o necelé 4kV vyse, nez
pieskokové napéti na 30mm. Toto jiz nepovazuji, vzhledem k nutnosti velkého zvétSeni
doskoku, za vyrazné zvyseni a pro tento tlak povazuji zvySovani doskoku nad 30mm za malo

efektivni a nepfinasejici pozadovany vysledek.

Z hlediska dalsiho smétfovani vyzkumu by dle mého nazoru bylo velmi zajimavé
posunout se do oblasti vysSich tlak a prozkoumat, zda by dalsi zvySovani tlaku mélo stale

stejny pozitivni vliv na elektrickou pevnost.
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Obr. 5.22. Zavérecné shrnuti

5.4.4 Vybeér oblasti pro preméreni

Na zékladé analyzy vysledkl zpracované v predeslé kapitole povazuji jako nejzajimavéjsi
a nejpiinosngjsi znovu premétfeni zavislosti preskokového napéti pro elektrodovou
konfiguraci s hrotem o poloméru zaktiveni 2 milimetry. Rozhodl jsem se tak na zakladé
nékolika divodi. Hlavnim divodem jsou v nékterych ptipadech signifikantni rozdily mezi
daty ptivodn¢ naméfenymi a daty nasledné nezavisle dométovanymi. Nasledné dométovani v

nékterych pfipadech potvrdilo nelinedrni trend zéavislosti preskokového napéti, v piipadech

jinych tento trend vSak nepotvrdilo.

.....

5.5 Vlastni méfeni - elektrodova konfigurace R2-R75

V této casti prace se budeme vénovat vlastnimu experimentalnimu meéfeni, které je
jednou ze stézejnich Casti prace. V nekolika podkapitoldch se budeme postupné vénovat
nejprve detailnimu popisu méfené tlohy, seznameni s naméfenymi daty a nasledné jejich

interpretaci a porovnani s daty vstupnimi.
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5.5.1 Detailni popis méreni

Pro uplné pochopeni principu méfici ulohy je nutné se s méienim detailnéji seznamit. Pro
lep$i predstavu a presnéjsi nastinéni dané situace slouzi schematicky nakres méfené ulohy

spole¢né s fotografii z méticiho stanoviste.

e T

rezistor

zdroj pruchodka

uzemnéni

kalibraéni plyn

Obr. 5. 23. Mérici uloha Obr. 5. 24. Schéma mériciho obvodu

Na schématu 1 na fotografii mizeme vidét vysokonapétovy zdroj, dale pak do série
zapojeny ochranny odpor, ktery slouzi k omezeni prochazejiciho proudu pfi preskoku. Napéti
je do utésnéné nadoby ptivedeno pies pruchodku. Nadoba je uzemnéna meédénym pasem.
Uvnitt nadoby se nachazi zvolena elektrodova konfigurace. Dilezitou soucasti je téz tlakova
lahev s kalibra¢nim plynem, kterym je pomoci ventilu nddoba plnéna na poZadovany tlak.
Ten je hliddn pomoci barometru. Napé&ti pak nasledné sledujeme pomoci digitalniho voltmetru

v ~ s

s méficim vinutim transformatoru v poméru 1:1000. Méfime efektivni hodnotu napéti.

Nyni piejdeme k samotnému priabéhu méteni. Mame-li obvod zapojeny dle schématu a v
nadobé nainstalovanu pozadovanou elektrodovou konfiguraci, mizeme pfejit na ptipravu k
meéfeni. V prvni fad€ je nutné mit z nddoby vycerpany veskery vzduch. Toho bylo docileno
pomoci vyvévy jesté pred sestavenim dané tlohy na misté. Dalsim krokem je naplnéni
nadoby kalibra¢nim plynem na poZzadovany tlak. Z diivodu uspory kalibracniho plynu bylo
zvySoval. Po docileni poZzadovaného tlaku bylo zapotiebi nastavit pozadovany doskok. Jako
prvni byl zvolen nejmensi méfeny doskok, tedy 40 milimetrti, ktery se postupné zvySoval az
do hodnoty 90 milimetrd. Samotné méfeni probihalo pomoci méficiho pultu. Pomoci ovladani
méficiho pultu byl zapnut vysokonapétovy zdroj. PfislusSnym tlac¢itkem bylo zahajeno
postupné zvySovani ptilozeného napéti. Snahou bylo provadét postupné zvySovani napéti co
nejplynuleji a soucasné sledovat hodnotu na digitdlnim voltmetru. V okamziku pteskoku bylo
pak nutné peclivé odecist odpovidajici hodnotu napéti. Tento postup se opakoval pro kazdy

doskok celkem pétkrat. Z odectenych hodnot se poté udélal aritmeticky primér. Po ukonceni
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této série se vypnul vysokonapétovy zdroj, pomoci zkratovaci tyCe byl ovéfen beznapétovy
stav, nastaven byl dal$i doskok a cely postup se opakoval. Po prométeni vSech pozadovanych
doskoki pii daném tlaku byl tlak v nadobé zvySen na nasledujici vétsi tlak. Doskok byl znovu

cv w7

kterymi se budeme zabyvat v dalSim textu prace.
5.5.2 Vysledky vlastniho méreni

Vystupem z vlastniho méfeni jsou znovu zméfend data pro elektrodovou konfiguraci s
hrotem s polomérem zakiiveni 2 milimetry, tlaky v rozmezi 1,2 az 1,8 baru a doskokové

vzdalenosti 40 az 90 milimetru.

Kompletni pfehled naméfenych hodnot je piehledné uveden v tabulce 5.8. Hodnoty
pieskokovych napéti jednotlivych méfeni jsou uvedeny tak, jak byly odecteny z displeje
meéficiho pfistroje, jedna se tedy o hodnoty efektivni. Z téchto hodnot je nasledné pocitan
prumér. Tento pramér, po vynasobeni konstantou o velikosti 1,44, dava vyslednou
vrcholovou hodnotu pfeskokového napéti. Konstanta 1,44 zahrnuje piepocet efektivni

hodnoty na maximalni, a navic jesté kalibra¢ni konstantu méficiho obvodu.
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Tabulka 5.8. Kompletni prehled namérenych dat pro el. konfiguraci R2-R75

r?]aét;::,f 29'212';2%16 Doskok [mm] | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
Elektrodova | = 1\ [bar] Mé&feni Pieskokové napéti [kV]
konfigurace

1 432 | 489 | 49,7 | 443 | 40,8 | 37,3

2 43,4 | 49,1 | 47,3 | 440 | 41,3 | 38,2

3 43,7 | 470 | 472 | 441 | 41,2 | 396

12 4 43,6 | 48,4 | 49,0 | 42,7 | 41,2 | 387
5 435 | 480 | 47,6 | 41,3 | 41,6 | 384

Pramér | 43,48 | 48,28 | 48,16 | 43,28 | 41,22 | 38,44

Konstanta | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44

Vrcholova h. | 62,61 | 69,52 | 69,35 | 62,32 | 59,36 | 55,35

1 40,6 | 41,3 | 43,6 | 33,4 | 332 | 35,7

2 40,1 | 47,1 | 42,3 | 36,2 | 355 | 36,4

3 40,7 | 43,5 | 41,6 | 405 | 353 | 35,7

13 4 4255 | 42,5 | 42,4 | 386 | 349 | 36,2
5 41,0 | 453 | 43,5 | 383 | 348 | 352

Pramér | 40,98 | 43,94 | 42,68 | 37,40 | 34,74 | 35,84

Konstanta | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44

Vrcholova h. | 59,01 | 63,27 | 61,46 | 53,86 | 50,03 | 51,61

1 36,1 | 36,7 | 33,8 | 32,7 | 357 | 388

2 341 | 37,2 | 34,1 | 32,2 | 36,0 | 39,2

3 378 | 353 | 352 | 32,5 | 356 | 39,7

R2.R7S Ls 4 36,9 | 36,4 | 33,5 | 32,6 | 355 | 39,2
5 358 | 37,2 | 33,6 | 33,6 | 351 | 39,1

Pramér | 36,14 | 36,56 | 34,04 | 32,72 | 35,58 | 39,20

Konstanta | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44

Vrcholova h. | 52,04 | 52,65 | 49,02 | 47,12 | 51,24 | 56,45

1 24,7 | 346 | 36,0 | 33,7 | 364 | 42,5

2 248 | 37,8 | 385 | 359 | 36,5 | 41,1

3 238 | 37,1 | 37,6 | 33,7 | 37,5 | 41,7

L6 4 252 | 369 | 38,2 | 33,6 | 365 | 42,1
5 238 | 33,7 | 382 | 33,7 | 37,6 | 43,1

Pramér | 24,46 | 36,02 | 37,70 | 34,12 | 36,90 | 42,10

Konstanta | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44

Vrcholova h. | 35,22 | 51,87 | 54,29 | 49,13 | 53,14 | 60,62

1 26,5 | 30,8 | 35,1 | 38,1 | 42,7 | 46,4

2 25,5 | 30,2 | 354 | 37,8 | 42,5 | 46,6

3 257 | 30,4 | 35,4 | 37,0 | 42,4 | 46,6

L8 4 258 | 31,3 | 35,8 | 37,7 | 42,8 | 46,4
5 259 | 33,3 | 359 | 37,7 | 42,0 | 46,4

Pramér | 25,88 | 31,20 | 35,52 | 37,66 | 42,48 | 46,48

Konstanta | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,44

Vrcholova h. | 37,27 44,93 51,15 | 54,23] 61,17/ 66,93
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5.5.3 Vyhodnoceni vysledki vlastniho méreni

Ptfedchozi obsahlou tabulku zredukujeme pouze na vysledné praimérné vrcholové hodnoty

preskokového napéti, které jsou zobrazeny v mensi prehlednéjsi tabulce 5.9

Tabulka 5.9. Vrcholové hodnoty findlniho preskokového napéti

28a29.1.2016 Doskok [mm] | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
Elektrodova |\ o | 12k [bar] Vrcholové hodnota napéti [kV]
konfigurace

1,2 62,6 | 69,5 | 69,4 | 62,3 | 59,4 | 55,4

g 8 1,3 59,0 | 63,3 | 61,5 | 53,9 | 50,0 | 51,3

R2-R75 X ¥ 1,5 52,0 | 52,7 | 49,0 | 47,1 | 51,2 | 56,5
g LN 1,6 352 | 51,9 | 54,3 | 49,1 | 53,1 | 60,6

1,8 37,3 | 44,9 | 51,2 | 54,2 | 61,2 | 66,9

Vyse uvedené hodnoty vyslednych pteskokovych napéti vyneseme pro piehlednost a

nazornost do nasledujiciho grafu.

Zavislost preskokového napéti na
vzdalenosti elektrod - premérena data
75,0
70,0 ® o
65,0
' °
® [
_ 60,0 ; b : ®p=1.2 baru
.*>_‘.n_ >>0 ‘ ® ® ~ ‘ ® ® p=1.3 baru
2 50,0 o ' .
45,0 ® p=1.5 baru
40,0 @ p=1.6 baru
35,0 p=1.8 baru
30,0 $
40 50 60 70 80 90
d[mm]

Obr. 5. 25. Grafické znazornéni pfemérenych dat

Po shlédnuti grafického znazornéni vlastnich experimentalné naméfenych hodnot
muzeme konstatovat, Ze vyskyt nelinearit v pilvodnim souboru dat s nejvyssi
pravdépodobnosti nebyl nahodny. Na zvoleném useku doskokovych vzdalenosti ve zvoleném
rozsahu tlakll se linearity vyskytuji v nemalém mnozstvi také. Pouze pro nejvyssi tlak 1,8

baru ndm vychazi linearn¢ rostouci preskokové napéti s rostouci vzdalenosti mezi
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elektrodami. Detailnéj$im rozborem a porovnanim s pfedchozimi daty se budeme zabyvat v

nasledujici kapitole.
5.6 Porovnani vysledkt vlastniho méfeni se vstupnimi daty

Hlavnim ucelem méteni vlastnich hodnot bylo jejich porovnani s piivodnimi naméfenymi

daty. Tim se budeme zabyvat v této ¢asti prace.

Znovu se vratime ke grafim, které porovnavaly Gpln€ prvni a prvné pfemétené hodnoty
preskokovych napéti u elektrodové konfigurace s hrotem o poloméru zaktiveni 2 milimetry.
Tyto grafy jsou uvedeny v kapitole 5.4.2. Nyni tyto grafy budeme analyzovat znovu, nicmén¢
s tim rozdilem, Ze tentokrdt budeme porovnavat vysledky ze vSech tii dostupnych méfeni.
Cilem by mélo byt stanovit urcity trend chovani a zjistit, zda se v n€kterych piipadech dany
trend opakuje pravidelné, ¢i zda se ani po opakovani tiech méfeni nelze s jistotou urcit

pravdépodobné chovani téchto zavislosti.

Jako prvni se zaméiime na grafy zobrazujici zavislosti pfi hodnotéach tlaku 1,2 a 1,3 baru.
Pti téchto hodnotach tlaku mizeme jednoznacné potvrdit trend, ktery naznacovala prvotni
meéfeni. Pliivodné zméfena nelinearita byla potvrzena jak naslednym premétovanim, tak daty z
vlastniho méfeni. MiZzeme dokonce vypozorovat, ze maximalni pfeskokové napéti pii vSech
mefenich lezi v oblasti vzdalenosti elektrod okolo 50 az 60 milimetrti. Od tohoto bodu se
potvrzuje puvodné zpochybiiovany mirny pokles pieskokového napéti a piivodné zjistény
trend se jevi jako spravny. Nicméné nejde opomenout rozdil v absolutnich hodnotach
preskokovych napéti. Preskokova napéti pivodniho méfeni vychazeji vyrazné vétsi, nez v
nasledujicich dvou méfenich. Z tohoto lze usuzovat, ze ackoliv se nam podafilo najit trend
chovani, problematika cist¢ velikosti preskokového napéti neni zdaleka tak jednoduchd a
ziejm¢ zavisi na mnoha fyzikalnich faktorech. Jako jedna z hlavnich pii¢in tohoto rozptylu
naméefenych hodnot miize byt povazovana koréona. Opomenout vSak nelze ani lidsky faktor,
ponévadz v nékterych pitipadech bylo pomérné obtizné zachytit prvotni vybojovou ¢innost a
odecist tak hodnotu pfeskokového napéti spravné. Mnohdy se v pribéhu méteni stavalo, ze
nadproudové ochrana v dob¢ pteskoku nezapusobila, tudiz vyboj byl detekovan pouze pomoci
sluchu. Nelze tedy vyloucit fakt, Ze v piipadé prvniho méfeni (zobrazeno v grafu Cervené)
nebyl vyboj obsluhou experimentu zachycen a bylo reagovano az na dalsi silnéjs$i vyboje pfi
vy$$im napéti. Tim mohlo byt méfeni zkresleno. Porovnani vSech hodnot pro tlaky 1,2 a 1,3

baru je zobrazena na grafech 5.26 a 5.27.
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Porovnani dat z vlastniho méreni s
puvodnimi daty
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Obr. 5.26. Konfrontace vS§ech namérenych dat pro tlak 1,2 baru
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Obr. 5.27. Konfrontace vSech namérenych dat pro tlak 1,3 baru

Jako dals$i analyzujme prubéh pro tlak 1,5 baru. Zde jiz situace neni tak jednoznac¢nd jako

v predchozich dvou pfipadech. Pivodni silnd nelinearita se vyrazné 1iSi od hodnot

pfemétenych, které naopak vykazuji idedlné linedrni priib&h. Tato skute¢nost naznacuje, Ze se

nachazime v jist¢ prechodové oblasti. Tuto domnénku svym zplisobem potvrzuji vlastni

naméfena data, kterd naznaduji, ze urCity trend linearizace zde skute¢né registrujeme.

Nicmén¢ ve stfedni Céasti grafu se stdle vyskytuje oblast mirné nelinearity. Vysledné

porovnani je zobrazeno na grafu 5.28.
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Obr. 5.28. Porovnani vSech namérenych dat pro tlak 1,5 baru

Timto se dostavame k poslednim dvéma méfenym zavislostem. Jak je moZno vidét na

grafickych interpretacich téchto zavislosti, zde se na zdkladé novych dat ptiklanime k

postupné linearizaci pribehti se zvySujicim se tlakem. Ob¢ dvé nésledujici méteni se na tomto

shoduji. Pro tlak 1,8 baru byl zméten naprosto presveédCivy linearni prubéh. Graficky je vse

zobrazeno na obrazcich 5.29 a 5.30.
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Obr. 5.29. Porovnani vSech namérenych dat pro tlak 1,6 baru
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Obr. 5.30. Porovnani vSech namérenych dat pro tlak 1,8 baru
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6 Zaver

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou elektrické pevnosti vzduchového
dielektrika. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, které obsahové pokryvaji vSechny body
zadani. Kapitoly 1 az 4 jsou teoretickou ¢asti prace a obsahuji piehledny a uceleny teoreticky

zéklad, na ktery pak plynule navazuje experimentalni cast.

V uvodu se prace zabyva definovanim zékladnich pojmi vztahujicich se k feSeni dané
problematiky, nasleduje kapitola vénovana teorii vystavby vyboje v plynném dielektriku a

kapitola vénujici se uréeni a vypoctu stupné homogenity elektrického pole.

Kapitolou 5 zac¢ina prakticka ¢ast prace, ktera obsahuje experimentalni méfeni elektrické
pevnosti a preskokového napéti vzduchového dielektrika v zavislosti na jeho tlaku a stupni
nehomogenity pusobiciho elektrického pole. Experimentalni méteni se soustied’uje na 3 typy
elektrodovych konfiguraci. Z namétenych dat je sestrojeno mnozstvi piehlednych graft, které
jsou vyuzity k interpretaci vysledkd. Soucasti praktické casti prace jsou také simulace
rozlozeni intenzity elektrického pole pomoci simulacniho programu Agros2D, které slouZzi
jako doplnéni experimentalniho méteni. Pomoci tohoto programu byly vypocitany hodnoty
stupné¢ homogenity elektrického pole pro jednotlivé elektrodové konfigurace v zdvislosti na

vzdalenosti elektrod.

Vysledkem méteni v ramci predkladané diplomové prace je mnozstvi dat, které v ramci
probihajiciho vyzkumu pfispivaji k pochopeni dané problematiky a mohou slouzit zadavateli
k usnadnéni vyvoje vysokonapétovych zatizeni. Vyzkum této problematiky je velmi obsahly
a probiha jiz n€kolik let. Tato diplomova prace piinasi nova data, kterd dopliuji data stavajici

a nastinuje dals$i mozné smétrovani vyzkumu.

Hlavnim feSenym problémem byl vyskyt nelinearnich zavislosti pfeskokového napéti na
vzdalenosti elektrod. Tyto nelinearity jsou v préci dikladné¢ zkoumdny a je snaha odhalit
jejich pficiny. V soucasné chvili méfeni a vypoCty naznacuji pozitivni vliv zvySujiciho se
tlaku na zmirnéni nelinearit. Pro nizké tlaky byly pozorovany vyrazné nelinearity, které se
zvySujicim se tlakem postupné ptechéazely v linearni pritbéhy. V urcitych oblastech tlakii jsme

se setkali s rozdily ve vysledcich méfeni. Jednd se o piechodné oblasti mezi oblastmi s
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linedrnim a nelinearnim chovanim a pravé detailnéjSimu vyzkumu a piesnéjsSimu urceni téchto

ptechodnych oblasti doporucuji v dal§im vyzkumu vénovat pozornost.
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Prilohy
Priloha A - Grafické zobrazeni rozloZeni intenzity elektrického pole pomoci programu
Agros2D pro elektrodovou konfiguraci R2-R75 a vzdalenosti 10mm-90mm
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Obr.2. RozlozZeni intenzity el. pole pro d=20mm



El pevnost vzduchového dielektrika v zavislosti na tlaku a stupni nehomogenity pole Martin Razicka 2016

0075000 |
0080000
0025000 |
Cl
0.000000
-0.025000 | E (V/m)

] 5.9755e+06
5.3780e+06
4.7804¢+06
4.1829e+06

+0-050000 3.5853+06
2.9878e+06
2.3902¢+06
1.7927¢+06

] 1.19516+06

-0.075000 | ¥ 5.9755e+05

i t 3.1238e-01

- X i
a T T T T T T T T T T ‘ T
~0.050000 ~0.025000 0000000 0025000 0080000 0.075000 0100000 0126000 018000
Obr.3. RozlozZeni intenzity el. pole pro d=30mm
0.075000 |
b
0.050000
0.025000 | §
0.000000 | |
-0.025000 | :

) E (V/m)

1 5.18260+06
4.6644e+06
4.1461e+06

-0.050000 3.6278e+06
3.1096e+06
2.5913e+06
2.0731e+06

] 1.5548e+06

0.075000 | 1.0365e+06

1w 5.1826e+05

1 t . 3.3950e-01

N -0 s 00D o u2s.000 0000000 0-05000 0 030000 0 075000 0100000 oadsoon’ ' To1soooo

Obr.4. RozlozZeni intenzity el. pole pro d=40mm
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Obr.5. RozlozZeni intenzity el. pole pro d=50mm
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Obr.6. RozloZeni intenzity el. pole pro d=60mm
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Obr.8. Rozlozeni intenzity el. pole pro d=80mm
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Obr.9. RozlozZeni intenzity el. pole pro d=90mm
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Priloha B - Fotografie z experimentalniho méfeni v laboratori

Obr.12. Nastavovani doskokové vzdalenosti
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Priloha C - Ovéreni nezavislosti méreni grafickou metodou

Pii prométovani elektrodové konfigurace R2-R75 byl proveden test nezavislosti méfeni.
Pro vybrany tlak 1,2 baru a vzdalenost 40mm byla provedena del$i série méfeni s cilem zjistit,
zda méfeni je nezavislé. Namisto obvyklych péti hodnot bylo zméteno hodnot 20. Uvedeny

jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 1. Série 20 hodnot

n Up [kV] n Up [kV]
1 43,2 11 43,4
2 43,4 12 43,6
3 43,7 13 43,4
4 43,6 14 43,3
5 43,5 15 43,8
6 43,2 16 43,5
7 43,2 17 43,6
8 43,1 18 43,7
9 43,6 19 43,7
10 43,2 20 43,4

Me¢fteni je povazovano za nezdvislé, pokud se hodnoty pohybuji rovnomémné v okoli
sttedni hodnoty v rozptylu maximalné 2s, kde s je smérodatnd odchylka. Jak doklada

nasledujici graf, ndmi provadéné méteni bylo nezavislé.

Graficka metoda ovéreni nezavislosti méreni
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Obr. 13. Graficka metoda ovéreni nezavislosti méreni



