ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Interpretace testii impulznim napétim

Ondrej Novotny 2016



Interpretace testi impulznim napétim Ondiej Novotny 2016

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni: Bec. Ondi¥ej NOVOTNY

Osobni ¢islo: E14N0068P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektroenergetika

Néazev tématu: Interpretace testu impulznim napétim

Zadévajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zasady pro vypracovani:

1. Zabyvejte se fyzikdlnimi zakonitostmi vystavby vyboje v nehomogennim poli.

2. Na zakladé ziskanych poznatki a s pouzitim literdrnich zdroji analyzujte faktory ovliv-
nujici priirazné chovani izola¢niho média p¥i impulznim namé&héani.

3. Vliv vybranych faktori ovéfte a vysledky testid interpretujte.



Interpretace testii impulznim napétim Ondiej Novotny 2016

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah kvalifika¢ni prace: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové prace: ti$téné/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhled4d v dostupnych pramenech podle
doporudeni vedouciho price.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Eva Miillerov4, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadédni diplomové préce: 15. ¥ijna 2015
Termin odevzdéni diplomové price: 16. kvétna 2016

/ //

/ Y Ca’/é\
Doc. },{lg. JiFf HWﬁer, Ph.D.

Doc. Ing. Karel Noh4&, Ph.D.

dékan vedouci katedry

"/
/

V Plzni dne 15. fijna 2015



Interpretace testi impulznim napétim Ondfej Novotny 2016

Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na reprodukovatelnost testi impulznim
napétim. Zabyva se zdkladnimi principy vystavby elektrického vyboje v nehomogennim
poli a faktory ovliviiujicimi chovani izola¢niho média pti vybojové ¢innosti. Nasledné jsou
Vv diplomové préci rozebrany statistické metody pouzité¢ k vyhodnoceni vybojové ¢innosti.
Dale prace objasiiuje princip vystavby napétovych impulzi pomoci razového generatoru.
Soucasti prace je také experimentalné provedeny vyzkum zaméfujici se na obtizné
interpretovatelné testy impulznim napé€tim za pouziti statistickych nastroji k jejich

vyhodnoceni.

Klicova slova

Impulzni napéti, atmosféricky impulz, razovy generator, prostorovy naboj, ionizace,

elektricka pevnost, koeficient nehomogenity, elektrické pole.
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Abstract

This study is focused on the reproducibility of the test impulse voltage. It deals with
the basic principles of construction of an electrical discharge in an inhomogeneous field
and the factors influencing the behavior of the insulating medium during discharge
activity. Subsequently, the thesis analyzed the statistical methods used to evaluate the
discharge activity. The work also illustrates the principle construction of voltage impulses
through the impulse voltage generator. The paper also carried an experimental research
focusing on the difficult to interpret impulse voltage tests using statistical tools to evaluate
them.

Key words

Impulse voltage, lightning impulse, impulse generator, space charge, ionization,
electrical strength, coefficient of inhomogeneity, electric field.
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Seznam symbolt a zkratek

AWy,

Vo1

veli¢ina charakterizujici zvySeni vnitini energie molekuly
rychlost narazejici Castice

rychlost druhé ¢éstice po srazce

hmotnost narazejici ¢astice

hmotnost druhé ¢astice

veliCina charakterizujici maximalni zvySeni vnitini energie molekuly
sttedni volna draha

ionizacni napéti

Planckova konstanta

frekvence

kineticka energie fotoni

koeficient objemové ionizace

dréha

pocet primarnich elektronti

proudova hustota dand emisi elektront z katody
sekundarni ionizacéni Cinitel

vzdalenost elektrod

Schwaigeriiv koeficient

stitedni hodnota intenzity elektrického pole
hodnota maximalni intenzity elektrického pole
hodnota napéti na elektrodach

velikost pfekmitu

relativni velikost prekmitu

doba cela

doba pultylu

maximalni hodnota zékladni kiivky

maximalni hodnota zaznamenané kiivky
amplituda ptilozeného napéti

funkce zkusebniho napéti.

impulsni kapacita

¢elni odpor
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tylni odpor

nabijeci odpor

nabijeci kapacita

induk¢nost zkouseného obvodu
Jiskiiste

celkova impulzni kapacita

¢elni (sériovy) odpor

pocet stupiii rizového generatoru
tylni (paralelni) odpor

nabijeci napéti

casové konstanty

10% napéti prarazného vyboje
smérodatnd odchylka uréena zkusebni komisi
horni kvartil

rozptyl

aritmeticky pramér

odhad smérodatné chyby
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Uvod

Problematikou interpretace testd impulznim napétim je nutné se zabyvat z divodu
experimentalné zjisténych nesrovnalosti pfi urcitém seskupeni testované¢ho objektu. Jiz
Vv pribéhu minulého stoleti se touto problematikou zabyvalo nékolik védcu, ale dosud

nikdo neni schopny urcit piesné fyzikalni pochody pti priabéhu zkousek.

Tato prace je slozena ze dvou casti, a sice zteoretické ¢asti a praktické Casti.
Teoreticka ¢ast se zabyva zakladnimi znalostmi z oblasti vystavby elektrick¢ého vyboje
v nehomogennim poli, dale jsou zde uvedeny faktory ovliviiujici chovani izolacniho média
pfi impulznim naméhani. V dal$i ¢asti diplomové prace je uvedeno pftistrojové vybaveni
vysokonapétové laboratoie pro zkousky impulznim napétim. Nasledujici kapitoly pak
doplnuji informace o statistickych metodach pouzitych v praci, impulznich zkouskach a

jejich hodnoceni. Teoretické znalosti jsou v zavéru doplnéné praktickym experimentem.

Teoretickd cast se nejprve zabyva fyzikdlni podstatou vystavby elektrického vyboje
v nehomogennim poli. Touto problematikou bylo nutné se zabyvat z divodu provadéného
experimentalniho méfeni, které probihalo v nehomogennim poli. Tato kapitola nastifiuje

zakladni fyzikdlni principy chovani izola¢niho media pfi vybojové €innosti.

Dale jsou vpraci rozebrany faktory ovlivilujici vybojovou ¢innost. Zaroven jsou
uvedeny stanovené piedpisy pro zkousky impulznim napétim na podkladé normy CSN EN
60060-1. Touto normou jsou ptesn¢ definovany pozadavky na zkuSebni vybaveni a

interpretaci vysledk.

Kapitola 3 se pak zabyva pfistrojovym vybavenim nutnym pro konani zkouSek

impulznim napétim. Pozornost je vénovana principu razového generatoru a jeho vybaveni.

Kapitola 4 a 5 obsahuje zkuSebni postupy pro zkousky impulznim napétim, a to
v souladu s normou CSN EN 60060-1. Kapitoly jsou vénovany jak piesnym postuptim pii

pribéhu zkousek, tak jejich hodnoceni zkusebni komisi.

Kapitola 6 uvadi pouzité statistické metody k vyhodnoceni praktické ¢asti prace. Jsou

zde vysvétleny zakladni statistické pojmy se zaméfenim na pouzitou metodu k analyze
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experimentalnich zkouSek (metoda ANOVA), kterd byla stézejni ptivyhodnoceni

praktické Casti prace.

Prakticka ¢ast je vénovana reprodukovatelnosti zkousek impulznim napétim. Nejprve
jsou uvedeny zkoumané hypotézy, které byly v prub&hu prace ovéfovany. Dale je
pozornost veénovana prubchu testovani vcetné podminek, piikterych byly zkousky
provadény. Reprodukovatelnost testi impulznim napétim byla hodnocena na zkouskach,
které¢ vykazovaly néjaké nestandardni chovani. Tyto testy byly nasledné detailné
prozkoumany v né€kolika dnech opakovéani méfeni a statisticky zpracovany pomoci metody
ANOVA. Tato ¢ast obsahuje grafické a tabulkové vystupy zprogramu STATISTICA.

Prakticka cast je také ptilohou doplnéna o zdznamy provadénych testi.
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1 Vznik Elektrického vyboje
1.1 lonizace

Po piekroceni meze velikosti napéti mezi elektrodami, které jsou umistény v izola¢nim
prostiedi, dojde ke vzniku elektrického vyboje.

Ptivedena energie zpusobi urychleni nabitych ¢astic. Urychlené Castice se srazi
s neutralnimi ¢asticemi a nasledné se rozpadnou na ionty a elektrony. Dochazi k ionizaci
prostiedi tedy ke splnéni zakladni podminky vedeni elektrického proudu v plynu.
Rozeznavame n¢kolik druhi ionizace: narazova ionizace, fotoionizace, tepelna ionizace a

povrchova ionizace (2) (3).

1.1.1 Narazova ionizace

Narazova ionizace je zpusobena narazem elektronu do neutralni Castice (Obrdzek 1).
Neutralni Castice je tvofena stejnym poctem elektroni a protond, po narazu dojde
k odstépeni elektronu z neutralni ¢astice. Tim se z neutralni ¢astice stava kladné nabita
Castice, V niz se nachazi vice protont nez elektront. Stava se z ni kladny iont. Molekula i
atom se mohou nachézet v tzv. zakladnim stavu. V tomto stavu ma nejmensi energii.
K ptevedeni molekuly ze zdkladniho stavu do vys$siho je tfeba dodat urcitou energii W;.
Pokud tato energie bude dostateéné velka, dojde kionizaci. V tomto piipadé nebude
zachovana celkova kinetickd energie obou Castic, ale ¢ast energie bude pfeménéna na
ionizaci. Zvysi se tak vnitini energie obou ¢astic, které se vzajemné srazily. ZvySeni vnitini
energie molekuly lze matematicky vyjadfit pomoci zachovani energie a hybnosti pro

srazku dvou prvku takto (4):

my +m, my-vs (1.1)

i my 2

Kde: AW;, — veli¢ina charakterizujici zvySeni vnitini energie molekuly,
Vo1 — rychlost narazejici ¢astice,
v,- rychlost druhé ¢astice po srazce,
m, - hmotnost narazejici ¢astice,

m, — hmotnost druhé castice.
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Déle je mozné nalézt maximalni mozny ptirtstek vnitini energie AW;,. Piirtstek
vnitini energie zavisi na rychlosti, se kterou se molekula pohybuje po razu v,. Funkci je
tedy nutné zderivovat podle rychlosti v, nasledné vyraz polozit roven nule. Odtud po

vyjadieni rychlosti v, a zpétném dosazeni do vztahu (1.1) ziskame (4):

m,  my- vé, (1.2)

AW; =
mmax m1 + mz 2

Kde: AW, max — veliCina charakterizujici maximalni zvySeni vnitini energie molekuly,
Vo1 — rychlost nardzejici Castice,

V4

v,- rychlost druhé Castice po srazce,

rowr

m; - hmotnost nardzejici Castice,

m, — hmotnost druh¢ Castice.

V ptipadé predpokladu, Ze dopadajici Castice bude o hodné leh¢i, nez ta Castice, se
192
kterou dojde ke srazce (% « 1), pak ¢ast vztahu (1.2) Ize zjednodusit %~1. Viu
2

chvili elektron ptedstavujici lehkou castici preda témét celou svou energii molekule

predstavujici tézkou castici. Tyto vztahy jsou definovany pro zvySeni vnitini energie

vvvvvv

spotiebovani veskeré energie elektronu pfi ionizaci je dle tohoto vztahu platny (4).
Energie ziskand mezi kolizemi elektroni s ostatnimi ¢asticemi musi byt vyssi nez
ioniza¢ni napéti U;. Lze uplatnit nasledujici matematicky zapis (2) (5):

Edp < U (1.3)

Kde: A5 — stfedni volna draha,

U; — 1onizaéni napéti.
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Obrazek 1: Princip narazové ionizace prevzato z (5)

1.1.2 Fotoionizace

Pii vybojich v plynech se jedna o sekundarni proces. Vybuzeny atom plynu vyzaii
energii ve form¢ fotond. Foton nasledné¢ muze ionizovat jiny atom. Energie vznika
pusobenim zafeni, tu pohlti ¢astice at’ jiz atom nebo molekula, v niz dojde k ptekroceni
hranice energie odpovidajici ionizaénimu napéti a tedy k excitaci volnych nosi¢t naboje

(6) (5) (2).
Podminka fotoionizace:

Kde: h - je Planckova konstanta 6,625 - 1073%]s,
f - je frekvence f = g (c= rychlost svétla, A= vinova délka),

Wi - Kineticka energie fotontl.

1.1.3 Tepelna ionizace

Elektricky proud vede pouze ionizovany plyn. Vysoka teplota tadové 10 000
Kud€luje casticim (atomy a molekuly) velmi vysokou kinetickou rychlost, tim opét
dochdzi k uvoliiovani volnych nosi¢li ndboje tedy ionizaci. Pfi hofeni oblouku pfebira

tepelna ionizace hlavni ulohu zisku volnych nosicti naboje (6) (5) (2).
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1.1.4 Povrchova ionizace

Povrchova ionizace je zpisobena excitaci elektroni z elektrody vlivem zafeni nebo
teplotnim nértstem. Teplotni narlst nebo zafeni o malé vlnové délce ostielujici povrch
elektrody za plisobeni vnéjsiho elektrického pole zplisobi vznik dostatecné energie

k vyrazeni volnych nosi¢t naboje z elektrody (6) (5) (2).

1.2 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je veli¢ina, ktera charakterizuje schopnost izolantu odd¢lit prostory
o razném elektrickém potencidlu. Po piekroceni kritické meze této veliCin¢ dochazi
k velmi rychlému nartstu volnych nosi¢ti naboje. Skrz izolant za¢ne protékat proud, ktery
postupné nartista az do té doby, nez vznikne v izolantu dokonale vodivy kanal. Podle druhu
izolantu respektive jeho skupenstvi se rozliSuji dva zékladni pojmy v elektrické pevnosti:

- priraz

- a preskok.

O preskoku 1ze hovotit v ptipadé plynnych nebo kapalnych izolantech. Pii preskoku
dochazi mezi elektrodami ke snizeni napéti a nartstu proudu, které je ovSem docasného
charakteru. Po uhasnuti oblouku dojde vlivem samoregeneracnich schopnosti téchto typi
izolantii k obnoveni elektrické pevnosti. Vlivem hoteni oblouku ovSem dochézi k urcité
degradaci izola¢niho media.

Naopak priraz, ktery vznika u pevného skupenstvi izolantu, je trvalého charakteru a
pokud k nému dojde, je tokovy izolant nevratné poskozen.

Hodnota elektrické pevnosti zavisi 1 na rozlozeni elektrického pole. To je dano tvarem

elektrod a pouzitymi materialy (6).

1.3 Townsendliv mechanismus vzniku vyboje v nehomogennim poli

Townsedovy vyboje 1ze rozd¢lit na dvé oblasti (T1, T2). T1, kde se zvySovanim napé&ti
proud pomalu vzristd, a volné elektrony v plynu ziskavaji dostatek energie, aby mohly
narazove¢ ionizovat a T2, kde proud vzrista rychleji a to vzhledem ke kladnym iontim
bombardujicim katodu, které vyrazi dalsi elektrony. Oblasti znazorituje Obrazek 2. Vyboj
prechéazi z nesamostatného (1o je takovy vyboj, ktery potiebuje ke svému pusobeni vnéjsi
ionizacni €inidlo) k samostatnému. Samostatny vyboj je pak povazovan za pieskok c¢i

pruraz (6) (5).
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samostatny vyboj
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Obrazek 2: Oblasti Townsendovo vyboje (4)

Pokud dojde ke splnéni podminek pro vznik ionizace, je spusStén lavinovy proces.
V pribéhu lavinového procesu dochazi ke vzniku novych elektronii na draze mezi

elektrodami. Pocet nové vzniklych elektronti je dan vztahem (6):
d, = an(x)dx (1.5)

Kde: a — koeficient objemové ionizace (Townsenduv prvni ionizaéni Cinitel),
n—pocet novych elektrond,
x —dréha.
Koeficient objemové ionizace a lze definovat jako pocet dvojic nosi¢li naboje
vytvofenym elektronem na dané draze ve sméru elektrického pole. Pro n, hlavnich
pocatecnich elektronti je vytvorena lavina o n(x) elektronech. V piipadé nehomogenniho

pole je pocet nove vzniklych elektroni dan vztahem (6):

Tl(X) — noef:a’dx (16)

Kde: a - koeficient objemové ionizace (Townsendiv prvni ionizaéni Cinitel),
ny—pocet primarnich elektronti,

X _draha.

Proudova hustota na anodé v nehomogennim poli je pak dana (4):
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]a :]0 R ef;cadx (17)

Kde: J, — proudova hustota dana emisi elektronti z katody,

a - koeficient objemové ionizace (Townsendv prvni ionizacni Cinitel),
X —dréha.

Pfi prichodu elektront jsou za nimi zanechany kladné ionty dopadajici na katodu.
Vztah (1.7) je platny pouze pro maly proud tedy oblast T1 znazorfujici Obrdzek 2.
Deformace elektrického pole pomoci prostorového naboje kladnych ionti je mala.

Ve chvili, kdy elektrony dorazi k anod¢, samostatny lavinovy proces je povazovan za
skonCeny. Pro vznik pifeskoku je zapotiebi konstantni dodévky elektroni. Toho je
docileno nékolika sekundarnimi zakonitostmi. Townsendiiv pfedpoklad nartstu proudu
v oblasti T2 znazornujici Obrazek 2 pomoci povrchové ionizace a narazovou ionizaci
kladnymi ionty se ukézal jako chybny. Ionizace kladnymi ionty je zanedbatelna. Probihaji
zde 1 dalsi procesy emitujici elektrony (fotoionizace, tepelna ionizace).

Vybuzené c¢astice mohou v lavindch zpisobit fotoionizaci, soucasné vysokd teplota
v plazmé kanalu zpisobuje tepelnou ionizaci. Elektrony vzniklé témito sekundarnimi
procesy jsou definovany pomoci sekundarniho ioniza¢niho koeficientu vy, ktery byl zjistén
experimentalné. Proudovou hustotu na anod¢€ lze po zahrnuti koeficientu y matematicky

vyjadfit v ptipadé nehomogenniho pole takto (4):

Jo - ef(fadx (1.8)

Jo = .
1—y(elo®d — 1)

Kde: J, — proudova hustota dana emisi elektronii z katody,
a - koeficient objemové ionizace (Townsendlv prvni ionizacni €initel),
X _draha,

y- sekundérni ionizacéni Cinitel (Towsendlv druhy ionizac¢ni Cinitel).

Ze vztahu (1.8) je vidét, ze vyboj jesté stale v ptipadé J, = 0 zanikne a neni tedy
samostatny. Pfi urcité velikosti elektrického pole nastane pfechod od nesamostatného
vyboje na samostatny.

Kone¢nou podminku pro vznik pieskoku v nehomogennim poli mezi elektrodami podle

Townseda Ize formulovat takto (6):
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d
Y lexp <f a dx> - 1] =1 (1.9)
0

Kde: a - ioniza¢ni koeficient elektronti (Towsendv prvni ioniza¢ni Cinitel),
y- sekundarni ionizac¢ni Cinitel (Towsendiiv druhy ionizac¢ni Cinitel),

d _ vzdalenost elektrod.

Pro vznik pieskoku musi byt pocet elektroni vytvofenych sekundarnimi procesy vétsi
nez pocet prvotnich elektrond. Od tohoto okamziku, kdy je splnéna podminka dle vztahu
(1.9), pfestava platit vztah (1.8) a vznika samostatny vyboj (6).

Townsendova teorie se ovSem za urcitych podminek dostivala do rozporii
S provedenymi experimenty. V prubéhu experimentii v homogennim elektrickém poli, kdy
elektrody od sebe byly vzdileny vice nez fadové 102 m, dochazelo ke vzniku preskoku
podle experimentéalnich vysledkii mezi 10 az 107 sekund, rychlost tvorby vyboje je pak
10°5m-s~1. Tento fakt vedl K fyzikdlnim rozporim Towsendovy teorie, podle niZ
vzhledem ke skute¢nosti, Ze ionty jsou schopné pohybovat se rychlosti 103(m-s™1),
nemuize takto rychle dojit k vystavbé vyboje. Townsendollv mechanismus byl proto

doplnén o kanalovou neboli streamerovou teorii (6).

1.4 Kanalova (strimérova) teorie vzniku elektrického vyboje
v nehomogennim poli

Vznik vyboji, které nelze objasnit pomoci Townsedova mechanismu, lze vysvétlit
pomoci kanalové teorie. Zde jsou zahrnuty prostorové naboje vzniklé lavinami a
fotoioniza¢nimi procesy. Kandlova teorie je zaloZena na principu vzniku elektronové
laviny, kterd po vytvofeni dostate¢ného prostorového naboje ptechazi v kanalovy vyboj,
ktery se dale siti velkou rychlosti k obéma elektrodam. Naboj v cele laviny narista dle e**
kde, x je vzdalenost od katody k mistu vyskytu prvniho elektronu. Elektronova lavina je
tvofena rychlymi elektrony a pomalymi ionty nabyva tedy kapkovitého charakteru. V cele
jsou elektrony nasledované ionty, timto dochdzi k poklesu elektrické intenzity uvniti
laviny. Naopak mimo hlavni lavinu je intenzita pole vétsi. Vlivem fotoionizace dochazi
k dalSimu uvolnéni elektrond mimo hlavni lavinu, kde je v tu chvili vétsi intenzita pole a

dochéazi k vytvofeni novych samostatnych lavin, které vlivem vétsi intenzity nabyvaji
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mnohem rychleji svou velikost. Prostor mezi jednotlivymi lavinami je vyplnén elektrony
z prvni viny a ionty z druhé viny. Takto je pteklenut cely prostor mezi anodou a katodou a
vznikne vodivy kanal skrz cely prostor. Ve chvili, kdy dojde k nahromadéni dostatecného
prostorového naboje v ¢ele hlavni laviny, vyrazi ve sméru elektrického pole kanal, ktery se
§ifi zhruba 10X rychleji nez samotna lavina. Takto vznikly kanal je nazyvan strimérem a
§if se rychlosti (108az 10°cm/s). Pokud lavina piejde ve strimér neni jiz za potiebi
vnéjsiho ionizacniho ¢inidla. Zaroven je vznik striméru podminkou pro samostatny vyboj.
Jako prtiklad Ize uvést vyboj mezi hrotem a deskou. V tomto seskupeni dojde pti daném
tedy pocateCnim napéti V bezprostfedni blizkosti hrotu, kde je nejvétsi intenzita
elektrického pole, ke vzniku vyboje. Vybojové laviny zde zanechavaji kladné ionty. Tyto
ionty vytvafeji zénu kladného prostorového néaboje v bezprostfedni blizkosti hrotu.

V zavislosti na polarité hrotu ma systém tendenci chovat se odlisné (7).

1.4.1 Pripad kladného hrotu

V pfipadé, kdy ma hrot kladnou polaritu, plisobi kladny prostorovy néaboj jako
pomysiné prodlouzeni hrotu. Pfed timto prostorovym nébojem ve sméru katody vznikne
pasmo znacné zvysené intenzity elektrického pole. Podminky pro lavinové pochody jsou

ptiznivé a pii dal§im navySeni napéti vedou K piechodu ve striméry (7).
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Obrazek 3: RozloZeni intenzity elektrického pole systému kladny hrot — zaporna deska (7)

Obrazek 3 schematicky zobrazuje tento ptipad. V blizkosti hrotu vlivem piivedeného
nap¢ti vznikne takova intenzita pole, ktera je dostatecnd k vytvoreni narazové ionizace. Po
vzniku volnych nosi¢t naboje dojde k vytvofeni nékolika lavin elektronti, které se rychle
pohybuji smérem k hrotu. V prostoru mezi hrotem a deskou vlivem excitace elektronti
vzniknou kladné ionty. Ty jsou tézké, a proto se pohybuji velmi pomalu smérem k desce.
Tim dojde v blizkosti hrotu ke vzniku kladného objemového naboje. Obrazek 3 znazoriuje
rozlozeni intenzity elektrického pole mezi elektrodami (1 zpisobené vnéj$Sim zdrojem, 2
objemovym nabojem, 3 vysledné rozlozeni intenzity elektrického pole). V okoli hrotu
objemovy naboj zmensuje intenzitu elektrického pole, ale naopak zvySuje intenzitu ve
zbytku prostoru mezi elektrodami. Pokud dojde ke snizeni intenzity elektrického pole
Vv okoli hrotu, vyboj ma tendenci uhasinat. Ve chvili, kdy se kladné ionty vzdali od hrotu

smérem k desce, je mozny znovu zapal vyboje. V usporadani kladny hrot zaporna deska je
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charakter korénového vyboje pulzni (2).

1.4.2 Pripad zaporného hrotu

Ma-li hrot zapornou polaritu, dochazi k efektu, pii kterém kladny prostorovy naboj
zmensi intenzitu elektrického pole v oblasti hrotu. Podminky pro vznik lavin jsou v této
oblasti zhorSeny a vyboj ma tendenci uhasinat. Ve chvili, kdy dojde v oblasti hrotu
Kk rozptyleni prostorového naboje, mize vyboj znovu zapalit. K vyvoji striméri mize

dochazet pii zna¢né vys§im napéti, nez je napéti pocatecni (7).

+ [ —
+ ++ - = - *
Hrot  Ng+++ (kladgeglla(r?ta)
(zdporna polarita) +++i-_ o b
RIS

T~

X,

Obrazek 4: RozloZeni intenzity elektrického pole systému zaporny hrot — kladna deska (7)

Detailné zobrazuje situaci v piipad¢ zaporného hrotu a kladné desky Obrdazek 4. AZ do
chvile startu ionizace se rozloZeni intenzity elektrického pole neli§i od ptedchoziho
seskupeni. V oblasti hrotu vznikaji laviny elektront, ty se diky své malé hmotnosti a velké
intenzit¢ pole rychle pfesunuji smérem ke kladné€ nabité desce. Atomy ochuzené o

elektrony se stavaji kladnymi ionty, ty spolu tvoii kladny prostorovy naboj. Kladné ionty
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jsou vyrazné t€z§i nez samotné elektrony a diky tomu se pohybuji velice pomalu smérem
ke kladné nabitému hrotu. Rychlé elektrony postupem, jak se dostavaji smérem od oblasti
s velkou intenzitou pole, ztraceji svou rychlost a jsou absorbovany neutralnimi casticemi.
Ve chvili, kdy v neutralni ¢astici dojde k naruSeni rovnovahy poctu protont a elektront,
vznikne zaporny iont vzhledem k tomu, ze je véts$i pocet elektronti nez protonii. Tyto nové
vzniklé zaporné ionty vytvori dal$i prostorovy naboj, ktery je zaporné¢ho charakteru. Tento
zaporny prostorovy naboj se nachazi blize smérem k desce. Vychozi objemovy naboj je
znaén¢ navySena diky vzniku kladného prostorového naboje. Vlivem velkého poctu
volnych nosicli nédboje dochéazi k vytvotreni korony, ale diky zapornému prostorovému
naboji jsou korénové vyboje utlumeny. Az za urcity casovy usek, kdy se zaporny
prostorovy naboj dostate¢né vzdali od hrotu, jsou obnoveny podminky ionizace. Z toho
vyplyva, ze i v uspotadani zaporného hrotu a kladné desky ma kordénovy vyboj pulzni
charakter. Obrdzek 4 dale znazoriuje snizujici intenzitu pole smérem k desce vlivem

prostorového néboje. Oproti seskupeni elektrod s kladn€ nabitym hrotem a zaporn¢ nabitou

cvwr

1.4.3 Korona

Kordna je jev, ktery vznika u elektrod, z nichz je alesponn jedna zakiivena, tedy
Vv mistech s nehomogennim rozloZenim pole. A to diky tomu, Ze podminky pro vznik
vyboje v nehomogennim poli nejsou na celé vzdalenosti elektrod stejné. Jedna se o
samostatny neuplny vyboj. V ptipadé dosazeni tzv. zapalovaciho napéti korony dojde
k obaleni elektrody svitici vrstvou. Cast korénového vyboje je viditelnd, zatimco druha
cast se naléza ve spektru ultrafialového zareni, neni ji mozné vidét lidskym okem. Piiklad
korénového vyboje ukazuje Obrdazek 5.

Velky vliv na definovani zac¢atku vzniku kordny maji samotné elektrody, respektive
zalezi na dokonalosti jejich provedeni. Nerovnosti na elektroddch se stavaji misty se
vznikem malych nestabilnich vyboju. Priuchozi proudy jsou vSak velmi malé a pulzniho
charakteru. Urcit za takovych podminek pocatecni napéti korony je zna¢né problematicke.
Mg¢fit pocatecni napéti korony ma smysl pouze u naprosto hladkych a neznecisténych
elektrod. V tu chvili se za pocateni napéti stanovi takové napéti, pii kterém proud ve
vyboji dosdhne meéfitelné hodnoty. Samotnou korénu je mozZné v technické praxi vyuZzit

napiiklad pro odlu¢ovani tuhych a kapalnych ¢astic ze vzduchu (8) (2).
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Obrazek 5: Viditelné spektrum korény (9)
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2 Faktory ovlivaujici chovani izolacniho média pfi
impulznim namahani

2.1 Koeficient nehomogenity

Koeficient nehomogenity jinak oznaCovany jako Schwaigeriv koeficient n je velice
dalezity faktor, urcujici o jak siln¢ nehomogenni pole se jednd. Mezi dvéma elektrodami
nabyva koeficient nehomogenity hodnot 0 az 1. Pfitom pokud hovofime o idealné
homogennim poli n = 1. Fyzikdln¢ je koeficient nehomogenity ovlivnén rozlozenim
elektrického pole v dielektriku (3). Za homogenni pole Ize povazovat takové pole, jehoz
elektricka intenzita ma v kazdém bod¢ stejny smér a velikost (10). Schwaigertv koeficient

Ize matematicky popsat (3):

_Emean _ U 1 (2.1)
d

Kde: E,..qn - sttedni hodnota intenzity elektrického pole (V/m),
Enax - hodnota maximalni intenzity elektrického pole (V/m),
U — hodnota napéti na elektrodach (V),

d — vzdalenost mezi elektrodami (m).

Typ pole vyrazné ovliviwje, jak velikost preskokového napéti mezi elektrodami, tak typ
vzniklych vyboji. V praktické ¢asti této prace je mozné zménu homogenity pole simulovat
pouzitim riznych tvard elektrod. Od prechodu z ¢ist¢é homogenniho pole n = 1, K silné
nehomogennimu 1 « 0,01, kde se objevuji rozvinuté koroénové vyboje. O slabé
nehomogennim poli Ize mluvit v pfipadé, Ze napéti, pfi kterém dojde k rozvinuti
¢astecného vyboje, se rovna priraznému napéti. Schwaigertiv koeficient je v tomto ptipadé
oznacuje se pole za velmi nehomogenni. Obrdzek 6 ukazuje rozdéleni poli dle koeficientu

nehomogenity (6).
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slabé silng

ole homogenni ; ,
PP & nehomogenni nechomogenni

| |
C )
C ) < C )

usporadani
elektrod J- 'I'
rovnobézné soustiedné valce hrot, deskova
deskové elektrody | r,= 0,25 - 1, elektroda
n 1 <0,25 << 0,01

Obréazek 6: Rozdéleni typt poli dle stupné homogenity prevzato z (2)

2.2 Tvar a velikost impulzniho namahani

Chovani izola¢niho média je zavislé na tvaru a velikosti impulzniho namahani.
Praktickd c¢ast diplomové prace probihala pomoci normou definovanych pravidel pro
atmosféricky impulz, detailn€ zpracované normativni piedpisy jsou uvedeny v této

kapitole.

2.2.1 Atmosféricky impulz

Atmosféricky impulz je elektricky vyboj vznikajici volné v pfirod€é. NejCastéji je
vyvolan nahromadénim naboje a naslednou polarizaci v daném misté. Samotny elektricky
vyboj je pak Casto viditelny ve formé blesku a miize vzniknout mezi mrakem a zemi, mezi
dvéma mraky, nebo v ramci jednoho mraku. Vysokonapétové zkuSebnictvi se zajima
nejvice o pfipad vyboje mezi mrakem a zemi. Nejcastéji dochazi k vyskytu uspotradani
zaporny mrak a zem, kde tézké ¢asti ledu ve spodni ¢asti mraku predstavuji zaporny naboj
a zem je polarizovana kladné. Mrak v tu chvili ptfedstavuje zapornou elektrodu a zem
kladnou. RozloZeni pole mezi elektrodami je silné¢ nehomogenni. Ve chvili dosaZzeni mezni
hodnoty intenzity elektrického pole, fadovée se tato hodnota blizi stovkam kV/m, dojde ke
vzniku atmosférického impulzu. Amplituda napéti nabyva hodnot v fadu 1000 kV pii
pruchodu proudu az 100 kA (2).

Vysokonapétové zkuSebnictvi se v oblasti zkousek impulznim napétim zabyva
zkouskami na dimenzovani pomoci tzv. normalizovaného atmosférického impulzu.

Elektrické zafizeni je v praxi vystaveno impulzim budto vlivem atmosférického nebo
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spinaciho pfepéti.

2.2.2 Normalizovany atmosféricky impulz

Normalizovany atmosféricky impulz je dle normy definovan jako atmosférické
impulzni napéti. Je definovany tak, aby zkousky jim provadéné co nejvice napodobovaly
namahani atmosférickym impulzem. Casovy pribéh impulzniho napéti je slozen z doby
nariistu napéti do amplitudy (Cela) a doby, kdy napéti klesne z amplitudy na nulu (tylu).

Atmosférické impulzni napéti 1ze rozdé€lit na dva druhy (11):

e Plny napétovy impulz

e Useknuty napétovy impulz

Normou stanoveny atmosféricky impulz je velice t&zké naprosto presné vygenerovat.
Technickd konstrukce rdzového generatoru a vlastnosti obvodu zapojeni zavadi do
generovani impulzu zkresleni pribéhu impulzni viny. Odchylka, ktera zkresli velikost
pozadované amplitudy, se nazyva piekmit. Pfekmit je zplsoben indukcnosti obvodu
v rozmezi 0,1 — 2 MHz, v mnoha ptipadech nelze prakticky odstranit z divodu charakteru
zkouSenych obvodid (obvody s velkou induk¢nosti, rozmérné obvody). Piekmit je

charakterizovan dvéma parametry (11):

e Velikost piekmitu £ (V)

e Relativni velikost piekmitu (%)

Velikost piekmitu lze ur¢it pomoci rozdilu krajnich amplitud napéti.

Dle normy (11) jsou pro stanoveny normalizovany impulz dany mezni odchylky
tvaru razové viny:
e DobacelaT;: +30%
e Doba ptltylu T,: + 30 %

e Relativni velikost prekmitu f” < 10 %
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U

Zaznamenana kfivka
Ue —— /
B [\
Ub
N4 /

Zakladni kfivka

Zbytkova kfivka

o
I t

Obréazek 7: Zaznam casového pribéhu zakladni, zaznamenané a zbytkové krivky s pfekmitem (11)

Velikost ptekmitu znazornuje Obrdzek 7. Matematicky je pak dan:
g =U,—U, (2.2)

Kde: B - velikost piekmitu (V),
Up - maximélni hodnota zékladni kiivky (V),

U, - maximalni hodnota zaznamenané kiivky (V).

Relativni velikost piekmitu je pak dana vztahem:

ﬁ’:% -100 (2.3)

e

Kde: B’ relativni velikost prekmitu (%),
Up - maximdlni hodnota zakladni kiivky (V),

U, - maximalni hodnota zaznamenané kiivky (V).

Pro n¢které druhy zkouSeného zafizeni nemusi byt mozné realizovat piesné razovy
impulz dle normovanych pozadavkl, pak je normou umoznéno upravit atmosféricky
impulz zpisobem, kdy dojde k prodlouzeni Cela viny T; nebo ke zvétSeni pirekmitu f.

Hodnota napéti, ktera je pfiloZzena na zkouseny objekt s piekmitem S, je U;. Graficky je
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pak ¢asovy prib¢h znazornén na Obrazek 8.

U Zaznamenana kfivka
e

A

e

Ktivka zkugebniho napéti

Obrazek 8: Krivka zkusebniho napéti (11)

Amplitudu ptilozeného napéti Ize matematicky vyjadfit:

U =Up +k(f) - (Ue = Up) (2.4)

Kde: U, - Amplituda ptilozeného napéti (V),
Up - maximalni hodnota zakladni kiivky (V),

U, - maximalni hodnota zaznamenané kiivky (V),

k(f) - funkce zkusebniho napéti.

Funkce k(f) ptedstavuje interpretaci odezvy impulzl na izolaci s pfekmitem. Lze ji
vyuzit k vypo¢tu hodnoty zkuSebniho napéti U;. Funkci k(f) lze uplatnit jako filtr na

zbytkovou kiivku napéti, pak soucet zakladni a filtrované kiivky pifedstavuje vyslednou

kiivku zkusebniho napéti U, . Graficky je soucet znazornén pomoci Obrazek 9 (11).
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U

Kfivka zkusebniho napéti

T
N\

SN

Zakladni krivka
Filtrovana zbytkova krivka

/
/\

7 N

t

Obrazek 9 : kfivka zkusebniho napéti jakozto souctu zakladni a filtrované krivky (11)

2.2.3 Plny a useknuty atmosféricky impulz

Piny normalizovany atmosféricky impulz

Norma CSN EN 60060 — 1 definuje atmosféricky impulz takto:
“Normalizovany atmosféricky impulz napéti je hladky plny atmosféricky impulz napéti,
ktery ma dobu cela 1,2 us a dobu pultylu 50 us. je popsan jako impulz 1.2/50.

Grafické znazornéni Casového prubéhu plného atmosférického impulzu ukazuje
Obrazek 10. Casovy pribsh razové vilny protinaji tfi charakteristické body: A dan
hodnotou 0,3 U, B 0,9 U, a C 0,5 U,. Body A a B jsou protnuty kiivkou, ktera dale protina
0Su X a tim uréuje zdanlivy poc¢atek O,. Doba Cela T; je Casovy usek, za ktery razova vina

dosahne maximalni velikosti amplitudy, a je definovana vztahem (11):

T (2.5)

=
o

Kde: T; - doba cela (s),
T - doba vytyCena charakteristickymi body A, B (S).

Doba ptltylu T, urcuje casovou vzdalenost, za kterou dojde ze zdanlivého pocatku
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0; k poklesu napéti po odeznéni ¢ela na hodnotu 0,5 U,.

Pokud pfi generovani rdzové viny dochazi k nezddoucim oscilacim ¢i Sumu je nutné
do vyhodnoceni zapocitat pouze prvni bod, ktery v krajnich mezich napéti dosahl po
posledni pfechodu hladiny 0,3 U, a posledni bod pted 0,9 U;. Primérné strmost pak udava
sklon z naméfenych hodnot mezi body A, B (11).

Dale je mozné definovat dobu do vrcholu T,: je to doba, za kterou dosahne razovy
impulz své amplitudy. Matematicky ji Ize vyjadfit jako podil maximalni hodnoty napéti U,

a prumérné strmosti (11).

UA

1,0

09

0,5

03F —

Ti

v

T2
001« 4

Obréazek 10: Plny atmosféricky impuls stanoveny normou CSN EN 60060 — 1 (11)

Useknuty normalizovany atmosféricky impulz

V ptipad€ useknutych rdzovych impulzl se Ize zabyvat dvéma zakladnimi druhy

useknuti z pohledu zkusebnictvi a to:
e (ilené useknuti impulzu (zpisobené usekavacim jiskiistém),

e Useknuti impulzu vlivem pteskoku nebo priirazu na zkouSeném zatizeni.
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Za useknuty impulz stanoveny normou lze povazovat takovy, ktery je useknut v ¢ase po
2us az 5 pus vdobé tylu a to vnéjSim usekdvacim jisktistém. Doba poklesu napéti
z hodnoty v pocatku zhrouceni do nulové hodnoty byva z pravidla mnohem krat$i nez doba
trvani tylu. V nékterych piipadech muze dochazet ptfed uplnym zhroucenim napéti
Kk lokalnim prichodim proudu, které se projevuji vytvoienim sedel v ¢asovém priub&hu

napéti rdzové viny.

U A

1,0

0,9

0,7 C

0,3

0,1 D ,

—F

0 . m T Y >

O; Maximalni

hodnota
podkmitu

Obrazek 11: Atmosféricky impulz useknuty v ¢ele (11)

Na Obrdzek 110brazek 10 je impulz useknuty v ¢ele. Strmost a rychlost poklesu napéti
charakterizuji body C a D. Bod C je umistén v 0,7 U; a D 0,1 U;. Body jsou uréeny pouze
ke schématickému popisu probihajiciho d¢je z diivodu velmi slozitého méfeni standardni
méfici technikou. Obrdzek 11 naznacuje také tzv. podkmit, ktery nastavam, diky strmému
zhrouceni napéti na testovaném objektu se docasné po kratkou dobu objevi zaporna

polarita napéti.
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Obréazek 12: Atmosféricky impulz useknuty v tylu (11)

Obrdzek 12 zndzornuje atmosféricky impuls useknuty v tylu. V tomto ptipadé je cely
tvar ¢ela impulsu zachovan a ke strmému zhrouceni napéti dochazi az v bodu a.

Presny cas useknuti je dan extrapolovanou pfimkou mezi body daného pribehu.
Celkova doba do useknuti je pak T.. A je dana zdanlivym pocatkem O; a okamzikem

useknuti, ktery znazornuje Obrdzek 12 jako bod a.

2.3 Vliv vzdalenosti elektrod a tlaku na chovani izolaéniho média

Preskokové napéti v homogennim a velmi mirné¢ nehomogennim poli je mozné
matematicky vyjadfit nasledujici podminkou, kterd je odvozena z podminky samostatného

vyboje (4):

(2.6)

Kde: A, B —konstanty zavislé na druhu plynu a teploté,
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p- tlak,
d — vzdalenost elektrod,
U — napéti,
y — ionizaéni Cislo.
Z tohoto vztahu je dale mozné vyvodit matematicky vztah pro pieskokové napéti (4):
U Bpd (2.7)
p Apd
="
In (1 + ?)

Kde: A, B —konstanty zavislé na druhu plynu a teploté,
p- tlak,
d — vzdalenost elektrod,
U, — preskokové napéti,

y — ionizaéni Cislo.

100 1

10 /

NiRiipz

— Up [kV]

77

0,1
0,01 0,1 1 10 100 1000

——p pd [kPa cm]

Obrazek 13: Experimentalné zjisténa (modra) a vypoditana (Cervena) zavislost preskokovéeho
napéti Up v homogennim poli pro vzduch (Paschenova kfivka) (4)
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Cervena kiivka na Obrdzek 13 je vypodtena zavislost dle vztahu (2.7) a odpovida

L _aBp=2738—Y

cm Kpa' cm kPa’

konstantdm A = 109,5 pozity byly médeéné elektrody. Modra

kiivka ukazuje pii stejném seskupeni prvki experimentalné zjisténou zavislost. Odchylka
v malych soucinech tlaku a vzdalenosti elektrod je Castecné zplisobena tim, Ze ionizacni
¢islo y bylo pro vypoctenou kiivku uvazovano konstantni. V této oblasti vSak roste energie
kladnych iontd a tim i ionizaéni Cislo. V pifipadé malych tlakd vétSinova cast elektronti
neionizuje, a proto je nutné k zachovani vyboje velké napéti. V pripadé vysokych tlakl ke
srazkam elektroni dochazi pftili§ brzy a ty nejsou schopny ziskat dostate¢nou kinetickou
energii k ionizaci (4).

do problematiky vstupuji dalsi faktory jako vliv tvaru elektrod. Pro kazdé seskupeni
elektrod by pak mélo byt mozné sestrojit v zavislosti na tlaku a vzdalenosti vlastni
zavislost urcujici pfeskokové napéti. V nckterych ptipadech seskupeni elektrod a
vzdéalenosti neni dosud mozné jasné interpretovat hodnotu pieskokového napéti.
Experimentalnim vyzkumem =z tohoto hlediska se Vv minulosti zabyval Kurt Feser.
V jednom ze svych ¢lankd uvadi rozpory v méfeni provadénych na vzdalenostech elektrod
od 5 do 55¢ m. Vyzkum byl proveden na seskupeni elektrod hrot deska za atmosférickych
podminek, pfikladano bylo nékolik druht napéti a to jak stfidavé, stejnosmérné tak

atmosféricka a spinaci prepéti. Hodnoceno pak bylo U, (12).

800

700 A

600

500
1,2/50

—

400

Udsos [KV] —»

o

.||_‘

300

200 -

100

0 10 20 30 40 50 60 70
— d[cm]

Obrazek 14: Experimentalni vysledky 50% napéti v zavislosti na vzdalenosti elektrod provedené
Kurtem Fesrem (12)
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Obrazek 14 ukazuje vysledek vyzkumu provadéného pomoci normalizovaného
atmosférického impulzu a zachycuje oblast vzdalenosti elektrod, ve které je nutné pozit
smisené rozdeleni pro velikost Usy. Oblast smiseného rozdéleni pak zasahuje vzdalenosti
elektrod od 5 cm do 100 cm pii vétSich vzdalenostech, jiz pfi experimentech vychazelo
normalni rozdéleni. Rozptyl zavisi tedy na néjakém dalSim faktoru. Vznik korénovych
vybojii mize mit v pribéhu zkousky rozdilny charakter vlivem nestejného rozlozeni
prostorového naboje (12) (4). Vyzkum dale potvrdil pfitomnost anomalniho chovani u
zkousek provedenych vSemi druhy napéti (stridave, stejnosmerné, atmosféricka a spinaci

prepéti).
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3 Zkusebni systém pro zkousky impulznim napétim
3.1 Razovy generator

Razovy generator je pfistroj ke generovani impulzniho napéti. V praxi se z diuvodu
dosazeni vysokonapétovych impulzi pouziva vicestupniové zapojeni. Schématické
zapojeni ukazuje Obrdzek 16. Schéma obsahuje identické impulzni kondenzétory,
které jsou v pribéhu nabijeni zapojeny paralelné a nasledné spustény v sériovém zapojeni.
Tomuto zapojeni razového generatoru se fika Marxtv generator. Byl vynalezen roku 1924

Erwinem Marxem (6).

Obrazek 16 znazornuje zakladni princip funkce vicestupiiového razového generatoru.
Vsechny kondenzatory jsou v prvni fazi nabity DC napétim U, pfes nabijeci usmérnovac.
V tu chvili jsou kondenzétory spojeny paralelné ptes nabijeci odpory R, na jedné strané a
na druh¢ pies Celni odpory Ry a tylni odpory R,. Nabijeci napéti je méfeno v samotném
usmérnovaci a je predavano do tidiciho systému. Nabijeni se fidi pomoci funkce, ktera je
zavisla na zvoleném nabijecim napéti a impulznim intervalu. Velikost amplitudy napéti a
impulzni interval lze zvolit pomoci automatického triggeru. Zapojeni dale obsahuje
pomocnou elektrodu, ktera je umisténa v prvnim stupni rdzového generatoru. Spoustéci
impulz z tidiciho systému je zesilen v zesilovaci triggeru pulzi na napéti o velikosti 12kV
a dojde k preskoku na pomocnou elektrodu. Tim je snizena hladina pieskokového napéti na
jisktisti prvniho stupné a dojde k pieskoku. Kaskadové jsou pak sepnuty vSechny stupné
razového generatoru. Impulzni tvar razové viny je dan ¢elnimi odpory Ry a tylnimi odpory
R,. Moderni rdzové generatory obsahuji tzv. trigger range , ktery automaticky pro zvolené

nabijeci napéti zvoli pottebnou vzduchovou mezeru jisktisté (2) (13).

Tabulka 1 : Vysvétlivky k obecnému schématu vicestupriového rdzového generétoru (13)

Cs Impulsni kapacita

Ry Celni odpor

R, Tylni odpor

Rp Nabijeci odpor

Croad Nabijeci kapacita

Lioop Induk¢nost zkouseného obvodu

SG Jiskii§té
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Stanoveni pozadovanych hodnot tylnich a Celnich odporG v zavislosti na kapacité

testovaného  objektu  lze  stanovit ze  zjednodu$eného  schématu.  (13)
1
S G RS |_ loo p
(Y )
NN

UD —— Is R;J u(t) :Cload

Obrazek 15: ZjednoduSené schéma zapojeni razového generatoru prevzato z (13)

L 1o0p

Stupeni n
[H Rs
Stupen 2 Rech H
. - C
S(%O H Rp load
- I
C
S IR
Stupen 1 Reh H
SG
27 R
B g] : I
]I Uch CS

Obrazek 16: Obecné schéma razového generatoru s vice stupni prevzato z (13)
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Pokud dojde ke zjednodusSeni schématu dle Obrazek 15 je pak mozné ekvivalentni
parametry Cg - impulsni kapacita, R - Celni odpor, Rj- tylni odpor spocitat dle

matematickych vztaht (13):

C, (3.1)
n

Kde: c, - celkova impulzni kapacita,
C, - impulzni kapacita,

n - pocet stupii rizového generatoru.

R;,=Rs'n (3.2)

Kde: R; - ¢elni (sériovy) odpor,
R - ¢elni odpor jednoho stupné,

n - pocet stupiii rizového generatoru.

R,=Rs-n (3:3)

Kde: Ry, tylni (paralelni) odpor,
R,, Celni odpor jednoho stupné,

n pocet stupnil razového generatoru.

Hodnoty prvkll v ndhradnim schématu urcuji tvar kfivky impulzniho napéti, pfi¢emz
induk¢nost obvodu Ly, je Nejprve zanedbéna. Impulzni napéti je pak ddno rozdilem dvou

exponencialnich funkci s casovymi konstantami 7, a 7,. Matematicky zapis pak:

U T1'T -t -t 3.4
U(t) — - 0 . 1 2 . eTz —_ eT1 ( )
R - Cioaa T2~ T1

Kde: U(t) - funkce impulzniho napéti na zkouSeném objektu,

U, - nabijeci napéti,
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R;; - tlumici odpor,

T4, To - Casové konstanty.

Pokud budeme piedpokladat:
Rb " C_é > Ré " Cload

Pak lze ¢asové konstanty vyjadrit:

I~ R Cs " Croaa
1= e
° Cs + Cload

T, ® Ry, - (Cs + Cioaa)

Kde: Cj,qq - nabijeci kapacita,
C, - celkova impulzni kapacita,
R;; - tlumici odpor,
R}, - tylni (paralelni) odpor,

Tq, T - Casove konstanty.

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Norma pfesné definuje Casovou zavislost prib&hu impulzni a spinaci rdzové viny.

Korelace mezi 7; a t, 1ze pak matematicky vyjadtit:
T,=K,'1;
T, =K, 1,
Kde: K; K, - udava Tabulka 2,

T4, T - Casoveé konstanty,

T;, T, - Casovy tvar impulzu.

Tabulka 2: Ciselné vyjadreni konstant K;a K,

(3.8)

3.9)

1,2/50us 250/2500ps
K 2,96 2,41
K, 0,73 0,87
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Indukénost zkouseného objektu, v ndhradnim schématu reprezentovatelnou indukénosti
Lioop» zplsobuje negativni oscilace v pribéhu impulzni viny. Negativn€ mize ovlivnit
napiiklad i velikost amplitudy impulzu diky oscilacim. Do obvodu se z tohoto divodu
zatazuje sériové zapojeny odpor R;. Ten ma za ukol oscilace tlumit a jeho velikost 1ze

vyjadfit:

3.10)
C.+C (
R; > 2. N + load

= loop " ..
Cs Cload

Kde: R; - tlumici odpor,
C, - celkova impulzni kapacita,
Cioaa - Nabijeci kapacita,

Lioop - induk¢nost zkouSeného objektu.

Faktor u¢innosti 7 je pomér mezi Spickovou hodnotou impulzniho napéti Uyeq) a
celkovym nabijecim napétim U, = n-U, impulzniho generitoru. Pfiblizn¢ lze tuto
hodnotu urcit takto:

Cs (3.11)
Cé + Cload

T’ =~
Kde: n - faktor G¢innosti,
C, - celkova impulzni kapacita,

Croaaq - Nabijeci kapacita.

3.1.1 Razovy generator HAEFELY rady SGS

Redlné provedeni rdzového generatoru, které je zaroven pouzito pro praktické testovani
v druhé casti diplomové prace ukazuje Obrdazek 17 a Tabulka 3 uvadi jeho parametry.
Jedna se o produkt firmy HAEFELY z fady SGS. Tento systém je vhodny ke generovani

impulznich napéti simulujici blesky a spinaci prepéti (13).
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Obrazek 17: 4 stupriovy razovy generator HAFELY prevzato z (13)

Tabulka 3: Parametry razového generatoru umisténého ve Skolini laboratofi

Pocet stupiili v sérii 3
Pocet stupni paralelné 1
Nabijeci kondenzatory C1’ 330 nF
Vnitini ¢elni odpor na stupen Rii 12 Q
Vnéjsi Celni odpor Rse 250 Q
Tylni odpor na stupent Rpi 68 Q
Zatézovaci kapacita (testovany objekt, déli¢, rozptylova kapacita) Crot 1000 pF

3.2 Ovladaci systém impulsniho generatoru GC 223

Laboratoi vysokého napéti je vybavena fidicim systémem razového generatoru od
spole¢nosti HAEFELY a to typového oznaceni GC 223. Zobrazované informace jsou
veskeré informace z méteni. Ovladaci systém je dale mozné dovybavit impulznim méticim
zatizenim. SoucCasné je mozné nastavit parametry pozadované impulzni vIny vysokého
napéti. V pifipadé provadénych zkousSek v praktické casti byla velmi uzite¢na funkce

sekvence, pomoci které bylo mozné zvolit pocet pozadovanych impulzt, velikost
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amplitudy napéti, a pozadovanou c¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi napétovymi
impulzy. Diky automatickému triggeru je cely proces méteni ¢asové zavislosti zpfesnén
z davodi eliminace chyby manudlniho ovladani. Déle je mozné pomoci nastaveni, a to bud’
automaticky, nebo manualn¢ nastavovat vzdalenost mezi jiskfisti. Systém je mozné pomoci

rozhrani RS 232 pln¢ dalkove ovladat (Obrdzek 18) (13).

Impulzni generator

Ridici jednotka razového generatoru

/ GC 223

Nabijeci fidici jednotka
CCU 104

Obréazek 18: Blokové znazornéni modularniho usporadani mériciho zafizeni HAEFELY (13)

3.3 Vysokonapét'ovy impulzni analyzator HAEFELY Fady HIAS 743

HIAS 743 je pfesny multikandlovy impulzni analyzitor. UmoZiuje vyhodnotit a
analyzovat impulzni napéti, proudy podle vSech pfislusnych norem. K vyhodnoceni
impulznich tvart lze vyuzit bud'to automatického rezimu nebo manualniho. Systém
umoznuje zobrazeni presného tvaru impulzni vlny a tim Ize ziskat jasny obraz o situaci na
zkouSeném objektu. Nasledné je mozné zhotovit z namétenych dat vystupni protokol, ktery
je dostupny automaticky a to v nékolika moznych formatech a grafickych rozlozeni.

Skute¢ny tvar piistroje znazoriuje Obrazek 19 (13).
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Obrazek 19: Vysokonapétovy impulzni analyzator HAEFELY Fady HIAS 743 prevzato z (13)
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4 Zkousky impulznim namahanim

Piistroje pro zku$ebni postupy jsou definované normou CSN EN 60060-2. Tvar
impulzu musi byt kontrolovan u kazdého testované¢ho prvku. V pfipadé, ze se testuji
shodné prvky, tvar impulzu lze ovéfit pouze jednou. V piipadé impulzniho namahani
norma definuje zkuSebni postupy tzv. vydrznym napétim (11).

Vydrznym napétim se rozumi vrcholovd hodnota impulzniho napéti urcitého tvaru a
polarity pfivadéného impulzu. Pfitom zkouseny objekt musi vyhovét normou predepsanym
pravidliim. V zavislosti na charakteru testovaného prvku zkuSebni komise zvoli jeden ze
¢tyf moznych postupii zkousek. Zkousky jsou znaceny A, B, C, D. Ptitom u zkousek A, B,
C je na zkouseny prvek ptilozena pouze vydrznad hodnota, u metody D je nutné pouzit vice

napétovych hladin (11).

4.1 Zkousky pomoci postupu A

Na testovany objekt jsou privedeny tii impulzy, které maji tvar a polaritu uréenou
pfedepsanou normou. Zkouska je provedena na dané napétové hladiné vydrzného napéti.
Technické komise ur¢i metody indikace poruchy zkouseného prvku. V ptipadé€, Ze nedojde
Kk poruse, je mozné zkouSeny objekt oznacit za vyhovujici. Nasledujici postup je vhodné

uplatnit u izolace, ktera nema samoobnovujici efekt nebo je degradovatelna (11).

4.2 Zkousky pomoci postupu B

Testovany prvek je zatizen patnacti impulzy o dané hladin€ vydrzného napéti. Impulzy
maji op&t stanoveny tvar a polaritu. Prvek 1ze oznacit za vyhovujici v piipadé samocinné se
obnovujici izolace, nedojde-li kK vice nez dvéma priraznym vybojim. V pfipadé samodinné
se neobnovujici izolace nesmi byt zjiSténa porucha na testovaném objektu. Metody zjiSténi

poruch stanovuje technicka komise (11).

4.3 Zkousky pomoci postupu C

V tomto piipad€ jsou na testovany objekt ptilozeny tii impulzy dané¢ho tvaru a polarity
pfi ur¢ené hladiné vydrzného napéti. Pokud k prirazu nedojde, zkouSeny objekt uspél
v dané zkousce. U izolace, u které dochazi k obnové izolacnich vlastnosti po prurazu,
Vv piipad€ jednoho prirazného vyboje je aplikovano dalSich devét impulzli a pokud opét
nedojde v zadném =z nich K priraznému vyboji, testovany objekt lze povazovat za

vyhovujici. U samocinné se neobnovujici izolace nesmi dojit k zaddné poruse, aby mohl byt
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prvek oznacen za vyhovujici (11).

4.4 Zkousky pomoci postupu D

V ptipad¢ izolace, ktera se samocinné obnovuje, 1ze hodnotit 10% napéti prirazného
vyboje pozitim nékteré z metod popsanych v kapitole 5. Pomoci téchto metod lze bud’
piimo vyhodnotit 10%, 50% napéti prirazného vyboje nebo v druhém piipadé 10% napéti

prurazného vyboje Ize dopocitat dle vztahu (11):
U10 = U50 - (1 - 1,35) (41)
Kde: U;y- 10% napéti prarazného vyboje,
Usg - 50% napéti priirazného vyboje,

s - smérodatna odchylka uréena zkusebni komisi.

ZkouSeny prvek lze hodnotit jako vyhovujici, pokud neni 10% napéti prirazného

vyboje mensi nez dané vydrzné napéti (11).
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5 Statistické hodnoceni zkousek impulznim namahanim

Za ucelem statistického vyhodnoceni 1ze zkousky priraznym vybojem rozclenit do tii

zékladnich tiid. Tyto téidy jsou uréeny zkusebni normou CSN EN 60060-1 (11).

5.1 T¥ida 1: Zkousky s vice hladinami

Zkousky tridy 1 se provadéji nasledujicim zptisobem. Na zkousSeny objekt je ptilozeno
ni zkuSebnich napéti, které vyvolaji k; < n; pruraznych vybojli. Zkouska je slozena zm
napétovych hladin. K ukonceni zkousky dochazi ve chvili, kdy dojde kek =n—1
prirazu respektive pieskokt. Rozdil mezi kroky sousednich hladin je volen AU = U;,; —
U (i=12..m—1). Postup zkousky znazoriiuj Graf 1, kde jsou uvedeny vysledky
zkusebniho postupu. Tento zpusob zkousek je pouzit zejména pro impulzni napéti.
Popsany zkuSebni postup je, ale také mozné pouzit pro zkousky stfidavym a

stejnosmérnym napétim s predepsanou dobou namahani (11).

[kV]
100 |

Impulz bez prarazu
a5 | Impulz s prirazem ——

80 4
85 4
80 4
75 4
70 4

G5 4

Napét'ova hladina namahani L

60 4

1 2 3 4 5 . T B
Pofadi aplikované napétove hladiny

Graf 1: Postup zkousky tfidy 1. pfevzato z (11)
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5.2 T¥ida 2: zkousky metodou nahoru dolt

Pro zkou$ky metodou nahoru dolu 1ze pouzit dvé zakladni metodiky. Prvni z nich je
vydrzny postup (Graf 2), pro ktery je stézejni hledani takovych napétovych hladin, u
kterych je nizka pravdépodobnost priirazného vyboje. Naopak druhd metodika se zabyva
hledanim napétovych hladin, u kterych je ocekavana vysoka pravdépodobnost prurazného

napéti. Tento postup je nazyvan vybojovy (Graf 3) (11).

5.2.1 Vydrzny postup namahani

Vydrzny postup namahani schematicky znazornuje (Graf 2). Metodiku charakterizuje
maly pocet pruraznych vyboji. Princip této metody spociva v postupném snizovani a
zvySovani napétovych hladin v zavislosti na prirazném vyboji. Napétova hladina se
zvySuje o AU, pokud ve skupiné n ptivedenych napéti nedoslo k zadnému priraznému
vyboji. Naopak pokud ve skupiné n ptivedenych napéti doslo alespon k jednomu vyboji,
tak se napétova hladina snizi o AU. Metoda je aplikovana od vyssi napétové hladiny

K nizsi (11).

(kv]

A
1ot x -Pfeskok
G losie o -Nepreskok

904 oox
851 O0000X Q000000 COOX OX Q00X
80 - CO00000 (0000 Q000000 CO00OX X Q000000 CO0OX

S A WO

754 (0000000 (000> C

Napéti U

704 (0000000)

65

60

Pocet namahani

Graf 2: Vydrzny postup namahani (11)
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5.2.2 Vybojovy postup namahani

Schématicky postup namahani zobrazuje Graf 3. Tato metoda na rozdil od vydrzného
postupu je charakterizovana velkym poctem priraznych vyboju. Zafina se od nizké
napét'ové hladiny, a dokud nedojde ve skupiné n pfivedenych napéti k n prirazim, tak je
napétova hladina stidle zvySovdna o hodnotu AU. Ve chvili, kdy dojde k n prirazim, se

napét'ova hladina snizuje o AU (11).

[kV] . (hxo s
A Pocet namahani
1001 na skupinu x -Pfeskok
95 | n= 7| o -Nepreskok
904 )°°°°°°{ )fooooocx
> - A l’°°°°°‘i‘ i
E_ 80 WK XXXXXO XXXO SOOOKK xcl‘ >o<>ooo<’o‘ SOOHKHKK
s [\ \f
754 fo 3XXO N
70 }3
65 PO
60

Po¢et namahani

Graf 3: Vybojovy postup namahani (11)

5.2.3 Vyhodnoceni postupti namahani

Pti hodnoceni postupti namahéni je rozhodujici zvolené n tedy pocet naméahani na
skupinu. Pro n =1 je mozné jak vydrznym tak vybojovym postupem nalézt hodnotu napéti,
pii které je 50% moznost prarazného vyboje tedy Usg, .

Pokud neni hodnota n = 1, lze uréit riznou pravdépodobnost prirazného vyboje.
Napftiklad zkouSky s n = 7 urcuji 10% a 90% pfilezitost prirazného vyboje. Pro zkouSku
norma doporucuje tento napétovy krok AU = (0,01 az 0,03) Us, .

Vysledkem jsou pocty skupin ki namdhani pouzitych na napétovych hladinach Ui.
Prvni hladinu, kterou lze brat v avahu, je hladina, na niz se aplikovaly nejméné dvé
skupiny naméhéni. Pro platné skupiny tedy plati: m = Y'._, k; na nap&ovych hladinich
i=1...1. (11)
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5.3 T¥ida 3: Zkousky postupnym namahanim

U typu zkouSek oznacenych jako tfida 3 je volen postup, pii kterém dochazi vzdy
k vyboji na zkouSseném prvku. Test se provadi n — krat. ZkuSebni napéti je mozné
navysovat plynule nebo po urcitych krocich az do chvile, ve které nastane prirazny vyboj.
Prrazny vyboj nastava pii napéti U;. Nebo je na zkouseny objekt pfilozena konstantni
napétova hladina a je zaznamenavan cas t;, za ktery doSlo k priraznému vyboji.
Vysledkem je n hodnot napéti U; nebo casu t;, ve kterém nastal prirazny vyboj (n = 10)

(11).

Tyto zkousky je mozné provadét pozvolnym nebo stupiiovitym zvySovanim stiidavého
nebo stejnosmérného napéti. Déle 1ze zkousky provadét plynulym zvySovanim impulzniho
napéti. Zkousky, u kterych dojde k priraznému vyboji v ¢ele impulzu, spadaji taktéz do
této skupiny. Grafické znazornéni postupu takto provadénych zkousek uvadi Graf 4 a

Graf 5 (11).

Stejnosmérné nebo stfidavé napéti (U)

c
S

Graf 4: Souvislé zvySovani napéti (11)
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A

Stejnosmérné nebo stfidavé napéti (U)

AU + Uo
Uo
AU - Uo
4 >
Cas (1)

Graf 5: Postupné zvySovani napéti (11)
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6 Pouzité statistické metody k vyhodnoceni
experimentalnich dat

Kazdy védni obor vcetné vSech technickych disciplin v soucasné dobé vyuziva
k vyhodnoceni ziskanych dat statistické metody. Soubor naméfenych dat je nutné
zpracovat tak, aby vynikly jeho charakteristické rysy a zékonitosti. Namétfeny soubor
experimentalnich dat byl roztfidén do tabulek a byly zaroven zjiStény relativni Cetnosti
vzniku pieskoku pii danych amplitudach a pii splnéni dalsich nize uvedenych predpokladu.
Tyto relativni Cetnosti zaroven predstavuji statistickou pravdépodobnost vzniku pteskoku.
Statistické pravdépodobnosti byly znazornény prostfednictvim krabicového grafu, ktery
zachycuje kvartily pfipadné extrémni hodnoty. Kvartily jsou hodnoty, které rozd¢€luji

soubor hodnot tj. zjisténé statistické pravdépodobnosti na ¢tyii ¢asti. Kvartily jsou celkem

v

cwwr

statistické pravdépodobnosti vzniku pieskoku od zbyvajicich 25 % hodnot znaku. Median
je jednou z mér stiedni hodnoty, je tedy mirou polohy (Grovné) pii popisu
experimentdlnich dat. Krom&é mér polohy jsou velmi dilezité i miry variability, které
charakterizuji ménlivost hodnot statistické pravdépodobnosti vzniku pieskoku. Pomoci
nich lze zkoumat intenzitu odliSnosti udaji a lze analyzovat vyznam faktort, které tyto
odlignosti zplsobuji. Jednou z nejdilezitjsich mér variability je rozptyl (s2), ktery méi
vzajemné odchylky hodnot znaku (x;). Je definovan jako primér ctverct odchylek

jednotlivych hodnot znaku od jejich aritmetického priméru (), tj. (14) (15) (1)

s E(n = %) (6.1)

X n
Nevyhodou rozptylu z interpretacniho hlediska je, ze se vyjadiuje ve Ctvercich, a proto
se Casto variabilita popisuje prostfednictvim kladné vzaté odmocniny z rozptylu, ktera se
nazyvd smérodatnd odchylka. Na zéklad¢ vyberového souboru experimentilni dat 1ze
odhadnout také smérodatnou chybu odhadu. Tu je mozné interpretovat jako primérnou
velikost chyb odhadi provedenych pii mnohokrat opakovanych vybérech. Je-li smérodatna
chyba odhadu jen velmi mala, pak je malo pravdépodobné, Ze bychom se mohli dopustit

nepiijemné velké chyby. Odhad smérodatné chyby odhadu s(x)dostaneme (14) (15) (1)
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() = > (6.2)

5

Kde s - je vybérova smérodatna odchylka,
n - je pocet pozorovani (1).

Odhady se casto dopliuji intervalovymi odhady, k nimz se pfipojuje pravdépodobnost,
S niz lze oCekavat, Ze je odhad spravny (oznacuje se 1-a a nazyva se spolehlivosti odhadu).
V této praci je zvolena obvykla hodnota, a to 95% spolehlivost, tzn., 1 -a = 0,95. Tento
odhad je reprezentovan odhadem (G, Gp,), ktery s pravdépodobnosti 95 % bude obsahovat
skute¢nou hodnotu odhadované charakteristiky zékladniho souboru. Pii konstrukci
intervalu spolehlivosti se vychazi ztoho, ze vyb&rovy prumér ma pfiblizné normalni

rozdéleni. Pro interval spolehlivosti pak plati (14) (15) (1).

P(Gd<G<Gh):1—a (63)

Statistické metody, které umoznuji testovat vliv vice faktori na proménnou veli¢inu, se
oznaCuji souhrnnym néazvem analyza rozptylu (ANOVA — Analysis of Variance).
Analyza rozptylu ptredstavuje UCinny statisticky nastroj pro zkoumani vztahu mezi
vysvétlovanymi a vysvétlujicimi proménnymi a pouZiva se zejména pii vyhodnocovani
experimentalnich dat. Vysvétlované proménné jsou vzdy kvantitativni, vysvétlujici
proménné jsou oznacovany jako faktory. Zkouméme-li vice faktorii piisobicich na
vysvétlovanou proménnou, jde o vicefaktorovou analyzu rozptylu. V této diplomové praci
je vysvétlujici proménna statistickd pravdépodobnost vzniku pieskoku respektive relativni
cetnost preskokil a vysvétlujici proménné tj. faktory, které maji vliv na hodnoty statistické
pravdépodobnosti: iroven amplitudy, dny méteni, pouzity plyn a typ méfeni (nové, staré),

rozstupy mezi napétovymi impulzy (14) (15) (1).

Analyza rozptylu je zalozena na hodnoceni vztahtt mezi rozptyly porovnavanych
vybérovych soubori (testovani shody sttednich hodnot se pievadi na testovani shody dvou
rozptyli (F-test)). Zékladni statistikou pocitanou v analyze rozptylu je obecné testovaci

kritérium F, pomoci néhoz se testuje hypotéza, zda priméry ve skupinach urcenych
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pusobicim faktorem (piip. faktory) se od sebe lisi vice nez na zaklad¢ plisobeni ptirozené

variability (nahodného kolisani) (14) (15) (1).

Piedpoklady pro validni pouziti metody analyzy rozptylu pro testovani rozdilu vice

stitednich hodnot jsou:

- nezavislost méfeni (uvnitt skupin i mezi skupinami),

- normalita dat v kazdé skuping,

- homogenita rozptyli uvniti skupin (alespon ptiblizna shoda rozptyld uvnitf skupin).

Zakladnim ukolem je porovnat iroven méfené statistické pravdépodobnosti vzniku
preskoku Vv raznych skupinach tj. dle arovné amplitudy, dle dnii opakovanych méteni, dle
pouzitého plynu a dle typu méfeni (staré, nove). Je tieba zjistit, zda pozorovana variabilita
proménné statistickd pravdépodobnost vzniku preskoku odpovida pouze niahodnému
kolisani, nebo zda se vni projevuje také odlisSna uroven hodnot v jednotlivych

skupinach. Testovani se provadi na zéklad¢ analyzy vztahti mezi rozptyly v jednotlivych
skupinach (14) (15) (1).
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7 Experimentalni vyzkum interpretace zkousek
impulzniho napéti

Dosud byla provedena rozsahla série experimentii V ramci projektu, ktery se zabyva
experimentalnim ovéfenim vzniku pifeskoku v hermeticky uzaviené nadobé s plynovou
naplni, a to v zavislosti na typu elektrod, tlaku plynu, vzdalenosti elektrod a typu plynové
naplné. Cilem projektu je implementace experimentéalnich vysledkti do softwaru, s jehoz
pomoci by bylo mozné korigovat navrhy elektrickych zatizeni vybaveného zhasecim
médiem daného typu. Plynovéa napli v ramci projektu byla svym slozenim volena jako
mozna nahrada za dnes vytlacovany plyn SF6. Byly pouzity dva druhy plynu. Prvni z nich
obsahoval 95 % dusiku, 5 % kysliku a druhy byl slozen z 80 % dusiku, 20% kysliku.
Uspotadani elektrod charakterizuje stupefi nehomogenity elektrického pole. V ramci
experimentalnich vysledki dochazelo v nékterych konfiguracich uspofadani testovaného
objektu k vysledkim, které nelze jednoznaéné interpretovat.

Jednim z cild diplomové prace bylo na zdkladé provedenych experimentalnich
zkouSek ovéfit nejednoznacné vysledky pomoci statistickych charakteristik a analyz.
Impulzni zkouSky byly provadény jak s automaticky pracujicim systémem tak manualnim.
Veskeré zkousky byly provedeny normalizovanym atmosférickym impulzem 1.2/50
popsanym v kapitole 2 této prace. Ptistrojové vybaveni laboratofe vysokého napéti je pak
popsano v kapitole 4. Pii experimentalnim méfeni byly testovany postupné hypotézy
ovétujici vliv zkoumanych faktord. Statistické hypotézy ovéfovaly shodu respektive
rozdilnost vzniku pfeskokil v jednotlivych experimentdlnich méfenich. Byla testovana
vzdy hypotéza o shod€ primérného vzniku pteskokl pii jednotlivych amplitudach za
pasobeni rozdilnych faktorti (pouzity plyn, vzdalenost, typ elektrod, tlak plynu) proti

alternativni hypotéze (neexistence shody vzniku pteskoku). Ovéfované hypotézy:

1. Rozdilné razové generatory mohou mit vliv na pocet preskokl na napétovych

hladinach.

2. Opakovani identickych zkousek za stejnych podminek v jednotlivych dnech

méfeni nema vliv na pocet preskokll na napétovych hladinach.

3. Rozdilna plynova napln pii stejném seskupeni elektrod mize mit vliv na pocet

ptreskokt na jednotlivych hladinach.

58



Interpretace testi impulznim napétim Ondfej Novotny 2016

4. Prodlouzeni ¢asového intervalu mezi jednotlivymi impulzy by nemélo ovlivnit

pocet pieskokti.

7.1 Prabéh testovani

Vsechny provedené testy probihaly v univerzitni laboratofi vysokého napéti. Pri
zkouskach bylo hodnoceno, ke kolika pfeskokium dojde v hermeticky uzaviené nadob¢ pti
daném impulznim namahani s danou amplitudou. V hermeticky uzaviené nadob¢ byly
umistény dvé elektrody nestejného pruméru, které zaruCovaly nehomogenitu pole.
Z hlediska anomalniho chovani byly zvoleny elektrody s oznacenim R4B, které
vykazovaly nejspornéjsi vysledky. Toto seskupeni elektrod se skladd ze dvou elektrod,
Z nichz jedna je vybavena hrotem o poloméru 4 mm a druhd je kulového typu o priméru
150 mm. Prostor mezi elektrodami byl vyplnén plynem. Jednalo se o dva druhy, a to plyn
s obsahem 95% dusiku a 5% kysliku a plyn s obsahem 80% dusiku a 20% kysliku. Na
daném wuskupeni byly nasledné¢ vykondny normalizované zkousky vice hladinami.
Rozestup mezi jednotlivymi napétovymi hladinami byl zvolen konstantné¢ na S5kV.
Zkousky probihaly na dvou odlisnych zdrojich vysokého napéti jednak na zdroji
HAEFELY SGS s automatickym ovladanim a déale pak na manualné ovladaném razovém
generatoru (manudlné¢ ovladany generator byl pouZit pro ovéfeni prikaznosti
automatického razového generatoru). Kazdy ze zdroji pak disponoval jinou energii

impulzu.
7.2 Neprokazatelné testy

Pti daném uspotadani elektrod, kdy bude zvySovana velikost amplitudy pfivadéného
impulzu, by mél postupné pfibyvat pocet preskokl v zavislosti na napéti. Vzdy dana
napétova hladina je pfivedena n krat, v tomto piipadé 25 krat. V sérii experimenti se
vyskytuji nékteré ptipady, kdy se systém chova odlisn¢. Odlisnost testd se projevila nejvice
v provedeni elektrod R4B se vzdalenosti elektrod od 40 mm do 60 mm v kombinaci
s plynovou naplni o tlaku 1 bar az 1,5 bar. Neprokazatelnost vysledki je charakterizovana
smiSenym rozd€leni pravdépodobnosti pieskoku nebo extrémnim  ndrGstem
pravdépodobnosti pifeskoku mezi sousednimi napétovymi hladinami. V neposledni fad¢ je

potieba zminit se o odli$nosti vysledkl pfi opakovani méteni.
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7.3 Vyznam testovani anomalii

V soucasné dobé¢ neni zcela objasnén fyzikalni dtvod, pro¢ k odlisnostem v testech
dochazi. Ovsem je velmi dulezité tyto jevy zkoumat z hlediska statistiky ftj.
pravdépodobnosti jejich vzniku a analyzy faktord, které tyto odliSnosti ovliviuji. Pokud by
bylo mozné vyrobci podlozit dostatkem experimentalnich méfeni data s prokazanim jejich
statistické vyznamnosti, mohlo by to vést ke =znatnému zjednoduSeni navrhu
vysokonapétovych soucastek, ve kterych se objevuje problematika plynového izola¢niho
média. Do névrhu by mohl byt zakomponovan alespont experimentdlné ovéfeny vliv
prostorovych naboji. Tim by bylo mozné zahrnout vysledky experimenti do softwaru,
ktery by byl schopny korigovat ndvrh samotného zatfizeni. Z hlediska testovani se proto
nelze spoléhat pouze na $ifi uskutecnénych testi (kombinace zmény tvaru elektrod,

plynové naplné a vzdalenosti elektrod), ale je nutné se zabyvat i shodnosti vysledkl pti

opakovani zkouSek. Na tuto problematiku jsou zaméfeny déale uvedené kapitoly v této

praci.

7.4 Vybrané zkousky impulzniho napéti

Ze série experimentl byly vybrany dva, které svym chovanim neodpovidaly

teoretickym predpokladim (Tabulka 4 a Tabulka 5).

Tabulka 4: Zkou$ka vice hladinami, test vykazujici anomalni chovani

Interni oznaceni: LI 80

Datum méfeni: | 02.06.2014

SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzdalenost elektrod: | 40 mm

Ukv) |21 |2| 3 |4 |5|6|7 |89 |10[11|12|13|14|15|16|17 |18 |19|20|21|22|23|24]25 VPOé' .
preskokd

60  0|OflO|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O]|O 0

65 0|OflO|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|X]|O]|O]|O 1

70 (O|X|O|X|X|X|O|X|O|X|X|OlO|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O 7

75 (0| X|O|O|O|X|X|X|X|O|X|O|O|O|X|O|X|X|X|O|O|O|O|X]|O 11

80 (0|0|O0O|O0O|O0O|O|X|O|O|X|X|O[X|O|O|O|O|O|O|O|X|X]|X]|X]|X 9

85 [ X | X[ X [ X[X|X|X|[X[X[X[|[X]|O[X[X|X[X|X|O]|X|X|X|X|0]|0O]|O 20
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Tabulka 5: Zkouska vice hladinami, test vykazujici anomalni chovani

Interni oznaceni: LI 81

Datum méfeni: 02. 06. 2014

SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar
Typ elektrod: R4B Vzdalenost elektrod: 60 mm
Ukv) |2 |2| 3 |4 |5]6]| 7 |89 |10(11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24 |25 VPOE' .
preskoku
60 0|0Of0O0|0|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O]|O 0
65 0|00 |0|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|jO|O|O|O|X|0|0]|O 1
70 | 0O|X|O|X|X|X|O0O|X|O|X|X|0|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|0O]|O 7
75 [0 X]|O0O|O0O|O|X|X|X|X|0O|X|0|0|O|X|O|X|X|X|0]|0|O0O|O|X]|O 11
80 0|0|0|0|0|O0O|X|O0O|O|X|X|O|X|O|O|O[O|O0O|O|O|X|X|X|X|X 9
85 X |X| X [X|X[X[X|X|X|X|X|O|X[X|X|X[X|O|X|X|X|X]|0]|0|O0 20

Tyto dva testy byly vyhodnoceny jako anomalni. Prvni sloupec ukazuje velikost
amplitudy impulzniho napéti, nésledujici sloupce znazoriuji, zda doslo na dané napétové
hladiné k pfeskoku (znaceno X) nebo nikoliv (znaceno 0). Z prvniho uvedeného testu je
podle celkového poctu preskokli patrné, Ze dochazi ke smiSenému rozdé€leni
pravdépodobnosti ptreskoku. Druhy test je charakterizovan extrémnim narGstem poctu
ptreskokl mezi jednotlivymi hladinami.

Dalsi testovani bylo zaméfeno na detailni prozkoumani téchto dvou testii. Nutno
podotknout, Ze vySe uvedené¢ zkouSky probihaly na odliSném razovém generatoru
s manualnim ovladanim a odliSnym vyhodnocovacim zatizenim. Vliv, ktery mohl zkreslit
prikaznost méfeni mezi jednotlivymi razovymi generatory, je odlisnost energie impulzg,
ktery generuje razovy generator. Zatimco energie manudlné ovlddaného rdzového
generatoru je v zavislosti na poc¢tu pouzitych stupni bud’ 8 kJ (v piipadé pouziti 4 stupnii)
nebo 4 kJ (v pfipadé pouziti 8 stupnil), automaticky ovladany generator HAEFELY SGS
disponuje energii impulsu o velikosti 15 kJ pfi generovani impulzniho napéti vSemi tfemi
stupni rdzového generatoru. Urcity vliv pii zkouSkach pomoci manualné ovladaného
razového generdtoru mohl nastat vlivem samotného manualniho ovladani. I kdyz velikost
amplitudy byla kontrolovana pomoci osciloskopu a nabijeci napéti vrcholovym
voltmetrem, mohlo k urcité odchylce ve velikosti amplitudy dojit. V priubéhu zkousek je
automaticky ovladany razovy generator piesngjsi diky automatickému triggeru, protoze je

podstatné mezi jednotlivymi napétovymi impulzy zachovat stejnou casovou prodlevu, a
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tim docilit stejného samoregeneracniho efektu plynové naplné.

Vysledky test, které byly za stejnych podminek provedené s casovym odstupem
na automatickém razovém generatorem HAEFELY SGS a vyhodnocovacim zatizenim
HAEFELY HIAS 743 byly odlisné oproti manualné ovladanému generatoru V piipadé
anomalnich testd. Vysledky ze statistického vyhodnoceni pomoci analyzy rozptylu
charakterizuje Graf 6, ze kterého je zfejma prokazatelna nchomogenita téchto méfeni.

Detailni zdznam provedenych testl zobrazuje priloha 1, 2, 3, 4, 6.

Dekompozce efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Stat. pravdépodobnost

0,3
0,2

0,1

0,0

automaticky oviddany rdzovy generator
manualné ovladany razovy generator

meéreni

Graf 6: Porovnani méreni z roku 2014 s mérenim z roku 2016

Pokud dojde k ptimému porovnani jednotlivych sobé odpovidajicich testl je ziejmé,
ze rozdil u preskokového napéti je témet 20 kV. Hodnoceny byly ovSem nestandardné se
chovajici testy, které se chovaji znacné nehomogenné i1 v bezprosttedné po sobé se
opakujicich zkouSkach na stejném zatizeni.

Nésledovaly dalSi série testi, které se pfiklonily k vysledkim provadénych na
automaticky ovladaném razovém generatoru. Toto podrobné testovani vybranych zkousek
bylo provedeno tak, Ze manudlné¢ ovladany razovy generator byl zapojen na automatické

vyhodnocovaci zafizeni HAEFELY HIAS 743. Vysledky napétovych hladin, kde byly
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ocekavany preskoky mezi elektrodami, ukazuje Tabulka 6. Vysledky manualné
ovlddaného rdzového generatoru se témér prekryvaji stim automaticky ovladanym.

Z tohoto hlediska Ize wvyvratit u provedenych testi zavislost na energii impulzu

generovanou jednotlivymi razovymi generatory.

Tabulka 6: Test (multi — level) zlomové napétové hladiny pouZit stary razovy generator a nové

vyhodnocovaci zafizeni

Interni oznaceni: LI 80

Datum méfeni: 25.02. 2016

SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzdélenost elektrod: | 40 mm
Ukv)| 1|2 |3 |4|5]|6|7 |8|9|10[11|12|13| 1415|1617 |18 |19|20|21|22|23|24 |25 VPOE' .

preskok

40 (0|0 O 0|0 X |00 |X|X|X|0|O0O|OjO|X|X|O]|O|X|O0|O0|X]|O 8
45 X [ X | X 0 XX X{O|X|X|[X]|O O|x|[x|lolxIXxlo 16
50 | X|X|X XIX|X|X[X[X[X]|X[X|X]|X[|X|X[|X]|X]|X[|X|X]|X|X]|X 25

7.5 Statistické vyhodnoceni vysledku testu

Statistické vyhodnoceni vysledkil testli bylo provedeno prostfednictvim popisnych
statistik a prostfednictvim analyzy rozptylu (ANOVA). Tyto metody byly pouzity pti
testovani vlivu riznych faktorG (vliv méfeni v jednotlivych dnech, vliv rozdilnych
amplitud, vliv pouZiti riznych plynt, vliv ¢asového rozestupu mezi impulznimi vinami) na

proménnou statistickd pravdépodobnost vzniku preskoku.

7.5.1 Testy s elektrodovym systémem R4B o vzdalenosti 40mm

Pro jednotlivé impulzni napéti o dané amplitudé (40 kV — 75 kV) bylo provedeno
vzdy 25 razovych impulzt, a to ve ¢tyfech dnech (18. 2. 2016, 25. 2. 2016, 3. 3. 2016, 10.
3. 2016) detailni pribéh testi je zaznamenan v priloze 2, 3, 4, 6. Dale byly zjistény
relativni Cetnosti respektive statistické pravdépodobnosti vzniku pfeskoku (podil absolutni
Cetnosti pieskokli na celkovém poctu provedenych rdzovych impulst) pii danych
amplitudach.

Graf 7 znazornuje vyvoj téchto pravdépodobnosti v jednotlivych dnech pozorovani.
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Graf 7: Statistické pravdépodobnosti vzniku pfeskoku v danych amplitudach v jednotlivych dnech
pozorovani

Souhrnné vysledky statistické pravdépodobnosti vzniku pieskoku uvadi Graf 8 ve kterém
je znazornén medidn (prostfedni hodnota) a horni a dolni kvartil experimentalni dat

sledovanych ve vSech dnech.
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Graf 8: Krabicovy graf statistické pravdépodobnosti seskupeny podle U(kV)
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Je patrné, ze pfi napéti 45kV jsou kvartily od sebe nejvice vzdaleny, tj. pfi tomto napéti
dochdzelo k nejvétsim rozdilim v Cetnosti preskokil. Dale je ziejmé, Ze se zde nevyskytuji

z4dna odlehla pozorovani a extrémni hodnoty.

Na podkladé¢ testu ANOVA hlavnich efekti provedené prostiednictvim statistického
softwaru STATISTIKA byla dle o¢ekavani prokézana statisticky vyznamna rozdilnost pii
jednotlivych napéti zkoumana v jednotlivych dnech (viz Tabulka 7 a Graf 9) Soucasti
vystupu ze softwaru je F test a hladina vyznamnosti p. Tabulka 7 umoziuje zaroven zjistit,
jaka je pravdépodobnost vzniku pieskoku pii danych amplitudach, napiiklad pti napéti 40
kV je primérna statisticka pravdépodobnost vzniku pteskoku 17 %, déle je mozné urcit
95% interval spolehlivosti vzniku pteskoku tj. (10 %, 24 %) pfi tomto napéti. Obdobné je

mozné ucinit tento zaver i pii ostatnich hodnotach napéti.

Tabulka 7: Statistické pravdépodobnosti vzniku pfeskoku dekomponované pomoci testu ANOVA

U(kV); Praméry MNC, Sougasny efekt: F(7, 21)=76,129, p=0,000
Dekompozice efektivni hypotézy
U(kV) Prameér Smérodatna chyba -95,00% 95,00%
40 0,170 0,034 0,100 0,240
45 0,710 0,034 0,640 0,780
50 0,980 0,034 0,910 1,050
55 1,000 0,034 0,930 1,070
60 0,980 0,034 0,910 1,050
65 1,000 0,034 0,930 1,070
70 0,980 0,034 0,910 1,050
75 1,000 0,034 0,930 1,070

Graf 9 zobrazuje primérnou pravdépodobnost véetné 95% intervall spolehlivosti a na

prvni pohled je zfejma odliSnost vzniku pieskoku pii riznych amplitudach.
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U(kV); Praméry MNC
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 9: Statistické pravdépodobnosti vzniku pfeskoku dekomponované pomoci testu ANOVA (vliv
napéti pfi jednotlivych dnech méreni)

Prostfednictvim tohoto testu (ANOVA hlavnich efekti) byla také testovana rozdilnost
statistické pravdépodobnosti vzniku pieskokll v jednotlivych dnech méfeni a pfi danych
amplitudach. Na zakladé tohoto testu bylo prokazano (Graf 10), ze méfeni respektive
statistickd pravdépodobnost ptreskoktl pres jednotlivé dny je homogenni. Test prokazal

statisticky nevyznamnou odli$nost v jednotlivych dnech méfeni (p>0,05).
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den; PriméryMNC
Sougasnyefekt F(3,28)=,10399, p=95705
Dekompoace efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce omauji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 10: Statistické pravdépodobnosti vzniku pfeskoku dekomponované pomoci testu ANOVA (vliv
jednotlivych dnii méreni pfi danych amplitudach)
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7.5.2 Testy s elektrodovym systémem R4B o vzdalenosti 60mm

Pro jednotlivé impulzni napéti o dané amplitudé (55 kV — 80 kV) bylo provedeno vzdy
25 impulzi, a to opét ve ¢tyfech dnech méfeni (18. 2. 2016, 25. 2. 2016, 3. 3. 2016, 10. 3.
2016). Piesné prub¢hy testd jsou uvedeny v priloze 8, 10, 12, 13. Vypoctené relativni
cetnosti respektive statistické pravdépodobnosti vzniku pfeskoku pii danych amplitudach

V jednotlivych dnech pozorovani znazornuje Graf 11.

1,1
0,9
0,7
0,5
0,3

0,1

01 55 60 65 70 75 80

18.2. 25.2. 3.3. 10.3.

Graf 11: Statistické pravdépodobnosti vzniku prarazu v danych amplitudach v jednotlivych dnech
pozorovani.

Z grafu 11 je patrné, ze rozlozeni statistickych pravdépodobnosti vzniku pfeskoku je
Vv jednotlivych dnech méteni odlisné a tento zavér byl statisticky prokdzan pomoci analyzy
rozptylu (ANOVA hlavnich efektti). Na zakladé tohoto testu bylo prokazano (Graf 12), ze
méteni respektive statistickd pravdépodobnost pieskoku neni pifes jednotlivé dny
homogenni. Test prokazal statisticky vyznamnou odli$nost v jednotlivych dnech méteni

(p<0,05).
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den; Priméry MNC
Dekompozce efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 12: Statistické pravdépodobnosti vzniku preskoku v jednotlivych dnech dekomponované
pomoci testu ANOVA

Tento fakt, z hlediska teoretickych znalosti, neni mozné jednozna¢né objasnit. Jako
redlny zavér se jevi skutecnost, Ze elektroda o poloméru 4 mm je natolik oblé, ze pii
elektrodové vzdalenosti 60 mm dochazi vzdy k rliznému rozlozZeni elektrického pole.
Objemovy naboj, ktery vznika v bezprostiedni blizkosti zdporného hrotu, se zfejmé vlivem
oblé elektrody nechova pokazdé stejné a jeho nelinearni rozloZzeni mize vést K nestejnému
statistickému rozloZeni pravdépodobnosti v jednotlivych dnech méteni.

Dalsi vlivy jako teplota okolniho prostfedi, vlhkost a tlak nemohly mit na provedené
experimentalni méteni prakticky zadny vliv a to z toho divodu, Ze se testovany objekt
nachazel v hermeticky uzavieném prostoru.

Jako dalsi ovliviiujici faktor by bylo mozné uvést staii plynové naplné respektive jeho
degradace pii mnozstvi provedenych testl. Plynova ndplii ma jistou samoregeneracni
schopnost v zavislosti na rychlosti rekombinace, ale v pfipadé¢ opakovanych pteskoki
v mediu dochdzi k jisté nenavratné degradaci izolacniho média. Tuto skute¢nost nelze opét
jednoznaéné potvrdit, protoze teoreticky by pii vétsi degradaci plynu (stars$i naplni) mélo
dochazet k preskoklim na niz8i napét'ové hlading, ale to naprosto vylucuje test provedeny

3. 3. 2016, ktery byl uskutec¢nén s plynem jiZz zna¢né zatizenym ptedchozim testovanim.
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Vysledky poukazuji, Ze k pfeskoku napéti dochézi o dvé napétové hladiny vyse, nez u
plynu, ktery byl degradovan méné (25. 2. 2016). Test provadény (10. 3. 2016) byl
uskutecnén s nové napusténou naplni a v porovnani s testem provedenym (3. 3. 2016) se
napét'ové hladiny, kdy dochazi k preskoku, opét posunuly vyse. Vliv degradace izola¢ni
plynové naplné nelze potvrdit.

Reprodukovatelnost zkousek je tedy s ohledem na provedené experimentalni méfeni

v tomto seskupeni elektrod zna¢né slozitd a nelze jednoznaéné stanovit urcity zaver.

Tabulka 8: Statistické pravdépodobnosti vzniku preskoku dekomponované pomoci testu ANOVA

U(kV); Praméry MNC (Tabulka1) Sougasny efekt: F(5, 15)=9,2640, p=0,00035 Dekompozice
efektivni hypotézy
Stat. Stat. Stat. Stat.
U(kV) pravdépodobnost | pravdépodobnost | pravdépodobnost | pravdépodobnost
Priimér Sm.Ch. -95,00% 95,00%

55 0 0,126 -0,268 0,268
60 0,14 0,126 -0,128 0,408
65 0,33 0,126 0,062 0,598
70 0,56 0,126 0,292 0,828
75 0,78 0,126 0,512 1,048
80 1 0,126 0,732 1,268

U(kV); Praiméry MNC
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

1,6
14 ¢t
12 ¢
10 ¢
08t
0,6}
04}

02f

Stat. pravdépodobnost

0,0}

02}

55 60 65 70 75 80
u(kv)

Graf 13: Statisticka pravdépodobnost vzniku pfeskoku na jednotlivych napétovych hladinach

Statistickou pravdépodobnost vzniku pfeskokll na jednotlivych nap&tovych hladinach
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zobrazuje Tabulka 8 a Graf 13.

Krabicovy graf znazoriiuje popisné charakteristiky experimentalnich dat (Graf 14).
Z tohoto grafu je patrné, Ze nejvétsi odchylky vzniku pieskoku jsou na napétovych
hladinach 65 a 70 kV. V prubéhu testovani v jednotlivych dnech byly hladiny 65 a 75kV
nejvice nespolehlivé v po¢tu uskuteénénych pieskokli. Zaznam provedenych testi je

ptilozen v priloze 8, 10, 12, 13.

1,2
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c
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S 0
o
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©
®
= 0,4
I
2 o
0,2
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0.2 [125%-75%
i ' ' ' ' ' ' T Rozsah neodleh.
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U(kVv) * Extrémy

Graf 14: Rozdilnost pravdépodobnosti pfeskoku zobrazené pomoci krabicového grafu

Dal$im zkoumanym faktorem byl vliv rozdilnosti plynové napln¢ hermeticky uzaviené
komory na pteskokové napéti. Provedeny test ANOVA hlavnich efektd ukazuje, ze pouziti
rozdilnych plyni nevede ke statisticky vyznamné odliSnosti vzniku prarazu ( p>0,05).

Tento fakt znazornuje Tabulka 9 a Graf 15.
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Tabulka 9: Statisticka pravdépodobnost vzniku pfeskoku s rozdilnou plynovou napini
dekomponovano pomoci ANOVA testu

plyn; Praméry MNC Sougasny efekt: F(1, 23)=0,08455, p=0,77383 Dekompozice efektivni hypotézy

Stat. Stat. Stat. Stat.

Plyn pravdépodobnost | pravdépodobnost | pravdépodobnost | pravdépodobnost
Primér Sm.Ch. -95% 95%
95% N2 + 5% 02 0,468 0,059 0,346 0,590
80% N2 + 20% 02 0,507 0,118 0,263 0,751

plyn; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 23)=,08455, p=,77383
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0.8

0,7
0,6

05 //
[«

0,4

Stat. pravdépodobnost

0,3

0,2
95% N2 + 5% 02 80% N2 +20% O2

plyn

Graf 15 Statistickéa pravdépodobnost vzniku preskoku pfi odlisnosti plynové naplné

Vliv plynu ma na pteskokové napéti urcity vliv, ale z experimentalné provedenych
testi za pouziti plynti o stejném latkovém sloZzeni pouze za jiného poméru obsahu
jednotlivého plynu nelze konstatovat statisticky vyznamny vliv na preskokové napéti.

Vzhledem k Cetnosti testll, které byly provedeny, nelze brat tento fakt za naprosto
jednoznacny. K naprosto jednoznaéné interpretaci by bylo mozné dospét az pfi
vicendsobném opakovani testu s plynem o obsahu 80% dusiku a 20% kysliku, ktery byl

proveden pouze jednou. Zaznamy piesného pribéhu testovani ukazuje priloha 14.
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7.5.3 Ovéreni ¢asové zavislosti

Dosud uvedené testy byly provedeny s 20 s ¢asovym odstupem mezi jednotlivymi
rdzovymi vlnami. Prikaznost méfeni bylo vhodné jesté ovéfit porovnanim s testem
0 delsim ¢asovém odstupu mezi razovymi vyboji. Pro porovnani byl s ohledem na ¢asovou
narocnost provadénych testli vybran test s 60 mm vzdélenosti elektrod. Srovnani bylo
provedeno tak, ze ze vSech uvedenych testii provedenych v roce 2016 v seskupeni elektrod
R4B a vzdalenosti elektrod 60 mm s plynovou néplni obsahujici 5% kysliku a 95% dusiku
byl proveden primér, a ten byl porovnan s testem provedenym za stejnych podminek
s ¢asovym odstupem 40 s mezi jednotlivymi vyboji.

Timto porovnadnim by v idealnim piipadé mohl byt vyloucen vliv zbytkového
prostorového naboje mezi elektrodami v plynové naplni. Na druhou stranu je tfeba fici, ze
pro jednoznacné rozhodnuti o ¢asové zavislosti by bylo potieba provést test s vétsi casovou
prodlevou vicekrat.

Tabulka 10: Statisticka pravdépodobnost vzniku prfeskoku s rozdilnym ¢asovym rozestupem mezi
razovymi vinami dekomponovano pomoci ANOVA testu

Dekompozice rozestupti mezi razovymi vinami pii riiznych amplitudach (Priméry MNC)
Soucasny efekt: F(1, 23)=6,2685, p=,01983

Rozestupy mezi razovymi Smérodatna N
vinami Primér chyba -95,00% | +95,00%

rozestup 20 sec. 0,699444 | 0,095042 | 0,502835 | 0,896054 24

rozestup 40 sec. 0,351111 | 0,101604 | 0,140927 | 0,561295 9

Na zakladé testu ANOVA hlavnich efektd bylo prokazano (Tabulka 10, Graf 16), ze
statisticka pravdépodobnost vzniku pieskoku neni homogenni pfi rozdilnych rozestupech
mezi impulznimi vinami. Test tedy prokazal statisticky vyznamnou odli$nost pfi

rozestupech mezi impulznimi vinami 20 s a 40 s (p<0,05).
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Dekompozice rozestup mez razovymi vinami (priiméry MNC)
Soucasny efekt: F(1, 23)=6,2685, p=,01983
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

1,0

0,8}

0,7 q

0,6 |
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Statisticka pravdépodobnost
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0,0 ' '
rozestup 20 sec. rozestup 40 sec.

rozestupy mez razovymi vinami

Graf 16 Statisticka pravdépodobnost vzniku prarazu s rozdilnym ¢asovym rozestupem mezi
razovymi vinami

Vysledky, kterych bylo dosaZeno v této kapitole lze oznacit za neocekavané, a ne
zcela prikazné z duvodu hodnoceni zkouseného prvku v uskupeni, kde je sporna
interpretovatelnost testd. Zbytkovy naboj, jak vysledky napovidaji, mize mit urcity vliv
na velikost amplitudy prfeskokového napéti. Pii prodlouzeni €asového rozestupu mezi
impulznimi vlnami dochdzi k posunuti hranice preskokového napéti na vysSi hladinu.
Priloha 15 pak zachycuje presny prubéh zkousky, kde byla hodnota, na které¢ dochézelo, ze
vSech ptfivedenych impulzl k preskokiim 95 KV. To je znateln¢€ vice nez pii jakémkoliv

z dfive provedenych testl viz priloha 8, 10, 12, 13.
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Zaver

Cilem prace bylo blize specifikovat vysledky a ovéfit reprodukovatelnost zkousek
impulznim napétim. Zkusebni testy byly provadény dle normou stanovenych pravidel a
pomoci atmosférického impulzniho namahani napét'ovou vinou 1,2/50.

Prace se nejprve zabyva fyzikalnimi pochody pii vystavbé elektrického vyboje
V plynové ndplni za predpokladu nehomogenniho pole. Z této c¢asti diplomové prace
vyplyva, ze v potaz pti hodnoceni reprodukovatelnosti testli impulznim napéti musi byt
brano nékolik na sob¢ nezavislych faktorii, a to stupen nehomogenity elektrického pole,
S nimz uzce souvisi tvar pouzitych elektrod, dale pak vzdalenost elektrod, tlak a slozeni
atmosféry mezi elektrodami. Rozhodujicim faktorem je pak samotné napéti prikladané na
zkouseny prvek. Hodnoti se nejenom amplituda, ale i tvar impulzu. Teoretickd ¢ast nadale
obsahuje statisticky ndhled na hodnoceni testll impulznim napétim. Statisticky zptsob
hodnoceni je vyhodny zejména z ditvodu ne zcela fyzikaln€ vysvétlitelnym vysledkim
Vv pribéhu méfeni obsahlé skaly testa.

Na podkladech teoretické ¢asti bylo vybrano v ramci probihajiciho projektu méfeni
impulzniho napéti nékolik obtizn¢ reprodukovatelnych testii. ZkouSky byly provedené
normou definovanym postupem, jednalo se o zkousky vice hladinami. Spatna
reprodukovatelnost se projevovala pouze v nékterych seskupeni zkouseného prvku.
Zejména se jednalo o sestaveni elektrod, z nichZ jedna byla vybavena hrotem o poloméru 4
mm a druha byla kulového typu o priméru 150 mm pii elektrodové vzdalenosti 40 mm a
60 mm. Obtiznd reprodukovatelnost se vyznacovala nehomogenitou opakovanych
vysledkd, dale pak smiSenym rozd€lenim pravdépodobnosti preskoku a extrémnim
narustem poctu pieskokli na jednotlivych po sobé jdoucich napétovych hladin. Na zakladé
teoreticky ziskanych znalosti byly definovany ¢tyfi hypotézy, které byly nasledné detailné
ovéfovany.

Prvni analyzovana hypotéza byla: ,,Rozdilné razové generdatory mohou mit vliv na pocet
preskokit na napét'ovych hladindach®. Rozdilnost generatorti byla hodnocena z hlediska
energie impulzu. Vysledky z provadénych experimentalnich zkouSek byly hodnoceny
prostfednictvim statistickych metod a prokazaly, Ze energie impulzu neméla z hlediska
reprodukovatelnosti zadny vyznamny vliv.

NejzajimavéjSich poznatkit bylo dosazeno v ptipadé¢ ovéfovani druhé hypotézy:
»Opakovani identickych zkouSek za stejnych podminek v jednotlivpch dnech méieni

nemd vliv na pocet pieskokii na napét’ovych hladindach®. Na zékladég statistické analyzy
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bylo prokazano, ze pii elektrodové vzdalenosti 40 mm lze oznacit experimentalni zkousky
za homogenni ptes jednotlivé dny méfeni, ale v pfipadé navyseni elektrodové vzdalenosti
na 60 mm uz nelze vysledky jednoznacné interpretovat. Pfi této vzdalenosti je statisticky
potvrzena vyznamna nehomogenita napétovych hladin, kdy dochazelo k pieskokiim
V jednotlivych dnech méteni.

Ttreti hodnocena hypotéza byla: ,,Rozdilnd plynova ndplii pii stejném seskupeni
elektrod miiZe mit vliv na pocet preskokii na jednotlivych hladindach“. \V Givahu byla brana
1 moznost, Zze plyn, na kterém se provadélo vice zkousek, mohl byt trvale nebo docasné
degradovany. Degradovany plyn by se vtom piipadé musel projevit i v piipadé
elektrodové vzdalenosti 40 mm, a to nebylo prokazano. Rozhodujici faktor pak musi byt
jiny. V seskupeni elektrod mize ziejmé mit vyznamny vliv tvar hrotové elektrody, ktera je
jiz natolik oblé, Ze miize dochézet k riiznému rozlozeni prostorového naboje, coz mize mit
ptimy vliv pfi urcitych vzdalenostech na vystavbu vyboje. Dalsi smér experimentalniho
vyzkumu by se mél zaobirat uréenim kritického rozmezi vzdalenosti, ve kterém neni
mozné vysledky jednozna¢né interpretovat a to jak v zavislosti na stupni nehomogenity
pole, tak tvaru elektrod. Samotna reprodukovatelnost pak muze byt ovlivnéna i velmi
rychlymi pochody v pfipad¢ impulzniho namahani.

V ptipad¢ hodnoceni vlivu rozdilné plynové ndpln€ na interpretovatelnost zkousSek
bylo dosaZeno nasledujicich zjiSténi. Statisticky nebyl prokazan zasadni vliv mezi plynem
S obsahem 95% dusiku a 5% kysliku a plynem s obsahem 80% dusiku a 20% kysliku na
pocet preskoki na testovanych napétovych hladinach. Experimentalni vyzkum by se m¢l
Vtomto sméru dale zaméfit na testovani vlivu pouzité atmosféry v ptipadé usporadani
testovan¢ho prvku, kde je interpretovatelnost jednoznacna.

Ctvrta testovana hypotéza byla stanovena takto: ,,Prodloufeni Casového intervalu mezi
Jjednotlivymi impulzy by nemélo ovlivnit pocet preskokii “.

V ptipadé 60 mm elektrodové vzdalenosti byla zkoumana Casova zavislost provadénych
testh. Statisticky zde byla prokazana neshoda vysledki provadénych s ¢asovym
rozestupem 20 s a 40 s mezi impulznimi vlnami. V ramci zpracovavané¢ho projektu byla
Casova zavislost jiz hodnocena a vysledky neprokazovaly rozdilné chovani pti odliSnych
Casovych intervalech. Dal$im vyzkumu by bylo vhodné se zabyvat hodnocenim Casové

zévislosti na seskupeni testovaného objektu jeste s jinou elektrodovou vzdéalenosti.
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FUNKCNOSTI PUVODNI INSTRUMENTACE vttt e ettt ettt et e e ettt s e s e e st eseastannsssessesensnnnnn s 5
PRriLOHA 10: TEST (MULTI — LEVEL) PROVEDENY NA NOVEM RAZOVEM GENERATORU S NOVYM
MERICIM ZARIZENIM, CASOVA PRODLEVA MEZI IMPULZY 20'S wovvvteiiiieeeeeeeeees e eeeeeaa s 5

PRILOHA 11: TEST (MULTI — LEVEL) PROVEDENY NA STAREM RAZOVEM GENERATORU ZAPOJENI 8
STUPENU S NOVYM MERICIM ZARIZENIM, CASOVA PRODLEVA MEZI IMPULZY 20 S, OVERENI
FUNKCNOSTI PUVODNI INSTRUMENTACE ....uvviieiiitiieeeeetieeeeeeiateeeessntaeeeessabaeeessnbeeeessnsaneeens 5

PRiILOHA 12: TEST (MULTI — LEVEL) PROVEDENY NA NOVEM RAZOVEM GENERATORU S NOVYM
MERICIM ZARIZENIM, CASOVA PRODLEVA MEZI IMPULZY 20 S, V KOMORE NAPUSTEN NOVY

IR SRRSO PRROPRRPIN 6
PRrRiLOHA 13: TEST (MULTI — LEVEL) PROVEDENY NA NOVEM RAZOVEM GENERATORU S NOVYM
MERICIM ZARIZENIM, CASOVA PRODLEVA MEZIIMPULZY 20'S ...vvviiiieiiiieeiiee e 6

PRiLOHA 14: TEST (MULTI — LEVEL) PROVEDENY NA NOVEM RAZOVEM GENERATORU S NOVYM
MERICIM ZARIZENIM, CASOVA PRODLEVA MEZI IMPULZY 20 S, ROZDILNA PLYNOVA NAPLN .... 7

PRiLOHA 15: TEST (MULTI — LEVEL) PROVEDENY NA NOVEM RAZOVEM GENERATORU S NOVYM
MERICIM ZARIZENIM, CASOVA PRODLEVA MEZI IMPULZY 40 S, OVERENI CASOVE ZAVISLOSTI . 7

PRILOHA 16: PRIKLAD PROTOKOLU IMPULZNICH ZKOUSEK VYHODNOCENYCH POMOCI
IMPULZNIHO ANALYZATORU HIAS TA3 ...t 8

79
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Pfilohy

Testy s elektrodovym systémem R4B o vzdalenosti 40mm

Piiloha 1: Test (multi — level) provedeny na starém razovém generatoru s piivodnim méficim
zafizenim, ¢asova prodleva mezi impulzy 20 s

Interni oznaceni: LI 80

Datum méfeni: 02. 06. 2014

SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzddlenost elektrod: | 40 mm

UGKv) | 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 VPOE' 5
preskoki

60 (O|O|lO|O|lO|O|O|O|O|OfO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O 0

65 (0|O0O|lO|O|lO|O|O|O|O|OfO|O|O|O|O|O|O|O|O|jO|O|X|O|O]|O 1

70 (O X|O|X|X|X|O|X|O|X|X|0|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O 7

75 [0 X|O0O|O|O|X|X|X|X|O[X|O0O|O|O|X|O|X|X|X|0O|O|O|O|X]|O 11

80 [0|0|0|0|O|O|X|O|O|X[X|O|X|O]|O|O|O|O|O|O|X|X|X]|X]|X 9

85 [ X | X | X[ X|X|X|X[X|X|X[X|O]|X|[X|X|X[|X]|O|X|X|X|X|0]|0]|O 20

Priloha 2: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méficim zafizenim,

¢asova prodleva mezi impulzy 20 s

Interni oznaceni: LI 80
Datum méfeni: 25. 02. 2016
Slozeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar
Typ elektrod: R4B Vzdalenost elektrod: | 40 mm
UGkv) |2 | 2| 3 |4 |5[6| 7 |8]|9|10[211|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21 |22 (23|24 |25 VPOE' .
preskoki
40 |0(0O|O0|O|O|O|lO|O|O|lO|O|O|O|jO|O|O|O|O|O|O|X|0O|O|O]|O 1
45 | X | X | O | X[ X[X[X[X|X|X|X[X[X|X|0[X[X[X|0|x|x|olx!|olx 20
50 (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
55 [ 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
60 (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
65 | X | X | X | X[ X|X| X [X|X|X|X|X|X]|X|X[X]|X|X|X]y 25
70 | 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
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Priloha 3: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méficim zarizenim,

¢asova prodleva mezi impulzy 20 s

Interni oznadeni: LI 80
Datum méfeni: 18. 02. 2016
SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar
Typ elektrod: R4B Vzddlenost elektrod: | 40 mm
UGv)| 2 |2| 3 |4|5|6| 7 |8]|9|10|11(12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22 |23 (24|25 VPOE' .
preskoku
40 | X|0O|O0O|O|O|X|X|O|O|O|O|X|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]O 4
45 |0 | X[ X |[O|X|O|O|X|X|O|O|[X|X|O|O|X|O[|X|X|O0O|O|X|X|X]|O 13
50 |0 | X | X [ X|X[X[X[X|X[X]|X[X]|X[X[X[|X|X]|O[X|X[X|X[|X]|X[X 23
55 [ 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
60 | X | X | X | X[X|X|[X|X[X|X]|X[|O[X|X|[X|X|X[O[X|X|X|X]|X|X]|X 23
65 | X | X | X | X[ XXX |X[X|X]|X[X[X]|X[X|X]|X[X[|[X]|X[|X]|X]|X|X]|X 25
70 [ X | X[ X [ X[X|X[X|X[X[|X]O[X[X|X[|X|X|X[X[|[X]|X[|X]|X]|]0|X]|X 23
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]|X 25

Piiloha 4: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méficim zafizenim,
¢asova prodleva mezi impulzy 20 s, v komoi'e napu$tén novy plyn

Interni oznadeni: LI 80

Datum méreni: 03. 03. 2016

Slozeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzddlenost elektrod: | 40 mm

Ukv)|1|2| 3 |4|5|6| 7 |8|9|10|11|12[13|24|15|16(17[18|19|20|21|22|23|24]|25 VPOE' .
preskok

40 (0|X|O|O|O|X|O|X|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|X|O|X]|O|O]O 5

45 | X | X[ X [ X | X[ X[ X | X[X|X|X[X][O]|O|[X|X|X[X|X|O[X|X]|X|X]|X 22

50 | 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

55 | 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

B0 | 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
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Piiloha 5: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méficim zafizenim,

¢asova prodleva mezi impulzy 20 s, okamZité opakovani predeslého testu

Interni oznaceni: LI 80

Datum méfeni: 03. 03. 2016

Slozeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzdalenost elektrod: 40 mm

U(v) |2 |2| 3 |4|5|6| 7 |8|9|10]|11|12(13|14|15|16|17 |[18|19|20|21|22|23 |24 |25 VPOE' .
preskoki

40 (0 X/ 0|0O|O|O|O|O|OfjO|O|lO|lO|O|O|O|lO|O|lO|O|O|O|O|O]O 1

45 | X | X | X |O[X|X|O|[X|X|O|X|X|X|O|X|O|X|X|X|O0O]|O|X]|O0|X|X 17

50 [ 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

55 | 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

60 | 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

Piiloha 6: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méficim zaiizenim,
¢asova prodleva mezi impulzy 20 s, v komofe napustén novy plyn

Interni oznaceni: LI 80
Datum méfeni: 10. 03. 2016
Slozeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar
Typ elektrod: R4B Vzddlenost elektrod: | 40 mm
U(kv) | 1| 2 3 415 |6 7 8|19 |10(11|12|13|14|15(16|17 |18 (19|20 (21|22 (23|24 |25 . o o
preskok
30 |[o|j0o|j0|OjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O 0
35  o|j0o|0|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O 0
40 (0|0l O |O|O|O|O|X|O|lO|X|O|lO|X|O|O|O|O|O|O|X|X|X]|O]|X 7
45 | X | X[ X |[0O|O[X| X |[X|O|[X|X|X|X[X|O[X|O|X|X|X|X|0|0O|O]|O 16
50 | 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
55 | X[ X[ X [ X[ XXX [X[X[X[X[X[X]|X]|X|X|X]|X[|X|X|X]|X]|X]|X]|X 25
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Testy s elektrodovym systémem R4B o vzdalenosti 60mm

Piiloha 7: Test (multi — level) provedeny na starém razovém generatoru s pivodnim méficim

zaFizenim, ¢asova prodleva mezi impulzy 20 s

Interni oznaceni: LI 81

Datum méfeni: 02.06. 2014

SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzddlenost elektrod: 60 mm

UKv) |1 |2]| 3 |4 |5|6]| 7 |8|9|10[11(12|13 (1415|1617 |18|19|20|21 (2223|2425 VPOé' .
preskoku

60 0/0f0|0|O|IOjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|j0O|0O]|O 0

65 0|00 |0O|O|IOjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|X|0O|0O]|O 1

70 |0O|X| O |X|X|X|O0O|X|0O|X|/X|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|0O]|O 7

75 [0 X]| 0O |0|O(X|X|X|X|O|X|O0O|O]|O|X|O|X|X|X|O0O|O|O]O|X]|O 11

80 |[0|0|O0|0|O0O|O0O|X|O|O|IX|[X|O|X|0O|O0O|O|O0O|O0O|O|O|X|X|X|X]|X 9

85 [ X|X| X [X|X|X|[X[X[X|X[X|O|X|X|X|X|X|O0O[X|X|X|X|0]0]|O 20

Priloha 8: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méficim zafizenim,

¢asova prodleva mezi impulzy 20 s

Interni oznadeni: LI 81

Datum méfeni: 18.02. 2016

Slozeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzdalenost elektrod: | 60 mm

Ukv)|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 VPOE' .
preskok

5 (0|0} O0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|lO|O|O|lO|X|0O|l0O|O|O|O|O]|O 0

60 (O X| X [X|O0O|O|O0O|O|X|X|X|O|O|O|X|O[X|O|O|po|0o|X|O|X!|O 10

65 (X[ X[ X [ X[X|X|X|X]|O|O|O[X|X[X|X|X[X|X|X|[x|o|X|XI|x|0 20

70 [ X[ X[ X [ X[X|[X|X|X|X|X|X[X[|X[X[X|X[X[|X|X[X]|O]|X|X]|X|X 24
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Piiloha 9: : Test (multi — level) provedeny na starém razovém generatoru s pivodnim méficim
zaFizenim, ¢asova prodleva mezi impulzy 20 s, ovéfeni funk¢nosti ptivodni instrumentace

Interni oznaceni:

LI 81

Datum méreni:

18. 02. 2016

Slozeni plynu:

95% N2 + 5% 02

Tlak plynu:

1,0 bar

Typ elektrod:

R4B

Vzdalenost elektrod:

60 mm

Ukv)| 1|2 3

9 (10|11 12|13 |14

Poc.

15|16 |17 (18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 | 25| |, .
preskoku

60 (0| X | O

X|o|jojojojojojo0jO|X|O| 4

X|IX|X[X[|X[X]|X[X]|X[|X]X 23

Priloha 10: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méricim zarizenim,

¢asova prodleva mezi impulzy 20 s

Interni oznaceni: LI 81

Datum méreni: 25.02. 2016

SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzddlenost elektrod: | 60 mm
U(kv) | 1| 2 3 4 |15 |6 7 89 |10(11 12|13 |14 |15(16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 VPOé' o

preskoki

55 oj0|0|O|O0O|OjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|X|O|O|O|O|jO|O|O| O
60 (0o0j0|O0O|O|O0O|OjO|O|X|X|X|O|lX|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O| 4
65 (OO | X | X|X|[O| X |O|X|O|X|O|X|X|O]|O|X|X|X|X|X|0O|0O]O]|O 13
70 | 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

Piiloha 11: Test (multi — level) provedeny na starém razovém generatoru zapojeni 8 stupeiiti s novym
méricim zafizenim, ¢asova prodleva mezi impulzy 20 s, ovéieni funkcnosti pivodni instrumentace

Interni oznaceni: LI 81
Datum méreni: 25.02. 2016
Slozeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar
Typ elektrod: R4B Vzdalenost elektrod: 60 mm
Poc.
Ukv) |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| . .
preskokd
60 (0|0l O |X|O|O|lO|O|O|O|O|O|[X|O|X|X|O|O|O|X|X|O]|O|O]|X 7
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Piiloha 12: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méficim zarizenim,
¢asova prodleva mezi impulzy 20 s, v komoie napustén novy plyn

Interni oznaceni: LI 81

Datum méfeni: 03. 03. 2016

SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzddlenost elektrod: 60 mm

Ukv)| 1|2 3 4|15 |6 7 8|1 9|10(11(12(13({14|15|16|17 |18 |19|20|21|22|23 |24 |25 VPOé' o
preskoku

55 o|0o|O0|0fl0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O 0

60 (0|0|O0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O 0

65 |[0|0|O0|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O 0

70 (0|0|0|(0[0[0[0|0|0|0|0|[0|0[0|0O|0O[0O|0O]|O|X|X]|X]|X]|X]X 6

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[X] 25

80 | X | X | X [ X[ X[X| X[ X[X|X[X[X[X[|X[X|X[X|X|X|X[X|X[X|X[Xx]| 25

Priloha 13: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru S novym méficim zarizenim,
¢asova prodleva mezi impulzy 20 s

Interni oznaceni: LI 81
Datum méfeni: 10. 03. 2016
SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar
Typ elektrod: R4B Vzdalenost elektrod: 60 mm
U(v) | 2| 2| 3 |4|5|6| 7 |8|9|10|11|12|123|14|15|16|17|18|19(20|21|22|23 (24|25 VPOE' .
preskok
45 0|0l O |O|O|O|]O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]O 0
50 |oj0y0|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O|O 0
55 |o/j0|0|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O|O 0
60 |0/0O|0|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O|O 0
65 (00| 0 |O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|lO|O]|O|O 0
/0 |lo0/0O|0|O|O|O|O|O|O|O|O|O|X|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O|O 1
/5 |[0/0|0|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|X]|X]|X 3
80 [ 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
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Piiloha 14: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méficim zarizenim,
¢asova prodleva mezi impulzy 20 s, rozdilna plynova napli

Interni oznaceni: LI 81

Datum méfeni: 23.02. 2016

Slozeni plynu: 80% N2 +20% 02 Tlak plynu: 1,0 bar

Typ elektrod: R4B Vzddlenost elektrod: 60 mm

Uv) |2 |2| 3 [4|5|6| 7 |8|9|10|11|12|13(24|15|16|17|18(19|20|21|22|23|24]25 VPOé' .
preskoki

55 |oj0| 0 |0|O|jO|O|O|O|O|O|O|jO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O]|O 0

60 (0|0O| O |O|O|X|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|X|O|O|lO|O|O|O|O]|O 2

65 [0 |X| O |X|X|X|O0O|0|O0O|O|X|O|[X|X|O|O|O|O|X|X|X|O0O|X]|O0]|X 12

70 | X | X| X |O|O|X| X |X|O|[X|X|[X|[O|X|O|O|O|O|O|X|X|O0O|O|X]|X 14

75 | X [ X | X [ X|X[X| X [X[X|X]|X[X[X]|X[|O|X|X[O[|X|X|X|X|X]|X]|X 23

Piiloha 15: Test (multi — level) provedeny na novém razovém generatoru s novym méricim zafizenim,
¢asova prodleva mezi impulzy 40 s, ovéieni ¢asové zavislosti

Interni oznaceni: LI 81
Datum méfeni: 23.02. 2016
SloZeni plynu: 95% N2 + 5% 02 Tlak plynu: 1,0 bar
Typ elektrod: R4B Vzdalenost elektrod: 60 mm
Ukv)| 12| 3 |4|5|6| 7 |8|9|10|21[12(13|24|15|16(17 (18|19 |20|21|22|23|24|25| |, o, .
preskok
45 (oj0| 0 |O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O|O 0
50 |[oj0jO0O)|OjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]O 0
55 |oj0|jO0O)|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]O 0
60 |O0|O0O|O0O)|OjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]O 0
65 (0|0O| O0O)|OjO|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]O 0
/0 |lO|jO|O0O)|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O 0
/75 (00| O0O)|OjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|X|X]|X 3
80 [ X|X| X [ X|X|X[X|X|X[|X|X|X|X|O0O|X|X|0|lO|O|O|O|O|O|O]|O 15
8 [ X|0| O |[O|O|X|[X|O|X[X|X|O|X|[X|X[X|O|O|X|X|X|O0O|X]|O0]|X 15
90 [ X | X | X [ X|O|X[X|X|X[X|X|X|O|O|X[X[X[X|X|X]|O|X|[X]|X]|X 21
95 [ 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
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Piiloha 16: Priklad protokoli impulznich zkouSek vyhodnocenych pomoci impulzniho analyzatoru
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