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Abstrakt

Predklddand diplomova prace je zaméfena na problematiku elektrické pevnosti
Vv zavislosti na tlaku, druhu plynu a vzdalenosti mezi elektrodami. Prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti popisuji vznik nosicl elektrického naboje,
vyboje v homogennim a nehomogennim poli. Prakticka ¢ast je zaméfena na porovnani
elektrické pevnosti syntetického a atmosférického vzduchu v zévislosti na tlaku plynu a

vzdalenosti elektrod v silné nehomogennim poli.
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Abstract

The submitted diploma thesis is focused on the problematic of electric strength
depending on the pressure, type of gas and the distance between electrodes. The thesis is
divided into theoretical and practical part. In the theoretical part, | describe the formation of
electrical charge carriers and dischargers in the homogeneous and inhomogeneous fields,
while the practical part is directed at the comparison between electric strength of synthetic
and atmospheric air depending on the gas pressure and between the distances of electrodes in
strongly inhomogeneous field.

Key words
Inhomogeneous field, breakdown voltage, inception voltage of corona, corona, distance

between electrodes, gas composition, gas discharges
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Seznam symbolul a zkratek

C orrrerrrreeniree e Rychlost svétla

Ci vererrerreenrennenns Stredni — Maxwellova rychlost

o Vzdalenost elektrod

Ec e Limitni intenzita elektrického pole, pii které za¢ina ionizace
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Eean «eeereerenreneens Stfedni hodnota intenzity elektrického pole
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I, Elektricky proud

Iy e Nasyceny elektricky proud

M e Hmotnost ionizujici ¢astice

Mg e Hmotnost elektronu
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1 Uvod

Tato prace porovnava elektrickou pevnost syntetického a atmosférického vzduchu
Vv silné nehomogennim poli. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Prvni polovina teoretické ¢asti se vénuje vzniku, resp. zdniku nosict elektrické energie
a jejich vzajemné ionizaci. Druhé polovina popisuje vyboje v homogennim a nehomogennim
poli. Prakticka Cast porovnava izola¢ni pevnost mezi syntetickym plynem a atmosférickym
vzduchem.

V ramci projektu, ktery probiha na zadavajicim pracovisti, jsem provedl porovnani
elektrické pevnosti pro dvé smési syntetického plynu (5 % Oz + 95 % N a 20 % Oz + 80 % N)
a pro atmosféricky vzduch v silné nehomogennim poli. Zméfené a vyhodnocené vysledky
jsou uvedeny v praktické ¢asti mé diplomové prace.

Primarnim cilem této diplomové prace bylo zjistit, ktera ztéchto tii smési plynu
disponuje vétsi izolacni pevnosti a jak je tato izolacni pevnost ovlivnéna tlakem smési Ci
vzdalenosti elektrod. Vysledky poté zpracovat a mezi sebou porovnat.

Sekundarnim cilem bylo provést experimentalni méfeni, které méclo objasnit prvni
okamzik, kdy se za¢ne vzduch v siln€¢ nehomogennim poli prorazet a jaka je pfi tomto procesu
¢etnost vyboju vzniklych ptfi zapaleni kordny v zavislosti na vzdalenosti elektrod a tlaku

kalibra¢niho plynu. Vysledky také zpracovat a mezi sebou porovnat.



Porovnani napétové pevnosti syntetického a atmosférického vzduchu v nehomogennim poli Libor Kucera 2016

2 Vedeni proudu v plynech

2.1 Elektricka vodivost v plynech

Elektricka vodivost je schopnost dobfe vést elektricky proud. Aby schopnost vedeni
proudu byla co nejvétsi, je tieba rychlého pohybu nosicu elektrické energie. Za nosicCe
elektrické energie povazujeme elektrony a ionty. Elektron je nosi¢ se zapornou hodnotou
naboje. lont je nosic¢, ktery miize mit ndboj nabit kladn€ 1 zaporné. Nosice s opa¢nou polaritou

naboje se pritahuji, ¢imz dochazi k jejich neutralizaci.

2.1.1 Vznik nosi¢u elektrického naboje

Ke vzniku nosicu elektrického naboje ve vzduchu dochazi pii ionizaci. lonizace je stav,
kdy se z elektricky neutralniho atomu stane iont. Kolem atomu je elektronovy obal, ktery
obsahuje urc¢ité mnozstvi elektroni. Podle mnozstvi elektronii v obalu rozeznadvame dva druhy
ionth. Jestlize se do elektronového obalu atomu pfidd jeden nebo vice elektrond, vznika
zaporny iont, zvany také aniont. Pokud naopak jeden ¢i vice atomii odebereme

z elektronového obalu atomu, vznika kladny iont neboli kationt. (11)

2.1.2 Pohyblivost iontd a elektront

Mame-li dvé rovinné elektrody v homogennim poli, které jsou piipojeny ke zdroji
stejnosmérného napéti, plisobenim intenzity elektrického pole dojde k ziskani slozky rychlosti
ve smyslu intenzity elektrického pole pro kazdy kladny iont, zatimco zaporny ve smyslu
opac¢ném. (11)
Pokud je elektrické pole slabé, rychlost iontl, kterou ziskaly prostfednictvim intenzity
elektrického pole, je podstatné mensi neZ rychlost jeho tepelného pohybu. Stiedni drdha iontd
se tedy neméni, je stejnd, jako by na ionty zadné pole nepiisobilo. Mezi srdzkami se tedy iont
zrychli jen velmi malo, pfi sraZce ztrati pfiriistek energie, ktery nabil elektrickym polem, a
tudiz ztrati 1 slozku rychlosti ziskanou spolecné s energii. Stfedni rychlost ve smyslu pole je

dana vztahem: (11)

1
v =5at (2.1)

kde a zrychleni ve sméru pole (¢ = eE/mj, e je elementarni naboj, E intenzita
elektrického pole, mi hmotnost atomu)
7 doba probéhnuti stiedni volné drahy (t = Ai/Ci, Ai je stiedni volna draha iontu, Cije

sttedni — Maxwellova rychlost tepelného pohybu)

10
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Po dosazeni dostavame rovnici:

' 2 m; ¢; '
kde
=1 A (2.3)
l 2 m;c;

je tzv. pohyblivost. Tato tvaha poukazuje na to, ze stiedni rychlost iontu ve sméru pole
Vplynu pifi konstantnim tlaku je pfimo umérna intenzité¢ elektrického pole. ZvySenim
intenzity elektrického pole dojde k urychleni rychlosti elektronti v elektrickém poli, ktera je
podstatné vétsi nez rychlost tepelného pohybu molekul okolniho plynu. Jelikoz elektron
pfedava pfi stfetu s molekulou pouze malou cast své kinetické energie, je tieba upravit

rovnice (2.2) a (2.3). Plati tedy, ze stiedni rychlost elektronu je: (11)

_1 eEA
Ye =72 |m,

“Yw = b,E (2.4)

kde Ae stiedni volna draha elektronu (m)

me hmotnost elektronu (g)

W pomeérna Cast energie, kterou elektron ztrati pii srazce (J)
Pohyblivost elektronu je dana:

el
me.E

e

e @.5)

ZvySujeme-li intenzitu elektrického pole E, nosice se k elektrodam piepravi rychleji, vliivem
malé prostorové hustoty spolu nesta¢i rekombinovat, ¢imZ vznikne rovnovaha mezi
odvadénim a vznikem nosicl. JelikoZ pro prenos nemame dostatek nosic¢d, proud nam
s intenzitou elektrického pole nemtze dal rist. Vznika nasyceny proud mezi elektrodami o
proudové hustote: (11)

dN

kde | je vzdalenost mezi elektrodami

dn . . o VP . . "
2 e mnozstvi vzniklych nosic¢i v jednotce objemu za jednotku ¢asu

11
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2.1.3 Narazova ionizace

Pii srazce dostate¢né rychlého elektronu nebo iontu s neutralni ¢astici dojde k ionizaci,
ktera musi mit ptisobenim elektrického pole dostatecnou kinetickou energii. Srazkou nemame
na mysli mechanicky naraz Castic, ale interakci mezi jednotlivymi silovymi poli téchto ¢astic
pfi blizkém priletu a naslednym vychylenim z jejich drah. Aby mohla ionizace nastat, musi
byt splnéna podminka:

1 2
WiSE-m-v (2.7)

kde Wi je ionizaéni energie (J)

M  je hmotnost ionizujici ¢astice (Q)

V. jerychlost ionizujici ¢astice (m/s)

Narazovou ionizaci plynu mohou vyvolat i rychlé a a ff ¢astice. Mezi hlavni ionizacni
Cinitele v atmosférickém vzduchu patii radon, v jehoz okoli probihaji procesy néarazové
ionizace.

Pokud je kineticka energie mensi nez ioniza¢ni prace, atomy nebo molekuly mohou byt
nabuzeny dopadajicimi elektrony, ¢imz dojde ke vzniku pomalého elektronu. lonizace se
muze dokoncit ndrazem jiného pomalého elektronu, cemuz se fika postupnd ionizace. Tento
d¢j nas zajima pouze u velké hustoty elektrond.

Energie, kterou elektron ziskal, se odviji od intenzity elektrického pole E a od drdhy
mezi dvéma sraZkami. Pokud energie dosdhne hodnoty podle rovnice (2.7), dochazi po srazce
elektronu K ionizaci. Pocet dvojic nosicd, které jsou elektronem vytvofeny na draze 1 m ve
sméru pole, se nazyva ionizacni ¢islo a.

Pfi teoretickém vypoctu Townsend uéinil urita zjednoduseni —

a) Plyn je elektronem ionizovan tehdy, je-li kinetickda energie elektronu vétsi nez

ioniza¢ni prace plynu (nebo se ji aspont rovna)

b) Pii vSech srazkach odevzda elektron veskerou svou kinetickou energii

¢) Elektrony se pohybuji pouze ve sméru pole

lonizacni cCislo tedy zavisi na energii, kterou ziskalo z elektronu pohybujiciho se na jeho
sttedni volné draze A — energie potom je eEA. Pokud 1/4 bereme jako stfedni podet srazek na
jednotku délky a e budeme brat jako konstantu, miizeme psat:

Y

Jelikoz je stfedni volna draha nepfimo imérna tlaku, lze psat:

(2.8)

12
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% —F (9 (2.9)

Aby pohybujici se elektron v homogennim poli ionizoval pii srazce molekulu, musi pro jeho

energii podle predpokladu a) platit:

eEx = W; = eU; (2.10)
musi pfekonat drahu
x> (2.11)
E

kde Ui jeionizaéni napéti, které je pro vzduch 25 V.

X
Pravdépodobnost, ze drahu x nebo drahu vétsi, probéhne elektron beze srazky je e v

a pfi ionizacni srazce:

X U;

e v=¢ VE (2.12)
K odvozeni této pravdépodobnosti je tfeba predpokladat, ze v misté X = 0 vstoupi skrz

rovinu, kterd je kolma na rovinu X, dostatecné mnozstvi No elektrond, které se $ifi ve sméru
osy X. Stiedni podet srazek, jak jiz vime z piedchozich odstavcil, je definovana jako 1/A.
Pokud N elektront projde drahou X bez kolize, pocet elektronti na draze dx, které se jesté

nesrazily, se zmensi o —dN = N(1/4) dx. Re$enim dostavame rovnici:

X
z ¢ehoz vyplyva dané pravdépodobnost:
N X
—=c 7 2.14
N=e (214)

Pokud tedy touto pravdépodobnosti vyndsobime stfedni pocet volnych drah na jednotku
délky a plati podminka, Ze tato draha staci na ionizaci, dostavame ionizacni ¢islo:

N X
_—= Y 2.1
N, ¢ (2.15)

Pii uvazovani konstantni teploty dosadime za 1/4 = Ap, dostaneme finalni rovnici pro

ionizacni ¢islo ve tvaru:

—=Ae E =A-e E (216)

kde AaB =AU jsoukonstanty, které jsou zavislé na druhu plynu a na teplote.
Toto vSechno jsou pouze Townsedovy piedpoklady, které¢ ne uplné vystihuji skutec¢nost,

ale ptiblizné lze fici, ze rovnice (2.15) plati.

Tato kapitola byla zpracovana ze zdroju (9),(13),(11)

13
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2.1.4 Fotoionizace

Pokud energie elektronti nedosahuje takové hodnoty, aby mohlo dojit k narazové
ionizaci, molekuly plynu mohou excitovat pii jejich vzdjemné kolizi do jinych energetickych
stavl. Tato kolize ma tedy vliv na piesunuti elektronu do vyssiho energetického stavu. Pti
navratu z tohoto excitovaného stavu, ktery trva 107 = 107 sekundy, dochéazi k vyzateni
fotonu. Pfi této energie mize dojit k ionizaci jiné molekuly za podminky, ze jeji ionizacni
potencial energie je roven nebo je mensi nez energie fotonu. Hlavni podil na fotoionizaci ma
gama, Rentgenovo a kosmické zafeni. Podminkou pro vznik ionizace je rovnice: (9)

hf > W; (2.17)

kde Af je kineticka energie fotond. Z rovnice (1.17) potom vyplyva vztah pro délku viny, pfi
které muze ionizace vzniknout. (10)
hc 123 1078
Wi Wi
kde A  Planckova konstanta & = 6,625:103* (J-s)

(m; eV) (2.18)

f  frekvence zafeni (Hz)

A vinova délka (m)

Wi ioniza¢ni prace neutralnich ¢astic plynu (eV)

c rychlost svétla ¢ = 3-108 (m/s)

Spolu s fotoionizaci probiha i postupna ionizace. Jedna se o d¢€j, kdy foton, ktery nema
dostate¢né velkou ionizacni energii pro prekonéani ioniza¢ni prace, nabudi neutralni atom,
pric¢emz vybudi elektron Castice plynu na vyssi energetickou hladinu. Potom jiz stac¢i pomaly
elektron, ktery doda elektronu energii a dojde K ionizaci, pti které dochazi ke vzniku volného
elektronu a kladného iontu. Ioniza¢ni energie vzdalenych atomii musi byt mensi neZ energie

fotonu. (11) (13)

2.1.5 Tepelna ionizace
Tepelna ionizace, zvana téz jako termoionizace, nastava v plynech s vysokou teplotou.
Mohou nastat tyto piipady: (13)
e lonizace pii srazkach mezi molekulami plynu, které maji velkou kinetickou energii
e Fotoionizace tepelnym zafenim plynu

e Jonizace pfi srazce molekul plynu s elektrony, které vznikly pti ptedeslych jevech
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2.1.6 Povrchova ionizace

K uvoliovani elektroni dochazi z povrchu elektrod. Aby k uvoliovani doslo, je tieba
dodat tzv. vystupni praci. Tuto praci elektronu lze dodat napf. ohiivanim elektrody
(termoemise), bombardovanim povrchu kovu c¢asticemi, které maji dostate¢nou energii
(fotoemise), kratkovinnym zafenim ozarovat povrch kovu (fotoelektricky jev) nebo pouze
pusobenim silného vnéjsiho elektrického pole na povrch — povrchova ionizace miize nastat

napf. pfi ozafovani jisk#isté ultrafialovym zafenim. (9) (13)

2.1.7 Zanik nosi¢u elektrického naboje

K zéniku nosi¢li naboje dochazi prevazné ptfi neutralizaci na elektrodach nebo pii
rekombinaci.

Pti neutralizaci dopadaji na opacné polarity elektrod volné castice elektrického naboje,
zde odevzdaji ¢i pfijmou ndboj a do prostoru mezi elektrodami se vraceji jako neutrdlni
atomy. Elektrony dopadnou na anodu, tam pokracuji ke kladnému pélu zdroje, ¢imz dojde
k vytvoteni elektrického proudu. Pti pifechodu z plynu na elektrodu dojde k uvolnéni energie,
ktera se projevi hlavné jako teplo a zafeni. Kladné ionty se dopadem na katodu neutralizuji,
jelikoZ ptijmou jeden katodovy elektron, a jako neutrdlni ¢éstice se vraci do prostoru mezi
elektrodami. Opét dojde k uvolnéni energie. Pokud od této energie odecteme vystupni praci,
kterou vytvoftil elektron, zbyld prace se nam projevi jako teplo nebo muze dojit k uvolnéni
dalsich elektrod z katody. Zaporné ionty pti kontaktu s katodou uvolni prebyvajici elektron,
¢imz se z nich stanou neutralni ¢astice. (2)

Cast&jsim typem zaniku nosi¢i naboje je rekombinace, pti které dojde po srazce dvou
opacné nabitych Castic k neutralizaci atomu nebo molekuly. Rekombinace probihd mezi
kladnymi a z&pornymi ionty, ze kterych nasledné vzniknou dvé neutralni molekuly, pfi¢emz
uvolnénd energie se projevi na jejich kinetické rychlosti. Pokud dojde k reakci mezi kladnym
iontem a elektronem, vznikne neutrdlni castice, ale hlavné nedojde ke zméné kinetické
rychlosti, jelikoz ma elektron malou hmotnost, a uvolnénd energie se vyzafi jako foton.
Elektron rekombinovat mlZe nepfimo, tzn., Ze se zachytdvaji na neutralnich atomech, ¢imz
vytvoii zaporné ionty, které jiz rekombinovat mohou. Pokud se srazi tii Castice (elektron,
kladny iont a neutrdlni Castice), vznikld uvolnéna energie ovlivni kinetickou rychlost obou
molekul, které pii této srazce vzniknou. Cim je relativni rychlost ¢astic mensi, tim se

pravdépodobnost rekombinace zvysSuje. (2)
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2.2 Slozeni a druhy plyni

2.2.1 Vakuum

Vakuum je prostor, kde tlak dosahuje mnohem mensich hodnot, nez je tomu u
normalniho atmosférického tlaku (primérné 1013,25 hPa). Vakuum jako takové existuje
pouze ve vesmiru, proto se pro meéfici ucely pouziva ziedéného vzduchu, ovSem ¢im mensi
tlak, tim vice se k vakuu blizime (idealni vakuum vsak nelze nikdy vytvofit).

Vakuum ma ze vSech plynnych izolantl nejvétsi elektrickou pevnost. Pouziva se napi. u
vakuovych vypinaci Ci jinych pfistroji. Hlavnim problémem je vytvoreni vakua, proto

nejveétsi nevyhodou pfistroji s vakuem je cena.

2.2.2 Vzduch

Vzduch jako takovy je pro techniku vysokého napéti velice vyznamny izolant. Pokud
chceme napf. na venkovnim vedeni oddélit vodice, velice ndm poméhaji jeho izola¢ni
vlastnosti. Vzduch je slozen z mnoha plynd. Pokud uvazime atmosféricky vzduch, nejvétsim
zastupitelem je zde ze 78 % objemu dusik nasledovany 21 % kysliku. Pravé zminovany kyslik
je jednou z nevyhod vzduchu, jelikoz jeho zastoupeni pro oblast vysokého napéti je relativné
vysoka. Problém nastavd v pfipadé, kdy kyslik zac¢ind oxidovat, coz mé neblahy vliv na
vysokonapétové zafizeni, které se musi vyrabét z kvalitnéjSich materidlli, coz je samoziejme
uvedeny v tabulce (Tab. 2.1).
Tab. 2.1 Slozeni vzduchu

Plynna slozka Chemicka znacka Obsah slozky podle objemu [%]
Dusik N2 78,09
Kyslik 02 20,95
Argon Ar 0,93
Oxid uhlicity CO2 0,03
Neon Ne 1,810
Metan CHa 2:10™
Krypton Kr 110%
Helium He 5,24'10°
Vodik Ha 5107
Xenon Xe 8107
zdroj: (4)
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Diky vlastnostem, kterymi vzduch disponuje ho lze zatadit do kategorie nepoldrnich
izolanti. Nepolarnimi izolanty se oznacuji latky, které maji nepolarni kovalentni vazbu, coz
znamena, ze rozdil elektronegativnich prvka tvoficich vazbu je mensi nez 0,4. Z hlediska
vysokého napéti to znamend, ze vzduch ma vlastnost zachytavat elektrony, které by dale
mohly ionizovat neutrdlni molekuly, tzn., Ze je tfeba vétsi preskokové napéti, aby doslo ke
vzniku samostatného vyboje (vice vysvétleno v kapitole 4.3 — Podminka samostatného
vyboje). (4)

Obecné je znamo, ze v béznych podminkéch se ve vzduchu objevuji vodni pary, které
zvySuji jeho vlhkost. Je zfejmé, ze ¢im vétsi vlhkost, tim hor$i jsou jeho elektroizolacni
vlastnosti. Abychom doséhli u vzduchu relativné dobré izolacni vlastnosti, je tieba udrzovat
hodnotu vlhkosti na hodnoté pfiblizné 50 %.

Podle kinetické teorie plyni je nam znamo, ze molekuly a ionty jsou v trvalém
nepravidelném pohybu. Pfi tomto pohybu musi piekonat urcité drahy, pti kterych dochazi ke
srazkdm mezi molekulami nebo mezi molekulami a ionty. Vlivem rekombinace a ionizace je
pocet molekul a iontli ve vzduchu nestaly. Pfi téchto srazkach za pfitomnosti ionizacnich
Cinitelti vznikaji volné elektrony a kladné nebo zdporné ionty. Diky radioaktivité¢ zemské kiiry
a kosmickému zafeni je vzduch vzdy ¢asteéné ionizovan. (4) (11)

Je-li vzduch v prostiedi slabé intenzity elektrického pole, prochdzi jim velice maly
elektricky proud, ktery je zpusoben transportem iontl a elektront. Jelikoz je intenzita
elektrického pole mald, rychlost Sifeni iontd vyvoland polem je skoro zanedbatelna.
Uvazujeme Se, ze stfedni volna draha Aj zlstava stejnd jako bez elektrického pole a doba mezi

srazkami t se také neméni (ci je stfedni Maxwellova rychlost tepelného pohybu). (13)

== (2.19)

Iont se zrychli mezi dvéma srazkami jen malo.
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2.2.3 Fluorid sirovy — SF6

Plyn SF6 tadime do kategorie elektronegativnich plynd. Tyto plyny se vyznacuji
vlastnosti, Ze zachytavaji elektrony, které by mohly dale ionizovat neutralni molekuly. To jim
zarucuje vysokou elektrickou pevnost, nehoflavost, chemickou netecnost a tepelnou stalost.
Béznym vyuzitim tohoto plynu je napli vysokonapétovych vypinact, kde se pravé vyuziva
jeho vyteénych izola¢nich vlastnosti. (6)

Problém stimto plynem, jehoz dielektrické vlastnosti jsou vyborné, nastava

v okamziku, kdy vlivem staii zafizeni, ve kterém se plyn nachazi, dojde k tniku plynu do
atmosféry a ne malo se podili na vzniku sklenikového efektu. Jednim z feSeni by mohlo byt
pouziti napt. syntetického vzduchu, ovsem je tieba experimentalnimi méfenimi zjistit, zdali se

tento druh plynu vyrovna izolaénim vlastnostem plynu SF6. (6)

2.2.4 Synteticky plyn

Jak bylo feceno v predchozi podkapitole, tento druh plynu se ve vysokonapétovych
zafizenich zatim jen testuje. Oproti klasickému atmosférickému vzduchu je tento druh plynu
zbaven vzacnych plynt, jako jsou argon, xenon apod., je tedy slozen pouze z kysliku a

dusiku. Jeho vyhodou oproti plynu SFs je fakt, Ze se nepodili na sklenikovém efektu.

3 Elektricka pevnost

K oddéleni dvou mist s rliznou hodnotou potencidlu je nutno pouZit izolant. Musime
tedy védét, jaky izolant pouzit, aby nedoslo k naslednému nevhodnému pouziti. Pro vhodny
vybér materialu se fidime parametrem, ktery nazyvame elektricka pevnost. Jde tedy o
dimenzionalni parametr, bez kterého bychom se nemohli obejit. Elektrickd pevnost je
ovlivilovana mnohymi faktory, jako jsou napt. vlhkost, znecisténi, tlak okoli, teplota, ale 1
mechanické ¢i elektrické naméahani.

Pokud pfiloZzené napéti (tedy lokalni intenzita elektrického pole) piekro¢i pro dany
materidl svoji kritickou mez, dojde ke zvySeni pohyblivosti volnych nosic¢i elektrického
naboje a k prudkému naristu jejich koncentrace. Tim dojde ke znacnému poklesu rezistivity
materidlu, nasledkem je pak velmi rychly pokles izola¢nich vlastnosti a nekontrolovatelny
nariist konduktivity. Proces je vyvrcholen vznikem vyboje, kde dochazi k propojeni piivodné
izolovanych mist s riznym potencidlem (napf. elektrody) vodivou cestou. Nic uz poté nebrani
prichodu proudu mezi nimi. Tato vznikla vodiva cesta je pro zafizeni nebezpecna, jelikoz ji
protékaji veliké proudy, jejichz velikost je omezena pouze impedanci zdroje napéti a piivoda

k elektrodam.
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Vznikly vyboj rozliSujeme na dvé stadia. Z pocatku dochdzi k prudkému naristu
konduktivity izolantu, coz konci vznikem vyboje. Po odeznéni vyboje se zacnou projevovat
degradacni ulinky, které jsou spojené se vznikem elektrického oblouku v misté vyboje.
Rozhodujici ale je, vjakém skupenstvi prostiedi se dany jev odehral. V zavislosti na
skupenstvi daného materidlu hovotfime o priirazu (pro pevné izolanty) a preskoku (pro plynné
¢i kapalné izolanty).

Priraz je jev, kdy napéti na elektrodach klesa a proud naopak roste. Po vzniklém
prirazu jsou izola¢ni vlastnosti prostiedi znehodnoceny, jelikoz degradacni procesy, které
vV ném probehly, jsou nevratné, napf. roztaveny izolant, vypaleny kanal ¢i otvor v izolantu. (3)

Na rozdil od priirazu, jsou po preskoku izola¢ni vlastnosti po ur¢ité dobé obnoveny. I
pfi pfeskoku napéti na elektrodach klesa, zatimco proud roste, ovSem zéasadni rozdil je
Vv degradacnich ucincich. U kapalnych izolantl dochazi k castecné degradaci preskokem a
naslednym hotenim elektrického oblouku v misté vyboje. Vysoké teploty a zareni z hoteni
elektrického oblouku ¢i ionizacni procesy maji vliv na vznik spalin hofeni a dochézi tak ke
sniZovani izola¢nich vlastnosti. Ty se ¢asem zregeneruji a po uplynuté dobé€ se vraci zpét do
ptuvodni hodnoty. U plynnych izolantii se G¢inky degrada¢niho vyboje téméf viibec neprojevi
a po kratkém case (krat§im, nez u kapalnych izolant) dochazi k regeneraci plynu a obnoveni
puvodnich izola¢nich vlastnosti.

Jak jiz bylo feceno, k prirazu (resp. pfeskoku) dochazi pii piekroceni urcité kritické
hodnoty elektrického napéti. Takovému napéti fikdme priirazné napéti a zna¢ime ho Up.
Velikost prarazného napéti zavisi na druhu a rozmérech izolantu, na tvaru elektrického pole,
na dob¢ pusobeni na izolant a na ¢asovém pribéhu elektrického namahani. Samoziejmé na
néj ma vliv 1 teplota, vlhkost, znecisténi a tlak. Pfi aplikaci stfidavého napéti hovotime o
efektivni, ¢i o vrcholové hodnoté.

Elektricka pevnost je tedy pomér prirazného napéti Usp, pii kterém dojde k priirazu
(resp. preskoku), k tloust'ce izolantu (resp. vzdalenosti elektrod) d v misté prurazu (pieskoku).

Zakladni jednotkou je V'm™, ale obvykle je udavana v kV-:em™ nebo v kV-mm™.

Ep=—22 (3.1)

kde Ep elektricka pevnost (kV-cm™)

Usp pieskokové napéti (V)

d  vzdalenost elektrod (m)
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V ptipad¢ homogenniho elektrického pole uvazujeme elektrickou pevnost jako hodnotu
intenzity elektrického pole, pfi niz dojde k prirazu (resp. preskoku). U nehomogenniho pole
je definovani elektrické pevnosti slozitéjsi. Pokud chceme porovnat rtizné materialy, je tieba
nasimulovat stejné podminky. To je velice obtizné, jelikoz elektricka pevnost je silné zavisla
napf. na tloustce, struktufe a homogenit¢ materialu, na obsahu necistot, vlhkosti, tvaru a
frekvenci elektrického pole, teploté izolantu a jeho okoli aj. Proto je velmi t¢zké zkoumat
elektrickou pevnost v nehomogennim poli, jelikoz pfesné nevime, ktery faktor ma na jeji
hodnotu vétsi vliv. Uvazujeme tedy elektrickou pevnost v nehomogennim poli za veli¢inu

typickou, nikoli vSak piesné definovanou.

Tato kapitola byla zpracovana ze zdroju (10),(3),(1)

4 Homogenni pole

Homogennim polem je nazyvana takova oblast, kde v kazdém bod¢ je stejna intenzita
elektrického pole. Dosazeni ptreskoku v homogennim Ize dosdhnout pfekonanim elektrické

pevnosti Ep, o ¢emzZ je vice popsano v kapitole 3.

4.1 Vyboje v homogennim poli

Dulezitou roli pro vznik vyboje hraji podminky a typy ionizaci, které byly popsany
v kapitole 2. Tato kapitola bude popisovat d&je tykajici se vybojovych ¢innosti v plynech a
jejich druhti.

RozliSujeme dva typy vyboju. Jako nesamostatné vyboje oznacujeme vyboje, které pro
svij vznik potiebuji vnéjsi ionizacni Cinitele (napf. zdroj zafeni). Tyto vyboje mohou
existovat pouze tehdy, plsobi-li zminény zdroj. Pokud piestane pomocny zdroj pusobit,
nesamostatny vyboj zanika. Samostatné vyboje potiebuji ke svému vzniku jediny vlastni
zdroj, ¢imz je odpovidajici elektrické napéti. Pii dostatecné silném elektrickém napéti dojde
ke vzniku volnych nosi¢i nédboje, k jejich uvedeni do pohybu a k naslednému udrzeni
samostatného proudu. (9)

Pii nejjednodu$sim uspotfadani probiha vyboj mezi dvéma rovinnymi elektrodami
s rozdilnym potencialem, ktery je konstantni v ¢ase. Elektroda s vyssi hodnotou potencialu je
oznaCovana jako anoda, naopak s nizs$i hodnotou jako katoda. Chovani vyboje popisuje
kiivka zavislosti napéti na proudu vyboje. Jeji podoba odpovida grafu na obrazku (Obr. 4.1),
ovSem jeji presna podoba zalezi na fadé parametrt (tlak, druh pracovniho plynu, geometrie
elektrod). V pribéhu Ize vidét tii oblasti: Townsendiiv (nesamostatny, temny) vyboj, doutnavy

vwboj a obloukovy vyboj.
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Darlke discharge Glow discharge Axc discharge
— Townsend regime
=
%‘ Corona .
:'é' L —T—~ Breakdown voltage

\| =— Glow-to-arc transition

\ /
\ /
Saturation regime k ".\
o \
|
f MNormal Abnormal \
glow glow —

!
/ Background ionizacion — —

o

Current (A)
Obr. 4.1 Vyvoj elektrického vyboje s rostoucim proudem. Prevzato z (5)

4.2 Townsendlv vyboj

Pokud napéti homogenniho pole mezi rovinnym elektrodami bude vétsi, nez je napéti
nasyceného proudu In, lze piedpokladat, Ze se plisobenim vné&jsiho zdroje zafeni z katody
zacnou emitovat elektrony. Pokracujicim navySovanim napéti zacina rast i proud v plynu
(oblast T1 na Obr. 4.2) az do té doby, nez dosahne oblasti T2, kdy proud bude riist o0 mnoho
rychleji. Ktivka, ktera prochazi témito dvéma oblastmi (T1 a T2) poukazuje na Townsendovy
vyboje. Slozka rychlosti nosi¢li vyvolana elektrickym polem je velka, tudiz maji nosice
dostatecné velkou kinetickou energii, aby se pii srazkach s neutralnimi molekulami mohly
uvolnovat dalsi elektrony. Townsenduv piedpoklad tvrdi, ze maly narist proudu v oblasti T:
je zpusoben volnymi elektrony v elektrickém poli, jelikoz maji jesté dostatek energie a
dochazi mezi nimi k narazové ionizaci. Rychly nartst v oblasti T2 si Townsend vysvétloval
tak, ze kladné ionty, které byly vytvofeny srdzkami elektronli s neutralnimi ¢asticemi, maji
takovou energii, Ze vytvoii pfidavnou ionizaci na katod¢. (8)

Pokud ovSem pfestane plsobit na ty to Townsendovy oblasti vnéjsi zdroj zareni, zanika
prichod proudu mezi elektrodami a proto se tedy Townsendovy vyboje fadi mezi

nesamostatné vyboje.
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I(A)

nasvceny proud

Iv_

L St a— S (1 ﬁ;}f

Obr. 4.2 Zavislost vybojového proudu na pfilozeném napéti. Prevzato z (4)

Pro vysetfeni nesamostatnych vyboju vyjdeme z obrazku (Obr. 4.3). Pfedpokladame, ze

z 1 cm? katody se emituje vlivem vnéjsiho zdroje zafeni no elektronti za sekundu.

ng n

=

x=0 x=d

Obr. 4.3 Usporadani k Townsendov¢ teorii. Pfevzato z (9)
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Priletem plynem se pocet elektronti vlivem narazové ionizace zvétsi. Oznaceni n plati
pro elektrony, které proleti piisobenim elektrického pole plochou 1 cm? ve vzdalenosti X od
katody za sekundu. Ty poté na draze dx vytvoii dn pocet elektront. PirGstek novych

elektrond je dan rovnici: (9)

dn=n-a-dx (4.1)
kde o Townsendovo ionizacni Cislo (ur€uje nam pravdépodobnost ionizace neutralni
molekuly. Je vyjadfen poctem part volnych nosicl, které vytvoii jeden elektron

vV homogennim poli ndrazovou ionizaci na jednotkové draze ve sméru intenzity

elektrického pole). (9)

Pokud je intenzita elektrického pole konstantni, 1ze 1 ionizaéni koeficient o povazovat

za konstantu. Integraci rovnice (4.1) pies vzdalenost d Ize ziskat rovnici: (9)

n=ny-e*? (4.2)
kde no  pocet elektront, které jsou uvolnény z plochy katody vlivem vné&jsiho zdroje

zateni (m®)
d  vzdalenost elektrod (m)

n  pocet elektront, které se dostaly k anodé (m)

Jak je vidét z rovnice (4.2), pii narazové ionizaci se pocet volnych elektronti
exponencidlné zvySuje se vzdalenosti od katody. Elektrony se k anodé pohybuji uréitou
rychlosti, pfi¢emz je znamo, Ze jeden elektron emitovany katodou cestou k anod€ vytvofi

lavinu o poétu e*?. Vzniklé laviné poté odpovida proud o proudové hustoté: (9)

Ja =Jo-e*? (4.3)
kde Jo je hustota proudu na katodé (A-m™)
Ji je hustota proudu na anodé (A-m™)
e*? tzv. Cinitel zesileni laviny (pti normdlnim tlaku a d = 10 mm dosahuje hodnoty
priblizng 10° (-)
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Za ptedpokladu, ze elektron ziskd kinetickou energii pro ionizaci, dojde razem
K uvolnéni nového elektronu a kladného iontu. Noveé uvolnéné elektrony uvolni narazem dalsi
elektrony a tento proces se Sifi dal smérem k anodé. Emitovany elektron katody vyvola
lavinu. Po piekonani vzdalenosti elektrod bude v laviné obsaZzeno e*¢ elektront. JelikoZ je
lavina nesamostatny vyboj, po odebrani vné¢jsiho ioniza¢niho ¢inidla zanikne. Z katody v tu
dobu vystupuji elektrony, ale zaroveil na ni dopadaji kladné ionty, které vznikaji pfi
ionizacnich srazkach. Pokud uvazime ustaleny stav, tak pocet dopadajicich kladnych ionti za
sekundu se rovna poctu ionizaci noveé uvolnénych elektront, které v tu samou dobu prechaze;ji
smérem k anodé. (11)

Rovnice (4.4) tedy plati v ptipadé, ze je proud pomérné maly, tzn., ze deformace
elektrického pole vlivem prostorového néboje pohybujicich se kladnych iontl je mald, coz je
dokazano experimentalnim métenim. (11)

Townsendovy vyboje se tvoii zejména v plynech s malou hustotou proudu a pii nizsich
tlacich, kde svételné zafeni nema vliv na buzeni atomi. Pokud se napéti zvysi nad kritickou
hodnotu napéti, tzv. preskokové napéti (v Obr. 4.2 oznaceno jako Ugp), za¢ne proud velice

rychle nartstat a dojde ke vzniku samostatného vyboje.

4.3 Podminka samostatného vyboje
V ptedchozi kapitole byla popsana oblast T: (Obr. 4.2), kde se vyskytovaly

Townsendovy vyboje. Pro vySetfeni samostatnych vyboji se musime hloubé&ji podivat na
oblast T, kde dochazi k prudkému nartstu proudu a nasledné ke vzniku samostatného vyboje,
jelikoZ v této oblasti dochazi k rozporim mezi teoretickymi pfedpoklady a experimentalné
ziskanymi vysledky.

Prvnim pokusem o vysvétleni bylo zavedeni ionizacniho soucinitele [, ktery mél
vyjadfovat predpoklad, Zze odchylky mezi teoretickym pifedpokladem a experimentalnim
pokusem jsou zpusobeny kladnymi ionty v prostoru mezi elektrodami. Ukézalo se, Ze tento
ptedpoklad byl chybny, jelikoz kladné ionty, vlivem toho, ze maji ptili§ malou pohyblivost,
nedokazi ziskat takovou energii, aby doSlo k narazové ionizaci. Proto 1ze narazovou ionizaci
kladnymi ionty ve srovnani s narazovou ionizaci elektrony zanedbat. (9)

Piesto za nartst proudu v oblasti T2 mohou kladné ionty. Elektrické pole, které na
kladné ionty piisobi, zplisobuje fakt, Ze kladné ionty putuji ke katod€, na tu nardzi a
vyvolavaji tak povrchovou ionizaci. Tento ptispévek, ktery je charakterizovany ioniza¢nim
soucinitelem 7y, jiz neni zanedbatelny a je nutno opravit rovnici 4.4. Vyjdeme z modelu na
obratku (Obr. 4.4). (9)
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+

Obr. 4.4  Odvozeni podminky existence samostatného vyboje. Pievzato z (9)

Uvazime-li ustaleny stav, no je pocet elektront, které jsou emitované z povrchu katody,
vlivem vnéjsiho zdroje zafeni, za jednotku Casu. Pocet elektrontl, které dopadnou na anodu je
n. Celkovy pocet elektronti, které se uvolni z katody jak vlivem vnéj$iho zdroje zareni, tak
dopadi kladnych iontd je ni. Pocet kladnych iontt, které vznikaji v prostoru mezi elektrodami
o prifezu 1 cm? je rovny n — n1. Pro elektrony vystupujici z katody tedy plati rovnice: (9)

n=ng+y-(n—ny) (4.5)
kde vy je ionizacni ¢Cislo, jenz udavd prumérny pocet elektrond, které jsou vyrazeny
dopadem kladnych iontii na katodu

Po tprave rovnice (4.5) dostaneme:
ng+y-n
n=———
! 1+n

Pokud nyni dosadime do rovnice (4.3) misto no vypocitané ni, pocet elektroni dopadajicich

(4.6)

na anodu bude dan rovnici

no + y n i
ng = 1+—TL ce® a (47)
a po upraveé dostaneme vyraz:
ngy - e*?

ny

= 1=y e =T (4.8)

Vysledna proudova hustota na anod¢ po vynasobeni rovnice (4.8) nabojem e z obou stran je
déna vyrazem:

_ lo'ea'd
1y (evd-1)

Ja (4.9)

kde Jo je hustota proudu vyvolaného vnéjsim zdrojem zéieni (A-m™)
Ji  je hustota proudu na anodé (A-m™)

Vyraz (3.9) ale plati pouze v ptipad¢, ze jmenovatel pravé strany je vétsi nez 0.
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Zvyseni intenzity elektrického pole vede k nartstu hustoty proudu mezi elektrodami
podle rovnice (4.9), ale stale se jeSté nejedna o samostatny vyboj, jelikoz pokud piestanou
pusobit vnéjsi zdroje zateni, bude Jo = 0 a proud prochazejici mezi elektrodami zanikne. Do
oblasti samostatnych vyboju pfejde nesamostatny vyboj tehdy, je-1i pfekro¢ena mez intenzity
elektrického pole (neboli pii prekroceni hodnoty napéti Ugp). Tento stav urcuje Townsendova
podminka existence samostatného vyboje: (9)

y (e —-1)=1 (4.10)

Pokud je tato podminka splnéna, vyboj se stdva samostatnym a udrzi se i bez ptisobeni
vnéjSich zdroji zafeni — pro plynny izolant je charakteristicky ptreskok. To ale znamena, Ze
prestava platit rovnice (4.9), jelikoz byla odvozovana za ptredpokladu nesamostatného vyboje.
Podminka odvozena v rovnici (4.10) ma fyzikalni vyznam ve smyslu: (9)

e vyraz (e®?% — 1) udava pocet kladnych iontd, které byly vytvorené jednim elektronem
emitovanym z katody

e vyraz y-(e*? —1) udavd naopak pocet elektronti, které byly z povrchu katody
vyrazeny kladnymi ionty

Z tohoto fyzikalniho vyznamu je patrné, ze kladné ionty, které jsou vytvorené jednim
emitovanym elektronem z katody, uvolni z katody rovnéz jeden elektron. Dostavame se
Kk zavéru, ze pokud chceme, aby vznikl samostatny vyboj, je tieba dodrzet takové podminky
(dostatecné pocdtecni napéti vyboje, tlak plynu ¢i vzdalenost elektrod), aby kazdy emitovany
elektron z katody vytvofil kladné ionty, které nasledné z katody vyrazi dals$i novy elektron.

Pocatecni napéti vyboje je v homogennim poli nazyvano jako pteskokové napéti (Usp),
v silné nehomogennim poli bereme pocateni napéti to, pii kterém dochazi ke vzniku tzv.
korony.

Veskeré odvozovani rovnic a podminek, které byly popsany v ptfedchozich odstavcich a
kapitolach se braly za predpokladu, Ze jsme uvaZovali pouze elektrony a kladné ionty. Je si
ovSem tfeba uvédomit, ze v plynech je mozny i vyskyt zapornych iontl, které vznikaji pfi
zachytavani elektrond neutrdlnimi molekulami plynu. Jak bylo feceno, zaleZi na druhu plynu,
ktery pro méfeni pteskokového napéti zvolime. Dusik napft. je druh plynu, ktery zaporné ionty
nevytvari, vzduch nebo kyslik naopak zaporné ionty vytvafi, ale v tak malé mife, Ze jej
zanedbavame. Naopak napf. plyn SFes ma, jakoZto elektronegativni plyn, nejintenzivnéjsi

zachycovani elektroni (vytvaii hodné zapornych ionti).
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Zachytavanim se snizuje pocet elektrond, které jsou schopné ionizovat neutrdlni
molekuly, tudiz pro vznik samostatného vyboje je potieba o hodn¢ vyssi napéti nez u plynt, u
kterych k zachytavani elektroni nedochdzi. Proto jsou jeho izolacni vlastnosti na takové
urovni, jelikoz hodnota pieskokového napéti u plynu SFe se pohybuje v hodnotach napf.

dvounasobnych, oproti vzduchu.

4.4 Preskokové napéti v homogennim poli, Paschen(iv zakon
Preskokové napéti v homogennim poli muzeme stanovit z podminky samostatného

vyboje (4.10), kterou napiSeme ve tvaru: (11)
1
@-d= ln(1+;) (4.11)

Jak je vidno, dle rovnice (2.9) je ov/p funkci E/p. Tonizac¢ni ¢islo y je ale také zavislé na poméru
E/p, jelikoz je funkci energie, kterou ziska kladny iont na volné draze pred katodou. Mizeme
tedy psat, ze a/p = F(E/p) a y = G(E/p). Jelikoz plati, ze E = U/d, kde U je napéti mezi

elektrodami, mtizeme psat finalni rovnici: (11)

U 1
pd - F (p_d) =In|l+ m (412)
pd

Pokud napéti spliuje tuto podminku, dojde k ustanoveni vyboje a v homogennim poli
nastava preskok, jehoz napéti oznacujeme Ugp. Jelikoz v rovnici (4.12) vystupuje tlak pouze
v soucinu s doskokem, je ziejmé, Ze preskokové napéti v homogennim poli pii konstantni
teploté je zavislé pravé na tomto soucinu tlaku a doskoku. ZvétSime-li doskok n-krat a
soucasné tlak zmenSime n-krat (nebo naopak), elektrickd pevnost se nezméni. K tomuto
zavéru dosp€l S. Paschen jest¢ pfed vznikem Townsendovy teorie. Predpokladame-li
ionizac¢ni ¢islo y konstantni a dosadime-li do rovnice (4.1) za a ze vztahu (2.16), dostavame

novy vztah: (11)

Bpd 1
A-pd-e U =ln(1+;> (4.13)
z toho
B -pd
UBD = A—pd (4.14)
=1y
In (1 +]—/)

Grafické znazornéni Paschenova zakona ukazuje kiivka na obrazku (Obr. 4.5). (9) (11)
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A

Usp (kV)

UBDmin

D (0d) Pam)

Obr. 4.5 Paschenova ktivka. Pfevzato z (8)

Kiivka zavislosti preskokového napéti v homogennim poli je tvofena dvéma vétvemi
(prudce klesajici levou a lehce strmé stoupajici pravou) a vyraznym minimem. Minimum,
které 1ze ziskat derivaci rovnice (4.14) podle pd a naslednym polozenim derivace rovno nule.

Dostavame nejprve rovnici: (11)

A-pd
Ih—— =1 (4.15)
In (1 + ?)
z toho
e-ln (1 + }1/)

(pd)min = A (4-16)
a nasledné

Upmin = B - (pd)min (4-17)

Jak je z obrazku (Obr. 4.5) zfejmé, velikost minima tvoii prisecik hodnot Ugpmin a
(pd)min, pficemz hodnoty tvorfici prisec¢ik jsou pro kazdy plyn rizné (napt. vzduch ma Ugpmin
= 0,33 kV pii (pd)min = 0,76 Pa-m). Konkrétni hodnoty (pd)min @ Uspmin podle plynu jsou
znazornény v tabulce (Tab. 4.2).

28



Porovnani napétové pevnosti syntetického a atmosférického vzduchu v nehomogennim poli Libor Kucera 2016

Tab. 4.2 Tabulka minimdlnich konstant pro riizné druhy plynii. Prevzato z (9)

PLYN (pd)min (kPa-cm) (UBD)min (V)
vzduch 0,0733 352
dusik 0,0867 240
vodik 0,1399 230
kyslik 0,0933 450
SFe 0,347 507
CO; 0,759 420
neon 0,5333 245
helium 0,5333 155

Minimum si Ize vysvétlit kontinudlni zménou tlaku pii konstantni vzdalenosti elektrod.
Pfi nizkych tlacich (leva sestupna ¢ast kiivky na Obr. 4.5) jsou volné drahy castic pfili§
dlouhé, tzn., Ze elektron na své cesté k anod¢ viibec nenarazi na zadnou molekulu plynu, ¢imz
nepiispéje k vytvoreni dalSich nosicu elektrického naboje. Energetické poméry jsou v tomto
piipadé nevyhovujici, jelikoz K udrzeni vyboje je zapotiebi vysokého napéti. Pii vysokych
tlacich (vzestupna ¢ast kiivky na Obr. 4.5) je naopak volna draha ¢astic mnohem kratsi, ale
elektrony se smolekulami srazeji ptilis brzy, kdy jest¢ nemaji vlivem pusobiciho
urychlujiciho elektrického pole dostate¢nou kinetickou energii, aby mohlo dojit k ionizaci.
Energetick¢ poméry, a Stim souvisejici potfebné napéti pro udrzeni vyboje, jsou v tomto
ptipadé stejné nevyhovujici, jako V pfipadé¢ nizkych tlaki. Minimum tedy odpovida
energeticky optimalnim podminkam pro vytvofeni a udrzeni vyboje v plynu. (9)

Je nutné si ovSem uvédomit, Ze veskeré uvahy, které v této kapitoly byly popsany,
predpokladaji konstantni teplotou (9o = 20°C nebo @ = 273 K). Musime tedy uvazovat, ze
stfedni volna draha je imérna absolutni teploté¢ ® a konstanty A, B z vyrazu (2.16) jsou

absolutni teploté @ neptimo umérné. Rovnici (4.14) pro pteskokové napéti se zméni na: (11)

(C)
Brd %
Upp = —— = cp(5> (4.18)
0
Apd?
In 1
ln(1+?)
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Misto poméru p/@ mizeme pro vzduch zavést pomernou hustotu 4. Pro vzduch bude tedy
platit vyraz: (11)

p 6 p
§=—-—=289.— 4.19
po O ’ 0 ( )

pti¢emz po = 101,33 kPa a @y = 293 K. Paschentv zakon pak lze psat ve tvaru:

Up = @(6d) (4.20)

Pokud se pohybujeme v oblastech vysokého od, napt. v atmosférickém tlaku, ¢i mame
vzdalenost mezi elektrodami nékolik desitek milimetrt, je zavislost vyjadiena rovnici (4.20)
skoro linearni. Pti orientacnich vypoctech v homogennim poli pro vzduch pouzivame stfedni
hodnotu elektrické pevnosti 3 kV/mm, tudiz vyraz (4.20) mizeme upravit na: (11)

Up = 1,36 +348d (kV; mm) (4.21)

4.5 Kanalovy vyboj - Strimér
Jak bylo feceno v kapitole (2.1.3 Narazova ionizace), pro uvolnéni elektronu z molekuly

je tieba urcité mnoZzstvi energie. Pfi splnéni této energie je splnéna podminka pro vznik laviny
a dochazi ke vzniku fetézové reakce, kterd ma vzdy charakter prilbéhu smérem k anodg¢, jak je
vyobrazeno na obrazku (Obr. 4.6). Pokud koncentrace elektront v laviné piekro¢i hodnotu
108, proud zaéne prudce nartistat a dojde az k prirazu. Elektrické pole mezi elektrodami je
témito procesy deformovéano vlivem vlastniho pole laviny. Lze tedy fici, Ze pii dosaZeni
hodnoty koncentrace 108 je hodnota pole laviny stejnd, jako hodnota p¥ilozeného elektrického

pole a muze tedy dojit k vyvinu striméru.

— _—

Obr. 4.6 Tvar laviny. Prevzato 7 (11)
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Townsendiiv mechanismus tikd, Ze ¢as potiebny pro vznik preskoku je zavisly na laviné
a je urcen driftovou rychlosti elektront. Pfedpokladalo se, Ze pro vétsi vzdalenosti je doba
vystavby vyboje mnohem dels$i, nez doba, jakou by elektron potifeboval k prekonani
vzdalenosti mezi elektrodami. Diky experimentalnim méfenim H. Raetherem se ale zjistilo, Ze
pii tlaku atmosférickém ¢i vys$$im (pd > 133 kPa-cm) jsou doby vystavby vyboje podstatné
krat$i, nez se predpokladalo. To vedlo ke vzniku nové teorie pro delsi vzdalenosti, nez jak
doposud bylo vysvétleno v Townsendové teorii. Sifeni laviny se pomoci experimentalniho
méfeni ovéfovalo ve Wilsonov€ mlzné komote. Tato komora obsahovala dvé deskové
rovnobézné elektrody, které tvofili homogenni pole. Na tyto elektrody se pfivadély impulzy o
délce trvani pfiblizné 107 s. Za kladnou elektrodu se umistilo pomocné jiskiisté, na kterém se
vytvotil vyboj a vzniklo tak ultrafialové zafeni. Toto zafeni prochdzelo otvory v kladné
elektrodé a zplisobovalo uvolnéni pocatecnich elektronil z katody. Cely vyboj se pozoroval
podle drobnych kapic¢ek vody, které pfi ioniza¢nich pochodech kondenzovaly na kladnych
iontech. Pozorovanim se zjistil tvar laviny, ktery je uveden na obrazku (Obr. 4.6). Méfeni
v mlzné komote tedy ukézalo, Ze za jistych podminek dojde k vyvolani transformace laviny
do ionizovaného kanalu (striméru), vlivem prostorového naboje laviny, coz zpisobi rychly

vyvin preskoku.

a) b) c) d) e)

Obr. 4.7 Vyvin striméru ve Wilsonové mlzné komofie. Pievzato z (3)

Jak je poukazano na obrazku (Obr. 4.7), prubéh ptreskoku pomoci striméru zaéina
vznikem laviny pobliZ anody (a). Snimky (b) a (c) naznacuji zaCinajici strimér v katodovém
sméru. Posledni dva snimky (d) a (e) vyjadiuji cas, kdy dojde k propojeni elektrod
plazmovym kanalem. Diky experimentalnimu méteni bylo zjisténo, Ze transformace laviny do
striméru nastava v okamziku, kdy koncentrace naboje uvnitt ¢ela laviny dosdhne hodnoty:

ng-e%4 ~ 108 (4.22)
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nebo
a-x~ 18+ 20 (4.23)
kde X  je délka laviny ve sméru elektrického pole v dobé, kdy dosahla kritické
velikosti (m)

Pokud ov$em plati podminka, ze X > d, ke vzniku striméru pravdépodobné nedojde.

Uskuteénénim dalSich experimenti H. Raetherem a profesorem J. M. Meekem se doslo
k zavéru, Ze pii dosazeni kritické velikosti laviny dojde ke kombinaci prostorového pole
naboje laviny s vnéjSim polem ptilozeného napéti, coz vede k intenzivni ionizaci pied celem
laviny. Kladny iont a elektron rekombinuji a vznikne foton. Procesem fotoionizace dojde
K uvolnéni sekundarnich elektront, které vytvareji sekundarni laviny. Tyto fotony se pohybuji
rychlosti svétla, proto vznik sekundarnich lavin vede k rychlému rozvoji vodivého kanalu

mezi elektrodami, jak je uvedeno na obrazku (Obr. 4.8).

drahy fotomi

prvotni lavina

Obr. 4.8 Vznik kandlového vyboje. Prevzato z (11)

Vyse popsany strimér je nazyvan jako tzv. katodovy strimér.

Na zakladé nekterych jednoduchych predpokladii a téchto dosazenych experimentalnich

vysledki formuloval Raether vzorec pro vznik striméru:

E
a-x=177+In(x) +In (E_a> (4.24)
0

kde Ea  je pole prostorového naboje laviny orientovano do ¢ela laviny

Eo je vnéjsi pilozené pole
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Vzijemné pusobeni dvou poli, vlastniho pole laviny a ptilozeného elektrického pole,
zpusobuje naruSeni soumérnosti pole. Pro ptfechod od laviny ke striméru plati podminka, ze
Ea =~ Eo. Potom lze rovnici (4.24) piepsat do tvaru:

a-x=17,7 + In(x) (4.25)
za predpokladu, ze X < d.

Pro 8iroky, ale vymezeny rozsah E/p mize byt a/p vyjadieno tzv. Schummanovo rovnici

s=c[5)-6)

K pfechodu laviny na strimér dochazi pouze v ptipad¢, ze Ea = Eo a zaroven X = d. Rovnici
(4.26) pak muzeme piepsat na vyraz

a E d
«-d+1In (—) — 145 +In (—) +0,51n (—) (4.27)
p p p

Pii ptechodu z Townsendova vyboje na strimér je nutné zménit podminku a-d =
In (1 + %) ~ 8 + 10 na podminku a - d = In (1 + %) ~ 18 + 20. Tento ptechod je zpisoben
zvySenim tlaku a vzdalenosti mezi elektrodami. V praxi tento pfechod nastava pii podmince
pd > 12 bar-cm.

Zavérem k této podkapitole 1ze fici, ze strimérovy mechanismus vyzaduje pro vznik

vyboje mnohem kratsi ¢as, nez jaky je tfeba u Townsendova mechanismu, ktery je zavisly na

sekundarni ionizaci na katod¢ a je tedy omezeny rychlosti kladnych iontd.

Na zpracovani kapitoly 4.5 byl pouzit zdroj (3)

5 Nehomogenni pole

Tato kapitola se bude zabyvat vyboji v nehomogennim poli, se kterymi se v praxi
setkdvame mnohem ¢astéji, nez s poli homogennimi. Zasadni vliv na vystavbu vyboje v tomto
poli mé predvyboj na zaktivené elektrodé. Kromé diive uvadénych parametrti jako je tlak,
doskok elektrod atp. ma na konkrétni podminky pteskoku vliv také tvar elektrod neboli stupern
nehomogenity pole.

Pti vystavbé vyboje v nehomogennim poli je tfeba uvazovat dva druhy napéti. Prvni je
pocatecni (zapalovaci) napéti Up. Toto souvisi se vznikem prvniho samostatného ¢aste¢ného
vyboje u elektrody, jejiz polomér je maly a nedojde tedy k pteskoku na celé vzdalenosti mezi
elektrodami. Druhé je pieskokové napéti Ugp, pii kterém dochazi k preskoku. Velikost tohoto
napéti je ovlivnéna jednak vzdalenosti elektrod, ale zaroven ma na velikost napéti vliv i
prostorovy néaboj, k jehoz vytvotfeni doSlo disledkem piedvyboje u elektrody s malym

polomérem.
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5.1 Stupen nehomogenity pole
Stupent nehomogenity pole neboli Schwaigertiv faktor # urcuje, jak silné¢ nehomogenni

pole je. Tento faktor jakozto méfitko nehomogenity pole zavedl roku 1922 A. Schwaiger a je
vyjadieny vztahem: (3)

E u 1
T e~ @ B G-
kde Emean je stiedni hodnota intenzity elektrického pole (V/m)
Emax je maximalni hodnota pfilozené intenzity elektrického pole na elektrody
(V/Im)
U vrcholova hodnota ptiloZeného napéti na elektrody (V)
d vzdalenost elektrod (m)

Hodnota stupné nehomogenity urcuje podle druhu elektrického pole. To v systému

elektrod s dielektrikem délime na: (3)
e HOMOGENNI

— pted preskokem nejsou zadné vyboje

— pocatecni napéti Ug je rovno preskokovému napéti Ugp

— stupeit homogenity 5 = 1
e SLABE NEHOMOGENNI{ POLE

— zadné vyboje pied preskokem

— pteskokové napéti Ugp rovno pocatecnimu napéti Ug

— stupent nehomogenity pro atmosféricky tlak > 0,25

e SILNE NEHOMOGENNI POLE

pocatecni napéti o hodné mensi nez pieskokové napéti Uo << Ugp

stupent nehomogenity # < 0,25

pred pieskokem jsou stabilni vyboje

5.2 Preskokové napéti ve slabé nehomogennim poli
U slabé nehomogennich polich nedohazi k uplatnéni pocate¢niho napéti Ug. Vliv

polarity a zakiiveni elektrod u slabé nehomogenniho pole je nepatrny, proto lze v téchto
polich uvazovat, Ze pocatecni napéti Up a pieskokové napéti Ugp jsou totozna. A. Schwaiger
si byl védom této skutecnosti a definoval proto rovnici ve tvaru: (11)

Uy =Up = Epax-d-n (5.2)
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Lze tedy pouZit rovnici (4.11), kterd pro nehomogenni pole vychazi z integralniho tvaru:
d

ln<1+1)=f a-dx (5.3)
14 0

Zaroven v tomto poli plati zakon podobnosti vybojii, ktery popisuje preskokové napéti
Vtom smyslu, Zze pfi konstantni teplot¢ a pifi ménicim se tlaku v obraceném poméru
s geometrickymi rozméry, zistava preskokové napéti v geometricky podobnych uspotadéanich

stejné.

5.3 Preskokové napéti v nehomogennim poli
Pro nehomogenni pole, charakterizovano uspofadanim elektrod napt. hrot — deska ¢i

kulova elektroda — deska, jsou typickym znakem zmény intenzity elektrického pole, ¢imz se
méni i ionizacni Cinitel a v riznych bodech mezi elektrodami. V nehomogennim poli

vyuzivame piepsanou rovnici (5.3) ve tvaru: (11) (3)

d
y[exp(f a-dx)—llzl (5.4)
0

Pro nizké tlaky je tfeba integrovat podél linie nejvétsi intenzity elektrického pole. Pro
vysoké tlaky je mozné tuto rovnici pouzit, ovSem bude platit pouze pro slabé nehomogenni
pole.

Jak jiz bylo zminéno, v nehomogennim poli se uplatituje pocatecni napéti Uo, které se,
na rozdil od pfeskokového napéti Ugp, jiz déle s rostouci nehomogenitou nezvétsuje.

Rozhodujici podminka rozhodujici o vzniku pieskoku nebo zapaleni vyboje

v nehomogennim poli je dana vztahem: (3)

x<d
exp <j a- dx) = Ncg (5.5)
0

kde X  je draha laviny do okamziku, kdy dosdhne kritické hodnoty koncentrace
elektront

Ncr je kriticka koncentrace elektront v laviné

5.4 Lider

Pokud vzdalenost mezi elektrodami ve vzduchu pfesahne hodnotu desitek centimetra,
vytvoteny strimér dosahuje délky taktéz desitek centimetri. Primérnéa hodnota takto dlouhého
striméru se vySplhd az na 3000 °C. Pii této teploté dochazi ve vzduchu k tepelné ionizaci. Na
zacatku vzniku striméru, kde je malad podélna intenzita elektrického pole, dosahuje teplota
hodnot az dvakrat vétSich, nez je tomu v jeho poloving. Intenzita elektrického pole dale roste,

pricemz na konci striméru je nejvetsi.
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Nésledné dochazi k vytvofeni dalSiho striméru, dojde k prodluzovéni ptvodniho
vodivého kanélu a prutokem elektronii dojde ke zvyseni jeho teploty. Timto procesem dojde
v nchomogennim poli k vytvofeni tepelné ionizovaného kanalu zvaného [lider, jak je
poukdzano na obrazku (Obr. 5.1). Tento lider mé& malou podélnou intenzitu elektrického pole,
ovSem tim, jak se jeho konec pfiblizuje k elektrod¢ opacné polarity, intenzita elektrického
pole se v dosud nepfemosténé vzdalenosti mezi elektrodami zvySuje.

Pii Sifeni lideru z kladné elektrody dochazi k tzv. absorpci elektronti ze zaporné
elektrody. DGvodem je neutralizace kladnych nédboji v lideru, ¢imz dojde k rychlému
nartistani proudu. Od kladné elektrody je $ifeni lideru souvislé, naopak od zaporné elektrody
je Sifeni ve skocich a muze se §ifit od obou elektrod soucasné. V cele lideru se §ifi strimér, na
ktery se postupné navazuji bocni striméry a laviny. V misté napojeni lideru na elektrodu dojde
k vytvoteni vysokého potencialového rozdilu, prudce nam naroste proud, se kterym se uvolni
velké mnozstvi Jouleova tepla. Tento jev zplsobi silnou ionizaci ve vodivém kanale a v plynu
kolem néj, a zdroven zacne prudce narlstat vodivost. Potencidlovy rozdil neziistdva na

jednom misté, ale ve formé rychlé viny dochazi k jeho pfesunuti smérem k druhé elektrodé.

Tento procese je nazyvan zpétnd vina. (8)

strimér
lider

lavina

Obr. 5.1 Princip liderového vyboje. Ptevzato z (10)

Sitenim zpétné viny dochdzi ke vzniku siln€ vodivého kanalu, kterym se transportuje
naboj k pfislusné elektrod€. V tomto vytvofeném kandle je néboj pfenaseny pomoci baliku
elektront, jehoz §ifeni probihd nadzvukovou rychlosti a spolecné s tim je generovana vlna

spojena se zvukovym efektem. (11)
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5.5 Trsovy vyboj

Trsovy vyboj vznikd pouze v takovych nehomogennich polich, které jsou silné
divergentni. Pii pfekroceni urcité vzdalenosti mezi elektrodami dojde na hrotech ke vzniku
vyboje. U valcovych ¢i kulovych elektrod ke vzniku vyboje dojde pouze tehdy, jestlize pomér
doskoku a poloméru zaktiveni doséhne urcité hodnoty. Lze fici, ze pokud dojde k piekroceni
vzdalenosti elektrod na nékolik centimetri, at’ u valcové, kulové ¢i hrotové elektrody,
predchazi trsovému vyboji témét vzdy vyboj jiskrovy. (11)

Tento vyboj, vznikajici zvySenim pfilozeného napéti na elektrody nad kritickou
hodnotu, je vyboj snadno zpozorovatelny, jelikoz se projevuje neklidnymi sviticimi paprsky,
které vychazeji z jednoho bodu nebo z ¢asti povrchu. Tyto vzniklé paprsky Casto tvoii modie
svitici trsy (odtud trsovy vyboj), Casto jsou doprovazeny praskotem a konci v prostoru
vzduchu. Doba trvani trsi je proménnd, pokud se ale vyboj ustali, mluvime o tzv. srseni.
Uvniti vzniklych trst probiha silnd narazova ionizace a rekombinace. Celkovy pocet a tvar

trsovych vyboju je dan polaritou ptilozeného napéti. (11)

5.6 Jiskrovy vyboj

Hodnota napéti, pii které dojde k vyvinu trsového vyboje na jiskrovy se nazyva napéti
jiskry. Toto napéti je zavislé na pomérech stvolu vyboje, ktery se té€sné dotyka elektrody.
V homogennim nebo piiblizn€¢ homogennim poli vznikd jiskrovy vyboj (bez ptedeslého
vyboje) pii prekroceni pocateCniho napéti samostatného vyboje. V nehomogennim poli je
jiskrovy vyboj vyvinut z trsového vyboje v okamziku, kdy proud stvolu trsu piekroci
kritickou hodnotu.

Pokud velikost stfidavého nebo stejnosmérného napéti prilozeného na elektrody staci na
preskok, doba od pfilozeni napéti do pieskoku muize byt libovolné dlouha. V tomto ptipadé
hovofime o tzv. statickém preskoku. Ptilozime-li na elektrody rdzové napéti, musi byt
(rdzového preskoku). V ptipadé, Ze vrcholova hodnota napéti nestaci na vznik preskoku v cele
razu, ale sta¢i na vznik pfeskoku v tylu, dojde k vytvoteni jiskry tim diiv, ¢im vySsi je
vrcholova hodnota a ¢im pozvolnéji napéti v tylu klesa.

Vznik jiskrového vyboje tva né€jakou dobu. Po prilozeni dostatecné velkého napéti na
elektrody tak, aby doSlo ke vzniku preskoku, uplyne od pfilozeni do pieskoku doba, ktera se
nazyva zpozdeni vyboje. Sklada se ze statické doby zpozdéni a z doby vystavby jiskry.
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Vznik statické doby zpozdéni souvisi s tim, Zze mezi elektrodami po pfilozeni napéti
nemusi byt zadny elektron, ale pokud tam je, neznamend to, ze by ionizace vyvolana
elektronem m¢éla vést k preskoku. Statickd doba zpozdéni se da méfit, pokud je doba vystavby
vyboje mnohem krat$i nez staticka doba zpozdéni, coz nastdva napi. pfi malém doskoku
jisktist’ €i pii nepfili§ velkych napétich. Tato doba, i kdyz dodrzim stejné podminky i
usporadani, se velmi méni.

Stiedni hodnota je totiz zavisla na tvaru katody, na materialu katody, na stavu povrchu,
na intenzité kratkodobého zéafeni a na tom, jak rychle a o jakou hodnotu pfevysi piilozené
napéti statické preskokové napéti.

Dobou vystavby jiskry je nazyvana doba, za kterou dojde k vytvotfeni vyboje od
okamziku, kdy jsou k dispozici pocatecni elektrony. Tato doba mé staticky charakter, jehoZz

projeveni nastava pti dlouhych doskocich v nehomogennim poli.

Na tuto kapitolu jsem cerpal ze zdroje (11)

5.7 Koréna

Aby doslo ke vzniku kordny, musi byt vzdalenost mezi elektrodami dostatecnd, pfi¢emz
elektrody musi byt znacné zakiivené, aby dosSlo k vytvofeni nehomogenniho pole (napf.
uspotadani hrot proti desce). Pokud v prostiedi, kde hodnota tlaku vzduchu ¢&i jiného plynu
mezi elektrodami pievySuje zakladni hodnoty, za¢ne pii zvySovani napéti rust intenzita
elektrického pole az do dosazeni své kritické hodnoty, kdy dojde k vytvofeni potiebné
ionizace ve vzduchu. Pii zapojeni elektrod hrot — deska je nejvétsi intenzita elektrického pole
u hrotu, smérem k desce pak intenzita klesa. To je dtvod, pro¢ se se pii ionizaci nejprve
objevi samostatny vyboj v prostoru kolem hrotu. Tento vyboj se obali slabé svétélkujici
vrstvou, jejiz slaba vrstva vysild ultrafialové zafeni. Prostor v okoli vyboje ma malou
vodivost, jelikoZ v ném hodnota intenzity elektrického pole nedosahuje své kritické hodnoty
(jako je tomu v oblasti kolem hrotu) a nedochazi tedy k ionizaci. Napéti, pii kterém dojde
K prvnimu objeveni kordny, se nazyva pocdtecni napéti korony, které je zavislé na
usporadani, tvaru a Cistot¢ povrchu elektrod. To muze byt problém, protoze jakakoliv
nerovnost nebo necistota na elektrodach vede k vytvofeni malych nestabilnich vyboji, které
znepiijemiuji urceni presného pocatecniho napéti korony.

Pii dal§im zvySovani napéti dochazi k masivnimu nartGstu proudu, elektrody jsou
obklopeny slabé svétélkujici vrstvou a vznikly vyboj je doplnén o charakteristické srSeni a
praskani. Pfi dal$im narGstu napéti pokracuje zvySovani proudu, roste svételnost vyboje a

dochazi k ionizaci na celé délce mezi elektrodami.
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Obr. 5.2 Korénovy vyboj. Pievzato z (7)

Vyboj v tomto okamziku pfechazi na trsovy a nasledné na jiskrovy.

Pti vzniku koronovych vyboji dochézi jednak k rozkladu plyni, které se kolem vyboje
nachdzeji, a ke generovani ozénu. K tomuto jevu dochazi primarné u stejnosmérného napéti,
ale mize vznikat i pfi vysokofrekvencnich vybojich. Koréna je takovy typ vyboje, ktery
zpusobuje ztratu elektrické energie ¢i vysokofrekvencni ruSeni, ale naopak pfispiva k tlumeni
prepéti, které pii vzniku korony vznika. Pii kompozici elektrod hrot — deska lze kordonu
rozdélit na dva typy. Pokud je hrotova elektroda ptipojena ke kladnému napéti, hovotime o

anodové korong. V opacném piipade se jedna o katodovou koronu.

Tuto kapitolu jsem Cerpal ze zdroje (7)

5.7.1 Anodova kordna

Na obrazku (Obr. 5.3) mlZeme pozorovat jev, kdy v blizkosti hrotu vznika vlivem
pfivedeného napéti takova intenzita elektrického pole, jejimz diisledkem dochézi ke vzniku
narazové ionizace. Po vzniku volnych nosicli ndboje se vytvoti nékolik lavin elektront, které
se pohybuji smérem k hrotu. V prostoru mezi hrotem a deskou vznikaji vlivem excitace
elektronti kladné ionty. Na rozdil od elektronii jsou kladné ionty t€zké, tudiz je jejich pohyb
smérem k desce pomaly. V blizkosti hrotu tak vznika kladny objemovy naboj. (11)

Jak miizeme dale sledovat na obrazku (Obr. 5.3), rozlozeni intenzity elektrického pole
je nasledujici: (11)

1 — zpiisobené vnéjSim zdrojem

2 — zplisobené objemovym nabojem

3 — vysledné rozlozeni intenzity elektrického pole
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(kladna polarita) 4
+++
N
E
3
1
2

N >

X
Obr. 5.3 RozloZeni intenzity elektrického pole v pripadé kladny hrot — zdpornd deska.

Prevzato z (4)

V okoli hrotu je intenzita elektrického pole pisobenim objemového naboje snizovana,
ovSem ve zbytku prostotu mezi elektrodami je naopak intenzita zvySovana. Pokud se intenzita
elektrického pole v okoli hrotu snizi pod kritickou hodnotu, vyboj zacne zhasinat.
V okamziku, kdy se kladné ionty zacnou vzdalovat od hrotu smérem k desce, je mozny znovu

zapal vyboje. (11)
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5.7.2 Katodova koréna

V ptipadé, ze ma hrot zapornou polaritu, kladny prostorovy naboj zmensSuje v okoli
hrotu intenzitu elektrického pole. Podminky pro vznik laviny jsou v tomto prostoru zhorSeny
a vyboj ma tendenci zhasinat. Pokud v okoli hrotu dojde k rozptyleni naboje, vyboj se mtize

znovu zapalit.

+ —— =
+ 4+ —— = .\
(zdporna polarita) 4+
+4+

L~

X,

Obr. 5.4 Rozlozeni intenzity elektrického pole v pripadé zaporny hrot — kladna deska.
Prevzato z (4)
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Pohledem na obrazek (Obr. 5.4) mizeme vidét, ze do chvile vzniku ionizace se
rozlozeni, v porovnani s pfedeslym usporaddnim, nelisi. V okoli hrotu vznikaji laviny
elektrond, které se rychle piemist'uji smérem ke kladné nabité dece. Z atomu tak vznikaji
kladné ionty, které tvofi prostorovy naboj. Jelikoz jsou kladné ionty vyrazné téz§i nez
elektrony, pohybuji se k zaporné¢ nabitému hrotu velmi pomalu. Postup elektronii ke kladné
nabité desce je v useku velké intenzity elektrického pole omezen, elektrony ztraceji svou
rychlost, pficemz jsou absorbovany neutralnimi ¢asticemi. V okamziku, kdy neutralni ¢astice
obsahuje vice elektroni nez protoni, vnikd zaporny iont. Tyto ionty kolem sebe vytvoii
prostorovy naboj zaporného charakteru, ktery se nachéazi v oblasti blize k desce. (7)

Jak je dale patrné z obrazku (Obr. 5.4), intenzita elektrického pole je smérem k desce

sniZzena vlivem prostorového naboje. V porovnani s pfipadem, kdy je hrot kladny je tfeba

vétsSiho napéti, aby doslo k preskoku
6 Prakticka ¢ast

6.1 Méfeni preskokového napéti

Toto experimentalni méfeni bylo orientovano na zkousky stfidavym napétim. Cilem
tohoto méfeni bylo zjistit, jaky vliv ma slozeni plynu, respektive jeho tlak na velikost
preskokového napéti. Méteni pieskokového napéti Ugp probihalo v silné nehomogennim poli,
které bylo vytvoteno V tlakové nadobé hrotovou elektrodou se zaoblenou $pickou s radiusem
R = 0,5 mm proti kulové elektrod¢ s radiusem R = 75 mm. Pfeskokové napéti se proméfovalo
pro tii typy plynu. ,,Prvnim* byl synteticky plyn sloZzen z5 % kysliku a 95 % dusiku.
,»Druhym* byl synteticky plyn ve slozeni 20 % kysliku a 80 % kysliku. ,,Tretim* byl
atmosféricky vzduch (pfesné slozené viz Tab. 1 v kapitole 1.2.1). M¢feni se provadélo pfi
tlaku 1 bar, 1,5 baru a 2 bary a vzdalenostech elektrod | = 40 mm =+ | = 90 mm. Pro
jednotlivé nastaveni tlaku se promeétila zavislost preskokového napéti pro vSechny hodnoty
doskoku. Poté byl plyn z nadoby od¢erpan pomoci vyveévy (Obr. 6.1) a nasledné z tlakové
lahve doplnén novy na pozadovany tlak. Cilem tohoto meéteni bylo porovnat tyto plynné
smési. Jak velkou roli mé slozeni plynu, respektive jeho tlak, na vyslednou hodnotu

pfeskokového napéti.
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Obr. 6.1 Tlakova vyvéva na odcerpdni plynu z tlakové nadoby

6.1.1 Pouzité pristroje

Tab. 6.1 Pouzité pristroje pro méreni preskokovych napéti

Typ pfistroje Oznaceni piistroje | Parametry pfistroje Obrazek
ZkuSebni U =120 kv
5 Typ —J14/69 -
transformator CKD S=10kVA

Upc =30 mV -1 kV
Uac=3V-1kV
Ioc =300 MA-10 A
lac=3mA-10A

Digitalni voltmetr MetraHit 16S

6.1.2 Schéma zapojeni

rezistor @

tlakova nadoba ventil

‘ smes plynu

Uy
N
&
[ ]

AC zdroj prichodka
®

Obr. 6.2 Schéma zapojeni pro experimentdlni méreni pieskokového napéti
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6.1.3 Postup méreni

Pied zacatkem méfeni jsem si zaznamenal hodnoty (tlak a teplotu), zapnul jsem

Obr. 6.3 Napousteni syntetického plynu do tlakové nadoby

jednotlivé  ovladaci  pfistroje a
ovladaci pult. Do tlakové nadoby
jsem napustil prvni smés plynu na
pozadovany  tlak a  nastavil
pozadovany doskok (viz Obr. 6.3). Po
zapnuti VN obvodu jsem zvySoval
napéti az do preskoku mezi dvéma
elektrodami. V okamziku pieskoku
mezi elektrodami jsem odecetl
hodnotu napéti z méfticiho pfistroje.
Nadproudové relé v okamziku
pieskoku vypnulo cely VN obvod a
regulacni autotransformator (dale jiz
RAT) sjel automaticky dold. Tento
postup se néekolikrat opakuje, aby
vysledna statisticka piesnost
naméfenych  preskokovych napéti,
ktera byla zmeéfena, byla co

nejpresnéjsi.

Po odméfeni zavislosti prirazného napéti pro vsechny hodnoty doskoku a tlaku jsem

z tlakové nadoby (viz Obr. 6.4) pomoci vyvévy (viz Obr. 6.1) od¢erpal prvni smés plynu a

nasledné z plynové lahve nacerpal druhou smés plynu na pozadovany tlak. Méfeni poté

probihalo stejnym zplisoben, ktery je popsan vyse.
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Obr. 6.4 Tlakové nadoba

U treti smési plynu se postupovalo stejnym zplsoben, ktery je popsan v predeslych
odstavcich. Jednalo se o atmosféricky vzduch, tudiz hodnota tlaku byla pouze jedna (0,965
baru). Jelikoz se dlouhodoby vyzkum zabyva elektrickou pevnosti v oblasti tlaki 1 bar a vySe,

nesnizoval jsem tlak u predeSlych smési plynd na 0,965 baru, ale ponechal jsem 1 bar.

6.1.4 Zpracovani namérenych hodnot

U prvni pouzit¢é smési plynu jsem océekaval, ze ve vSech tlacich budou hodnoty
pteskokového napéti nejmensi, jelikoz obsahuje 95 % dusiku a pouhych 5 % kysliku. Dusik je
plyn, ktery je charakteristicky tim, Ze V ném nedochazi k zachytavani elektrond neutralnimi
molekulami plynu, tzn., Ze v ném nevznikaji zaporné ionty. Elektrony téméf okamzité ionizuji
neutralni molekuly, proto je tieba k pfeskoku minimalni preskokové napéti. Pohledem na
grafy (Obr. 6.5, 6.6, 6.7) je potvrzeno, ze ve vSech tlacich jsou hodnoty pfeskokovych napéti,

ve srovnani s dalSimi smési plynu, vyrazné mensi.

69 | |
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63 —
U_bd ° s

54
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48
45 ;

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

=== bd/1bar/5% 02 ===U_bd/1bar/20% 02 ===U_bd /0,965 bar / Atmospheric Air d [mm]

Obr. 6.5 Porovnani preskokovych napéti pro tlak 1 bar
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Obr. 6.6 Porovnani preskokovych napéti pro tlak 1,5 baru
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Obr. 6.7 Porovnani pieskokovych napéti pro tlak 2 bary

Meéfeni pii tlaku 2 bary a 1,5 baru potvrdilo naSe ptfedpoklady. Se zvySujicim se

doskokem mezi elektrodami se zvySovala hodnota pfeskokového napéti, resp. pii snizeni

tlaku na 1,5 baru se snizily vrcholové hodnoty pteskokového napéti v zavislosti na

nastaveném doskoku. Méteni pii tlaku 1 bar pfineslo necekané vysledky. Od pocatecniho

doskoku 40 mm byly hodnoty pteskokového napéti pii tlaku 1 bar, v porovnani s hodnotami

A4

zmefenymi pii tlaku 2 bary, vyssi. Od doskoku 60 mm narast hodnot dale nepokracoval, ale

hodnoty pieskokovych napéti pii tlaku 1 bar byly vyssi, nez hodnoty pii tlaku 1,5 bar.

Mizeme tedy pozorovat, Zze nékde v okoli tlaku 1,5 baru se nachazi tlakové minimum. To je

zachyceno na grafu (Obr. 6.8), kde je prtibéh narustu pieskokového napéti porovnan

s ostatnimi hodnotami tlaku pro konkrétni synteticky plyn s 5 % kysliku.
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Obr. 6.8 Napétové minimum pii kritickém tlaku 1,5 bar porovnané s ostatnimi tlaky p#i pouzitém plynu s 5 % kysliku

Toto tlakové minimum si vysvétluji dvéma zpisoby. Prvni moZznost by mohla byt, Ze se
vlastnosti plynu v pribéhu méfeni predeslych tlakii zménily, coz mohlo ovlivnit velikost
pieskokovych napéti. Tento jev by ovSem musel ovlivnit i velikost napéti, pti kterém dochazi
ke vzniku ptredvyboji ve vzduchu pied dosazenim samotného pteskoku. Druha varianta je
fakt, Ze méfeni probihalo v siln¢ nehomogennim poli a popisované napétové minimum nékde
v okoli tlaku 1,5 bar by mohlo byt pravdépodobné zpisobeno vznikem piedvyboji — kordny,
které pied preskokem ve vzduchu vznikaji. Tyto piedvyboje mohly ovlivnit rozloZeni pole a
nasledné pak velikost preskokového napéti. Jelikoz dalsi ¢asti mého experimentalniho méteni
bylo zjistit, pfi jakém napéti dochazi ve vzduchu k vytvoteni predvyboji — korony (detailngji
popsano v kapitole 6.2), mohl jsem ob¢ varianty detailnéji prozkoumat.

Jak muzeme vidét na grafu (Obr. 6.9), napéti, pii kterém doslo ke vniku korony
(pfedvyboji), je Vv celém rozsahu doskoku téméf stejné. Vlastnosti plynu tedy nebyly
z piedeslych métenich preskokovych napéti ovlivnény, tudiz prvni moZznost mohu vyloucit.
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Obr. 6.9 Hodnoty preskokovych napéti a zapalovacich napéti pri uzZiti plynu s 5 % kysliku pro vsechny tlaky
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Pfi pouziti druhé smési plynu, ve slozeni 20 % kysliku a 80 % dusiku, jsem v porovnani
S prvni smési plynu oc¢ekaval nartst hodnot pieskokového napéti, z divodu vétsi koncentrace
kysliku a zaroven jistou podobnost s atmosférickym vzduchem pfi tlaku 1 bar.

Jak jsem ptedpokladal, vétsi koncentrace kysliku zpusobila nartst hodnot pieskokového
napéti vcelém rozsahu doskoku mezi elektrodami. Vétsi vliv kysliku na hodnotu
preskokového napéti demonstruje graf (Obr. 6.10). Jak mizete vidét, pti uziti plynu s 20 %
Kysliku sta¢i uziti tlaku 1,5 baru, aby se dosdhlo hodnot, které¢ se u plynu s 5 % kysliku
naméfily pii tlaku 2 bary.

108,00 /i
98,00 /'/
l

88,00
U bd 78,00
[kv] 68,00 )‘%\
58,00
48,00 —
38,00 | :
28,00 I ! !
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
U_bd/2bar/5% 02 =f=U_bd /2 bar/20% 02 d [mm]
U_bd /1,5 bar /5% 02 =>e=_bd /1,5 bar / 20% 02
Obr. 6.10 Porovnadni pireskokového napéti mezi plynem s 5 % a 20 % kysliku pri tlaku 1,5 a 2 bary

Podobné¢ jako u prvni smési plynu mizeme na grafu (Obr. 6.11) pozorovat, Ze v okoli
tlaku 1,5 bar nastava napétové minimum. Od pocate¢niho doskoku 40 mm do doskoku 80
mm hodnoty pteskokového napéti pii tlaku 1 bar pievySuji hodnoty pteskokovych napéti

zmétené pii tlaku 1,5 bar. Poté jiz hodnota zméfena pii vzdalenosti elektrod d = 90 mm dale

nerostla.
105 Ai//‘
8 /
U_bd 75 = n
kvl g5 ’/T' =
55 4/ Xﬁ/
45 F
35 . .

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
d [mm]

=&=U_bd /2 bar /20% 02 =ll=U_bd /1,5 bar / 20% 02 U_bd /1 bar /20% 02

Obr. 6.11 Porovnani preskokového napeti plynu s 20 % kysliku ve vSech mérenych tlacich
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Pohledem na graf (Obr. 6.12) vidime, ze napéti, pti kterém dochazi k zapaleni korény je
v celém rozsahu doskoku, podobné¢ jako u prvni smési plynu, témer konstantni. Prvni
variantu, tj. zména vlastnosti plynu béhem pifedchozich méteni pfeskokovych napéti pro

ostatni tlaky, mizeme vyloucit.
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Obr. 6.12 Hodnoty preskokovych napéti a zapalovacich napéti pri uziti plynu s 20 % kysliku pro vsechny tlaky

Treti smes plynu byl atmosféricky vzduch. Predpokladal jsem, ze pfii jeho uziti budou
hodnoty preskokového napéti, v porovnani s ostatnimi smési plynu, nejvyssi. Pohledem na
obrazek (Obr. 6.13) vidime, ze do doskoku d = 60 mm byly hodnoty pfeskokovych napéti
velmi podobné (v priméru se lisily o £ 3 kV). Od doskoku d = 70 mm muzete pozorovat, Ze u

plynu s vyssim obsahem kysliku je zapotiebi vyssiho napéti, aby doslo k pieskoku.
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Obr. 6.13  Porovndni prreskokovych napéti atmosférického vzduchu s ostatnimi plyny pri tlaku 1 bar
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Jelikoz druhd smés plynu (20 % kysliku a 80 % dusiku) a atmosféricky vzduch maji
velmi podobné slozeni, ptedpokladal jsem, Ze mezi hodnotami pteskokovych napéti nebude
velky rozdil. Pohledem na tabulky (Tab. 6.2; 6.3) a nasledné na graf (Obr. 6.14) mizete

zpozorovat rozdil v priméru o + 3 kV, coz potvrzuje mé piedpoklady.
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=fi=U_bd/1bar/20% 02 U_bd /0,965 bar / Air d [mm]

Obr. 6.14 Porovndni mezi atmosférickym vzduchem a plynem s 20 % kysliku p7i tlaku 1 bar

Tab. 6.2 R0,5-R 75 mm/ 0.965 bar/ Atmosféricky vzduch

d [mm] Ubd_1 [kV] | Ubd_2 [kV] | Ubd_3 [kV] | Ubd_4 [kV] | Ubd_5 [kV] | Ubd_prim [kV]
40 34,80 32,40 33,60 33,20 33,20 48,15
50 36,40 37,20 37,50 37,70 37,10 53,54
41,60 40,40 40,00 41,30 42,20

60 59,77
42,40 41,60 42,00 41,90 41,70

70 44,30 45,40 43,80 44,20 44,60 64,02
49,10 47,80 47,70 47,60 46,90

80 68,85
47,80 48,00 48,20 47,80 47,20
47,60 51,20 48,30 50,40 50,70
48,00 47,80 47,10 47,70 47,40
46,80 46,10 45,90 47,80 48,10

90 46,60 46,70 46,30 46,10 47,60 65,95
45,60 46,20 50,70 47,10 46,40
47,00 51,20 43,80 40,70 40,50
43,40 42,60 52,00 51,60 51,50
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Tab 6.3 RO0,5-R75mm/ 1 bar/ 20 % kysliku

d[mm] | Ubd_1[kV] | Ubd_2[kV] | Ubd_3[kV] | Ubd_4 [kV] | Ubd_5 [kV] | Ubd_pram [kV]
40 36,30 34,20 35,20 33,20 34,00 49,80
50 36,60 37,20 35,40 35,40 36,70 52,21
60 39,10 40,10 39,50 40,00 40,70 57,43
44,30 43,50 42,30 42,20 42,10

70 60,22
41,30 40,6 40,2 41,2 40,5
47,60 45,10 44,10 45,00 44,00

80 66,21
44,30 49,4 44,6 48,4 47,3
47,00 45,80 44,50 47,60 47,80

90 66,84
46,10 48,2 45,2 45,9 46,1

6.2 Méreni pocateéniho napéti korony detektorem ¢astecnych vyboij

Druhd cast experimentdlniho meéfeni byla zaméfena na zapalovaci napéti kordny.
V okamziku zapaleni korény dochazi v silné nehomogennim poli ke vzniku vyboji, které
mohou ovliviiovat pfeskokové napéti. Cilem tohoto méteni bylo zjistit prvni okamzik, kdy se
zacne vzduch v siln€¢ nehomogennim poli prorazet a jaka je pfi tomto procesu Cetnost vybojil
vzniklych pii zapaleni korony Vv zavislosti na vzdalenosti elektrod a tlaku kalibraéniho plynu.
K tomuto zjisténi jsem pouzil méfici zafizeni urené pro méfeni Castecnych vybojd, tj.
ICMsystem od spoleénosti Power Diagnostix (viz. Obr. 6.15). Tento pfistroj méfi a zobrazuje
velikost zmétenych vybojit pomoci veli€¢iny zdanlivy naboj v zavislosti na fazi zkuSebniho

napéti.

Obr. 6.15 Digitdlni méiici systém od spolecnosti Power Diagnostix
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6.2.1 Pouzité pristroje

Tab. 6.4 PouZité pristroje pro méreni zapalovaciho napéti korény

Typ pfistroje Oznaceni piistroje | Parametry pfistroje Obrazek
Zkusebni U =120 kV
5 Typ —J14/69 -
transformator CKD S=10kVA
Upc =30 mV +1kV
) Uac =3V=1kV
Digitalni voltmetr MetraHit 16S
Ioc =300 mA = 10 A
lac=3mA+10A
Digitalni méfici
detektor
ICMsystem
Vazebni jednotka - Cx = 1500 pF
v
Kalibrator CAL1A Ckal = do 100 pC
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6.2.2 Schéma zapojeni

rezistor

vazebni
kapacita

testovany —l

objekt S

detektor
¢astecnych vyboiji

mefici
AC zdroj impedance

L N

Obr. 6.16 Schéma zapojeni pro experimentdalni méreni zapalovaciho napéti korény

6.2.3 Postup méreni

Pred zacdtkem meéfeni je do obvodu, ktery je na obrazku (Obr. 6.2), paralelné k
testovanému objektu piidana vazebni jednotka (viz. Obr. 6.16). Vazebni jednotka je tvofena
sériovou kombinaci vazebni kapacity a méfici impedance. Tato kombinace zaroven tvofi
kapacitni napétovy delic s pfevodem 1:1000. Mefici impedance je tvofena paralelni
kombinaci odporu a induk¢nosti. Tato indukcnost je pouzita pro odfiltrovani kapacitnich
proudu sitové frekvence. Pro zkalibrovani celého méfticiho obvodu, za tcelem spravného
meéfeni zaznamenanych velikosti vybojii pomoci veli€iny zdanlivy naboj v jednotkach pC,
pouzivame externi bateriovy kalibrator (Obr. 6.17), ktery na koaxidlnim vystupu generuje

naboj volitelné velikosti a polarity.

Obr. 6.17 Kalibrdtor CALIA
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Timto kalibratorem jsem si nastavil hodnotu naboje na 50 pC. Po kalibraci mohlo
probéhnout méfeni. Koaxialnim kabelem jsem propojil detektor s vazebni jednotkou a
pocitacem, do tlakové nadoby napustil prvni smés plynu, nastavil pozadovany tlak, doskok a
zaCal jsem postupné zvySovat napéti. Mefici systém jsem nastavil do tzv. standartniho
rezimu, ktery mefi pouze zékladni veliCiny (velikost zkuSebniho napéti a velikost zdanlivého
vyboje). Tato okamzita velikost byla zobrazovana na monitoru. V okamziku zapaleni korony
jsem odecetl hodnotu zapalovaciho napéti z voltmetru.

Po skonceni méfeni program zobrazil zaznam c¢asteénych vyboji, ze kterého lze
vysledovat charakter zaznamenanych vyboji. Jedna se tedy o graf naméfenych velikosti
zdanlivého naboje v zavislosti na fazi zkusebniho napéti a Eetnosti vyskytu. Cetnost vyskytu
je barevné rozlisena. Seda barva vyjadfuje nejmensi Cetnost, Cervena, zluta a svétle modra
cetnost nejvyssi.

Me¢teni opakujeme pro vSechny tii smési plynu, vSechny tlaky a v celém rozsahu

doskoku mezi elektrodami.

6.2.4 Zpracovani namérenych hodnot

Jelikoz jsem se v prubéhu obou méfeni pohyboval v oblasti doskoku 40 mm = 90 mm,
dochazelo nejdiive k zapaleni korony a poté nasledoval pieskok. Pii hodnoté doskoku d < 40
mm jiZz pole neni silné nehomogenni, ale slab&é nehomogenni, tzn., Ze k pifeskoku dochazi
thned bez vzniku korény.

Jak jsem jiz zminoval v kapitole 6.1.4, u prvni pouzité smési plynu (slozeni 5 % kysliku
a 95 % dusiku) se v okoli tlaku 1,5 bar vyskytlo napétové minimum. Detailn&j$im pohledem
na graf (Obr. 6.18) mizeme potvrdit, ze napéti, pii kterém doSlo k zapéaleni korény, se
Vv celém rozsahu doskoku témét nezménilo. Za vzniklé napétové minimum v okoli tlaku 1,5
bar tedy nemlze zména vlastnosti plynu, o které jsem hovofil v kapitole 6.1.4, ale mize za to
zmeéna rozlozeni pole vlivem vyboju, které vznikaji hotfenim korény, jenz ovliviiuji velikost

pieskokového napéti v okoli kritického tlaku 1,5 baru.

17 T T I | | | | )
16 '
| | E—— L
U_inc ., O—
kvl 1, Lﬁ
— = e
11 | .
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
=¢=—U_inc/1bar /5% 02 =@="U_inc/ 1,5 baru /5% 02" U_inc /2 bary /5% 02 d [mm]

Obr. 6.18 Porovnani zapalovacich napéti korény pro vsechny tlaky pii pouZiti plynu s 5 % kysliku
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doskoku 40 mm a 90 mm a pouziti prvni smési plynu. Jak mizeme na zaznamech (viz Obr.

6.19) pozorovat, pii nizSim tlaku je Cetnost vyboju vétsi, s rostoucim tlakem cetnost vyboju

Obrazek (Obr. 6.19) demonstruje porovnani ¢etnosti vyboji mezi jednotlivymi tlaky pii

klesa. VSechny naméfené zaznamy pro prvni smes plynu pii vSech hodnotach tlaku a v celém

rozsahu doskoku jsou uvedeny v piiloze A.
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Obr. 6.19 Porovnani velikosti cdstecnych vybojii v zavislosti na fazi zkuSebniho napéti pro plyn s 5 % kysliku

a)
b)
c)
d)
e)
f)

doskok d = 40 mm a tlak 1 bar
doskok d =90 mm a tlak 1 bar
doskok d = 40 mm a tlak 1,5 baru
doskok d =90 mm a tlak 1,5 baru
doskok d = 40 mm a tlak 2 bary
doskok d = 90 mm a tlak 2 bary
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Pfi pouziti druhé smési plynu (20 % kysliku a 80 % dusiku) pozorujeme v porovnani
S prvni smési zmény. Pfi tlaku 1 a 2 bary doslo od hodnoty doskoku 70 mm Kk navyseni
zapalovaciho napéti kordny. V piipadé tlaku 1 bar byla hodnota pfi doskoku 80 mm vétsi, nez
pii tlaku 1,5 baru.

Jak je zminéno v kapitole 6.1.4, u pouzitého plynu s 20 % kysliku nastalo v okoli tlaku
1,5 baru napét'ové minimum (podobné jako u plynu s 5 % kysliku). Jak jiz bylo zminéno, pti
doskoku 80 mm dochazi u tlaku 1 a 2 bary ke zvySeni zapalovaciho napéti, coz mizeme
pozorovat na grafu (Obr. 6.20). Pokud se vratime zpét ke grafu (Obr. 6.11), vidime, Ze
napétové minimum bylo naméfeno pfi tlaku 1,5 baru pro skoro vSechny hodnoty doskoku.
Cela ktivka do doskoku 80 mm lezi pod kiivkou pro 1 bar (viz Obr. 6.11). Je tedy patrné, ze
zvySeni zapalovaciho napéti korony pii doskoku 80 mm nemize mit vliv na vzniklé napétové
minimum pii tlaku 1,5 baru. Za vzniklé napétové minimum tak, podobné jako u plynu s 5 %

kysliku, mize zména rozlozeni pole, kterd ovlivnila vysledné pieskokové napéti.
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L;EV] 13 | _——‘ i - —A———
11 - _X/‘\\/

9 ;
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

=¢=U_inc /1 bar/20% O2 ==U_inc / 1,5 baru / 20% 02 U_inc/ 2 bary / 20% 02 d [mm]

Obr. 6.20 Porovndni zapalovacich napéti korony pro vSechny tlaky pri pouziti plynu s 20 % Kysliku

Obrazek (Obr. 6.21) demonstruje porovnani Cetnosti vyboju u plynu s 20 % kysliku
mezi jednotlivymi tlaky pii doskoku 40 mm a 90 mm.

Pohledem na uvedené zaznamy (Obr. 6.21) je t€Zké rozhodnout, kde je vyssi ¢etnost
vybojii. Na jednom zaznamu body zabiraji vétsi oblast v grafu, na druhém oblast mensi, ale
body jsou probarvené do Zluta, coz znaci oblast s vétsi Cetnosti vybojl, nez Cervend barva.
Toto je predmétem podrobnéjsiho zkoumani, kde je tieba detailnéji proméfit Cetnost vyboji
pro danou hodnotu doskoku a tlaku pfi pouziti druhé smési plynu a ¢iselné ji mezi sebou
porovnat. VSechny namétené zdznamy pro druhou smes plynu pro vSechny hodnoty doskoku

a vSechny tlaky jsou uvedeny v priloze B.
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Obr. 6.21 Porovnani velikosti édstecnych vybojii v zavislosti na fazi zkusebniho napéti pro plyn s 20 % kysliku

a)
b)
c)
d)
e)
f)

doskok d = 40 mm a tlak 1 bar
doskok d =90 mm a tlak 1 bar
doskok d = 40 mm a tlak 1,5 baru
doskok d =90 mm a tlak 1,5 baru
doskok d = 40 mm a tlak 2 bary
doskok d = 90 mm a tlak 2 bary
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Pfi pouziti atmosférického vzduchu jsem ptredpokladal podobnost s plynem s obsahem
kysliku 20 %, jelikoz slozeni této smési plynu a atmosférického vzduchu je velice podobné.
Podle grafu (Obr. 6.22) se zda, ze zapalovaci napéti kordny je pro atmosféricky vzduch
nejmensi. Je tieba ale konstatovat, ze pti méfeni preskokového napéti dosahoval rozptyl mezi
jednotlivymi opakovanimi hodnot az 10 kV. Rozdily pfi porovnani atmosféricky vzduch a
plyn s20 % kysliku tak nejsou ztohoto ohledu zas tak odlisné a lze tedy pozorovat

predpokladanou podobnost.

15,00

14,00 h‘
13,00

U inc 12,00
kvl 11,00 - XA/
10,00

9,00

8,00 T T T T T T T T T T 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

=@=U_inc /0,965 bar / Atmospheric Air =fll=U_inc / 1 bar /5% O2 ==f=U_inc /1 bar/20% 02 d [mm]

Obr. 6.22 Porovnadni zapalovacich napéti korény atmosférického vzduchu s ostatnimi plyny p#i tlaku 1 bar

Na obrazku (Obr. 6.23) jsou porovnany zaznamy zméfené detektorem casteénych
vyboji pro vSechny tfi smési plynu, tlak 1 bar a hodnoty doskoku 40 mm, 50 mm a 90 mm.
Cetnost vybojti atmosférického vzduchu — Obr. 6.23 a), b), ¢) — a druhé smési plynu — Obr.
6.23 d), e), f) — je velice podobna a potvrzuje tak nase predpoklady mezi podobnosti téchto
dvou plynd. Na detailn¢j$i porovnani druhé smési plynu s atmosférickym vzduchem

poukazuje priloha C.
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Obr. 6.23  Porovnani zapalovaciho napéti korény atmosférického vzduchu s ostatnimi plyny pri tlaku 1 bar

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)

atmosféricky vzduch pri doskoku d = 40 mm

atmosféricky vzduch pri doskoku d =50 mm

atmosféricky vzduch pri doskoku d = 90 mm

synteticky plyn s 20 % Kysliku pri doskoku d = 40 mm a tlaku 1 bar
synteticky plyn s 20 % kysliku p7i doskoku d = 50 mm a tlaku 1 bar
synteticky plyn s 20 % kysliku pri doskoku d = 90 mm a tlaku I bar
synteticky plyn s 5 % kysliku pii doskoku d = 40 mm a tlaku 1 bar
synteticky plyn s 5 % kysliku pri doskoku d = 50 mm a tlaku 1 bar
synteticky plyn s 5 % kysliku pri doskoku d = 90 mm a tlaku I bar
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7 Zaver

Cilem této prace bylo zjistit ¢etnost vyboju v souvislosti s moznym rozkladem plynu pfi
jednotlivych vybojich a vzniku dalSich chemickych produkti téchto procest, které by mohly
ovlivnit izolac¢ni vlastnosti plynu.

V prvni ¢asti experimentdlniho méteni jsme se zabyvali méfenim preskokového napéti
pro atmosféricky vzduch a pro dvé smési syntetické¢ho plynu (5% Oz + 95 % N a 20 % O, +
80 % N) natlakovaného na 1, 1,5 a 2 bary. Hodnota doskoku pro kazdy plyn byla v rozmezi
40 mm -+ 90 mm. Pro ob¢ smési syntetického plynu jsme zjistili, ze nékde v okoli tlaku 1,5
baru nastava napétové minimum, jelikoz hodnoty preskokového napéti zmétrené pti tlaku 1
bar prevysovaly hodnoty naméfené pfi tlaku 1,5 baru.

V druhé casti experimentdlniho méfeni jsme zjistovali prvni okamzik prorazeni
vzduchu v siln€ nehomogennim poli, a jaka je pii tomto procesu ¢etnost vyboju vzniklych pii
zapaleni korony Vv zavislosti na vzdalenosti elektrod a tlaku kalibra¢niho plynu.

Dosli jsme k zéavéru, ze za vzniklé napétové minimum v okoli tlaku 1,5 bar
pravdépodobné muzou piredvyboje — korona, které pred preskokem ve vzduchu v silné
nehomogennim poli vznikaji. Tyto ptedvyboje ziejmé vytvofily prostorovy naboj, ktery
ovlivnil rozlozeni pole a nasledné velikost pteskokového napéti. Pro dalsi vyzkum bych
doporucil, aby se experimentalni méfeni vice zabyvalo oblasti kritického tlaku 1,5 baru.

Vyhodnocenim a porovnanim zmeétfenych vysledkil jsme dospéli k zavéru, Ze nejvetsi
izolacni pevnosti disponuje atmosféricky vzduch pro okoli tlaku 1 bar a synteticky plyn
s koncentraci 20 % O2 pro zbylé tlaky. Lze tedy konstatovat, Ze smés plynu, ktera obsahuje

vetsi procentualni zastoupeni kysliku, ma vétsi izolacni pevnost.
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Prilohy
Priloha A

V této ptiloze jsou uvedeny zaznamy cetnosti vyboji pro prvni smés plynu potizené
detektorem castecnych vyboji.
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Obr. 1 Zdznam cCetnosti vybojii zméreny detektorem castecnych vyboji pri tlaku 2 bary od poédteéniho
doskoku d =40 mm, viz Obr. 1 a) do koneéného doskoku d = 90 mm, viz Obr. 1 f)
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Obr. 2 Zaznam cetnosti vybojii zméreny detektorem cdstecnych vybojii pri tlaku 1,5 baru

a) doskok d =40 mm
b) doskok d =50 mm
c¢) doskok d = 60 mm
d) doskok d =70 mm
e) doskok d =80 mm
f) doskok d =90 mm
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Obr. 3 Zdznam cetnosti vybojii zméreny detektorem castecnych vyboju pri tlaku 1 bar

a) doskok d =40 mm
b) doskok d =50 mm
c¢) doskok d = 60 mm
d) doskok d =70 mm
e) doskok d =80 mm
f) doskok d =90 mm
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Priloha B
V této ptiloze jsou uvedeny zaznamy Cetnosti vyboji pro druhou smés plynu potizené
detektorem castecnych vyboju.
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Obr. 1 Zdznam Cetnosti vybojii zméreny detektorem cdstecnych vybojii pri tlaku 1 bar od poldtecniho doskoku
d =40 mm, viz Obr. 1 @) do konecéného doskoku d = 90 mm, viz Obr. 1 f)
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Obr. 2 Zaznam cetnosti vybojii zméreny detektorem castecnych vybojii pri tlaku 1,5 baru
a) doskok d =40 mm
b) doskok d =50 mm
c¢) doskok d = 60 mm
d) doskok d =70 mm
e) doskok d =80 mm
f) doskok d =90 mm
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Obr. 3 Zdznam cetnosti vybojii zméreny detektorem castecnych vybojii pri tlaku 2 bary
a) doskok d =40 mm
b) doskok d =50 mm
c¢) doskok d = 60 mm
d) doskok d =70 mm
e) doskok d =80 mm
f) doskok d =90 mm
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Priloha C
V této piiloze je uvedeno porovnani Cetnosti vyboji ziskané detektorem castecnych

vyboji mezi druhou smési plynu (pfi tlaku 1bar) a atmosférickym vzduchem
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Obr. 1 Porovnani cetnosti vybojii pro druhou smés (pri tlaku 1 bar) a atmosféricky tlak
a) druhd smés plynu pri doskoku d = 40 mm
b) atmosféricky vzduch pri doskoku d = 40 mm
C) druha smés plynu pri doskoku d =50 mm
d) atmosféricky vzduch pri doskoku d = 50 mm
e) druha smés plynu pri doskoku d = 60 mm
f) atmosféricky vzduch pri doskoku d = 60 mm
9) druha smés plynu pri doskoku d =70 mm
h) atmosféricky vzduch pri doskoku d = 70 mm
1) druhd smés plynu pri doskoku d = 80 mm
J) atmosféricky vzduch pri doskoku d = 80 mm
K) druha smés plynu pri doskoku d =90 mm
1) atmosféricky vzduch pri doskoku d = 90 mm
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Priloha D

V této piiloze jsou uvedeny tabulky pro méteni pieskokového napéti a pro méfeni
zapalovaciho napéti korony pro vSechny tlaky, vSechny hodnoty doskoku a vSechny tfi smési
plynu
Tab. 1 Pieskokové napéti pro prvni smés plynu pri tlaku 1 bar

d[mm] | Ubd_1[kv] | ubd_2[kv] | Ubd_3[kV] | Ubd_4 [kv] | Ubd_5[kV] | Ubd_prtim [kV]
40 32,00 32,70 32,80 33,10 33,70 47,32
50 37,20 37,70 35,90 37,60 38,30 53,77
60 41,00 41,20 39,80 39,10 38,70 57,54
70 40,90 39,80 39,10 41,50 42,20 58,61
80 40,30 40,00 39,70 39,40 40,00 57,43
90 41,60 42,20 41,50 42,70 40,30 59,99

Tab. 2 Pieskokové napéti pro prvni smés plynu pri tlaku 1,5 baru

d[mm] | Ubd_1[kV] | Ubd_2 [kV] | Ubd_3 [kV] | Ubd_4 [kV] | Ubd_5 [kV] | Ubd_prdm [kV] ‘
40 23,50 23,80 23,40 23,20 23,80 33,90
50 26,40 26,10 25,50 26,20 26,10 37,53
60 29,30 28,70 28,90 29,00 28,90 41,70
70 30,70 31,20 31,30 31,70 31,40 45,01
80 34,70 35,20 34,70 34,90 35,20 50,31
90 37,80 36,60 37,80 37,70 38,30 54,20

Tab. 3 Pteskokové napéti pro prvni smes plynu pri tlaku 2 bary

d[mm] | Ubd_1[kv] | Ubd_2[kv] | Ubd_3[kv] | Ubd_4 [kv]]| Ubd_5[kv] | Ubd_prtim [kV]
40 27,30 27,20 26,70 27,80 27,40 39,28
50 34,10 31,90 31,70 32,00 31,80 46,51
60 37,00 36,80 36,30 36,80 36,60 52,85
70 42,30 41,90 41,90 42,90 42,00 60,77
80 48,50 48,00 47,60 47,90 48,10 69,15
90 53,00 53,20 53,60 53,40 53,20 76,72

Tab. 4 Pieskokové napéti pro druhou smés plynu pri tlaku 1,5 bary

d[mm] | Ubd_1[kv] | Ubd_2[kv] | Ubd_3[kv] | Ubd_4 [kV] | Ubd_5[kv] | Ubd_pram [kV]
40 29,80 29,30 31,50 30,50 31,00 43,95
50 33,50 32,40 32,30 32,30 33,40 47,20
60 36,70 36,80 37,10 36,60 36,10 52,79
70 40,10 40,50 40,60 40,70 40,70 58,35
80 44,80 46,40 46,30 45,80 45,60 65,92
90 50,00 50,90 50,80 51,20 50,30 72,92
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Tab. 5 Pieskokové napéti pro druhou smés plynu pri tlaku 2 bary

d [mm] Ubd_1[kV] | Ubd_2 [kV] | Ubd_3[kV] | Ubd_4 [kV] | Ubd_5[kV] | Ubd_préim [kV]

35,70 36,20 35,70 35,70 36,00

40 51,57
35,70 35,80 35,80 35,60 35,90

50 43,50 43,00 43,50 43,20 43,20 62,32
50,60 50,10 50,60 50,20 49,90

60 72,55
50,70 50,30 50,30 50,60 50,50
59,10 58,70 59,40 58,60 58,20

70 84,44
58,20 57,50 59,10 58,70 58,90

80 67,80 67,20 67,50 67,80 67,60 97,32
75,90 75,40 75,20 73,50 72,50
73,20 75,70 75,70 75,50 75,80
74,10 75,90 75,80 74,90 76,50

90 108,9
76,30 75,90 76,30 77,00 76,40
75,80 75,50 76,90 75,50 76,70
76,30 75,90 75,80 76,10 76,80

Tab. 6 Zapalovaci napéti korony pro prvni smés plynu pri tlaku 1 bar

d [mm] | U_inception [kV]
40 12,82
50 12,67
60 12,10
70 12,96
80 12,24
90 13,97

Tab. 7 Zapalovaci napéti

d [mm] | U_inception [kV]
40 14,54
50 14,40
60 15,55
70 14,98
80 15,55
90 15,55

Tab. 8 Zapalovaci napéti

d [mm] | U_inception [kV]
40 16,42
50 16,42
60 16,42
70 16,27
80 16,27
90 16,56

korony pro prvni smés plynu pri tlaku 1,5 baru

korony pro prvni smés plynu pri tlaku 2 bar
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Tab. 9 Zapalovaci napéti korény pro druhou smés plynu pri tlaku 1 bar

d [mm] | U_inception [kV]
40 10,51
50 11,23
60 12,24
70 11,23
80 13,97
90 13,68

Tab. 10 Zapalovaci napéti

d [mm] | U_inception [kV]
40 12,82
50 13,55
60 13,55
70 13,61
80 13,51
90 13,68

korony pro druhou smés plynu prvi tlaku 1,5 bar

Tab. 11 Zapalovaci napéti

d [mm] | U_inception [kV]
40 14,83
50 15,41
60 15,84
70 16,27
80 18,29
90 18,56

korony pro druhou smés plynu pri tlaku 2 bary

Tab. 12 Zapalovaci napéti

d [mm] | U_inception [kV]
40 11,09
50 10,8
60 10,42
70 11,09
80 10,08
90 10,8

korony pro atmosféricky vzduch
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