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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vznik ¢astecnych a netiplnych vybojt pii
stejnosmérném napéti a jejich analyzu. Jelikoz v dnesni dobé prave roste vyuziti
stejnosmérnych vysokonapétovych zafizeni, jsou v této praci kromé vzniku popsany

jednotlivé druhy caste¢nych a netplnych vyboji na vysokém napéti a jejich vlivy.

V této praci je také uveden princip méfeni ¢asteénych vyboju a jejich diagnostika.
Prace se déale zabyva navrzenim experimentii pro méfeni detektorem ¢asteénych vybojli na
stejnosmeérném napéti, jejich porovnanim s vyboji vzniklych pii stfidavém napéti a
celkovym vyhodnocenim naméfenych vysledkii. Snahou téchto experimentii je vytvoreni

standartu pro méteni a vyhodnoceni pfi stejnosmérném namahdni danych zatizeni.

Text je rozdé€len do Ctyt Casti; prvni se zabyva popisem ¢asteénych a netiplnych
vybojil na vysokém napéti a jejich druhii, druha principem méfeni c¢asteCnych vyboja, tieti
navrhem a realizaci experimentl pro méteni detektorem ¢astecnych vybojl na stiidavém a

stejnosmérném napéti, a Ctvrta Cast realizaci experimenti a analyzovanim dosazenych

vysledkd.

Klicova slova

Caste¢ny a neuplny vyboj, koréna, vysoké napéti, stejnosmérné napéti, dielektrikum
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Abstract

Presented master thesis is focused on emergence of partial and incomplete DC voltage
discharges and their analysis. Because at these times grows utilization DC high-voltage
devices, apart from the emergence, individual types of partial and incomplete high voltage

discharges and their influences are described in this work.

In this work is also mentioned the measuring principle of partial discharges and their
diagnostics. Next this thesis also deals with designing experiments for the measurement of
the partial discharge detector at the DC voltage, their comparison with discharges created
at AC voltage and overall evaluation of the measured results. The aim of these experiments

Is to create a standard for measuring and evaluating given devices under DC stress.

Text is divided into four parts; the first part is concerned with description of partial
and incomplete high-voltage discharges and their kinds, second part the principle of
measuring partial discharges, third part design experiments for measurement of partial
discharge detector on AC and DC voltages, and fourth part by realization of experiments

and analyzing achieved results.

Key words

Partial and incomplete discharge, corona, high voltage, DC voltage, dielectric
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na vznik, pusobeni a detekci ¢astecnych vyboji pii
sttidavém, pozitivnim stejnosmérném a negativnim stejnosmérném napéti. V praci jsou
popsany druhy a vliv ptisobeni ¢astecnych vybojii na izola¢ni systém elektrickych zafizeni
a stroju. Zvlastni zaméfeni je vénovano detektoru casteénych vybojl, jeho Castem,
kalibraci a principu méfeni s praktickou realizaci nékolika navrzenych experimentt. Tyto
experimenty byly navrzeny za uc¢elem vytvofeni urcitého standartu pro méfeni a
vyhodnoceni pfi stejnosmérném namahani danych zatizeni, jelikoZ v dnesni dobé jesté

stale neexistuje Zadny ptredpis nebo norma pro tento druh méteni.

Provedena méfeni by mohla pfinést nejen informace o aktudlnim stavu izolacnich
systémidl, ale také o pribézich jejich starnuti, které jsou v provozu velmi dilezité nejen
Z hlediska udrzby, ale také z hlediska celkové Zivotnosti izolace. Na zdklad€ navrzené¢ho
postupu a provedené analyzy ¢astecnych vyboji v této praci, by mohlo do budoucna dojit
k modifikaci nebo vylepSeni nékterych modernich technologii, které se pouzivaji pro

vyrobu izola¢nich systémt elektrotechnickych zatizeni.

Izola¢ni systém by mél spliiovat jeden ze zakladnich pozadavk, kterym je nulova
nebo nizka hladina elektrickych vyboji. V disledku pouzité konstrukce, velikosti a typu
elektrického naméhani se vSak v zatfizeni mohou tyto vyboje objevovat. Vznik ¢aste¢nych
vybojil nemusi nutn€ zpusobit priraz izola¢niho systému, av§ak mohou ¢asto opakované
zapalovat v urcitych kritickych lokalitach, které jsou obvykle dany geometrii uspotradani
nebo urcitou vadou materidlu z vyroby. S rostouci intenzitou vyboju stoupa riziko
poskozeni izola¢niho systému, které miiZze postupné vést az k prirazu, a tim znic¢eni celého
zafizeni v zéavislosti na jeho konstrukci. Diagnostika ¢astecnych vybojl se tak stala
nedilnou soucasti kontrolnich operaci, provadénych zvlasté na elektrickych zatizenich
pracujicich na hladin€ vysokého a velmi vysokého napéti. Cilem této diplomové prace je
analyzovat a vyhodnotit detektorem ziskané zdznamy ¢astecnych vybojii a vytipovat, které
méfici postupy a jaké zaznamenané veli€iny, davaji dobry obraz o stavu vybojové ¢innosti

v zafizeni pii stejnosmérném namahani.
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Seznam symbolu a zkratek
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Af i Sitka pasma (Hz)

OC i Stuperi celsia

RC e Mikrocoulomb

[TE T PRSPPI Mikrosekunda

AD ..o Analog / Digital

AC...ccooveiviien Alternating current — Stiidavy

CM e Centimetr

CSC..viiiiiien Capacitive Slot Coupler
Do Stfedni kvadraticky soucet
DC..ovvreieie Direct Current — Stejnosmérny

DC- . Stejnosmérny negativni

DC+ .o Stejnosmérny pozitivni

deg ..o Degree — stupen (°)
T Stfedni kmitocet pasma (Hz)

HZ oo Hertz

Lo Stfedni proud castecnych vybojt (A)
IPD oo Stfedni proud ¢astecnych vybojt (nA)
KEE ....cccovveueee. Katedra elektroenergetiky a ekologie
KHZ ..o, Kilohertz

KPa ..o Kilopascal

KV o Kilovolt

KVA .. Kilovoltampér

LLD . Low Level Discriminator — Potlaceni nizkych Grovni
MA ..o, Miliampér

MHz.......ccooe. Megahertz

MIN. s Minuta

MM Milimetr

MS oo Milisekunda

[ [T Cetnost impulzii

N o Opakovaci frekvence impulzt

NA Nanoampér
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NC .o, Nanocoulomb

NF e Nanofarad

(0] o] SRR Obrazek

P, Vykon castecnych vybojt (W)

PC o Pikocoulomb

=1 T Partial Discharge — Casteény vyboj

PPM i Part per million — Miliontina celku

(o [FTTTRRR Zdanlivy naboj v pikocoulombech (pC)
Qcumulative «vveereeens Celkovy naboj vybojti (nC)

Qi cvereereeneeneennennens Zdanlivy vykon za dobu zvoleného referen¢niho ¢asového intervalu (nC)
QIEC i Velikost aktualni obélky naboje (pC)
St Sekunda

T, Perioda (s)

Tab..ii Tabulka

i Cas (s)

Trefereeeiieeiiieennnns Referencni ¢asovy interval — Doba sbéru dat (s)
Ue oo, ZhaSeci napéti CasteCnych vybojl
Ui Pocatecni napéti casteCnych vyboju

Uief coerverreerieeeenens Efektivni hodnota napéti (kV)

Uipeak veeveeeeeennns Vrcholova hodota napéti (KV)

UV ., Ultrafialové zatreni

Vo, Volt

VN Vysoké napéti

VN i, Velmi vysoké napéti

W, Watt

VA () TR Pienosova impedance jako funkce frekvence pii sinusovém prubéhu
Qi e Fazovy uhel (°)
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1 Casteéné vyboje
1.1 Popis castecnych vyboijt a jejich dusledky

Caste¢nym vybojem se rozumi lokalni vyboj, ktery je dasledkem lokalniho
elektrického naméhani na povrchu nebo uvniti izolantu a projevuje se bézné jako pulz
s dobou trvani kratsi nez 1 ps. Pii tomto vyboji, dle normy CSN EN 60270, dochazi
k ¢astecnému premosténi prostoru mezi vodici, pficemz muize a nemusi puisobit v jejich

okoli. [1]

U slabych mist, ktera se vyskytuji uvnitt dielektrika a nachazejici se v misté lezicim
mezi nabitymi elektrodami, maze dojit k piekroceni meze elektrické pevnosti v dané
oblasti, ¢imZ dojde ke vzniku vyboje. Takovéto vyboje maji lavinovy nebo jiskrovy
charakter a jsou typickym p¥ipadem &asteénych vybojii. Casteény vyboj obecné
pfedstavuje tzv. netplny elektricky vyboj, ktery se nachézi v oblasti nehomogenit uvnitt
dutiny nebo bubliny dielektrika, kdy dochézi k premosténi pouze urcité ¢asti vzdalenosti
mezi elektrodami, pfi¢emz zbytek neporusené¢ho dielektrika mize nadale odolavat

namahani provozniho ¢i zkuSebniho napéti. [2] [3]

Castecné vyboje svymi tepelnymi, chemickymi a elektrickymi ucinky casto vedou
naprosté selhani objektu. V mistech jejich plisobeni dochdzi ke vzniku agresivnich
sloucenin (napt. ozonu), pti¢emz povrch izolantu je naruSovan dopadem elektrickych
¢astic, jako jsou naptiklad elektrony a ionty, ¢imz vznikéa extrémni tepelné namahani
poruchu izola¢niho systému a tim 1 havarii celého zafizeni. Uvniti materidlu mize také
vlivem ¢astecnych vyboju vznikat tzv. elektricky stromecek, ktery se postupné rozrusta, az

dojde k ipInému naruseni izolace. [4]

Ackoliv jsou dneSni moderni technologie na vyrobu izola¢nich systémil a zatizeni
pracujicich na hladiné VN a VVN vysp¢l¢, stale nelze jesté zcela zamezit vzniku
nehomogennich mist, kterd se nachazeji na povrchu ¢i uvnitt izola¢niho dielektrika. Pro
odhaleni téchto kritickych mist je pouzivana velka skala diagnostickych metod. Méteni
téchto vybojii metodou mistniho elektrického namahani byva ¢asto pouzivano jako

ukazatel kvality izolace a jejich vyskyt umoznuje ziskat informace o kritické hodnoté
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elektrické pevnosti izolacniho materidlu jesté predtim, nez dojde k samotnému plnému
vyboji. Diky tomu mize byt materidl testovan vysokym napétim, aniz by byl poskozen
nebo jinak oslaben. Kazdé elektrické namahani materialu ovSem miize ovlivnit zZivotnost
izolace, a 1 pres tuto skutecnost jsou tato méteni ptijatelnym divodem pro ziskani
vérohodnych vysledkii na odhaleni nezadouci degradace izolacnich systému zatfizeni a

jejich moznou véasnou opravu. [2] [3] [4]
1.2 Druhy éasteénych a netplnych vyboji na vysokém napéti

Céstetné vyboje vznikaji na elektrodé nebo na povrchu dutiny v dielektriku a projevuji
se jako kordna na hranéach nebo na povrchu dielektrika ve formé povrchovych ¢i
klouzavych vybojl. Jejich vyskyt tedy mize byt pfimo v izolaci vodicti, na rozhrani mezi
izolaci a vodicem, mezi izolaci a Zelezem stroje, nebo na povrchu izolace. Nejb&znéjsi typy
usporadani elektrod, které zptisobuji vznik ¢asteCnych vybojil, jsou vyznaceny na obrazku
(Obr. 1.1). [4]

a) korénové vyhoje b) povrchové a klouzavé vyboje
5
* e _p e -~
c) vyboje v dutinach d) v¥boje na tenkém hrotu v dielektrikn
.., q
— -t E
-
A
- i
¥
=

-

..|||.
..||}.

e) vwhoje ve vrstvené izolaci f) treeing
:II §
e — — TS
t ¥ ¥
¥ ¥ ¥
_ _

Obr. 1.1 Nejbeznéjsi typy usporadani elektrod se vznikem castecnych vyboji: a) vnéjsi, b)
povrchové a klouzavé, ¢), d), e), f) vnitrni [4]
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1.2.1 Korénové vyboje

Jsou vnéjsi vyboje, které vznikaji jako hoteni na ostrych hranach elektrod pfti
usporadani typu hrot-deska nebo také na tenkych vodi¢ich ve vzduchu, tekuting ¢i plynu.
Tyto vyboje jsou zpisobeny generovanim silného elektrického pole diky malému
poloméru kiivosti téchto hran, a elektricky naboj je dale pfenasSen do prostoru jen za
pomoci volnych nosiéti naboje bez dalsi ionizace a emise zafeni. Castym vyskytem jsou
napiiklad stozary vysokého napéti, kde jsou vyboje doprovazeny zvukovym efektem, tzv.

srSenim. [4] [5]
1.2.1.1 Kladné korénové vyboje

Uvazujme, Ze k elektrodam kladny hrot a zaporna deska pfipojime napéti, jehoz
amplitudu zvySujeme tak, aby intenzita pole v okoli hrotu byla dostate¢n¢ velika pro vznik
narazové¢ ionizace. V piipad¢ vzniku narazové ionizace dojde k nekontrolovatelnému
lavinovému $ifeni volnych elektron smérem k hrotu, které jsou vlivem své malé hmoty
velmi pohyblivé. Naopak kladné ionty jsou vlivem své vyssi hmoty pomalu pfitahovany
smérem k desce. V blizkosti hrotu je tak vytvofen kladny objemovy naboj, coz zptisobi
zmenS$eni intenzity pole v jeho okoli a zastaveni lavinového $ifeni elektrontli. Pokud se
kladné ionty vzdali od hrotu, dojde k obnoveni vyboje, diky ¢emuz ma kordénovy vyboj a
proud korény pulsni charakter. Toto uspotadani s pribehem intenzity elektrického pole je

zobrazeno na obrazku (Obr. 1.2). [6] [7]
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Obr. 1.2 Graf zavislosti rozlozeni intenzity elektrického pole na vzdalenosti doskoku pro
usporadani kladny hrot a zaporna deska. 1 — Priibéeh intenzity elektrického pole zpiisobené
vnéjsim zdrojem, 2 — Prubeh intenzity elektrického pole zpiisobené kladnym prostorovym
nabojem, 3 — Celkovy priibeh intenzity pole 7]

1.2.1.2 Zaporné korénové vyboje

Uvazovanim zaporné polarity na hrotu a kladné na desce nastava az do vzniku
ionizace stejné rozloZeni intenzity elektrického pole jako v ptipadé€ kladnych koronovych
vybojii. Rychle se pohybujici elektrony k desce zanechéavaji za sebou kladny prostorovy
naboj z iontd, které se relativn€ pomalu pohybuji k hrotu. Po opusténi oblasti velké
intenzity pole vSak elektrony postupné ztraceji svoji rychlost a velka ¢ast z nich je tak
zachycena neutralnimi molekulami, ¢imz vznikaji té€Zké zaporné ionty, z nichz se vytvari
mezi hrotem a deskou zaporny prostorovy naboj. Tento naboj zplsobuje pokles intenzity
elektrického pole v blizkosti hrotu, coz vede k pieruseni koronového vyboje. Pokud se
zéporny prostorovy naboj dostatecné vzdali od hrotu, dojde k op€tovnému vzniku vyboje,
diky ¢emuz je korénovy vyboj rovnéZ pulsniho charakteru. Toto uspotfadani s priibéhem

intenzity elektrického pole je zobrazeno na obrazku (Obr. 1.3). [6] [7]
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Obr. 1.3 Graf zavislosti rozlozeni intenzity elektrického pole na vzdalenosti doskoku pro
usporadani zaporny hrot a kladna deska. 1 — Priibéeh intenzity elektrického pole zpiisobené
vnéjsim zdrojem, 2 — Prubeh intenzity elektrického pole zpusobené kladnym prostorovym
nabojem, 3 — Priibéh intenzity elektrického pole zpiisobené zapornym prostorovym
nabojem, 4 — Celkovy priibeh intenzity pole [7]

1.2.2 Povrchové a klouzavé vyboje

Jsou vnéjsi vyboje, které vznikaji pii pficném a podélném namahani slozenych izolaci
na rozhrani riznych prostfedi. U povrchovych vyboji dochazi k uvoliiovani elektronti
z povrchu elektrod, vlivem ohtivani elektrody, plisobenim silného elektrického pole,
ozafovanim povrchu kovu zafenim nebo naptiklad bombardovanim povrchu kovu
Casticemi s dostateCnou energii. NejcastéjSim vyskytem jsou vyboje klouzavé, které se
vyskytuji na povrchu izolantii mezi dvéma kovovymi plochami a jsou podminény
kapacitou izola¢ni plochy mezi kovovym jadrem a povrchem obalu. Napomahaji jim
necistoty a vlhkost na vnéj$§im povrchu izola¢niho obalu, diky ¢emuz mohou klouzavé
vyboje preklenout vzdalenost az nékolik metrt a prenést tak v podstaté celou energii
bleskového proudu. Rozhodujicim kritériem pteskoku je tedy v tomto piipadé dostatecna

vzdalenost od dalsich kovovych konstrukei. [4] [8] [5]
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1.2.3 Vyboje v dutinach a vyboje na tenkém hrotu v dielektriku

Jsou vnitini vyboje, které vznikaji v pevném izolantu nebo v tekutin€. Vlivem
elektrickych ucinkl vyboje muze v dutin€ vzniknout oblouk, ktery vytvoii vodivou drahu.
Na sténach dutiny je také moznost vzniku eroze, jejimz disledkem byva mechanicky nebo
Cisté elektricky pruraz, diky ¢emuz se vodiva draha bude $itit celym dielektrikem. Vyboje
Vv dutindch maji téZ chemické ucinky, které vznikaji pti déle trvajicim elektrickém
namahani. Pfedev§im u organickych materialti se vlivem chemickych ucinkl vyboje
vytvaii naptiklad ozon, vodik nebo oxid uhliku, a tyto prvky rozkladaji urcit¢ mnozstvi
dielektrika. Jejich difundaci dochazi ke vzniku elektricky vodivéjsich oblasti. Tyto vyboje
byvaji v neposledni fadé doprovazeny tepelnymi uc€inky, které mohou mit za nasledek
tepelnou nestabilitu, jelikoz je ohfivano samotné dielektrikum, ¢imz klesa napéti tepelného

prirazu. [4] [5]
1.2.4 Vyboje ve vrstvené izolaci

Jsou vnitini vyboje, které vznikaji pfi pficném a podélném namahani sloZenych izolaci
na rozhrani riznych prostfedi. Ve vzniklé Stérbin€ mezi elektrodou a pevnym izolantem
nebo pfimo v mezefe uvnitt izolantu dojde kvili nehomogenité materidlu k ¢aste¢nym
vybojim. Tyto vyboje oproti vybojim v dutinach vzhledem k charakteru nehomogenity
vykazuji vétsi zdanlivy naboj q a vétsi Cetnost impulzi n (tyto parametry jsou vysvétleny
Vv kapitolach 2.1.3 a 2.1.4). Pokud je zvySovéano napéti, dojde v dielektriku ke zvySovani
vybojové Cinnosti, pti které v urcitém okamziku jiz nelze od sebe vzajemné odlisit

jednotlivé vyboje. [4] [9]
1.2.5 Treeing

Jsou trvalé vnitini vyboje stromovité¢ho nebo ketovitého tvaru v pevném dielektriku,
které jsou zpisobené nehomogenitou izolace, a jejichz Castym nasledkem byva porucha
funkce elektroizolaéniho materidlu. Jelikoz zplisobuji degradaci, jejich ucinky mohou vést
az k samotnému pruarazu elektrické izolace, a to i pfi jmenovitych hodnotach intenzity
elektrického pole. Tyto vyboje se Casto vyskytuji naptiklad u vysokonapétovych kabelt,
kde ptisobenim elektrického pole s dostateCnou intenzitou vznikaji vodivé cesty, tzv.
kanalky smérem k mistu s jinym elektrickym potencidlem. Necistoty v materidlu mohou
Vv dielektriku zpUsobit mista s ostrymi hranami, které pii plisobeni dostatecné intenzity

elektrického pole vytvaii elektricky stromecek. Vzniklé stromeckovité kanalky mohou byt
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duté, vyplnéné plynem, kapalinou nebo elektricky vodivymi degrada¢nimi zplodinami,

které vznikly rozkladem materialu elektrické izolace pti degradaci. [4] [10] [9] [11]
2 Méreni ¢aste€nych vyboju

Casteéné vyboje zcela nutné nemusi byt hlavni p¥i¢inou zavady, ale velice &asto ji
predchazi. Jejich ucinky mohou vést k prehtati vlivem bombardovani elektrony a ionty,
které nici izolacni material, ¢imz je sniZovana celkova zivotnost izolantu. V proudovych
obvodech pfistrojii maji impulzy vyvolané ¢astecnymi vyboji velice strmé Celo, a jelikoz se
opakuji s vysokym kmitoc¢tem, dochézi k ruSeni signala elektrickych spojt a fizeni. Pravé
Z téchto diivodi se v soucasné dobé klade velky diraz na zkousky elektrickych zatizeni,
jejichz ukolem je objevit vznik ¢astecnych vybojt, urcit jejich velikost a v idealnim

piipadé také misto zdroje. [4]

r w s

2.1 Veliéiny sledované pii méfeni ¢asteénych vyboijt

Pted samotnym méfenim je potieba napied porozumét nékolika veli¢indm, které
umoznuji vyhodnoceni vybojové ¢innosti a na jejichz zakladé mizZe byt dale provadéna

hlubsi analyza nebo téZ porovnavany konkrétni naméfené vysledky.
2.1.1 Pocatec¢ni napéti castecnych vyboju

Pocatecni napéti casteCnych vyboji je znaceno jako Ui a jedna se o ptilozené napéti,
které je plynule zvySovano z niz8i hodnoty do vyssi aZ do chvile, kdy se zacnou ve
zkouseném objektu poprvé objevovat opakujici se ¢astecné vyboje.

Pocatecni napéti Uj tak predstavuje nejnizsi ptilozené napéti, pii kterém je troven
veli¢iny impulzu ¢asteéného vyboje vyssi nebo rovna predepsané nizké hodnoté. [1]
2.1.2 ZhasSeci napéti ¢astecnych vybojt

ZhaSeci napéti Castecnych vybojl je znaceno jako Ue a predstavuje piilozené napéti,
behem kterého se piestavaji objevovat opakujici se castecné vyboje. Toto napéti je ve
zkouSeném objektu postupné sniZovano z vyssi hodnoty, pfi kterém jsou castecné vyboje

jesté pozorovany.
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fv v

veli¢iny impulzu ¢asteéného vyboje mensi nebo rovna piedepsané nizké hodnoté. [1]
2.1.3 Zdanlivy naboj

Zdanlivy naboj je znacen jako q a byva obvykle vyjadien v pikocoulombech (pC).
Tento naboj by mél na méticim piistroji vyvolat stejné velkou vychylku jako vlastni
proudovy impulz ¢asteéného vyboje, pokud je v predepsaném zkuSebnim obvodu mezi

svorky zkouseného objektu injektovan ve velmi kratkém case.

Zdanlivy naboj q neni roven mnozstvi naboje, které lokalné pisobi v misté vyboje a

nelze jej méfit piimo. [1]
2.1.4 Cetnost impulzi

Cetnost impulzi je zna¢ena jako n a vyjadiuje pomér celkového poétu impulzi
¢aste¢nych vyboju, které jsou zaznamenany v konkrétnim ¢asovém intervalu a jeho dobou

trvani. [1]
2.1.5 Opakovaci frekvence impulzi

Opakovaci frekvence impulzl je znacena jako N a jedna se o pocet stejné vzdalenych

impulzu ¢aste¢nych vyboji za sekundu. [1]

2.1.6 Fazovy uhel a ¢as vyskytu impulzu ¢aste¢ného vyboje

Fazovy thel je znacen jako di 3 gas vyskytu impulzu ¢astecného vyboje jako ti.
Fazovy uhel je vyjadifen ve stupnich a vypocte se podle vzorce: i = 360 = % kde T je
perioda zkuSebniho napéti a ti znazorniuje Cas, ktery je méteny mezi piedchozim zkuSebnim

napétim kladného charakteru prochazejiciho nulou a impulzem ¢asteéného vyboje. [1]
2.1.7 Vykon ¢astec¢nych vybojl

Vykon ¢aste€nych vybojl je znacen jako P a pfedstavuje odvozenou veli€inu, tedy
sttedni vykon impulzu dodédvaného na svorky zkouSeného objektu, ktery je zptisoben
hodnotami zdanlivého vykonu qi za dobu zvoleného referencniho ¢asového intervalu Tret.

Je vyjadien ve wattech (W) a vypocte se podle vzorce: P = ﬁr * (guug + gouz + ... + giuy),
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kde us, Uz, ... Ui pfedstavuji zkuSebni napéti v okamzitych hodnotach a v okamziku
vyskytu ti jednotlivych urovni zdanlivého naboje gi. Musi vSak byt neustale sledovano

znaménko jednotlivych hodnot. [1]
2.1.8 Stredni proud ¢astec¢nych vyboju

Stiedni proud ¢aste¢nych vyboju je znacen jako | a jedna se o odvozenou veli¢inu,
ktera predstavuje soucet absolutnich hodnot jednotlivych trovni g, tedy zdanlivého naboje

za dobu zvoleného referen¢niho ¢asového intervalu Tret.

Obecné byva vyjadien v coulombech za sekundu (C/s) nebo také v ampérech (A) a

vypocte se podle vzorce: P = %ﬁf *(|an] + |az] + -+ |ail). [1]

2.1.9 Stredni kvadraticky soucet

Stiedni kvadraticky soucet je znacen jako D a piedstavuje odvozenou veli¢inu, ktera je
dana souctem ploch jednotlivych urovni gi, tedy zdanlivého néboje za dobu referen¢niho

dasového intervalu Trer.

Obecné byva vyjadien v coulombech na kvadrat za sekundu (C?/s) a vypodte se podle

1
= * (qif + g2’ + ... +gf). [1]

vzorce: =
orce: D Teef

2.1.10 Stredni kmitocet pasma a Sirka pasma

Stredni kmitocCet pasma je znacen jako fm a pro vSechny druhy méfticich systému jej

s f1+f2
1ze vypocitat podle vzorce: fm = —

Sitka pasma je znaéena jako Af a vypodte se podle vzorce: Af = f, — 1. [1]
2.1.11 Pfrenosova impedance

Ptenosova impedance je znacena jako Z(f), tedy jako funkce frekvence pti sinusovém
prabéhu pfivedeném na vstupu, a jednd se o pomér amplitudy vystupniho napéti a

amplitudy vstupniho proudu, ktery je konstantni. [1]
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2.1.12 Dolni a horni mezni frekvence

Dolni a horni mezni frekvence jsou znac¢eny jako f1 a f2, a pii téchto frekvencich
dochazi v propustném pasmu K poklesu Z(f), tedy pfenosové impedance o 6 dB od nejvyssi

hodnoty. [1]
2.2 Zpusoby detekce ¢asteénych vyboju

Casteéné vyboje mohou byt detekovany nékolika odli$nymi méficimi technikami —
elektrickymi, akustickymi, optickymi nebo chemickymi. Tyto techniky se dale dé€li na dalsi
zpusoby, kterymi jsou detekovany a jejich prehled je zobrazen na obrazku (Obr. 2.1). [12]
[13]

> Globalni
e —
| Elektrické I > Detekéni | Akustické I » Ulirazvuk
| S —
 EEEEEE—
*  Lokaliza&ni »  Akusticki
emise
.
—
Optické * Opticki emise I Chemické * Rozbor plyni
———————
'd )
> Detekce *  Rozbor oleje
L ultrafialového ziveni O J

Obr. 2.1 Zpiisoby detekce castecnych vybojii

2.2.1 Elektricka detekce ¢astec¢nych vyboju

Elektricka detekce vyuziva proudovych impulzl nebo piisobeni elektromagnetického
pole ¢astecnych vyboju, jejichz velikost je zaznamenavana vhodné zapojenym méficim
obvodem. Pomoci métici impedance je dosazeno transformace proudovych impulzi
z ¢astecnych vybojli na napét'ové pulzy, které jsou prenasSeny do méficiho zatizeni. Méfici
zatizeni tvoii RLC ¢len s vhodné nastavenou frekvenéni citlivosti, aby nedochézelo
k ovliviiovani vysledku frekvenci napéti zdroje. Charakter této impedance mize byt
ohmicky, induktivni nebo tvofen rezonan¢nim obvodem, jehoZ vyhodou by byla moznost

naladit se na frekvenci méticiho pfistroje. [9] [14]
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Pro ziskani vSech potfebnych informaci o ¢asteénych vybojich elektrickou detekci
obvykle nestaci jedind metoda méteni a miize byt vyuzito napiiklad tzv. galvanické
metody, kapacitnich a induktivnich snimact, induktivné vazané sondy, diferencialni
elektromagnetické sondy nebo kapacitni drazkové sondy. Plsobeni castecnych vyboji
muze byt také snimano v celém méfeném objektu (globalni metoda) nebo v

urcitém konkrétnim misté (lokaliza¢ni metoda). [9] [14]
2.2.1.1 Galvanicka metoda

Galvanicka metoda patii mezi nejrozsirenéjsi pfimou globalni metodu, ktera je
zaloZena na principu zaznamendvani proudovych impulzi ¢aste¢nych vyboji pomoci
meéfici impedance. Touto impedanci byva zpravidla RLC ¢len, jenzZ oddéluje impulzy
zpusobené vyboji superponované na napajecim napéti od napajeci frekvence. Paralelné
k tomuto &lenu jsou navic piipojeny ochranné prvky proti piepéti. Norma CSN EN 60270
specifikuje tfi zdkladni zapojeni urcené pro piimé métfeni casteCnych vyboji, diky nimz je
zajiSténa reprodukovatelnost a porovnatelnost ziskanych hodnot. Schémata téchto zapojeni

jsou zobrazena nizZe na obrazcich 2.2 — 2.4.

Tyto méfici obvody tvoii:

U — Napgjeci obvod

Z — Filtr proti ruseni

Ca — Objekt méteni

Cv — Vysokonapét'ovy vazebni kapacitor
Zm — Méfici impedance

MCV — M¢étic€ ¢asteénych vyboji

Pomoci impedance Z je v méficich obvodech zamezeno ruseni, ale také nezadoucimu
vybiti ¢asteCnych vyboju pies vlastni impedanci zdroje. Vazebni kapacitor Cy musi mit
malou impedanci, musi byt schopen podléhat testovacimu napéti a nesméji v ném vznikat
vlastni ¢astecné vyboje. Jednotliva schémata obvodu se lisi zapojenim métici impedance

Zm. [1] [9] [24]
Vyhodou této metody je vysoka citlivost, kterou Ize regulovat zménou velikosti

vazebniho kapacitoru a moznosti pouziti této metody na daném zafizeni za provozu.

M¢éienim za provozu tak vznika velmi malé ohrozeni izola¢niho systému, jelikoz kazda
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¢ast zlistdva na svém pracovnim potencialu a neni tak pretézovana. Jedinou nevyhodou

této metody mtize byt urcita citlivost na ruseni a to at’ uz vnitini nebo vnéjsi. [9] [14]

V prvnim zapojeni na obrazku (Obr. 2.2) je méfici impedance pripojena ve vétvi
vazebniho kapacitoru a jedna se o nejpouzivanéjsi zapojeni, pomoci kterého je mozné
méfit uzemnéné objekty nebo objekty o velkych kapacitach. Pomoci takto zapojené
impedance lze snimat pulzy ¢aste¢nych vyboju, aniz by hrozil priraz méfeného zatizeni a

zni¢eni méfticiho piistroje. [9] [14]

Z

MCY

J_ -

Obr. 2.2 Mérici obvod s paralelni snimaci impedanci [14]

Ve druhém zapojeni na obrazku (Obr. 2.3) se méfici impedance nachazi na vétvi
méfeného zatizeni, coZ u n¢j umoznuje odpojit uzemnéni. Citlivost zapojeni 1ze zvysit
pomoci rozptylovych kapacit, které jsou pfipojené paralelné€ k vazebnimu kapacitoru. Tato
kapacita muze byt zcela vynechana, pokud bude rozptylova kapacita obvodu proti zemi

vétsi nez kapacita méfeného zatizeni. [9] [14]
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— o

MCVY

p—

Obr. 2.3 Mérici obvod se sériovou snimaci impedanci [14]

5

Tteti zapojeni na obrazku (Obr. 2.4) se nazyva mistkové a vychazi z potieby méfit
zafizeni pfimo na mist¢ jeho instalace za provozu. Toto zapojeni se pouziva na mistech,
kde je zadouci potlageni vlivu vnéjsiho ruseni. Impedance Zm a Zm je mozné volné
nastavit a snimaji rozdilové proudové impulzy. Vazebni kapacitor, ktery ma blizkou
kapacitu méfenému zatizeni, 1ze nahradit méfenym zafizenim, jehoz hladina ¢astecnych

vyboji je znama. [9] [14]

z
—
—
MCY
cC 2t
Im mr
‘ ,[,.a E) L}
1 1 1
u

=
Obr. 2.4 Meérici obvod v miistkovém zapojeni [14]

Mg¢fici impedance je rozdélena na tizkopasmovou, Sirokopasmovou a ultra
Sirokopasmovou, pfi¢emz norma CSN EN 60270 doporuéuje pro uzkopasmové méfici
systémy rozsah frekvenci 9 kHz < Af <30 kHz a 50 kHz < f < 1 MHz, pro $irokopasmové
meéfici systémy rozsah frekvenci 100 kHz < Af <400 kHz, 30 kHz <f; <100 kHz af> <
500 kHz. Tato norma vSak nespecifikuje rozsah frekvenci pro ultra Sirokopasmové métici

systémy. [1]
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2.2.1.2 Kapacitni a induktivni snimace

Vybojova ¢innost je doprovazena vyzafovanim vysokofrekvencni energie do okoli,
jejiz elektrickou slozku lze zachytit kapacitnimi snimaci a magnetickou slozku
induktivnimi snimaci. Jedna se tedy o nepfimou metodu a méfeni timto zptisobem je

vhodné pro orientacni zjisténi vybojové Cinnosti a to béhem provozu zkouseného zatizeni.

Vyhodou kapacitnich a induktivnich snimaci je jejich bezpecnost pro méfici systém,
ktery je proti pfepéti hrozicimu pfi prirazu dielektrika chranén, a nebezpecné napéti se tak
na jeho vstup viibec nedostane. Nevyhodou vSak mize byt slozita filtrace rusivych
elektromagnetickych signalti a problémy s kvantifikaci hodnot zptisobenych nelinearnimi
prubéhy kalibra¢nich kiivek snimacu. [9] [14] [15]

2.2.1.3 Induktivné vazané sondy

Induktivné vazané sondy pouzivané pro méteni a lokalizaci ¢aste¢nych vyboju za
ucelem diagnostiky izola¢niho systému jsou vhodné zejména u elektrickych tocivych
strojli, na kterych je méteni provadéno pii demontovaném rotoru. Sonda je slozena
z feritového jadra, které je ve tvaru C a navinuté civky. Pfilozenim sondy na draZku statoru
dle obrazku (Obr. 2.5) se do jejiho jadra vlivem ¢asteénych vyboji za¢nou indukovat

pulzy, jelikoz tak vzniknul proudovy transformator.

Vinutl snimace

I X =i—x—c 4~ ~| Fentove jadro
Tl gt J

.l
i
[}

DraZkovy klin

— Magneticky tok

Magneticky obvod statoru

Izolatni systém

Statorové vinuti

—— e --T

Obr. 2.5 PrilozZeni sondy na drdazku — vznik proudového transformdatoru [9]
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Zaznam ze sondy je pofizovan v grafické podobé pomoci soufadnic X a Y, kde X
znaci potradové Cislo drazky statoru. Y znazoriuje kvazivrcholovou hodnotu zdanlivého
naboje nebo stfedni hodnotu zdanlivého proudu, pomoci jejichz rozdilu je v jednotlivych
drazkéach vyhodnocovana vybojova ¢innost. Pokud nastane situace, ze nékteré drazky
detekuji vybojovou ¢innost a tento rozdil je vyssi nez 20 dB, musi byt tyto drazky
zaméteny. Vyhodou induktivné vazanych sond je bezpochyby pomérné piesné uréeni

mista vzniku ¢aste¢nych vyboju. [9] [14]
2.2.1.4 Diferencialni elektromagnetické sondy

Diferencialni elektromagnetické sondy jsou z hlediska lokalizace mista vzniku
¢aste¢nych vyboji vhodné zejména pro vySetfovani jednotlivych drazek faze vinuti statoru
elektrickych to¢ivych stroji. Sonda obsahuje dva sériové spojené induktivni snimace
zapojené proti sobé. Tyto snimace jsou dle obrazku (Obr. 2.6) pfiloZzeny na konce drazky
vinuti a je zahajeno méfeni. Jestlize je mezi snimaci ptitomno ziidlo ¢aste¢nych vybojt,
prochézi jimi proudovy impulz v opa¢nych smérech a dochazi tak na vystupu k jejich
souctu. Pokud je vSak snimano pouze ruseni, proudovy impulz se §ifi stejnym smérem, a
signaly obou snimact jsou na vystupu navzajem vyruseny. Vyhodou pouziti diferencidlni
elektromagnetické sondy je zamezeni vlivu okolni vybojové ¢innosti a okolniho ruseni. [9]
[14]

Dif. elmag. sonda

A B ielezo statoru
vi— £ /
[ He—x—T ]

Fazova tyé

Transformator VN Unl

0-220V (400V) % l L Zridlo vibajl
Mérici jednotka
[

Obr. 2.6 Principialni schéma méreni pomoci diferencialni elektromagnetické sondy [14]

2.2.1.5 Kapacitni drazkové sondy

Kapacitni drazkové sondy na obrazku (Obr. 2.7) jsou jiz pifi vyrob¢ vkladany do
statorovych drazek elektrickych to€ivych strojii a obsahuji izola¢ni desticku, jejiz jedna

strana je pokryta stinici médénou vrstvou, druhd strana tvoii médény pasek slouzici jako
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snimac¢. Pomoci koaxialniho kabelu je sonda spojena s vyhodnocovacim zatizenim. Velkou

vyhodou je moznost méteni vybojové ¢innosti béhem provozu a odolnost sondy vici

vnéjSimu ruSeni. [9] [14]
Drazkovy

klim
Drazhova sonda

Vodi€ Cu

Hlavni izolace

Snimad Cu

VioZka
Stinici Cu plecha

Izolatni deska

Koaxidlni kabel
Obr. 2.7 Kapacitni drazkova sonda a jeji izolacni desticka [9] [14]

Jelikoz se v praxi instalace téchto sond do malych toc¢ivych stroji nevyplatila
z hlediska vysokych instalacnich nékladt, byl vyvinut tzv. senzor PDLC (Partial Discharge
Locating Coupler), ktery je montovan na povrch statorového vinuti nebo klinu. Tento
senzor je z hlediska vyroby nejen ekonomictéjsi, ale ptestoze neni schopny zachycovat
¢astecné vyboje pii nizkych kmitoctech, v porovnéni s konvenénim senzorem umoziuje
detekovat vyboje na vysSich kmito¢tech az do nékolika desitek MHz. Rovnéz byl vyvinut
tzv. senzor CSC (Capacitive Slot Coupler), ktery pii méteni ve vzdalenosti nékolika metri

od zdroje ¢aste¢nych vyboju ziskava lepsi charakteristiky nez senzor konvenéni. [16] [17]
2.2.2 Akusticka detekce ¢astec¢nych vyboju

Akustické detekce ¢astecnych vybojil je zaloZena na principu snimani akustickych
signall, které vznikaji jako diisledek pfemény proudového impulzu zpiisobeného vybojem
V izolacnim materidlu na mechanickou energii. Tyto signaly byvaji kvili své kratké dobé
trvani daleko za mezi slysitelnosti a K jejich zaznamu se pouZzivaji smérové mikrofony
(akustické ménice), které snimaji ultrazvukové i slysitelné pasmo na principu
piezoelektrického jevu. Signal je pak pomoci vhodného zesilovace zpracovan a dale
zobrazen na osciloskopu. Bézn¢ je také vyuzivano tzv. vinkové a diskrétni vinkové
transformace. [18] [19] [20]
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Velkou vyhodou akustické detekce je moznost pouziti této techniky za provozu
méteného zafizeni a lokalizaci mista, kde k plisobeni ¢aste¢nych vyboji dochézi, pficemz

elektrické ruSeni ma na méteni velmi maly vliv. [9] [14]
2.2.3 Opticka detekce ¢astecénych vyboju

Jednim ze zptisobu optické detekce ¢asteCnych vybojl je piimé sledovani emise
svételného zafeni na pristupnych ¢astech zatizeni, které je umisténo v zatemnéné mistnosti
nebo za pomoci ultrafialového svétla. Tato vizuélni detekce je zalozena na principu
optického projevu ve viditelném, infracerveném a ultrafialovém spektru. Dal§im zplisobem
optické detekce ¢astecnych vybojl je snimani UV (ultrafialového zafeni) pomoci UV
kamery, kterd snima dvojité spektrum s kombinaci ultrafialového senzoru a béznou
kamerou, diky ¢emuz lze okolo zatizeni méfit i malé UV vyzatovani. V mistech vybojové
¢innosti dochézi ke znaénému otepleni, které je na povrchu zkoumaného zatizeni snimano
termokamerou s vysokou rozliSovaci schopnosti senzoru. Dalsi zpiisob je zalozeny na
snimani svételného paprsku pomoci optickych vldken, které¢ snimaji akustickou veli¢inu
zpusobenou vybojovou ¢innosti. Tento princip je zalozen na zavislosti optickych zmén a
mechanickych vlastnosti optickych vlaken na zméné tlaku prostiedi, ve kterém jsou
umistény. Vybojova ¢innost je vyhodnocena na zakladé vzniklé akustické viny, ktera
nardZi na vlakno a mechanicky namaha jeho jadro, coZ ma vliv na zménu jeho délky a

index odrazu, ¢imz se méni jeho vlastnosti. [21]

2.2.4 Chemicka detekce ¢astecnych vybojl

Princip chemické detekce spociva v méteni vedlejSich produkti, které vznikaji pii
vybojové ¢innosti. Pisobeni vyboju zptsobuje napiiklad v izola¢nim oleji rozklad na
plyny, které se v ném dale rozpoustéji a podle jejichz slozeni lze pomoci plynové
chromatografie urcit druh vybojové ¢innosti. Nékteré typické druhy plynt, které byvaji
rozpus$téné v oleji vlivem ptisobeni ¢asteénych vybojt, jsou uvedeny v Tab. 2.2.1. Pti
vybojich v papirové izolaci transformatorovych vinuti je pfedevSim sledovan obsah CO a
CO:sz. Druh poruchy a jeji zavaznost zptisobené ¢astecnymi vyboji se urcuje podle
vzajemného poméru vzniklych plynd, jejich kombinace a mnozstvi. N€kolik ptiklad
vyhodnoceni poruch na zakladé poméri hodnot plynii v souladu s normou CSN EN 60599
ed.2, ktera uvadi metodiku hodnoceni vysledki méfeni plynové chromatografie, jsou

uvedeny v Tab. 2.2.2. [21] [22] [23]
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Tab. 2.2.1 Typické pripady plynii rozpusténych v oleji vlivem castecnych vyboji [21]

Nazev plynu

Chemicka znacka

Vodik Hz
Methan CHs
Acetylen CaH2
Ethylen CzH4
Ethan CaHs
Tab. 2.2.2 Poruchy vyhodnocené na zakladé poméri hodnot plynii [21]
Poméry chemickych prvki _ _
CoH2/CoHa | CHa/H2 | C2Ha/ C2He Diagnostika
0 0 0 Bez poruchy (bézné starnuti)
0 1 0 Céstetné vyboje (nizkd hustota energie)
1 1 0 Castedné vyboje (vysoka hustota energie)
152 0 152 Nizkoenergetické vyboje
1 0 2 Vysokoenergetické vyboje
0 0 1 Mistni piehtati o teploté do 150 °C
0 2 0 Mistni ptehtati o teploté¢ mezi 150 - 300
°C
0 2 1 Mistni ptehtati o teploté¢ mezi 300 - 700
°C
0 2 2 Mistni prehtati o teploté do 700 °C

U elektrickych tocivych strojli je moZnost zjisténi ¢astecnych vybojl naptiklad pomoci

detekce ozonu v chladicim vzduchu. Ke zjisténi koncentrace ozonu se pouziva metoda

kolorimetricka nebo fotometricka a jejich nejvétsi vyhodou je nejen jednoduchost, ale také

moznost méteni zkouSeného zafizeni za provozu. Zatimco fotometricka metoda funguje na

principu absorpce UV zafeni ozonu, kolorimetrickd metoda k detekci vyuziva tzv. modry

roztok, coZ je indika¢ni roztok zalozeny na bazi indiga, ktery se pfi reakci s ozonem zacne

odbarvovat. Timto zptisobem je mozné ur€it celkové mnozstvi ozonu v chladicim vzduchu

V jednotkach ppm (part per million, neboli miliontina celku), pfi¢emz hodnoty do 0,1 ppm

odpovidaji norméalnimu provozu, a hodnoty nad 0,5 ppm odpovidaji silné vybojové

¢innosti. [24]
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3 Experimentalni ¢cast

Detekci a zdznam caste¢nych vyboji 1ze v dnesni dob¢ realizovat pomoci digitalniho
méficiho systému ICMsystem vyrobeného firmou Power Diagnostix. Veskeré
experimentalni méteni tykajici se vysokonapétovych vyboji by mélo probihat
Vv laboratornich podminkéch, aby byla dodrZzena bezpecnost a zarovei linearita prostiedi,

ktera by jinak mohla ovlivnit vysledky jednotlivych méfeni.
3.1 ICMsystem — detektor é¢asteénych vybojt

ICMsystem je komplexni zafizeni umoziujici méfeni, zdznam a zobrazeni ¢astecnych
vybojii na pocitaci. K tomuto zafizeni je vyrobcem dodavan uzivatelsky manual, ktery
obsahuje kompletni hardwarovou a softwarovou dokumentaci, z niz je v nasledujicich
dvou kapitolach vychazeno. Aktualni uzivatelsky manual Ize ziskat pouze na zakladé

zadosti pfimo od vyrobce. [25]
3.1.1 ICMsystem — Hardware

Cely systém je slozen z n¢kolika hardwarovych ¢asti, konkrétné¢ modult, diky nimz je
uskutecnéno zesileni metenych veli€in, jejich zdznam a zpracovani. Vybeér a jejich celkovy
pocet je zcela zavisly na potiebé uZivatele, ktery na zakladé typu méteni, zkouSenych
objektli a prostiedi, ve kterém bude méteni probihat, zvoli pfislusné moduly. Méfici
piistroj pouzivany v prostoru vysokonapét'ové laboratore KEE Zapadoceské Univerzity
V Plzni je jednokanalovy a obsahuje celkem Sest modult, které jsou vidét na obrazku (Obr.

3.1). Blizsi technické parametry k tomuto pfistroji 1ze nalézt v ptiloze (Pfiloha A).
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Obr. 3.1 Merici pfz’troj ICMSsystem pouzivany v prostoru vysokonapétové laboratoie KEE

Modul AC2 nachazejici se v pravé ¢asti tohoto zafizeni slouzi k napajeni celého
pristroje, jehoz vstupni napéti je sttidavé v rozsahu od 95 do 260 V a po zapnuti

indikovano zelenou LED diodou.

Modul CTRLA4 slouzi jako systémové a komunikacni rozhrani, které obsahuje
vystupy GPIB a USB. Tento modul mimo jiné umoziuje také pfipojeni k internetu pomoci
optického komunikaéniho rozhrani. Uvnitf tohoto modulu je umistén reproduktor, ktery
muze métené vyboje interpretovat také akusticky. Pomoci LED diody s oznacenim COM
je signalizovana komunikace s pfipojenym pocitacem, dioda ACQ znazorfuje probihajici

sbér dat a dioda AL je aktivni pii aktualnim vyskytu ¢astecnych vyboji.

Modul DPR3B obsahuje fazovou a ¢asovou referen¢ni logiku, vicekanalovou pamét’ a
obvody pro méteni napéti. Akvizi¢ni jednotka slouzici pro sbér dat je pro vzorkovani
vstupniho napéti uzptisobena tak, aby program mohl méteny signal zobrazit ve skute¢ném
tvaru. Tuto jednotku lze na zadni strané trigovat a to jak zkusebnim napétim nebo ze sité,
tak napfiklad z externiho zdroje. Ptislusna LED dioda u tohoto modulu signalizuje

funk¢nost synchronizace.

Modul ADC3 zpracovava jednotlivé impulzy, u kterych urcuje jejich velikost spolu s
polaritou a obsahuje A/D ptevodnik, slouzici k prevodu analogového signalu na digitalni.

Spravné nastaveni tohoto pfevodniku je velice dilezité, jelikoz na ném zavisi velikost
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zaznamenaného Sumu a riziko opakovaného zdznamu oscilujicich signalt, coz ma
obrovsky vliv na vysledky méteni. Behem meéteni se Ize setkat s riznymi tvary signalu,
proto obsahuje nastavitelné parametry Dead Time a LLD, které jsou popsany v nasledujici
kapitole 3.1.2. Tento modul umoznuje také volbu mezi nékolika metodami koédovani, které
jsou vice popsany v uzivatelském manudlu. Zelend LED dioda znézoriiuje uspésnou
kontrolu hlavnich funkci, ¢ervena LED dioda s oznacenim GT signalizuje zablokovani

ADC impulzem z brany.

Modul AMP4 obsahuje hlavni systémovy zesilovac, ktery pocitacoveé ovlada pasmové
filtry a nap4ji predzesilova¢ RPA1. Sklada se také z analogového spinace, jehoz funkci je
otevirani cesty signalu, a z tzv. pC-metru s A/D pievodnikem, umoziiujicich méteni

zdanlivého néboje v souladu s normou CSN EN 60270.

Dle uzivatelského manuélu by signdly ¢astecnych vyboji mély byt nejlépe piipojeny
ptes piedzesilova¢ RPA do AMP IN vstupu, jelikoz je tento pfedzesilovac schopen zajistit
impedanéni pfizpiisobeni méfici cesty a eliminovat tak zatiZzeni snimaci impedance

zpusobené kapacitou koaxialniho kabelu.

Modul GATEA4 jehoz primarnim tikolem je eliminovat zaznam rusivych signal
z okoli, obsahuje stejné obvody jako modul AMP4 s filtry, pfedzesilova¢em a vnitinimi
zesilovaci. Tento modul zaznamenava velikost ruSivého signalu, ktera kdyZ je piekrocena
nad nastavenou mez, vyslanim signalu je pferuSen zaznam na AMP4 nebo (soucasn¢) na

ADC3 modulu.

Piedzesilova¢ RPA1 (Obr. 3.2) je vytvoien dle normy CSN EN 60270 pro méfeni na
propustnym pasmem filtri v modulech AMP4 a GATE4 o trochu §irsi. Sitka pasma je
timto zptisobem fizena pouze filtry méfici jednotky. Vstupni citlivost, ktera je zavisla na
urovni Sumu a na efektivité vazebniho obvodu se pohybuje v fadu pC, ale za urcitych

podminek 1ze dosdhnout i citlivosti niz8i nez 0,1 pC.
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Obr. 3.2 Predzesilova® RPA1

Kalibrator CAL1A (Obr. 3.3) je dodavan k ICMsystem s doporu¢enim pro méfeni
v laboratofi. Kalibrator spliiuje podminky uvedené v normé CSN EN 60270 a lze jej
nastavit na velikosti pulzt 1, 2, 5, 10, 50, 100 pC. Tento typ kalibratoru byl rovnéz pouzit
v mych experimentech vzdy pied samotnym métfenim a jeho hodnotu jsem nastavoval na

100 pC.

Obr. 3.3 Kalibrdtor CALIA
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Kalibraéni jisk¥isté (Obr. 3.4) je zhotoveno dle jiz dnes neplatné normy CSN 34
5608: Zkouseni elektrotechnickych vyrobku [26], ktera je od dubna 2006 neplatna, a byla
nahrazena normou CSN EN 60270: Technika zkousek vysokym napétim — Méfeni
¢astecnych vybojt. Slouzi primarné ke kalibraci astecnych vybojli, ovSsem v dneSni dobé
je spiSe pouzivan kalibrator vyrobeny ptimo firmou Power Diagnostix, jako vySe uvedeny
model CALI1A. Jiskiisté je sloZeno z otevieného paru elektrod, kde jedna z elektrod je
tvofena ostrym hrotem pod tthlem 13° a druhou elektrodou je miska s vnitinim polomérem
25 mm a vnéjSim polomérem 31 mm. Samotny hrot je uspotfadan tak, aby jeho Spicka byla
presné ve stfedu sféry misky, a od jejiho dna je vzdalen 29 mm, tedy pfesné na rozhrani
okraje misky. Toto jiskiisté¢ jsem v mém meéteni pouzival jako zkouSeny objekt na tvorbu

¢astecnych vyboju.

Obr. 3.4 Kalibracni jiskriste

Vazebni kapacita (Obr. 3.5) s parametry C = 1 nF, Umax = 25 KV, ktera byla pouzita
v mém méieni, slouzi k hrazeni tibytku naboje na kapacité zkouseného objektu, ktery je
zpiisobeny ¢asteCnym vybitim této kapacity v diisledku vyskytu ¢astecnych vyboji. Presun
tohoto néboje zplisobi v obvodu proudovy impulz, ktery je méfen a poskytuje piedstavu 0
velikosti zdanlivého néboje a tim zaroven 1 ¢astecnych vybojl. Podle uzivatelského

manualu je potieba BNC kabel zapojit do zditky PD Quadrupole.

34



Analyza vybojii pri stejnosmérném napéti Bc. Jan Kovanda 2018

3.1.2 ICMsystem — Software

Soucasti ICMsystem je software, ktery obsahuje vSechny potiebné funkce k ovladani
méficiho pristroje, ipravu parametrli, zobrazeni a ulozeni namétenych dat. Tato data z jiz
ulozenych méfeni mohou byt znovu nactena nebo dale exportovana. Ve vybraném
uzivatelském rozhrani Map (Obr. 3.6) z nastrojové listy je zobrazena celkova velikost a
pocet vyboji, ktery je v grafu reprezentovan konkrétni barvou. Pfimo v programu lze

nalézt tabulku téchto barev s ¢iselnym oznacenim odpovidajici poctu vyboju (Obr. 3.7).
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1412 - 1552
1553 - 1683
1694 - 1834
1835 - 1975
1976 - 2116

Obr. 3.7 Barevna tabulka zndzornujici cetnost vybojii
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V tomto uzivatelském rozhrani 1ze nalézt fadu ovladacich néstroji, z nichZ pro méfeni
¢aste¢nych vybojl jsou z hlediska spravného nastaveni pro konkrétni druhy napéti nejvice

vyuzity:

Set Time — Nastaveni celkové doby méfeni, ktera mize byt minimaln¢ 10 ms a je

zavisla na hardwarovém vybaveni daného systému.

ADC LLD — Nastaveni hladiny LLD (Low Level Discriminator - potlaceni nizkych
urovni), ktera umoznuje potlacit nizkonapét'ové vyboje pod touto hladinou. Spravné
nastavené LLD mize zabranit zdznamu nezadouciho Sumu, a pokud je LLD nastaveno
ptili§ nizké, mize vlivem zahlceni méfici jednotky dojit k velké ztraté dat. Spolu s Dead
time potlacuji nékolikanasobné zaznamenavani oscilujicich vyboji, jak je vidét na obrazku

(Obr. 3.8).

Dead Time — Nastaveni volitelného ¢asového tseku (mrtvy ¢as), po jehoz dobu
nebude pfistroj métit. Timto zplsobem lze zabranit vicendsobnému zaznamu oscilujiciho
signalu, jestlize jiz doslo vlivem piekroc¢eni LLD k naméfeni vrcholové hodnoty impulzu
vyboje, jak je vidét na obrazku (Obr. 3.8). Dead Time lze nastavit nejméné na 5 us a pokud
je jeho hodnota velmi mala, mize dojit k vicenasobnému zaznamu jednoho vyboje nebo
Vv opa¢ném piipadé k nezaznamenani vyboje nasledujiciho. Nastaveni Dead Time a LLD
jsou navzajem zavislé a to jak po strance hardwarovych moznosti, tak na charakteru
vybojové ¢innosti.

4 dead time

PD signal
low level discriminator

Obr. 3.8 Znazorneni funkce LLD a Dead Time
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Coding — Umoziuje vybér osy linedrni unipoldrni (kladné/zaporné) pouzivané pro
meéteni vybojl na stiidavém napéti nebo linedrni bipolarni pro méfeni vybojii na
stejnosmérném napéti. Vyber unipolarniho uspotradani s sebou ptinasi vyhodu v podobé

dvojnasobné kvantovaci presnosti.

Waveform — Umoziuje zobrazeni pomocné kiivky napéti, ktera je superponovana
pfimo do zaznamu meétfenych ¢astecnych vybojt. Tato kiivka spolu s méfenymi vyboji
muze byt na obrazovce fazoveé posouvana nastavenim hodnoty Phase Shift a dokaze také
zohlednit pfipadnou deformaci sinusového signalu. Nastroj Waveform jsem vyuzival pfi
m¢éfeni Castecnych vyboji na stiidavém napéti, kde jsem zvolenim Acquired a ipravou
Phase Shift zobrazil jednu periodu napéti zdroje. Pfi méfeni vyboji na stejnosmérném

napéti byl tento nastroj vypnut zvolenim Off.

Pre Gain a Main Gain — Nastaveni zesileni v kombinaci pfedzesilovace a hlavniho
zesilovace, jejichz ovladani je dano tlacitkem + a -. SlouZi k optimalizaci zobrazeni
meétfeného signdlu na obrazovce. Volbu tohoto zesileni 1ze kontrolovat v pravém panelu,
kde je zobrazena troven vyboji pomoci ¢ervené listy, ktera jestlize je ¢ervené vyplnéna
celd, zobrazeni vyboji tak odpovida celému rozsahu svislé osy v grafu. Zvolen¢ zesileni je
ur¢itym zplsobem limitovano parametry zesilovacli a miZe mit vliv na méfeni. Jeho

doporucené nastaveni pro konkrétni aplikace lze naleznout v manualu.

Acq Mode — Nastaveni osy X vyjadiené v rezimu faze (vs Phase), ktery je urceny pro
testy na stiidavém napé&ti nebo v rezimu ¢asu (vs Time) urc¢eného ke sledovani zkousek a

vyhodnocovéni odchylek vybojové aktivity na stejnosmérném napéti.

Sync — Volba synchroniza¢niho zdroje, kde zvoleni DC-Mode je urceno pro
stejnosmeérné méteni vybojl, vybérem Line (kladné/zaporné) dochazi k akceptovani

frekvence sitového napéti piistroje a volbou Extern Ize frekvenci napéti zadavat manualné.

Dale je také vhodné z nastrojové listy pouzivat polozku Meter (Obr. 3.9), ktera
pfepina obrazovku do aktualniho méficiho rezimu. Tato obrazovka obsahuje nahote dvé
okna, z nichz levé okno zobrazuje aktualni vybojovou ¢innost v jednotkach nC ptipadné
pC, pravé okno uvadi aktualni velikost napéti. V nize umisténém velkém okné probiha

zaznam aktualni vybojové Cinnosti a napéti v zavislosti na ¢ase (od 0 — 100 s).
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Obr. 3.9 ICMsystem — Uzivatelské rozhrani Meter

3.2 Navrh experimentu pro méfeni detektorem éasteénych vyboju

Vzhledem k pokro¢ilému vyvoji a neustalému zlepSovani vyse zminéného detektoru
ICMsystem firmou Power Diagnostix jsem se rozhodl tento typ detektoru pouzit i v mém
méfeni. Zapojeni, které jsem sestavil K realizaci méfeni ¢asteénych vybojt, odpovida
méficimu obvodu s paralelni snimaci impedanci uvedeného v kapitole 2.2.1.1 Galvanicka
metoda. Jeho schéma s jednotlivymi prvky pouzitymi pro tato méfeni je nazorné zobrazeno

na nasledujicim obrazku (Obr. 3.10).
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Obr. 3.10 Schéma zapojeni mériciho obvodu pro detekci castecnych vybojii [4]

3.2.1 Zkousené objekty a pouzité zdroje vysokého napéti (AC a DC)

ZkouSenym objektem pro vznik ¢astecnych vyboji na stfidavém a stejnosmérném

napéti jsem zvolil kalibraéni jiskFisté, které bylo popsano v kapitole 3.1.1. Dale jsem nad

ramec sv¢é prace za ucelem lepSiho vyhodnoceni chovani ¢asteénych vybojli na

stejnosmérném napéti také jako zkouseny objekt pouzil model VN vedeni (Obr. 3.11). Ten

se sklada z tenkého napnutého médéného dratu s primérem 0,4 mm 0 celkové délce 125

cm a vzdalenosti 17 cm od zemé, kterou tvoii dievéna deska, pokrytd médénym plechem.

Mezi dratem a izolatory jsou umistény kapacitni kruhy, které slouzi k eliminaci jinak

vznikajicich klouzavych vyboji. Tento model byl sestaven pracovniky v prostoru

vysokonapétové laboratofe KEE Zapadoceské Univerzity v Plzni.
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Obr. 3.11 Model VN vedeni — fotografie z méreni castecnych vybojii na negativanim DC
napeti

Jako zdroj sttidavého napéti (AC) byl k dispozici olejem chlazeny transformator
CKD Stalingrad o zdanlivém vykonu 10 kVA pii zatézovacim proudu 83 mA (Piiloha B)

a Svycarsky transformator Tettex o zdanlivém vykonu 10 kVA pfi zatéZovacim proudu
66 mA, ktery byl mimo jiné umistén v laboratofi specializované piimo pro méfeni

¢aste¢nych vyboju (Pfiloha C).

Jako zdroj stejnosmérného napéti (DC) byl k dispozici Modularni systém GBS

13/270 vyrobeny firmou HIGHVOLT (Obr. 3.12), schopny vytvofit pozitivni nebo
negativni napéti o velikosti az 270 kV pfi zaté¢Zovacim proudu 13 mA. Tento systém je
slozeny z nékolika prvk, které jsou spolu s jejich parametry a fotografiemi uvedeny

v ptiloze (Pfiloha D). Na tomto systému je potfeba, v zavislosti na zvolené polarité
stejnosmérného napéti, spravné orientovat vysokonapét'ové usmeériovace G 270 (Ptiloha
E). Parametry a dalsi tdaje tohoto systému jsou také volné ke stazeni z internetovych

stranek vyrobce [27] a [28].
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Obr. 3.12 Moduldrni system GBS 13/270 — zapojeny pro méreni na negativnim DC napéti

Jako dalsi zdroj vysokého stejnosmérného napéti (DC) byl k dispozici Tesla BS 222a,
ktery umoziuje zkouseni elektrické pevnosti od 115 V do 50 kV pfi trvalém zatéZzovacim
proudu 2 mA. Tento zdroj se sklada ze dvou samostatnych piistroji, které jsou spojeny
kabelem v pancéfové hadici — ovladaci jednotky a vlastniho zdroje vysokého napéti. Dalsi

specifikace tohoto zdroje jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha F).
3.2.2 Navrzeny postup pro méreni ¢asteénych vybojua detektorem

Pro detekci vyboji na kalibra¢nim jisk#isti jsem pied samotnym méfenim ze zcela
sestaveného obvodu dle Obr. 3.10 nejprve odpojil detektor a otestoval maximalni moznou
velikost pfivedeného napéti jeho postupnym zvySovanim, dokud nedoslo mezi hrotem a
miskou K vytvoteni vodivé cesty az do pieskoku. Velikost tohoto napéti ¢inila ptiblizné 18
kV, tudiz tato hodnota pii samotném mefeni detektorem nesméla byt piekrocena, jinak by
hrozilo jeho zniceni. V ptipadé modelu VN vedeni nebyla velikost preskokového napéti

mérena.
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Dale jsem do obvodu opét pripojil detektor a pied kazdym méfenim jsem nejprve
provedl kalibraci méficiho obvodu pomoci kalibratoru, ktery jsem zapojil na vstupni
svorku zkouseného objektu a spole¢nou zem (Obr. 3.13). Hodnotu kalibra¢niho naboje na

kalibra¢nim pfistroji CALLA jsem volil 100 pC.

Kalibragni : —&1—

elen c. = C,
{:‘WE
Zidraj — .
napitovych | U, ~ 7 E‘T_t?hlur
imnpulzi — —s W

Obr. 3.13 Pripojeny kalibrator na kalibracnim Jiskristi [4]
Cx — Objekt méreni, Cx — Vysokonapeétovy vazebni kapacitor, Zm — Mérici impedance

V programu ICMsystem — Map jsem poté zapnul méteni a provedl kalibraci dvojitym
kliknutim na naméfeny naboj, kterému jsem piitadil hodnotu 100 pC. Poté jsem kalibrator
z obvodu odpojil. V programu jsem také pted samotnym spusténim zdroje nastavil ¢as
méfeni na 10 vtetin, Dead Time 10 ps, LLD 2,5%. Toto nastaveni jsem si pfipravil k
dosazeni predbéZného priizkumu, jak bude naméteny prubeh ¢astecnych vybojl vypadat, a
to za ucelem spravného piednastaveni LLD v zavislosti na velikosti zaznamenaného Sumu.

Hodnotu Dead Time jsem trvale pro vSechna provadéna méfeni zvolil 10 ps.

Zaznam castecnych vyboji po zapojeni zkuSebniho obvodu, kalibraci a pfednastaveni

programu jsem provadél nasledujicim postupem:

1) Ujistil jsem se, Ze uzemnovaci tyc¢, ktera slouzi k dotyku se zkusebnim obvodem
pro vybiti pfebytecného néboje pred manipulaci s ptipojenymi zafizenimi, je na
svém misté, a ochranna dvitka do prostoru se zkuSebnim obvodem jsou uzaviena

tak, aby ochranny systém laboratofe umoznil bezpe¢né spusténi transformatoru.
2) Na napajecim zdroji jsem postupné zvySoval napéti az do zapalovaciho napéti, coz

se projevilo tim, ze se v programu ICMsystem v zalozce Meter zacaly objevovat

¢astecné vyboje. Jejich detekce byla lehce zjistitelnd pomoci prostiedniho okénka
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3)

zobrazujiciho velikost naboje v Case, jenz pti vyskytu vybojui vzrostl z fadu
nékolika pC, které odpovidalo okolnimu ruseni, na desitky pC (nebo jednotky nC)
a na této hodnot¢ byl udrzovan. Velikost zesileni jsem béhem méieni upravoval
tak, aby v pravém panelu Charge [IEC], kde je zobrazena aktualni troven obalky
vybojii pomoci Cervené listy, byla tato liSta vyplnéna ze 3/4 svého celkového
rozsahu. Timto zptisobem bylo docileno toho, ze zaznamenané vyboje v zalozce
Map zaplnily cely prostor hlavniho okna zobrazujici zavislost velikosti celkového

naboje na fazi (v ptipadé¢ AC napéti) nebo na Case (v piipadé DC napéti).

V zalozce Map jsem spustil zaznam vyboji pro konkrétni hladinu napéti

v ¢asovém intervalu 10 vtefin, a poté jsem podle tvaru naméfeného priabéhu
upravil velikost LLD tak, aby zaznam neobsahoval Sum v podob¢é malych
kapacitnich naboju, které by zkreslovaly celkové métfeni ¢astecnych vyboji. Pokud
se velikost LLD prokazala na konkrétni velikosti a polarité napéti jako pfili§ mala

nebo naopak vysoka, upravoval jsem ji v programu podle potieby (Obr. 3.14)
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Obr. 3.14 Pribeh zavislosti velikosti naboje v ¢ase — zdznam castecnych vybojii s:
a) Spatné nastavenym LLD (obsah Sumu)
b) Spravné nastavenym LLD (bez obsahu Sumu)

4) Po spravném nastaveni LLD, jsem pro danou hladinu napéti zacal v programu
zaznamenavat prubéhy casteCnych vybojl s nastavenou dobou sbéru dat 10
sekund, ktera byla pro dalsi zaznamy postupné zvySovana o 10 vtefin a to celkové
od 10 — 60 sekund.

5) Pokud po naméteni priabéhu v poslednim ¢asovém intervalu 60 vtetin nedoslo
k uhaSeni vyboju, vyckal jsem 3 minuty, béhem kterych bylo na testovany objekt
stale priloZzené napéti. Po uplynuti této doby jsem provedl opakovany 60 vtefinovy

sbér dat, za Gcelem ovéfeni zmeny stavu velikosti celkového naboje a poétu
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6)

7)

vzniklych vyboju pti delsim ¢asovém namahani. Tento krok jsem v ptipadé

potieby pfti zvlastnich pozorovani nékolikrat opakoval.

Veskera naméfena data jsem ukladal do souboru s koncovkou .dat pod nazvem o
jaky typ napéti, jeho velikost a ¢as méteni se jednalo. Tento typ souboru obsahuje
vSechny informace zaznamenané v programu ICMsystem, a ktery v ném lze
kdykoliv opét oteviit, aniz by musel byt k pocitaci ptipojeny detektor ¢astecnych
vyboju.

Po naméteni a uloZeni vSech Casovych intervall na ptislusné hladin€ napéti, jsem
na zdroji snizil napéti na nulu, aby doslo k Gplnému vybiti vzniklych vyboju pted
dal$im méfenim na jiné hladiné napéti. Dbal jsem vSak stale na to, aby hodnota

napéti nepiesahla velikost napéti preskokového.

Mezi kazdym typem méfeni jsem rovnéz snizil hodnotu napéti zdroje na nulu a po

vstupu do zkuSebniho prostoru jsem pied samotnou manipulaci s pfipojenym obvodem

napted provedl jeho dotyk uzemnovaci ty¢i, aby doslo k odvedeni nahromadéného naboje,

ktery se v ném mohl stale jesté udrzet. V ptipadé ptipojeného Modularniho systému GBS

13/270 bylo také potieba touto tyci provést kontakt po celé délce vSech vysokonapétovych

kondenzatortit modularniho systému, jelikoz by v ptipadé poskozeni nékterého z ¢lanka

uvnitt kondenzatoru mohlo dojit pti jeho manipulaci osobou k nebezpe¢nému pireskoku

ulozeného néboje.
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4 Realizace experimentu a analyza dosazenych vysledku

Detekci a zdznam caste¢nych vyboji jsem realizoval pomoci digitalniho méficiho
systému ICMsystem s pouzitim aktudlni softwarové verze 4.79. Zapojeni, které jsem
pouzil k realizaci méfeni ¢astecCnych vybojii, odpovida méticimu obvodu s paralelni
snimaci impedanci uvedeného v kapitole 2.2.1.1 Galvanickd metoda. Veskeré méteni
probihalo v laboratornich podminkach v prostoru vysokonapét'ové laboratoie KEE

Zapadoceské Univerzity v Plzni (Ptiloha G) pfi téchto atmosférickych podminkach:

Teplota: 22,1 °C
VIhkost: 36 %
Tlak vzduchu: 97,35 kPa

Zaznamy z provedenych méteni jsem ukladal do tzv. PD Patterndi, coz jsou obrazce,
znazornujici velikost vrcholovych hodnot obalky naboje a ¢etnost ¢asteénych vyboju
Vv zavislosti na fazi (pro AC napéti) nebo na case (pro DC napéti). V nekterych ptipadech
méfeni, ve kterych se vyskytovalo prevazné velké mnozstvi vyboji, dochédzelo k zahlceni
detektoru velkym mnozstvim dat, coZ se projevilo na zaznamenaném prub&hu chybou v
podob¢ néhlého preruseni zapisu dat po dobu az nékolika vtefin. Tato pferuseni tak mohla
ve vysledku zpusobit zobrazeni nizsiho celkového poctu zaznamenanych vyboju.
V piipadé€ vyskytu této chyby v nékterém z naméfenych zaznamu jsem tento dusledek bral

na zfetel béhem kone¢nych vyhodnoceni.

Sledovanymi veli¢inami pfi zaznamu ¢asteénych vyboji pomoci detektoru v mém

méfeni byly:

Doba sbéru dat Tref — Manualné nastavena celkova doba zdznamu vyboji

detektorem, vyjadiena v sekundach (s).

Napéti napajeciho zdroje Uipeak — Vrcholova hodnota DC napéti ptivedeného na
svorky zkouseného objektu v kilovoltech (kV). Toto napéti bylo odeéteno z

externé pfipojené¢ho voltmetru.

Napéti napajeciho zdroje Uier — Efektivni hodnota AC napéti pfivedeného na svorky

zkouseného objektu v kilovoltech (kV). Toto napéti bylo rovnéz odecteno z
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externé ptipojen¢ho voltmetru. Pfepocet efektivni hodnoty napéti na vrcholovou lze

provést pomoci vzorce: Uipeak = Uief * /2.

Charge [IEC] — Velikost aktualni obalky naméfeného naboje zna¢eného v mém

méfeni jako Qiec v pikocoulombech (pC).

NQS Value — Stredni proud ¢aste¢nych vybojli znaceny v mém méieni jako lpp
zaokrouhleny na celé jednotky v nanoampérech (nA). Jedna se vlastné€ o podil celkové

sumy vSech vybojovych pulzi a celkového méficiho Casu.

Celkovy naboj vyboji Qcumulative— Jedna se o nasobek sttedniho proudu ¢aste¢nych
vyboju a aktualni doby sbéru dat, ktery je v mém méfeni vyjadieny v nanocoulombech
(nC).

Total Counts — Celkovy pocet zaznamenanych vyboji za dobu méfeni, ktery je
v mém méfeni znacen jako XVyboji. Tento pocet je na jednotlivych zdznamech
pofizenych detektorem barevné odlisen dle tabulky uvedené na obrazku 3.10 v kapitole
3.1.2.

LLD — Velikost nastaveného potlac¢eni nizkych trovni, popsaného v kapitole 3.1.2 a

postupu méfeni v kapitole 3.2.2.

Dead Time — Velikost nastaveného mrtvého ¢asu, popsaného v kapitole 3.1.2. Trvale

nastaven na hodnotu 10 ps.

Zesileni — Velikost nastaveného zesileni Pre Gain / Main Gain, které byly popsany
v kapitole 3.1.2.

r w oz

4.1.1 Méreni ¢astecnych vyboju na stridavém napéti (AC)

Zkousenym objektem ¢asteénych vyboju na stiidavém napéti bylo kalibraéni

jiskFisté, které bylo popsano Vv kapitole 3.1.1.

V névaznosti na jiz zminéné typy nastaveni v kapitole 3.1.2 pro spravné méfeni na

stfidavém napéti jsem musel v programu zvolit nasledujici parametry:

Sync: +Line, Coding: LIN BIP, Acq Mode: vs Phase, Waveform: Acquired a upravit
hodnotu Phase Shift tak, aby byla zobrazena jedna perioda napajeciho napéti.
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V prvnim méfeni jsem jako zdroj stfidavého napéti pouzil olejem chlazeny

transformator CKD Stalingrad. Pro sledovani velikosti nap&ti jsem na napajeci svorky v
tomto méfeni piipojil AC/DC Peak Voltmeter MU17 vyrobeny firmou HIGHVOLT

(Ptiloha H), jehoz technicka data jsou volné ke stazeni na strankach vyrobce [29].

Ve druhém méieni ¢asteénych vyboju na kalibraénim jiskiisti jsem jako zdroj
sttidavého napéti pouzil Svycarsky transformator Tettex. Pro méfeni velikosti napéti
jsem v tomto piipadé na napajeci svorky piipojil digitalni voltmetr METRA Hit 18S.
(Ptiloha I)

Zaznam Casteénych vyboji probihal po zapojeni zkuSebniho obvodu a ptednastaveni
programu dle postupu uvedeného v kapitole 3.2. Timto zptisobem jsem V piipadé
¢aste¢nych vybojt na stiidavém napéti pro obé méfeni provadél jejich zaznam na
zvolenych hladinach efektivniho napéti 4,3 kV, 7,5 kV, 8,5 kV a 11,1 kV. Tyto hladiny po
ptepoéteni odpovidaji vrcholovym hodnotam napéti 6,08 kV, 10,61 kV, 12,02 kV a 15,7
kV.

4.1.2 AC vyboje na kalibracnim jiskfisti s vyskytem pouze v zaporné
polarité napéti — Zdroj: Transformator CKD

K zapaleni ¢astecnych vybojii na kalibracnim jiskfisti pro stfidavy charakter napéti pti
napajeni transformatorem CKD doslo pii efektivni hodnoté napéti 4,3 kV, kdy se na
detektoru zacala objevovat korona pouze v zaporné polarité napéti. Na této napétové
hlading jsem provadél prvni méfeni, jehoz namétené veliciny jsou uvedeny v tabulce (Tab.
4.1). Optimalni velikosti LLD se v tomto méteni prokazala hodnota 2,5 %. Velikost

zesileni po celou dobu méfeni dostacovalo na 1/40.

Tab. 4.1 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vyboju pouze v zaporné
polarité stridavého napéti 4,3 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 —
60 vterin zaznamu s napdjenim transformdatorem CKD

Uier = 4,3 kV
Doba sbér 60
" 10 | 20 | 30 40 50 | 60 (Po 3 min pod
dat Trer (S) s
napétim)

Irp (NA) 4,523,282 | 3,483 | 3,651 | 3,423 | 3,51 1,77
Qcumulative (NC) | 45,2 | 65,64 | 104,49 | 146,04 | 171,15 | 210,6 106,2
XVyboji 602 | 858 | 1372 | 1947 | 2316 | 2839 1381
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Dle namétenych hodnot (Tab. 4.1) dochazelo s rostouci dobou sbéru dat i k nartstu

velikosti celkového néboje vzniklych vybojli, ovSem pii delSim napétovém namahéni po

dobu 3 minut doslo k jejich poklesu v souvislosti s poklesem jejich stfedniho proudu.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.1) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtetinovy

(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na fazi potizeny detektorem pro tuto

napét'ovou hladinu.
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Obr. 4.1 Zdaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje na fazi pro 4,3 kV AC
vyboje na kalibracnim jiskristi s vyskytem pouze v zaporné polarité napéti — Zdroj:
Transformator CKD

Na téchto priibézich (Obr. 4.1) je prostfednictvim barevného oznaceni viditelné jiz
jednou zminéné celkové zvySeni Cetnosti vzniklych vyboji v zavislosti na rostouci dobé

sbéru dat.

Dalsi métenou hodnotou napéti, kdy dochéazelo k vybojim pouze v zaporné polarité
napéti, byla hodnota 7,5 kV. Namétené veli¢iny téchto vybojt jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 4.2). Optimalni velikosti LLD se v tomto méfeni prokazala hodnota 5,1 %, jelikoz
dochazelo k vyzatovani jiz vétsiho mnozstvi Sumu zkreslujiciho méfeni. Velikost zesileni

po celou dobu méteni stale dostacovalo na 1/40.
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Tab. 4.2 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii pouze V zaporné
polarité stridavého napeti 7,5 kV na kalibracnim jiskvisti v pocatecnich casovych intervalech 10 —
60 vterin zdznamu s napdjenim transformdatorem CKD

Uiet = 7,5 kV
60

Doba sbéru (Po 3 min
dat Trer () 10 20 30 40 50 60 ood

napétim)
Ieo (NA) 1013 1028 1019 1031 1043 1048 1043
8}08“"”‘“% 10130 | 20560 | 30570 | 41240 | 52150 | 62880 62580
TVyboji 101920 | 207060 | 310468 | 437003 | 565926 | 682894 688265

Dle namétfenych hodnot (Tab. 4.2) dochazelo s rostouci dobou sbéru dat i k nartstu
velikosti celkového néboje vzniklych vybojl a v tomto piipadé€ pii delSim napétovém

namahani po dobu 3 minut doslo k jeho mirnému poklesu.

Na niZe uvedeném obrazku (Obr. 4.2) je zobrazen 10 vtetinovy (levy) a 60 vtetinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat potizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.2 Zdaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje na fazi pro 7,5 kV AC
vyboje na kalibracnim jiskristi s vyskytem pouze v zaporné polarité napéti — Zdroj:
Transformator CKD

| v tomto piipad¢ je z vySe uvedenych prubéhu (Obr. 4.2) patrné, Ze S rostouci dobou
sbéru dat dochazelo k nartistu celkové Cetnosti vyboji, ovSem pii napétovém namahani po
dobu 3 minut (dle Tab. 4.2) doslo Kk jejich nizkému poklesu v souvislosti s poklesem jejich
sttedniho proudu. Tento pokles byl na napétové hladin€ 7,5 kV v porovnani s napétovou
hladinou 4,3 kV dle nize uvedeného grafu (Obr. 4.3) vyrazné mensi, coz bylo nejspise
zpusobeno tim, ze ¢astecné vyboje nejsou schopny pi1 mensi hodnoté napétového

namahani udrZet svoji velikost a postupné tak rychleji uhasinaji.
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Obr. 4.3 Porovnani namérenych priubéhii velikosti celkového ndaboje AC vybojii v zavislosti
na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi pouze v zaporné polarité napéti, zdroj:
Transformator CKD

Mezi celkovym pocétem vyboju a velikosti naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat
existuje u AC vyboju vzniklych na kalibra¢nim jiskfisti dle nasledujiciho grafu (Obr. 4.4)
urcita umérnost. S rostouci velikosti celkového naboje, ktery je dan hodnotou stiedniho

proudu vynasobeného ptisluSnou dobou sbéru dat, roste i celkovy pocet vybojii a naopak.

5120
2839

2560 1947 2316
1280
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320
160
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40

10 20 30 40 50 B0 B0
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pfiloZenym
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e IVybojl  —e— Qcumulative (nC)

Obr. 4.4 AC vyboje na kalibracnim jiskristi pouze v zaporné polarité napéti, zdroj:
Transformator CKD (uroven 4,3 kV)
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Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat méfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v ptiloze (Pfiloha J, Piiloha K).

4.1.3 AC vyboje na kalibracnim jiskristi s vyskytem v obou polaritach napéti
— Zdroj: Transformator CKD

Dalsim zvySovanim hladiny napéti doslo pii jeji efektivni hodnoté 8,5 kV k vyskytu
¢aste¢nych vyboji v obou jejich polaritach. Na této napétové hlading jsem provadél prvni
méfeni, jehoz namétené veliciny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.3). Optimalni velikosti
LLD se v této kapitole ve vSech provedenych méfenich prokazala hodnota 2,5 %. Velikost

zesileni po celou dobu téchto méfeni dostacovalo na 1/4.

Tab. 4.3 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojit v obou polaritach
stridavého napéti 8,5 kV na kalibracnim jiskvisti v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60 vterin
zdznamu s napdjenim transformdatorem CKD

Uiet = 8,5 kKV

60
Doba sbéru (Po 3 min
dat Tret () 10 20 30 40 50 60 ood
napétim)

Iep (NA) 1339 | 1284 | 1295 805 1119 | 1261 1302
8]%”)““'“‘“* 13390 | 25680 | 38850 | 32184 | 55950 | 75660 78120
TVyboji 111104 | 169965 | 276149 | 178107 | 368313 | 469620 542644

Dle namétenych hodnot (Tab. 4.3) dochazelo s rostouci dobou sbéru dat i k nartstu
velikosti celkového naboje vzniklych vyboji a to v tomto piipade i pti delSim napétovém

namahani po dobu 3 minut.
Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.5) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtetfinovy

(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na fazi potizeny detektorem pro tuto

napé&tovou hladinu.
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Obr. 4.5 Zdaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti ndboje na fazi pro 8,5 kV AC
vybojii na kalibracnim jiskristi s vyskytem v obou polaritich napéti — Zdroj: Transformator
CKD

[deg] 360

Na téchto prubézich (Obr. 4.5) v porovnani s prubéhy uvedenymi v kapitole 4.1.2
(Obr. 4.2) je nazorn¢ vidét, Ze vyboje v kladné pulviné byly v tomto piipadé mén¢ Casté,
ale mély daleko vétsi amplitudu nez vyboje v zdporné pulving. Pocet vybojui v zaporné
pulviné vzrost, ale kvtli nutnosti malého zesileni se tyto vyboje vyskytovaly témet

V oblasti Sumu.

Dalsi métenou efektivni hodnotou napéti, kdy dochazelo stale k vybojim v obou
polaritach, byla hodnota 11,1 kV. Naméfené veli¢iny téchto vyboji jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 4.4).

Tab. 4.4 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojit v obou polaritach
stridaveho napéti 11,1 kV na kalibracnim jiskvisti v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu s napajenim transformdatorem CKD

Uier = 11,1 kV
Doba sbéru dat Trer (S) | 10 20 30 40 50 60
Ipo (NA) 2477 | 2707 | 2850 2756 2809 4165
Qcumulative (NC) 24770 | 54140 | 85500 | 110240 | 140450 249900
Y Vyboju 40308 | 89780 | 158661 | 190669 | 230495 251223

V ptipad¢ méteni na napétové hladin€ 11,1 kV dochazelo dle tabulky namétenych

hodnot (Tab. 4.4) neustale k velkému nartstu velikosti celkového naboje v zavislosti

na rostouci dobé sbéru dat.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.6) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtetfinovy

(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pofizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.6 Zdaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje na fazi pro 11,1 kV
AC vybojii na kalibracnim jiskristi s vyskytem v obou polaritach napéti — Zdroj:
Transformator CKD

Na poslednim prib¢hu na Obr. 4.6 (pravy) je b&hem 60 vtefinového sbéru dat
viditelny neobvykly zaznam ziejmé parazitnich vyboju, vyskytujicich se v obou polaritach.
Tento zaznam se pravdépodobné sklada ze smési koronového vyboje vzniklého na
kalibra¢nim jiskfisti a klouzavych vybojl vzniklych na vyvodové prichodce
transformatoru CKD. Toto tvrzeni je opfeno o skuteénost, Ze na nize uvedeném obrazku
(Obr. 4.7) je velmi patrna urcita podobnost mezi zdiznamem z tohoto méfeni a jinym
experimentalnim méfenim vyboju, ktery byl proveden na modelu prichodky pii velikosti
ptivedeného napéti 10 kV. Na té€chto prabézich je vidét zejména podobnost v usporadani
jednotlivych naboji a ostrém ohrani¢eni vybojovych mrak, které jsou typické pro

klouzavé vyboje.
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Obr. 4.7 Porovnani 60 vterinovych zaznamii velikosti naboje na fdzi pro uroven napéti:
11,1 kV na kalibracnim jiskristi napdajeného transformatorem CKD (levy) a

10 kV na modelu prichodky (pravy), prevzatého z [30]

Vyskyt vzniklych parazitnich vybojt jsem se v tomto méfeni pokusil eliminovat

uplnym vypnutim obvodu a naslednym dotykem uzemmovaci ty¢i po celé délce vyvodové
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prichodky transformatoru a vazebni kapacity. Béhem nového méteni se vSak parazitni
vyboje zacaly znovu objevovat v obou polaritach jiz pti dosazeni velikosti napéti 9 kV, a
k jejich eliminaci nepomohlo ani vytvofeni uplného preskokového napéti na kalibraénim
jisktisti pti odpojeném detektoru. Z tohoto diivodu jsem jiz dal$i méfeni vybojl na
kalibra¢nim jisk¥isti pti napajeni transformatorem CKD neprovadél, jelikoz by vysledky

byly pfili§ zkresleny parazitni vybojovou ¢innosti.

Grafické porovnani jednotlivych velikosti celkovych nébojli v zavislosti na dob¢ sbéru

dat pro napét'ové hladiny 8,5 kV a 11,1 kV jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku (Obr.
4.8).
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Obr. 4.8 Porovnadni namerenych pritbéhii velikosti celkového ndboje AC vybojii V zdvislosti
na dobé sberu dat na kalibracnim jiskristi v obou polaritach napéti, zdroj: Transformator
CKD
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Na vyse uvedeném grafu (Obr. 4.8) je pro ob¢ napét'ové tirovné patrny rostouci
charakter velikosti celkového naboje v zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat. V poslednim
60 vtefinovém zaznamu provedeném po 3 minutach napétového namahani pro napétovou
uroven 11,1 kV byla velikost celkového naboje navysena o vyse zminéné parazitni vyboje.
Béhem méfeni na napétové hlading 8,5 kV vsak v piipad¢ 40 vtefinového zaznamu doslo
k v&tsSimu poklesu vyboji v zaporné pilving, na ukor mensiho nardstu vyboji v kladné

pulving, coz se projevilo snizenim velikosti celkového naboje.

Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat méfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v ptiloze (Ptiloha L, Ptiloha M).

4.1.4 AC vyboje na kalibra¢nim jiskfristi s vyskytem pouze v zaporné
polarité napéti — Zdroj: Transformator Tettex

Stejné jako v predchozi kapitole 4.1.2, i v tomto ptipad¢ pii napajeni transformatorem
Tettex doslo k zapaleni ¢astecnych vyboji na kalibracnim jisktisti pfi efektivni hodnoté
napéti 4,3 kV, béhem které se na detektoru zacala objevovat koréna pouze v zaporné
polarité napéti. Na této napétové hladin€ jsem provadél prvni méteni, jehoz naméfené
veli¢iny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.5). Optimalni velikosti LLD se v tomto méfeni
prokazala hodnota 2,5 %. Velikost zesileni po celou dobu méfeni dostatovalo na 1/40.
Tab. 4.5 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii pouze v zaporné

polariteé stridaveho napeti 4,3 kV na kalibracnim jiskvisti v pocatecnich casovych intervalech 10 —
60 vterin zaznamu s napdjenim transformdatorem Tettex

Uiet = 4,3 kKV
Doba sbéru dat 60
10 20 30 40 50 60 (Po 3 min pod
Tref (S) w
napétim)
Irp (NA) 67 69 69 69 70 70 68
Qcumulative (NC) 667 | 1375 | 2072 | 2777 | 3496 | 4198 4069
YVyboju 8838 | 18480 | 28127 | 37756 | 47474 | 57248 55252

Dle tabulky namétenych hodnot (Tab. 4.5) vykazovaly vyboje na této napét'ové urovni
stejny charakter jako v pfipad¢ méfeni v piedchozi kapitole 4.1.2 pfi napajeni

transformatorem CKD uvedeného v Tab. 4.1.
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Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.9) je zobrazen 10 vtetinovy (levy) a 60 vtetinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na fazi potizeny detektorem pro tuto

napét'ovou hladinu.

+436 +436
/\ ™. T
- ‘-___ .{,( ".__.

[pC] [pC]

-436 -436
0 180 [deg] 360 0 180

Obr. 4.9 Zdaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti ndboje na fazi pro 4,3 kV AC
vyboje na kalibracnim jiskristi s vyskytem pouze v zaporné polarité napéti — Zdroj:
Transformator Tettex

[deg] 360

Na téchto prubézich (Obr. 4.9) je podobné jako na pribézich uvedenych v piechozi
kapitole 4.1.2 na Obr. 4.1 viditelné celkové zvySeni Cetnosti vzniklych vyboji v zavislosti

na rostouci dobé€ sbéru dat.

Dal3i méfenou hodnotou, kdy dochéazelo k vybojiim pouze v zaporné polarité napéti,
byla napétova hladina 7,5 kV. Naméfené velic¢iny téchto vyboji jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 4.6). Optimalni velikosti LLD se v tomto méfeni prokazala hodnota 5,1 %, jelikoz
dochazelo k vyzatovani jiz vét§iho mnozstvi Sumu zkreslujiciho métfeni. Velikost zesileni
po celou dobu méteni dostacovalo na 1/40.

Tab. 4.6 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii pouze v zdporné

polarité stridavého napéti 7,5 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 —
60 vterin zaznamu s napdjenim transformdtorem Tettex

Uier = 7,5 kV

60
Doba sbéru (Po 3 min
dat Trer (5 10 20 30 40 50 60 ood
napétim)

Iro (NA) 903 907 910 921 918 921 933
8"8"""‘““9 0026 | 18132 | 27297 | 36852 | 45875 | 55260 55962
TVybojit 179309 | 358842 | 537887 | 720677 | 893246 | 1072508 | 1069060
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V tomto piipad¢ dle tabulky namétenych hodnot (Tab. 4.6) dochézelo s rostouci dobou
sbéru dat 1 k nartstu velikosti celkového néboje vzniklych vybojl, avsak pii delSim

napét'ovém namahani po dobu 3 minut doslo k jeho mirnému poklesu.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.10) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na fazi potizeny detektorem pro tuto

napét'ovou hladinu.

+436 +436

[pC] . [pC]

0o |

-436 -436
0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360

Obr. 4.10 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 veerin (pravy) velikosti naboje na fazi pro 7,5 kV
AC vyboje na kalibracnim jiskristi s vyskytem pouze v zaporné polarité napéti — Zdroj:
Transformator Tettex

Z téchto prubéht (Obr. 4.10) je patrné, Ze s rostouci dobou sbéru dat dochazelo k

nariistu celkové cetnosti vybojil.

Grafické porovnani jednotlivych velikosti celkovych nébojli v zavislosti na dobé sbéru
dat pro napét'ové hladiny 4,3 kV a 7,5 kV jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr.
4.11).
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Obr. 4.11 Porovnani namérenych pribehi velikosti celkového naboje AC vybojii
V zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi pouze v zdaporné polarité napéti,
zdroj: Transformator Tettex

Z vyse uvedeného grafu (Obr. 4.11) je ziejmé, Ze v piipadé napét'ové hladiny 7,5 kV
se na rozdil od piedchoziho ptipadu na Obr. 4.3 v kapitole 4.1.2 celkovy narust velikosti
naboje v opakovaném 60 vtefinovém zaznamu po uplynuti 3 minut pod pfiloZenym

napétim jen nepatrné snizil, a po celou dobu tak nedoslo k jeho poklesu.

V ptipadé napétove urovneé 4,3 kV zaciné po uplynuti delsi doby napétového
namahani dochazet k tibytku celkového naboje. Tento pokles je i v tomto piipadé nejspise
zpusoben tim, ze ¢astecné vyboje nejsou schopny pii mensi hodnoté napétového namahani

po delsi dobu udrzet svoji velikost, a postupné tak zac¢inaji uhasinat.

Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat méfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v priloze (Ptiloha N, Ptiloha O).
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4.1.5 AC vyboje na kalibraénim jiskfisti s vyskytem v obou polaritach napéti
— Zdroj: Transformator Tettex

Zvysovanim hladiny napéti se koronové vyboje v tomto piipadé zacaly objevovat 1
v kladné pilviné napéti az pii 10,9 kV. Z hlediska piedchozich méteni v kapitole 4.1.3
jsem se tedy rozhodl provést jejich zaznam na napétové arovni 11,1 kV, aby ziskané
zaznamy mezi timto a mé&fenim v kapitole 4.1.3 byly spravné porovnatelné. Naméfené
veli¢iny téchto vyboji jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.7). Optimalni velikosti LLD se v
tomto méteni prokazala hodnota 2,5 %. Velikost zesileni po celou dobu méfeni

dostadovalo na 1/4.

Tab. 4.7 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojit v obou polaritach
stridaveho napéti 11,1 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vierin zaznamu s napdjenim transformdtorem Tettex

Uier = 11,1 kV
Doba sbéru dat 60
10 20 30 40 50 60 (Po 3 min pod
Tref (S) wpr
napétim)
Ipo (NA) 159 | 129 | 109 95 79 83 64
Qcumulative (NC) 1586 | 2588 | 3273 | 3810 | 3960 | 5003 3851
X Vyboji 3499 | 5565 | 8393 | 12245 | 16242 | 21131 17935

Na niZe uvedeném obrazku (Obr. 4.12) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtetinovy

(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na fazi pofizeny detektorem pro tuto

napé&tovou hladinu.

+4.36

[nC]

+4.36
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-4.36

-4.36
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Obr. 4.12 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje na fazi pro 11,1 kV
AC vybojit na kalibracnim jiskristi s vyskytem v obou polaritach napéti — Zdroj:
Transformator Tettex

Na téchto prubézich (Obr. 4.12) je stejné jako v piedchozim méfeni na napét'ové

hladiné 11,1 kV v kapitole 4.1.3 viditelny vznikajici koronovy vyboj v kladné pulviné
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napéti, jehoz vybojova Cinnost byla mensi nez v pripad¢ vybojui v zaporné ptlving.
Dosahovaly vSak vétsi amplitudy nez vyboje v zdporné ptlving, které se rozsitily do

oblasti Sumu, ¢imz doslo k jejich potlaceni nastavenym LLD parametrem.

Nasledujici graf (Obr. 4.13) zobrazuje prab¢h velikosti celkového naboje v zavislosti

na dobé¢ sbéru dat naméfeného na napétové urovni 11,1 kV.

5500 5003
5000
= 4500
b 35960
£ 3851
< 4000 3810
=
® 3500 3273
=
g 3000 2588
2500
2000 1586
1500
10 20 30 40 50 60 60
(Fo 3 min pod
pfilofenym
napétim}

Tref {5‘]'

Uroven 11,1 kV

Obr. 4.13 Pribeh velikosti celkového ndaboje AC vyboje V zavislosti na dobé sbéru dat na
kalibracnim jiskristi v obou polaritach napéti, zdroj: Transformator Tettex

Z vyse uvedeného prabéhu (Obr. 4.13) je patrny pievazné rostouci charakter velikosti
celkoveého naboje v zavislosti na dobé€ sbéru dat. Po 3 minutach napétového namahéani vSak
koréna vykazovala nestabilni chovani, jelikoz doslo k utlumeni vybojové ¢innosti a tim k
vyraznému snizeni velikosti celkového néboje. Tento pribéh v porovnani s pribéhem,
uvedeném v kapitole 4.1.3 pro stejnou napét'ovou uroven na Obr. 4.8, vykazuje az do 60
vtefinové doby sbéru dat rovnéz rostouci charakter velikosti celkového naboje. Béhem
méfeni na napet'ové hlading 11,1 kV provedeného na stiidavém napéti vSak nedoslo k

vyskytu parazitnich vyboji, ¢imz lze vysledky z tohoto méfeni pokladat za vérohodnéjsi.

Veskeré grafické zdznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat meéfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v ptiloze (Ptiloha P).
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r vz

4.2 Méfeni éasteénych vyboji na stejnosmérném napéti (DC)

Zkousenymi objekty ¢aste¢nych vyboju na stejnosmérném napéti bylo kalibraéni

jiskFisté a model VN vedeni.

V navaznosti na jiz zminéné typy nastaveni v kapitole 3.1.2 jsem pro spravné meieni

na stejnosmérném napéti musel v programu zvolit ndsledujici parametry:

Sync: DC-Mode, Coding: LIN UNI, Acq Mode: vs Time, Waveform: Off

V prvnim méfeni jsem provadél zaznam ¢asteCnych vyboji na kalibra¢nim jiskiisti a

jako zdroj stejnosmérného napéti jsem pouzil Modularni systém GBS 13/270. Pro
sledovani velikosti napéti jsem na napdjeci svorky v tomto ptipad€ ptipojil AC/DC Peak

Voltmeter MU17.

Ve druhém méfeni ¢asteénych vybojt na kalibracnim jiskfisti jsem pro napajeni pouzil

star$i zdroj vysokého napéti Tesla BS 222a jehoZ velikost napéti jsem sledoval
pfipojenym digitalnim voltmetrem METRA Hit 18S zapojenym pies odporovy déli¢
(Ptiloha Q), ktery byl vyroben pracovniky oddéleni KEE Zapadoceské Univerzity v Plzni.

Ve tietim méteni jsem provadél zaznam Caste¢nych vybojii na modelu VN vedeni

uvedeného v kapitole 3.2.1. Jako zdroj stejnosmérného napéti jsem stejné jako v prvnim
méteni pouzil Modularni systém GBS 13/270 a voltmetr MU17.

Zaznam castecnych vyboji probihal po zapojeni zkuSebniho obvodu a pfednastaveni

programu dle postupu uvedeného v kapitole 3.2. Timto zpiisobem jsem provadél jednotliva

méfeni na zvolenych napétovych hladinach uvedenych v tabulce (Tab. 4.8).
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Tab. 4.8 Velikost napetovych hladin pro jednotliva meéreni castecnych vybojii

v s Pouzity Polarita s .
ZkousSeny objekt 2droj napéti Napét'ové hladiny (KV)
Modularni | pc negativni 6,6 9,5

1. méfeni | Kalibra¢ni jiskfisté | systém GBS —
13/270 DC pozitivni | 7,2 | 12,5 | 13,4 | 139

e, VY Tesla BS DC negativni 75 10,3
2. méfeni | Kalibracni jiskiiSte 2993 DC pozitivni 9 12.2
Modularni | DC negativni 13,9 19,1

3. méieni | Model VN vedeni | systém GBS
13/270 DC pozitivni 14,5 19,7

4.2.1 DC vyboje na kalibraénim jiskFisti negativni polarity napéti — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270

K vyskytu ¢aste¢nych vybojli na kalibra¢nim jisk#isti pro stejnosmérny negativni
charakter napéti pti napdjeni moduldrnim systémem GBS 13/270 doslo pfi amplitudé
zapalovaciho napéti 6,6 kV. Na této napét'ové hlading jsem provadél prvni méfeni, jehoz
naméfené veliiny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.9). Optimalni velikosti LLD se v této
kapitole ve vSech provedenych méfenich prokazala hodnota 5 % a velikost zesileni po
celou dobu téchto méteni dostacovalo na 1/40.

Tab. 4.9 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii negativni polarity

stejnosmeérneho napéti 6,6 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu s napajenim Modularnim systémem GBS 13/270

Uipeak =6,6 kV

Doba sbéru 60

10 20 30 40 50 60 (Po 3 min
dat Trer (S) o

pod napétim)

Ipo (NA) 699 772 1113 | 1042 918 1126 1071
8%‘)‘“'&““* 6986 | 15446 | 33390 | 41680 | 45900 | 67560 64260
TVyboji 61413 | 139553 | 391735 | 455360 | 450207 | 774781 746412

Jelikoz doslo béhem 10 vtefinové dobé sbéru dat chybou programu ke Spatnému
ulozeni tohoto zaznamu, je na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.14) zobrazen 20 vtefinovy
(levy) a 60 vtefinovy (pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na fazi pofizeny

detektorem pro tuto napét'ovou hladinu.
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Obr. 4.14 Zaznam 20 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje V zavislosti na dobé
sberu dat pro 6,6 kV DC negativnich vybojii na kalibracnim jiskristi — Zdroj: Modularni
systéem GBS 13/270

Na téchto prubézich (Obr. 4.14) je prostiednictvim barevného oznaceni viditelny
vyvoj ¢asteénych vyboji v podobé celkového zvyseni Cetnosti vzniklych vyboju
Vv zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat. Na 20 vtetinovém zaznamu (levy) je vidét urcita
proménlivost v ¢etnosti vyboji jednotlivych velikosti ndboje. Tento efekt je nejspise
zpusoben vlivem nahromadéni a uvoliiovani prostorového naboje mezi hrotem a miskou
kalibra¢niho jisktisté. Na 60 vtefinovém zdznamu (pravy) je patrny podobny efekt, avSak

Vv uzsich ¢asovych intervalech.
Dalsi méfenou amplitudou napéti, na které jsem provadél zaznam castecnych vyboji

Vv této kapitole, byla hodnota 9,5 kV. Naméiené veliciny téchto vyboji jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 4.10).
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Tab. 4.10 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii negativni polarity
stejnosmeérného napéti 9,5 kV na kalibracnim jiskvisti v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu s napdjenim Modularnim systémem GBS 13/270

Uipeak =95 kV
Doba sbéru
dat Trer (5) 10 20 30 40 50 60
Irp (NA) 3720 4014 3415 4042 4233 4417
8}‘3“'““ 37200 80280 102450 161680 | 211650 | 265020
TVyboji 692398 1433024 2453484 | 2758398 | 3613324 | 4188122
60 60 60

Doba sbéru | (Po3 min | (Po dalSich | (Po dalSich
dat Trer (S) pod 3 min pod | 3 min pod

napétim) napétim) napétim)
Iep (NA) 3583 3628 4183
Qoumuiative 214980 217680 250980
(nC)
TVyboji 4488636 4599353 4725188

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.15) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtetinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat potizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.15 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 9,5 kV DC negativnich vybojit na kalibracnim jiskristi — Zdroj: Modularni
system GBS 13/270

Na téchto prubézich (Obr. 4.15) je opét viditelny vyvoj ¢asteénych vyboji v podobé
celkového zvyseni cetnosti vzniklych vyboju v zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat. Na
zobrazeném 10 vtefinovém zaznamu (levy) je vidét postupné zapalovani vybojl ve spodni
a horni sféte velikosti naboje okolo vadciho ,,zlutého* vyboje, které jsou na 60 vtefinovém

zaznamu jiz zcela zapalené.
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Na nize uvedeném grafu (Obr. 4.16) je zobrazeno porovnani naméfenych prabéht
velikosti celkového naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat vSech napétovych hladin

analyzovanych v této kapitole.
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Obr. 4.16 Porovnani namérenych pribehii velikosti celkového naboje DC negativnich
vwbojii V zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi, zdroj: Modularni systém
GBS 13/270

Na Obr. 4.16 je v ptipad€ napétové tirovné 6,6 kV vidét v pocatecnich ¢asovych
okamzicich velky narist celkové velikosti naboje, ktery se v prubéhu méfeni s ptibyvajici
dobou sbéru dat zacinal postupné ustalovat. Na napétové trovni 9,5 kV dochazelo
S ptibyvajici dobou sbéru dat Kk velice podobnému pribéhu, avsak oproti predchozi tirovni
napéti s daleko vétSimi prirtstky velikosti celkového naboje. Z tohoto diivodu jsem se pro
tuto napétovou hladinu rozhodl provést dalsi dve rozsitujici 60 vtefinové méteni,
provedené po dal$ich 3 minutovych napétovych namahani. Z téchto zaznamu je tak
v konecném vysledku na napétové trovni 9,5 kV zjevna jista nestabilita vyboju, jejichz

velikost celkového naboje s ptibyvajicim ¢asem kolisala.
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Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat méfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v ptiloze (Pfiloha R, Piiloha S).

4.2.2 DC vyboje na kalibraénim jiskristi pozitivni polarity napéti — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270

K vyskytu ¢astecnych vyboji na kalibracnim jiskfisti pro stejnosmérny pozitivni
charakter napéti pti napajeni modularnim systémem GBS 13/270 doslo pti amplitudé
zapalovaciho napéti 7,2 kV. Na této napétové hladin€ jsem provadel prvni méteni, jehoz
namé&fené veliCiny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.11). Optimalni velikosti LLD se v tomto

méfeni prokazala hodnota 5 % a velikost zesileni po celou dobu méfeni dostacovalo na 1/4.

Tab. 4.11 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii pozitivni polarity
stejnosmerneho napéti 7,2 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu S napdjenim Moduldarnim systémem GBS 13/270

Uipeak =72 kV
Doba sbéru dat 60
Tref (S) 1071201 30 | 40 50 60 (Po 3 min pod napétim)
Ipo (NA) 17 | 16 | 20 | 32 54 144 163
Qcumutative (NC) | 175 | 321 | 586 | 1295 | 2692 | 8640 9804
YVyboju 157 | 289 | 532 | 1179 | 2461 | 10952 8944

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.17) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtetinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé& sbéru dat potizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.17 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 7,2 kV DC pozitivnich vybojii na kalibracnim jiskristi — Zdroj: Modularni
system GBS 13/270

Na téchto priibézich (Obr. 4.17) je viditelny vyvoj ¢asteénych vyboji v podobé

celkového zvySeni Cetnosti vzniklych vyboji v zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat.

68



Analyza vybojii pri stejnosmérném napéti Bc. Jan Kovanda 2018

Po vypnuti obvodu a nasledném plynulém zvySovani amplitudy napé€ti na zdroji nad
ptedchozi hodnotu 7,2 kV doslo pfi pfekroceni hranice 9 kV k ndhlému zhasnuti vyboju,
coz se na detektoru projevilo prudkym poklesem aktualni obalky naboje Qiec na velmi
malou uroven (n€kolik pC), kterou piedstavoval pouze Sum. Postupnym zvySovanim
amplitudy napéti vSak pfi trovni 12,5 kV doslo k opétovnému zapaleni vybojti (nartst
Qiec), tudiz jsem prave na této napét'ové hlading provedl dal§i méfeni zaznamenané v
tabulce (Tab. 4.12). Optimalni velikosti LLD se béhem tohoto méteni rovnéz prokazala

hodnota 5 % a velikost zesileni po celou dobu méteni opét dostatovalo na 1/4.

Tab. 4.12 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii pozitivni polarity
stejnosmeérneho napéti 12,5 kV na kalibracnim jiskiisti vV pocatecnich casovych intervalech 10 — 30
vterin zaznamu S napajenim Modularnim systémem GBS 13/270

Uipeak =125kV

Doba sbhéru dat Trer (S) | 10 20 30

Ivp (NA) 498 | 405 | 597 | .. .
Qcumutative (NC) 2981 | 8106 | 17910 | ¥ Yboie zhasly
TVyboji 2823 | 4570 | 10112

V tomto piipadé béhem meéteni velikosti celkového naboje pti nastavené dobé sbéru
dat na 40 vtefin doslo opét k ndhlému necekanému zhasnuti vyboji. Celkova Cetnost
vybojii v§ak do této doby Vv predchozich zaznamech nartistala. Na niZze uvedeném obrazku
(Obr. 4.18) je zobrazen 10 vtetinovy (levy) a 30 vtefinovy (pravy) zaznam velikosti naboje

Vv zavislosti na dob¢ sbéru dat potfizeny detektorem pro tuto napét'ovou hladinu.
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Obr. 4.18 Zaznam 10 vterin (levy) a 30 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 12,5 kV DC pozitivnich vyboju na kalibracnim jiskristi — Zdroj: Modularni
system GBS 13/270

Vzhledem k piedchozim vysledkiim, které jsem béhem méfeni ¢astecnych vybojii na
pozitivnim napéti az doposud zaznamenal, rozhodl jsem se po vypnuti celého obvodu

provést plynulé zvySovani napétové hladiny nad uroven 12,5 kV. Béhem dosazeni hranice
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napéti 13,4 kV doslo na kalibra¢nim jisktisti opét k zapaleni vybojt, tudiz jsem na této
napét'ové hlading provadél dalsi zaznam, jehoz vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab.
4.13). Optimalni velikosti LLD se béhem tohoto méfeni opét prokazala hodnota 5 % a

velikost zesileni po celou dobu méfeni taktéz dostacovalo na 1/4.

Tab. 4.13 Tabulka naméerenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii pozitivai polarity
stejnosmeérného napéti 13,4 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 20
vterin zaznamu S napajenim Modularnim systémem GBS 13/270

Uipeak = 13,4 kV

Doba sbéru dat Trer (S) | 10 | 20

Ipo (NA) 84 | 23 -
Qcumutative (NC) 840 | 459 Vyboje zhasly
LVyboji 444 | 241

V tomto ptipadé béhem meéteni velikosti celkového naboje pii nastavené dob¢ sbéru
dat na 30 vtefin doSlo opé&t ke zhasnuti vyboji. Celkova Cetnost vybojli viak v tomto
pripadé¢ v prubéhu méteni jiz zieteln€ klesala, coz nasvédcovalo jejich postupnému
uhasinani. Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.19) jsou zobrazeny posledni naméfené

zaznamy vybojil detektorem pied jejich tplnym vyhasnutim.
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Obr. 4.19 Zaznam 10 vterin (levy) a 20 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sbéru dat pro 13,4 kV DC pozitivnich vybojii na kalibracnim jiskristi — Zdroj: Modularni
system GBS 13/270

Stejnym zptisobem jako v predchozim piipade jsem se rozhodl provést vypnuti celého
obvodu, a dale plynule zvySovat napéti nad posledni zmétenou troven, béhem které doslo
k vyskytu ¢aste¢nych vyboji. Po dosazeni amplitudy napéti 13,9 kV doslo k opétovnému
zapaleni vybojl, tudiZ jsem na této napétové hladiné provadél dalsi zaznam, jehoz

vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.14).
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Na této napét'ové hladin€ jsem mimo jiné provedl experiment v podobé vné¢jsiho

ofukovani kalibra¢niho jiskfisté pfipojenym ventilatorem (Obr. 4.20).

Tab. 4.14 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem s vyskytem vybojii pozitivni polarity
stejnosmeérného napéti 13,9 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu s napajenim Modularnim systémem GBS 13/270 za pouziti vnéjsiho ofukovdni
ventildatorem

Uipeak = 13,9 kKV
Doba sbéru 1
dat Trer (5) 10 20 30 40 50 60
Iro (NA) 365 214 1107 873 | 782 | 19
8}%’;”‘““ 3653 4280 33210 | 34916 | 39105 | 1167
X Vyboju 1905 2315 17635 19579 | 20190 | 613
60 60 60

Doba sbéru (Po 3 min (Po dalsich (Po dalsich
dat Trer (S) od napétim) 3 min pod 3 min pod

P P napé&tim)? napé&tim)?
Iro (NA) 79 4417 584
Qeumuative 4756 265020 35052
(nC)
X Vyboju 2635 153752 18610

Obr. 4.20 Experimentdm’ mérent s pouZitim Véjsviho ofukovani kalibracniho jiskriste pro
napetovou hladinu 13,9 kV DC pozitivnich vybojii — Zdroj: Modularni systéem GBS 13/270

! Pted uskutenénim tohoto a nasledujicich zaznamu byl ventilator aktivni
2 Pied uskute¢nénim tohoto zdznamu byl ventilator neaktivni
3 Pied uskutednénim tohoto zdznamu byl ventilator opét aktivni
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Optimalni velikosti LLD se béhem tohoto méfeni prokazala hodnota 7,2 % a velikost

zesileni po celou dobu méfeni taktéz dostacovalo na nastavenou hodnotu 1/4.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.21) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pofizeny detektorem pro

tuto napét'ovou hladinu.
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Obr. 4.21 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 13,9 kV DC pozitivnich vyboju na kalibracnim jiskvisti za pouZiti vnéjsiho
ofukovani ventilatorem — Zdroj: Modularni systéem GBS 13/270

Pfi porovnani téchto prub&hu (Obr. 4.21) je v kone¢ném dusledku vidét celkové
snizeni ¢etnosti vzniklych vyboji v zavislosti na rostouci dobé sbéru dat. Dle tabulky
naméfenych hodnot (Tab. 4.14) vSak s ptibyvajicim ¢asem az do 50 vtefinové doby sbéru
dat dochazelo k velkému nartstu celkového poctu vyboji. Diky nahromadéni prostorového
naboje z intenzivni vybojové ¢innosti mohlo dojit k deformaci elektrického pole a
naslednému potlaceni vyboji do doby nez byl prostorovy naboj odveden
Z mezielektrodového prostoru. Z tabulky naméfenych hodnot je také ziejmé, ze s
dale ptibyvajicim ¢asem napét'ového namahani doslo k opétovnému navySovani celkového

poctu vyboju.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.22) je zobrazen 60 vtefinovy zaznam, provedeny
po druhém 3 minutovém naméhani pod pifiloZenym napétim pii neaktivnim ventilatoru, a
60 vtefinovy zaznam provedeny po tfetim namahani pfiloZenym napétim po dobu dalSich 3

minut pfi aktivnim ventilatoru.
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Obr. 4.22 Zaznam 60 vterin po druhém namdhani prilozenym napétim po dobu 3 minut pri
neaktivnim ventilatoru (levy) a 60 vterinovy zdaznamu po tretim namdhani prilozenym
napétim po dobu 3 minut pri aktivaim ventilatoru (pravy), predstavujici priibéh velikosti
naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pro 13,9 kV DC pozitivnich vybojit na kalibracnim
Jiskristi — Zdroj: Modularni systém GBS 13/270

Na prvnim prubéhu (levy) je vidét znacna nestabilita probihajicich vyboju, které
Vv jednu chvili zcela vyhasly a v nasledujicich nékolika okamzicich opét zapalily, poté
rychle znovu vyhasly, coz je na konci tohoto pribéhu zobrazeno v podobé péti tenkych car.
Na druhém prabéhu (pravy) je rovnéz vidét jejich znacna nestabilita, z ¢ehoz I1ze usuzovat,

ze vn&j$i ofukovani kalibracniho jiskiiSté na tyto vyboje nemélo Zadny vliv.
Na niZe uvedeném grafu (Obr. 4.23) je zobrazeno porovndni namétenych prubehii

velikosti celkového naboje v zavislosti na dobé sbéru dat vech napét'ovych hladin

analyzovanych v této kapitole.
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Obr. 4.23 Porovnani namérenych pritbehii velikosti celkového ndaboje DC pozitivnich
vybojui V zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskiisti, zdroj: Modularni systém

GBS 13/270

V ptipadé analyzy stejnosmérnych pozitivnich vyboji je jiz béhem porovnani
jednotlivych naméfenych napétovych Grovni patrna zna¢na rozdilnost v chovani.
V ptipadé napétové hladiny 7,2 kV dochazelo s ptibyvajici dobou sbéru dat ke stabilnimu
narastu velikosti celkového néboje, ktery se béhem delsiho napétového namahani zacal
ustalovat. Podobny charakter zpoc¢atku také vykazovala napétova troven 12,5 kV, jejiz
vyboje v§ak béhem méteni po dosazeni urcité velikosti naboje nahle zcela vyhasly. Ze
zaznamu ¢asteCnych vybojli na napét'ové hlading 13,4 kV je na naméfeném pribehu
s ptibyvajici dobou sbéru dat patrny pokles velikosti naboje, pti¢emz béhem méfeni rovnéz
doslo kK uplnému vyhasnuti vyboju. V pfipad¢é napétové urovné 13,9 kV, ve které jsem
provedl experiment v podob¢ vnéjsiho ofukovani kalibracniho jiskfisté pfipojenym
ventilatorem, bylo hlavnim tkolem ventilatoru odvést nahromadény prostorovy naboj a

umoznit tak vzniklym vybojtim stabilni hoteni. VIiv ventiladtoru vSak nebyl zcela potvrzen,
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jelikoz vyboje na této napet’ové urovni i presto vykazovaly zna¢nou nestabilitu, ktera se

projevovala velkymi vykyvy velikosti celkového naboje v case.

Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru
dat méfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v priloze (Ptiloha T, Ptiloha U,
Ptiloha V).

4.2.3 DC vyboje na kalibraénim jiskristi negativni polarity napéti — Zdroj
vysokého napéti Tesla BS 222a

K vyskytu ¢aste¢nych vybojl na kalibra¢nim jisk#isti pro stejnosmérny negativni
charakter napéti za pouziti zdroje vysokého napéti Tesla BS 222a doslo pti amplitudé
zapalovaciho napéti 7,5 kV. Na této napétové hladiné jsem provadé¢l prvni méteni, jehoz
naméfené veli¢iny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.15). Optimalni velikosti LLD se v této
kapitole ve vSech provedenych méfenich prokazala hodnota 5,5 % a velikost zesileni po

celou dobu téchto méfeni dostaGovalo na 1/40.

Tab. 4.15 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojit negativni polarity
stejnosmeérneho napéti 7,5 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vierin zdznamu s napajenim zdrojem vysokého napéti Tesla BS 222a

Uipeak = 7,5 kV

Doba sbéru
dat Tre (9) 10 20 30 40 50 60
Iro (NA) 85 73 277 193 | 300 93
8“’8“'“”9 845 1456 8319 7704 | 15015 | 5553
YVyboji 5911 0864 58965 54363 | 115386 | 36490

50 60 60
Doba sbéru (Po 3 min (Po dalSich | (Po dalSich
dat Tref (S) od napétim) 3 min pod 3 min pod

P P napétim) napétim)

Ipo (NA) 408 506 521
Qoumuiative 24480 30378 31230
(nC)
Y Vyboji 216335 266452 274291

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.24) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pofizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.24 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 7,5 kV DC negativnich vybojii na kalibracnim jiskristi — Zdroj vysokého
napeti Tesla BS 222a

Na téchto prubézich (Obr. 4.24) je dobte viditelny vyvoj ¢asteénych vyboji v podobé
celkové navyseni ¢etnosti vzniklych vyboji v zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat. Tento
vyvoj byl zaloZen na pfeformulovani jednotlivych velikosti aktualni obéalky nabojt, kdy ve
stejném Case dochazelo k poklesu ndbojii urcité velikosti a soucasné s tim k nardstu naboju

o jiné velikosti.

Dalsi méfenou amplitudou napéti, na které jsem provadél zaznam castecnych vyboji
Vv této kapitole, byla hodnota 10,3 kV. Namétené veli€iny téchto vybojii jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 4.16).

Tab. 4.16 Tabulka nameérenych hodnot detektorem ICMsystem s vyskytem vybojii negativni polarity
stejnosmeérneho napéti 10,3 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vierin zdznamu s napajenim zdrojem vysokého napéti Tesla BS 222a
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Uipeak = 10,3 kV
Doba sbéru
dat Tret (5) 10 20 30 40 50 60
I (NA) 4564 4489 4506 4524 4575 3350
8%’;“'“‘“‘* 45640 89780 135180 180960 | 228750 | 201000
YVyboju 392627 776757 1203535 | 1525021 | 2090162 | 4861344
60 60 60

Doba sbéru | (Po3 min | (Po dalSich | (Po dalSich
dat Trer (S) pod 3 min pod | 3 min pod

napétim) napétim) napétim)
I (NA) 4695 3884 4324
chmulative
(nC) 281700 233040 259440
YVyboju 2421652 2642062 2303997
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Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.25) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy pravy) zaznam velikosti ndboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat potizeny detektorem

pro tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.25 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 10,3 kV DC negativnich vyboju na kalibracnim jiskristi — Zdroj vysokého
napeti Tesla BS 222a

Z téchto zaznamu (Obr. 4.25) je podobné jako v piedchozim pifipadé patrné urcité
pteformulovani naboje v zavislosti na case. Vybojova ¢innost s ptibyvajici dobou sbéru dat
prevazné postupné naristala, coz je na jednotlivych zdznamech zietelné zménou zobrazené

¢ervené plochy do rozsitujici se zluté plochy o jiné velikosti aktualni obalky naboje.
Na nize uvedeném grafu (Obr. 4.26) je zobrazeno porovnani namétenych priabeht

velikosti celkového naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat vsech napétovych hladin

analyzovanych v této kapitole.
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Obr. 4.26 Porovnani namérenych priibehu velikosti celkového naboje DC negativnich
vybojii V zavislosti na dobé sberu dat na kalibracnim jiskristi — Zdroj vysokého napéti
Tesla BS 222a

Na Obr. 4.26 je v piipadé napét'ové trovné 7,5 kV vidét relativni nestabilita velikosti
celkového naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat. Tato nestabilita mohla byt zptisobena
postupnym formovanim vyboji, kdy dochazelo k rozsifovani urcité velikosti aktualni
obalky naboje a soucasné k zéniku jiné z obalek nabojui. Dochazelo tedy rovnéz ke zméné
¢etnosti vzniklych vybojl na danych velikostech naboje. S pfibyvajicim casem napétového
namahani se vSak postupné velikost celkového ndboje zacala ustalovat. Na napétové
urovni 10,3 KV dochazelo s piibyvajici dobou sbéru dat k velkému nartstu velikosti
celkovych vybojl, ovSem v urcitych ¢asovych okamzicich rovnéz jako v ptipadé druhé
napét'ové hladiny dochéazelo k pfechodu urcité velikosti aktualni obalky ndboje a soucasné
k zaniku jiné z obalek nabojl. Tento efekt mél za nasledek sniZeni poctu vyboji, s ¢imz
souvisi chvilkovy pokles velikosti celkového ndboje. Behem méfeni na stejnosmérném
napéti dochazelo v n€kterych ptipadech k nahodnym kratkym vypadkiim, popsanych
Vv kapitole 4. Tyto vypadky tak ¢aste¢né zkreslovaly zaznamenané vysledky, avSak
neovlivnili natolik zfejmy charakter vybojové ¢innosti patrny ze zaznamenanych

grafickych prabehd.
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Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat méfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v ptiloze (Ptiloha W, Ptiloha X).

4.2.4 DC vyboje na kalibraénim jiskristi pozitivni polarity napéti — Zdroj
vysokého napéti Tesla BS 222a

K vyskytu ¢astecnych vyboji na kalibracnim jiskfisti pro stejnosmérny pozitivni
charakter napéti za pouziti zdroje vysokého napéti Tesla BS 222a doslo pii amplitudé
zapalovaciho napéti 9 kV. Na této napét'ové hlading jsem provadél prvni méteni, jehoz
naméfené veliciny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.17). Optimalni velikosti LLD se v této
kapitole ve vSech provedenych méfenich prokazala hodnota 5,5 % a velikost zesileni po

celou dobu téchto méfeni dosta¢ovalo na 1/4.

Tab. 4.17 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem s vyskytem vybojii pozitivni polarity
stejnosmeérneho napéti 9 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu s Napdjenim zdrojem vysokého napéti Tesla BS 222a

Uipeak:9kV

60 60
Doba sbéru (Po 3 min (Po dalSich
dat Trer (S) 10 20 30 40 50 60 pod 3 min pod
napétim) napétim)

Ipo (NA) 113 | 95 | 81 | 62 | 65 | 57 52 45

8"8“'“”9 1131 | 1901 | 2415 | 2476 | 3250 | 3404 3146 2700

TVyboji 1079 | 1818 | 2309 | 2368 | 3118 | 3254 3011 2583

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.27) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pofizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.

277 277

[nC] [nC]

1.39 1.39

0.0 0.0
0.0 500 [s] 10.00 00 30,00 Is] 50.00

Obr. 4.27 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 9 kV DC pozitivnich vyboju na kalibracnim jiskristi — Zdroj vysokého napéti
Tesla BS 222a
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Na téchto prubézich (Obr. 4.27) je dobfe viditelny vyvoj ¢asteénych vyboji v podobé

celkového navyseni Cetnosti vzniklych vyboju v zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat.

Dalsi méfenou amplitudou napéti, na které jsem provadél zaznam castecnych vyboji
Vv této kapitole, byla hodnota 12,2 kV. Namé&fené veli¢iny téchto vyboji jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 4.18).

Tab. 4.18 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem s vyskytem vybojii pozitivai polarity
stejnosmeérného napéti 12,2 kV na kalibracnim jiskristi v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu s napdjenim zdrojem vysokého napéti Tesla BS 222a

Uipeak = 12,2 kV

60

Doba (Pogomin (Po
sbéru dat 10 20 30 40 50 60 dalSich

pod .
Tref (S) s 3 min pod
napétim) napétim)

Ipo (NA) 1546 | 1182 655 292 142 28 11 3

8"8‘"“‘“‘* 15460 | 23640 | 19653 | 11672 | 7105 | 1694 646 151

XVyboji 9780 | 15009 | 12762 | 7617 | 4588 | 1081 406 96

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.28) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pofizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.

277 277

[nC] [nC]

0.0 0.0
0.0 5.00 [=] 10.00 0.0 30.00 [s] 60.00

Obr. 4.28 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 12,2 kV DC pozitivnich vyboji na kalibracnim jiskiisti — Zdroj vysokého
napeti Tesla BS 222a

Na téchto prubézich (Obr. 4.28) je dobfe viditelny vyvoj ¢asteénych vyboji v podobé

celkového snizeni Cetnosti vzniklych vyboju v zavislosti na rostouci dobé sbéru dat.
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Dale na stejnosmérném napéti dochazelo na vyssSich napét'ovych hladinach jiz jen ke
kratkodobému zapaleni vybojt, které byly detektorem zaznamenatelné po dobu maximalné
10 vtefin, jelikoz pii del$i dobé sbéru dat doslo K jejich vyhasnuti. Méfeni na téchto

vyS$8ich napétovych hladinach jsem tedy dale neprovadél.

Na nize uvedeném grafu (Obr. 4.29) je zobrazeno porovnani naméfenych pribéhu
velikosti celkového naboje v zavislosti na dobé sbéru dat vSech napét'ovych hladin

analyzovanych v této kapitole.
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(Po3 min (Podaliich
pod 3 min pod
priloZenym priloZenym
napétim) napétim)
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Uroveni 9kv  —— Uroveri 12,2 kV

Obr. 4.29 Porovnani namérenych pribehii velikosti celkového naboje DC pozitivnich
vybojii V zavislosti na dobé sberu dat na kalibracnim jiskristi — Zdroj vysokého napéti
Tesla BS 222a

Na Obr. 4.29 je v piipadé napét'ové trovné 9 kV v zavislosti na rostoucim Case patrné
postupné ustalovani velikosti celkového naboje. Po delsi dobé napétového namahani vsak
vyboje zacinaly postupné uhasinat. Na napétové urovni 12,2 kV dochazelo s rostouci
dobou napét'ového naméhani k prudkému poklesu velikosti celkového naboje.

S podobnym charakterem jsem se jiz setkal v kapitole 4.2.2 pti napajeni modularnim
systétmem GBS 13/270, kde dochazelo dokonce k ndhlym vyhasnutim. V tomto ptipadé

vSak pfi napdjeni zdrojem vysokého napéti Tesla BS 222a byl pokles vyboji béhem méteni
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zcela plynuly a k jejich vyhasnuti doslo az pti zvySovani napétové hladiny. Rozdilnost
mezi timto a méfenim v kapitole 4.2.2 spocivala pouze v typu pouzitého zdroje a pozici
Vv laboratofi. Rozdilné velikosti zatézovacich proudu téchto zdroji pravdépodobné také

mohly mit vliv na velikost zapalovaciho napéti a udrzeni vybojové ¢innosti.

Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat méfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v ptiloze (Piiloha Y, Pfiloha Z).

4.2.5 DC vyboje na modelu VN vedeni negativni polarity napéti — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270

K vyskytu ¢aste¢nych vyboji na modelu VN vedeni pro stejnosmérny negativni
charakter napéti pti napajeni modularnim systémem GBS 13/270 doslo pti amplitudé
zapalovaciho napéti 13,9 kV. Na této napét'ové hlading jsem provadél prvni méfeni, jehoz
naméfené veli¢iny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.19). Optimalni velikosti LLD se v této
kapitole ve vSech provedenych métenich prokazala hodnota 2,5 %. Velikost zesileni
Vv prvnim méfeni této kapitoly dostacovalo na 1/40 az do okamziku pted napétovym
namahanim (po dobu 3 minut), kdy jsem velikost zesileni zménil na 1/20. Zesileni 1/20
bylo pouzito i v dal§im méfeni této kapitoly na vyssi napétové urovni.

Tab. 4.19 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem s vyskytem vybojii negativni polarity

stejnosmeérneho napéti 13,9 kV na modelu VN vedeni v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zdznamu S napajenim Modularnim systémem GBS 13/270

Uipeak = 13,9 kV
Doba sbéru
dat Tref (5) 10 20 30 40 50 60
I (NA) 36 34 33 30 16 6
chmulative (nC) 355 679 985 1202 809 338
YVyboju 6187 9847 17029 | 22684 | 16463 | 7796
« 60 60
ggtb%z:)(esgu (Po 3 min pod | (Po dalSich 3 min
napétim) pod napétim)
I (NA) 1 1
Qcumulative (I"IC) 62 55
YVyboju 14195 4700

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.30) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pofizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.30 Zdaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 13,9 kV DC negativnich vybojit na modelu VN vedeni — Zdroj: Moduldrni
systéem GBS 13/270

Na téchto prubézich (Obr. 4.30) je vidét znac¢ny pulsni charakter korony. Pti
nahromadéni prostorového naboje korona na malou chvili poklesla, pficemz dale béhem

okamziku doslo k odvedeni naboje a korona tak opét zapalila se stejnou intenzitou.

Dalsi méfenou amplitudou napéti, na které jsem provadél zaznam castecnych vyboji
Vv této kapitole, byla hodnota 19,1 kV. Namétené veliCiny téchto vyboju jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 4.20).

Tab. 4.20 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem s vyskytem vybojii negativni polarity
stejnosmeérného napéti 19,1 kV na modelu VN vedeni v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu s napajenim Modularnim systémem GBS 13/270
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Uipeak =19,1 kV
Doba sbéru
dat Tret (5) 10 20 30 40 50 60
Ipo (NA) 871 696 699 930 665 871
8}"8‘“'““ 8714 13916 20970 | 37204 | 33240 | 52272
XVyboji 279560 467099 621422 | 1425475 | 1155726 | 1721673
60 60
Doba sbéru (Po 3 min (Po dalSich
dat Trer (S) od napétim) 3 min pod
P P napétim)
Iro (NA) 850,8 605,1
chmulative
(nC) 51048 36306
TVyboji 1912647 519799
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Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.31) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pofizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.

593 593

[pC] [pC]
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Obr. 4.31 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sberu dat pro 19,1 kV DC negativnich vyboju na modelu VN vedeni — Zdroj: Modularni
system GBS 13/270

Na téchto priibézich (Obr. 4.31) je dobfe viditelny vyvoj ¢astecnych vyboji v podobé
zvySeni Cetnosti vzniklych vybojl v zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat. Dobte
pozorovatelné je také nestabilni chovani vyboji v podobé zmén V jejich Cetnosti na
piislusnych velikostech obalek naboji. Tyto zmény jsou v téchto zaznamech zobrazeny
napiiklad poklesem ,,Sedych* vybojl o vétsi velikosti ndboje a souc¢asné naristem
»cervenych® vybojii o mensi velikosti naboje ve stejném case. V tomto ptipadé je tomu
stejné tak u poklesu ,,éervenych® vyboju a souc¢asné nartstu ,,zlutych® vyboji v témz Case.

Vyznam tohoto barevného znaceni byl uveden na Obr. 3.10 v kapitole 3.1.2.

Dalsi méfeni na zvySené Girovni stejnosmérného napéti jsem jiz neprovadél, jelikoz by

hrozilo nezadoucim ptekrocenim velikosti napéti 25 kV znieni pouzité vazebni kapacity.
Na nize uvedeném grafu (Obr. 4.32) je zobrazeno porovnani naméienych pribeht

velikosti celkového naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat vsech napétovych hladin

analyzovanych v této kapitole.
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Obr. 4.32 Porovnani namérenych priibehu velikosti celkového naboje DC negativnich
vybojit V zavislosti na dobé sberu dat na modelu VN vedeni, zdroj: Moduldrni systém GBS
13/270

Pti porovnani napétovych urovni 13,9 kV a 19,1 kV je zfejmé, Ze pti dlouhodobém
napétovém namahani dochazelo v piipadé 13,9 kV K rychlejsimu poklesu velikosti
celkového naboje, kdezto na tirovni 19,1 kV nebyl tento pokles tak vyrazny vzhledem k jiz
tak vétSimu naakumulovanému celkovému néboji. Kordna v té€chto pfipadech vykazovala
pulsni charakter v zavislosti na aktualnim uloZeni prostorového naboje, ktery tak

zpusoboval jeji nestabilni chovani.

Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat méteni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v piiloze (Ptiloha ZA, Piiloha ZB).

4.2.6 DC vyboje na modelu VN vedeni pozitivni polarity napéti — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270

K vyskytu ¢aste¢nych vyboji na modelu VN vedeni pro stejnosmérny pozitivni
charakter napéti pfi napdjeni moduldrnim systémem GBS 13/270 doslo pfi amplitudé
zapalovaciho napéti 14,5 kV. Na této napét'ové hladin€ jsem provadél prvni métent, jehoz

nameétené veliciny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.21). Optimalni velikosti LLD se v této
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kapitole ve vSech provedenych métenich prokazala hodnota 2,5 %. Velikost zesileni
V prvnim méfeni této kapitoly dostacovalo na 1/8.
Tab. 4.21 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii pozitivni polarity

stejnosmerneho napéti 14,5 kV na modelu VN vedeni v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu S napdjenim Modularnim systémem GBS 13/270

Uipeak = 14,5 kV
Doba sbéru
dat Tret (5) 10 20 30 40 50 60
Ipo (NA) 442 426 436 441 438 433
Qcumulative (NC) 4416 8516 13083 | 17620 | 21905 | 25986
X Vyboju 6434 11906 18823 | 25357 | 31478 | 37087
« 60 60
ggtb_?r::’(esr)“ (Po 3 min pod | (Po dalsich 3 min
napétim) pod napétim)
Ipo (NA) 441 414
Qcumulative (NC) 26466 24834
X Vyboju 37502 45668

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.33) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtetinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat potizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.33 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sbéru dat pro 14,5 kV DC pozitivnich vybojii na modelu VN vedeni — Zdroj: Modularni
system GBS 13/270

Na téchto prubézich (Obr. 4.33) je dobte viditelny vyvoj ¢asteénych vyboju v podobé
zvyseni Cetnosti vzniklych vybojl v zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat. S timto nartistem
také souvisi celkové tvarovani kordny, které se projevuje zvysenou nebo naopak snizenou
cetnosti urcité velikosti aktudlni obalky ndboje. Kordona v tomto piipadé€ rovnéz jako

Vv ptedchozi kapitole vykazuje pulsni charakter, ktery je dan velikosti nahromadéného
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prostorového néboje, coz je na uvedenych zdznamech vidét kratkym zvySeni Cervenych

vertikalnich pruht, zndzornujicich zvyseni vybojové ¢innosti.

Dalsi méfenou amplitudou napéti, na které jsem provadél zaznam castecnych vyboji
Vv této kapitole, byla hodnota 19,7 kV. Namétené veliCiny téchto vyboji jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 4.22). Velikost zesileni v tomto méfeni dostacovalo na 1/4.

Tab. 4.22 Tabulka namérenych hodnot detektorem ICMsystem S vyskytem vybojii pozitivni polarity
stejnosmerneho napéti 19,7 kV na modelu VN vedeni v pocatecnich casovych intervalech 10 — 60
vterin zaznamu S napajenim Modularnim systémem GBS 13/270

Uipeak =19,7 kV
Doba sbéru
dat Trer () 10 20 30 40 50 60
Ipo (NA) 1766 1979 2024 2048 2079 1864
Qcumulative (NC) 17660 39580 60720 | 81920 | 103950 | 111840
XVyboji 49634 110827 177833 | 245357 | 324150 | 367067
60 60

Doba sbhéru (Po 3 min pod (Po Qaléich
dat Trer (S) o 3 min pod

napétim) "

napétim)

Iro (NA) 1272 1309
Qcumulative (nC) 76320 78540
YVyboju 86991 92314

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 4.34) je zobrazen 10 vtefinovy (levy) a 60 vtefinovy
(pravy) zaznam velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat pofizeny detektorem pro

tuto napétovou hladinu.
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Obr. 4.34 Zaznam 10 vterin (levy) a 60 vterin (pravy) velikosti naboje v zavislosti na dobé
sbéru dat pro 19,7 kV DC pozitivnich vybojii na modelu VN vedeni — Zdroj: Modularni
system GBS 13/270
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Na téchto prubézich (Obr. 4.34) je dobfe viditelny vyvoj ¢asteénych vyboji v podobé
zvySeni ¢etnosti vzniklych vyboji v zavislosti na rostouci dob¢ sbéru dat. Tyto zdznamy
rovnéz jako v ptredchozi kapitole vykazuji zmény v Cetnosti na piislusnych velikostech

obalek nabojl, které jsou navic doprovazeny pulsnim charakterem korony.

Dalsi méteni na zvySené urovni stejnosmérného napéti jsem jiz neprovade¢l, jelikoz by
stejné jako v pfechozi kapitole hrozilo nezadoucim piekrocenim velikosti napéti 25 kV

zniceni pouzité vazebni kapacity.

Na nize uvedeném grafu (Obr. 4.35) je zobrazeno porovnani namétenych prabehii
velikosti celkového naboje v zavislosti na dob¢ sbéru dat vSech napétovych hladin

analyzovanych v této kapitole.
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Obr. 4.35 Porovnani namérenych pritbehii velikosti celkového ndaboje DC pozitivnich
vybojii V zavislosti na dobé sberu dat na modelu VN vedeni, zdroj: Modularni systém GBS
13/270

Na téchto prubézich (Obr. 4.35) je pro ob€ napétové trovné patrny rostouci charakter
velikosti celkového naboje v zavislosti na dobé sbéru dat, pficemz na Grovni 14,5 kV pfi
delsi dob¢ napét'ového namahani dochazi k mirnému ustalovani az poklesu tohoto naboje.

V piipadé napétoveé urovné 19,7 kV dochazelo s ptibyvajicim ¢asem rovnéz k nariistu
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velikosti celkového naboje, ktery pii delsi dob€ napétového namahani v souvislosti

s ulozenim prostorového naboje napted snizil svoji velikost, ale poté se zacal opét
stabilizovat. Béhem méfeni na stejnosmérném napéti dochazelo v nékterych piipadech

k ndhodnym kratkym vypadkim, popsanych v kapitole 4. Tyto vypadky tak ¢aste¢né
zkreslovaly zaznamenané vysledky, avSak neovlivnili natolik zfejmy charakter vybojové

¢innosti patrny ze zaznamenanych grafickych prubéhda.

Veskeré grafické zaznamy ziskané detektorem ICMsystem pro jednotlivé doby sbéru

dat méfeni z této kapitoly jsou k porovnani uvedeny v ptiloze (Pfiloha ZC, Ptiloha ZD).
4.3 Porovnani AC vyboijl na kalibraénim jiskFisti

Porovnani jednotlivych pribéht velikosti celkového naboje v zévislosti na dob¢ sbéru
dat na kalibra¢nim jiskfisti za pouziti odlisnych zdroji napajeni, pii kterych byla nastavena

stejna napét'ova hladina, dava predstavu o zavislosti vzniku vybojt na parametrech zdroje.

Na nize uvedeném prubeéhu (Obr. 4.36) je zobrazeno porovnani stiidavych vyboja
s vyskytem pouze v zaporné polarité pro napétovou uroven 4,3 kV, pti¢emz doslo pouze

ke zméné napdjeciho zdroje a na detektoru byla nastavena stejna hodnota LLD 2,5 %.
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—8— AC vyboje pouze v zdpomé polarité, zdroj: Transformator CKD (Groved 4,3 kv)

—d— AC vyboje pouze v zapomé polarité, zdroj: Transformator Tettex (Uroven 4,3 kV)

Obr. 4.36 Porovnani namérenych pribehii velikosti celkoveho naboje AC vyboji
V zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi pro napétovou uroven 4,3 kV
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Porovnanim téchto pritbéhti (Obr. 4.36) 1ze dospét k zavéru, ze za vyboje pti napajeni
transformatorem Tettex vykazovaly daleko vétsi hodnotu celkového naboje nez vyboje pfi
napéjeni transforméatorem CKD. Charakter velikosti celkového naboje tdchto vybojt je
v obou piipadech rostouci, av§ak v piipadé pouziti transformatoru CKD dochazelo pii delsi
dobé¢ napétového namahani k jejich rychlému uhasinani, coz bylo pravdépodobné

zpuisobeno prave snizenou velikosti celkového naboje.

Na nize uvedeném pribéhu (Obr. 4.37) je zobrazeno porovnani stiidavych vyboja
s vyskytem pouze v zaporné polarité pro napétovou uroven 7,5 kV, pti¢emz doslo pouze

ke zméné napéjeciho zdroje a na detektoru byla nastavena stejna hodnota LLD 5,1 %.
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—8— AC vyboje pouze v zdpomné polarité, zdroj: Transformator KD (uroved 7,5 kV)

—&— AC vyboje pouze v zapomé polarité, zdroj: Transformator Tettex (Uroved 7,5 kV)

Obr. 4.37 Porovnani namérenych pribehii velikosti celkového naboje AC vyboji
V zavislosti na dobe sbéru dat na kalibracnim jiskristi pro napétovou uroven 7,5 kV

Pfti porovnani téchto prabéht (Obr. 4.37) si Ize vSimnout, ze vyboje v obou pripadech
s rostouci dobou sbéru dat dosahovaly velmi podobnych hodnot velikosti celkového
naboje. V piipadé napajeni transformatorem CKD doslo pfi delsi dob& nap&tového
namahani k malému poklesu tohoto ndboje, kdeZto pfi napajeni transformatorem Tettex
doslo naopak k malému nartistu. Tato odliSnost mohla byt pravdépodobné zptisobena

rozdilnou velikosti zatézovacich proudu téchto zdrojt.
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Na nize uvedeném pribéhu (Obr. 4.38) je zobrazeno porovnani stiidavych vyboja
s vyskytem pouze v zaporné polarité pro napétovou uroven 11,1 kV, pficemz doslo pouze

ke zméné napdjeciho zdroje a na detektoru byla nastavena stejna hodnota LLD 2,5 %.
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—— AC vijboje v obou polaritach, zdroj: Transformétor CKD (Grover 11,1 kv)

—i— AC vyboje v obou polaritach, zdroj: Transformdtor Tettex (Uroved 11,1 kV)

Obr. 4.38 Porovnani namérenych pribehii velikosti celkového naboje AC vybojii
V zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi pro napétovou uroven 11,1 kV

Na tomto pribehu (Obr. 4.38) si lze v§imnout, Ze pfi napdjeni transformatorem Tettex
dochézelo k daleko mensi vybojové ¢innosti nez p¥i napajeni transformatorem CKD.
V ptipadé¢ transformatoru doslo v poslednim méteni k vyskytu parazitnich vybojt, coz se
projevilo vysokym nartistem velikosti celkového néboje. Tento vysledek v 60 vtefinovém
zaznamu je pro spravné porovnani S druhym pouZzitym zdrojem zavadéjici. Pokud by
k tomuto jevu nedoslo, pravdépodobné by charakter vyboju byl s pfibyvajicim ¢asem

mirné rostouci jako v ptipad¢ pouziti zdroje Tettex.

4.4 Porovnani DC vybojl negativni polarity napéti na kalibra¢nim jiskfisti

Na niZze uvedeném prubéhu (Obr. 4.39) je zobrazeno porovnani stejnosmernych
vybojl negativni polarity napéti pro blizké hodnoty napétovych urovni jednotlivych zdroju

napajeni pouzitych pii méfeni. V tomto ptipad¢ byla na detektoru nastavena hodnota LLD
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5 % pti napajeni modularnim systémem GBS 13/270 a 5,5 % pfi napajeni zdrojem Tesla
BS 222a.
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—8— DC- vyboje, zdroj: Tesla BS 222a (droven 7,5 kV)

—ir— DC- vybaoje, zdroj: Modularni systém GBS 13/270 (Uroven 6,6 kV)

Obr. 4.39 Porovnani namérenych pritbehii velikosti celkového ndaboje DC negativnich
vybojii v zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi pro napétovou uroven 6,6 kV

a75kv

Pfi porovnani téchto dvou prubéhi (Obr. 4.39) je potieba brat v tivahu i relativng
malou rozdilnost ve velikostech napajeciho napéti u pouzitych zdroji. U vyssi napetové
urovné by se z dosavadnich zaznamt ziskanych pfi negativni polarité stejnosmérného
napajeni dal ocekavat vyssi vyskyt vybojlii nez na nizs§i napétové urovni. V tomto piipadé
vSak pravdépodobné vlivem parametri pouzitych zdroji doslo k tomu, Ze pfi napajeni
modularnim systémem GBS 13/270 na napét'ové hlading 6,6 kV dochéazelo k mnohem
vEtsi vybojové Cinnosti oproti pouziti zdroje Tesla BS 222a. Velikost celkového naboje
byla s ptibyvajicim ¢asem rostouci, dochazelo k pulsni ¢innosti korénového vyboje a pii
delsi dobé napét'ového namahani doslo k poklesu velikosti celkového naboje. V piipadé
napajeni zdrojem Tesla BS 222a na napétové hladiné 7,5 kV byla velikost celkového
naboje v zavislosti na case nestabilni a pii delsi dobé napétového namahani dochazelo

Kk neustalému zvySovani tohoto naboje.
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Na nize uvedeném pribéhu (Obr. 4.40) je zobrazeno porovnani stejnosmérnych
vybojl negativni polarity napéti pro blizké hodnoty napétovych urovni jednotlivych zdroji
napajeni pouzitych pii méfeni. V tomto piipad¢ byla na detektoru nastavena hodnota LLD
5 % pti napajeni modularnim systémem GBS 13/270 a 5,5 % pii napajeni zdrojem Tesla
BS 222a.
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—8— DC- vyboje, zdroj: Tesla BS 222a (drover 10,3 kV)

—ir— DC- vyboje, zdroj: Modularni systém GBS 13 /270 (droven 9,5 kV)

Obr. 4.40 Porovnani namérenych priibéhu velikosti celkového naboje DC negativnich
vybojii v zavislosti na dobé sberu dat na kalibracnim jiskristi pro napétovou uroven 9,5 kV
a 10,3 kv

| v tomto piipadé¢ je pfi porovnani téchto dvou prabeha (Obr. 4.40) potieba brat
V tvahu relativné malou rozdilnost ve velikostech napéjeciho napéti u pouzitych zdrojt.
Na vyssi napét'ové urovni by podle predpokladii mélo dochézet ke zvysené vybojové
¢innosti, coz se zde prokazalo. Béhem ptechodu jednotlivych velikosti aktualni obalky
naboje na jinou hladinu vSak dochéazelo k vykyviim, které tak ovlivnily velikost celkového
naboje. V té€chto ptipadech mohlo dojit k neo¢ekavanym vykyviim, kterym je naptiklad
ptekiizeni kiivek mezi dobou sbéru dat 50 a 60 sekund. Zajimavosti je, Ze v poslednim 60
vtefinovém zaznamu pii del§i dobé napét'ového namahani vznikla v obou ptipadech

pouzitych zdrojt velice podobna velikost celkového néboje. Tento ndboj je v piipadé
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napétoveé urovné 10,3 kV o trosku vétsi nez pro napétovou uroven 9,5 kV za pouziti jiného
zdroje. Z téchto vysledkt 1ze usuzovat, ze i kdyz korona zpocatku vykazovala zna¢né
odchylky ve velikostech celkového naboje, po delsi dob¢ napétového namahani dochazi

K jejimu ustalovani a korona tak za¢ina vykazovat stabilnéj$i hodnotu tohoto naboje.
4.5 Porovnani DC vybojl pozitivni polarity napéti na kalibraénim jiskFisti

Na nize uvedeném prabéhu (Obr. 4.41) je zobrazeno porovnani stejnosmérnych
vybojii pozitivni polarity napéti pro blizké hodnoty napétovych trovni jednotlivych zdroja
napéjeni pouzitych pti méfeni. V tomto ptipad¢ byla na detektoru nastavena hodnota LLD
5 % pfi napajeni modularnim systémem GBS 13/270 a 5,5 % pii napajeni zdrojem Tesla
BS 222a.
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—— DC+ vyboje, zdroj: Tesla BS 222a (aroved 9 kv)

—b— DC+ viboje, zdroj: Moduldrni systém GBS 13,/270 (Uroved 7,2 kV)

Obr. 4.41 Porovnani namérenych pritbehii velikosti celkového ndaboje DC pozitivnich
vybojui v zavislosti na dobée sbéru dat na kalibracnim jiskiisti pro napétovou uroven 7,2 kV
agkv

| v tomto ptipad¢ je pii porovndni téchto dvou prabehti (Obr. 4.41) potieba brat
v uvahu malou rozdilnost ve velikostech napéjeciho napéti u pouzitych zdrojti. Na vyssi
napét'ové urovni by podle predpokladii mélo dochazet ke zvySené vybojové Cinnosti, coz
zde bylo splnéno pouze v pocatecnich Casovych intervalech, nez doslo se stale rostoucim

casem k prudkému nartstu velikosti celkového naboje. Vybojova ¢innost na napét'ové
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urovni 7,2 kV byla nakonec pii del§i dobé napétového namahani vyssi nez v ptipadé
napétoveé urovné 9 kV pii pouziti zdroje Tesla BS 222a. Zvlastni je také v kone¢nych
zaznamech odlisny charakter vyboju, jenz byl v ptipad€ napétové trovné 7,2 kV neustale
se zvySujici, kdezto na napét'ové Grovni v poslednich dvou zaznamech dochazelo k jejich

ubytku.

Na nize uvedeném prabéhu (Obr. 4.42) je zobrazeno porovnani stejnosmérnych
vyboju pozitivni polarity napéti pro blizké hodnoty napét'ovych turovni jednotlivych zdrojt
napéjeni pouzitych pti méfeni. V tomto ptipad¢ byla na detektoru nastavena hodnota LLD
5 % pfii napajeni modularnim systémem GBS 13/270 a 5,5 % pfi napajeni zdrojem Tesla
BS 222a.
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—8—DC+ vyboje, zdroj: Tesla BS 222a (Groven 12,2 kV)

—i— DC+ wyboje, zdroj: Moduldrni systém GBS 13,270 (Groven 12,5 kV)

Obr. 4.42 Porovnani namérenych pritbehii velikosti celkového ndaboje DC pozitivnich
vybojui v zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi pro napétovou uroven 12,2
kVal2,5kV

| v tomto piipad¢ je opét pii porovnani téchto dvou pritbéhti (Obr. 4.42) potieba brat
Vv uvahu velmi malou rozdilnost ve velikostech napajeciho napéti u pouzitych zdroji. Na
vys$8i napét'oveé urovni by podle predpokladli mélo dochazet ke zvySené vybojové Cinnosti,
coz v tomto piipadé bylo pravé naopak. Vyboje na napétové urovni 12,5 kV ,,mély snahu*

zvySovat svlj pocet a s nim souvisejici velikost celkového naboje, avSak v ¢ase 40 sekund
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doslo k jejich tplnému vyhasnuti. Naproti tomu vyboje vznikajici na napétové hlading
12,2 kV za pouziti zdroje Tesla BS 222a s pfibyvajicim ¢asem napét'ového namahani
postupné uhasinaly. Z téchto priabehu je patrné, ze vyboje vznikajici na pozitivnim
stejnosmérném napéti vykazuji zvlastni nestabilni chovani, jejichz pribéh velikosti
celkového naboje v zavislosti na ¢ase pro konkrétni napétovou hladinu nelze zcela presné

doptedu odhadnout.

4.6 Porovnani charakteru stejnosmérnych ¢asteénych vyboju na
kalibra€nim jiskristi a modelu VN vedeni

Mezi kalibra¢nim jiskfiS§tém a modelem VN vedeni je znacny rozdil. Velikost, plocha,
tvar a vzdalenost elektrod, to v§e ovliviiuje vznik a charakter castecnych vyboju. Z téchto
davodt jsem se pro lepsi pochopeni vznikajicich vyboji na riznych objektech pti

stejnosmeérném napéti rozhodl navic provést toto dodateéné vyhodnoceni.

4.6.1 Porovnani DC vybojl na kalibra¢nim jiskfisti a modelu VN vedeni
negativni polarity napéti

V piipadé stejnosmérnych vyboju negativni polarity napéti jsem provedl porovnani

nejbliz8ich napét'ovych Grovni pro vSechny pouzité zdroje béhem méteni (Obr. 4.43).
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—— DC- vyhoje na kalibradnim jiskfisti, zdroj: Tesla BS 222a (Oroven 10,3 kV)
—8— DC- vwwhoje na kalibra&nim jiskfisti, zdroj: Modularni systém GBS 13/270 (Groveni 9,5 kv)

—— DC- vwwhoje na modelu YN vedeni, zdroj: Moduldrni systém GBS 13/270 (Uroveni 13,9 kv)

Obr. 4.43 Porovnani namérenych priibéhu velikosti celkového naboje DC negativnich
vybojii v zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi a modelu VN vedeni

Na téchto prubézich (Obr. 4.43) je na prvni pohled patrny obrovsky rozdil mezi
celkovym poctem vybojii vznikajicich na kalibra¢nim jiskfisti a modelem VN vedeni.
Ackoliv métena uroveil napéti na modelu VN vedeni byla vyssi nez velikost napéti na
kalibra¢nim jiskfi$ti, objevovala se na modelu VN vedeni mnohem mensi velikost
celkového naboje. Vyboje v takovém piipade s rostouci dobou napétového namahéani
nakonec postupné vyhasinaly. Tento rozdil je zptisoben odliSnou vzdalenosti a tvarem
elektrod, pfi€emZ na modelu VN vedeni se prostorovy naboj mohl v okoli koronujici

elektrody vice hromadit, ¢cimz zapficinil jeji nestabilni hofeni.
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4.6.2 Porovnani DC vyboju na kalibra¢nim jiskristi a modelu VN vedeni
pozitivni polarity napéti

V piipadé stejnosmérnych vyboji pozitivni polarity napéti jsem opét provedl
porovnani nejblizSich napétovych urovni pro vSechny pouzité zdroje béhem méteni (Obr.

4.44)
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—k— DC+ vyboje na kalibraénim jiskfizti, zdroj: Tesla BS 222a (Groved 12,2 kV)
—8— DC+ vyboje na kalibraénim jiskfizti, zdroj: Moduldmi systém GBS 13/270 (droven 13,9 kvV)

—&— DC+ vyboje na modelu VN vedeni, zdroj: Moduldmi systém GBS 13/270 (Uroven 14,5 kV)

Obr. 4.44 Porovnani namérenych pritbehii velikosti celkového ndaboje DC pozitivnich
vyboju v zavislosti na dobé sbéru dat na kalibracnim jiskristi a modelu VN vedeni

Na téchto pritbézich (Obr. 4.44) je vidét, ze v kazdém z uvedenych priabeha dochazelo
s piibyvajicim ¢asem k odlisnym vlastnostem koronového vyboje. Koréna na modelu VN
vedeni v pfipadé€ napdjeni modularnim systémem GBS 13/270 na Grovni napéti 14,5 kV
vykazovala v pocate¢nim ¢ase méteni velmi podobnou velikost celkového naboje jako

kordna na kalibra¢nim jisk#isti na napét'oveé urovni 13,9 kV pii napajeni stejnym typem
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zdroje. Jeji velikost celkového naboje byla s pribyvajicim ¢asem rostouci a dochazelo k
jeji postupné stabilizaci az poklesu. Oproti tomu koréna vznikajici na kalibra¢nim jisk#isti
na napétové urovni 14,5 kV po celou dobu méteni vykazovala velice nestabilni chovéani,
které se projevovalo zménami ve velikosti celkového naboje v zavislosti na ¢ase sbéru dat.
V ptipad¢ pouziti zdroje Tesla BS 222a pro kalibracni jiskfisté na napétové trovni 12,2 kV
dochazelo s ptibyvajicim ¢asem k prudkému poklesu velikosti celkového naboje, tedy

k vyhasinani korony. Z téchto porovnani vyplyva, ze koronovy vyboj na stejnosmérném
napéti pozitivni polarity vykazuje neptedvidatelné chovani, které je pravdépodobné nejvice
ovlivnéno prostorovym nabojem v okoli elektrody, jenz brani vybojiim stabilné hotet. Na
tento naboj mize mit vliv aktudlni teplota, atmosféricky tlak a vlhkost, ve které se

vyskytuje objekt vykazujici vybojovou ¢innost.
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Zaver

V této praci jsem se zabyval detekci a zdznamem ¢éasteénych vybojli na stejnosmérném
napéti. Pfed samotnym meéfenim jsem se musel v prvni fad¢€ seznamit s detektorem
¢aste¢nych vyboju ICMsystem od firmy Power Diagnostix, jeho ¢astmi, obsluhou a
kalibraci. Pfi ndvrhu experimentl pro detekci a zaznam ¢astecnych vybojti jsem vychazel

Z moznosti a vybaveni vysokonapét'ové laboratote KEE Zapadocéeské Univerzity v Plzni.

Za ucelem lepSiho porozuméni vyvoji ¢asteénych vybojl, jsem v prvni fadé provedl
jejich méfteni na stfidavém napajeni, kde jsem jako objekt vzniku ¢aste¢nych vyboji pouzil
kalibracni jisktisteé. Dale jsem se zabyval méfenim téchto vyboji na stejnosmérném napéti,
pricemz jako testovany objekt pro vznik ¢aste¢nych vyboji jsem pouzil opét kalibracni
jisktisté a dodatecné také nad ramec své prace jest€ model VN vedeni, abych doséhl
objektivnéj$iho porovnani naméfenych vysledki. Veskeré méteni jsem provadél totoznym
postupem s ohledem na spravné nastaveni pro AC a DC napéti, abych vytvoril co

nejpodobngjsi podminky pro vznik a pribéh hoteni téchto vyboju.

Béhem jednotlivych méfeni jsem pouzil n€kolik typt zdrojii s odliSnymi parametry,
abych prozkoumal jejich vliv na samotnou vybojovou ¢innost. V piipadé ¢aste¢nych
vybojii vznikajicich na stfidavém napéti jsem provedl porovnani zaznami o stejnych
napét'ovych trovnich ze dvou odlisnych zdroji. Z té€chto vysledkl jsem dospél k zavéru, Ze
velikost vybojové ¢innosti je zavisld nejen na atmosférickych podminkach, ale také

pravdépodobné na velikosti zatéZovaciho proudu pouzitého zdroje.

Na ziskanych zaznamech z detektoru ¢aste¢nych vybojli jsem pozoroval veli€iny,
které davaly dobry obraz o stavu vybojové ¢innosti. Témito veli¢inami byly ptedevsim
napajeci napéti zdroje, stiedni proud ¢astecnych vybojti, aktudlni obéalka naboje, celkovy
pocet vzniklych vyboji a délka doby sbéru dat. Na zaklad¢ téchto veliCin jsem poté
sestavil grafy, udavajici charakter ¢aste¢nych vyboju v podobé velikosti celkového naboje
Vv zavislosti na Case. Tyto grafy jsem dale pro dany typ a velikost napétového namahani
mezi sebou porovnaval a provad¢l jejich vyhodnoceni. Pti t€chto vyhodnocenich jsem
musel také brat na zietel chybovost méticiho detektoru, ktery v urcitych ptipadech pii
zahlceni velkym mnoZstvim vyboji vykazoval nahla pieruSeni zapisu dat po dobu az

nékolika vtefin. Tato pferuseni tak mohla ve vysledku zptsobit zobrazeni nizsiho
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celkového poétu zaznamenanych vyboji, ¢imz doslo k uréitym odchylkam v prub&hu

velikosti celkového néboje v zavislosti na ¢ase od skutec¢nosti.

Pii méfeni ¢asteCnych vybojl na stiidavém napéti dochazelo podle velikosti napétové
urovné K vyskytu ¢asteénych vyboju v zaporné pulviné napajeciho napéti nebo soucasné
v zaporné i kladné ptilving napajeciho napéti. Behem této vybojové Cinnosti dochazelo pfi
zvySené trovni napajeciho napéti pouze k prechodim mezi kladnou a zapornou pulvinou
napéti, coz melo vliv na zménu poctu vybojii a velikost celkového naboje. Pii méteni
&asteénych vyboji pii napajeni transformatorem CKD doglo na napétové hlading 11,1 kV
k vyskytu parazitnich vyboju zkreslujicich méfeni, tudiz jsem tento jev musel brat v ivahu

pfi vyhodnoceni.

U c¢asteénych vyboju vznikajicich na stejnosmérném napéti dochazelo velmi Casto
k mnohem vétsim vykyvim velikosti celkového naboje v zavislosti na ¢ase. Tyto vykyvy
byly dobte pozorovatelné z jiz namétenych pritbéhti aktualni velikosti naboje v zavislosti
na dobé sbéru dat ziskanych detektorem v podobé& barevnych ptrechodi, zndzoriujicich
celkovou &etnost vyboji. Cetnost téchto vybojti se s piibyvajicim ¢asem napétového
namahani ménila, ¢imz dochézelo také ke zménam velikosti aktualni obalky naboje. Vyvoj
¢asteénych vybojl na stejnosmérném napéti se vsak lisil predevsim podle polarity

pfivedeného napéti.

Cetnost vybojii na stejnosmérném negativnim napéti na kalibraénim jisk¥isti se pfi
urcitych napétovych hladinach fadove podobala cetnosti vybojl vznikajicich na sttidavém
napéti, avsak u stejnosmérného negativniho napéti dochazelo k ¢astéjsim vykyvim

velikosti celkového ndboje v zavislosti na ¢ase nez u vybojl na stiidavém napéti.

V ptipadé vybojl vznikajicich na stejnosmérném negativnim napéti na kalibra¢nim
jiskfisti dochazelo obecné k mnohem vétsi vybojové Cinnosti a K jejich stabilnéjsimu
vyvoji nez v ptipad¢ vyboju vznikajicich na stejnosmérném pozitivnim napéti. Stabilné;jsi
chovani jsem také zaznamenal na rozsifujicich experimentech provedenych na modelu VN
vedeni pro pozitivni i negativni napéti, ktery mél oproti kalibraénimu jiskfisti odliSny tvar

elektrod a vétsi vzdalenost od zemé.
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Béhem méteni ¢asteCnych vybojl na stejnosmeérném pozitivnim napéti na kalibraénim
jisktisti jsem navic pfi napétové urovni 13,9 kV proved| experiment v podobé¢ vnéjsiho
ofukovani jiskiisté ventilatorem, za ucelem odvedeni nahromadéného prostorového naboje
a umoznit tak vzniklym vybojim stabilni hofeni. Z naméfenych vysledkt se vSak nakonec
ukdazalo, ze ke zna¢né nestabilité a impulznimu chovani téchto vybojli dochéazelo i pfi

tomto ofukovani jisktisté ventilatorem, tudiz na vznikajici vyboje nemél vliv.

V této praci jsem splnil vS§echny body zadéani a navic provedl nékolik rozsifeni, na
jejichz zaklad¢ Ize v budoucnu provadét dalsi méteni, zaméfend napiiklad na detekci
¢aste¢nych vyboji na venkovnim vedeni pii simulaci okolnich podminek. Tato prace mize
byt také uzitecnd pro nastaveni detektoru pti volbé mezi stejnosmeérném nebo stiidavém

napéti, jelikoz popisuje také jednotlivé parametry a moduly méticiho detektoru.
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Prilohy

Priloha A — Technické parametry mériciho pristroje ICMsystem

Mains supply: 85-265 Ve, 47-63 Hz  (automatic)

Line fuse; 1.6 A (time-lag)

Power requirements: Approx. 75 VA

Input impedance (PD): a0 0 (AMP IN)

Input sensitivity: =< 200 pv (RPA1-Input)

<2mV (AMP IN)

Lower cut-off (-6 dB): 40, 80 or 100 kHz (software controlled)

Upper cut-off (-6 dB): 250, 600 or 800 kHz (software controlled)

External synchronization: Line, 8 channels external (multiplexed), TTL

Frequency range (sync.): 15 Hz-500 Hz (external sync. MUX)

0.1-500 Hz (TTL)

Voltage range: Max. 100 Ve or 2200 Ve into 1 MO i 200 pF

Operation temperature: 10-40°C (non-condensing)

Size: 236 x 133 x 300 mm’  (ICMsystem)

(WxH=xD, 450 x 133 x 300 mm° {ICMsysd/ICMsys8)

excl. BNC-conn.)

Weight: Approx. 6.9 kg (ICMsystem)
Approx. 9 kg (ICMsys4/ICMsys8)
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Priloha B — Stitkové hodnoty transformatoru CKD Stalingrad
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Priloha C — Transformator Tettex, stitkové hodnoty

TETTEX AG
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Priloha D — Usporadani modularniho systému GBS 13/270, katalogové udaje

operatar
device

BG 5

operatar
device

BG5S

i FE1 E; FE1 FE1 i = FE1 FE1
LM 25 @l LM 25 @
MU 1 MU
GBS 13/270 V1 GBS 13/270 V2
Technical Data:
Rated voltage Rated current PD-Intensity
Type code neg./pos. (continuous)
kV mA pC
GBS 26/135 135/135 26 =2
GBS 26/135 TE" 135/135 26 %2
GBS 13/270 V1 2701270 13
GBS 13/270 V2 2701270 13
GBS 10/350 350/300 10
General climatic conditions: temperature 5 to 40°C, relative humidity < 90 % at altitude < 1000 m,

indoor operation
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Number of Modules for Standard Type:
GBS
Module Datasheet  26/135 26/135TE 13270 V2 10/350
gcCwanua e 12 1 1 1 1 1
Pueimlehasi a4 1 1 1 1
Test transformer T 100 4.5 1 1 1 1 1
Capacitor c10 4.6 1 2 3 = 5
Rectifier G270 4.7 1 1 2 2 2
G270 K 4.7 il
Resistor R 08 4.8
ROBK 4.8 1 1 2
R 106 4.8 1 1
Measuring resistor MR 250 4.8 1 1 2
Resistive divider MRT 250 4.8 1 1 1 1 il
Connecting element VE 1 4.9 1 1 3 1 s
VEZ 4.9 1
Insulating element IE1 4.9 8
IE 1K 4.9 il
Junction element KE 1 4.10 2 3 2 2 8
KE 2 4.10 4 3 4
Base element FE1 4.10 2 3 3 2 4
Base connecting element Fv1 4.10 1 2 1 1 4
Wall element WE 4.10 1
Measuring connection M1 4.27 1
Discharging rod ES1 4.11 1 1 1 1 il
ERS 1 4.11 1 1
ERS 2 4.11 1 1 1
Options:
Breakdown detection unit BDC 1 1.57
e
E:::ui\l control and power  r o5 424 alternative to basic control (BC 5M) and power module (LM 25)
Peak voltmetar MU 17 5.56 im version with SG 25 or at separate order
Computer control CMS 22M 1.52 IPC and BG 6
CMS 23M 1.52 Advanced computer control (IPC and BG 5M)
Operator Rack g; .};g 7.31 for housing of operator device, IPC and measuring devices delivered as plug in unit
Discharging device ERE 150 4.11
at separate order
Storage trolley LW 4.10

1) The PD-measuring device must be ordered separately,

For further information please contact:

HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH
Marie-Curie-Strasse 10
D-01139 Dresden / Germany

Tel. +49 351 8425 648
Fax +49 351 8425 679
e-mail  dresden@highvolt.de
webseite http:\www.highvolt.de

or our local representative:
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Priloha E — Orientace vysokonapét'ovych usmérnovacu G 270
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Obr. P. 1.2 Orientace vysokonapétovych usmernovacii G 270 — Pozitivni DC napéti
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Priloha F — Specifikace zdroje vysokého napéti Tesla BS 222a

Stejnosmérné napéti: Plynule nastavitelné od 115 V do 50 kV
Zatézovaci proud: Ptiblizné€ 2 mA trvale

ZvInéni: <1%

Piesnost méreni napéti a proudu: Ptiblizné =3 %

Napajeni: Ze sit¢ 220 V, 50 Hz, ptikon 320 W
Vaha: Zdroj ptiblizné 140 kg

Ovléadaci jednotka ptiblizné 20 kg
Rozméry: Zdroj — 910x460x440 mm
Ovladaci jednotka — 230x490x410 mm

Tento zdroj se sklada ze dvou samostatnych ptistrojii, které jsou spojeny kabelem
V pancéfové hadici — z ovladaci jednotky (Obr. P. 1.3) a vlastniho zdroje vysokého napéti
(Obr. P. 1.4). Ovladaci jednotka umoziuje dalkové ovladani zdroje VN, jelikoz
Z bezpecnostnich diivodl neni dovoleno, aby se obsluhujici personal pohyboval blizko
obvodu pracujicim na vysokém napéti. Na pfednim panelu této jednotky jsou umisténa
ruc¢kova méfidla — voltmetr se stupnici, kterd je cejchovana v kilovoltech (jeden dilek
odpovida 2 kV) a miliampérmetr se stupnici do 5 mA. Osahuje také knoflik K od regulaéniho
transformatoru, slouziciho k plynulému fizeni vysokého napéti, dale prepinac polarity méfidel

P, vypina¢e V1, V2 a kontrolni Zarovky Z1 a Z».
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Obr. P. 1.3 Oviadaci jednotka zdroje vysokého napéti Tesla BS 222a

Vlastni zdroj je tvofen jednocestnym usmériiovacem s vakuovou usmérnovaci diodou pro
vysoké napéti, obsahuje také dva sitové transformatory. Prvni je transformator VN a druhy
transformator slouzi ke zhaveni usmériovaci diody, jenz se zapina pfimo na sit’
prostfednictvim vypinae V1, coZ je indikovano oranzovou zarovkou Zi1. Transformator VN je
piipojeny pies regulacni autotransformator umistény v ovladaci jednotce, coz umoznuje fidit
napéti na primarni strané transformatoru VN a lze tak plynule regulovat vysoké stejnosmérné
napéti. Ve zdroji je pouzit svitkovy kondenzator s kapacitou 18000 pF, slouzici k vyhlazeni

usmérnéného proudu.
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Obr. P. 1.4 Viastni zdroj vysokého napéti Tesla BS 222a

Vlastni zdroj je zamontovany v tlustosténné ocelové pojizdné nadobé, ktera je naplnéna
transformatorovym olejem s velkou elektrickou pevnosti. Viko této nadoby je tvoteno tlustou
deskou vyrobenou z tvrzeného papiru, jelikoz nese celou vnitini konstrukci. Na vnéjsi strané
vika jsou namontovany: vyvod vysokého napéti A, prepinac polarity M, kabelova ptipojka

Ka, pretlakovy ventil Ve, svorka pfipojena ke kostte G a dvé rukojeti.

Jelikoz je zdroj urcen pro zkousky elektrické pevnosti, kde nutné dochazi ke zkratlim, je
tento pfistroj konstruovan tak, aby jej ¢asto opakované zkraty nezni¢ily. Do stejnosmérného
obvodu je zatazeny relatkovy systém, ktery pii prekroceni zatézovaciho proudu o velikosti 2,5
mA vypne sit’. K novému zapnuti je pak potieba vypnout sitovy vypina¢ V2 do polohy
,,vypnuto“ a knoflik regulacniho transformétoru K otocit do nuly (poloha zcela doleva), poté
opét zapnout vypina¢ Va, teprve pak se transformator vysokého napéti znovu piipoji K siti.
Stejnym zptisobem ma byt postupovano, pokud z néjakého jiného diivodu vypne zdroj
Z provozu (napf. protoze byla na chvili preru§ena dodavka proudu do sit€¢). Pomoci piepinace
polarity M je mozné piepinat polaritu vystupniho napéti tak, Ze je na kostru zapojen kladny

nebo zaporny pol, pfi¢emz piepinani je dovoleno pouze ve vypnutém stavu.

Pro uvedeni zdroje do provozu je potieba spojit ovladaci jednotku kabelem v pancétrové

hadici s vlastim zdrojem a dikladné na zadni sténé¢ pomoci uzemnovaci svorky uzemnit.
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Zkouseny objekt se pfipojuje mezi kulicku vyvodu vysokého napéti A a svorku umisténou na
viku G. Poté je potieba se presveédcit, zda je knoflik regulac¢niho transformétoru K vytoc¢en na
doraz doleva a zda jsou vypinace V1 a V2 umistény v poloze ,,vypnuto®. Pokud je vse

Vv poradku, Ize nyni piipojit ovladaci jednotku k siti prostiednictvim $itiry FLEXO. Pomoci
vypinace V1 se poté zapne zhaveni usmériovaci diody ve zdroji a po priblizné 3 — 5 vtetinach
se prostfednictvim vypinace V2 zapne transformator VN. Pomalym otacenim knofliku

K doprava se pozvolna zvysuje vysoké napéti na pozadovanou hodnotu. Velikost vystupniho

napéti udava métidlo kV a stejnosmérny proud v miliampérech métidlo mA.

Jelikoz je ve zdroji obsaZen kondenzator, je nutné po kazdém dil¢im pouZiti zdroje tento
kondenzator vybit umélym zkratek, a to prostfednictvim vybijeci ty€e z izolaéniho materidlu
(tvrzeny papir, novodur), kterd je nejméné 1 m dlouh4 a na svém konci opatiend hrotem nebo
kovovou kuli¢kou. Tento konec je potieba spojit mékkym vodi¢em se svorkou G a dotknout

se ji kovové kulicky A, umisténé na vyvodu vysokého napéti.

10
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Priloha G — Realizace experimenti v prostoru vysokonapét'ové laboratore KEE
Zapadoceské Univerzity v Plzni

i

Obr. P. 1.5 Prostor vysokonapétové laboratore KEE ZCU v Plzni

11



Analyza vybojii pri stejnosmérném napéti Bc. Jan Kovanda 2018

e e B o e

Obr. P. 1.6 Fotografie zapojeni pro meéreni castecnych vybojit na AC napéti, zdroj:
Transformator CKD

12
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Priloha H — AC/DC Peak Voltmeter MU17, katalogové udaje

2:3 1 AC/DC peak voltmeter MU 17G HG 32

The peak voltmeter MU 17G is designed as stand-alone device. It is used for all
measurements of AC and DC voltages especially in HVAC and HVDC test
systems in connection with HV dividers.

The measured values are directly displayed. Furthermore, the waveform is shown
on this graphic display for one period and normalized on the maximum peak
value. ‘
Advantageous for practical measurements is the immediate storage of the latest
value in case of a disruptive discharge at the test object.

The AC/DC peak voltmeter is in accordance with the related international
standard IEC 60060-2.

It measures:

= peak value; in both polarities

= peak value / \'2; in both polarities
= peak average

= arithmetic mean value

* RMS

peak factor / V2

= ripple amplitude

= frequency

Copyright © 2016 HIGHVOLT Priftechnik Dresden GmbH, Dresden, Germany

13



Analyza vybojii pri stejnosmérném napéti

Bc. Jan Kovanda 2018

Technical Speciﬂcation:

Order No.:
Customer:
Page:

DC extension - Gz 13/270

e s
NSy
9/16 VOLT

The peak voltmeter is calibrated according to IEC 60060-2 by the HIGH‘\/O.LT
Calibration Laboratory D-K-19153-01-00, accredited by the German Accredltat'on
Service DAKkS. A respective DAKKS calibration certificate is issued. The
certificate documents the traceability to national standards, wh|ph realize the
units of measurements according to the International System of Units (SI)-

Main parameters:

Input voltage V 0 ... £1000
Input impedance MQ||pF 10]|50
Frequency range Hz 10 ... 500 and DC
Measuring uncertainty % =0.5
Temperature range SEEHPIE40)
Relative humidity % 10 ... ?Oty g
In n r coaxial, type
Sgaul’;ﬁ;cltw:rcm typical 1...20000; possible 1...9.999E09
Interface Profibus-DP, V.24
Power supply 230V, 50/60 Hz, approx. 20 VA
Plug
connection cable type CEE 7
Dimensions (approx.)
Width mm 186
Height mm 205
Length mm 330
Weight (approx.) kg 5.5

Fig. 10 Schematic sketch of MU 17G
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Priloha | — Digitalni voltmetr METRA Hit 18S, specifikace

q@) F
\mA=

T As

TRMS AC
TRMS AC+DC

VQ
L FQoC mA A

omA 104
T |
== 2
N O\ n
3 N )

L1000 v max—

Ziakladni presnost: 0.05%

DC napéti: 300.00mV az 1000.0V
AC napéti: 300mV az 1000V

DC proud: 300mA az 10A

AC proud: 300mA az 10A
Odpor: 300Q az 30MQ
Kapacita: 3nF az 10000mF
Frekvence: 300Hz az 100kHz
Teplota: s Pt 100 / Pt 1000
Obsahuje také:

Citag, stopky, méfeni dB
Automatické blokovani svorek (ABS)
Ochranny kryt

Bar Graph

Auto Ranging / Manualni rezim

Je volitelné ptipojitelny k PC pies pridavny modul
a RISHCOM 100 software

15



Analyza vybojii pri stejnosmérném napéti

Bc. Jan Kovanda 2018

Priloha J — Veskeré zaznamy velikosti naboje na fazi pro 4,3 kV AC vyboje na
kalibracnim jiskfisti s vyskytem pouze v zaporné polarité napéti —

+348

[pC]

00 |-

-348

+346

[pC]

00 -

-346

+348

[pC]

0.0 |

-346

+346

[pC]

00

-346

Zdroj: Transformator CKD

+346

Trer=10s Tret=20 s
T (/’—"-Lx
[pCl
i /}.:_".:
00 -
1“11 - 7""‘1 _z’r
\.___./ \h—.——/
-346
0 180 [deq] 380 0 180 [deg] 360
Tref=30s MG [T =40
., < .
[pC]
: 0o |-
-346
0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360
Trer=350s *3M46 [T —60s
.—-’f/_H\\-. _r.—‘/_—\\\“-,
[pCl
o e
00 £
-346
0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360
Tref= 60 s (Po 3 min pod napétim)
-‘1
il
-,\\"_/,
0 180 [deg] 360
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Priloha K — Veskeré zaznamy velikosti naboje na fazi pro 7,5 kV AC vyboje na
kalibracnim jiskfisti s vyskytem pouze v zaporné polarité napéti —
Zdroj: Transformator CKD

*38 [ Ter=10s P340 [ Toer=20s
’/f(—“_“h“\k J'/_-ﬂn\
[pC] g : [pC] g :
0.0 |- . 00 F
Wi T ’ ~w
- .-"'.. -
\L'-._f-/ &Lk___f-/
-346 -345
0 180 [deg) 360 0 180 [deg] 360
345 [Tpp=30s P30 [Tpp=a0 s
1G] [pC]
00 | . 00 |
" £ g ——
“"-\__—-’// -‘x\\‘\_/;-
-346 -346
0 180 [deg) 360 0 180 [deg] 360
340 [ Ter=50s P340 [ Tur=60's
1G] [pC]
00 | 00 |
‘\\\_,-/( \1\-\_,_/
-346 -346
0 180 [deg] 380 0 180 [deg] 360
+345 _ p "
Tref=10 s (Po 3 min pod napétim)
-
[pC]
0.0
-345
0 180 [deg] 360
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Priloha L — Veskeré zaznamy velikosti naboje na fazi pro 8,5 kV AC vyboje na

+3.46

kalibra€énim jiskristi s vyskytem v obou polaritach napéti — Zdroj:

Transformator CKD

+3.46

Trer=10s Trer=20s
;/A_“\\H 'r/_.“'\\
[nc] ] [ncl :
e i e
0.0 — == —== 00 F e ———
- 3?.
i - = - p
\‘L/J 1_\_/
-3.45 346
180 [deg] 360 180 [deq] 360
348 (=305 4 Ter =40 s
-
- . - k"\.
Inc] [nc]
00 — s e, 00 — e ey L Y
g e
admat ol
ey . p o
?!;.pg_— . - . "
\\\_/ \‘-._/
-3.46 -3.46
0 180 [deg] 360 0 180 [deq] 360
348 [Trer=50s 348 Trer =60 s
- -"\-‘ e -
Inc] [nc]
B N R S b e
0.0 F === 0.0 N —
\-‘\\._./; -"‘-\_\M—r’/f;
-3.45 -3.46
0 180 [deg] 360 0 180 ldeg] 360
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Priloha M — Veskeré zaznamy velikosti naboje na fazi pro 11,1 kV AC vyboje na
kalibra€nim jiskfisti s vyskytem v obou polaritach napéti — Zdroj:
Transformator CKD

+3.46 +3.46

Trer=10s Trer=20s
) /—H—‘_\\\ ’;/—"—‘-\\
(nC] (nC] g !
00 |- S == 00 |- 7
. = -,_‘\-‘ /’J.
\'\_,_r‘/ e T
-3.46 -3.46
0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360
B [ Toe=30s 348 =40 s
)’/_\\\ z/—-\“
[nc] (nC1
oo I corisnbb L Ee, . o K e ] -
\\"‘._,_/)
346 146
0 180 [deg] 360
345 [0 20, +3.46
[nc] [nci
0.0 --—-,-"—---:-.. :;‘&— T p— _ 0.0
T E 3
,
-3.46 -3.46
0 180 [deg] 360
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Priloha N — Veskeré zaznamy velikosti naboje na fazi pro 4,3 kV AC vyboje na
kalibra€nim jiskristi s vyskytem pouze v zaporné polarité napéti —
Zdroj: Transformator Tettex

4 [Ter=10s 43 [Tor=20s
,—-'/\ "'-_‘ ,f/—\
(pC) (pC] '
iﬁ Uk'r ) ﬁa "-!IFF=
0.0 |- . 4 oof
", .
T T
436 -436
0 180 [deg] 360 0 180 [deg]
435 [Toee=30s 3 [Topp=d0s
- . - -
[pC] (pC]
0.0 - e : - 00 [
\\\\-_/ 1\\,_/
436 -436
0 180 [deg] 360 0 180 [deg]
435 [Toee=50s 3 [ Tor=60s
__."‘__-\‘__
/r h . rf-
[pC] [pC]
oo f - - — —] 0o
‘11‘\\-\-\_\—/( ___"-.- 11_\“
438 436
0 180 [deg] 360 0 130 [deg]
438 Tref = 60 s (Po 3 min pod napétim)
.—f A
[pC]
00 f
'\.\ ,';-
436
0 130 [deg] 360
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Pfriloha O — VesSkeré zaznamy velikosti naboje na fazi pro 7,5 kV AC vyboje na
kalibraénim jiskFisti s vyskytem pouze v zaporné polarité napéti —
Zdroj: Transformator Tettex

+436 +436

Trer=10s Trer=20s
) /—\ ‘ ) /\ .
[pC] ) (pC]
0.0 [ 00
-, T
436 436
0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360
43 [ Toer=30s "3 [ Thr=d0s
. ,;‘J
[pC] ) [pC]
00 | 00 f
-436 -436
0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360
4% [ Toer=505s "3 [ Tor=60s
Jf - A
[pC] } [pC]
00 | 0o [
-, "
\‘\\-___/’ \\._/ -
436 -436
0 180 [deg] 380 0 180 [deg] 360
438 [ T,e¢=60 s (Po 3 min pod nap&tim)
- k
[pC]
00
'\\- r;_,'-
T
436
0 180 [deg] 360
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Priloha P — Veskeré zaznamy velikosti naboje na fazi pro 11,1 kV AC vyboje na
kalibra€énim jiskristi s vyskytem v obou polaritach napéti — Zdroj:

+4.36

InC]

00 F

-4.38

+4.36

[nC]

00 f

-4 36

+4.36

InC]

0.0 [

-4 36

+4.36

InC]

0.0 [

-4.38

Transformator Tettex

Trer=10s 430 [ Tou=20s
/,—\\ - P
- ,f/ 1'
[nc]
- - - 00 __ = -
Y - e -
-4.36
0 180 [deg] 360 180 [deg] 360
Trer=30s 38 [ Ta=d0s
if -
[nC]
— = i 0o e = R
-4 .36
0 180 [deg] 360 180 [deg] 360
Tref=50s 438 [ Tr=60s
) /"‘- 1 .
[nc]
— = e 0.0 — = e
-4 .36
0 180 [deg] 360 180 [deg] 360
Tref =60 s (Po 3 min pod napétim)
(f‘
= - 2 el
. .
0 180 [deg] 360
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Priloha Q — Odporovy déli€ pouzity pro digitalni voltmetr METRA Hit 18S
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Priloha R — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 6,6 kV DC negativnich vyboji na kalibraénim jiskfisti — Zdroj:

Modularni systém GBS 13/270

308 [ Tr=20

[pC]

305

[pC]

Tref=30s

0.0

0o

10.00 [s] 20.00

0.0

15.00

[s] 30.00

305

[pC]

305

[pC1

Tref=350s

0.0

0.0

2000 [s] 40.00

305

[pC]

0.0

30.00 [s] 60.00

24

0o

2500

[s] 50.00



Analyza vybojii pri stejnosmérném napéti Bc. Jan Kovanda 2018

Priloha S — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 9,5 kV DC negativnich vyboji na kalibraénim jiskfisti — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270

305

Tet=10s 305 [ =205

[pC] [pCl

0.0 5.00 [s] 10.00 0.0 10.00 [s] 20.00

305

Teet=30s 305 [Trar=d0s

[pC] [pC]

305

Tret=350s 7| Toer=60s

[pC] [pCl

0.0 25.00 [s] 50.00 0.0 30.00 [=] 60.00
308 [T,ur= 60 s (Po 3 min pod nap&tim) 305 [ T,ur= 20 s (Po dalSich 3 min pod nap&tim)
[pC] [pC]
153 - 153 |- :
. ;
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308 ['T,.1= 60 s (Po daltich 3 min pod nap&tim)

[pC1l

153
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Priloha T — VesSkeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 7,2 kV DC pozitivnich vyboji na kalibraénim jiskfisti — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270

182 [Tr=10s 183 [T,=20s
ncr| - . [nC]
0.76 0.76
0.0 00
0.0 5.00 [s] 10.00 0.0 10.00 [=] 20.00
183 [Toer=30s 183 [Tor=d0 s
[nC] (ncp|. -
076 076
0.0 0.0
0.0 15.00 [s] 30.00 0.0 20.00 [s] 40.00
153 [ Tpes=50s 153 [ T,er=60's
el |- [nC]
0.76 0.76
0.0 00
0.0 25.00 [s] 50.00 0.0 30.00 [=] 60.00
1.53

[nC]

0.76

0.0

Tref =60 s (Po 3 min pod napétim)

0.0 30.00 [s] 60.00
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Priloha U — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 12,5 kV DC pozitivnich vyboji na kalibraénim jiskristi — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270

305 =105 305 [T,p=20s

[nC] [nC]

ap bR A b

153

0.0 0.0
0.0 5.00 [5] 10.00 0.0 10.00 [s] 20.00

3.06

[nC]

0.0

0.0 15.00 [s] 30.00
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Priloha V — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat

3.05

InC]

0.0

3.05

InC]

0.0

3.05

InC]

0.0

3.05

InC]

153

0.0

pro 13,9 kV DC pozitivnich vyboju na kalibraénim jiskfisti za pouziti

vnéjsiho ofukovani ventilatorem — Zdroj: Modularni systém GBS

13/270

Trer= 10 s (Ventilator aktivni)

3.05

[ncl

Tref =20 s (Ventilator aktivni)

0.0

500 [s] 10.00

00 10.00 [s]

20.00

3.05

[nC]

Tref = 40 s (Ventilator aktivni)

0.0
0.0 15.00 [s] 30.00 0.0 20.00 [s] 40.00
Tret = 50 s (Ventilator aktivni) 305 ['T,.r= 60 s (Ventilator altivni)
[ncl
i ; T
i : A
i i
153 [ i
I
1
0.0
0.0 2500 [s] 50.00 00 30.00 [s] 50.00
Tret= 60 s (Po 3 min pod napétim - ventilator aktivni) 308 Tref= 60 s (Po dalSich 3 min pod napétim - ventilator neaktivni)
[ncl
H i : i
' b
H I
: ! : .
B 153 T H i
v i
! |
1 H
i : .
0.0
0.0 30.00 [s] 60.00 0.0 30.00 [s] 60.00
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3.05

i Tref = 60 s (Po dal3ich 3 min pod napétim - ventilitor aktivai)

[nC1

153

0o

0o 3000 Is] 50.00
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Priloha W — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 7,5 kV DC negativnich vybojt na kalibracnim jiskfisti — Zdroj
vysokého napéti Tesla BS 222a

25 [T=10s 29

[pC] [pCl

147
0.0 00
0.0 5.00 [s] 10.00 0.0 10.00 [=] 20.00
295 [T,p=130s 25 [T,p=d0s
[pC] [pC]

0.0 0.0

00 15.00 [s] 30.00 00 20.00 [s] 4000
295 Tres=350s 295 Tref=60s

[pC] [eCl |

0.0 0.0
0.0 25.00 [s] 50.00 0.0 30.00 [s] 60.00
295 _ N e 295 _ . N ue
Tret=60 s (Po 3 min pod napétim) Trer=60 s (Po dalfich 3 min pod napétim)
[pC] P [pC]

0.0 0.0

0o 3000 [s] 60.00 00 30.00 [s] 50.00
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295

Trer= 60 s (Po dal$ich 3 min pod napétim)

[pC1]

0.0 30.00 [s] 60.00
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Priloha X — VesSkeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat

pro 10,3 kV DC negativnich vyboji na kalibraénim jisk

vysokého napéti Tesla BS 222a

Fisti — Zdroj

295

[pC]

147

295

[pC]

147 |

0.0 00
0.0 5.00 [s] 10.00 0.0 10.00 [=] 20.00
295 [T,p=130s 25 [T,p=d0s
[pC] (pC]

147

0.0 0.0
00 15.00 [s] 30.00 00 20.00 [s] 4000
225 [ Tper=505 2% | Trer=60's
[pC1 [pC1
147 147 F
#_.
[, " L b = . 'r i, I'- ,
T E“ b U S TR
. i L) ' . q
0.0 00
0.0 25.00 [s] 50.00 0.0 30.00 [s] 60.00
Tret=60 s (Po 3 min pod napétim) Trer=60 s (Po dalfich 3 min pod napétim)
295 295
[pC] [pC]

147

0.0

0.0 30.00 [s]

60.00
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Tret= 60 s (Po dalich 3 min pod napé&tim)
205

[rC1

147

0.0

0.0 30.00 [s] 60.00
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Priloha Y — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 9 kV DC pozitivnich vyboji na kalibraénim jiskristi — Zdroj
vysokého napéti Tesla BS 222a

277 [ Trer=10s 2T [ Trar=20s
[nC] [nC]
1.39 1.39

0.0 00
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277 [ Trar=30s 2T [ Trar=d0s
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0.0 0.0
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Priloha Z — VesSkeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 12,2 kV DC pozitivnich vyboju na kalibracnim jiskristi — Zdroj
vysokého napéti Tesla BS 222a

277 [ Trer=10s 2T [ Trar=20s

InC] [nC]

0.0 00
0.0 5.00 [s] 10.00 0.0 10.00 [=] 20.00
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Priloha ZA — VeSkeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 13,9 kV DC negativnich vyboji na modelu VN vedeni — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270

Tres=10s Tref=20s
297 297

el - e
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00 - C . N - N
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Priloha ZB — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 19,1 kV DC negativnich vyboji na modelu VN vedeni — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270
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Priloha ZC — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 14,5 kV DC pozitivnich vyboji na modelu VN vedeni — Zdroj:
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Analyza vybojii pri stejnosmérném napéti Bc. Jan Kovanda 2018

Priloha ZD — Veskeré zaznamy velikosti naboje v zavislosti na dobé sbéru dat
pro 19,7 kV DC pozitivnich vyboji na modelu VN vedeni — Zdroj:
Modularni systém GBS 13/270
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