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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva elektrickomgei vzduchového dielektrika
pii pasobeni impulzniho n&pového namahani. Uvodniast prace popisuje dielektrické
vlastnosti plynnych dielektrickych matefialvéetrg vyswtleni piibéhu vyboje na jejich
voltampérové charakteristice. Dal&ist prace definuje normalizovany gégpvy pulz, jeho
tvorbu v laboratornich podminkadch pomoci razovéhenegatoru a popisuje postup
jednotlivych zkouSek pro testovani timto #&@m. V prakticke casti prace je provedeno
meieni elektrické pevnosti vzduchu pomoci metody \litadinami. Vysledkem #gteni je
statistické porovnani elektrické pevnosti vzduchiurfiznych parametrech testu, jako je tlak

vzduchu, tvar elektrod a jejich vzajemnéa vzdalenost

Kli ¢ova slova

Plynna dielektrika, elektricka pevnost, impulznipétd rédzovy generator, impulzni

zkousSky.
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Abstract

This diploma thesis deals with the dielectric sfgtenof the air dielectrics at impulse
voltage stress. The introductory part are descrithesl dielectric properties of gaseous
dielectric materials, including an explanation bé tcourse of discharge on their current-
voltage characteristics. The next part definesaadsrdized voltage pulse, his generation in
the laboratory using high voltage impulse generatat describes proceeding of the tests for
testing this voltage. In the practical part of therk is performed measuring the electrical
strength of the air using the multiple-level methdte result of measurement is a statistical
comparison of the electric strength of air at ddfa test parameters like air pressure, the
shape of the electrodes and their mutual distance.

Keywords

Gaseous dielectric, dielectric strength, impulskage, impulse generation, impulse
tests.
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Uvod

Plyny pati mezi nejjednodusSi a Siroce pouzivana dielektrikzduchové
dielektrikum je nejstarSim plynnym izolantem powtiym v energetice, ovSem jeho
elektricka pevnost v idealnich podminkach v homogenpoli dosahuje pouze 3 kV/mm.
Existuji plynna dielektrika s&sSi elektrickou pevnosti, ale velikou vyhodou vzauge jeho
snadna dostupnost a tedy i jeho cena. Kragkonomické vyhodnosti vede k pouzivani
vzduchu i jeho ekolognost.

Pokud chceme plynna dielektrika efekéivmyuZivat, je nutné znat jejich elektrické
chovani, pedevSim procesy vedouci k jejich ionizaci. Jednitmagnich témat v oboru
pienosu elektrické energie jégmos velmi vysokého na&p do center réstskych oblasti. To
ma& za néasledek vznik plynem izolovanych rozvoddaré&kmaji za ukol spolehBvspinat
a vypinat velmi vysoké n&fi s maximalni spolehlivosti.iffom je kladen draz na to, aby
rozvodna zabirala co nejmensi prostoréchto divodi musi byt kazdé z&eni peélive
navrhovano a testovano na odolnost velmi vysokéapitnvcetre impulznich pepsti, ktera
se v sitich vyskytuji ki spinacim procasn a atmosférickym jeim. V dnesni dob jsou
plynem izolované rozvodny vyréby aZz pro velikost nagi 800 kV.

Tato prace nejprve seznaniiende s vlastnostmi plynnych dielektrik a procesy
vedouci k vyboji p pasobeni elektrického pole. Kir iderim bleski a spinacim procém
vznikaji v siti grepsti impulzniho charakteru. Tatagpsti jsou i ges swj velmi kratky ¢as
trvani nebezpma svou velkou amplitudou. Pro testovani ma imguhapgti v technickych
normach pesrg definovany piibéh. Testovani impulznim n&pm se provadi fesré
stanovenymi postupy. Abychom moliici, s jakou pravépodobnosti dojde kipskoku pi
danych parametrech, je nutné provést nalezié#&em a data vyhodnotit pomoci statistickych
metod. Elektricky peskok je pi téchto testech bran jako ndhodna &iek fidici se danymi
distribwenimi funkcemi. Cilem prace je zjistit, jaky vliv neelikost elektrické pevnostitp
impulznim namahani ma vzdalenost elektrod, tvaktedd a tlak dielektrického meédia.

Naméfena data budou statisticky vyhodnocena a nasledzi sebou porovnana.
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Seznam symbol U a zkratek

A Atom (bezaznénka je elektricky neutralni)
(O | = Kapacita

dmm] . Vzdalenost

B Elektron

Eo [VIMmM] ..o, Elektrické pevnost

E[VIM] e Intenzita elekkého pole

fFIHZ] i Frekvence

FOO s Distritwi funkce ndhodné pramné x
fFOX) oo, Funkce hotstprav@podobnosti nahodné praéameé x
gIm3sY o Koeficient generace

NIFS] oo, Planckova komsta(6,625L0°>* Js)

R[] e, Relativmekvence

FTA] o, Elektrickyrpud

JTAIM o, Hustota elektrickéhmudu

J Jisie

N G T Boltzmannova konstant

K] e Ret preskoki

LIH] oo Ind@kost

[l (e | Hmotnasistice

M[-] s Ret meticich skupin

AM [Cm] i Dipo6lovy moment objendéwo elementAV
N[MOI] i, Latkové mnodist

N[ o, Pet (elektrori; nagt'ovych hladin)

Ney L[] i Koncentrace kladhycesp. zapornych) ioint
Na [MOI] oo Avogadrova konstanta

PIPa] oo, Tlak

PICMZ oo, Vektor polarizace

Pl] oo, Prasgbdobnost jevu

g[] oo Elementandiboj

FIM3 S e Koeficient rekombinace

RIQ] oo Elektricky odpor

10
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R [JKmol™] ............... Molarni plynova konstanta (&31K *-mol™®
SIMAT] i, Plocha

(0] [ Cas

TI°C] oo, Teplota

LI K] [ Casovy usek

UV] oo Elektrické p&i

Up [KV].oooiiiiiiiii, Naii sp procentni pravgbodobnosti feskoku
AU [V] oo, Najgovy krok

VM e, Objem

Vomax[V] cevevvvrririiiiieennn. Maximalni nabijecapsti

VIM/S] o Rychlasistice

AV MY i, Objemovy element Jatk

Wild] oo lonizai energie

Wild] oo Tepeln& energi

X ettt Nahodnaménna

/0 Bidni p@et srazek elektronu na jednotkové délce
O[] oo, Prvni Towmsldv ionizatni koeficient

O[] e Hladina vyamnosti

S (R Relativni Meost prekmitu

Y] Prvni Tovergliv ionizaini koeficient
YISMY oo, Mna vodivost

O[] v, Rozptyl

€0 [FM™Y o Permitivita vakua (848802 Fm™)

o I Realdast komplexni relativni permitivity
E[] oo Koeficieapolehlivosti

K] oo, Dielektriclsusceptibilita

AM] e ViInova délka

T o ftdni hodnota

N e, ¢innost

N e, Schwaigrfaktor

o 1] Casova konstanta

11
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1. Plynna dielektrika a jejich vlastnosti

Dielektrikum je nadzev pro skupinu matetidkteré si po vloZzeni do elektrického pole
dovedou vytvait své vilastni pole. Hlavni vlastnosti dielektrickitky je tedy schopnost
polarizovat se. Dalstastou vlastnosticthto material je jejich nizka elektricka vodivost.
Neni ovSem podminkou, Ze by kazdé dielektrikum rhoubgt izolantem. Dielektrikum je
nadazeny nazev, a tak lZé&ci pouze skutgnost, Ze kazdy izolant je zaravedielektrikem.
Dielektrika mizeme dlit dle existence elementarniho dipélového momengu polarni
a nepolarni. Dielektrické latky se vyskytuji ve eetrech skupenstvich. O vlastnostech

plynnych dielektrik bude pojednano v nasledujiadstavcich.

1.1 Obecné chovani plyn

Pro plyny, které se nevyskytuji wifpmnosti elektrického nebo magnetického pole,
plati Boylaiv-Mariottav zdkon (1.1).
p -V = C = konstanta 1.9
Souin tlaku a objemu plynu nam udavéa konstantni hadnefiz velikost je zavisla na
mnoZstvi plynum a jeho absolutni tepldfl. DalSim zakladnim zédkonem popisujici chovani
plynu je Gay-Lussatw zakon vyjadeny pomoci vztahu (1.2). Tento zakon plati za
piedpokladu konstantniho tlaku a popisuje rovnostilpodbjemuV pii dané teplat T

ku objemuV, pii absolutni teplat To s pongrem teplotyT ku To.
%4 _ T
Vo To

Pokud vezmeme v Uvahu, Ze konstanta z rovnice (&.1lyztazena na teplotilip

(1.2)

a objemV,. Muzeme zaV, dosadit z rovnice (1.2), a tak dostaneme stavoraunici
idealniho plynu (1.3):
Co
p-V=n<T—)-T=nRT=C (1.3

0
Podil (%) je nazyvan univerzalni plynovou konstant®ujejiz numericka hodnota je
0
8,314 K™ :mol*. Pismenm oznauje latkové mnoZstvi, které Ize charakterizovabjakdil
celkového potu molekul v plynuN; s Avogadrovymcislem Na (poet ¢astic v jednom

latkovém mnozstvi). Rovnici (1.3) lze napsat z tdkd hustoty plynuN v objemu

V obsahujicN; molekul nasledujici rovnici:

12
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174 M R-T=N, k-T
p. [ —— . — . .
N, ! (1.4)

p=N-k-T
Podil Ni se oznauje ka je nazyvan Boltzmanovou konstantou. Uzitim klesi
A

mechaniky s &terymi vySe uvedenymiipdpoklady, nize byt souvislost mezi kinetickou
energii plynu a jeji termalni energii popséana diaku (1.5). [5,6]
1 3

E.m.vz:?k.T (1.5

kde: v - rychlost molekuly, jejiz hodnota je danaxwellovou distribdni funkci.

1.2 Polarizace dielektrika
Polariz&ni proces je & nastavajici v dielektrické latce po vloZzeni do¢jgio

elektrického pole. Pokud jsou v dielektrické latp#tomny tzv. permanentni dipélové
momenty, dojde ifp vloZeni do vijSiho elektrického pole pouze k jejich souhlasrnéntaci
s pasobicim elektrickym polem. Dielektrické latce ohgi@ti permanentni dipdlovy moment,
setika polarni. Ze skupiny plynnych dielektrik se zadmni povazuje ndiklad oxid dusny
(N2O) a amoniak (Nb).

Pokud latka neobsahuje dip6lové momenty, dojdevimzeni do elektrického pole
k vzajemnému posunuti nabojovyclresti kladnych a zapornych nalsoj Tim dojde ke
vzniku novych tzv. indukovanych dipélovych momenfokud pestane elektrické pole
pusobit, tyto indukované dipélové momenty zanikajicsite elektrického naboje se vraci na
sva mivodni mista. Mezi nepolarni dielektrika z plynnéhknipenstviadime nafiklad vodik
(H2), kyslik (&), dusik (N) a fluorid sirovy (SE).

Vysledkem polarizace je vznik vdzaného naboje narghm dielektrika, ktery lze

charakterizovat pomoci vektoru polariz&?:elefinovaného vztahem (1.6).

P =1 AM
B m}r—r}o AV

(1.6
kde: AM - dip6lovy moment objemového elememiv
AV - objemovy element latky
Vektor polarizace je zavisly na intenzélektrického pole dle vztahu:
P=k-g-E (1.7
kde: « — dielektrick& susceptibilita

€o — permitivita vakua

13
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V plynnych dielektrikach dochazi resgji k elektronoveé, iontové a oriertiai
polarizaci. [2,8]

1.3 Dielektrické ztraty v plynnych izolantech
Plynna dielektrika maji diky svym velmi dobrym eielzolainim vlastnostem velice

malé dielektrické ztraty. Pro frekvenci 50 Hz sévwdl velikost ztratovéhéinitele tg 6 radow
108. S rostouci frekvenci se hodnota ztratovéimitele zmensuje. Pokud budeme uvaZovat
v izolantu pouze vodivostni ztraty, pak velikostambvehocinitele ucime pomoci vztahu
(2.8). [2]

T 1.9

tgg - w:*E " SO
kde vy — konduktivita plynu
¢’ — redln&ast komplexni permitivity , kdeg (jo) =& (o) - j¢” (©)

g0 — permitivita vakua (8,8520* Fm™)

1.4 Elektricka vodivost
Plyny, diky malé koncentraci volnych nésielektrického naboje, majitipnormalni

teplo€ a slabém gisobeni elektrického pole velmi dobré izwia vliastnosti. Tato mala
koncentrace volnych nasi elektrického naboje je apobena radioaktivnim #énim Zeng

a kosmickym z#&enim. Kdyby kvili tomuto z&eni nedochazelo k ionizaci plynu, byl by plyn
idealnim izolantem s nulovou vodivosti.

Aby se plyn stal vodivym, je nutné, aby doslo kgabnizaci. lonizace nastane, kdyz
atom plynu pohlti dostate¢ velké mnozstvi ionizmi energie. Jednotlivé mechanismy
ionizace jsou popsany nize. Pokud se ionizovany pigchazi mezi dwvna elektrodami
0 rmizném potencialu, Zzae mezi nimi prochazet elektricky proud, jeho&gmod se projevi
vybojem. Vyboje roz8lujeme na samostatné a nesamostatné. Samostatoy warika i
pusobeni vlastniho zdroje energi€imz je dostaien¢ velké elektrické nafti mezi
elektrodami patbné pro vznik elektrického vyboje. Naopak nesaatngtvyboj vznika ve
slabych elektrickych polich, kde protgwznik potebuje vi&jsi ionizani ¢inidlo (nag. zdroj
z&eni). Pokud pestane viSi zdroj elektrofi pasobit, tak nesamostatny vyboj zanika. [1,2]

1.4.1 Narazova ionizace
K narazové ionizaci dochazi v elektrickém poli méaima elektrodami. Nachazi-li se

v mezée mezi &mito elektrodami volny elektron, je vlivemagobiciho elektrického pole
urychlovan snrem k anod. Dostane-li dostateé¢ velkou kinetickou energii, dojde

k vzdjemné srazce mezi timto elektronem a neutré&hstici. SraZzkou dojde Kk interakci
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silovych poli &chto dvoucastic a vzdjemnému vychyleni jejicivodnich drah. Aby doslo
k ionizaci, musi byt kinetick& energie elektiionitSi, nez ionizéni energie neutralniastice

plynu, ¢imZ dojde k nepruzné srazce (1.9).

1
E-m-v2 > W, (1.9

Pri splréni této podminky kazda srazka vytvpozitivni iont a dalsi elektron. Kladny
iont je pitahovan ke katafl Oba elektrony ziskavaji energii z elektrickéhdepa mohou
ionizovat dalSi molekulu plynu. Pokud by nebyla dtiokd energie elektronuétdi nez
ionizani energie, narazejici elektron by molekulu pouabudil a ionizace by mohla byt
dokortena az narazem dalSiho pomalého elektronu. Tomutoegu seiika postupna
ionizace a je vyznamna pouze tam, kde je velkéotastlektroh. Proces narazové ionizace
je mozné popsat pomoci nasledujici rovnice:

A+e oAt +e +e” (1.10
kde: A —atom (fipadné znaménko &uje jeho naboj)
e~ —elektron

V atmosférickém vzduchu je hlavnim ionimém c¢inidlem plyn radon, ktery se

rozpada a vjeho okoli probiha proces narazovézame. Narazova ionizaceude byt

vyvolana i rychle se pohybujicimdésticemio a radioaktivnich latek. [2,5,8]

1.4.2 Tepelndionizace
Tepelna ionizace je specialni typ narazove ionizatiekteré je pro urychlenéastic

plynu pouzito vysoké teploty iPvysoké teplot secastice plynu pohybuiji rychleji, a tak mezi
nimi miZe dochazet ke srazkam. Tepelna eneWgianuZze zmisobit ionizaci sama o0 s&b
anebo se iive projevit az P horeni oblouku diky jeho vysoké teptotProces tepelné
ionizace lze popsat rovnici (1.11). [5]

A+W, > AT +e” (1.1)

1.4.3 Fotoionizace
Fotoionizaci se nazyva proces, ktery jésgben absorpci fotonu neutralnim atomem.

Kineticka energie fotonu je dana smem Planckovy konstanty h a frekvenciierd f.
Obdobr jako u ndrazoveé ionizace musi byt sjpla podminka velikosti energii (1.12).
h-f > W, (1.12
kde: h— Planckova konstanta (h = 6,826 Js)
f — frekvence zi&@ni f=ch (c — rychlost s#tla; A — vinova délka)

W, — ioniz&ni energie
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Pokud neni podminka sgima, je stejtt jako u narazové ionizace mozna postupna
ionizace. Ve vzduchu se na procesu fotoionizaceicejpodili kosmické zéni. Déle
fotoionizaci zpisobuji i rentgenové paprsky a gamaerd Pokud v plynu nastane vyboj,

za’ne se fotoionizace uplaivat jako sekundarni proces. [1,2]

1.4.4 Povrchova ionizace
U tohoto typu ionizace dochazi k uiiolani elektrof z povrchu elektrod. Aby

k tomuto jevu dochazelo, je nutné dodat vystupdcipmapiklad ve forng tepelné energie

(zakivani elektrody) nebo pomoci kratkovinnéhderd, které zfisobuje na povrchu elektrod
vnejSi fotoefekt. Oproti ostatnim tym ionizace, i kterych vodivost mezi elektrodami je
zavisla na pouzitém plynu, je u povrchové ionizatektricka vodivost zavisla na materialu
elektrod. [1,2]

1.4.5 Koncentrace nosi €U naboje
Kromé ionizace, kterd ma za nésledek zvySovagtypwolnych nosit naboje, probihaji

v plynu zarové déje snizujici jejich poet. Snizovani p&iu volnych nosiu je zpisobeno
predevsSimdmito dwma mechanismy deionizace:
» Neutralizaci
» Rekombinaci
Neutralizace — &}, pii kterém volny nosi naboje pitahovany elektrodou opaé
polarity, této elektroglodevzda sk naboj. Zpatky od elektrody se atom vraci jakdkileky
neutralni.
Rekombinace—- jev, ke kterému dochazi, po srdzce dvowparientovanychtastic.
Mezi ¢asticemi dojde k vy®né naboje a z obou atarmebo molekul se stavaji neutralni
castice. Pravgpodobnost, Ze dojde k rekombinaci mezérda op&né nabitymicasticemi, se
zwétSuje, ¢im déle jsou rekombinujiciastice vedle sebeiiRptusobeni rekombinace se bude
koncentrace kladnych a zpornych gosiabojeridit rovnici:
e rny (113
kde: r— koeficient rekombinace
n., n — koncentrace kladnych (resp. zapornych)tont
Pokud budeme uvaZovat stejnou koncentraci kladmy&pornych ioni, |ze rovnici
prepsat do tvaru:
dn

dn _ 2 1.1
ac " (1.19
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Budeme-li tuto rovnici integrovat v zavislosti néase, dostaneme vztah pro
koncentraci volnych no&i naboje v danérsase:

n(t) = S — (1.15

1+ny-r-t
kde: nn — paateni hodnota koncentrace volnych ngshaboje
Tyto vztahy (1.13 — 1.15) jsou ovSem platné pow@edpokladu, Ze v plynuipstalo
pusobit ioniz&ni ¢inidlo. Pokud bychom cBili znat koncentraci volnych nasi naboje pi
pusobeni ionizace, museli bychom do vztahu (1.14)realt jes¢ koeficient generacg.
dn

— =g—1-n? 1.1
i AL (1.19
Redenim této rovnice ziskame:
g
n= ’;-tanh g-r-t (1.17

V ustaleném stavu jéasova derivace koncentrace volnych #siaboje rovna nule, a
tak Ize napsat vztah (1.18) pro koncentraci volnficistu naboje pi ptasobeni ionizace

i rekombinace zarove [2,5]

1

n = (2)5 (1.18

r

1.5 Elektricka pevnost
Elektrickd pevnost je valina charakteristickd pro vSechny elektroizolamaterialy.

Udava kvalitu izolaniho materialu z hlediska schopnosti elektrickéloloklzni dvou mist
s rozdilnym elektrickym potencialem. Pokud budemgSavat napti mezi 2 elektrodami
odcklenymi elektroizol&nim materialem, bude tento material plnit izolafunkci az do té
doby, neZ bude na elektrodach dosazeno kriticképstin Fri tomto nagti dojde k péirazu
izolatniho materialu a naslednému toku proudu mezi eldimi. Piéiraz ovSem nastava
pouze u pevnych latek a jedna se o nevratné poskgegch elektroizolani schopnosti.
U plynnych a kapalnych izolaintdojde po dosazeni kritické hodnoty sk elektrickému
pieskoku. Peskok, steji jako pfiraz, zmsobi vodivou cestu mezi elektrodami, kterq se
projevi elektrickym vybojem. OvSem na rozdil odirpzu je peskok pouze d@asny stav
a po uhaseni elektrického oblouku dojde u plynngdkapalnych izolaiit k samoregeneraci
elektrické pevnosti. Hodnota elektrické pevnostd@ma porérem mezi velikosti nagi, pii
kterém doslo k elektrickémugskoku (péirazu) a vzdalenosti mezi elektrodami.

EP = — (119
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Z diavodu velkych hodnot elektrické pevnosti dosazeni v zakladnich jednotkach, se
elektrickd pevnost udava v kV na mm. Elektricka nmest je zavisla na tvaru elektrod
uréujicich homogenitu elektrického pole, druhu ¢tagstejnosmirné, stidave, impulzni),

dobke pisobeni, a také dalSich fyzikélnich ¢eiach jako je teplota a tlak. [7]

1.6 Voltampérova charakteristika plynného dielektrika
Voltampérova charakteristika je z&kladnim ukazatetdektrické vodivosti plynnych

izolanti. Jedna se o zavislost velikosti proudu tekoucikz plynné dielektrikum mezi
dvéma elektrodami na velikosti intenzity elektrickélmole. Na Uplné voltampérové
charakteristice (Obrazek 1.1)aeme vidt rozcEleni vyboje na samostatny a nesamostatny.

V nasledujicich podkapitolach bude v§sen piiibéh této charakteristiky.

A

1[A]

oblouk
F

Samostatny
vyboj

doutnavy
E
tmavy
Nesamostatny

vyboj

D yboj
A B ¢
1

I | tichy

T

\

E [kV-mm"]
Obrazek 1.1- Voltampérova charakteristika plynnéhodielektrika [2]

1.6.1 Tiché vyboje
Privedeme-li napti na elektrody, zme v plynu probihat ionizace, jejiz rychlost je

zavisla na intenzitelektrického pole. OvSem zaravs ionizaci fisobi i proces rekombinace.
Rychlost rekombinace jeripno unmérna kvadratu koncentrace iontovych parplynu. Pokud
budeme pedpokladat konstantni rychlost ionizace, bude shlogt rekombinace zvySovat
az do té hodnoty, nez dojde k dynamické rovnovaebdy bude p&et vznikajicich nosii
naboje stejny jako pet zanikajicich. Rovnovahu mezigbem vznikajicich a zanikajicich

noskt ndboje Ize popsat rovnici (1.20).
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I
g-S-dzr-nz-S-d+a (1.20

kde: g — elementarni naboj
Sd — objem dielektrika
g — koeficient generace
r — koeficient rekombinace
Clen vlevo fedstavuje vznikajici ionty, prvidlen na pravé stramrovnice ionty zaniklé
rekombinaci a poslednilen je nahradou za ionty zaniklé neutralizaci. RbkwuZzijeme
vyjadieni tohoto vztahu se zavedenim proudové husioty I/S, vztah se progmi do

nasledujiciho tvaru:

g=r-n*+— (1.2

q-d

Vyznam jednotlivycklena rovnice je stejny jako uipdchoziho vztahu (1.20). Dle toho
jakym zpisobem zanika vice volnych nd&inaboje, roz8lujeme tento vztah na Zipady.

Nejprve se budeme zabyvatigadem, f kterém kwili malé intenzi¢ pasobeni
elektrického pole nemagiastice takovou energii, aby se dostaly az k eldiim a tak zatim
pievlada rekombinace volnych ndsi ndboje nad jejich neutralizaci. Na voltampérové
charakteristice je tomutofipadu v¥leréna c¢ast od poatku do bodu A. B zvySovani
elektrického nagti na elektrodach dochazi k linearnimutsén proudu. Z toho vyplyva, ze
v tétoc¢asti plati Ohmv zakon.

KdyzZ je prekratena pechodov&ast mezi body A a B, dostdvame se do fatiektpre
jsou schopni dostat se az na elektrodu, ke€aji naboj v podabneutralizace. Naopak, diky

veEtSi rychlosti échto nabaj se rekombinujici schopnao&istic razanttisniZzuje. Plati tedy:

r-n? < q]_d (1.22
Zanedbame-li tedy rekombitrai ¢len, dostaneme vztah pro proudovou hustotu:
J=9-q-d (1.23

Jak ze vztahu (1.23), tak zipehu charakteristiky mezi body B a C je #idhezavislost
proudové hustoty na intenzielektrického pole. Plynnym dielektrikem protéké. taasyceny
proud. AZ do hodnoty intenzity elektrického p&ese jedna o oblast nesamostatné vodivosti.
Zvysime-li intenzitu elektrického pole nad Uréveapalného nagi (této velikosti odpovida
bod C), z&in4 v plynu probihat narazova ionizac&sgbujici exponencialni nist proudu.

Této oblasti sednuje nasledujici podkapitola. [2]
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1.6.2 Townsendovy vyboje
Nesamostatnymi vyboji asti voltampérové charakteristiky mezi body C asdé

zabyval britsky fyzik John Sealy Townsend, gonii je pojmenovana teorie nesamostatnych
vyboji v plynném dielektriku. Zrna strmosti ndistu proudu roz#luje tento Usek
charakteristiky na di«casti.

Prvni Townsendiv ionizaéni koeficient

Nejprve se budeme zabyvat oblasti mezi body C &Iem vngjSiho ioniz&niho
¢inidla dochazi k uvokni elektronu z katody. Elektrické pole svymispbenim dodava
elektronu kinetickou energii, a tak dochazi k jeingchlovani. Vlivem narazové ionizace (viz
kapitola 1.4.1) dochazi k néstu p@&tu nepruznych srazek. Kir velké koncentraci srazek se
stredni rychlost elektronu ustéli na konstantni hoglnBto vys¥étleni nafistu proudu v této
oblasti byl zaveden tzv. prvni Townséndionizatni koeficienta. Ten je definovan jako
pocet ioniza&nich srazek zjsobenych elektronem na jednotku délky vemsnpole.

\_ Anoda )

A

/ Katoda \

Obrazek 1.2 - Usp#adani v Townsendo¥ teorii s naznaenou elektronovou lavinou [6]

Budeme-li pedpokladat p&et elektror n, ve vzdalenostk od katody ve sgru pole,
pak zvySeni elektrandn na drazealx je dano vztahem:

dn
— =n-a (1.29
dx

Abychom utili ptiristek novych elektranna celé drdze mezi elektrodami, musime

danou rovnici integrovat po celé dr&evysledkem integrace dostaneme:
n(d) = n(0) - e*¢ (1.25
kde: n(0) — poet elektro uvolnénych vlivem misobeni vijSiho ioniz&niho ¢initele za
jednotkuc¢asu z jednotkoveé plochy katody
n(d) — p@et elektrori, které dorazily k anad

Priristek novych elektran se i prabéhu narazové ionizace zvySuje exponendialn
s pibyvajici vzdalenosti elektronu od katody. Velikgstoudu Ize pepsanim fedchozi
rovnice vyjadit jako:

20



Elektricka pevnost vzduchuipmpulznim naprovém namahani Miroslav Malik 2016

1(d) =1(0) - e*4 (1.26
kde: 1(0) — psateni velikost proudu na kated
e®? _¢initel zesileni laviny
Energii ziskanou jednim elektronem na jetfediti draze vyjadiime vztahem:
W=e-E-A (1.27)
kde: e — elementarni naboj
Patet srazek na délkové jednotce J&. Prvni Townseniv koeficienta je funkci
intenzity elektrického pol&. Pri konstantni tepla@t zavisi na tlaku plynp, a proto tedy pak
muzeme psat:
a=pf(7) (129
p
Druhy Townsendiv ionizaéni koeficient
Pokud bychom rovnici (1.26) zlogaritmovali, dostarerovnici fimky ve tvaru:
In(I) = In(ly) +x x (1.29
Znézornime-li graficky tuto fiimku (Obrazek 1.3 <&rkovanacéra) a porovname
s experimentakh zjisttnymi hodnotami (pln&ara), zjistime, Zze dochazi n&éimpce ke zlomu

a skutény proud naista mnohem rychleji.

log I

log I,

y

Vzdalenost elektrod
Obrazek 1.3 - Velikost proudu v zavislosti na vzd&nosti elektrod v homogennim elektrickém poli [6]

Na grafu jsou zobrazeny éhkiivky, pricemz kazda z nich odpovida jiné velikosti
poneru E/p. Z €chto Kivek je patrné, Ze v siéisim elektrickém poli dojde ke zlomuide

a nafist proudu bude rychlejSi. Prudky @gtr proudu zpsobuji kladné ionty, které viivem
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pusobeni elektrického pole nardzeji do katody. Timéoazem dojde na katddk vyvolani
povrchové emise elektrén Paiet uvolrénych elektrof z katody po dopadu jednoho
kladného iontu se nazyvd druhym Townsendovym ignira koeficientemy. Tento
koeficient je funkci porru E/p a zavisi také na materidlu elektrod. ¢€o elektrori
dosahujicich anody za jednu fitei je dan vztahem:
n=my+n,)- e* (1.30
kde: ny — paiet elektror uvolnénych z katody pomoci ionizaiho¢initele
n. - patet elektrom uvolnénych z katody narazem kladnych idnt
Jestlize ke kazdému elektronu nélezi jeden kladny & vime, Ze kazdy kladny iont
uvolni z katody elektrori, mizeme pra. psat:
ny =y-[n—(ny+ny)] (1.3D)
Dosazenim do vztahu (1.30) pakizeme vyjaiit pocet elektror n jako:

ng - %@
_ 1.3
TTToy e o) (92
V ptipack vyjadreni proudu lze vztahippsat nasledoen
. pad
I lo-e (1.33

1oy (-1
Proud je tedy v porovnani se vztahem (1.26)Siy ovSem stale se pohybujeme

s

zanikl. [1,2,6]

1.6.3 Samostatné vyboje
K tomu, aby nebyl proud mezi elektrodamiepusen, kdyZ igstane fsobit vrejSi

ionizani ¢inidlo, je tteba splnit podminku samostatného vyboje (1.34).
y-(e*—-1)=1 (1.39
Vyraz uvedeny v zavorce ztigpatet kladnych iont vytvorenych jedinym elektronem,
ktery je emitovan z katodyfippjeho pohybu mezi elektrodami. Cela leva strananice (1.34)
vyjadiuje paet elektrom uvolnénych praé¢ témito ionty z katody a velikostnse ma rovnat
jedné. Z toho vyplyva, Ze samostatny vyboj nastidgz elektron opoudjici katodu vytvai
kladné ionty, které uvolni na katvdase jeden novy elektronti Bplréni této podminky jiz

neplati vztahy pro nesamostatny vyboj. [1,2]
1.7 Streamerova teorie p Feskoku

Pfi intenzitdch elektrického pole, které tmobi jiskrovy vyboj, pestava platit

Townsendova teorie, jelikoZ za kratgis vystavby jiskry (10s) se kladné ionty nestihnou
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dostat pes celou vzdalenost mezi elektrodami a uvolnit atd€ pottebny pdéet elektror.

Pti tvorb¢é takovychto rychlych samostatnych vybae uplaiuje mechanismus streamerové
teorie reskoku. Zaatek vyboje je tvien elektronovou lavinou, na jejim&le probiha
narazova ionizace. Elektronova lavina za sebou cevé prostorovy naboj, ktery po
dosazeny paoebné velikosti fechazi v kanélovy vyboj &¢i se k obma elektrodam.
Rozhodujici vliv na rychlost propojeni elektrod wydm ma probihajici fotoionizace, ktera je
zpiusobena z&nim vychéazejici z prvni laviny. Diky fotoionizasg Fed ¢elem prvotni laviny
vytvori novy elektron fitahovany k anogla vlivem narazové ionizace igobuje dalSi lavinu.
Téchto lavin vznikd velké mnoZstvi,iipemz se sekundarni laviny spojuji do Uzkého

vybojového kanalu nazyvaného streamer. [2,19]

drahy fotont

prvotni lavina

Obrazek 1.4 - Vznik streamerového vyboje [2]

1.8 Paschen Qv zakon
Jest pred vznikem Townsendovy teorie elektrického vybojdobexperimentalé

dokazano #&meckym fyzikem Friedrichem Paschenem, Ze velikastskpkového nagi
v plynu silrg zavisi na jeho tlaku.
Up=f(p-d) (1.39

Paschefiv zakon (1.35) nantika, Ze peskokové nafii je funkci sodinu vzdalenosti
elektrod a tlaku plynu mezi nimi. Jinymi slovy lzéci, Ze pokud bychom na&ixlad
zdvojnasobili vzdalenost elektrod tak proto, abynn#istala stejna hodnotargskokového
napsti, musime dvakrat zmenSit velikost tlaku. Tent&karé plati pouze v homogennim
prostedi za stalé teploty. Pascligrnzakon Ize znazornit také graficky pomoci Pascigno
kiivky (Obrazek 1.5).
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Up[kV] A

Up min +————

} -
pd min pd [Pa-m]

Obrazek 1.5 - Paschenovaitvka [2]

Pomoci této kvky miaZzeme u kazdého plynného dielektrika zjistit podmgink
energeticky nejvyhodijSich parametr pro udrzeni elektrického vyboje. Levast Kivky az
do minima je popisovanaipkonstantni vzdalenosti elektrod a&micim se tlaku. # vySSim
tlaku se zvySuje pra¥pgodobnost narazu volného elektronu s neutralni kntde, ktera by
jim mohla byti ionizovana. Kdyz se ovSem dostanedtoebodu zlomu, tak je jiz velka
koncentrace molekul a elektron se né&staychlit na takovou rychlost, aby doslo k nepréizn
srdzce. Od této velikosti tlaku se s jeho dalSimistdm zhorSuji podminky pro vytieni
elektrického oblouku. [2,6]

1.9 Nehomogenni pole
Elektrické pole tvéené d¢ma elektrodami riweme rozdlovat na homogenni

a nehomogenni. V homogennim poli ma elektrickanzita v kazdém badstejnou velikost
a snér. Pikladem homogenniho pole je ugg@dani dvou deskovych elektrod. Pokud nejsou
silo¢ary navzajem rovnating, je pole nazyvano nehomogennim. Dle miry nelgemoy

roz&klujeme pole na slabnehomogenni a simehomogenni (Obrazek 1.6).

Klasifikace pole Homogenni Slab¢ nehomogenni Siln¢ nehomogenni

Paralelni desky Koncentrické valce Hrot - deska

U U
Elektrodové \ | ' @
uspoiadani \>

1

r;=0,25r, -

<0,25 << 0,01

Obrazek 1.6 - Nehomogenitaiznych elektrodovych usp#adani [10]
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Stupa& nehomogenity pole je udavana pomoci Schwaigrokeoffa 7, ktery utujeme
jako pongr pramérné intenzity ku maximalni intenzitelektrického pole (1.36). Hodnota

lezi v rozmezi 0 az 1f@emz hodnota lifsluSi homogennimu poli.
Emean — U

Emax d- Emax

kde: Enean— pimérna hodnota intenzity elektrického pole

n= (1.39

Emax— maximalni hodnota intenzity elektrického pole
U — vrcholova hodnota rozdilu potencialu mezketedami

d — vzdéalenost elektrod

Jelikoz u nehomogenniho pole neni intenzita eleidho pole vSude stejna, dochazi
pied vznikem elektrického vyboje ke kogorKordna je specialni forma vyboje, ktera se
v nejsilrgjSich mistech elektrického pole projevidgsténymi vyboji, ale kwili mistim se
slabou elektrickou intenzitou, v niz se nemohotityaviny, nedojde k aplnému vybojovému

propojeni elektrod. [6,10]

1.10PIlynné izolanty ve vysokonap étové technice
Plynna dielektrika jsou ve vysokongipveé technic&asto vyuzivana. Mezi jejich hlavni

vyhody pati schopnost rovnodmné vyplnit cely objem. Dielektrické ztraty plynnychalanti
jsou velice malé aip pieskoku dovedou po ukodeni vyboje velice rychle obnovit svou
izolaéni schopnost. Nevyhodou je, Ze plyny oproti kapaing pevnym dielektrikm maji

nejmensi elektrickou pevnost.

1.10.1 Vzduch
Vzduch je diky své dostupnosti a ekonomické vyhatineelice casto pouzivanym

plynnym dielektrikem. Velké vyuziti ma fip prenosu elektrické energie, figemz

u venkovniho vedeni slouzi jako izolant mezi jetimaini fAzemi a zemi. DalSi jeho vyuZiti
nalezneme u vzduchovych kondenzataer transformatdr. Vlastnosti vzduchu, které jsou
platné i teplot 20°C, atmosférickém tlaku 100 kPa a homogennirtrsd&ém poli, udava
Tabulka 1.1.

Relativni permitivitae, [-] 1,000594
Konduktivitas [S'm™] 10™
Ztratovy¢initel tg o [-] 10°
Elektrické pevnosEp [kV/mm] 3

Tabulka 1.1- Dielektrické vlastnosti vzduchu

V praxi se vSak &Sinou vyskytuje nehomogenni elektrické pole, a jelskuténa

elektricka pevnost vzduchu niZSi. Dopé&uwje se proto pétat s elektrickou pevnosti

25



Elektricka pevnost vzduchuipmpulznim nagrovém namahani Miroslav Malik 2016

vzduchu 1 kV/mm. Pro suchgisty vzduch ve spodnich vrstvach atmosféry (do 20 ke

udava slozeni uvedené v Tabulce 1.2. [7,8]

Dusik 78 % Metan 10" %
Kyslik 21 % Vodik 1107 %
Argon 0,93 % Oxid uhtity 0,03 %
Neon 1,6110° % Krypton 1,0810° %
Helium 4,610" % Xenon 810° %

Tabulka 1.2- SloZeni vzduchu
Dusik
Vzhledem k tomu, Zetpvaznacast vzduchu je tena prav dusikem, jsou jejich
dielektrické vlastnosti podobné. Samotny dusikdkdy vyuzivan tam, kde by vzduch mohl
ostatni materidly poSkozovat svymi oxidémi inky. Takovy gipad je u olejovych
transformatal, kde se dusik pouziva jako inertni atmosféra dhfamolani olej ged jeho

okyslicovanim. [8]

1.10.2 Fluorid sirovy
Fluorid sirovy ozn&ovany Sk pati do skupiny elektronegativnich plynTyto plyny

maji diky obsahu chloru a fluoru sniZzenou pohyldtveoséa naboje, ktera ma za nasledek
zvySeni jejich elektrické pevnosti. Oproti vzdugaygeho elektricka pevnost 2,5 krétt$i. Do
kapalného stavuipchazi pi teplo€ -64 °C a tepekmuze byt namahan az do teploty 150 °C.
Sk pati mezi nej¢zsi plyny, v porovnani se vzduchem je 5 kéast. Mezi vlastnositistého
nedegradovaného plynu §paki nehdlavost, bezbarvost a chemicka neaktivnost s ostatni
latkami. Plyn SE neni jedovaty, ale zugdodu jeho hmotnosti fize dojit v uzakenych
prostorach k vytlgeni vzduchu, péebného pro Zivé organismy, do hornich prastor
mistnosti. B vysSSi koncentraci tohoto plynu ve vzduchuiz® dochazet k dusnosti, kasli,
otoku plic a k poSkozeni nervoveé soustavy. Pokunddolg, kde je plyn Sk dojde k vyskytu
elektrického oblouku, SFdegraduje. B vyboji se Sk rozpada na latky, které jsou pro
¢lovéka nebezpmé. Jedna se o tvorbeéchto plyni: SF, — fluorid skicity, F — fluor, k —
fluorin, HF — fluorovodik, S@F, — sulfuryl fluorid, SQ — oxid sficity. Z hlediska ochrany
zdravicloveka je tedy lepSi provozovat rozvge bez plynu S§ DalSi negativni vlastnosti je
jeho velky vliv na tvorbu sklenikového efektu. V rpenani s ¢asto diskutovanym
sklenikovym plynem Cg) je vliv plynu Sk na globalni oteplovani 23 000 kratt$i. Poléas
rozpadu plynu Sfse odhaduje na 3 000 let. Z tohotwadu je snaha omezit pouzivani plynu
SFs, nebo jej nahrazovat jinym. Auistudie popsané v [9] se zabyvali testovanim ko

plyni Sk a Nb. Méienim elektrické pevnosti bylo dokdzano, Zegomeéru plyni 40% Sk
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a 60% N dojde pouze k nepatrnému poklesu elektrické pdynnseZz i pouziti ¢istého
fluoridu sirového. Chovani samotnych plySFR a N, v porovnani s jejich kombinacemiip
raiznych koncentracich je graficky zobrazeno na Olrdkzk. Krongé ekologického dvodu
pro pouziti této sisi miZze byt i ekonomickd vyhodnost, jelikoZz dusik je @rgvnani

s fluoridem sirovym lew§si.

160
140
120
® 100% SF6
__ 100
< B 40%SF6+60%N2
= 80
> 20%SF6+80%N2
40 X 5%SF6+95%N2
20 100% N2
0 :
0 100 200 300 400 500 600
P [kPa]

Obrazek 1.7- Elektricka pevnost vSE, N, a jejich kombinaci [9]

Plyn Sk je z divodu velké elektrické pevnosti vyuZivan jako chtada izol&ni
médium v transformatorech a elektrickych rozsach. U vypingu velmi vysokého nafii se
pouziva pro zhaseni oblouku.iRovaci naklady rozvade s plynem Sfa bez tohoto plynu
jsou téngt srovnatelné, ovSsem v provoznich nakladech je mvabsahujici plyn Sfdrazsi.
U rozvadce s fluoridem sirovym je nutna kontrola tlaku tahgtynu. Udava se, Zeshem
Zivotnosti rozvadée 8% plynu samovotunikne, toto uniklé mnoZzstvi jgigkontrole nutné
dophovat. [7,9,11]

2. Impulzni napéti
VSechna elektricka Z¥&eni pouzivana pro ipnos elektrické energie (nap

transformatory, prchodky, izolatory, ...) se navrhuji tak, aby odolelektrickému namahani,
které dle velikosti nafti délime na dva druhy.
» Prvnim typem je elektrické namahani provoznimétiap kterému jsou Z&eni
vystavena trvale, a tak odolnosicvtomuto namahani nesmi bjasow omezena.
» Napeti vysSi nez provozni je nazyvandepitim. Fepiti je velmi ¢asto tvdeno
impulzem aperiodického charakteru s trvanim velrdtkéhocasového intervalu.
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Impulzni gepiti je druhem nagi, jehoz hodnota amplitudy z&r@ presahuje
Spikkovou hodnotu provozniho néh Obecr Izefici, Ze se jedna o pulzy, které maji velice
rychly nalgh na svou maximalni hodnotu a pak pomaly poklesutavou hodnotu. Impulzni

napsti délime na atmosférické a spinaci.

2.1 Atmosféricky pulz
Atmosférické pepeti je nefastji zpusobeno Eimym uderem blesku do fazového

vodice venkovniho vedeni. Pro vznik atmosférickéhliepti stati i negimy uder blesku,
ktery nezasdhneiimno vedeni. V tomto fpad se vytvdi elektromagnetickou indukci
od blesku indukovanéigpsti Sirici se rychlosti sitla. Amplituda atmosférického pulzu
nabyva vysokych hodnot, obvykler&du 1000 kV, nebo vice. Kazdy uder je nasledovidci Si
se vinou po vedeni, jejiz amplituda je omezena psivizolace venkovniho vedeni. Rychlost
narstu gepsti takovéto viny je na svém patku @gimo Unérnd strmosti proudu, kteryihe
dosahovat hodnoty 100 k4. [6]

Pribéh atmosférického pulzu pouzivaného pro testovatizemai je definovan normou
CSN EN 60060-1. Tvar atmosférického pulzu s defimywai casovymi parametry je
zobrazen na Obrazku 2.1.

Ua

1,0
0,9

0,5
0,3 A
0 P
T, t
rT’4
I I
DR T .
O O

Obrazek 2.1 - PIny atmosféricky pulz [3]

Hodnota Q ozn&uje virtualni pgatek, ktery je definovan jako isetik pitimky tvorené
body A a B wele pulzu g£asovou osou. Bod A je umdst v ¢ele pulzu, kdy jeho hodnota

dosahuje 30 % vrcholového réppliného pulzu. Bod B odpovida 90 % Urovni vrchvélo
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hodnoty napti opét v ¢ele pulzu. Dobgela T, je téZ zdanlivy parametr jako,Qleho hodnota
je definovana jako 1,67 nésobek intervalu T, coZge mezi body A a B. ;Tje zdanlivy
casovy parametr nazyvany dobaltglu a jeho hodnota odpovida intervalucéirejiciho
virtualnim pa@atkem Q s trvanim az do doby, kdy n#p pulzu klesne na polovinu své
hodnoty. Atmosféricky pulz se udava jako pgorhodnoty parametru(Ts dobou pltylu To.
Standard# tyto parametry dosahugdhto ¢asi:

* Dobacela Ti: 1,2us s toleranci £30 %

* Doba pltylu T: 50us s toleranci £20 % [3,6]

Z velikosti €chto ¢asovych konstant je tedy patrné, Ze atmosférickeypmaji velmi
kratky piibéh, obzvlast je-li pulz preruSen elektrickym firazem welni ¢asti.

Pokud u testovaného dielektrického materialu d&jeektrickému peskoku (piirazu),
pak dojde k &iznuti tvaru pulzu. Useknuty pulzide byt geruSen ele (Obrazek 2.2) nebo
v tyle (Obrazek 2.3). Takovyto useknuty pulz méakdélrvani danou virtualnindasovym
intervalem Tc, ktery 2z4nda virtualnim poatkem Q a korti okamzikem useknuti. Doba trvani
zhrouceni nafii je definovana jako 1,67 nasobek intervalu mexiypbC a D. Body C a D
jsou umistny na 10 % a 70 % hodrohagiti v ¢asti charakteristiky, kde dosSlo ke zhrouceni

nasti.

U A
) .
0,9

0,7-

0,3-

0,1-

Obrazek 2.2 - Atmosférické impulzni nagti useknuté véele [3]
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Obréazek 2.3 - Atmosférické impulzni nagti useknuté v tyle [3]

Pfi generovani normalizovaného impulzu #idpje teba kromd velikosti ¢asovych
parametii brat ohled i na velikostipkmitu. Rekmit je nabst amplitudy pulzu, ktery je
zpiasobeny tlumenymi oscilacemi & indukcénosti obvodu. Velikostigkmitu ozndujemef
a definujeme jej jako rozdil mezi krajnimi hodnotamaznamenanéfiivky a maximalni
hodnotou zéakladni ftvky (Obrazek 2.4). Informaci oipkmitu Ize také vyjait pomoci
relativni velikosti pekmitu f*, kterou nejastji udavame v procentech acime ji pomoci

vztahu (2.1). [3,6]

7
Y /\///Zaznamenané kiivka
AV

' Zakladni kfivka

/\/ Zbytkova krivka
O \/ o

4

Obrazek 2.4 - Zakladni a zaznamenanatkvka s vyznaenim prekmitu [3]
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Ue_Ub
B =—5——"100 (2.1

e

2.2 Spinaci pulz

Druhy typ vzniku impulznich figpsti je zpisoben spinacimi jevy v soustaspinacim
jevem v soustayse rozumi kazda nahla #nma parametr soustavy nezavisle na tom, jestli
byla planovana (vypnuti/zapnuti vedeni), nebo meplana (zemni spojeni a zkrat).
Amplitudy téchto grepsti se vztahuji vzdy na &vé nagti a tvar je zavisly na impedanci
systému a spinacich podminkach. Rychloststarnagti je obvykle pomalejsi, ale je diwb

znamo, Ze tvar viny fize byt velice nebezpey pro izné izol&ni systémy.

Ux
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Obréazek 2.5 - Spinaci impulzni pepéti [3]

Spinaci pulz definovany normaiSN EN 60060-1 je zobrazen na Obrazku Z:&s
potrebny pro dosazeni maximalni hodnoty je @emaTp. Doba filtylu T, je casovy interval
mezi skuténym paiatkem a okamzikem, kdy {iseh nagti poprvé klesne pod polovinu své
maximalni dosazené hodno®jasovy parametr Judava dobu, kdy spinaci pul#epahuje
hodnotu 90% maximalni hodnoty r#ip Pribéh spinaciho pulzu se udava poem
parametit To/To. Normalizovany spinaci pulz dosahujehto ¢asi:

» Doba vrcholu ¥: 25Qus s toleranci + 20 %
» Doba piltylu T: 250Qus s toleranci + 60 % [3,6]

2.3 Generator impulzniho nap éti
Aby mohla byt z&zeni testovana na odolnost proti impulznintaggti, je nutné toto

napsti v laboratornich podminkach vyrobit. K tomu sloudzovy generator, jehoz nahradni

schéma je zobrazeno na Obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6 - Nahradni schéma rdzového generatoru

KondenzatorC, predstavuje tzvéinnou kapacitu, ktera je nabijena ze stejntyseho
zdroje es nabijeci rezistd®cy. Po dokogieni procesu nabijel; je nutné pomoci vypirta
odpoijit stejnosrérny zdroj. Tvorba naffového pulzu je zagata geskokem na jighsti G,
¢imz dojde k nabiti zafovaci kapacityC, pres celni rezistorR;. Velikost rezistoruR,
ovliviiuje rychlost nabijenC,, a tak i délkuela pulzu. Tylnicast pulzu jefizena velikosti
tylniho odporuR,, pies ktery dochazi k vybijed,. Uginnost impulzniho generatoruje dana
podilem mezi maximalni hodnotou vytemého nagroveho pulzuJyy a velikosti nagti Uy,
které zpisobilo greskok na jiskisti G. [6]

(2.2

Obvykle se hodnotacinnosti impulzniho generatoru pohybuje v rozme8b0az 0,95.
Vybér ¢elniho kondenzator@; uréuje spoléné s jeho maximalnim nabijecim rijm Vomax
maximalni akumulovanou impulzni energii daného g&ioeu W, (2.3). Energie je zavisla
prawk na kapactt C,, ktera je mnohem&si nez zatzovaci kapacit&,. [4]

1
W= 2 Cy- V()Zmax (2.3

Takovyto jednouchy nahradni obvod impulzniho getoeualze popsat nasledujicimi
diferencialnimi rovnicemi:

Pro smyku S nazn&nou ve schématu plati:

S: ulle'Czﬁ‘l'uz (2'4)
dt
Pro uzel A plati:
A: —C1%=ﬂ+cz% (2.5
dt R, dt

Pokud si zdchto rovnic vyjadime derivované vealiny, dostaneme soustavu rovnic:
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du, Uy
dt N Rl * Cz Rl * Cz
du; Uy Uy Uy

= — - +
dt RZ - Cl Rl - Cl Rl - Cl

Vyuzitim tchto rovnic néizeme pomoci uznych simul&nich program vytvorit

(2.6)

piedpokladany mibéh impulzniho nagti. V priloze A je uvedena simulace razového

generatoru pomoci programu MATLAB a DYNAST.

2.3.1 Vicestup novy razovy generator
U impulzniho generatoru zobrazeného na Obrazkye2nGaximalni velikost amplitudy

pulzu omezena velikosti n&p na stejnosrném zdroji. V roce 1923 zkonstruovalmecky
fyzik E. Marx impulzni generéator sestrojeny &alika stupgii. Schéma Marxova generatoru
je zobrazené na Obrazku 2.7. Hlavni mysSlenkou tohrdpojeni je paralelni nabijeni

kondenzatar C; a jejich vybijeni pomoci sériového spojeni.

stupefi n
Rch
stupeni 2 .
p R,
I == Gy
1 R,
stuperi 1 J; O/—I
R’
2
Ren T
—e
e
Uss !
O = _

Obrazek 2.7 - Marxiv impulzni generéator [12]

KondenzéatoryC,” ve vSechn stupnich jsou nabijenyigs nabijeci rezistorRcy
umisgné v sériovém spojeni. Toto spojeni je zakreslengohématu v levém sloupci. Doba
nabijeni kondenzatdbrC,” musi byt zvolena dosta&® dlouhd, aby se stihly nabit vSechny
stupré. Pri tomto zapojeni je totiz nabijeci rezistor u phastup n-krat mensi, nez nabijeci

rezistor pro n-ty stupge ktery je tvden seriovym spojenimiedeslych rezistdr Rcy. Proto
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i ¢as potebny pro nabiti jednotlivych stip je rozdilny. Po dokareni nabijeni je mezi
elektrodami vSech jigiSt' stejny rozdil potenciél Jedna elektroda je uzetma a druhd je
piipojena na nabity kondenzat®@,”. Prvni jiskist¢ J;, nazvané spou&ti, je vybaveno
specialni elektrodou. Na tu seiyede spousti impulz o velikosti 5 — 20 % nap, které je na
kondenzatorech {C Preskokem na prvnim jisisti J; dojde k sériovému spojeni prvnich
dvou kondenzétdr C,;". Toto spojeni zgsobi na druhém jigiSti J, dvojnasobny rozdil
potenciah, ktery je natolik velky, aby vyvolal na daném jiski preskok. Takto nastane
rettzova reakce, jez #gobi sériové spojeni vSech kondenzatGs  pres jiskiste a celni
rezistoryR;". Po geskoku na poslednim jigKti dojde k nabiti z&¥ovaci kapacityC,. Na
tvaru tylni ¢asti pulzu maji hlavni podil rezistoR", jejichZ velikost byva #&olikanasobg
VEtSi nez rezistdr R,". Pridavny rezistorR,”” pomaha tlumit oscilace vznikajici vlivem
indukénosti a kapacity externich vyvbdmezi generatorem a zaf.[6] Pokud bychom
Marxav generator cliti popsat pomoci obvodu pro jednosiopy generator, museli bychom

velikost kondenzator@; a obou rezistdrR; aR, vyjadit pomoci vztal:

1 w1
C—1=ZC—1, 2.9
n
R, =ZR1’+R1” 2.8
n
R, =ZR2' —n-R, 2.9

Impulzni napti z obvodu rdzového generatoru je matematicky fopsozdilem dvou

exponencialnich funkci:

_ UO Tl * TZ [ _t _t
u(t) = R G, Tt e 2—e T, (2.10
kdecasové konstanty jsoudeny dle vztah:
€1 G
=R;- 2.1
T 1 C,+C, (2.1
TZ = RZ - (Cl + Cz) (213

Mezi témito ¢asovymi konstantami &asovymi Usekyl; a T,, které definuji tvar pulzu
(viz kapitola 2.1) existuji koretai vztahy:
T, =K, ‘1, (2.2
T, =K, 1, (2.3
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Velikost konstantyK zavisi na typu pulzu. Jeji konkrétni hodnotu ud@aéulka 2.1.
[12]

Atmosféricky pulz Spinaci pulz
K1 2,96 2,41
K2 0,73 0,87

Tabulka 2.1 - Velikost konstantyK pro jednotlivé pulzy [12]

Ur éeni velikosti jednotlivych reziston

V praktickém zapojeni nastava situace, Zze obvodvedm generatoru mégjakou
parazitni induknostL. Indukinost zgisobuje nezadouci oscilace na vrcholu atmosférického
pulzu, které se snazime omezit pomoci viorvolené velikostiéelniho rezistorur;. Aby

nevznikly oscilace, musi byt sgima nasledujici podminka: [12]

, C, +C,
R, =2- |L- 2.1
1= Cl * Cz ( a
Vztah pro uéeni velikosticelniho rezistoru vychazi z rovnic (2.11) a (2.13):
T, C;+Cy
R, =—- 2.1
LSRG (2.19
Velikost tylniho rezistoru je pak &égna:
R,=2._ 1 (2.17
2T K, G+ G '

2.4 Zkousky impulznim nap étim
Pro laboratorni testovaniaznych druli izolatnich meédii na odolnostigi impulznimu

napiti, jsou vytvdeny zkudebni postupy popsané iisjusnych norméach. \CR se touto
problematikou testovani zabyva nor@&N EN 60060-1, ve které jsou zkousky réedy do
tirech tid:

» Tiida 1 — Zkousky vice hladinami

» Trida 2 — ZkouSky metodou nahoru-dlol

» Trida 3 — ZkouSky postupnym namahanim

2.4.1 ZkousSky vice hladinami
Tato zkouSka je @ena pedevSim pro testovani elektrické pevnosti izdlapti

pusobeni impulzniho n&f. Pokud by bylo pouZito jiné nez impulzni &tp nagiklad
stejnosmirné nebo sfdavé, je iteba u &chto nagti definovat dobu trvani napoveho

namahani.
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Pred nEfenim je feba si stanovit, kolikidoZzenin nagtovych pulzi budeme aplikovat
pii vSechm méfenych naptovych hladinach. Mreni z&iname na takové n&fové hladir,
pii niz nedojde k Zadnému elektrickémiggkoku. Po aplikaci vSechpulzi zvySime velikost
napiti o nagtovy krok 4U. Pro kazdy testovany né&jpvy stupé se zaznamenava (i
pieskoki k. Na Obrazku 2.8 je znaz@mé testovani 6 ngpovych hladin s 10 jloZzenimi
pulzu na elektrody pro kazdou Urdiveagti. [3]

U [kV]/\ — impulz bez prirazu
—— impulz s prirazem
120
116 $ AU
112
108
104
100
N
4l

Obréazek 2.8 - ZkouSka vice hladinami [4]

Z namétenych hodnot Ize ziskat statistickou charaktetistina niz Ize odsst
pravcEpodobnost feskoku pro danou velikost ndpna elektrodach. Jelikoz je tato metoda
pouZzita v praktickécasti, je postup ziskani statické charakteristikyedan podrobgi
v kapitole 2.5. Nevyhodou této zkousky je, Ze piskani velké pesnosti je ieba proveést

velky patet mefeni pro kazdy nagpovy stupd, cozZ jecasow narane.

2.4.2 ZkouSka metodou nahoru-dol U
Tento typ zkouSky se také vyuZziva k testovani imdlase samoregenerativnim

procesem. Metoda nahoru-fole pouZzivana ffedevSim pro weni velikosti nagti s 90 %

a 10 % pravépodobnosti feskoku. Jedna n&fova hladina je aplikovana maximélsedmi
prilozenimi za sebou, pak dojde ke snizeni nebo niy&aikosti napti v zavislosti na tom,
zda vyhodnocujemBgy neboU;o. ZkouSky s jinym p&temn nez n = 7 se také pouzivaji, ale
slouzi k uteni nagti s jinymi hodnotami pravgpodobnostmi. Nafklad pro n = 1 se
zkouSka pouziva pro teni velikosti nagti s 50 % pravébodobnosti prrazu. Na
Obrazku 2.9 je uvederriglad mefeni @i urcovani velikosti nagti s 10 % pravébodobnosti
pieskoku. Vydrzny typ zkouSky probiha tak, Z&nsame pikladat prvni zvoleny nafovy
stupdi. Pokud ani fi jednom ze sedmi pokaisnedojde k peskoku, zvySime naf o AU
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a pokr&ujeme obdobnym Zsobem. Kdyz kfeskoku dojde, tak jiz zbylé pokusy

netestujeme, ale rovnou snizime &g AU a nmeéfime na nizZSi napovée arovni. Velikost

kroku zmeény nagti by méla byt v rozmezi 0,0Uso az 0,03Uso. Velikost nagti s danou

pravdpodobnosti uwime dle vztahu:

kde:

U= zu 2.18

l
i=1 m
k — paet @rijatych skupin pro danou n&govou hladinu i
| — paet @ijatych nagtovych hladin
U; — velikost napti dané pijaté nagtove hladiny i

m — celkovy poet @rijatych skupin ve vSech na&fovych hladinach

Za prijatou nagt'ovou hladinu se bere taii fixteré byly néfeny minimalg dvé skupiny.

Dle Obrazku 2.9 by se tedy napva hladina 100kV nebrala z#jptou.

U [kV] 4

103
100
97

94
91

88
85
82
79

AU

—— impulz bez priirazu

— impulz s prirazem

»
|

pocet namahani

Obrazek 2.9 - Méreni metodou nahoru-dofi vydrznym postupem [4]

Druhy postup, nazyvany vybojovy, se pouziva prdeni velikosti nagti s 90 %
pravdépodobnosti feskokuUge. Priibéh zkousSky je nazr@n na Obrazku 2.10. U tohoto

postupu zvySujeme n&fovou hladinu oAU, pokud @i nekterém giloZzeni daného nai

nedojde k peskoku a naopak pokudipSech pilozeni nagtovych pulzi ve skupig dojde

~ s

k preskoku, snizi se velikost n#pna nizSi nagrovou hladinu. Velikostlgg je pak zjiSéna

stejnym vztahem jako u vydrzného postupu této zZkpys]
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U [kV] 4
124
AU
121 $
T 117 N 11 1 R 111
118 il 1
I |
109 |
I
103

—— 1impulz bez prirazu

—— impulz s prirazem

\J

pocet namahani

Obrazek 2.10 - Méieni metodou nahoru-doi vybojovym postupem [4]

2.4.3 ZkouSky postupnym namahanim
Princip zkousky postupnym namahanim je zalozenwdawani velikosti nafii bud

plynule, nebo po krocich, az do takové hodnoty, defe k peskoku. \étSinou je této
metody vyuzZivano i pouZiti stejnosrného nebo sidaveho nafti. Zkouska vede vzdy
k elektrickému peskoku a zaznamenava se velikost éhappri kterém geskok nastal.
Zkouska niZze byt pouzita i pro impulzni né&gp, stim Ze po krocich zvySujeme amplitudu
pulzi a zaznamename hodnotu &idppri kterém k peskoku doslo. Pa provedeni zkousky
dostanemea hodnot peskokovych nagii. Postup msfeni pro impulzni nafti je znazoran na
Obrazku 2.11. Zgiené hodnoty nafpi, pii kterych doSlo k peskoku, rozélime do skupin
dle jejich velikosti. Naslednmizeme data, obdoBnpako u metody vice hladinami, statisticky
vyhodnotit a ziskat tak pragdodobnostni funkciigskokovych nafi. [3,4]

A
UIKVI| Vb3 Vbs Vb2 Vb Vbs Vbs Vb3 Vbl Vb3 Vbs

>
¢islo skupiny a impulzu

Obrazek 2.11 - Méfeni zkouskou postupnym naméahanim [4]
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2.5 Statistické vyhodnoceni vysledk 0 zkousek
Elektricky vyboj v izol&nim plynu je zaloZzen na nahodném procesu, jehoZz

pravdpodobnost Ize popsat pomoci statistickych metod. $¢ezéneme zabyvat statistikou,
bude teba pedstavit vyznam ¢kterych pojnii vyuzivanych ve statistice. Mezi nejjednodussi
hodnotici parametr patstedni hodnota, kterd ivie byt charakterizovana aritmetickym

pramérem (2.19), modusem, nebo medianem.

1 n
U, = Zzile" 2.19
kde: U — velikost napti prarazného vyboje
n — p&et @ilozeni nagti

Za hodnotu rozptylu budeme brat&odatnou odchylku nagi prirazného vyboje:

Nahodna vetina X je jednozna&né uréena rozdlenim pravdpodobnosti pomoci

distribwni funkce. Distribdni funkce kazdému realnéndislu x; prifazuje pravépodobnost,
Ze nadhodna valina X nabude hodnoty mensi nebo rovné, nez tistio.
F(x;)) =P(X <x;) (2.2)
Kvantil je definovan jako hodnota nahodné pémame, ktera roz&luje soubor dat na @v
casti (s vysSimi a nizSimi hodnotami, nez je velikdaného kvantilu). Nejpouzivgsi
kvantil je s ozn&enimxg s, ktery rozéluje statisticky soubor na 2 stejdésti a je nazyvan
medianem. [14]

2.5.1 Binomické rozd éleni
Déle se budeme zabyvatipadem, ve kterémipprovedenin aplikaci stejné nagové

hladiny U;, dojde vk ptipadech k elektrickémuieskoku. Jedna se o vyskyt nahodného jevu
vn nezdvislych pokusech. Praymbdobnost, Ze nastanefepkok prag k-krat i
pravceépodobnosti peskokup, je ugena na zaklagdbinomického rozéleni: [6]

Px =1 = (1 )p*(1-p (2.2

kde:

n n!
(k) "k -k
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P(k) A

.MH “M. .

k
Obrazek 2.12 — RozlozZeni hustoty pravipodobnosti binomického rozéleni [16]

Grafické zndzoréni binomického rozéeni je zobrazeno na Obrazku 2.12. Tvar tohoto
roz&kleni sile zavisi na p&tu provedenych pokisn. Pro malé hodnotyn je hustota
pravdpodobnosti rozloZzena po celém intervalu, naopaklkého pétu provedenych pokiis
se charakteristika stava symetrickou a uZ&inZz se zvysSuje fiesnost odhadu. Hustota
pravdEpodobnosti ma gy vrchol na éekavané hodnet kterou nazyvame relativni frekvenci

a mizeme ji utit pomoci vztahu (2.23).
k
h,(A) = - (2.23

Hodnota vyjde vZzdy menSi nebo rovna jedné. Zigkt schazejici do jedné je relativni
frekvenci vydrznych testa Ize ji utit pomoci komplementarniho vztahu:

m(@) =" =1 hya) (2.24

Cim bude ¥t3i paet mstenin pro jednu nagrovou hladinu, tim dostaneméesrgjsi
hodnotu kumulativni frekvence. Pokud bychom seétgro n bliZili k nekon&nu, ziskali
bychom pak prawpodobnost nahodného jevu vyfadého limitnim vztahem:

lim h,(4) =p (2.25

Ve skuté€nosti vS8ak nedosahujeme tak vysokéhé&tpaplikaci jedné nagové hladiny,
a proto musime @kavanou hodnotu praggodobnosti umistit do intervalu s¢itou arovni
spolehlivostic. Negastji se pouziva koeficient spolehlivostE 0,95. Horni a dolni hodnoty,
urcujici velikost intervalu, jsou velmi zavislé nagho provedenych pokis. Jejich velikost
muzeme snadno odist z grafu na Obrazku 2.13fipadre z tabulkovych hodnot. Naiklad
pro l(A)=0,7 a n=10 je horni limit pragdodobnosti p=0,91 a dolni limit
pravdpodobnosti p= 0,37. [4]
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4 lower (p,) / upper (p,) confidence limit

1

08 |

0.6

0471

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
relative frequency in sample h,

>
»

Obrazek 2.13 - Meze spolehlivosti s koeficientem sfehlivosti ¢=0,95 [4]
2.5.2 Normalni rozd éleni

Z vySe uvedenych metod prasteni impulznim nagtim je Zejme, Ze budeme pouzivat
nekolik napstovych hladin. Tim dostaneme skupinu dat se spojitdbhlodnou progmnou,
jejiz pravapodobnostni chovani popisuje distidnii funkce (2.21). Distribini funkce
znazotiuje kumulativni pravépodobnost, ktera je soéiem vSech fedeSlych hustot
pravdEpodobnosti. Toto obecné vydleni statistiky pes kumulativni pravipodobnost plati
nagiklad u vyhodnocovani zkousky postupnym namahakimetody vice hladin je vztah
mezi velikosti nagfového namahani argskokové prawpodobnosti nazyvan Performance
function. Performance function, na rozdil od kl&éidistribini funkce, nemusi byt nuin
monotonk vzrastajici, jelikoz udava velikost pragplodobnosti pro konkrétni néfovou
hladinu a neSta hustoty pravghodobnosti nizSich hladin jako je to u distdhiufunkce.[4]

Pro vysokonaftfové aplikace se n&sgji vyuziva Gaussova (normalniho)
distribwniho rozaéleni, jehoz hustota pravpdodobnosti ma zvonkovy tvar, jak je widna
Obrazku 2.14. Funkci hustoty prajgbdobnosti pro toto rozteni Ize obec#é popsat rovnici
(2.26). [15]

1 _e=w?
ame 202 (2.26
kde: u— stedni hodnota (aritmeticky fomer)

f&) =

o — rozptyl (smérodatnéa odchylka)
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Distribucni funkce je pak wena dle vztahu (2.27). [15]

1 ; _(t=w?
F(x) = je 202 dt (2.27
oV2m Ea
1 A‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_ ““““
F(b

Fo) ®) |
xx! """ "—"——— |
Y: F(a) |
|
0,6 |
|
|

0.4 | e = Fb) — Fa)
|
|
0,2 }
|
)

0 X

a b
Obrézek 2.14 - Distribuéni funkce a funkce hustoty Gaussova roadeni [4]

Krom¢ Gaussova rozteni se niZzeme setkat jeSts rozalenim Gumbelovym a
Weibullovym. Gumbelovo rozieni je vhodné k popisu jevuiipmémz ma izolace minimalni
elektrickou pevnost, a tak dochazi k mnohargmim. Weibullovo rozdleni je naopak
vhodné pouzit k vyhodnocovani @p@&ho extrému, tedy ip zkoumani velké elektrické
pevnosti. VSechny rozteni maji své vlastni distrildni funkce, které jsou uvedeny

s podrobgjSimi informacemi o jejich vyuziti v [4].

2.5.3 Kolmogorov av - Smirnov av test
Kolmogoroviv - Smirnoviv test, téZ nazyvany testem dobré schody, se paugiv

testovani, zda se rogdni spojité nahodné vélny shoduje s danym teoretickym r@zehim.

Muze byt také vyuzit k asteni, zda d¥ ndhodné vetiny pochazeji ze stejného rateni.

Pro naS fipad bude vyuZita prvni varianta testu, ve kteréodelne nagiend data
porovnavat s normalnim rodénim. Z usptadar s&azeného vyeru ndhodnych dat (x—

Xn) je tteba vytvdit distribucni vybérovou funkciFn(x), kterd ma nasleduijici tvar:

F,(x) =0,prox < x;
[
E,(x) = —/ProX; <x<xjy,kdei=1,2,..,n—1

E,(x) =1,prox = x,
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Ziskanou vybrovou distribéni funkci porovnavame s distritwi funkci daného
rozckleni Fp(x). Testovanym kritériem je Kolmogorovova statistika, jejiz hodnota je
uréena maximalnim absolutnim rozdilem mezi &ngvyou distribéni funkci Fp(x)
a distribwni funkciFp(x). Tyto hodnoty jsou porovnavany s kritickymi hodmoi, které jsou
uvedeny v pislusnych statistickych tabulkach prézné hladiny vyznamnost. Hladinu
vyznamnosti Ize chapat jako prapddobnost, se kterou the byt dand hypotéza chybn
zamitnuta. [17,18]

2.5.4 Linearni regrese
Pro gehledné znazoemi zavislosti pravépodobnosti na velikosti nap vyuzijeme

linearni regrese hodnot zakreslenych diszky odpovidajici zvolenému rodeni. Mrizku
vytvorime tak, Ze hodnoty osy Y budou odpovidat invefankci daného rozleni. Timto se

z typického tvaru distribini funkce dostaneme nd&imkovy tvar. Jednotlivé body pak jiz
proloZzime vhodnou fiimkou. Nejpouziva¥Si metodou pro linearni regresi je numericka
metoda nejmensiativeral. Jejim cilem je prolozit body takovotimkou, aby soket obsahu

¢tverai vzniklych ze vzdalenosti meziimkou a jednotlivymi body byl co nejmensi. [15]

3. Testovani plynného dielektrika impulznim generat  orem

V této kapitole je provedeno testovani elektrick&vnosti vzduchu ip impulznim
nagitovém namahani. Je zde pozorovan vliv tvaru elektjejith vzajemné vzdalenosti
a tlak plynu na velikostipskokového nathi. Pro ngfeni byl pouzit vzduch o obsahu 80 % N
a20% Q.

3.1 Popis m éficiho pracovist &
K testovani byl pouzit impulzni n&fovy generator od spaleosti HAEFELY, jehoz

schéma a popis jsou uvedeny v kapitole 2.3.1. Bpuarovy generator byl slozen z8 t
stupid. Fotografie tohoto generatoru je zobrazendibope C. Velikost jednotlivych rezistir
a kondenzéatdr je uvedena v Tabulce 3.1. Zapbvaci kapacitaC, je tva‘ena kapacitou
testovaného objektu, kapacitodlide a rozptylovou kapacitou. Velikost gabvaci kapacity
se pohybujgadow v jednotkach nF. [12]

Velikost v jednom stupni Celkové velikost
Ci 1uF 333,3 nF
R1 12Q 36Q
R> 69Q 207Q

Tabulka 3.1 - Velikosti jednotlivych komponent v paizitém impulznim generéatoru [12]
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Maximalni nabijeci nafi jednoho kondenzéatoru je 100 kV, tedy pouziti #i stupit
bude maximalni amplituda pulzu 300 ki Bomto maximalnim nabijecim nép je energie
generatoru 15 kJ. Impulzni generator je nabijestegosnirného zdroje a ovladan pomoci
fidiciho modulu (Impulse Generator Control GC 228)Iné schéma zapojeni je znazora
na Obrazku 3.2. s ¢elni ovladaci panel se nastavuji parametry pravésti impulznim
napitim. V menu ovladaciho softwaruttteme nastavit velikost amplitudy pulztewrg jeho
polarity, ovSem ke z#m¢ polarity je teba je&t manual@ obréatit diodu umishou na
stejnosmirném zdroji. DalSim parametrem je nabijeeis, ktery zajifuje stejnycasovy
interval mezi jednotlivymi pulzy a zarowe&as nabijeni kondenzéatoC;'. Pro automatické
testovani sérii imputzlze nastavit ptet opakovani pulz pti dané velikosti naii. Velikost
mezery mezi jednotlivymi jigkSti se vypgitava a nastavuje automaticky v zavislosti na
poZzadované velikosti amplitudy pulzu. Pro maxim@ezpeénost je cely systém vybaven
nékolika bezpénostnimi alarmy, které vifpact aktivace nedovoli zapnuti generatoru.
[12,13]

| |
S He) (F) (K[

Insulating ) "
transformer unit CCU Charging rectifier Impulse generator Votage divider Test object Chopping gap
T

...........................

...... Control cables
Power connections
= m—— \easuring cables

Analysing system Current shunt

Control unit

Obrazek 3.1 - Zapojeni néFiciho systému s impulznim generatorem [12]

Vyhodnocovani prbéhu mefeni je provedeno pomoci softwarového analyzatoru

(Impulse Analysing System HIAS 743). Impulzni dtpge pred zpracovanim upravendes
vysokonagtovy kli¢ na takovou velikost, ktera je vhodna preétiti systém a nehrozi tak
zniceni meficich pristroji velkym nagtovym pulzem. Nargfené hodnoty jsourpnaseny do
vyhodnocovaciho programu v §tCi, kde je z nich vykreslen pbéh pulzu (Obrazek 3.2).
U kazdého zréreného pulzu jsou gitany jeho parametry, jako je dobeala, doba fitylu,
velikost amplitudy a relativni velikostigkmitu. Zneéfené pulzy nizeme v pipad poteby
prevést zZasoveé oblasti do frekveni oblasti uzitim funkce rychlé Fourierovi transface.
[13]
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Obrazek 3.2 - Ukazka zobrazeni zi¥eného pulzu

Popis tlakové nadoby

Elektrodovy systém, na kterém bylo provad nmeifeni, byl umisin v tlakové nadoh
aby bylo mozné nastavit pozadovany tlak plynnéhaiméPouzivana tlakova nadoba je
vyfocena v piloze D. Uzem#na elektroda byla polokulového tvaru o polsm 75 mm.
Druhou elektrodu, na kterou bytipaden nagtovy pulz, tvail vymenitelny hrot s éznymi
velikostmi polongru jeho zaobleni. Nadoba je vybavenaérde vstupy pro napousti
a vypousni plynu. Na vystupni vyvod jefipojena vy¥va, ktera oderpa plyn a vytvid
podtlak. Rivodni ventil je vybaven systémem prdippjeni tlakové plynové lahve se
systémem pro regulaci vpoasého plynu. Ve vSech &eni provedenych v této praci bylo

pouzito vzduchove dielektrikum slozené z 20 %0 % N.

Postup nmeéreni:
Jelikoz se jedna o &eni s vysokym naiim, je nutné dodrzovat bezppwstni pedpisy
a nevstupovat do prostoru s vysokattayymi péistroji bez pedchoziho vyzkratovani
piipadného naakumulovaného nabojéed® ntienim je pateba nainstalovat do tlakové
nadoby elektrodu s poZzadovanym tvarem hrotu. Peiaraa usréni tlakové nadoby v ni
pomoci vyw¥vy na c¢erpani plynu vytviime podtlak s hodnotou alesp®,02 baru. K
trubkovému vystupu z komoryfipevnime tlakovou nadobu s poZzadovanym plynenites p

ovlddaci ventil napustime do komory takové mnozgtynu, dokud digitalni manometr
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neukazuje pozadovanou hodnotu tlaku. Po be®pa uzaieni laboratée nastavime na
fidicim panelu velikost amplitudy pulzu aideme spustit &feni. VSechny testy v rdmci této
prace byly provedeny pomoci zkousky vice hladinpikda 2.4.1). Kazda gitena naptova
hladina amplitudy pulzu byla 25 kratiiyadéna na elektrody. iRom jsem postuph
zaznamenaval, zda doslo tepkoku mezi elektrodami. N&fovy krok AU mezi jednotlivymi
meérenymi nagtovymi hladinami byl zvolen na 5 kV. &feni probihalo vZzdy miniméénaz
do takové nagr'ové Urovi, v niz nastalo vice nez 90%egkoki.

3.2 Vliv vzdalenosti elektrod
Nejprve se budeme zabyvat vlivem vzdalenosti edektna velikost feskokového

napiti. Dle teoretickych fedpoklad je elektricka pevnost vzduchu v homogennim
elektrickém poli 3 kV/mm. Z tohoto Udaje jéepné, Ze se zvySujici se vzdalenosti elektrod
bude &tSi i elektricka pevnost.

Méieni bylo provedeno pro konstantni tlak 100 kPai auzné vzdalenosti elektrod.
Napitovy impulz byl givadén na hrotovou elektrodu o pol@na 4 mm. Pro kazdou &enou
vzdalenost je zaznamenanulpth nméteni, jako je uveden v Tabulce 3.2 pro vzdalenost

elektrod 40 mm. feskok mezi elektrodami je oztavan znékou x.

ULkv]{1[2|(3|4]|5]|6|7[8[9(10]11)12)13]|14|15[16(17[18]|19]|20|21|22[23[24]|25|Suma
30 |- -f-1-1-1-1-0-01-1-1-1-01-01-0-1-1-01-01-4-1-1-1-1-1- 0
35 |- [-f{-1-1-1-01-1-01-01-{-1-01-01-d-1-1-1-1-0{-1-1-1-1- 0
40 | -[-1-1-/-[-t1-1-1-f{-{-1-4-d{-t1-1-1-d1-L-1-1-1-1-1- 0
45 |- -1-1-[-[-1-1-1-[-1- - - - - - - 0
50 |- - -]-]-Ix|-]1-1-/-1- X | x - - |- - X 4
5 | -]- x[-1-1- X | X X -l -] X -] - 15
60 X - X | x - X X | 22
65 X X X | x xIx|{x|-[x]x]x]x]x]x 24

Tabulka 3.2 - Zaznamenané peskoky pri parametrech méreni - elektroda R4, 40mm, 1bar

Pri méfeni metodou vice hladin bylo nutné&itana takové nafové urovni, pi které
nedojde ani k jednomuig@skoku. To je zavodu, abychom i jistotu, Ze v nizSich
napgitovych hladindch nenastane ani jedéasgok. Z Tabulky 3.2 Ize vid, Ze @i méfeni
vzdalenosti 40 mm byla prvni ngjva hladina zvolena moc nizko. Pokud provedeme
statistické vyhodnoceni takto narenych dat, dostaneme graf (Obrazek 3.3)¢hon
muzeme pro kazdou n&fpvou hladinu jednoduSe otist velikost pravépodobnosti

pieskoku. Postup, jakym je ziskan takovyto graf,gpsan v kapitole 2.5.
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Obréazek 3.3 - Statistické vyhodnoceni testu R4, 40m lbar

Pro lepSi pehlednost a snadj$i porovnani jsou nathend data pro vSechnyit
vzdalenosti uvedeny v Tabulce 3.3. Statistické sdésti greskokového napi pro jednotlivé

vzdalenosti jsou spate¢ zobrazeny v jedné Gaussawiiizce (Obrazek 3.4).
99

N /
) / // /
90
80

i

) Il /
60
) 1] /
w0 /
30 / /
20

Pravdépodobnost preskoku [%]

35 45 55 65 75 85 95 105
Napéti [kV]
== R4-40mm; = R4-60mm; = R4-90mm

Obrézek 3.4 - Porovnani gimek pravdépodobnosti pro i rizné vzdalenosti
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Vysledky pro elektrodovy systém R75/R4 se vzajemvraélenosti |
| =40 mm | =60 mm =90 mm
U [kV] pieskoki U [kV] pieskoki U [kV] pieskoki
45 0 55 0 90 0
50 4 60 2 95 9
55 15 65 12 100 19
60 22 70 17 105 25
65 24 75 24

Tabulka 3.3 - Zméfené hodnoty pro ¥i rizné vzdalenosti i stejném tlaku

Samostatné zaznamy é&feni pro zbylé rérené vzdalenosti elektrod ¢etre
statistického vyhodnoceni jsou uvedenyighach B. Cilem r¥eni @i impulznich testech je
urcit pravdépodobnost feskoku pro danou n&fovou hladinu. Ze ziskanych giafze odeist
hodnoty napti pro pozadovanou hodnotu prapddobnosti peskoku. Nagti s 50 %
pravcEpodobnosti feskoku budeme ozdavat Uy, Obdobnym zfisobem pak i nagpi
s ostatnimi hodnotami prag&plodobnosti peskoku. Pro porovnavani jednotlivych tesiude
vyuzito nagti U;q, jelikoz hodnotu nafii, pri které dojde, u santané se obnovuijici izolace,

k prirazu s 10 % prawgbodobnosti, bereme jako maximalni hodnotu vydrZ metpsti.

| [mm] Uso [kV] Uso [KV] Ugo [kV]
40 mm 50 55,5 61
60 mm 61,5 67 72,5
90 mm 91 96,5 101,5

Tabulka 3.4 - Hodnoty preskokovych najéti pro vybrané pravdépodobnosti preskoku
Z Tabulky 3.4 je vidt, Ze se zvySujici se vzdalenostitsta i elektricka pevnost. Pro
vzdalenost 40 mm byla zj&ta velikost vydrzného nap 50 kV a pro vzdalenost 90 mm
jsem nandtil skoro dvojnasobnou hodnotugskokového nahi, presré 91 kV. Elektricka
pevnost se s&Si vzdalenosti elektrod zvySuje, alestr neni rovnorérny. To je zpgsobeno

tim, Ze se s rostouci vzdalenostinini nehomogenita elektrického pole.

3.3 Viliv tvaru elektrod
DalSi parametr ovlitwijici elektrickou pevnost je tvar elektrického pdieery je zavisly

na tvaru elektrod a jejich vzajemné vzdalenostio RjiS€ni vlivu tvaru elektrod na
elektrickou pevnost, bylo provedenoéimni @i konstantnim tlaku 1 bar a vzdalenostmi
stejnymi jako pi méreni v kapitole 3.2. Pouzita elektrodalen hrot s polorrem 0,5 mm.
Vysledky zngfené touto elektrodou budou porovnany s vysledkyedghozim nsfeni, kde
pro stejné vzdalenosti a stejny tlak byla pouzitkekteoda s hrotem o polafru 4 mm.

Nameiené vysledky pro tuto elektrodu jsou uvedeny vetdigici tabulce:
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Vysledky pro elektrodovy systém R75/R0,5 s vzajemvirdalenosti |
| =40 mm | =60 mm | =60 mm | =90 mm
U [kV] | pteskoki | U [kV] | pieskoki | U [kV] | preskoki | U [kV] | preskoki
40 0 60 0 64 0 75 0
45 1 65 7 66 2 80 1
50 19 70 14 68 14 85 9
55 18 75 25 70 23 90 20
60 22 72 25 95 25
65 25

Tabulka 3.5 - Zmérené hodnoty pro ¥i vzdalenosti s elektrodou R0,5

U nangienych vysledk pro elektrodu RO,5ipvzdalenosti 40 mm, je nutné upozornit
na to, Ze nagfena data neproSla Kolmogorovym testem. Z toho teghyyva, Ze data se ani
s nastavenou hladinou vyznamnosti= 20 % nepodobaji Gaussowistribwni funkci.
| pfesto maji ob statistické pimky pro vzdalenost 40 mm stejny sklon. Pro elakiro
shrotem o pologru 0,5mm vychazi o 4kV nizSi elektrickh pevnosbviem
pro wrohodrgjSi vysledky by bylo nutné #ieni zopakovat, nebo provést vicélgzeni
napitovym pulzi pro kazdou naf'ovou hladinu.

Pfi méfeni s nastavenou vzdalenosti elektrod na 60 mm jséarokem nagti
AU =5 kV nangiil mezi nagtovou hladinou, P které jest nenastal Zadny ipskok
a hladinou, ve které vSechny pokusy vedlyiégioku pouze 2 napové Urovi. Abych
ziskal vice dat pro lepsi proloZeriimky, rozhodl jsem se test pro tuto vzdalenosttebek
zopakovat s nizSim nafovym krokem mezi hladinamiU = 2 kV. Timto druhym ré¥enim
jsem ziskal data, ktera obsahovala pouze o jedmdtonou hladinu vice. Statistickym
vyhodnocenim obou testize vidt, Ze 50 % pravtpodobnost feskoku odpovida v obou
piipadech stejné velikosti n&p Krajni hodnoty pravgpodobnosti feskoku jsou diky jiné
smeérnici piimky lehce rozdilné. Pomoci prvniho éfeni byla velikost maximalniho
vydrzného nagti 64,5 kV, @i druhém mieni nam statisticka ipmka protinad hodnotu
66,5 kV. ZjiSEny rozdil je 2 kV, coZ znamena, Ze se nova hodnafiti od té ghivodni liSi
03 %. Jelikoz je i statistickém vyhodnocovani @itano s witym koeficientem
spolehlivosti silg zavislym na p&tu piiloZzeni nagti n pri kazdé naptové hladig, je tedy
ziejmé, Ze rozdil&chto statistickych fmek bychom zmensSili aplikovanim vySSiho¢pon
pro kazdou nafovou hladinu. Na fikladu €chto dvou regresnichiimek je vidt, Ze i i
pouziti pouze n = 25 jsouipky velice podobné.

Ok¢ zneiené @imky pro vzdalenost 60 mm s elektrodou RO,5 se mekSi od

statistické pimky pro stejnou vzdalenost s elektrodou R4. dtiapio u elektrody R4 bylo
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nizsi, nez u elektrody R0,5 a naopalp Uylo vysSi u elektrody R4. Hodnoty Ize porovnat

v Tabulce 3.6.

OvsSem u vzdalenosti 90 mm seilpth statistickych fimek jiz vyrazg liSi. Frimky
maji téngi stejny sklon s rozdilem nép 10 kV. Z tohoto testu je tedygme, Ze elektroda

s menSim polokrem zakiveni snizila u vzdalenosti elektrod 90 mm elekioiec pevnost

0 10 kV.

Pravdépodobnost preskoku [%)]

99 / / / |
% [l /
Y // // 7 / //
80 y
: T I
. /l/ / /
. 7T Y,
0 /
. /| J
RE7JART/ARRTN
10 B
LTy I / /
135 45 55 6IS 75 85 95 105
Napéti [kV]
— R4-40mm; =— R4-60mm; =— R4-90mm; — RO0.5-40mm;
R0,5-60mm; R0O,5-60mm-AU=2kV; = R0.5-90mm

Obrazek 3.5 - Porovnani statistickych pimek pro 2 elektrody a 3 vzdalenosti

1bar 40 mm 60 mm 90 mm
R4 Uio [KV] 50 61,5 91
Uogo [KV] 61 72,5 101,5
RO.5 Uio [KV] 46 64,5/66,5 81,5
Ugo [kV] 57,5 71,5/69 90

Tabulka 3.6 — Hodnoty preskokovych nagti pro vybrané pravdépodobnosti preskoku

Statistické vyhodnoceni jednotlivych teége uvedeno vilohach B. Pro porovnani

jsou jednotlivé statistickéifimky zobrazeny do jednoho grafu na Obrazku 3.50W@mi
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vlivu tvaru elektrod na elektrickou pevnost je pedeno v Tabulce 3.6 pro nips 10 a 90 %

pravcéEpodobnosti peskoku.

3.4 Vliv velikosti tlaku
U homogenniho pole plati pro zavislost tlaku n&teleké pevnosti Paschéwn zakon.

V naSem pipadt kromg& nehomogenniho pole mame impulzni &t@yé namahani impulzy
velmi kratkeho trvani. MZzeme tedy pouzecekavat vziistajici elektrickou pevnost s vySSim
tlakem, ale samotné hodnoty jella pro danou konfiguraci elektrod a velikost tlaiistit
pomoci ngfeni. Pro mdfeni byla pouzita elektroda s poléram hrotu 4 mm. Velikosti
pouzitych tlaki, které byly zvoleny pro porovnavéani je 100 kP#®@a RPa.

R75/R4 pi p = 200 kPa
| =40 mm | =60 mm
U [kV] | preskoki | U [kV] | preskoki

70 0 95 0
75 1 100 0
80 14 105 6
85 23 110 8
115 6

120 23

Tabulka 3.7 — Zméfené hodnoty pro tlak 2 bary

Z Tabulky 3.8 je vidt, Ze dvojnasobné zvyseni tlaku plynu vyrazvysilo i jeho
elektrickou pevnost. i#i° vzdalenosti elektrod 40 mm se zvysSila velikosh 0 26 kV a pro
vzdalenost 60 mm bylo zvySeni elektrické pevnogizinelektrodami pro L o 45 kV. OvSem
u vzdalenosti elektrod 60 mm nebyl spinkKolmogoroviv test. Provedl jsem tedy d&feni
s danymi parametry znovu s poléwim krokem nagti AU = 2,5kV. Vysledky jsou uvedeny
pouze v piloze B10, jelikoZ nariena data afi neprosla Kolmogorovym testem, a dokonce
tato data nebylo mozné vhadprolozit pgimkou. Pro zji&ni davéryhodrgjSich dat bych
doporwoval provést reni sn > 50. Ripadré pouZzit jinou metodu zkousky.

Méieni pro vzdalenost elektrod 90 mm s tlakem 2 bidrpgbylo provedeno zigodu
velké elektrické pevnosti. P méreni by dochazelo k nadmimému zakivani razového

generatoru.
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R75/R4 40 mm 60 mm
100 kPa Uso [KV] 50 61,5
Ugo [kV] 61 72,5
200 kPa Uio [KV] 76 107
Ugo [kV] 84,5 121

Tabulka 3.8 — Hodnoty p‘eskokovych napgti pro vybrané pravdépodobnosti preskoku
99 / / /
) // [l | ] /
90

Sy /
7 /
60
“ / / /

. / / /
. / / !

Pravdépodobnost pieskoku [%]

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135
Napéti [kV]
= R4-40mm-lbar; =— R4-60mm-lbar; =— R4-40mm-2bary; = R4-60mm-2bary;

Obrazek 3.6 — Porovnani statistickych pimek pii zvySené velikosti tlaku
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4. Zaver

V prvni kapitole této diplomové prace byly shrnuflastnosti a chovani plynnych
dielektrik @i ptisobeni elektrického pole. Velkast textu byla énovana vysstleni principu
ionizace plynného dielektrika spojeného s popiserniku elektrického vyboje v plynu
pii pasobeni elektrického pole. DalSi kapitola popisugr impulzniho nafti a rozéluje jej
dle piciny vzniku a velikosti jednotlivych paramétma atmosférické a spinaci impulzni
prepeti. Nasled® jsou popsany postupy zkouSek proyagth pro néeni elektrické pevnosti
impulznim naptim. Naméfend data pomoci jednotlivych zkouSek jebh statisticky
vyhodnotit, abychom mohli ait pravdépodobnost peskoku pro danou n&fpvou hladinu.
U zkousky vice hladinami, ktera je vyuzita i v pieké ¢asti, je ziskana distrini funkce
vyuzita jako performance function, jenZ popisujavoiépodobnost peskoku pro jednotliva
napsti v celém rozsahu.

Abychom vSak ubec mohli zjistit odolnost izolace naigpbeni nagfového pulzu, je
nutné undt jej v laboratdi vyrobit s dodrzenim pozadovanych paramegiulzu, které jsou
stanoveny v technickych normach. Na schématu Maraapojeni impulzniho generatoru je
vyswtlen princip vzniku takového pulzu. V kapitole, kge popsana funkce razového
generatoru, jsou uvedeny moznosti simulace rdzovaheu. K simulacim byly vyuZzity
programy MATLAB a DYNAST.

JelikoZz dnesni doba klade poZzadavek na co nejefefi vyuZziti mista fi stavi® plynem
izolovanych rozvoden, je nutné velice delznat chovani plynnych dielektrikigtsobeni
elektrického pole. OvSem vetgine pripadi technickych aplikaci se nevyskytuje homogenni
pole, a tak se neiieme odkazovat na teoretickéegpoklady, které jsou platné pro
homogenni pole. Vzdalenost elektrod a jejich twdivaiuji homogenitu pole, jejiz stujppdze
popsat pomoci Schwaigerova koeficientu.

V praktické ¢asti bylo zji$ovano, jak se #ni vliv elektrické pevnosti vzduchového
dielektrika @i impulznim nagtovém namahani, kdyZz dojde ke &m homogenity pole
vyvolané rozdilnym tvarem elektrod a jejich vzddésth. DalSim faktorem, ovliwjici
elektrickou pevnost mezi elektrodami, byl tlak vedavého dielektrika. U #teni vlivu
vzdalenosti elektrod bylo zji&to, Ze s postupnym oddalovanim elektrod stoupéktretka
pevnost w¢i impulznimu napti. i méreni s elektrodou o polaofru hrotu 0,5 mm, nam test
pro vzdalenost 40 mm neproSel Kolmogorovym testemtak bych porovnéni s touto
vzdalenosti mezi elektrodami nebral z&rohodné a dopotil bych meteni zopakovat

S WtSim pa@tem giloZzeni nagtovych pulzi pro vSechny rrené naptové hladiny. Fipadre
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kdyby bylo poteba znat pouze hodnotu @dHpnag. s 10 % pravébodobnosti feskoku,
mohlo by se vyuzit &tici zkousky metodou nahoru-dol

Pro vzdalenost elektrod 90 mm vysla pro hrotovtekteodu RO,5 elektrickd pevnost
mensSi o 10 kV, nez pro hrotovou elektrodu R4. Rivdlgporovnani zabyvajici se zavislosti
natlaku nam pro abmérené vzdalenosti elektrod jasmlokazuje, Ze ip zmeéné tlaku ze

100 kPa na 200 kPa nam skoro dvojnasaitaupne i elektrick& pevnost.
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Priloha Al

Simulace razového pulzu v simulénim programu MATLAB:

Simulaci provedemereSenim soustavy diferencialnich rovnic (2.5). Reseni
diferencialnich rovnic je mozné v programu MATLABuzit funkce ode23. Funkce ode23
ieSi diferencialni rovnici integéai metodou Runge-Kutta 8adu. Funkce ode23 je vytkena
v samostatném souboru a je na ni z hlavniho soulmkazovano.

Text hlavniho souboru:

e clc

e clear;

e tpulzu = [0,0.00005]; %Casovy vektor

e y0=[80000;0]; %pocatecni podminky

e [tyy]=ode23(@vypocet, tpulzu, y0, [] ); %funkce ode23 vypocte diferencialni
rovnice v souboru vypocet

e plot(t,y(:,2)); %vykresleni grafu (vSechny hodnoty pro napéti na C,)

e gridon;

e title('PIny impulz napéti');

e xlabel('t [s]');

e ylabel('u2 [V]");

e axis([0 0.00005 0 85e3]); uprava os pro lepsi zobrazeni pulzu

Text funkce vypoet:
e function yd=vypocet(t,y) %propojenis volajicim programem
e C1=1E-6/3; %zadani hodnot pro vypocet diff. rovnice
e R1=12%*3;
e R2=69*3;
e (C2=5E-9;

e vyd=zeros(2,1); %vytvoreni nulového vektoru pro uloZeni vysledku
%zadani diferencidlnich rovnic:

*  yd(1)=(-y(1)/(R1*C1))+(y(2)/(R1*C1))-(y(1)/(R2*C1))

¢ yd(2)=(y(1)/(R1*C2))-(y(2)/(R1*C2))

x 10* Plny impuls napéti
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Priloha A2

Simulace razového pulzu v simulénim programu DYNAST:

Pro simulaci v programu DYNAST neni nutné znatedihcialni rovnice. Do
grafického prosedi lze pouze zakreslit schéma zapojeni a zadatmedry prvki véetns
pocateinich podminek. Schéma rédzového generatoru s taxtow@pisem v programu
DYNAST je uvedeno na nasledujicim obrazku:

" .
&2 RazGen [e®|=]|F RazGen [S&|[=]
*: Jednostupnovy_ generator = A
*SYSTEM; — ) % -
€l 1 = 1u/3; S 91 52 : B
C2 2 = 5n; i |
R1 3-2 = 12*%3; TIME<1E-S TIME>2E-2 12°3

= . +|R2
e = c1 853 =i 2
S2 1-3 = TIME>2E-9; 80k i —
E1 4 = 80k; K
S1 4-1 = TIME<1E-9;
*IR;
TR 0 0.00005; J_
PRINT V.C2, V.C1;
RUN;

— v

*END; = ||| B8 >

, ~|
= Plot: RazGen ==
103 Jednostupnovy_generator
801
70
€0
50
40
20+
20
10

8
I T T T T i
0 10 20 30 40 50 &0
time [s]
mvCc2




Elektricka pevnost vzduchuipmpulznim nagrovém namahani Miroslav Malik 2016

Priloha B1

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:
Tvar elektrod R75/R4
Vzdalenost elektrod [mm] 40

Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N
Tlak daného plynu [bar] 1

Nametené hodnoty:

Ulkvl] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Suma

45 R 0
50 D S R TR D G S R D G 4
55 - - X X X - - - X X X - X X - - X X X X - - 15
60 X X X X X X X - X X X X X X - X X X - X X X 22
65 X X X X X X X X X X - X X X X 24

Kolmogoroviv-Smirnovav test - splin

Statistické znazogmi testu v Gaussévmiizce:
99 vV

95

90

.
80 - 1
60
50 r

30
20

Probability [%)]

45 50 55 60 65
Voltage [kV]

= Relative frequency Distribution function + Confidence limits
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Priloha B2

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:
Tvar elektrod R75/R4
Vzdalenost elektrod [mm] 60

Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N
Tlak daného plynu [bar] 1

Namgtené hodnoty:

Ulkvl{ 1] 2[3]4a|s|6]|7]8]9]10][11]12]13]14]15]16]17] 18] 19] 20| 21] 22] 23] 24] 25 suma
60 [-|-|-[-1-1-1]x konec testu a zac¢atek na nizsi hladiné END
60 | - |- |[-|[--Ix|-f{-|-1-01-{-/-/-01-1-|x[-/-0/-/-|-/|-/-/1-+ 2
65 | - | x| - [ x| x| x| -f[-|[--Ix|-[x|[x]-]-]-]-[x]x]x|-]|x]|[-]Xx 12
70 X -1 - x - X - x| - -l x| x| - - X 17
75 [ x| x| x| x| x| x| x|x|x|x]x|[x|[x]|x]-|x[x|x|x|x|[x]|x]|x][x]x 24

Kolmogorowiv-Smirnovav test - splin

s~

Statistické znazowmi testu v Gausseévmiizce:
99 | —

95

90

80

70 A

60

40
30

20

Probability (%)
o)
o

10

56 61 66 71 76
Voltage [kV]

= Relative frequency * Distributionfunction e Confidence limits
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Priloha B3

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:

Tvar elektrod R75/R4
Vzdalenost elektrod [mm] 90

Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N
Tlak daného plynu [bar] 1

Namgtené hodnoty:

UlkV]|1|2|3[4|5]|6|7|8|9]10|11|12(13(14|15]|16|17|18(19]|20]|21|22|23(24|25|Suma
8 |[-1{-|-[--1-1-1-"1-01-1-'{-1-01-01-(t-1-01-1-/1-1-1-/1-1-1-10
&8 |[-{-|-!-/-1-1-1-1-1-01-'{-01-01-01-(t-1-01-1-/1-1-1-/-1-1-10
O [-{-|---1-1-1-1-1-1-'-1-01-01-0t-1-01-1-01-1-1-/-1-1-10
B Ix|{x|{x|-f{-{-[-[-[{-1-1-/-Ix|x|x|x|x|x]|-{-]-{-{-]-[-[9
100 | - | -|--1]-1]- X | x| x| x| x]|x X 19
105 | x | x [ x [ x| x| x|[x|x|x|x|[x|x]|x|x|x|x|x|x|[x]|x]|x|x|[x]|x]|x][|[ 25
Kolmogorowiv-Smirnovav test - splin
Statistické znazogmi testu v Gausseévmiizce:
99 l-_
95
90 T
80 "
/m
__ 70
EGO
__5: 50
2 40 Y
30 ’
20
10
5
1
86 91 96 101 106
Voltage [kV]
= Relative frequency * Distribution function e Confidence limits
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Priloha B4

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:
Tvar elektrod R75/R4
Vzdalenost elektrod [mm] 40

Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N
Tlak daného plynu [bar] 2

Namgtené hodnoty:

Ulkvl{ 1] 2[3]4a|s|6]| 7] 8] 9]10][11]12]13]14]15]16]17]18]19] 20| 21| 22] 23] 24] 25 suma
a5 |- - -0 ---1-] o
so [ - (- |- [-{-1-[-1-01-0{-0-"01-"0-0‘-"0{-01-"0/-"01-01-0-01-1-1-1-1-1o0o
55 |- |- |- f-0-l--- -l -t - o
60 |- |- |- [-{-1-1-1-01-0{-1-1-0-0-"01-01-"01-01-1-"0{-1-1-1-1-1-1o
0
0
1

7S -1 -1-[-1-1-[-1-[x[-1-/[-{-/-/-|-/-/[-/-|/-\-1-/-1-/]-
80 |- | x| x| x| -|x|x|[x|[-]-]-]-[x|[x]-|x|-|x|[-]-]x]-]x[x]x 14
8 x| - x| x| x| x| x|[x|[x]|-|x|x|[x|[x]|x]|x|x|x|[x]x]x|x]|x]|[x]Xx 23

Kolmogoroviv-Smirnovav test - splin

Statistické znazogmi testu v Gausseévmiizce:
99

95

S0

80

70
60
50
40
30

20

Probability [%)

10

7 76 81 86
Voltage [kV]

= Relative frequency ¢ Distributionfunction e Confidence limits

Vi
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Priloha B5

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:

Tvar elektrod R75/R4

Vzdalenost elektrod [mm] 60

Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N

Tlak daného plynu [bar] 2

Namgiené hodnoty:

Ulkvlf 1|2 |3[4|5]|6]7]|8|9[10]11]12]13]|14|15]16]|17]18]|19]|20[21]22|23]24]25|Suma
95 [ - |- |-]1-1-1-1-1-0-1-0-1-t1-0-0{-t1-1-1-01-1-1-1-1-1-1-10o
00 [ - |- -{-]-0-1-1-1-01-1-1-1-/0-0[-0-0-1-1-0l-1-1-1-1-1-]o
105 | - [ x| -|-[-1-1-1-1-/-1-/-/|-/1-|/-}[|x|x{x]|-]-[-|x|-{x]-|] 6
10 [ x | - | x| x| - x| - -[-|x]x|-|-|x|x|-{-1-|-|1-/-1-1-/-/-1] 8
115 [ x [ x| -[-|-|-|-Ix|x|x|x]-|-1-1-|-{-{-[-/[-{-{-{-1-1-]1926
120 | - [ x [ x| x| x| x[x|[ x| x| x| x|[x|[x]|x]|x]|-[x|[x]|x]|x|x|[x|[x]x]|x]| 23

Kolmogoroviv-Smirnoviv test — neni spbm

Statistické znazogmi testu v Gausseévmiizce:
99 —

95
90 L

a0

70

&0
50

40 = =5

30 L }

20

Prabability [%]

100 105 110 115 120 125
Valtage [kV]

m  Relative frequency Distribution function # Confidence limits

VI
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Priloha B6

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:
Tvar elektrod R75/R0,5
Vzdalenost elektrod [mm] 40

Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N
Tlak daného plynu [bar] 1

Namgtené hodnoty:

UlkV]]1|2]|3|[4]|5|6|7|8]|9]|10(11]|12(13]14(15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|Suma

a5 - [ - - -1-1-1-1-1-Ix!-{-{-1-01-1-/{-01-01-1-/-(-1-01-1- 1
50l - | x| - x| x| x|-|x]-|x|[x|x|x|x|[-|x]|x|[x]|x]|x]|x|[-]x]x]Xx 19
55| x | x| x| x| x| x|-|x]|x|-|-|x]-]x X | x| -]x]|x]|x x|-1-| 18
60| x | x| - [ x| x| x x| x| x X X - | x X | x| x X | - 22
65| x | x [ x [ x| x| x x| x| x X X X | x X | x| x X | x 25
Kolmogorowviv-Smirnovav test — neni spbm
Statistické znazogmi testu v Gaussevnrizce:
99 ~
oy o
95
90 — 1 B
80
T K |
_ 70 —
z @ T 7 =
:5_50
e 40
a
30
20 —1—
10—
1
d -
1
40 45 50 55 60
Voltage [kV]
= Relative frequency Distributionfunction e Confidence limits

VIiI



Elektricka pevnost vzduchuipmpulznim naprovém namahani Miroslav Malik 2016

Priloha B7

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:
Tvar elektrod R75/R0,5
Vzdalenost elektrod [mm] 60

Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N
Tlak daného plynu [bar] 1

Namgtené hodnoty:

Ukvl]1]12[3]4]|5]|6]7]8[9]10]11]12|13]14{15|16]|17|18]|19|20{21|22]23]24|25|Suma
S55( -1 -t-1-01-1-1-1-1-0-1t-t-1-4t-1-t-t-1t-t-1-4t-1-r-1-1- 0
60 -1 -t-1-1-1-1-01-1-‘-1-L-1-4-1-1-1-1-1-1-4-1-L-1-1- 0
65 - | - -l -f-Ixf-Ixt-1-1-1-Ix]-1-1-1-1-]1-Ix]x|x|x}|-1- 7
0 x| x| -|-[-Ix[x|x]-|x]-]-]-]-|x[-]1-[-1x|x|x]|x]|x|x]x 14
75| x | x | x| x| x X | x X | x| x[x]x|x|[x]x X | x| x|x 25

Kolmogoroviv-Smirnovav test - splin

Statistické znazogmi testu v Gausseévniizce:
9 —

95

90

80

70
60
50
40

30 >
20 T_

10

Probability [%)

61 66 71
Voltage [kV]

= Relative frequency Distribution function ¢ Confidence limits
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Priloha B8

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:
Tvar elektrod R75/R0,5
Vzdalenost elektrod [mm] 60

Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N
Tlak daného plynu [bar] 1

Namgtené hodnoty:

Ukvl]1[2[3[4]|5]|6|7|8[9[10{11]12|13]14(15|16|17]|18]19|20|21[22[23]|24|25|Suma
66| - [ -|-|-[-1--1-1-1-1-1-01-1-1-/[-/x|-/[-|1-/-|-/1-/|-}|x 2
68 x [ x | x| x x| x|[x|x|x|[-|-|-[-|-|-[-|-|1-[-]- X 14
700 x [ x [ x[x[x|[x|{x|[x]|x]-]- X 23
2l x | x [ x| x[x|x|[x|[x]|[x[x]Xx X 25

Kolmogorowiv-Smirnovav test - splin

Statistické znazowmi testu v Gausseévmiizce:
99

95

90

80

70

60
50 '

20 ViR
30 4
20

Probability (%)

10

Voltage [kV]

= Relative frequency * Distributionfunction e Confidence limits
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Priloha B9
Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:
Tvar elektrod R75/R0,5
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Typ plynného dielektrika 20 %0 80 %N
Tlak daného plynu [bar] 1
Namgtené hodnoty:
Ulkvl{ 1| 2|3]|4a|5|6|7]|8]|9]10|11]|12|13]14|15|16|17]|18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| Suma
s --1-0--t-1-0-1-t-1-t-1-0-1-t-1-t-1-10-1-10-1-1-1-1 o
80| - [ - Ix|-|-[-1-[-1-01-01-01-01-01-01-0{-01-0{-01-01-01-/-1-1-1-1 1
8| - -1 -l-t-1-1-1T-1-1-1-Ix]1-01-1-1-1-IxIx|x|x|[x|x[x]|x 9
WO x [ x| x| x| -]-Ix]--]-1x|x|x|x]|x|x|x|x]x|x|x|[x]x]x]x 20
OS5 x [ x | x| x| x| x| x| x|x]|x X X X x| x| x| x| x|x]|x 25
Kolmogoroviv-Smirnovav test - splin
Statistické znazogmi testu v Gaussévmrizce:
99
95
90 [— ]
80 —l
70 -
=
> 0 —_—
Z 50
:% 40 ]
30 '
20 —
10
5 ’.'
]
77 82 87 92
Voltage [kV]
= Relative frequency ¢ Distributionfunction e Confidence limits

Xl
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P¥iloha B10

Vyhodnoceni testu s nasledujicimi parametry:

Tvar elektrod

R75/R4

Vzdalenost elektrod [mm]

60

Typ plynného dielektrika

20 %0 80 %N

Tlak daného plynu [bar]

2

Nametené hodnoty:

mof - (- -|-]-0t-1t-1-1-1-01-{-1-1-1-0V-{-1-1-1-1-1{-1-1-1-1 o0
1225 - |- -|-(-|-1-1-1-(t-1-!1-1-1-/'t-1-!1-01-1-/(‘-1-1-01-1-/-1 O
masf - --1-1-t-{-1-1-1-4+-4{-1-1-1-0V-{-1-1-1-1-1-1-1-1-1 0
1175 - | - | - - |- - | x| x|x]x X | x|{x|-1-1-{x|-]-|x|-/1-1-|-1 10
1200 - (- -|x|-1-{-1-1-1-{x{-1-1-01-0V-{-01-1-01-1-{-/-|/x]-1 3
1225 - | - -|--1-1-1-1-1-1-1-01-"1-/\-1-/-0/-1-/\-1-/-/-|x[x| 2
w5 -f(--1-1-1-{-1-1-1-01-{-1-!x!-0\-{-1-1-01-1-{-1-1-1-1 1
1275 - -1 -|--1-1-1-|x[x|-!1-1-1-/\-!1-/-/-1-(-1-1-/1-1-/-1 2
30 -(-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1{-1-1x!-\-{-1-1-01-01-1{-/-1-1-1 1
5 x [ x [ x| -]-]-1]-1]x - X[ x| x| x| -|-|x]|x|x|[x|x]|x|x]|x 18
140 x | x | x X X | x|[x] - - x x| x]x|-1-1-1-1 19
145 - | - | x X X | x| x]x X | X[ x| -]x|x|[x]|x]x 22
Kolmogoroviv-Smirnoviv test - nespkén
Statistické znazogmi testu v Gausseévnrizce:
99 —
85
a0 ‘
a0
70 -!’
%sn |
5 50
S 40 -
o
30
T T
20 ]
1
10 1l
|l||l
5 1 l &
144
m I 9O °!; M W X ;m MO W e m om0 n o Mmomn o
T o o N8 a0 g0 g 0 g8 g8
T ETeETETETETET 2T 2
Valtage [kV]
®m  Relative frequency Distribution function # Confidence limits

Xl
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Priloha C
Réazovy generator pouzity k tvarmagtovych pulzi pti méreni:
I

N

!

’l
1

k——_.L e—

Xl
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Priloha D

Tlakova nadoba, ve které je ungist soustava elektrod proskeni v pozadovaném tlaku
daného plynného dielektrika:

L

M

.

f .. — N

g e—

XV



