ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenergetiky a ekologie

DIPLOMOVA PRACE

Teoreticky rozbor vybojove ¢innosti

vedouci prace: Doc. Ing. Pavel Trnka Ph.D. 2013
autor: Bc. Milan Synek



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bec. Milan SYNEK

Osobni ¢islo: E10NO0199P

Studijni program: IN2644 Aplikovand elektrotechnika
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Nézev tématu: Teoreticky rozbor vybojové ¢innosti
Zadévajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zedssrardiy  aprrioiiviyspir a covani:

1. Popiste fyzikdlni déje v elektrickych izolantech pii piisobeni elektrického pole.
2. Popiste vznik prirazu v elektrickych izolacich pevného a kapalného skupenstvi.
3. Rozeberte vznik a jednotlivé faze elektrického preskoku v plynném prostiedi.
4. Popiste teoreticky vznik a druhy ¢astecnych vybojti v elektrickych zafizenich.

5. Teoreticky popiste vybojovou ¢innost v kapalnych izolantech.



Rozsah grafickych praci: podle doporucdeni vedouciho

Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1L

Z4lis, K. : Caste¢né vyboje v izola¢nich systémech elektrickych stroji,
Academia, 2005

. Internetové databdze, elektronické informacéni zdroje

. Normy IEC, EN, CSN, IEEE

Sirotinskij : Technika vysokého napéti, SNTL, 1956

. Mentlik, V.: Dielektrické prvky a systémy, BEN, 2006

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Pavel Trnka, Ph.D.

Katedra technologii a méfeni

Datum zadéani diplomové préce: 15. fijna 2012
Termin odevzdani diplomové prace: 9. kvétna 2013

Doc. Ipg. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

Hpit A

Doc. Ing. Karel Noh4¢, Ph.D.

2}

dékan vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2012



Anotace

Tato diplomova prace popisuje zakladni fyzikalgjedv elektrickych izolantech ip
pusobeni elektrického pole. Teoreticky popisuje vgbejplynnych izolacich, elektrickou
pevnost a pirazy kapalnych a pevnych izolénl zawru prace je teoreticky popsan vznik a
druhycaste&nych vyboji. Souwasti prace je take ¢enicast&énych vyboji.

Kli ¢ova slova

Vybojova ¢innost, ¢ast&né vyboje, elektricka izolace, {yaz izolace, polarizace, elektricka
pevnost

57 obrazk
79 rovnic
10 tabulek



Abstract

Theoretical description of electrical discharge

This thesis describes the basic physical phenommeslactrical insulating materials when
exposed to the electric field. Theory describesdiseharge in gaseous insulation, dielectric
strength and flashes of liquid and solid insulaté&tsthe end of the work is theoretically
described the origin and types of partial dischswrdée work also includes measurements of

partial discharges.

Key words

Discharge activity, partial discharge, electricadulation, insulation breakdown, polarization,

dielectric strength

57 pictures
79 equations
10 tables



Prohlaseni
ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou/bakakou praci vypracoval samost&tns
pouzitim odborné literatury a prameruvedenych v seznamu, ktery je &asti této

diplomové prace.
Dale prohlasuji, Ze veSkery software, pouZityipSeni této bakalské/diplomové prace,

je legalni.

V Plzni dne 6.5.2013 Milan Synek



Podékovani

Timto bych rad potkoval vSem, ktd mi pomahali pi zpracovani této diplomové prace.
Vedoucimu diplomové prace Doc. Ing. Pavlu Trnkowil® , doc. Ing. E& Mulerové PhD a
Ing. FrantiSku Antfeistovi za cenné rady k prakéicku ngfeni.



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

Obsah
OB S AH ..o ————— e e e e et eeeeeetaeeeeteaaaeeetetaeeeetetteeeetattntaeteetreetararaaaaes 8
L1 5 10
N @ I = 7 Y O 12
1.1 DEFORMACNI POLARIZACE . .....cctuuiiiettttteeeetateeeeeeaaeeesteratteesestaeesteraaseesestanseesestanseeseresnasaeseernes
1.1.1 Elektronova polarizace
1.1.2 IONTOVA POIANIZACE. ........ci ittt e e e e e e e e e s e e e st e e e et aaaaaaseessassnannnssnnrenrnnnneees
1.1.3  Polarizace pruzéivazanych dipolovych MOMENt............cooiiiiiiiiiiiiiiie e
1.2 RELAXACNI POLARIZACE. ...ttt ittt ettt e e et e e et e et e e et e st e e sae e aa s s et e e e s aa s e aa e e sa s an e snssbn s st sebaenes
1.2.1  1ONtOVA relaX@ni POIAriZACE. .........uieiuiiei ittt emeete ettt e et e e sbe e e ebee e e eaees
1.3 IMIGRACNI POLARIZACE. ... ctu ittt ettt et et et et et e e s s e st s et s aa e s e sa e e aa e e ta s aaeeaa s baesaaeasnesbssnsenaaes
1.3.1  Dynamicky model nehomogenniho dielektrika....
2 ELEKTRICKE IZOLACE PLYNNEHO SKUPENSTV .. teiocee oot
2.1  ELEMENTARNIJEVY V PLYNECH. ..tuuuiittttieetettiteeseetanseesestasesssssasanssesssstaneessstanessesrsnseessessanesanes
2.1.1  Zakladni pojmy.......cccccevvvviviiirerneeee i
2.1.2  Zmena energie a hybnostifpsrazce
2.2 ELEKTRICKE VYBOJE VPLYNNYCH IZOLANTECH..............
2.2.1  Townsendova teorie samostatného vyboje
2.2.2  Doutnavy VYBO0] ....cccvvvieeeiiiiiiie et
2.2.3  ODIOUKOVY VYD0]....cciiutiiiieeeiiiiiiiiee e et cmeeee e e e s ettt e e e e s esttae e e e e s snstteeeeeesasbaaeeeessssbaeeeeessnnsaneeeeenans
2.2.4 [100] (0] 1 I= NPT
PG N |11 2 10 )Y A YA =10 1 I
2.3.1  Lavinovy naiist voINYCh €lektrall............cviiiiiiiiiiiee e e e
2.3.2 StrEAMET et
2.3.3 Leaderovy mechanizmus
2.3.4  Zpatndvina........ccooii e,
2.3.5  Jiskrovy kanal a jeho nestability
2.3.6 ROVNOVAZNY JISKIOVY KANAL...........ouuiiiiiimmmce e e ee e e e e e e e e e s s s s eeeeeeees
3 ELEKTRICKE IZOLACE PEVNEHO A KAPALNEHO SKUPENSTVI.. oo 33
3.1 VYBOJOVACINNOST V KAPALNYCH IZOLANTECH ...ituiitiiiniiitiiineiieieeetetteeasstsssnsssnsesnessnssaneesnessnns 34
3.2 ELEKTRICKA VODIVOST PEVNYCH IZOLANTU .. ettteitiieite e eeee e e et e e eea e e et s s s e s ssaassssansesansesanssssnnsesansns 36
3.2.1  Povrchova vodivost pevnyCh iZOIANL...............oooiiiiiiiiiie e 37
3.3 ELEKTRICKE PRURAZY V PEVNYCH IZOLANTECH .....uuiituiiitieieteeeetee st eeeaaseasaesssaassstnssssnnsestnesennnnns 37
3.3.1  CiStE EIEKINCKY PHIAZ ......vcveveeeievieieeeeetee ettt eeeteat ettt s s s s sens e 37
R B =Y o 1= [ VA o - VA PRSP 38
4 CASTECNE VYBOJE V ELEKTRICKYCH IZOLACICH.....ccoiiiiii oo, Q.4
4.1 VLIV CASTECNYCH VYBOJU NA IZOLACT ..eutuuiiiieitieeeetetieeeesettaaeessssatassssssssanesssstanessessanesssesssaesesseses 41
4.2  PARAMETRY CASTECNYCH VYBOJIU ... iiiituuiiiietiieeeeiettessesssssessesssassessestanessesrsnseessessnseeessssnneeeeesd 42
4.2.1  ZAKIAANT PArAMEIIY ....cccci it e e e e e e e e e e aaeaaaeeeee s s e s ra—— i arrrrraaaaaaaaaaaaaaaan 43
4.2.2  Obrazced@st@NYCh VYDQJ ......ceviiiiiiiiiiii e a e 43
4.3 VNITRNI CASTECNE VYBOUJE. ... ituiitniitniiteitettettettetasstesassssssn st stsa et sttassansetettsrasstareaessnsenns 46
4.4 VNITRNi CASTECNE VYBOJE BRI PUSOBENI STEIJNOSMRNEHO NAFETT ..viiveiiiirieieiiieereee et e eei e eaaeaas AT.
4.5 VNEISICASTECNE VYBOUJE. ... iuituittiittiettititietaestttssn et sstessas st ssasttett s st sttsrtasttettesssssrasesnsssneees 50
4.6 METODY MERENI CASTECNYCH VYBOUJU ...ovuuiituieetnieitieesteeestsestasssstassssansssssasssssssssanssssnsassnsesssnseses 52
4.6.1  Neelektrické metodydfenicastenych vybaj ... 52
4.6.2  Elektrické metody &feni caste nyCh VYDQJ ..........oooiiiiiiiiiiii e 53
5 MERENI CASTECNYCH VYBOJI U....oviiiiieieeceeeeeee ettt 55
5.1 USPQRADANI HROT = DESKA ..uuiiitetteieieetttseessetateesssassesssssssssseesestaneesestaneesestaneeseesssseseeersntanseess 56
5.2  MERENI VZORKU IZOLACNICH MATERIAL U ..ovevvuneeieetisees et eeseets e e s s et s e s s s eresaseessasaaneessesaneessesananss 59



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

B5.2.1  SKIOIEXLE FRA ... .eiiiieiiieeiieeeeeeee e et e sttt e e e st e e e st eeassteeesasteeeaneeeessaeeeantaeeesnseeesansaneanns 59
5.2.2 6= 11 1) PSPPSR 64
5.2.3 REIANEX. ...ttt e et e e e e sttt e e e e et e e e e e bbb e e e e e et e e e e e e nnaes 68
5.2.4  Tyc¢ statoroVEho VINULE QENETALOIU ........ceeeeeiieiee et e e e e e e e e e s e aee e 71
5.3 MERENI NA HYDROALTERNATORU .....utvteeisttteastteressseeeesasteeesnseseesusesesssssessssssesassesesnssneesnsseessseessnnes 74
5.3.1 Méreni caste'nych vybaj na zaloZzenych civkach spodni polohy statoru...............ccevveeee... 75
5.3.2  Mérenicastenych vybaj na zaloZzenych civkach spodni a horni polohy sfiatar.................. 77
ZAVER ..ottt ettt bttt bttt 81
POUZITA LITERATURA ..ottt ettt ettt et et e et et e e ete s ese et e et et eaeeteeteetenseaeeeeenennas 82
SEZNAM PRILOH. ...c.viiiiitiiiiititcieteteietete ittt emem ettt sttt s s s s st s s es s e st e st s s snes 84



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

Uvod

Cilem této diplomové prace je seznameni s jegréktznikaji v izolaci p ptisobeni
elektrického nagti. Tyto jevy mizeme rozdlit podle cel&ady kritérii. Zasadhlisi
v zavislosti na skupenstvi izolace. Velice rég8é jsou v izokénich systémech plynné
izolanty pro svou vysokou elektrickou pevnost aogriost regenerace. Pro praktické
aplikace jeiteba porozurt elementarnim jeim i mechanismuieskoku v plynnych
izolantech.

Kapalné izolanty se uplaiji zejména diky své schopnosti delyyplnit prostor
konstrukng slozitych zéizeni. Jejich dalsi velmitdezitou funkci je odvéghi vzniklého
tepla proudnim. V neposledniadé maji vyssi elektrickou pevnost oproti plynnym
izolantim.

Elektricka pevnost pevnych izolaci zavisi na mn@haelich. Pevné izolace se od
plynnych a kapalnych podstéthSi. Nemaji schopnost regenerace a jejialrgr je
nevratny. Pevny izolant ztracitpazem svoji izoléni schopnost, dochazi k poSkozeni
materialu.

Plynny izolant je nedilnou séasti pevnych i kapalnych iza@laich systém. Je velice
obtizné vyrobit dokonaly izotai systém, ve kterém se nevyskytuji nehomogenigjianza
nasledek vznikast&nych vyboj, které maji velmi negativni vliv na spolehlivogtivotnost
moderniho izoléniho systému. V s@asné dob jsou protatast&né vyboje velice
sledovanym parametrem u velkych transformatosynchronnich generatiarPorucha
téchto strofi je spojena s velkymi fingnimi naklady. Nej¥tSicast prace by proto &a byt

vénovana pra¥ ¢asteénym vybojim.
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1 Polarizace

Polarizaci rozumime &l probihajici v dielektriku po viloZeni do elektrétho pole. Dle
chovani dielektrika v elektrostatickém poli roz|j&me dva typy dielektrik:
» Poléarni dielektrika
* Nepolarni dielektrika
Polarni dielektrika jsou dielektrika, ktera maji letauly s ndbojem rozlozenym takovym
zpisobem, Ze jako celek maji vlastni elektricky dipglanoment. Polarnim dielektrikem je
napiklad molekula vodyi amoniaku. Pokud neni polarni dielektrikum v etektatickém
poli, vektory dip6lovych momeitjsou orientovany nahodile. Pokud na dielektrikusine
pusobit elektrostatické pole, chaoticky rozrangt dipdly se srovnaji dle simu intenzity
magnetického pole. Takova polarizace se nazyvént@ni polarizace. Tohoto jevu se
vyuziva nap. u LCD displej. [1, 9,16]

EL
| I e adl]-
ﬁﬁ% + @ =
) P ||

o— o] © ———©
R Se!
+ c» || -
A || e ]
2SN || ]
a; Chaoticky rozmist;né _b) Idealne ronnistér;

dipoly dipoly
Obr. 1 Polarizace polarniho dielektria 6]

N¢které latky (polarni dielektrika, napvoda) obsahuiji elektrické dipoly i beagobeni
vngjSiho elektrického pole. Jejich 8mje ale chaoticky a ip polarizaci dojde pouze k
uspdadani dipal do jednoho siru.

Zakladni rozdleni polarizace:
a) Bez pisobeni viijSiho elektrického pole
b) S pisobenim vajSiho elektrického pole

12
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Polarizace mize probihat i nap pasobenim mechanického naméahani, coz je vyuzivano u
piezoelektrik[2]
DalSi cleni je dle druhu no&ii elektrického nabojetppusobeni vijSiho elektrického pole:
a) Silné vazané el. naboje
- dochazi k posunwthto silré vazanych nosii el. naboje, jde o deforniai
polarizace, jeZ jsou nazyvany také pruZng/chlé
b) Slake vazané el. nadboje
- jedna se o relaxXai polarizace, také nazyvany tepelné
C) Volné nosée el. ndboje
- jedn& se o migtmi polarizace, také nazyvany jako objemové nebarjzace
prostorovym nabojerf2]

RozcEleni polarizace je podroBrzobrazeno na nasledujicim obrazka@.

Elekt ronova |

| | ~ Deformatni ‘

—| Silné -~ lontova |
polarizace
— e ' Vazane | lont ‘
. s | ontova
> pusg?lenlm Nosice ( | (e | relaxacni |Pruzna Hipoiovs |
Ivlr:ejstmh elektrického || = Slabé I ﬁ
elektrického St o ipolova
naboje ‘ ‘ ! i |
Y pole .. | relaxacni
© — --i Volné | | Migracni |
'f_% N ... I Spontanni |
2 Bez p't".rgf:hbeni et
vnéjsiho i s
ek i 1 Piezoelektricka |
pole

— I I Pyroelektricka |

Obr. 2: Druhy polarizanich mechanisi[2]

1.1 Deforma éni polarizace
Pri deforma&ni polarizaci je obvykle nogm elektrického naboje elektron, ictitstaly

dipdl. Vrgjsi elektrické pole rize zcela minimakhposunout noginaboje z jeho rovnovazné
polohy. U elektronové polarizace je tato vzdaleno&nsi, neZ jsou roziry samotného
elektronu. | pes malou vzdalenost posunuti dochazi k posundngh@ mnozstvi nosi,
ovlivnéni relativni permitivity dielektrika tak fize byt znané. Casy ustaleni polarizace a
navraceni doﬂn/odnl' polohy po odezmi pisobeni elektrického pole, jsou velice kratké diky
pevné vazb nosti. Pohyb nosii neni zavisly na tlaku, frekven¢i teplot. Deformani
polarizace jsou bezeztratové. Dikmto vlastnostem seimto polarizacimiika pruzné
polarizace. Do skupiny deforrfi@ich polarizaci péi elektronova, iontova a pruzna dipdlova
polarizace[2,14, 17]

13
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1.1.1 Elektronova polarizace
Dokud nepisobi na atom wj)Si elektrické pole, jsou ¢kiS€ kladného naboje,

piedstavujicim jadro atomu &tSt¢ zaporného naboje, elektronového obalu, v jednodé.bo
Atom nema dipolovy moment, neni polarizovany. Ritcopeni elektrického pole budou na
jadro a obal atomugsobit elektrostatickeé sily opaého sniru. Dojde k posunuti elektrén
vaci jadru. Nastane deformace spojena s posunutastt naboje o ufitou vzdalenost od
téziste kladného naboje. Nejslgbjsou k jadru vazany valéni elektrony, posunou se tedy
nejvyraziji. Atom ziskd indukovany dipdlovy moment. Velikoshomentu zavisi na
schopnosti atomu se polarizovat, na polarizovaggiriatky. Vazebni sily elektrdnk jadru

v

jsou pondrné zna&né, posun &iSt negresahuje rozgr atomu. S tim souvisi i vysoka
rychlost ustaleni ¥adech 18° az 10'. Dsje probihaji uvnit atomu, elektronova polarizace
je teplotré nezavisla. Neni spojena se ztratou energie a dokhd vzdy u vSech lateki4,

16, 17]

1.1.2 lontova polarizace

Klicovou roli zde hraji ionty, vazané iontovymi vazbarhia rozdil od elektronové
polarizace zde existuje dipélovy moment i beZtgmnosti vijSiho elektrického pole.
Permanentni dipélové momenty jsouisbbdek struktury dielektrika twené iontovymi
krystaly. VrgjSi elektrické pole ma za nasledek posunutitioNsledkem posunuti je zma
velikosti a sméru jednotlivych dipél. Doby ustaleni s pohybuiji kolem 10az 10'%s. Jsou
tedy delSi nez u elektronové polarizace. Plati rgtejré jako pro polarizaci fedchozi
bezeztratovost a frekvéni nezavislost. Vyskytuje se u latekisté iontovou vazbu a u latek

s prechodnou vazbou mezi iontovou a kovalentni. Palag42, 16, 17]

1.1.3 Polarizace pruzn é vazanych dipélovych moment .
Vyskytuje se u latek s pevnym skupenstvim a mobekulvazanymi pruznymi vazbami

silnymi pouze do té miry, kdy j@Smiaze dojit k malym posuim. Svoji podstatou je velmi
podobna iontové polarizaciiiPpisobeni elektrického pole se &Emeni velikost a snr
dipélovych momerit. Doby ustaleni se pohybuji ve stejném interva@lt*haz 10™s. Vazba

molekul je natolik pevna, aby polarizace mohlatepiotre nezavisla a bezeztratoja, 16]

1.2 Relaxaéni polarizace
Relax&ni polarizace je charakteristicka relamami pochody a dobou fibéhu podstaté

delSi nez je tomu u deforrrd polarizace. Rozhodujici roli zde hraje tepelopyb nosti

elektrického naboje. Tepelny pohyb umoje slakd vazanymcéasticim snadno ipkonavat

14
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mozné polohy. Bez fftomnosti elektrického pole k polarizaci nedochaRo gilozeni
elektrického pole se vySky potencialovych bariérairdo té miry, Ze jisté polohy nosi
naboje se stanou vyhogai a tedy pravépodobrjSi. Tim vznikne nerovno#énné rozlozeni
naboje v latce a jednotka objemu dielektrika zislig@lovy moment. Dojde k relagai
polarizaci. Charakteristickou hodnotou pro polaci je relaxéni doba, coz jetasova
konstanta tohoto fpchodného jevu. Relaxai polarizace je na rozdil od defortna

polarizace ztratovdz, 17]

1.2.1 lontova relaxa €ni polarizace
Muze probihat v latkdch sloZenych z ignpiipadré obsahujici takové formy molekul

formou @imesi ¢i netistot. lonty jsou slab vazany k sousednim stavebnédsticim latky.
Diky tomu jsou velice citlivé na ¢si elektrické pole. Pro matematicky popis se peoaZzi

model dvojité potencialové jamy.

Obr. 3: Princip dvojité potencialové janig]

Noske naboje mohou zaujimat &vizné, energeticky rovnocenné polohy, mezi nimiz
kmitaji svym pohybem. Dokud na latku rigpbi elektrické pole, jsou mozné polohy A i B
na stejné energetické urovni. Mezi polohami A aeBoptencialova bariéra o velikosti W,
kterou grekonavaji nosie naboje diky své kinetické energii tepelného pahyro gekonani
bariéery mezi polohami musi mit tedy kineticka emengoste naboje alespovelikost W.
Energie patebna k pechodu z bodu A do B je stejna jako energiggimta k pechodu z B
do A. Oba pechody jsou tak stejrpravdpodobné a tato pravdodobnost fechodu je dana

15



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

Boltzmanovym rozélenim: [13]

W

P(A- B)=P(B - A)=e (1)

Kde W je velikost potencialové bariéry [kJ.iipl

k je Boltzmanova konstanta, k = 1,38130.K™

T je termodynamicka teplota [K]
Se vzfistajici teplotou roste kineticka energie a tedy@¥podobnost fechodu z jedné
polohy do druhé. Pro pravdodobny poet ¢astic, které fejdou z polohy A do polohy B,
piipadré obraces plati [2]:

w

n -
n =€°.fo.e kT (2)

z

Kde f je vlastni frekvence zény polohy kolem rovnovéazné polohy’s
No je paset slals vazanych ionit v jednotce objemu [

Bez @gitomnosti vigjSiho elektrického pole jsou pty piechazejicicliastic v obou
smérech stejné, no&e naboj se rozlozi zcela ndhog&rprotoze pravépodobnost vSech
piechodi je stejna.

Pri ptisobeni elektrického pole dojde k vyrazn&mién Dojde k posunuti energetickych
arovni jednotlivych poloh. Nové polohy jsou oZeay jako A’a B". Ribéh energie je
vyznaen slabowarou. Hodnota bariéry W neni ovli&ma elektrickym polem aistane
neznénéna. Zneéni se energeticka poloha A na W a B na WAW. Z toho plyne vysSi
pravdpodobnost fechodu nosie naboje z polohy A"do B” netiprechodu v op&ném

smeru. Tyto pravdpodobnosti Ize wit nasledovs: [2]

_W-AW _WHAW

P(A- B)=e W ,P(B- A)=e ¥ (3)

Prav@&podobnostP(A - B) je witSi nezZP(B - A ") bude poet nostu naboje v poloze
B vétSi nez v poloze A". Pro pty ¢astic v jednotlivych polohach plati:

n

n, = EO —An 4)
Ng = M 4 An (5)
6
DalSim odvozenim Ize vyjéitl energii elektrostatického pole v prostoru mezirda

Casticemi.

AW = q.l.E, (©)
2
Kde ¢ je naboj iontu
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I draha, jez iont praihl

Pro relaxani dobu, typickou vetinu relax&nich polarizaci plati2]:

w

= Zif.ekT (7)
0
Polarizace probiha di&sového pibé¢hu An:
Jt _t
an=Do AW o |STRALE [y (8)
6 KT 12kT

Pribéh ¢asové rozdilu p#u ¢asti od skodeni pisobeni vijSiho elektrického pole se
nazyva depolarizace a je popsana vztahem:

:&.M.eif _noalE, .e_lf
6 KT 12kT

lontové relaxani polarizace je frekvemé zavisla z dvodu delSih@&asu patebného

An 9

k ustaleni, relaxmi dokE. Je také sil&yzavisla na teplét S rostouci teplotou chaoticky
tepelny pohyb slabvazanychtastic revliada nad silami elektrického pole. S rostouci

teplotou klesé polarizovatelnost latky. [2, 16, 17]

1.3 Migraéni polarizace
Polariz&nich jevi se mohou ztastnit kron¢ vazanych nosgi také volné nose

elektrického naboje. Mluvime pak o polarizaci migria Krome existence volnych nasi
naboje musi dané dielektrikum obsahovat makroskepiehomogenity. Nehomogenitou
muze byt bublinka, nastota, prasklinagi jiny strukturalni defekt. Nehomogenita ma
rozdilnou relativni permitivitu a konduktivitu ograékladnimu dielektriku. PorfozZeni
elektrického pole se na ni zachycuji volné tesiaboje a vytwatak jinou prostovou hustotu
elektrického naboje. Ve srovnani s rekaxaa deforméni polarizaci jsou migkani

polarizace nejpomalejSi a jsou spojeny se ztrabeuge. [2, 16]

1.3.1 Dynamicky model nehomogenniho dielektrika
Vhodny model popisujici odpovidajicimtgmbem chovani nehomogenniho dielektrika

ve vrEjSim magnetickém poli je dnes jiz klasicky MaxwighWagnetfiv model. Model je
samozejm priblizny a nerespektuje vSechny vlastnosti nehomoiendielektrika. Pracuje

s dvojvrstvym dielektrikem dle nasledujiciho obnazk
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Y1, &1

di dz

Obr. 4 Kondenzator s dvouvrstvym dielektrik@in

Jednotlivé vrstvy jsou charakterizovany jejich @tkami d,d,, konduktivitamiy; a ..
Permitivity ani vodivosti nejsou zavislé na intedzlektrického pole ani na délpasobeni
tohoto pole. Red @iloZenim napti neni na elektrodach nashrom&zaabo;.

V ¢ase t=0 je na elektrodyfifpZeno napti Up,. Napsti se rozlozi dle podminky pro
normalovou slozku vektoru D na rozhrani: [2]

D=¢.E =¢,E, (10)
Pro nagti mezi elektrodami plati:
U=U,+U, =d,.E, +d,E, (11)
Dobijeci proud tekouci dielektrikemprma dw slozky. Slozku vodivostn{ a absorpni proud

ia. Plati pro & nasledujici vztahy:

id :iv +ia (12)
. ny,U,S
j, =0 13
d,.y, +d,. ) 13)

_ (a6 y)'did, DS o
(d,.&, + d2.£1)2.(d1_y2 +d,.),)

(14)

a

18



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

I [pA]
140 1

Casova zavislost absorpéniho proudu pres sklotextit

120 4

100 4

80

60 |

40

20

o | t[min]
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 5 Absorpni proud pes sklotextit

Casova konstantar@chodného ge t, kterou Maxwell nazval relaxai doba nabijeni
technického dielektrika:
_d£+dy (15)
dp.y, +d,.
Staticka permitivita sloZzené soustavy je velmileditou veltinou, jez Maxwell-
Wagnefiv model poskytuje:
d,.£.y,” +d,.6,),°
dpy, +dy.14

Vysledky ziskané timto modelem se mohou podsthsit od nangienych vysledk.

r=(d, +d,)

(16)

Presto je tento model pouZzitelny pro popis chovasiwanych izolaci. [2, 14, 17]

2 Elektrické izolace plynného skupenstvi

2.1 Elementarni jevy v plynech
Elementarnimi jevy v plynech rozumime interakci jetlimych ¢astic spolu s projevy jez

je doprovazi. Porozuni ttmto proce8m umozuje pochopeni makroskopickych viastnosti

jako je z&enici vodivost k nimz pi vybojich dochazi.
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2.1.1 Z&kladni pojmy

Pri vzajemnych srazkach at@gmmolekul, elektrof ¢i iontd nemusi dochazet ke 2n¢
vnitini energie Zzadné &stic. Pokud nedojde ke #n¢ vnitini energie, takové srazky se
nazyvaji pruzné. Pokud ma naletugiéstice po srdzce energii rozdilnou négdpni, jedna se
0 nepruznou srazku.

Efektivni piirez srazky je zakladni fyzikalni véima popisujici srazku. Tato veéina
zavisi na rychlosti dopadaji¢hstice a pedstavuje abstraktni ez pomalé&tastice tete,
zpisobujici podstatnou odchylku dopadajici rychiistice. Nyni provedeme nasleduijici
avahu

Céastice s rychlosti v [mM$ narazi docastic s koncentraci n [fi Za ¢as At se
uskuté&ni paiet srazek dany @tem ¢astic ve valci o objemw =c VAt , tj. AN =nAV = no
VAt . Srazkova frekvence je pak dana: [1]

=—=nov a7

Q_v’ PO QQQ ”00 .

VAT
Obr. 6 srazkova frekvenge]

Pii srazkach neutralnichastic je @inny prirez ugen vlastnim rozirem c¢astic. Polonir
dopadajicitastice je ozngen jako §, polongr ¢astic tete r.

r=r (18)
Poté plati:

o=(r+r,)*=m*? (19)
Pokud maji ¢astice stejnou &dni rychlost v, wime stedni vzajemnou rychlost dle

obrazku 7.

U\/E

Obr. 7 Skedni vzajemna rychlo§t]
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Poté plati vztah pro srdZkovou frekvenci:

f =now/2 (20)

Pro snés miznychéastici = 1,2,3....n

n

f:Z i:ZnViO'i (21)

i=1

Vztah pro stedni volnou drahu:

v_ 1
N=—1="—"
f no (22)
Pokud vezmeme v Uvahu &swvice drufi ¢astic: [1]
1 = Zn:i = z no 23
A A o (23)

i=1

2.1.2 Zména energie a hybnosti p Fi srazce
Primérna znéna hybnosti fi jedné srazce je ozdena jako p. Zmeéna hybnosti za 1s je
dana: [1]
Ap _

— =-p,f 24
At Py (24)

Obvykle uvazujeme stdni Uhlovou odchylkdastice pi srazce 90°. V tomtoifpack

je Ap = -p.. Cas rozptylu svazkuastic s hybnostidze odhadnout dle:

A== (25)

Nyni se zardtime na pedavani energiechem, srazkyastic. Nap. mezi elektrony a
ionty. Elektrony maji hmotnost m a energic\Wu ionfi ozn&ime hmotnost m a energii W

Pti srdzce peda elektron energiiWe. Plati zakon zachovani hybnostimvnv, , potom: [1]

2 2,2 2, ,2
AWe:AV\/i:mV‘ zlmvi _mv

(26)
2 2 m 2m

Zména za 1 vtanu

=—f = f=—W,f (27)

[1,2]
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2.2 Elektrické vyboje v plynnych izolantech

Pii bézné teplat je plyn z hlediska elektrické vodivosti velmi dgbizolator, diky
vysokému obsahu neutralnich atoth molekul. Piichod proudu plynem usnadni ionina
¢inidlo. Timto ¢inidlem miZze byt ultrafialové, kosmické, gama nebo rentgenp&eéni,
vysoka teplota, silné elektrické pole nebo tékétice s vysokou energii. Atmosférou zem
pii slabém elektrickém poli fite protékat pouze velice slaby proud o hustdi*? — 10°
A.m?diky piirozené ionizaci, kterou #gobuje radioaktivni #&ni zens a kosmické z&ni.
Pro vedeni elektrického proudu je tedy nutnéjSinionizani ¢inidlo, vyboje probihajici
dusledkem fpsobeni ionizéniho cinidla nazyvame nesamostatnymi vyboji. Pokud je
elektrické pole dostate¢ silné kvytvdeni nezbytného @tu elektrom a ionti pro
samostatné udrzeni proudu, nazyvame takové vyhkgegamostatné.

Pomoci V-A charakteristiky Ize znazornit zakladnitdy elektrickych vybaj:

U4

U

>
In/

Obr. 8: Druhy elektrickych vybij1]

Na ose y je znazo&no nagti U,, jedna se o tzv. zapalné gtp Dokud neni dosazeno
tohoto napti, prochazi elektrickém polem pouze jen velmi glasoud. Poateni ¢ast
kiivky a tedy zndzatuje nesamostatné vyboje. V okamziku dosazeni mépalnapti U, se
stane elektrické pole E mezi elektrodami dostatesiiné k urychleni elektran Urychlené
elektrony mohou narazet na ionty a uwmlat tak dalSi elektrony, urychlené ionty dopadaji
na katodu a uvdliji elektrony z katody v pitu potebném pro udrZeni samostatného vyboje.
V elektrickych vybojich vedou proud zpravidla elekty diky své niZzSi hmotnosti a vyssi
pohyblivosti oproti ionim.

Pii proudech do 18 A neni vyboj doprovazen emisi viditelnéhderd z divodu malé

kinetické energie elektrdna jejich srazek. Takové vyboje jsou znazosn vcasti b.
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nazyvame je temnym Townsendovym vybojem a projeseigygenim, Suminim a prskanim.
DalSi oblast, oblast ¢ je charakteristickd pro kordV oblasti d se nachazi normalni
doutnavy vyboj, fi kterém je energie a hustota proudu nizka, katogdyn v trubici
zustavaji chladné. Parametry éivky prislusi anomalnimu elektrickému vyboji, jenz je
charakterizovan vySSimi proudovymi hustotami a dikynu i vySSi teplotou katody.
Townsendv a doutnavy vyboj probihaji pstsinou ve tedinych plynech fi tlaku rovnému
desetinam procent atmosférického tlakdi proudech wadech kA probiha v oblasti f
jiskrovy vyboj. Tento vyboj pdebuje ke svému vzniku silné elektrické pole o inten1P
V/m. Kanal jiskrového vyboje ma velkou elektrickgadivost, dikycemuz se nafti mezi
elektrodami snizi na 100 — 10V. Pokud je proudadtpgdostaténé silny, jedna se o vyboj
¢asti g. Tento vyboj se nazyva obloukovy. [1, 2]

2.2.1 Townsendova teorie samostatného vyboje
Pro samostatny vyboj dle Townsendovy teoriefgbd itomnost dostate¢ silného

naboje pro:
a) Dostaténou energii urychlenych volnych elektiforpro ionizovani atorn
nebo molekul (objemova ionizace)
b) Dostaténé urychleni iont u katody do té miry, aby bombardovanim katody
uvoliovaly volné elektrony (povrchova ionizace)
Volny elektron mezi déma srazkami v elektrickém poli ziska ndedhi volné draze
kinetickou energii E Pti sréZzce s atomegi molekulou jim tuto energiifedava [1]

1 m

E,=—mV > A01+— 28
V K5 Al M) (28)
Clen m/M vyplyva ze zakona zachovani hybnosti.pfedstavuje ionizéni energii, ktera
souvisi s ionizénim potencialeny;.

A =ep (29)

Z katody vyleti elektron, ktery je urychlovan elegkym polem a cestou narazi do atoti
molekul. Ve vrst¢ o Sice dx vyrazi dn novych elektrdncoz je zndzorno na nasledujicim

obrazku.
dx %
* ]
* )
Qo
o Q
dn d

Obr. 9 lonizace f elektrickém vybojj1]
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Plati:
dn=andx (30)

a je tzv. Townsendv ionizani ¢initel udavajici poet ioniz&nich sradzek zpsobenych
pavodnim elektronem. Rovnici Ize integrovat na tvar:
n=ne™ (31)
Kazdy elektron vytvéi n novych elektrofh dopadajicich na anodu. Oziae-li vzdalenost
elektrod d, dostaneme:
n=ne™ (32)
Na katodu dopada stejny ¢®i ionii, které s ginnostiy vyrdzi elektrony druhé generace.
Koeficienty je tzv. druhy Townsenidh koeficient. Pro péet elektrori druhé generace plati:
n=n,€™ -1y (33)
Z rovnice Ize tedy formulovat podminku existenceagstatného vyboje
n=n,(e™ -Dy=n, = (€™ -y =1 (34)
Vyraz (e™ -1) udava kolik kladnych iofit vytvori jeden elektron emitovany z katody.

SouEin (e™ —1)ypak udava peet elektror uvolnénych £mito ionty z povrchu katody. [1, 2]

2.2.2 Doutnavy vyboj
Doutnavy vyboj vznika &sSinou g nizkych tlacich kolem deseti Pa. Zapalné atiap

vyboje ma hodnotu &kolika stovek V. Typické sai@isti doutnavého vyboje siihem
potencialu jsou znazogny na nasledujicim obrazku.

v v vl

VAN

wss ~

Uy,

11117,
. N

.___________________,

Obr. 10 Hlavnicasti doutnaveho vyboje a:fiseh potencialuyl]

I. Oblast urychleni elektrgnsmérem k anod a ionti ke katod, katodovy temny
prostor.
II. Prostor kde dochazi k ionizaci aeai ionfi, katodové (zaporné) &o
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[ll. Dochazi zde k urychleni elektrprtzv. Crookesv tmavy katodovy prostor.

IV. Elektrony zde ztr4cejitédst své energie ionizaimi a excit&nimi srazkami,

prostor doutnavého katodovéhada

V. Qblast kde elektrony a ionty rekombinuji, Faratlatemny prostor.

VI. kladny swtelny sloupec, prostor kde nabitgstice unikaji ke shé kde

nekombinuji. Sviti pevazrié neutralni molekuly a atomy.

VIl. Anodové doutnaveé stio.

Pro s¥telné efekty je vyuzivan katodovy sloupec, obvykiglnujici cely prostor
trubice. Doutnavy vyboj je typicky vyraznou nerovabou mezi teplotu elektrén jez
dosahuje 15000 - 80000 K a teplotou toatneutralnich atoi ktera je pokojovych 300K.
Pokud je tlak vysSi, samostatné elektrické vybogbihaji ¥ vySSich energiich a setkavame

se s obloukem, jiskrou a koronou. [1, 12]

2.2.3  Obloukovy vyboj
Rozdil mezi doutnavym a obloukovym vybojem je vymtové husta, kterou ma

obloukovy vyboj vy3Si, naopak n&ppri vyboji dosahuje nizSich hodnottadech desitek V.
Katoda je rozZzhavena, dochazi k termoemisi elelitrélementarni procesy probihajfi p

podstatk vysSich energiich nez je tomu u doutnaveho vyljjes, 12]

2.2.4 Korbna

Korénovy vyboj se vytv v silném elektrickém poli, jez zaravenusi byt také sika
nehomogenni. V praxi se vyskytuje v okoli fira vodEu vysokého nagti. lonizani
procesy probihaji v malém (koronalnim) objemu wSivvzdalenosti od hrotu ma vyboj
charakter temné oblasti a jeho projevy jsou polaestecké. Korona rize byt katodova a
anodova. Proud koronou nebyva velky, protozZe jeatfporem temné oblasti.

Pro korénovy vyboj jsou charakteristické kratko&obvitici rozetvené kanalky.
Zapalné nafti vyboje je zavislé na tvaru elektrodym je ,SpiatejSi“ tim je z4palné napi
nizsi. To je dlezité @i navrhu vedeni VN a VVN, ve kterém jsou ztraty &eou nezadouci a
zpasobi ztraty na vedeni. Tyto ztraty jsou u 220 kV gfune&ném pd@asi 0,1kW/km. R
desti jsou tyto ztraty jeStmnohem vysSi a to az 0,7 kW/km. Koronéze hdet i pii VF
vyboji. KorGna zfisobuje rozklad plyin pii pasobeni ve vzduchu vznika jedovaty ozén.
Kordéna je tedy nebezpea v ne¥tranych prostorach. Schopnost korony rozkladatylgek

vyuzivan nap k ¢isteéni vody. [1, 6, 12]
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Obr. 11: K‘grénovy vyboj,/ievzato 11]

2.3 Jiskrovy vyboj

Jiskra oproti doutnavému vybojirgnasi velky proud ¥adech kA az MA piiezem
nékolika mn?, as trvani oblouku je 10— 10° s. Viyskytuje se v Siroké Skale siych forem.
Napiklad jiskry vyskytujici se i manipulaci s urymi tkaninami ¢i silné zdroje
rentgenoveho zéni. Rirozenou formou jiskrového vyboje je vipde bleskovy vyboj.
Jiskru provazeji intenzivni stlené a akustické projevy. Jeji typicky vyskyt jéi p
atmosférickém tlaku, ale vyskytuje se i ve vakukojazv. vakuova jiskra aipvysokych
tlacich. Jiskra ghem kratkéha@asu projde &kolika vyraznymi vyvojovymi fazemi, které Ize
rozclit na tyto ¢asti: lavina, strimer, z{na vina, jiskrovy kanal a rozpad. Nyni si tyidsti
popiSeme podrolgji. [1]

2.3.1 Lavinovy nar ust volnych elektron
Na paatku jiskry je lavinovy nérst volnych elektrof. Vn¢jSi pole B musi byt

dostatén¢ silné pro urychleni elektrgnna ioniz&ni energie. Bhem svého urychlovani
vytvéii elektron ¥tSi paet ionfi. Jsou splény podminky pro lavinovy nést pohyblivych

elektroni v ¢ele laviny. Tento ndist usnaduje fakt, Ze Kele a na zadi laviny se formuje
elektrické pole o dvojnasobné interzitez zpisobuje dipdlovy charakter laviny. Viz.

nasledujici obrazek 12.
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A

lEO lEO
f W "
N v 1

Obr. 12: Lavina a okolni dip6lovy momdi

Rychlé elektrony nesou zaporny naboj, nepohybligatyi v zadi jsou nositeli
kladného naboje. Koncentraci neutralnééstic n v atmosté |ze odhadnout z Avogadrova

¢isla a z objemu 1 molu vzduchu. V Gvahu bereme amhpodminky 760totra 0 °C [1]

_ Avoggislo _ 6x10”mol™

— - = =3x10® (35)
Vmol 224*103mol

n je zde poet castic v m3.1a je stedni vzdalenostastic a vypoéteme ji jako pevracenou
hodnotu teti odmocniny koncentrag@stic [1]

A, =— =3d0°m (36)

3/n
V cele laviny jsou rychlé elektrony, jelikoZz elektranusi ziskat ionizmi energii atomu
dusikuci kysliku W jejich rychlost nizeme odhadnout z velikosti této ionimaenergie:

%mvz =W, 3V:1/ﬂ“ 2x10° ms* (37)
m

m je hmotnost elektrdn
Horni mez koncentrace volnych elektiiomréime zrovnosti energie odpudivé

Coulombovy sily vyvolané polem laviny E a kinetickéergie elektrainv laving
2 2
£oE -V (38)
2 2

o predstavuje koncentraci elektriorzo = 8,854x10*Fm’*

Ze znamych rozgra laviny mizeme ukit celkovy paet elektror v laviné. Odhad

) . . . .- . o
celkového naboje Qela laviny umozni intenzita polé& = — na povrchu koule:
£
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Q=om? (39)
Celkovy paet elektrori v cele laviny:
_Q_9 s (40)
€ €
Lavinou t&e elektricky proud:
| = Nev=8x10" (41)
Cemuz odpovida proudova hustota:
j = nev=4x10°Am™ (42)
Hustota kinetické energie:
W, :%mnvz =~ 2Jm° (43)

Tuto energii nizeme porovnat s hustotou energie neutralnich@a@npokojové teploi:

w, = nkT =10°Jm?® (44)
Kde k = 1,3807x10Jm* JK. Je tedy #jmé, Ze urychlené elektronyele laviny nemohou
ohrat zbytek plynu.
Vypoétem srazkové frekvence aetini volné drahy odhadneme kinetiku pragcedavirg.
Molekula kysliku a dusiku je zhruba 3xf0 miZeme tedy ufit acinny prifez srazky

s volnym elektronem:

o=rm?=3x0"m" (45)
N, ozn&ime jako koncentraci molekul, potom se srazkovidviace rovna:
f =ovn, =6x10%s™ (46)
Stredni volna draha
v -6
A= T =2x107°m (47)
Plati vztah pro zrychleni:
F _eE
a=—=— (48)
m m

Draha na niz ziska elektron energiifipbhnou pro ionizaci:

1 ., V¥ _v'm_ 4x10¥107°
s==at’*=—= = -
2 2a 2eE 216107°.210%

Z rozmera laviny a jeji délky Ize odhadnout intenzitu difuddacele laviny probihaiprastek

=6x10°m (49)

elektroni dNe, ktery je mozné vyjéit vztahem

dN, = aN_dx (50)
a je koeficient z¢tSeni pdtu volnych elektrofi a plati pro &j:
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InNe In10"
a= =

T 5x10°m™ (51)
X
Stredni drdha pro ionizaci:

/1i :% = ST]-GS = 2)(10_4m (52)

Sttedni voln& draha elektronu je 250, je tedy rejmé Ze zhruba kazda sta srazka je
ionizatni. MiZzeme tedy usuzovat, Ze lavina elekfrge ridk& a studend, narazy negh

atomy nad pokojovou teplot(L,2]

2.3.2 Streamer
Na Obr.13 je znazo#n nejpravdpodobrijsi priklad dalSiho $eni anodové laviny,

streameruCesky se tomuto jeviika také strimer. Nejtsi pravépodobnost rozvoje maiji
strimery u anody. Na povrchu elektrody se vyiwginé nehomogenity elektrického pole
v disledku nerovnosti povrchu. Moznosti vyvoje lavieygvsem viceCelo se nize rozit

Coulombovym odpuzovanim, hustota energigenpoklesnout a lavina zhasne atd. [1]

Obr. 13: Steni strimerového kanalil]

3

Pro vznik strimeru z laviny uvadi Loeb kritériunm, > 7x10'm™, Meek uvadi:

a, >18+20m™[4].

Strimer se $i mezi elektrodami jako lavinafiPatmosférickém tlaku a vzdalenostech
kratSich nez 50m strimer propojicoblektrody. Patbné piibojové napti mezi elektrodami
neni dano prostym sémem intenzity pole a vzdalenosti. Nehomogenni pdEné nap
Spickou elektrody, sniZzuje fibojové napti. V cele strimeru se pole iwe zesilit viastnim
polem strimeru a proto plati zavislost, kdy pro lethost elektrod 1m jéeba pole B 10
V/m, pro 10m Ex 10° V/m, zatimco pro vzdalenost 30m &taole o intenzit E ~ 10° V/m.

Pti vzdalenosti elektrod delSich nez 50 m se rid@ové draze formuje faze lider]
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2.3.3 Leaderovy mechanizmus
Jak byloteceno v gedchozi kapitole, u delSich tojovych drah strimer fierista do

strimer.

Vodivost lideruy je kolem 18 Q™*m™ teplota 2000 aZ 4000 , elektronova koncentrace se
pohybuje iadu 16° m?3, liderem protéka proud stovek ampéi B ~ 10* V/m. Lider je
fidky a chladny. Do kandlu jeipadén elektricky naboj fislusné elektrody. Schéma lideru je

znazorgno na obrazku 14.

EV E,
lider
E J \% strimer

lavina

K
Obr. 14 Schéma lider(i1]

Lidery se mohou &t souwasre i od obou elektrod a napojuji se nabocni strimery a
laviny. Postupentasu dojde ke kogeému propojeni lidéra elektrod. Na tomto misse
vytvari vysoky potencialovy rozdil. Proud prudce isdé a je uvaiovano velké mnoZstvi
Jouleova tepla, Zsobujici silnou ionizaci okolniho plynu i ve vlastnkanale. Vodivost
rychle nafista. Velké mnoZstvi uvolmé energie spojené s potencialovym rozdilem se
formou rychlé viny pesouvéa sirem ke druhé elektr@d Tuto fazi nazyvame Zmou vinou.

[1]

2.3.4 Zpétnavina
Siti se z mista kor@ého propojeni lideru k opaé elektrod, zanechavajicich za

sebou silg vodivy kanal, jimz seievadi naboj lokalizovany v liderovém kanalu k eted.

Mechanizmus z§iné viny je znazorn na nasledujicim obrazku.
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proudovy U=y,
kanal
AU=0
x |
Uu=90

Obr. 15: Mechanismus Zmé viny[1]

Elektrické parametry fiboje @i pohybu zgtné viny vztazené na jednotkovou délku
jsou kapacita ¢ indulkénost Ly, odpor R a naboj Q.
Plati podminka pro n&g [1]:

AU +LEA L RIZ0=AU +L1Axﬁ+ RAXI (53)
At At
Pro prostorovy spad né&gp lze @i malém odporu psat:
ouU ol ouU ol
—+L,—=0=>—=-L,— 54
ox ot ox ' ot 54

Obdobr& pro prostorovy spad proudu:
AQ _ _ACAU _ _CAXAU _ 4l _ . 0l

Al = = —=-C,— (55)
At At At o0x ot
VInovou rovnici ziskame kombinaci obou vziah
09U 0°U
x> o’ =0 (56)
Pro rychlost viny plati:
1
V=

\/E (57)
Rychlost &eni v je dle nifeni zhruba 10aZ 1§ ms*. Spolu se zgtnou vinou se pohybuje
naptovy skok spojeny sistem proudu, zjsobujici intenzivni uvokni Jouleova tepla
v rozStujicim se proudovém kanale. Je vy vodivy jiskrovy kanal, v kterém je naboj
pienaSen skupinou elektrbnProbiha radialnim rozgivanim nadzvukovou rychlosiimz

se generuje rdzova vina a doprovodny zvukovy efekt.

2.3.5 Jiskrovy kanal a jeho nestability
Jiskrovy kanal penaSi kA az MA hodnoty proid jeho teplota dosahuje 20 000 az

30 000 K, koncentrac#gstic je 26*az 16°m™. U malych jisker je gmér jiskrového kanalu

kolem 1mm, bleskovy kanal dosahujépru viadu desitek cm. Vlastni kanal je stis&an
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magnetickym tlakem vlastniho magnetického pole Ipaaejiciho proudu a rozévan
tepelnym tlakem. Vlivemsobeni &chto vliva je kanal nestabilni a rozvojem nestabilit se
rozpada. Rozpad nastavéegevSim v mistech napojeni jiskrového kandélu n&trelgy.
Radou nestabilnich vlidken se uskiiigie prenos naboje mezi kanalem a elektrodou. Na
elektroc tyto vlakna zanechavaji prohlubo priméru nékolika mikrometti. Na obrazku 16

jsou uvedeny zakladni typy nestabilit}

%%
)
=

Hadi nestabilita.

It Rounie

Magnetohydrodynamicka nestabilita.

Obr. 16: Typy nestabilitl]

2.3.6  Rovnovazny jiskrovy kanal
Pti prachodu proudu sttatelnou tekutinou (typu plazma) s valcovou symepodle osy

symetrie fisobi ampérova sila na jednotku objemu veérsrk ose [1]:
f=jxB (58)
Pokud magneticky tlak #u prevySuje tepelny tlak plazmatlZ nkT dojde ke
kompresi proudového kanaluéi Ryrovnani €chto dvou tlak plati rovnost:

BZ
2 = nkT (59)

Pri kratkychcasech existence,fadechus, se uplatni skin efektrifkterém protéka proud

pouze povrchovou vrstvou. Magnetické pole v tomist¥ro polongru r Ize vyjadit:
B=— (60)

Kanalem protékaji proudsadu 10kA az 10MA, pologm kanalu je pouzedkolik mm a

vysledné tlaky 18 Pa jsou nejvyssi mozné tlaky, dosaZitelné v labeictt. Magnetické
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pole maji hustotu od T do KT.
Odvod tepla je realizovan ignim. Pro vypéet vyz&ené energie Ize pouzit Stefanova-

Boltzmanova zdkona. Energie vyeaa jednotkovou plochou povrchu je:

i=oT* (61)
0 =5,67x10°Wm>K™ je tzv. Stefanova — Boltzmanova konstanta [1,13]

3 Elektrické izolace pevného a kapalného skupenstvi
Mezi izolacemi pevného a kapalného skupenstvi gsgany rozdil v elektrické pevnosti

a ve schopnosti regenerace. V této kapitole jestexay popsana jejich elektrickd vodivost a
elektrické ptirazy v €chto materialech.

Elektroizola&ni materialy maji vzdy u«itou elektrickou vodivost. Pro hodnoceni
materiab jsou pouzivany hodnoty démého elektrického odporu a ¢mé elektrické
vodivosti. Jedna se orgpasitany odporéi vodivost na jednotku objemu, coZ je vyhodné
z hlediska porovnani jednotlivych matetiaPro konduktivitu je zakladni jednotka S'm
pro rezistivituQ.m>.

U kapalin se jsou molekulgdnsji uspaadany, nez je tomu u plgnPohyb molekul je
tak zn&né omezen. Jednotliv&astice se mohou vzajesrposunovat, coZz umagje
kapalindm zaujimat tvar dle nadob a téci. Elektrickodivost silg ovliviiuje ¢istota izolace.
RozliSujeme extrémixisté a tzv. technickyisté kapalné izolanty.

Extrémré &isté izolanty maji velmi nizkou konduktivitutadech 13* az 10" S.nmi*.
Volné noste elektrického ndboje mohou vzniknout ionizaci r@dnfch molekul gsobenim
ionizatniho ¢inidla, disociaci vlastni kapalingi pripadnych molekul mési, tepelnou
excitaci elektrof a v silnych elektrickych polich emisi elektton katody.

Technicky cisté izolanty se vyzramji konduktivitou 10" aZz 10 S.m'. Vyssi
konduktivita oproti extréemhcistym kapalnym izolariim je zpisobena zvySenou koncentraci
volnych nostu elektrického naboje. Ty mohou byizného charakteru a zavisi na druhu
piimési, stupni disociace a velikostiifpmnych¢astic. V taktatistych izolantech existuji dva
typy vodivosti. lontova a elektroforeticka. lontoetektricka vodivost se daletld na vlastni
a nevlastni elektrickou vodivost.

Vlastni elektricka vodivost Zgobuji ionty vzniklé disociaci molekul vlastniho
kapalného izolantu. Nevlastni elektrickd vodivost gisledkem pitomnosti gimési a
vyskytuje se ve vSech technickgtych kapalnych izolantech.

Voltampérové charakteristiky velice d&b ukazuji v chovani extrérina technicky
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¢istych izolanéi, uvedené na obr. 17. Na voltampérové charaktegistechnickycistych
izolanti zcela chybi oblast nasyceného proudu, kterd j@rpeatelna u extrémincistych
izolants, ale i u plynnych izolait [2]
Elektricka vodivost kapalnych izolanje silné zavisla na strukte kapalného izolantu.
Dle skupiny @lime izolanty takto:
» Kapaliny vzniklé kovalentnimi vazbami — jsowigtém stavu izolanty, dale se
déli dle stupr polarnosti vazby:

o Nepolarni kapalné izolanty — jejich elektrickd womlt ma iontovy
charakter, ficemz ionty vznikaji disociaci gistot pritomnych v kapalié.
Voda snadno disociuje s zarav@odporuje disociaci molekul #istot,
elektrickou vodivostdchto izolant tedy silre ovliviiuje

o Polarni kapalné izolanty — vodivost je také iontuwéharakteru, lonty
vznikaji i disociaci molekul vlastniho kapalnéhoolantu. Navic
v polarnich izolantech byv&isi koncentrace @estot.

o Siln¢ polarni kapalné izolanty — ve vel#istém stavu maji elektroizaiai
schopnosti. V praxi jsou vSak nepouzitelné. Je@ndagiiklad o dokonale
cistou vodu

e Kapaliny siontovymi vazbami — do této skupiny ipatoztoky a taveniny
elektrolyti. Jde o vodie druhéitidy bez elektroizoknich schopnosti
» Kapaliny s kovovymi vazbami — jedn& se o kavlitiny kova. Jde tim padem o

vodic¢e prvniho druhu, nepouzitelné jako izolanty. [2] 16

3.1 Vybojova €innost v kapalnych izolantech
Elektrickd pevnost a s ni spojené vyboje v kapahngou slozitou a dosud néils

probadanou zalezitosti. Elektricky vyboj v kapatindzavisi na mnoha nahodnych a
v okamziku pokusu prakticky nekontrolovatelnyghitelich. RedevSim se jedna o rozlozeni
elektrického pole mezi elektrodami, ziseni elektrod i samotné kapaliny, druh atiptlak
a dalSi. Existuji zraé rozmanité teorie, ifemz kazda dokaze vy&lit jen urity okruh
pozorovani, v fipac jinych vysledki selhava, nebo je &nito vysledky dokonce vifméem
rozporu. Doposud ziskané experimentalni vyslediskpiniji nejednoznmé ¢i protichidné
zawry. Elektrické vyboje v kapalnych izolacich segto vyznauji charakteristickymi rysy:

» Jejich elektricka pevnost je ve srovnani s plyngsiy

» Preskok niize mit charaktetisté tepelného nebodist¢ elektrického pirazu

» Zpravidla se vyboj tvid v mistech se zvySenou koncentragiistet
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» Hodnotu peskokového nai ovliviiuje material a povrchova Uprava elektrod

» U technickycistych izolanti se zpravidla nevyskytuje oblast nasyceného proudu

A
1Al extrémne cisty T technicky cisty

kapalny izolant kapalny izolant

proudu

| |
|I oblast nasycencho I
| |
| |
T T

v

A 4

Obr. 17.V-A charakteristiky extréma technickyistych izolant, prevzato 42]

Technickycisté kapaliny, jez vyhovuji svymi parametry v piek§ch aplikacich, nejsou
vhodné pro ogfovani teoretickych igdstav. Je proto nutné co nejdokonaleji odstranit
z kapaliny vSechny restoty. Za timto delem se provadi mnohonasobna destilace kapaliny,
odstrarni vlihkosti, a podobf Vlastni experimenty probihaji disté uzavené aparaie, v
niZ jsou uzakeny i nefici elektrody, jimz je nutnod&ovat mimdadnou pozornost z hlediska
jejich ¢istoty a kvality povrchu. 1zolanty vhodné pro vyrkysou nagiklad kapalné helium,
argon, dusik. Konduktivita taktéistych kapalnych izolaitdosahuje hodnot menSich nez
10 s.m* a elektrickd pevnost je rovna 80 aZ 100 kV/mm[@oT hodnoty elektrické
pevnosti jsou 5x az 10x vySSi nez u technigikyych kapalnych izolait

Existuje rékolik teorii , snazicich se objasnit mechanismigskoku Wistych kapalnych
izolantech. Tyto terorie Ize ro&it do dvou skupin. Do prvni skupiny gateorie u nichz
hraje hlavni roli emise elektrare elektrod a narazova ionizace. V této skapsou teorie
zaloZeny na studené emisi elekiktarebo na tzv. Schottkyho emisi. Na zaklaxkperimeni
nelze rozhodnout o jaky typ emise se ve skudsti jedna. U druhé skupiny je rozhoduijici
tvorba plynovych bublinek. Tyto teorie popisuji vy véistych kapalinach, které
neobsahuji plyn rozpusty ¢i v jakékoli jiné forng. Plynova bublinka rize véisté kapalig
vzniknout jako zbytek plynu absorbovaného na pavyraektrody, z molekul vlastni
kapaliny pisobenim elektran s vysokou energii, lokalnim oteplenim ugpbenym
praichodem proudu, na mistech s vysokou intenzitoutrst&kho pole. Tvar bublinky se
protdhne ve simu pisobeni elektrického pole. V okamziku kdy stpnezi dema stranami
bublinky odpovida minimu Paschenoujuvky, nastane feskok. Elektricka pevnost zavisi na
rozmerech bublinky, a tedy také na tlaku a teplof sowrasné dob je tato druha skupina

teorii povazovana za prasgbdobrjSi. Pokusy provashé spomoci zaznamu
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vysokorychlostnimi kamerami nazhgi tvorbu plynovych bublinek. Vznik vyboje a
nahradni model bublinky v kapalné izolaci je pops&apitole 4.3. [2,16,19]

Mezi teorie tvorby plynovych bublinek gatPlynovd hypotéza Andrew Gemanta, jez
piedpoklada Ze samotny izolant i elektrody jsou ziroplynu tvdicim v kapalném izolantu
bublinky. Pan Adler [2] stanovil plyn@étepelnou hypotézu, dle které dochazirggkoku po
dosazeni kritické teploty bodu varu kapaliny. Vmuvé vrstvéce odaélujici elektrodu od
kapaliny se formuje figskok. Mezi kapalinou a plynem dochazi ke zvySovépiioty. Jako
posledni uvedu tepelnou hypotézu, jeXif#o s lokalnim pehratim a varem kapaliny.
Vznikaji plynové bublinky, v nichz seimapstovém impulzu mize rozvijet peskok.

V technicky ¢istych izolantech o konduktivit 10™* az 10" S.m' se cela zéleZitost
vyrazreé méni a geskok je ovlivilovan celodadu faktoéi. Uvedeme si &které z nich.

Na elektrickou pevnost ma velky viitippmnost tiznych neistot, které podstatnsnizuji
hodnotu elektrické pevnosti izolace. V technigkstych kapalnych izolantech se vyskytuji
také plynové bublinky rozptylené v kapalinebo také&asto usazené na povrchu elektrod,
kde vytva&eji vrstvu s nizSi elektrickou vodivosti nez je kitieka vodivost vlastniho
kapalného izolantu. lonizované plynové bublinkyha@any do mist s negjtSim gradientem.
Vytvéri tim vodivy plynovy kanal, ve kterém the vzniknout peskok. Zasadni vliv na
elektrickou pevnost kapalné izolace ma voda. Dalfdktory ovliviwujici elektrickou pevnost
je materiél elektrod, délka dobyigobeni elektrického naf, ¢i tlak kapaliny. [2]

3.2 Elektrick& vodivost pevnych izolant
Struktura pevnych izolafitje slozitd a rozmanita. Problematika elektrickélivosti je

proto velmi komplikovanou zalezitosti. V pevnyclolemtech se vyskytuje elektronova i
iontova elektricka vodivost. Jedenéztito mechanisfhpievliada. V praxi se pouzivaji pevne
izolanty, u kterych za normalnich podmingieyada iontovy charakter elektrické vodivosti.
Pii hodnotach intenzity elektrického pole’18% 16 kV.mm™. Za normélnich podminek se
vSak vyskytuje velmiiidka.

Elektronovy charakter elektrické vodivosti Ize paakt u pevnych latek na zaksad
Hallova jevu. Vzorek prochéazeny elektrickym proudemumisiny v magnetickém poli
kolmého na srr prochazeného proudu. Na&rsach vzorku rovna¥Zznych se sgrem proudu
se objevi rozdil potencil tzv. Hallovo napti. U makromolekularnich izolaitje rychlost
elektroni fadow niZSi nez je rychlost ptebna pro vznik ritelného Hallova nafii a nelze

jeji ptitomnost timto zfisobem prokazat. [2]
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3.2.1 Povrchova vodivost pevnych izolant
V piipact pevnych izolant se kron¢ vnitini vodivosti uplatuje i vodivost povrchova.

Mérnd povrchova vodivost je definovana pomoci intgnelektrického pole E a proudu
tekoucim po povrchu izolanty, INa zaklad mérného elektrického odporu Ize ohodnotit

povrchovou elektrickou vodivost: [2]

p U 'Ie ( )
U je nagti na elektrodach [V]
I je celkovy proud, ktery t& po povrchu izolantu [A]
d Je vzdalenost elektrod [m]
Predchozi vztah Ize upravit do podoby prérny povrchovy elektricky odpor:
Ie
pp = Rpa (63)

R, je elektricky povrchovy odpor, &eny mezi elektrodami. Zakladni jednotka &
Povrchova vodivost je figobena pohybem volnych ndsinaboje na povrchu izolantu.
Souvisi tedy s relativni vihkosti okoli. [2]

3.3 Elektrické pr trazy v pevnych izolantech
Zasadnim rozdilem mezi elektrickou pevnosti plykapalin a pevnych latek je nevratnost

téchto proces. Pevné izolace jsou vtomto &m odliSné od plynnych a kapalnych. Ve
struktie dochéazi P prarazu k nevratnym zsmam a vytvéena vodiva cestaustane
v izolaci trvale. B experimentech Ize tedy na jednom vzorku provést¢dnu zkousSku, coz
s sebou Pnasi potebu ¥tSiho mnoZstvi vzorka nasledkem toho vyssi finam naklady.

Z hlediska pitbéhu &ju vizolaci @i priarazu rozliSujeme zakladni @goby pfirazu

pevnych izolant jako ¢isté elektricky pfiraz a tepelny piraz.

3.3.1 Cisté elektricky pr Graz
Pokud je piiraz takového charakteru, Z&éefd jeho pdatkem nedojde k dbvu izolantu a

nasleds k rozvoji proces starnuti, jedna se @sté elektricky pfiraz. Tento typ pirazu je
zkouman p pusobeni radzového négp. Vzorky musi byt umishy v homogennim
elektrickém poli a byt prosty pira dutin. Piirazovy kanal roste rychlosti 1@% 16 m.s™.

Na zéklad experimentalnich vysledkpreviada nazor Zeipcisté elektrickém piirazu jsou
rozhodujici volné elektrony. V kapitole 3.1 byla imma existence volnych elektron
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zmirgna v souvislosti s elektrickou vodivosti pevnyclolanti. Vyswtleni vzniku ¢isté
elektrického pirazu na zakla#l existence volnych elektrénmiZzeme rozdliit do dvou
skupin:

» Teorie gedpokladajici malou hustotu elektfon

» Teorie gedpokladajici velkou hustotu elektfon

Prvni teorie pedpoklada daleko mensigqmt vzajemnych srazek volnych elektiiooproti
srazkam dchto elektrof se strukturou izolantu. V okamziku kdy intenzitéspbiciho
elektrického pole dosahne uravelektrické pevnosti izolantu dojde k prudkému dsér
potu volnych elektrofl. Odpovidajicim zfisobem naroste elektricky proud tekouci
izolantem. Velké mnoZstvi energie semenuje na teplogimz se teplota izolace zvysi do té
miry, kdy dojde k jejimu roztavesi chemické destrukci.

Druha teorie uvaZzuje jako rozhodujici vzajemnou &ym energie mezi volnymi
elektrony pi jejich sraZzkach. Elektrické pole urychluje elekty a ty se srazi s dalSimi
volnymi elektrony a p srazkach jim odevzdavafiast své energie. Ziskdvana energie se
roz&li postup mezi vSechny elektrony, jeZz jsou posléze v tepebwvovaze. Pro tuto
skute&nost je teorie také nazyvana teorii kolektivnihairgzu. Po pekrateni mezni
elektronové teploty dojde k jejimu nekontrolovaéetiu istu. Nasledkem je prudky tev
izolantu a jeho naslednypaz.[2, 4, 16]

3.3.2 Tepelny pr Graz
Pii tepelném pirazu se uplaiuji Jouleovy ztraty a dbv zpisobeny dielektrickymi

ztratami. Ve srovnani &sté elektrickym pfirazem se jedna o jednoduSs$ippd. Ofhiivani
vizolantu ma lokalni charakter. V oteplenych ntdbktedochazi k naslednému ugtu
elektrické vodivosti a dielektrickych ztr&timz se je&t vice dané misto dbje. Pokud je
napeti dostaténé nizke, dojde k rovnovaze mezi mnoZstvim tepla kejigim pisobenim
elektrického pole a mnozstvim tepla odvedenéhogbh@mm do okoli. Tento stav lze popsat

nasledujicim vztahem: [2]

c.% + div(A.grad9) = y.E? (64)

Kde je teplota
je nérné teplo

je koeficient tepelné vodivosti

m x~ O

je intenzita elektrického pole

—

jecas
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Rovnice podminky kontinuity izolantem prochazejecproudu:

div(y.E)=0 (65)

Nyni mame zéakladni vztahy pro popis tepelnéhogau. Mizeme tedy vyjait 3 zakladni
priciny tepelného pirazu:
* Prilozené napti je tak vysoké hodnoty, Zaibec nedovoli aby doslo k ustanoveni
dynamické rovnovahy. Tentdipad je nejastjsi.
» Ktepelné destrukci izolantu dojdetive, nez se sta ustavit dynamicka
rovnovaha
* Vlivem nerovnondrného ofievu izolantu se z homogenniho elektrického pole
stane pole nehomogengimz miZe dojit k ptirazu izolantu

Pontry pii tepelném pirazu pevného izolantu jsou znazémy na obr. 18

Y o) .
o] o ) OC] <le
I
% l
B 1
|
| ()
| Bp-fm = A
| | (%))
| |
% oA % 5 O[C] (1)

A

Obr. 18:Z4avislosti tepla, vznikajiciho v izolanpdevzato 42]

Vlevé casti je znazomna teplotni zavislost tepla vzniklého v izolantu tepla
odvadiného do okoli. V pravéasti je tato teplota ¥asovych zavislostechritka ozn&ena
Qo odpovida mnozstvi tepla odvedeného do okoli panthodEe. Pokud ma izolant teplotu
okoli Zadné teplo se z povrchu izolantu neodvaeeéxistuje tepelny tok). Na ose X je v této
hodnot prasetik s gimkou Q. Uginny chladici povrch izolantu S a koeficierfeptupu tepla
z izolantu do okoli uji sklon gimky Q,, charakterizovany uhleifit

tg8 =a.S (66)

V obradzku 18 jsou uvedeny 3zané Kivky pro nagti. Prvni Kivka pro nagti U; protina
kiivku odvadného tepla @ ve dvou bodech ozaanych jako A a B. V&hto bodech je
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mnoZstvi vznikajiciho a odvé&dého tepla stejné. V bddA nastava stabilni dynamicka
rovnovaha, nelibpo odezani pisobeni zdroje tepla se teplota do této polohy samév
vraci. Naopak bod B neni stabilni, jelikoZz po odedn/reéjSiho poditu se izolant ochladi
pod teplotu a nastava neustaly tshrvznikajiciho tepla oproti teplu odwiemu. Coz
v kone&ném disledku vede k tepelnémuipazu izolantu.

vilbec neprotnou a mnozstvi tepla vznikajiciho v iztlaje @i vSech teplotach &si nez
mnoZstvi tepla odv&dého zizolantu pky Teplota izolantu vtomto ifpad vzdy
nekontrolovatel& roste, az dojde k nevyhnutelnémunazu materialu.

Poslednim fipadem uvedenym v obrazku 18 je mezni stavid¢v@redl mezi dema
predchozimi. Plati pro nap U, a vokamziku kdy je ilozené napti rovno napti
priraznému. Zavislosti vznikajiciho a od¢aého tepla se protinaji v jednom jediném &od
Jedna se o labilni stav, jakékoli zvySenidtapede k péirazu izolantu.

Pokud se zrni teplota okoli, dojde i ke z#né polohy Kivky Q,, pii zméné odvodu
tepla do okoli se lisi sklonfikky. | pfi konstantnim filoZzeném nagti ve stabilnim stavu

muze dojit k ptéirazu izolace pokud dojde ke 2n¢ vnéjSich podminek. [2]

4 Céste éné vyboje v elektrickych izolacich
V technice vysokého napi rozliSujeme aplny a neuplny igskok. Pokud dojde

k Uplnému peskoku, je vybojemigklenuta cela izolacerifheuplném peskoku je proraZzena
jen ¢ast izolace, vznikne tzvcastény preskok. Zbytek izolace disponuje dostaieu
elektrickou pevnosti a n&fové namahani vydrzi. Pokud dojdeidst&€nému peskoku
v plynném izolantu, mluvime gast&ném vyboji.

Izolace elektrickych stréja z&izeni miZe obsahovat malé dutinky, jez jsou pochopételn
vyplnéné plynem. Bvod &chto dutinek nmize byt g vyrob¢, nebo az vlivem provozu a
starnuti izolace. # zvySovani pilozeného nagti se od wité intenzity elektrického pole
objevi v dutinkach elektrické vyboje charakteruitewych i jiskrovych vyboji. [3,7]

Dle normyCSN EN 60270 [5] jeasteény vyboj lokalizovany elektricky vyboj, pouze
castén¢ premosujici izolaci mezi vodii. Tento vyboj se niize a nebo nemusi objevit
v okoli vodie. Casténé vyboje byvaji tisledkem koncentrace lokalniho elektrického
namahani v izolacti na povrchu izolace a vytigi proudové impulsy s dobou trvani
mnohem mensi nez 1us. [5]

Jak je tedy z normy patrnéfifmmnost cast&ného vyboje ve zkouSeném objektu je
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spojena se vznikem proudovych nebo dapych impulZi. Tyto impulzy jsou nmeny
vhodnymi dete&nimi obvody.

Z&kladni rozdleni cast&nych vybofi zhruba nasledujici:

* Vng¢jSi (externi)

e Vnitini (interni)

* Povrchové (klouzavé)

Mezi vrejSi casténé vyboje pai vyboje v okoli elektrod malych polami v plyném
prostedi. Napiklad to jsou korénové vyboje, Trichelovy impulsyoutnavé vyboje apod.
Vnitini ¢ast&né vyboje probihaji v plynech, jez jsou obklopekgpalnym nebo pevnym
izolantem. Typickym fkladem jsou vyboje v plynnych dutinkach v pevnérolantu.
Povrchové ¢asténé vyboje probihaji v okoli elektrod na rozhranivipgho a plyného
izolantu. [3]

4.1 Vliv éasteénych vyboj G na izolaci
V dielektriku maji vyboje zpravidlatyti zakladni @inky. Jsou to &inky erozivni,

tepelné, elektrické a chemické. Bohuzel jsou zpllavhezadouci a dale poSkozuji izolaci
zarizeni. Pokud uvazujeme vimi vyboje v dutince izolantu, obsahuijici kysliki ypybojich
se z&ne uvohovat 0zon @ a také oxid uhtity CO,, vysledkem jsou intenzivni oxidai
acinky. F¥i vybojich mohou vzniknout téZz kyseliny, které jsoysledkem chemického
rozkladu izolantu f vyboji. S€ny dutinky dale bombarduji volné nésinaboje (elektrony a
ionty) a dale tak izolaci znehodnocuiji.
Tepelné &inky

Cast&né vyboje mohou mit ffimy disledek v podob tepelné nestability. Jejich
pusobenim dochazi kg@chodu proudu a dielektrikum se oteplu@mz klesa nagti
tepelného pirazu a sniZuje se zZivotnost izolace. Nemusi torkibfa vzdy, nap v pripact
epoxidovych pryskiic mize dojit k opanému jevu. Pan Di Lorenzo del Casale a pan
Schifani [3]testovali vliv teploty na vzduchovou trhlinu v epdovych pryskyicich a zjistili
Ze i teplotdch od 30 do 80 °C se Zivotnost epoxidowgskytice prodluzovala, protoze
epoxidova pryskiice vlivem teploty nikla a snizila tak bombardovani povrchu prystey
casticemi. Pravgpodobré v disledku zvySujici se vodivosti pryskge ma teplota viiv na
pocet opakovanicasténych vybop, jez se sniZzuje se \Btajici teplotou. Tato zvySena
povrchova vodivost vedla ke snizeni intenzity elekého pole uvnitvzduchovych mezer a
nasledg se snizila intenzita opakovani vyboj3,6]

Chemické tinky
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V piipadt Ze dutinky obsahuji kyslik, vytviase rozkladem kysliku v dutince ozén, jez
ma& intenzivni oxidéni &inky. Chemickou destrukci dielektrika &mobuji i produkty
rozkladu rkterych izolant pii vybojich. Produkty rozkladu mohou difundovat devpého
dielektrika, vytvdet vodiwjSi oblasti a tim pspivat k pravépodobnosti vzniku frazu
izolace a tedy jeji nevratné destrukce. [8]

Elektrické G¢inky

Vlivem c¢asténych vyboji se postupentasu niize v dutince zapalit oblouk vedouci ke
vzniku vodivé drahy. Na konci vodivé drahyiabe dostaténé vysoke elektrické naipi
zagricinit cisté elektricky pfiraz a vodiva draha se pakihe Stit zbytkem dielektrika. [6,7]
Erozivni G¢inky

Vyboje bombarduji ghy dutinky ionty a elektrony¢imz zpisobuji erozi stn dutinky.
Dochazi k postupnému &govani dutinky. B pokraiujici erozi mize dojit k pirazu celého
dielektrika.

Z vySe uvedenych nezadoucictinka ¢ast&nych vybofi na izolaci je #ejmé sniZzovani
spolehlivosti a Zivotnost elektrickychiiptroji a systém pokud se v jejich izolaich
systémecltast&né vyboje vyskytuji. Maji zejména dva rigpmné nasledky, kroénsnizeni
Zivotnost izolace zjsobuji impulzy s vysokym kmitbem a takovou amplitudou. Tyto pulzy
rusi signaly elektrickych spjtizeni. [8]

Z hlediska spolehlivosti provozu deych elektrickych straj je nejslabsim mistem
vysokonagtova izolace statorového vinuti. [10] Moderni izola systémy elektrickych
stroju se vyznauji slozitym uspéadanim @iznych vrstev izolarit a je prakticky nemozné
vyrobit je tak, aby byly prostyast&nych vyboji. Na gelomu 60.let sefgSlo od pouzivani
termoplastickych izolait prevazrié asfaltovych, k pouzivani izolanteaktoplastickych. Tim
doSlo ke zvysSeni elektrické pevnosti. OvSem zatimacasfaltové izolace bylyast&né

Mriviw s

parameti.

4.2 Parametry éasteénych vyboj U
Tim se dostavame k paramagtr ¢asténych vyboji, jez jsou zavedeny pro nutnost

kvantifikace casténych vyboji. Zakladni parametry se pouzivaji pro zakladni
vyhodnocovani intenzity vybojov&innosti. Pokud réime periodicky na tomtézi
podobném Zidzeni, zajimaji nds parametry, jeZ je mozné melaoseorovnat. V fipad
uréovani druhu (zdroje) vybojow@innosti jsou pouzivany obrazéasténych vyboji. [3]
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4.2.1 Z&kladni parametry
Zdanlivy nabojdle normy [5] je zdanlivy naboj takovy unipolarnaboj, ktery je

v pripadt injektovani ve velmi kratkérase mezi svorky zkouSeného objektuedepsaném
zkuSebnim obvodu, & by na nericim gistroji zpisobit stejny vychylku jako vlastni
proudovy impulscéast€éného vyboje. Ozraje se g [pC]. Zdanlivy naboj dosahl jako
diagnosticky parametr mezinarodniho réesi a je zakladnim diagnostickym parametrem
pro vyhodnocovani a &enicasténych vyboji

Pocatecni napeti caste’nych vybaj, také ozn&vano jako zapalovaci nép casténych
vyboji, ozn&uje @iloZzené napti, pii némZ jsou pozorovany opakujici gast&éné vyboje.
Napsti prilozené ke zkouSenému objektu je postupmySovano z hodnoty néip, pii které
jese k casténym vybopim nedochazi. Dle normy je f@teini nagti ¢asténych vyboj
nejnizsi pilozené napti, pii kterém se drove veli¢iny impulzu ¢ast&éného vyboje rovna
nebo gevysuje pedepsanou nizkou hodnotu., ocama se U [3,5]

ZhaSeci nagti caste’nych vybaqj predstavuje plozené napti, pri kterém se ve
zkouSeném objekturestavaji objevovat opakujici s@st&né vyboje. Nagti je postups
shizovano z vysSi hodnotyimiz jsou pozorovanyasté&né vyboje. Dle normy [5] je zhaSeci
napsti cast&énych vybofi nejnizsi pilozené napti, pii kterém je Urove veliciny impulzu
casténého vyboje rovna nebo je mensSi négdepsana nizka hodnota. Oauja se U,

Vykon caste’nych vybaj udava stedni vykon impulsu dodavaného na svorky
zkouSeného objektu, je #poben hodnotami zdanlivého vyboje £a casovy interval .
Tento vykon je moZzné it prfimym mefenim, nebo vypiiem.[3, 5]

Sowtovy nabojvyjadiuje sowdet absolutnich hodnot jednotlivych drovni zdanlivyc
naboji obvykle Ehem periody napdjeciho n#p Je oznéovan jako Q. V posledni délse
od meteni tohoto parametru upousti. [3]

St'edni proudcaste’nych vybaj predstavuje satet absolutnich hodnot jednotlivych
arovni zdanliveého naboje; @hem referedniho intervalu, dleny timto intervalem.

Cetnost impuli se oznéuje n a udava se V'sJe pordr mezi celkovym p&tem impuls:

zaznamenanych ve vybrané€asovém intervalu a dobou trvani intervalu [3, 5]

4.2.2 Obrazce €astecénych vyboj G
Podle fazového uhlgasténych vybop rozliSujeme wkolik druhi ¢ast&nych vyboii,

vypovidajicich o jejich fvodu a povaze. Zpravidla setnostéast&nych vyboji zobrazuje
jako superpozice proudovych ptilma napajecim n&p ve forme lissajousovych obra#c

Tento zvyk je z #veéjSich dob, ve kterych byly pouzivany prcifeni ¢ast&énych vyboji
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analogove fistroje. V sodasné dob je pro tento &el vyuzivano pevazr modernich
digitalnich gistroja. Tyto pistroje zobrazujicast€né vyboje na rozvinuté peridd
sinusového napajeciho riip Tento zfisob zaznamenaiasté€nych vyboj je nazorsjsi,
ale Lissajousovy obrazce jsou dodnes vyuzivany jakwnik zakladnich modelovych
uspdadanicasténych vyboji. Nyni je popsano g zakladnich typ caste&nych vyboj. [7,
8]
Typ A

Pfi postupném zvySovani napajeciho &tawznikne po pekraieni p&ateniho nagti
casténych vybofi fada stejnych puiz Velikost €chto pulZi je aneErna jednotlivym
nabofim ¢asténych vyboji. Pulsy jsou symetrické v okoli maximalni hodnogpajeciho
napiti pouze v jednéiperiod. Z obrazku je iejmé, Ze se vistajicim naptim je velikost
pulzi priblizne stejna, zvySuje se jejich fet. V op&né pilperidodt by se pulzy vyskytly az
pii vysSich naptich. Tento typ je typicky pro vyboje v plynechi pspaadani hrot-deska
nebo tg-uzemrind rovina. B zvySeni na@ti na vysoké hodnoty se objevi pulzy i v épa
pulperiod, ale velikost &chto pulZi je pak o gkolik fadi vétSi. Typ A je jednim
Z nejdilezit¢jSich typi obrazd@ cast&énych vyboji, je totiz typicky procast&né vyboje a
piedvybojova stadia ve vzduchu. Tyto vyboje mohoutatas pfi nevhodi sestaveném

meticim obvodu, Ize je vSak paimé lehce odstranit. [7, 8]

Qg

Obr. 19 : Oscilogran¥aste’nych vybaj typ A
Typ B

V obou pil periodach jsou pulzy symetricky umisé kolem nagovych maxim. Pulzy
nejsou ovsem v oboudfperiodach stejné, ale v jednélperiok jsou pulzy ¥tSi, v druhé
pulperiod® jsou vSechny pulzy mensSi velikosti, ale js@s$tjSi. Se zvySovanim nap pocet

pulzi naiista. Typ B je typicky pro uspédani hrot-deska v kapalnych dielektrikach. [7, 8]

o

0 0

Obr. 20 Oscilograngaste’nych vybaj typ B[7]
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Typ C

Pulzy se vyskytuji mezi pchody nulou a vrcholy v obouifperiodach, iéemz v obou
pulperiodach maji fiblizn¢ stejnou velikost. Typ C se objevuje tam, kde &msidboj obou
polarit, vytvaené cast&nymi vyboji, se nedostanou ani na vysokaitapou ani na
uzemrEnou elektrodu. Popsana situace nastav@ho gipadech:

* Dutinka v pevném izolantu

» Kapalny izolant s plynovou bublinkou

» Vz4jemr¢ se dotykajici izolované vouk

» Klouzavé vyboje na povrchu pevného dielektrika

« Cast&né vyboje mezi neuzemnymi kovovymicastmi [7, 8]

-

0 0

Obr. 21: Oscilogranaste’nych vybaj typ C[7]
Typ D

Jedna se o pulzy vyskytujici se meziugtrody nulového nagi a vrcholy v obou
periodach. V jednéiperiod jsou pulzy vysSi nez v druhé. Typ D je specialpiipadem
typu C. Podob# jako u gedchoziho typu jsou tyto vyboje velice nebergepro izolani
systém. Tento typ vyboje se vyskytuje v dutinkachevném dielektriku u elektrod, ve
vzduchovych dutinkach v kapalnych dielektrikecHekeod. [7, 8]

T

Obr. 22 Oscilograngastenych vybaj typ D[7]
Typ E

Pulzy jsou rozmishé symetricky kolem obou fichodi nagti nulou. Typ E vznika i
nedokonalém kontaktu mezi kovovymiastmi nebo mezi polovodivymii odporovymi
vrstvami. Tento nedokonaly kontakti#e byt i vig izolatniho systému. [7, 8]

4
0 0

Obr. 230scilogramcaste’nych vybaj typ E[7]
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4.3 Vnit¥ni éaste éné vyboje

Vnitini cast&né vyboje Ize popsat tzv. trojkapacitnim modeleviidime jej na obr. 24.
Na obrazku 24a je schematicky znazormpevny izolant s vnibi dutinkou naplénou
vzduchem. Na obrazku 24b je pak zjednoduSené sch@paedstavuje kapacitu zdravé
¢asti izolace v sérii s nimi je kapacita dutinky. @ obvodu je dale znadzatna kapacita ¢
jez reprezentuje potm¢ velkou kapacitu zbytku izolantu.iéskok v dutince napémé
plynem nastanetppiekrateni jeji elektrické pevnosti. V ndhradnim obvodto tskut€nost
piedstavuje kulové jigiSté pripojené paralel ke kondenzéatoru £ V sérii s kulovym
jiskristém je zapojen odpor R vyz#ajici odpor vybojové cesty porgskoku na kulovém

jiskiisti KJ.

a)
b
) |(_L)’ méfeny objekt
©; W 1 II 4
CA _— UZl/ Cz
> ut)  u)

1

Cz”:_ 2 —— |

Obr. 24. Nahradni schéma pro vimt caste’né vybojd3]

Pokud na svorky 1 a 2 vzorkiilpZime stidavé napti u(t) takové velikosti, f které
nedojde je&t k preskoku v dutince, jez zdéqustavuje kulove jidiSte, pak je dan gibeh

napsti na kondenzatoru Cvztahem:

40 = 500 7
Casové pibéhy nagti u(t) a u(t) na dutince bezipskoku jsou na obrézku 25. Pokud
okamzita velikost rozdil potencial mezi sénami dutinky dosahne hodnoty zapalovaciho
napiti U,, dojde kvyboji v dutince. Pokud budeméegipokladat idedalni stav, kdy ®b
polarity zapalovaciho n&p U, maji stejny efekt a zbytkové n&pna dutince poiskoku je
rovno nule, dostanemetiich nagti znazorgny na obrazku 25a. V dutince izolantu dochazi

k opakovanym feskokim, nasledkentehoz se na kapacitni proud i(t) protékajici izolen
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systémem superponuji proudoveé pulzy viz obrazék 25
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Obr. 25.Casové piibehy nagti a proudi, prevzato 41]

4.4 Vnitini ¢aste éné vyboje p Fi plsobeni stejnosm érného nap éti

Zasadnim rozdilem oprotiagpobeni sidavého nafti je absence kapacitniho proudu
protékajiciho izolaci. Kapacity jsou v ustalenémavat nabité a kapacitni proud proto
neprotéka. Realny izolantirhbe obsahovat velké mnoZstvi jednotlivych dutineklytvelké
mnozstvi jednotlivych kapacit zapojenych v séribk®d uvazujeme, Ze na materidispbi
konstantni stejnosémé nagti, rozlozi se toto napi rovnonerné na jednotlivé dutinky
v pontru jejich kapacit. Nagii na kazdé dutince je tedy mnohem mensi, nefipag

sttidavého proudu, kdy se napdjeci ¢taptale néni a k ustalenému stavu nikdy nedochazi.
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Obr. 26. RozlozZeni néf na dutinkach izolace

| pfi pusobeni stejnosénného napti ovsem dochazi k ppchodu kapacitniho proudu
izolaci. lzolantem protéka kapacitni proud ihned gigojeni stejnosgrného napti a
postupr zanika. Jedné se v podstatnabijeni RGlanku.

P50

+

] |
L
C

Obr. 27 Nabijeni R€lanku

Pro matematick&eSeni je pdeba nejtive stanovit péateni podminky. UvaZzujeme

obvod bez energie.(0) = 0 V. Dale jefieba obvodova rovnice [20]:

AL, u0-U _ -
, dit R
Upravou dostaneme:
RC d“(; ® L u=u (69)

Charakteristicka rovnice a jégSeni metodou variance konstant:
RCA+1=0 (70)
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A=—= (71)

Nyni miZzeme napsat obecheseni:

-t

u,, = Ke™ = KeRre (72)

Po odezini prechodného &e pii napdjeni stejnosénnym zdrojem plati:

ucp = uc (00) =U (73)
Do komplementarnihteSeni dosadime paéteini podminku t = 0 a vygd@tdme konstantu K
u (0)=Ke°+U=K+U=0=>K=-U (74)
t
u_(t) =U (L-eFc) (75)
Definujemecasovou konstantu obvodu:
-1
=—=RC 76
3 (76)
Nyni miZzeme napsat vztah pro okamzitou hodnotwtiaga kondenzatoru:
-t
u (t)=U,(-er) (77)
Pro proud obvodem plati vztah:
-t -t
(0 = Ug-U(t) _U,-Uyl-e") _Uy-U,+U e’ :ﬁe? (78)

R R R R
Podil W/R je proud obvodem, ktery je d&mnym odporem izolace. Po ustaleni @en

t
e 7= 0 a proud jiz idealnim kondenzatorem neprochazi.

Po ustaleni fechodného jevu dojde k rozlozeni stima jednotlivé dutinky, ikledkem je

podstatné sniZeni vybojo¢nosti v €chto dutinkach.
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Obr. 28 Vyboje v dutince v zavislosti na napajecapeti

Pokud ot zvySime nagti, kapacity se zZ@ou nabijet, izolantem protéka kapacitni
proud a vybojov&innost prudce stoupa. Na obrazku Z8dstavuje U naiti zdroje, U je
napsti na dutince a YUznai zapalovaci nafti cast&énych vybojp v dutince.

4.5 Vnéjsi ¢aste éné vyboje

Na hranach nebo malych poldrach elektrod v planém présti se mohou vyskytovat
vngjSi casténé vyboje. Typickym usgadanim pro tyto vyboje je hrot-deska. V tomto
uspdadani se vyboje n&gstji objevuji na ostrém zakd@eni hrotoveé elektrody. Na obrazku
29a jsou elektrody ozgianyislicemi 1 a 2, oblast ve které probih&st&né vyboje potom
cislici 3.

Grafické znazoréni elektrodového uspadani hrot-deska je na obrazku 29b spolu
s ndhradnim schématem. Poddlako v gedchozi kapitole 4.4 fpdstavuje kondenzator
v nahradnim schématu kapacitu vzduchového prostatary je gFeklenut vybojem
(zkratovan) p kazdémcast&ném vyboji, tedy v fipad kdy nagti dosahne feskokové
hodnoty Uz. Rezistor Rcharakterizuje odpor elektrického pole mezi hrotandeskou
opané polarity, jez je kladen naboji vzniklemu na hratlektrody. Kondenzéator ;C

piedstavuje paralelni kapacitu elektrodového eésgé@ni
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a) b)
i(t)

i(2)
u(t) u(t) I R 2 i

a4

Z ndhradniho obvodu je patrné Zegjgmn cast&né vyboje se vyskytuji v Siroké Skale
hodnot, v zavislosti na okamzité hodhqgiiilozeného nafti. Velikost a typcast&énych
vyboji silné¢ zavisi na okamzité hodriotintenzity elektrického pole. Pokud je prahova
hodnota nafti mensi, nez nejmensi hodnota nutna pro vzame&nych vybojp, cast&éné
vyboje se nevyskytuiji.

Na nésledujicim obrazku jsou znazim pribéhy nagti na kapacit C;, , predstavujici
vzduchovy prostor, jeZz jefp ¢ast&ném vyboji zkratovan. V grafu jsou znazémy tii
prabéhy: napajeci nafti u(t), fiktivni nagti u(t) a skutény praibéh nagti na kapacit C;
uy(t). +Uz a —Uz jsou limitni hodnoty né&ip pro vznikéaste&nych vyboi. [3]

51



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

+U, -~

Obr. 30: Casové piibehy nagiti vrejSichcastenych vybaj, prevzato 48]
4.6 Metody m éfFeni éaste énych vyboj U
M¢éreni casténych vybofi Ize provadt raiznymi metodami neelektrickymi (akustické,
optické, rentgenové, aj.), tak samgmx i elektrickymi (nmefeni ztratovéhocinitele,
metodami postupné viny, metody se spinaci impedankapacitnimici induktivnimi

sondami, aj.). Zminé metody se neustale vyvijeji jak po strance tieds tak technické.

4.6.1 Neelektrické metody m éreni ¢astenych vyboj U
Castené vyboje vykazuji krow elektrickych i neelektrické projevy, které Ize empm

lokalizovat, ale i kvantifikovat. fédevSim se jedna o efekty optické, zvukové a chemic
V piipact vnéjSich a klouzavychktasténych vyboji se uplatuji optické a zvukové efekty.
Pro diagnostiku se pouziva specialni technika jmko fotondsolde, gistroje pro noni
vidéni, sneérové mikrofony a jiné. Vzhledem k tomu Zést&né vyboje maji porrné malou
energii, je uziti chemickych diagnostickych metodezeno na izotai systémy, které jsou
casténym vybojim vystaveny dlouhod@b Nagiklad se jednd o olejové transformatory,
prostory s SF6 a jiné.[3]

Akusticka detekce

Je zalozena na detekci mechanickych kneitnitovanychéast&nymi vyboji. Zvukové
viny se &fi okolnim prostedim a Ize je zachytit mikrofony v kombinaci se iloa®éi.
Akustické snim& mohou byt pouzity v rozvééich s plynovou izolaci a nebo v oleji
pondenych zé&zenich jako jsou transformatory. Snifeaze instalovat v nadoby,i je

nainstalovat uvnit nddoby. Ne vzdy je instalace uwnitddoby mozna, protoze by doslo
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k nezadoucimu porusSeni tlakové nadoby.

Smerové selektivni ultrazvukové mikrofony jsodasto pouzivané pro lokalizaci
korénovych vybaj ve vzduchu.

Akustické metody jsou ipdevsim vhodné pro ¢eni mista vznikwasténych vyboi.
Zvlase vhodné jsou pro tifeni vybofi na transformatorech za provozu. Elektrické metody
se zde nemohou pinuplatnit z divodi velkych elektromagnetickych ruSeni, ktera nelze
odstranit. [3]

4.6.2 Elektrické metody m éreni €astecénych vyboj G
V siti vznikaji pisobenim¢asténych vyboji malé proudové impulzy. Vyhodnocovani

téchto impulzi je zakladem vSech elektrickych metodieni cast&énych vybofi. Elektrické

metody maji oproti neelektrickym lepSi kvantifikégkost a citlivost. Tyto metody ivieme
roz&lit na globalni a lokalizéni. Globalnim ndfenim ¢ast&énych vybofi méfime ¢aste&né

vaboje v celém z&eni nebo v celé jeho jedné fazi. Cilem takovéhkoeni je gedevsSim
sledovat celkovy stav izolace. Lokalni metoda dptoinu nmeti ¢ast€né vyboje s cilem
zjistit misto jejich vyskytu. V praxi se 8lyto metody vhod& dophuji.

Casteéné vyboje v pevnych izolantech tgobuji impulzy s tzv. dobou do maxima &
dobou miltylu T,. V pevnych izolantech byva hodnota fovna rekolika ns, & nékolik
desitek ns. U kapalnych izol@nsou tyto doby podstatrdelSi, T se pohybuje vadechus a
doba do poklesu na pola@wi hodnotu Fje nekolik ps. [3]

U tohoto pulzu je pak naboj q plocha pdikou i(t):

q= j i(t)dt (79)
0

Galvanicka metoda néreni ¢astatnych vyboji:

GalvanickdA metoda ¢&eni casténych vyboji je vsowdasné dob jednou
z nejmodergjSich metod sledovani stavu izétéch systém. Jedna se o globalni metodu
meéieni ¢asté&nych vybof a je zaloZena naipném snimani proudovych imptilz

Impulzy ¢ast&énych vybop jsou superponované na napajecimébiap musi byt od
z&kladni napajeci frekvence vhedmdcleny. K tomuto delu se pouziva giiici impedance,
jeZ je sloZzena z odpoitadu 16 Q a tlumivkou. V praxi je tato impedance v drtiv&3ing
piipadi feSena jakatlenem RLC, navrzenym jako dolni propust. Parg&lgbou k mu

vvvvv

casténych vyboji je vyveden stigny koaxialni kabel. Zakladni zapojeni je znazomna
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Obr. 31: ZA&kladni zapojeni prodienicaste’nych vybaj galvanickou metodo}B]

dalSim obrazkug. 31. [3]

Ve zna&i C, méreny objekt, G je vazebni kapacita, Z metici impedance a MCV
piedstavuje réi¢ casténych vybojfi (metici pristroj). [5]

Velmi dalezitym prvkem mndficiho obvodu je vazebni kondenzéatoy ,Cktery musi byt
navrzen na plné testovaci g#p, nesmi mit vlastnéasténé vybojea musi mit malou
indukénost. Pro dosazeni co nejvyssi citlivostireni by n¢la byt jeho kapacita co nej&i
v porovnani s rozptylovou kapacitou éficiho obvodu. V fipact priliS malé kapacity
vazebniho kondenzéatoruiie zeslabit impulzywast&nych vyboji do té miry, Ze dojde
k jejich prekryti vrgjSim ruSenim. Zapojeni na ol81 ma ndfici impedanci zapojenou ve
vétvi s vazebnim kondenzatorem. Pulz§ast€nych vybofi vznikajici v G se dostavajiies
vazebni kondenzator,@a ntfici impedanci 4. Timto zapojenim je moznédiiit uzemreéneé
objekty, coz je zla8tvyhodné v pipact Ze neéteny objekt neni mozné odzemnit. ¥pad
meéteni velkych kapacit je toto zapojeni velmi vhodnéeaproto pouZzito P méreni
v nasledujici kapitole 4.6.

Vyhody galvanické metody &fenicasténych vyboji:

» Vysoka citlivost néteni — citlivost je mozné émit velikosti vazebni kapacity

* Dostaténa vypowdischopnost metody — galvanickou metodu lze pougtth

diagnostiku vSech izotaich systém, v nichz se&asté&éné vyboje mohou vyskytovat

» Malé ohroZeni izokniho systému v @ibéhu meteni — kazd&ast izol&niho systému

je na svém pracovnim potencialu, nedochazi tedydkfrnému zatzovani.

Moznost on-line ré‘eni
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| galvanickd metoda madaité nevyhody:

* ZvySené ptizovaci naklady — pro #ieni je nezbytna #fici impedance a vazebni
kondenzator

« Citlivost na ruSeni — ruSeni tthe pochazet z externich zdrpjale miZe byt
zpasobované i prvky ®ticiho obvodu

» Poteba odstaveni &eného objektu z provozu — vyplyva #egdchoziho bodu.
V piipact velkého provozniho ruSeni Ize¢kani provadt pouze pokud se &ené

zarizeni odpoji od distriktni sit.

5 Meéreni ¢aste énych vyboj G

Méieni bylo provadno v laboraté katedry technologii a #ieni na ZU. Jako nifici
metoda byla pouzita galvanickd metodaremi ¢ast€nych vyboj. Jako néfici impedance
byla pouzita Maxwell's CONDIS® typ CDOR 0704B11,ime&t cast&nych vyboj byl
Doble LemkePD - Smart.

Me¢tici software od spot@osti Doble Lemke byl nastaven pr@imni dle normy
IEC 60270.

Schéma zapojeni:

a) Zapojeni pro réeni stidavym naptim
e

| S Analyzer

Obr. 32 Schéma zapojeni prefani stidavym nagtim
Kde:

R =106 I

C=0,1nF

Zn ... Meteny vzorek
Z; ... mefici impedance

b) Zapojeni pro néeni stejnosrnym nagtim
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Mefeni

> napéti

C R, 7. —— Analyzer

Obr. 33. Schéma zapojeni pr@ifani stejnos@rnym nagtim

Kde:
Ri= 0,8 1Q
R, = 250 M2
C= 10nF

D ... usn¥émovaci dioda
Zm ... nmeteny vzorek

Zi ... mefici impedance

5.1 Uspofadani hrot - deska
Vzdalenost elektrod byla nastavena na 25 mm a pn#i€ni probihalo P pasobeni

sttidavého nagti. Nejprve probhlo ureni zapalovaciho a zhaSeciho ¢tagasteénych
vyboji. Méii se vzdy desetiznych hodnot, které se nasleédrpriméruii.
Tab 1 Nargiené a vypditané hodnoty

¢.méfeni | U;[V] U [V]
1 3,18 2,99
2 3,08 3,03
3 3,11 3,02
4 3,05 3,02
5 3,08 3,02
6 3,05 3,02
7 3,08 3,03
8 3,11 3,03
9 3,13 3,04
10 3,08 3,01
Pramér 3,10 3,02

Na nasledujicim obrazku je zaznamenambgn méieni zhaSeciho a zapalovaciho #ap

Modra Kivka znazotiuje vybojovowinnost, oranzova pak né&p
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[ Lagarithmic charge axis scaling Logarithmic voltage axis scaling

T T T
134000 13:41:00 134200 134300 13:44:00 134500 13:46:00 13:47:00 13:45:00 13:49:00 13:50:00

Time
Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 5000 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 12,8 pC Program wersion: 2.0.0.2393
Woltage: 1.43 kv FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-01-20 13:49:22

Obr. 34: Pribeh mereni zapalovaciho a zhaSeciho éi&p

Pro stidava napti se i urcovani miry vybojov&innosti pouziva tzv. pattern diagram,
coz je grafické znazoéni cetnosti casteénych vyboji v zavislosti na fazi napi. Timto
Zznazorgnim je mozné wit, zda se jedna o viiiti ¢i vnéjSi ¢casténé vyboje. Jak je patrné
vngjSi vyboje se vyskytuji naopak na vrcholu sinusouks nasledujicim obrazku jsou velmi
dolre patrné viSi ¢ast&né vyboje. Zaznam pattern diagramu probihal vZzdggou jedné

minuty.

57



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

Max. scale [pCl: 700,000 [ Logarithmic charge axis scaling L]
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Measurement settings General information

Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PD Smart

Measured values System! Dewvice 1 (master) (#207909021)
Qiect 428,8 pC Program wersion: 2.0.0,3393

Valtage: 5,26 kW FPGA version: 3.9.1582

Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 20132-01-2014:01:03

Obr. 35 Pattern diagram pro nap 6kV

DalSi nefeni probihalo  pasobeni stejnosénného napti. Schéma zapojeni heme
vidét na obr.33. Usernéni stidavého nafti na stejnosgrné je provedeno pomoci
jednocestného usfmeni usnérmovaci diodou. Usp@dani néfeného vzorku je ajp stejné
hrot — deska. Na hrot jgipedena zaporna polarita a bylo &eno ot zhasSeci a zapalovaci
napsti. U stidaveho nagti byla hodnota Urovna 3,1 kV u stejnostmého napti je tato
hodnota podstatnvyssi a to 4,4 kV. Podobny rozdil jsme rini v pripad zhaSeciho
napsti Ue.

Tab 2Meéreni U a U,

¢.méfeni | U; [V] Ue [V]
1 4.4 472
2 45 41
3 4.4 4.2
4 4.4 41
5 4.4 41
6 4.4 4,1
7 4.4 41
8 4.4 4
9 4.4 4,1
10 4.4 41
Primér 4,4 4.1
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M¢teni pattern diagramu je pro stejn@sne nagti vcelku zbyténé, protoze jeho faze se
nijak nengni. Graf je pesto uveden pro porovnanii®gchozim rsfenim. Méfeni prokghlo

na stejném napi 6 kV a dilezité je gedevsSim sledovat hodnotu zdanliveho nabagje Q

Max. scale [pC]: 15§0,000 [] Lagarithmic charge axis scaling &

Pattern Overflow
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1] 20 40 &0 i 100 120 140 160 180 200 20 240 260 20 300 F20 340 360
Phase [2]
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,80 kHz  LP 500,0 kHz Zhain: PO Smart
Measured values System: Dewvice 1 (master) (#207309021)
Qiect 93,8 pC Program wersion: 2003393
FRGA verzion: 3.9.1582
Export dateftime: 2012-01-21 09:05:32

Obr. 36: Pattern diagram pro nag 6kV

Hodnota Q¢ je pii pasobeni stejnosénného napti 93,8 pC. H pasobeni sidavého

N 1

napsti byla tato hodnota podst&tayssi, konkrété Qe = 428,8 pC.

5.2 Méfeni vzork U izola €nich material G
Méeieno bylo rkolik vzorka bézné pouzivanych izoknich materidl. Jednalo se o

sklotextit FR4, kartit a Relanex. Déle byly &fmny dva vzorky sloZijSiho izol&niho

systému u t§i urcenych pro statorové vinuti synchronniho stroje.

5.2.1 Sklotextit FR4
Vrstveny material vyrobeny z upravené nealkalickélrg tkaniny jako vyztuze a

epoxidové Zivice jako pojiva. Kroéndobrych mechanickych a elektroizétéch viastnosti

jsou desky samozhdasivé. PouZziva se na vyrobdastek s dobrymi mechanickymi a
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elektrotechnickymi vlastnostmi, pro elektrick&izeni i vysSich teplotach nebo ve vihkém

prostedi, fi namahanych elektroizalaich sodastkach, jako kostryglhesa pistrojt,

skiinovych ¢asti rozvoden, transforméatorozvadcu ¢i elektrickych stroj. [15]

Obr. 37 MeFeny vzorek sklotextitu FR4 #lpZzenymi réricimi elektrodami

Nejprve prolhlo meteni stidavym naptim na dvou vzorcich materidlu. Oba vzorky
byly rozmérové stejné destky FR4 o tlougce 1,45 mm. Poté n&pm stejnosrarnym.

Zjisténé hodnoty zapalovacich a zhaSecichétiggou uvedeny v tabulce 3.
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Tab 3 Nardgrené a vypditané hodnoty Ua U,

1.vzorek 2.vzorek
¢.méfeni| U;[V] Us[V] Ui [V] Ue [V]
1 1,97 1,85 1,9 1,75
2 1,89 1,8 1,9 1,79
3 1,94 1,83 1,87 1,81
4 1,88 1,79 1,94 1,83
5 1,89 1,8 1,84 1,8
6 1,89 1,83 1,89 1,8
7 1,94 1,85 1,84 1,78
8 1,97 1,79 1,84 1,8
9 1,88 1,8 1,84 1,8
10 1,89 1,83 1,89 1,8
Priimér 1,91 1,81 1,88 1,8

Jednotlivé vzorky se v naffenych hodnotach na&p liSi jen mélo. Lze proto
predpokladat jejich velmi podobné fyzikalni parametry

Pro znézoréni ¢asténych vyboji je pouZzit grafcetnosti impula casténych vybof
v zavislosti na fazi napajeciho r&ip Jak je patrné z obrazku 25 pro ymitast&éné vyboje,
casténé vyboje by mily probihat pouze od 0 az 60 stipa poté od 90 az 150 siifp
V tomto rozmezi se hodnotyipnéieni pohybovaly, rizeme tedy potvrdit vyskyt viiitich
casteénych vyboji. Dulezita je hodnota zdanlivého nabojeie.Qez @i napti 3 kV cinila
381 pC.
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PC Srnart
Measured values System: Device 1 (master) (#207209021)
Qiec: 3810 pC Pragram version: 2.0.0.3293
Yaltage: 2,00 kY FRGA version 3.9.1582
Export date/time: 2013-02-04 14:29:37

Obr. 38 Pattern diagram pro nap 3 kV

Nasled® byly vyboje ngfeny stejnosgrnym nagtim. Zmefit zapalovaci a zhaSeci
napsti nebylo realizovatelné. Hodnota Sumu, i#&péného rusenim okoli, je zhruba 5pC.
Pokud postuph zvySujeme filoZzené stejnosiriné nagti na néfeném vzorku materialu,
dojde k prudkému nastu casténych vyboji az na hodnotu 12 pC. V okamziku ustaleni
napiti na 3 kV, hodnotaiasténych vyboji zainou odeznivat f@chodné &e a casté&né
vyboje se ustali na hodrédkolniho ruseni 5pC. Pokud vébeném vzorku probihafiast&né
vyboje, jsou pod uUrovni okolniho Sumu a nelze jecitmOproti gredchozimu r&eni
sttidavym naptim o hodnat 3 kV, kdy byla hodnota @ = 381 pC se jedna o zftey rozdil
a vybojovatinnost je v tomto fipack pri pisobeni stejnosénného napti podstati nizsi.
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[ Logarithmic charge axis scaling  [] Logarithmic valtage axis scaling
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PD Smart
Measured values System: Dewvice 1 (master) (#207209021)
Qiect 5.2 piz Program wersion: 2.0.0,3393
FPGA version: 391582
Export dateftime: 2013-02-04 09:32:19

Obr. 39: Risobeni stejnostmeého nagti 3kV

Napsti bylo dale zvySovano az na hodnotu 17 kValeh mefeni je zaznamenan na
obrazku nize. K vybojové&nnosti ve forng piki dochazelo p kazdém navyseni nagp. Cim
rychlejSi bylo navySeni nap, tim vicecasténych vybofi méfici aparatura zaznamenala.
Poté doslo k ustaleni n&pna hodnat 17 kV. Hodnotatast&énych vyboji se ustalila zhruba
na hodnat Qe = 50pC. Zcela f@snou hodnotu nelzedit; dle zaznamu z diteni na obrazku
40 neni hodnota vybj ani po vice nez jedné migubo ustaleni naibi, v ¢ase konstantni.
Tato hodnota je stale zhruba 8x nizSi oprotieni stidavym naptim 3 kV. MEfit vzorek
jes€ vyssim na@tim jiz nebylo mozné. Jednotlivé elektrody jsou sebe vzdaleny jen
nékolik centimetfi a vzhledem k elektrické pevnosti vzduchu by motigit k preskoku

mezi neficimi elektrodami a naslednému &aini detektordast&nych vyboj.
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[[] Logarithmic charge axis scaling  [] Logarithmic voltage axis scaling
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP S00,0 kHz Chaint PO Smart
Measured values System: Crevice 1 (master) (#207909021)
Qiec: 48,7 pC Program version: 2,0,0,3392
FRGA version: 3.9.1582
Export dateftime: 20132-02-04 0948136

Obr. 40 Vybojovainnost znaiend ve vzorku FR4/ppiisobeni stejnosémeého nagti

V pribéhu meteni byl obvod zapojen bez vzorku z&lem uteni spravnosti gteni.
Vzhledem Kk vysokému n&p je moznost vzniku korony vé&cim obvodu, coz by
zagicinilo vnaseni znéné chyby do vysledkmereni.

Pii napeti 17,5 kV byla Grove vybojoveé ¢innosti velmi nizk4d a ustalila se témna
hodnot okolniho Sumu. V porovnani niaps obrazkem 40 kd&st&né vyboje rostly az na

hodnoty vy$8i nez 1 nC, samotnyiini obvody vykazoval vybojéadow o 1C nizi. Lze

tedyftici, Ze nami nagiené vyboje se vyskytovaly skdté v méteném vzorku.

5.2.2 Kartit
Kartit je vyroben z celul6zového papiru, slouzatig vyztuz. Modifikovana fenolicka

Zivice je pouzita jako pojivo. Tento material m&wokou mechanickou a elektrickou pevnost.
Uplatréni najde ve formizolatnich mezistn pii stavie transformatat, kryta, viozek a
raznych konstruknich prvki. [15]
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Obr. 41 Mereny vzorek kartitu s/jozenymi rg7icimi elektrodami

Tlou&’ka tohoto vzorku byla 1 mm. Praistavé napti jsou nandirené hodnoty

zapalovaciho a zhaSeciho samizsi, nez v fedchozim nsfeni materialu FR4.

Tab. 4 Zha3eci a zapalovaci @HpCV

¢.méfeni | U;[V] U [V]
1 1,39 1,28
2 1,35 1,28
3 1,31 1,28
4 1,31 1,25
5 1,31 1,28
6 1,35 1,25
7 1,31 1,28
8 1,31 1,28
9 1,31 1,25
10 1,31 1,28

Pramér 1,33 1,27

V souvislosti s tim neniipkvapenim vySSi vybojowannost ve vzorku. Jizipnapsti
rovném 2 kV se pohybovala nad hodnotou 1 nC.
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Maw, scale [pCl: 500,000 [] Logarithimic charge axis scaling L= ]
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 5000 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 11187 pC Program version: 2.0.0.3393
Woltage: 2,00 kv FPGA versian: 2.9,1582
Frequency: 24,90 Hz Export dateftime: 2012-02-04 15:55:08

Obr. 42 Pattern diagram pro nafti 2 kV

Pt méieni stejnosrnym naggtim bylo pouzito vySSi napi nez 2 kV. Givodem bylo
odliSeni vybojov&innosti od okolniho ruseni. Po nastavenidtiap,8 kV hodnota vybojové
¢innosti kolisala mezi 20 a 30 pC. Oproti hodnofboju pii méteni stidavym nagtim 2 kV
byla hodnota . v tomto gipad nizSi o dvaady.
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Measurament settings General information
Filter fraquencies: HP 100,0 kHz LR S00,0 kHz Chain: P Smart
Measured values System: Device 1 (master) (#207203021)
Qiect 23,2 pC Program version: 2.0,0,2392
FRGA version: 39,1582
Export dateftime: 2012-02-04 10:22: 28

Obr. 43 Pusobeni stejnostmého nagti 2,8 kV

Stejnosmdrné napti 2,8 kV bylo na vzorku ponechano po dobu 30 miktybojova
¢innost vzrostla zhruba o 10 pC. Ve srovnaniégemim stidavym naptim se stéle jedna o

velice nizkou hodnotu vybj
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[] Logarithmic charge asis scaling [ Logarithimic voltage axis scaling
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PO Smart
Measured values System: Dewice 1 (master) (#207209021)
Qiec: 27,7 pC Prograrm wersion: 2.0.0.2392
FPGA version: 2.9.1582
Export date/time: 20132-02-04 11:03:52

Obr. 44 pisobeni stejnos¢émého napti 2,8 kV po dobu 30 minut

5.2.3 Relanex
Pouziva se u tavych stroji pro resin Rich izokni systémy. Nosna skléna tkanina je

spojena epoxy-novolakovou pojivou bazieighym vzorek byla deska o tlougce 1 mm.

M¢éteni prokhlo na dvou rozrérové shodnych vzorcich.

Tab. 5 Namena zapalna a zhaseci nap

1.vzorek 2.vzorek
¢.méreni JU;[V] Ue [V] Ui[V] U [V]
1 1,14 1,05 1,08 1,02
2 1,08 1,05 1,09 1,02
3 1,1 1,05 1,08 1,03
4 1,08 1,05 1,09 1,02
5 1,08 1,05 1,08 1,02
6 1,09 1,05 1,09 1,02
7 1,08 1,05 1,08 1,02
8 1,1 1,05 1,08 1,02
9 1,08 1,05 1,08 1,03
10 1,09 1,05 1,09 1,03
Primér 1,092 1,05 1,084 1,023
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Obr. 45 Vzorek Relanexu silpzenymi elektrodami

4

Relanex nil ze vSech 3 @renych materidl nejnizsi zapalovaci i zhaSeci gapHodnota
vyboji v materidlu s naftim prudce stoupa a jiz fipnapti 1,5 kV je mozno z pattern
diagramu odé&st vysokou hodnotu @ = 1127 pC.
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chaine PO Srmart
Measured values Systam! Dewvice 1 [master] (#207909021)
Qiect 11274 pC Program wersion; 2.0,0,3393
Woltage: 1,50 kW FPGA varsion: 29,1582
Export dateftire: 2013-02-04 15:08:54

Obr. 46 Pattern diagram pro nép 1,5 kV

Pt zaporném natii -15 kV se pohybuji vyboje okolo 50 pG; gladném nagti +15 kV

je hodnota vybdj velmi podobna. Vybojova&innost neni zavisla na polariprilozeného

napsti, coz je v souladu s teorii v kapitole 4.4. Vyr§e vySSi hodnotycast&nych vybop

byly nantfeny aZz pi napti 17kV a to na hodnotach 80 az 200 pCii gaisobeni nagti

15 kV po dobu 17 minut je trendetnosti vyskytuCV v zavislosti nacase prakticky

konstantni. |

stejna.
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Measurement setlings General information
Filtar fraquencies: HP 100,0 kHz  LP S00,0 kHz Chain PO Smart
Measured values System: Crevice 1 (master) (#207209021)
Qiec: 63,7 pC Program wersion: 2.0,0,3393
FRGA version: 2.9.1582
Export date/time: 2013-02-04 12:21:19

Obr. 47: Risobeni stejnos¢mého napti 15 kV po dobu 17 minut

5.2.4 Ty¢ statorového vinuti generatoru

{

X

") £
Obr. 48 Ripojeni n#rené ty'e k n@Ficimu obvodu 15 kV

Métreny byly 2 kusy t¥i, urgenych pro stejny stroj. Vzhledem ke slozitosti &aiho
systému nelze tpdpokladat jejich stejné fyzikalni vlastnosti. Ribgdmezi jednotlivymi
tyéemi se projevily fi méteni zapalovaciho a zhaSeciho #tapyraznym zgisobem. Prvni
vzorek nEl hodnoty &chto nagti zhruba o 0,7 kV vySSi oproti vzorku druhému.
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Tab. 6: Narngiené hodnoty nafi

1.vzorek 2.vzorek

¢.méreni | U;[V] U [V] Ui[V] U [V]
1 3,29 3,24 2,6 2,51
2 3,29 3,26 2,69 2,57
3 3,31 3,28 2,62 2,53
4 3,37 3,29 2,66 2,57
5 3,38 3,26 2,67 2,52
6 3,37 3,26 2,7 2,58
7 3,38 3,24 2,61 2,47
8 3,38 3,26 2,6 2,42
9 3,31 3,19 2,69 2,53
10 3,35 3,26 2,68 2,51
Primér 3,34 3,25 2,65 2,52

Tento rozdil se sam#gme projevil v pattern diagramech, které pouze zn&zjowyskyt
casteénych vybojp v zavislosti na fazi nai. Pfi méfeni prvniho vzorku jsou v minutovém

pattern diagramu znazame vyboje jen i viditelné, hodnota @ byla rovna 80,5 pC.

Maw, scale [pCl: s0a,000 [ Logarithmiz charae axis scaling LE ]
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 5000 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 20,5 pC Program wersion: 2.0.0.2393
Woltage: 251 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 02:54:29

Obr. 49 Pattern diagram pro nafti 3,5 kV

U druhého vzorku jsouipstejném nagti vyboje mnohentasgjsi a hodnota zdanlivych

casténych vyboji je pitinasobna.
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Obr. 50: Pattern diagram pro naf 3,5 kV, 2.vzorek

Zvysenim nagti o 1kV na 4,5 kV vzrostou vyboje prvniho vzorka hodnotu 888 pC.

Vyboje ve druhém vzorku jsou stale vysSi. Rozdififepodstaté mensi,

v v s

narfiené Q.

druhého vzorku je nyni 1764 pC, coz je zhruba da®sdbek hodnoty prvniho vzorku.
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System: Crevice 1 (master) (#207202021)
888,1 pc Program wersion: 2,0,0.3393
4,51 kW FPGA version: 39,1582
50,00 Hz Export date/time: 2013-02-05 05:58:36

Obr. 51: Pattern diagram pro nagi 4,5 kV
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 5000 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 1764, 7 pC Program version: 2.0.0.3393
Woltage: 4,52 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 09:55:17

Obr. 52: Pattern diagram pro na&g 4,5 kV, 2.vzorek

| vtomto gipadt byly méreny casté&né vyboje pi pisobeni stejnosénného napti. Na

rozdil od tenkych destek vzorki materiah je izola&ni systém statorové dg podstaté

Mriviw s

N 1

pii vyrobé skladdan z jednotlivych vrstev, Izégulpokladat vysSi obsah dutinekigpbenych
nedokonalostmi vyrobni technologiefi RvySovani nagti dochazelo k vysokym pilkn,
vySSim nez viflipadt meéreni samostatnych vzark Tento fakt potvrzuje igdstaveny
piedpoklad. Nagti bylo postups zvySovano az do hodnoty 24 kV. Do této ¢tayé Urove
se vnitni ¢asténé vyboje nepoddo po ustéleni nafii prokazat. R napeti 24 kV v obvodu

I na meticim vzorku dochazelo k Wsim vybojim, jez bylo mozné v laboraia slySet.

5.3 Maéfeni na hydroalternatoru
Pracovniky spoknostiCEZ a.s. byly pro &ely této prace poskytnuty vysledkytani na

hydroalternatoru nainstalovaném na vodni elek&ar@rlické gehrad. Toto neieni je zde

uvedeno jako ukédzkové pouZziti diagnosti@ste&nych vyboji v praxi.

M¢éteni stroje nacéasténé vyboje bylo provedeno na synchronnim generatoru

(hydroalternatoru) s jmenovitym n&pm 15 kV, vykonu 91MW a zdanlivém vykonu
100 MVA (cos¢ = 0,91). Pouzita metodadieni je galvanickd metodacheni cast&nych
vyboji, popsana vigdchozi kapitole 4.6.2. [18]
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5.3.1 Meéreni éasteénych vyboj 0 na zalozenych civkach spodni polohy statoru
Méteni bylo provadno pi uvadeni stroje do provozu na mégeho konéného ulozeni ve

Vodni elektrarg Orlik. Mé&teni provadia spol€énost Brush SEM, s.r.o., jez préaly meteni
na misto pivezla VN zkuSebnu.

Obr. 53 : VN zkusebna oloiené ve strogovn

M¢éteni casténych vyboji bylo provedeno na TG1. StatorihraloZzené civky spodni
polohy, byl odpojen od vyvdda rotor byl vyjmut. Nagti privedeno od zdroje stlavého
napti kabelem dlouhym 5m na galvanicky spojené civigyodni polohy, vazebni
kondenzator (+AKV 572) umi&t v bezprosedni blizkosti nsfenych civek, kalibrator
pfipojen na vazebni kondenzator a uternaci svorku réiciho kvadripolu (L).

V pribéhu meteni bylo napti zvySovano az do hodnoty 0,7 nasobku sdruzenépgin
10,5 kV, pak prokhlo zahdeni @i 1,1 nasobku fazového n#p (9,5 kV). Poté byla
provedena analyzgsté&nych vyboiji pfi 1,1Ur a 1,04 [18]
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Tab. 7: Nandené hodnoty vybojovénnosti [18]

U/Un | UkV] Cast vinuti
Drazka (56-231) Drazka (232-5%)
q [pC] q [pC]
0,1 1,5 100 100
0,3 3 120 100
0,3 4,5 120 100
0,4 6 150 120
0,5 7,5 250 120
0,6 9 800 200
0,63 9,53 980 4200
0,7 10,5 1000 4300
Zahaovani 30minut i 1,1 Uf
0,63 9,53 500 2400
0,58 8,7 400 2400
Vybojova €innostv izola €énim systému stroje
5000
i 4500
Q4000
= 3500 I Drazka 56-231
3000 .
2500 _ _ B Drézka 232-55
2000 O Drazka 56-231
1500 po zahoteni
1000 O Drazka 232-55
500 —h po zahofeni
Q == T T ‘ ] ‘ [
15 3 4.5 6 7,5 9 953 10,5
U [kV] —

Obr. 54: Vybojovainnost v izolanim systému stroje

Souwasti diagnostiky izokmiho systému strojeied uvedenim do provozu jecteni
izolaéniho odporu, z&hoz byl vypd@itdn polarizani index. Odpor byl r¥en gistrojem
Meger S-5005, EP6. Prodiieni bylo zvoleno stejnostimé nagti 5000 V.
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Naméirené hodnoty:
Tab. 8Nameené hodnoty izotmich odpoti: [18]

Cas [s]
15 60 600
Riz(1-155[M Q] 276 545 795
Riz(156-312[M Q] 294 645 1040
Tab. 9Hodnoty polarizaniho indexu p

Drazky 1-155 156-312

Pieo[-] 1,97 2,19

Pisoo[-] 1,46 1,61

M¢érenim izol&niho odporu stroje nebyly zji§ty Zzadné vady v izolaci. @dselného i
grafického znazomi vybojovécinnosti izol&niho systému stroje je vSak patrny zvysSeny
vyskyt ¢ast&nych vyboji mezi drdzkami 232-55. fiPméieni druhé poloviny vinuti zidvodu
vysSich nar&enych hodnotasténych vyboji byla pouzita pro lokalizaci zdribjvybojoveé
¢innosti akusticka sonda. Nejintenz&@i zdroje vybojov&innosti byly identifikovany na
vystupech z draZzek 218 a 226. Informace byledana navigm, ktei zajistili, Ze civky

v uvedenych drazk&ch maji & vali na vystupu z drazky. Tato mista byla opravena.

5.3.2 Maéreni ¢aste €nych vyboj G na zaloZenych civkach spodni a horni polohy
statoru

Toto mefeni je velice podobné&@dchozimu, vinuti je jiz opraveno, z vyslédkeéieni by

tedy nel byt patrny pozadovany efekt omezeéast&nych vyboj.
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&____ _— j_,fr.l,

Obr. 55 Mereni castenych vybaj

Méteni ¢asténych vyboji bylo provedeno na TG1. StatoghzaloZzené civky spodni a
horni polohy. Civky byly zaklinovany &st hlav jiz byla zawena. Stroj byl odpojen od
vyvodi a rotor byl vyjmut. Teplota vinuti byla 20°C, tefd okoli 22°C.

Napsti bylo privedeno od zdroje stlavého nagti kabelem dlouhym 5 m na galvanicky
spojené civky spodni polohy a horni polohy. Vinbgio rozdtleno nacdtvrtiny, protoze
kapacita celého vinuti je proateni @iliS velka. Vazebni kondenzator (+AKV 572) ungfst
v bezprostedni blizkosti mitené ¢asti. Kalibrator byl fipojen na vazebni kondenzator a
uzemiovaci svorku riticiho kvadripélu (L).

V pribéhu meteni bylo napti zvySovano az do hodnoty 0,7 nasobku sdruzenépgin
10,5 kV, pak proghlo zahdeni @i 1,1 nasobku fazového n&f cozcini 9,5 kV. Poté byla
provedena analyzsst&nych vyboj pri 1,1Ur a 1,04 [18]
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Naméirené hodnoty:

Tab. 10: Nar"ené hodnoty vybojovénnosti [18]

UUn  |UI[KV] Cast vinuti
Drazka (1- Drazka (79- Drazka (157- Drazka (235-
78) 156) 234) 312)
q[pC] q[pC] q[pC] q[pC]
0,1 15 132 124 179 175
0,3 3 132 124 173 188
0,3 4,5 132 124 167 188
0,4 6 257 124 173 188
0,5 7,5 331 147 167 325
0,6 9 471 1800 280 225
0,63 9,53 2900 1800 2500 225
0,7 10,5 2900 1900 2500 2500
Zahotovani 30minut pfi 1,1 Uf
0,63 9,53 353 310 286 256
0,58 8,7 294 280 214 194

Vybojova €innostv izola €nim systému stroje po oprav &
3500
! 3000
2 |l
= 2500 , ,
< @ Drazka 1-78
2000 - i
B Drazka 79-156
1500 - i
1000 ] || |O Drazka 157-234
500 - || |O Drézka 235-312
o (mem el pet] P Plarl] i BnlS AN
15 3 4,5 6 7,5 9 953 10,5
U [kV] —

Obr. 56: Vybojovainnost na zaloZenych civkach
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Vybojova €innostv izola €nim systému stroje po oprav €& a
zahoreni
T 400
— 350
Q
£ 300
(og @ Draz -
250 Drazka 1-78
200 W Drazka 79-156
150 O Drazka 157-234
100
50 O Drazka 235-312
0
9,53 8,7
U [kV] —

Obr. 57: Vybojova&innost na zaloZzenych civkach po zah

Nameiené hodnoty zdanlivého nabdjaéste&nych vyboj na zaloZzenych civkach spodni a

horni polohy jsou podstatnnizsi oproti pedchozimu r&eni. Z vysledk je patrné, ze

provedena op#&tni byla @inna

80



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

Zaver

V prvni ¢asti této diplomové prace byla popsana obecna emudtika tykajici se
vybojovécinnosti v kapalnych, pevnych a plynnych izolacitito jevy souvisi gast&nymi
vyboiji, kterym je ¥novana nejitsSi ¢ast prace a které jsou v modernich iznlah systémech
velice nebezpmé. Ri svém vyskytu zpravidla dale znehodnocuji izalasystém, coz fre
vést k jeho selhani. Seéaésti prace je dale teoreticky rozb@sténych vybof, striny
popis n&tici metody a zaznam zdifenicast&nych vyboj.

V praci je uvedeno #tenicast&énych vyboji pii pusobeni sidavého nagti a také nagti
stejnosmirného. Srovnanim vysledkz jednotlivych ndfeni ukazuje mnohonasabmizsi
vybojovou¢innost i ptisobeni stejnosénného napti. Nagiklad u vzorku Kartitu byla ip
pusobeni gidavého nagti 2 kV hodnota zdanlivého naboje vyssi nez 1,1 BCptsobeni
stejnosnirného napti byly vyboje ngtitelné az pi na hodnat 2,8 kV a hodnota zdanlivého
naboje se pohybovala pouze mezi 20 a 30 g@st&né vyboje se i pusobeni
stejnosmirného napti projevuji zdaleka nejvicetipnaristu nagti. V redlném provozu tedy
pii uvedeni elektrického #&eni do provozu. # ptsobeni konstantniho elektrického ip
je jejich hodnota velmi nizka a mimo stitou laboratd vliivem okolniho ruSeniasto
pravdépodobré nentiitelna. Tento jev mizeme pozorovat u vSechétenych vzork a jeho
problematika je popsana v kapitole 4.4. V budousawe sw¥té patita s vyuzitim dalkového
pienosu elektrické energie stejnasnym proudem a vyzkum v této oblasti je proto welic
dulezity. V soktasné dob se v fenosove soustavse stejnosirnym nagtim setkame jen
velmi ztidka, problematikaast&nych vyboji pri pisobeni stejnosénného napti je proto
ne@ilis prozkoumana.

Dale je v préaci uvedeno dfeni @i uvadni hydroalternatoru do provozu. Zde se ukézalo
meieni cast&énych vybof jako velmi efektivni diagnostickd metoda. Pomdobglni nefici
metody byla zji&tna zvySena vybojovainnost a lokalni akustickda metoda poslouzila
k lokalizaci nekvalitd provedeného mista.fiPméreni elektrickymi metodami se v praxi
zaznamenava ipdevsim hodnota zdanlivého naboje. Mezni hodnognlactho néboje
nejsou dany normou, zavisi na konstrukdiizeni a mohou se z&@& liSit. Maji dobrou
vypowedni hodnotu fi opakovaném wrieni, kdy dochazi k jejich porovnavani s vysledky
z predchozich r&eni.

Pri vyrob¢ izolatnich systém je obtizné vyrobit dokonaly izalai systém, ve kterém by
nedochézelo kasténym vybojim. Méfici metody se stale vyvijeji a hodnoty ngemych

casténych vyboji se staly u moderni izolace jednim z iiégditéjSich parametr.

81



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KUBES, Pavel. Impulsni silnoproudé vyboje agejdiagnostika: Studijni texty pro
doktorské studium. FECVUT. 2004, s. 1-83.

MENTLIK, V. Dielektrické prvky a systémyl. vyd. Praha : BEN — technicka
literatura, 2006. 240 s. ISBN 80-7300-189-6.

ZALIS, Karel. Castené vyboje v izoknich systémech elektrickych stroPraha:
Academia, 2005. 10168. ISBN 80-200-1358-X.

A. S. SEGEJEV, L. I. Sirontskilechnika vysokého nétjp Praha II: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1956.

CSN EN 60270 Technika zkousek vysokym &tap — neieniéasténych vybo.
2001

Veverka AntoninTechnika vysokého né&p SNTL/ALFAPrahal978
L26-C3-111-41f/58397, 04-512-78

MENTLIK, V., et al. Diagnostika elektrickych #&eni.1. vyd. Praha : BEN —
technickd literatura, 2008. 440 s. ISBN 978-80-736Q-9

PRSKAVEC, LadislavCaste’né vyboje ve strojich ¢vych[online]. [cit. 2012-02-

25]. Praha, 2002. 27

s. Oborova pracé.eské vysoké deni v Praze, Fakulta elektrotechnicka. Dostupné z
WWW:

<http://poli.feld.cvut.cz/~xprskave/pdf/2002_06_ PX/Castecne_vyboje_ve_strojic
h_tocivych.pdf>.

Elektrostatika. [online]. [cit. 2012-01-18postupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektricka_polarizade#larizace _dielektrika

Evans, D.L.; , "IEEE Working Group Report aoBlems with Hydrogenerator
Thermoset Stator Windings Part I-Analysis of SurV@&ower Apparatus and
Systems, IEEE Transactions on , vol.PAS-100, mp73284-3291, July 1981

doi: 10.1109/TPAS.1981.316668

URL:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&amoer=4111005&isnumber=4110
988

Http://www.electrotherapymuseum.caonline]. [cit. 2012-05-09]. Dostupné z:
http://www.electrotherapymuseum.com/

KRACIK, Jiti. Elektrické vyboje. Praha I: Statni nakladatdls#zhnické literatury,
1964.

Ludwig Edward Boltzmann. [online]. [cit. 20X35-08]. Dostupné z:
http://www.converter.cz/fyzici/boltzman.htm

82



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

KUBEC, Ing. Michal. Simulace chovani kompaiito dielektrika v elektrickém poli.
2007, s. 98.

Labara: obrami elektroizol&nich material. Izolacni deskyonline]. [cit. 2013-04-
10]. Dostupné zhttp://www.labara.cz/

Artbauer, Janizolanty a izolacieAlfa, 1969.

Jirdk, Josef, a dal3Vlaterialy a technicka dokumentace.

Dokumentace k dodavce generalni opravy geeoléuré“le a TG4 EOR, provedené
firmou Brush Sem, s.r.0., 2004, zdrojové vlastnity. CEZ, a.s., uloZzena ve
spisovre EOR.

Kuperstokh, A. L. a Stamatelatos. Stochastoclel of partial discharge activity in
liquid and solid dielectrics. 2012, s. 4.

MASA, Ing. PavelPrechodné de 1;adu véasové oblasti27 s. Dostupné z:
http://amber.feld.cvut.cz/vyu/eo?2/files/lectures/Rif

83



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

Seznam pfiloh

Priloha 1 Fotografie gticiho za&izeni
Priloha 2 Namgiené hodnoty

84



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2013

Priloha 1
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Obr. P 1.1 Zdroj i¥iciho nagti
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Obr. P 1.2 Snimacéste’nych vybaj s pipojenym notebookem
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Ptiloha 2

7w 2L

M éieni ¢astainych vyboji pri pisobeni stejnosmrného a st¥idavého nap#ti.

Uspaadani hrot - deska. Vzdalenost elektrod d = 25mm.

a) stridavé napti

Max, scale [pC]:

700,000

[ Logarithmic charge axis scaling L=

Fattern Overflow

00,0
60,0
5000 ]
s20,0
500,0 ]
4500

(=)

Jaonp |

83500 |

= 300,01

& 300,
2500
2000
1500
100,0

50,0 4

%4

00 .

Measurement settings
Filter frequencies:
Measured values
Qiec:

Yoltage:

Frequency:

T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

B0 a0
Phase [?]
General information
HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PO Srnart
Systemn: Device 1 (rnaster) (#207309021)
444.0 pC Program version: 2.0.0.3292
2,50 kY FRGA versiomn 391582
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Obr. P 2.1 Pattern diagram pro néip 3,5kV
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b) Stejnosmirné napti

Zaporna polarita na hrotu.
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Obr. P 2.8 Pattern diagram pro nép -13kV, vloZena lepenkova dekt

91




Teoreticky rozbor vybojow@nnosti

BcMilan Synek 2013

Max, scale [pC]:

100,000

[] Logarithmic charge axis scaling

Fattern Overflow

100,0
20,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

10,04
20,04
30,04
40,04
50,04
60,04
70,04
50,04
50,0 4

Charge [pC]

000 -

Measurement settings
Filter frequencies:
Measured values
Qiect

Woltage:

Frequancy:

T T T
B0 =] 100 120 140

HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz
77 pC
0,04 kv
49,70 Hz

T T T
180 200 220
FPhase [?]

General information
Chain:

Systemn:

Program version:
FRGA version:

Export dateftime:

T T T T T T 1
240 260 2a0 300 320 340 360

PD Smart

Device 1 (master) (#207209021)
2.0.0,3393

29,1582

2013-01-21 10i5&:02
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Obr. P 2.10 Pattern diagram pro n&p-19kV, vioZzena lepenkova dekt
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Obr. P 2.11 Pattern diagram pro nétp 16kV, vloZena lepenkova dekt
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Obr. P 2.13 Pattern diagram pro nétp 19kV, vloZena lepenkova deks
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Maw, scale [pC]:

100,000

[] Lagarithmic charge axis scaling
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Obr. P 2.14 Pattern diagram pro né&tp21kV, vloZena lepenkova deks

M éreni transformatorové lepenky @i pasobeni stejnosmérného napéti.
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Obr. P 2.15 Pattern diagram pro nétp2,7kV
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M éreni vzorku materialu FR4
Tlou&’ka vzorku 1,45 mm

a) Méreni vybojov&innosti ¥ pusobeni sidavého nagti

Max. scale [pC]: 500,000 [ Logarithmic charge axis scaling
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 00,0 kHz Chain PO Smmart
Measured values Swstem: Device 1 (master] (#207209021)
Giec: 2751 pC Program version: 2.0.0.3393
Valtage: 2,01 kv FPGA version: 2.9.1582
Frequency: 24,20 Hz Enport dateftime: 2013-02-04 14112114
- .
Obr. P 2.16 Pattern diagram pro nétp 2 kV
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Obr. P 2.17 Pattern diagram pro nétp2,5 kV
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Pattern Overflow

Max, scale [pC]: 500,000 [] Logarithmic charge axis scaling 5y
Pattern Cverflow
s00,0
4300
4000 /ﬁ/_\\ /_\
3500
3000 / /
2500
2000 /
150,0 / /
— 1000 / h /
2 sop \ / A
3 \ ] \ /
B o0 W N
g -300 / /
o000
1800 /
2000 / /
2500 l / 4
= \ / A /
3500 A / \ /
4000 / N
4500 ,/ \ y
-500,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 2a0 300 320 340 360
Phase [®]
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 00,0 kHz Chaint PL Smart
Measured values System: Device 1 (master] (#207309021)
Giec: 109,7 pc Program version: 2.0.0,3393
Voltage: 2,00 kv FRGA version: .9.1562
Frequency: 24,90 Hz Enport dateftime: 2013-02-04 1424137
Obr. P 2.18 Pattern diagram pro nétp2 kV 2.vzorek
Maz, scale [pC]: 200,000 [ Logarithmic charge axis scaling L2
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LP 500,0 kHz Chain:
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Program version:
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Enport dateftime:
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Device 1 [master) (#207909021)
2.0.0.3393

2.9.1582

20132-02-04 1426146

Obr

. P 2.19 Pattern diagram pro nétp 2,5 kV 2.vzorek
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b) Méfeni vybojov&innosti [ pisobeni stejnosénného napti

Export date/time:

2013-02-04 09:537: 23

Max, scale [pC]: 100,000 [ Lagarithmic charge axis scaling L2
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,00 kHz Chaint PC Smart
Measured values Systam: Device 1 (master] (#207209021)
Qe 55,6 pC Program wersion: 2.00,3393
Waltage: 0,10 kY FPGA& versian: 3.9.1532
Frequency: 24,96 Hz Export dateftime: 2013-02-04 095723
Obr. P 2.20 Pattern diagram pro nép-17 kV
Maz, scale [pC]: 104,000 [ Lagarithmic charge axis scaling =
Pattern Overflow
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP S00,0 kHz Chain PL Srnart
Measured values System: Device 1 [master) (#207909021)
Qiect 95,6 pC Program version: Z2.0.0.3393
FPGA varsion: 39,1582

Obr. P 2.21 Pattern diagram pro nép 17 kV
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M éireni vzorku materidlu Relanex
Tlous’ka vzorku 1 mm

Méreni vybojov&innosti [ pisobeni gidavého nagti

Maw, scale [pC]: 500,000 [] Lagarithmic charge axis scaling
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Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PO Smart
Measured values System: Drevice 1 (master) (#207909021)
Qiect 2324 pC Program wersiont 2.0.0,329332
Woltage: 1,19 kY FPGA version: 3.9.1582
Frequency: 24,90 Hz Export dateftime: 20132-02-04 15:04:432

1
360

Obr. P 2.22Pattern diagram pro nép 1,2 kV

98




Teoreticky rozbor vybojow@nnosti

BcMilan Synek 2013

May. scale [pC]: 1500,000 [ Logarithmic charge axis scaling
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Obr. P 2.23 Pattern diagram pro nép 1,35 kV
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Obr. P 2.24 Pattern diagram pro nép 1,2 kV, druhy vzorek
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Max, scale [pCl:
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Pattern Overflow

wn

i=]

[=]
—

Charge [pC]

/
N/

Measurement settings
Filter frequencias:
Measured values
Qiec:

Waltage:

Fraquency:

a0

HP 100,0 kHz

244,8 pC
1,33 kW
24,90 Hz

100 120 140

LP 500,0 kHz

T T T
160 180 200
FPhase [?]

General information
Chaint

System:

Program version:
FRGA version:

Export date/time:

220

240 280 2a0 300 320 340

PO Srmart

Device 1 [master) (#207309021)
2.0.0,23932

291582

2013-02-04 15:24: 39

360

Obr. P 2.25 Pattern diagram pro nétp 1,35 kV, druhy vzorek
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Obr. P 2.26 Pattern diagram pro nép 1,5 kV, druhy vzorek
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Maw, scale [pCl:
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Eoo,000 [ Logarithmic charge axis scaling
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Drevice 1 (master] (#207909021)
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2013-02-04 15:29:53
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Systemn:
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Obr. P 2.27 Pattern diagram pro nétp 1,65 kV, druhy vzorek
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System: Device 1 (master) (#207909021)
32,4 pC Program wersion: 2.0.0,2392
181 kv FRGA versiom: 3.9.1582
24,90 Hz Ewxport date/ftime: 2013-02-04 15:31:38

Obr. P 2.28 Pattern diagram pro n&p 1,8 kV, druhy vzorek
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M éreni vzorku materialu Kartit
Tlou&’ka materialu 1 mm

a) Méreni vybojov&innosti [ pusobeni sidavého nagti

Mazx. scale [pC]: 500,000 [ Logarithmic charge axis scaling Eoy

Pattern Overflow
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HFP 100,0 kHz LR S00,0 kHz Chaint PO Smart
Measured values System: Dewice 1 (master) (#2072023021)
Qiect 1846 pC Program version: 2.0.0,3393
Waoltage: 1,51 kW FRGA version: 2.9.15582
Fraquency: 24,90 Hz Export datetime: 2013-02-04 15:52:49

Obr. P 2.29 Pattern diagram pro nép 1,5 kV
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Max, scale [pCl 1500,000 [ Logarithmic charge axis scaling L2 ]
Pattern Overflow
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Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP S00,0 kHz Chain: PL Smart
Measured values System: Device 1 (master) (#207909021)
Qiect 477.2 pc Prograrn wersion: 2.0.0,3393
Woltage: 1,76 kW FPGA verzion: 3.9.1582
Fraquency: 24,90 Hz Export date/ftime: 2013-02-04 1557119

Obr. P 2.30 Pattern diagram pro nép1,76 kV

b) Méfeni vybojovésinnosti (¥ pasobeni stejnosénného napti

Charge [pC]

Max. scale [pC]: 100,000 [] Logarithmic charge axis scaling L]

Pattern Overflow

ENGLE : T — T T - T - T T T T T T T —
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Fhase [7]
Measurement settings General information
Filter frequencies: HP 100,0 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PO Emart
Measured values Systemn: Device 1 (master) (#207902021)
Gisct 13,9 pc Program uersion: 2.0.0.3393
Woltage: 0,35 kW FPGA version: 2.9.1522
Fraquency: 25,27 Hz Export dateftime: 2013-02-04 11:05: 42

Obr. P 2.31 gsobeni stejnos¢émého nagti -2,8 kV po dobu 30 minut, Pattern diagram
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Max, scale [pC]: 100,000 [] Logarithmic charge axis scaling 2]

Pattern Cverflow
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L1 AR TR

Charge [pC]

T T T T T r T T T T T T T 1
1] 20 40 1) a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Phase [?]

Measurement settings General information

Filter frequencies: HP 1000 kHz  LP 500,0 kHz Chain: PC Srnart

Measured values Systenm: Device 1 (master) (#207302021)
Giect 33,9 po Pragram wersian: 2.0.0.3293

Woltage: 0,35 kW FPGA version: 3.9.1582

Frequency: 25,27 Hz Export datefrime: 2013-02-04 11:49:54

Obr. P 2.32 gsobeni stejnos¢émého nagti +2,8 kV po dobu 30minut, Pattern diagram

Ty¢ statorového vinuti generatoru

Méreni vybojové&innosti Fi pasobeni sidavého nagti

Tabulka P2.1 Na#iené a vypditané hodnoty 2. vzorku pro frekvence 500 az 1600 k

¢.méfeni |U; Ue
1 2,62 2,57
2 2,64 2,5
3 2,61 2,45
4 2,62 2,47
5 2,57 2,52
6 2,58 2,46
7 2,52 2,51
8 2,54 2,46
9 2,56 2,54
10 2,6 2,52
Priimér 2,59 2,50
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[ Lagarithmic charge axis scaling [ Lagarithmic voltage axis scaling
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0&:<40:00 03:41:00  0&:42:00  08:43:00  05:44:00 054500 0&§:46:00  03:47:00 034800 0&:49:00

Time
Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 5000 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect e pC Program wersion: 2.0.0.3393
Woltage: 2,18 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 02:49:00

Obr. P 2.33 Piibeh mereni zapalovaciho a zhaSeciho atp

[ Lagarithmic charge axis scaling [ Lagarithmic voltage axis scaling

Charge [pC]
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Time

Measurement settings General information

Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 5000 kHz Chain: PD Srart

Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)

Qiect 401,68 pc Program version: 2.0.0.3393

Woltage: 249 kW FPGA version: 29,1522

Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 09:45:54

Obr. P 2.34 Piibéh mereni zapalovaciho a zhaSeciho tihp2.vzorek
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Logarithmic charge axis scaling

[ Lagarithmic voltage axis scaling
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 5000 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 4.9 pC Program wersion: 2.0.0.3393
Woltage: 0,42 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 09:45:25

Obr. P 2.35 Pitbeh nmereni zapalovaciho a zhaSeciho dép2.vzorek, logaritmickéd osa x
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Measurement settings General information
Filter fraquencies: HP i00,0 kHz  LP S00,0 kHz Chain: PD Srnart
Measured values System: Crevice 1 (master) (#207202021)
Qiect 528,9 pC Program version: 2.0.0.3393
Woltage: 39T kW FPGaA version: 39,1552
Fraquancy: 50,00 Hz Export date/time: 2013-02-05 05:56:39

Obr. P 2.36 Pattern diagram pro nétp4 kV
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Obr. P 2.37 Pattern diagram pro nép4 kV, rozsah frekvenci 100 az 2000 kHz
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Obr. P 2.38 Pattern diagram pro n&p4 kV, rozsah frekvenci 500 az 1000 kHz
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP S00,0 kHz  LP 1000,0 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 898,32 pC Program wersion: 2.0.0.2393
Woltage: 4,48 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 09:25:04

Obr. P 2.39 Pattern diagram pro nép 4,5 kV, rozsah frekvenci 500 az 1000 kHz
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 2000,0 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 2420,0 pC Program wersion: 2.0.0.2393
Woltage: 4,47 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 09:14:27
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Obr. P 2.40 Pattern diagram pro nép4,5 kV, rozsah frekvenci 100 az 2000 kHz
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 5000 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect F02.8pc Program wersion: 2.0.0.2393
Woltage: 2,99 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 09:52:47
Obr. P 2.41 Pattern diagram pro nétp4 kV, 2.vzorek
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 2000,0 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 19935,1 pC Program wersion: 2.0.0.2393
Woltage: 4,03 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 10:09:07

Obr. P 2.42 Pattern diagram pro n&p4 kV, 100 az 2000 kHz, 2.vzorek
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General information

Chain: PO Smart

System: Device 1 [master)] (#207209021)
Program version: 2.0.0.3393

FRPGA versian: 29,1582

Export dateftime: 2012-02-05 10:11:00

Obr. P 2.43 Pattern diagram pro nép4 kV, 100 az 2000 kHz, 2.vzorek, overflow
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General information

Chain: PO Smart

System: Device 1 [master)] (#207209021)
Program version: 2.0.0.3393

FRPGA versian: 29,1582

Export dateftime: 2013-02-05 10:00:59

Obr. P 2.44 Pattern diagram pro n&p4 kV, 500 az 1000 kHz, 2.vzorek
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Measurement settings General information
Filtar frequencies: HP 100,0 kHz  LP 2000,0 kHz Chain: PD Srart
Measured values System: Device 1 [master)] (#207209021)
Qiect 2874,2 pC Program version: 2.0.0.3393
Woltage: 4,49 kW FPGA version: 29,1522
Frequency: 50,00 Hz Export dateftime: 2012-02-05 10:17:14

Obr. P 2.45 Pattern diagram pro nép4,5 kV, 100 az 2000 kHz, 2.vzorek
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