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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva vlivem ruznych necistot, které mohou zpusobit pokles
elektrické pevnosti na vedeni ptrenasejici elektrickou energii. Prvni ¢ast prace popisuje
teorie k vybojum v plynech. Druha ¢ast prace je zaméfena na navrh experimenti a méfeni
velikosti prarazného/pieskokového napéti vybojii pro rizné necistoty ve vysokonapétové

laboratofi. V posledni ¢asti se porovnavaji dosazené hodnoty.

Klicova slova

elektricka pevnost, vyboje v plynech, AC napéti, vysokonapét'ové zkousky, necistoty
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Abstract

This bachelor thesis deals with effect of impurities, which can cause decrease of
electric strength on electric line. First part of thesis describes theory of discharges in gases.
Second part of thesis focuses on choosing experiments and measuring breakdown voltage
of discharges for different impurities in high voltage laboratory. Last part of thesis

compares measured values between themselves.

Keywords

Electric strength, electric discharge in gases, AC voltage, highvoltage testing,

impurities
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Uvod

Venkovni vedeni by mélo byt vzdy dimenzovano na bezporuchovy provoz. Bohuzel
jsou zde nékteré poruchy, kterym nelze predejit. Z tohoto diivodu se vyvinula automatika
opétovného zapinani (zkracené¢ OZ). Pro OZ existuji dva typy poruch. Poruchy
ptechodného charakteru, na které OZ zareaguje odpojenim poskozeného useku a za kratky
okamzik ho nasledné opét pfipoji. Pii poruchach trvalého charakteru zareaguje OZ stejné
jako v ptipadé poruchy piechodného charakteru. OZ ji v8ak vypne trvale, jelikoz porucha
stale trva. Na venkovnim vedeni se tvoii poruchy, které jsou energetikim zndmé, ale jsou
tu poruchy, které se tvoii z neznamych pficin. Existuje pouze nekolik teorii, které nebyly
jesté dozajista potvrzeny. K bliz§imu pochopeni této problematiky se vztahuje teoreticky
uvod, ktery zahrnuje pojmy, jako je elektricka pevnost, a faktory, které ji ovliviuji.
V praktické cCasti bakalarské prace popisuji mozné piiiny poruch a navrhuji z nich
experimenty. Tyto experimenty spocivaji v porovnavani elektrické pevnosti riznych
»hecistot™ s elektrickou pevnosti vzduchu. Toto méfeni se provedlo pomoci kulového
jisktisté, které bylo napdjeno stfidavym napétim. Hlavnim cilem bylo porovnat namétené
hodnoty mezi sebou, nikoliv je porovnavat s referen¢nimi hodnotami. Z tohoto divodu
jsem zanedbaval atmosférické podminky, jelikoz pro vSechna méteni byly stejné. Tyto
experimenty by mély pomoci k objasnéni pficin poruch. Zarovei by mély slouzit
K porovnani vlivu riznych ,,necistot” na elektrickou pevnost. Zkoumani poruch vsech
charakteri je dilezité, jelikoz mizeme témto poruchdm predejit lepSim dimenzovanim
vedeni nebo jinymi piislusSnymi opatfenimi. Pfedchazeni t€émto porucham muzZe sniZit

napiiklad nédklady na provoz, zlepsit stabilitu a plynulost dodavky elektrické energie.
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Seznam symbolt a zkratek

Wi ioniza&ni energie [J'mol™]

My evreeireaiesinenies hmotnost elektronu [kg]

T eerreeeineenneeenens polomér kruhové orbitalu atomu [m]
A neutralni atom (bez znaménka)

A B konstanty

AC: e, stiidavy proud

o T T T TP atmosféricky tlak [kPa]

C e, konstanta

(O TTTITTTTRTTRY elektron

G ovvrerrrrnrerennnins rychlost svétla [m-s™]

s [T TTRT vzdalenost mezi elektrodami [m]
Ereeererrenrereeenennns intenzita elektrického pole [V-m™]
B e elementarni naboj [C]
o, frekvence [Hz]

R e Planckova konstanta [J-s]
[eremrenreneeeeeeeens elektricky proud [A]
Joreroeereeerersnnsenes [A'm™]

K oeereeersneninnn ¢islo experimentu

[ oeeereenrsen s latkové mnozstvi [mol]

NN, Mg wereeereesenees pocet elektronti

oV AT opétovné zapnuti

T tlak [Pa]

ISR moléarni plynova konstanta [J-K™-mol™]
Toeeresesensnrsensriensens teplota [°C]

TR objem [m?]

Vgrrereeessmssensensnnens rychlost elektronu [m-s™]

7 e atomové Cislo [-]
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e ST TT TP prvni ioniza¢ni koeficient

Y e, sekundarni ionizaéni koeficient
8 eeererreenrenreeaennas pomérna hustota vzduchu [-]
Errerrerteereaeeaaennes permitivita dielektrika [F-m-1]
Do teplota [°C]

Ui elektrické napéti [V]
A vlnova délka [m]
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1 Vyboje v plynech

1.1 Zakonitosti v plynech

V této kapitole bych rad popsal obecné zakony, které plati v plynech a musime je pfi
méieni uvazit. Pii nepfitomnosti elektrického nebo magnetického pole se nabité Castice
Vv slabych ionizovanych plynech ucastni molekularnich kolizi. Pohybuji se podle klasické
kinetické teorie plynu. Nejstar§i zakon, ktery stanovili experimentalné Boyle a Mariotte,
nam fika, Ze pro uréité mnozstvi uzavieného plynu pfi konstantni teploté je soucin objemu
(V) atlaku (p) konstanta (1.1).

pV = C = const. (1.1)

Ve stejném systému, pokud je tlak konstantni, jsou objemy (V) a (Vy) zavislé na jejich
absolutnich teplotach (T) a (To). Tuto zakonitost popsal Gay-Lussac rovnici.

v T

Podle vzorce (1.2) je konstanta C ve vzorci (1.1) vztazena k teploté Ty a objemu Vo.
pVo = Co (1.3)

Nésledné substituujeme Vo z rovnice (1.2) a dosadime do (1.3).

pv=(%)r (1.4)

Pomér konstanty a teploty (Co/To) ozna¢ujeme jako molarni plynovou konstantu (R).
Dosadime-li do rovnice (1.4), ziskame:
pV = RT (1.5)

Molarni plynova konstanta je rovna 8,314 J-K™:mol™. Pokud n je po&et molii, coz se
da vyjadfit podilem hmotnosti (m) a molarni hmotnosti (M). Obecné rovnice (1.1) nabyva
nasledujici podoby [3]:

pV = nRT = nC (1.6)

12
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1.2 Elektricka vodivost v plynech

lonty v plynech jsou atomy, molekuly nebo komplexy molekul, ionty nabité kladné
(kationty) a zaporn¢ (anionty). Plyn je sam o sobé nevodivy. Prichod proudu ndm zajist'uji
nosice naboje, coz jsou elektrony, kladn¢ a zaporné nabité ionty. Pro vytvoreni kationttl je
potieba ionizacni prace. Vytvoieni aniontll je exotermicka reakce, pii které se uvolni urcité
mnozstvi energie. Celkova energie elektronu neutradlni molekuly mutze byt rozdélena na
dva typy. Kineticka energie (Wye) zavisi na hmotnosti a rychlosti. Popisuje ji nasledujici

rovnice:
1 2
Wke=§mel7e = —— (1.7)
Potencialni energii (Wyot), kterd zavisi na naboji jadra molekuly v Coulombové poli,
charakterizuje tento vztah:

= —2W,, (1.8)

4mte 7,

,kde mgje hmotnost elektronu, ve je rychlost elektronu, € je permitivita dielektrika, z je
atomov¢ Cislo vyjadiujici pocet elektronti s negativnim elementarnim nabojeme = —1.6 -

10719 C ar je polomér kruhového orbitalu atomu.

Celkovou energii elektronu dostaneme souctem téchto dvou energii (1.9).

1
Wtotal = Wke + Wpot = EWpot ( 1.9 )

Vazebna energie elektronu, kterou potiebujeme k uvolnéni elektronu z molekuly, v n-

té vrstvé od jeho jadra je ddna rovnici:
72
Wiota = —13.61 eV - ﬁ =—-W;[J- mol_l] (1.10)

Tato energie je znama pod pojmem ionizacni energie a jeji velikost zavisi na druhu
plynu, ktery chceme ionizovat. U molekul plynu dochazi k mnohonasobné ionizaci, pokud
maji vice nez jeden elektron. K uvolnéni dalsiho elektronu potiebujeme energii vétsi nez u
pfedchoziho. Ionizaci zndme nékolik druhl: ndrazova ionizace, fotoionizace, tepelna

ionizace a povrchova ionizace [1,4].

13
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1.2.1 Fotoionizace

Fotoionizace je mozna, pokud pifi ndrazové ionizaci je energie pii srazce veEtSi nez
ionizacni energie (W)). Elektrony, které maji mensi energii nez ioniza¢ni (W,), mohou pfi
srazce excitovat molekuly plynu na vyss$i energetickou hladinu. Pii této podmince se
elektron excituje zniz$i energetické hladiny na vys. Za 107-10%° s se vrati
z excitovaného stavu do zakladniho stavu a vyzaii kvantum energie v podobé fotonu (hf).
Tato energie mlze ionizovat dal$i molekulu, pokud je jeji ioniza¢ni energie mensi nebo
rovna energii fotonu. Tento proces Ize charakterizovat rovnici A + hf — A" + e, kde A je
neutralni molekula nebo atom a hf je energie fotonu. Pro uskute¢néni fotoionizace musi
vsak platit:

hf = e- U (1.11)

Z této nerovnice plyne vztah pro vinovou délku,

i< le (1.12)
W [m] .
pokud zname nasledujici vztah:
c
f= 7l [Hz] (1.13)

, kde fje frekvence svétla, ¢ je rychlost svétla a h je Planckova konstanta (h=6,63-10'34
J:s) [3,4].

1.2.2 Povrchova ionizace

Pomoci povrchové ionizace se uvoliiuji elektrony z povrchu elektrod za ptedpokladu,
7ze dodame vystupni praci. Vystupni praci dodame elektronu bombardovanim povrchu
kovu ¢asticemi, ohifevem elektrod, ozarenim povrchu kratkovinnym elektromagnetickym

vinénim. Tento jev se nazyva fotoelektricky [1].
1.2.3 Tepelna ionizace

K ionizaci dochazi u plynu, které se zahieji na teplotu vyssi nez 10 000 K. Molekuly a
atomy plynu se zafnou pohybovat vysokou rychlosti, coz zptsobi srazky s ostatnimi
molekuly a atomy. Molekuly excitované vyzafenim fotonu také ovliviiuji ionizaci. Tepelna

ionizace se vyuziva u elektrického oblouku. Sviij vyznamu plynti ma pouze v posledni fazi

14
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elektrického vyboje. Pti preméné velkého mnozstvi energie v elektricky vodivém kanélu

znamém jako leader je mozny velky narust teploty v jadie leadru [3,4].
1.2.4 Narazova ionizace

K ionizaci nebo k vytvofeni nosi¢t naboje u neutralniho plynu mize dojit, pokud se
srazi dostate¢né rychlé castice. Tyto Castice jsou urychlovany elektrickym polem. Pfi
srazce elektront s neutrdlnimi molekulami dochazi nejcastéji k vytvoteni dalSich nosica
naboje. Tento proces se nazyva primarni proces (o-proces). Sekundarni proces (p-proces)
probiha pfi srazce kationtli s neutralnimi molekulami, ale tento proces ma pouze maly
podil u ionizace pevnych izolac¢nich latek, nikoliv u plyni. U plyni ma nejvétsi podil na
ionizaci primarni proces. Pokud bude kinetickd energie elektronu vétsi nebo rovna
ioniza¢ni energii molekuly (W)), vyrazi elektron z neutralni molekuly dalsi elektron a

z piivodné neutralni molekuly se stane kladné nabity iont [4].

1
Emevez =W, (1.14)

Nicménég, pouze Cast elektroni zplsobi ionizaci, i kdyz je jejich kinetickd energie
>W,, protoze ionizace je zavisla na pravdépodobnosti srazek. Mnozstvi srazek za centimetr
ve sméru pole jednim elektronem je dano koeficientem a. Tento koeficient je zndmy jako
primarni ioniza¢ni €islo a bylo dano Johnem Townsendem. Zjistil, Ze primarni ¢islo o je

hodné zavislé na velikosti elektrické intenzity (E) [4].

Obr. 1.1 Primarni proces (a-proces) [4]
¢ ) AL ) =D '

-

Obr. 1.2 Sekundarni proces (B-proces) [4]

15
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1.2.5 Deionizace rekombinaci

Soucasné¢ s ionizaci probiha rekombinace. Pokud pfevazuje ionizace nad rekombinaci,
vodivost tohoto plynu roste, a naopak pokud pievazuje rekombinace nad ionizaci, vodivost
klesa. Rekombinace zpiisobuje zanik nosict naboje elektron-dira. Tyto néboje se piitahuji

a vznikaji neutralni molekuly, protoZe jsou opa¢né nabité [6].

Pii rekombinaci je potencidlni a kinetickd energie uvolnéna v podobé kvantového

zateni. Tato reakce mlize byt popsana rovnici:

A" +e 5 A+hf

Muze se také stat, Ze dalSi Castice nebo elektron (C) absorbuje piebytecnou energii,

ktera byla uvolnéna béhem rekombinace. Tento stav mliizeme popsat vztahem:

A" +C+e— A*+hf

, kde A* je atom v excitovaném stavu [3].

1.3 Nesamostatny vyboj

1.3.1 Townsendovy vyboje

Proud mezi deskovymi elektrodami v homogennim poli jako prvni studoval
Townsend. Z katody se zacnou emitovat elektrony za pomoci vnéjsiho ioniza¢niho ¢inidla.
Proud za¢ne rist do bodu Vi (Obr. 1.3) pfimo tmérmé s napétim. Poté zistane konstantni
na hodnoté proudu ip do bodu V,. Tento proud se rovna saturacnimu proudu. Pokud
budeme zvétSovat napéti, proud se bude zvétsovat exponencialné az do bodu V4. Townsend
dokézal, ze exponencialni zvySeni proudu bylo zplsobeno narazovou ionizaci elektront.
Jakmile zvétsime napéti, elektrony, které opoustéji katodu, jsou zrychlovany, dokud jejich
energie neni alespon rovna ioniza¢ni praci, a poté zpusobi ionizaci s molekuly a atomy
plynu. Elektrony pfedaji pii srdzce svoji kinetickou energii. Tyto vyboje jsou
nesamostatné, jelikoz proud ptestane prochazet pii zamezeni pisobeni ioniza¢niho ¢inidla.

Zvysime-li velikost napéti na Vg, stanou se z nich samostatné vyboje [1,3].

16
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Cument

Vollage
Obr. 1.3 — Zavislost stejnosmérného napéti na proudu mezi elektrodami [3]
Kvuli tomuto nartstu proudu si uréil prvni ioniza¢ni koeficient a, ktery popisuje pocet
dvojic nosicli vytvoienych elektronem za lcm ve sméru pole. Pokud si ozna¢ime n jako

pocet elektronti a x jako vzdélenost od katody ve sméru pole. Pii ndrazové ionizaci se za

drahu dx vytvoti dn dalsich elektront.

dn = andx (1.15)

Po integraci dostaneme:

n =nge® (1.16)
Celkové mnozstvi elektronti na 1cm? anody,

n = nye (1.17)

kde ng je mnozstvi elektroni produkovanych katodou. Po upravé dostaneme proud I,

ktery naméfime na anodé,
I =Iye® [A] (1.18)

kde I je proud, ktery vznikl emisi elektroni z katody [1,3].

Béhem elektrického vyboje mezi elektrodami jsou potfebné nosice naboje vytvareny

nejen v plynném dielektriku pomoci primarniho procesu (a-procesu), ale také jsou

17
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uvoliovany z povrchu elektrod sekundarnim procesem (y-procesem). Energie ziskana
elektrony lavinou ma za nasledek vytvoreni kladnych iontl, fotonli a excitovanych
molekul. Tyto kladné ionty, fotony a excitované molekuly zptsobuji sekundarni procesy

ionizujici plyn. Existuji 3 efekty, které zapii¢inuji uvolnovani elektront z katody [4].

Efekt pozitivniho iontu “y;o,*
Kladné ionty, které se tvoii pii primarnim procesu a nachazi se v elektrickém poli, nemayji
dostatek kinetické energie na ionizovani molekul. Mohou vSak mit dostatek energie na

uvolnéni elektronti z katody pii dopadu [4].

Fotonovy efekt “ys*
Excitované molekuly, které se nachazeji na vyss$i energetické tirovni, mohou emitovat
fotony pfi navratu na nizsi energetickou uroveni. Tyto fotony ozaii elektrodu a mohou

uvolnit elektrony z povrchu elektrody. Tento jev se nazyva fotoemise [4].

Metastabilni efekt “y,*
Molekuly, které se nachazi v metastabilnim stavu, mohou difuzovat zpét na katodu a pfi

dopadu zpusobovat elektronovou emisi [4].

Sekundarni procesy nemaji velky vliv na ionizaci v plynech pii malych tlacich. Maji
tedy veétsi vyznam u plynd vyssSich tlakli. Pokud chceme dopocitat sekundarni ionizaéni

¢islo, musime dosadit do rovnice:

Y = Vion +Vf+)/m (1.19)

, kde v je Townsendlv sekundérni ionizacni koeficient. Tento koeficient oznacuje
primérné mnozstvi vytvofenych elektroni pomoci sekundérnich emisi na katodé na
elektrony vytvofené primarnim procesem. Velikost zavisi na materialu elektrod a je funkci

elektrické intenzity na tlaku,coz miizeme zapsat jako rovnici (1.20) [4].

-r& (1.20)
Y = D .
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1.4 Samostatny vyboj

1.4.1 Podminka samostatného vyboje

Nejdtive si Townsend myslel, ze proud roste v oblasti V3—V,4 (Obr. 1.3), z divodu, ze
kladné ionty, které se vytvorily pfi narazové ionizaci, obdrzely dostatecné mnozstvi
energie, aby vykonaly také narazovou ionizaci. Proto zavedl pro kladné ionty ionizaéni
Cislo B, pro které ma stejnou zavislost E/p jako u primarniho ioniza¢niho koeficientu a.
Dale pomoci téchto dvou koeficienti zkoumal kombinovanou ionizaci elektroni a
kladnych iontd. Ve velkém procentu ptipadl ionizace kladnymi ionty je zanedbatelna vici

narazové ionizaci elektrony a povrchové ionizaci na katodé [1].

Zkusme si analyzovat vyboj. Budeme uvazovat pouze narazovou ionizaci elektrony a

povrchovou ionizaci kladnymi ionty [1].

Podle definice z knihy Technika vysokého napéti: ,,Mé&me dvé rovinné elektrody ve
vzdalenosti d a mezi nimi elektrické pole o intenzité E v plynu o tlaku p. Pii dostate¢né
velkém poméru E/p probihd elektronové ionizace. Pfedpokladejme, Ze za za ustalenych
pomérd je ng elektronli emitovano za sekundu z 1 cm? katody vnéj$im ioniza¢nim
&inidlem. Podet elektronti dopadajicich za sekundu na 1 cm? anody oznaéme n. Necht’ dale
kazdy kladny iont vyrazi z katody primérmné y novych elektronii; n; budiz pocet elektronti
uvolnénych kazdou sekundu z1 cm? katody ioniza¢nim ¢&inidlem i bombardovanim
dohromady. Pocet kladnych iontl, které vznikaji v trubici mezi elektrodami o prifezu 1

cm? v ustdleném stavu za sekundu, je n—ny.*“ MiiZzeme tedy psat:

n =ny+yn—ny) (1.21)
Po tprave:
nyg +yn
=— 1.22
n 1+y ( )

Podle rovnice (1.17) a po Gpravé dostaneme:

noead

= TG (1.23)

n

Rovnici (1.23) vynasobime nabojem elektronu a dostaneme vztah pro proudovou

hustotu.
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_ Joe™
C1-y(ex —1)

Ji [A-m™2] (1.24)
Tento vztah ma smysl, pouze pokud je jmenovatel vétsi nez nula, z toho plyne

nasledujici podminka.

ye™ —1)=1 (1.25)

Zjistilo se, ze zde existuji dal$i emisni jevy, které Townsend neuvazil. Nezahrnul
fotony vznikajici narazovou ionizaci, které zptisobuji fotoionizaci plynu mezi elektrodami.
Tyto a dalsi sekundarni procesy jsou zapocitany v sekundarnim ioniza¢nim ¢isle y. Pokud
zvySujeme intenzitu elektrického pole, roste ndm proudova hustota. PO zamezeni ptisobeni
ioniza¢niho ¢inidla ndm pfestane proudit elektricky proud mezi elektrodami, tudiz stle
mame nesamostatny vyboj. Pokud zvySime intenzitu elektrického pole dostate¢né,
docilime pfechodu na samostatny vyboj. Tento piechod se stane pii splnéni podminky
(1.25). Samostatny vyboj tedy vznikne, pokud elektron, ktery opousti katodu, vytvori

urcity pocet kladnych iontt a ty pii dopadu na katodu uvolni ptesné jeden elektron [1].

1.4.2 Paschenuv zakon

Friedrich Paschen se zabyval velikosti prirazného napéti v plynech. Zjistil, ze velikost
tohoto napéti zavisi na soucinu tlaku plynu (p) a vzdalenosti elektrod (d). Paschentiv zdkon
je znazornén pomoci Paschenovy ktivky (Obr. 1.4). Tato kiivka vychazi z pfedpokladu, ze
pro celou kiivku ménime pouze tlak, nikoliv vzdéalenost elektrod mezi sebou. MlZeme
V oblastech nizkych tlakl jsou ¢astice daleko od sebe. Elektrony po celou délku drahy od
katody k anodé obvykle nenarazi na zadnou neutralni molekulu plynu. Kvuli tomu se
nevytvoii dostate¢ny pocet nosic¢t naboje k elektrickému prurazu. K vytvoreni elektronové
laviny je potieba dodat elektroniim vétsi mnoZzstvi energie v podobé vyssiho napéti. Pro
oblast vysokych tlaki jsou vzdalenosti mezi Casticemi malé. Elektrony nestaci ziskat
potiebnou kinetickou energii z elektrického pole na ionizovani neutralnich molekul.
Elektrony narazi do molekul pfili§ brzy a predaji jim svoji energii. V této oblasti je také

potieba vyssich napéti k uskuteénéni pieskoku. V obou téchto oblastech probiha ionizace
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energeticky nevyhodné oproti bodu Upmin. V tomto bodé€ probiha pieskok pii nejniz§im

napéti, tedy spotiebuje nejméné energie [7].

Up [kV]

L Proiin

(pd) min pd [Pa'm|

Obr. 1.4 Paschenova kfivka [7]

Vzorec pro vypocet preskokového napéti v homogennim poli si odvodime z rovnice

podminky samostatného vyboje (1.25), kde po upravé dostaneme nésledujici vzorec.

1
ad = In(1+ ;) (1.26)
Pokud vime:
a _Bp.
; =Ade E (1.27)

y oy TNV . , U , .
Piedpokladame, Ze ionizacni Cislo y je konstantni a E = - Po dosazeni do rovnice

(1.26) za o z rovnice (1.27) dostavame:

Bpd

1
Apde™ 7 = In(1+2) (1.28)

Po upravé dostavame vzorec pro preskokové napéti

_ Bpd
Up = —pa— V] (1.29)
ln(1+%)

, kde A a B jsou konstanty, které se méni podle druhu plynu a velikosti teploty [1].
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1.5 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je veli¢ina, ktera popisuje velikost napéti na tloustku izolantu, pfi
kterém probéhne priraz. Pouziva se k dimenzovéani zafizeni. Vyboj je charakteristicky
dvéma stadii. Nejdiive klesne velikost odporu izolantu, ¢imz vzroste prochazejici proud.
Nasledn¢ se projevi degradacni ucinky, které se lisi druhem skupenstvi a vykonem zdroje.
Tyto G¢inky ma na svédomi elektricky oblouk. Vyboj rozlisSujeme na preskok a na prtiraz.
Priraz je charakteristicky ubytkem napéti, pfirdstkem elektrického proudu a vysokou
teplotou. Objevuje se u pevnych latek, kde zpusobuje trvalé degrada¢ni Gc¢inky. Tyto
ucinky se projevuji ztratou izola¢nich schopnosti izolantu. Rozsah poskozeni izolantu je
zavisly na mnozstvi dodané energie. Preskok je také charakteristicky ubytkem napéti a
prirastkem elektrického proudu. Na rozdil od prirazu k nému dochéazi v kapalném a
plynném skupenstvi. Dochazi pouze k doCasné degradaci izolantu, protoze se plyny a
kapaliny umi regenerovat. Elektrickd pevnost je tedy dana nejmensim napétim, které

wrwe

druh a rozméry izolantu, doba namahani a dalsi faktory [5,7].

U.
E =

p =g Vm™ (1.30)
Elektrickou pevnost materidlu nebo priirazné napéti uré¢ime podle druhu korény. Podle
uspotadani elektrod rozliSujeme 3 typy kordn: Streamer koronu, Leader koronu a Star

koronu [4].

Star korona se vyskytuje na velmi ostrych elektrodach (jehla, okraje). Lavinova ionizace
nema dostatecné mnozstvi energie Z divodu prudkého poklesu intenzity elektrického pole.

Produkuje zvukovy signal, jehoz elektromagnetické ruseni mize dosdhnout az 500 MHz

[4].

Streamer koroéna se vyskytuje u hladsich a vétSich elektrod (tyc, koule), které nejsou tak
ostré. Lavinova ionizace obdrzi dostate¢né mnozstvi energie. Tato koréna je doprovazena

zvukem pfipominajici chvéni. Elektromagnetické ruseni dosahuje az 40MHz [4].

Leader korona se vyskytuje u kulatych, tyCovych nebo plochych elektrod od 1m, u
kterych zvétSujeme vzdalenost a napéti mezi nimi. Trajektorie vyboji se zuzuji. Vyboje

tvofi jasné stupiiovitou strukturu s vétvemi. Na konci kazdé vétve Streamer korona
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produkuje Castice naboje z divodu velké vodivosti. Tento jev je doprovazen zvukem

praskotu a elektromagnetické ruseni miize dosahovat az 1GHz [4].
1.5.1 Homogenni a nehomogenni pole

V homogennim poli vyboj nastava nahle pii dosazeni kritické hodnoty intenzity
elektrického pole. Intenzita elektrického pole je v celém prostoru pole konstantni. Vyboj

mezi elektrodami tedy nastane, pokud zvysime hodnotu prirazného napéti na kritickou [2].

V nehomogennim poli se intenzita elektrického pole méni podél vyboje. V mistech
s velkou intenzitou elektrického pole, ktera vznikaji pfiloZzenim velkého napéti, se objevuje
CasteCny vyboj znamy téz jako kordna. Nehomogenni pole vznikd u specifickych
uspotadani elektrod, napiiklad hrot-deska. Pokud zménime polaritu elektrod, muzeme
pozorovat znatelny rozdil mezi hodnotami priraznych napéti ve stejnosmérném poli.
Uvazujeme-li, Ze hrot je kladna elektroda a deska je zaporna elektroda. ZvySovanim napéti
vytvotfime castecny elektricky vyboj u hrotu, kde médme nejvétsi intenzitu elektrického
pole. Elektrony, které vychazi z katody a §ifi se smérem k anod¢, vytvaii pomoci narazové
ionizace kladn¢ nabité ionty a volné elektrony. Velké mnozstvi téchto kladnych iontd za
sebou u hrotu zanechava elektrony. Kladné ionty vytvaii kladny prostorovy naboj (Obr.

1.5), ktery ma vliv na elektrické pole. To ma za nasledek dva riizné stavy [7].

Obr. 1.5 Prostorovy naboj hrot-deska [7]

Dojde ke zmenseni intenzity elektrického pole blizko hrotu, protoze se prakticky
zvétsi jeho maly polomér. ZmenSenim vzdalenosti mezi elektrodami se potencidl anody
piiblizil ke katod¢ a tim vzrostla elektrickd intenzita elektrického pole. Pokud ptfevazuje
zmenSeni intenzity elektrického pole blizko hrotu, vznikaji zde trsové vyboje, které
pfechdzi v korénu. Pii zvySovani napéti se zmenSuje vzdalenost elektrod, zvétSuje se

hodnota intenzity elektrického pole a zmenSuje se velikost prirazného napéti. Naopak pii
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obraceni polarit elektrod se opét vytvori kladné ionty a volné elektrony pomoci narazové
ionizace. Kladny prostorovy ndboj se také bude nachazet v blizkosti hrotu, to samé plati
pro korénu. Avsak potencial zaporného hrotu se neptfenasi bliz ke kladné elektrod€, coz
zpusobuje vétsi prarazné napéti nasledkem snizeni intenzity elektrického pole. Velikosti

pruraznych napéti téchto konfiguraci se lisi o 10-100% [7].
1.5.2 Koréna

V nehomogennim poli se u dostatecné vzdalenych, zakiivenych elektrod projevi
svételné a slysitelné znamky vyboje, ktery nastane dlouho pted uplnym pieskokem. Tento
vyboj, ktery je samostatny a neuplny, se nazyva kordona. O pocatecnim napéti korony se
muzeme bavit pouze v piipad¢, ze madme elektrody s dokonale hladkymi povrchy bez
necistot. ZvySovanim napéti ndm zacne protékat vétsi proud a objevi se nam slabé svitici
oblast kolem elektrody, ktera je doprovdzena zvukovymi efekty v podobé Suméni a
praskani. Pfi dal§im zvySovani napéti nam vyboj piechazi v trsovy a jiskrovy. Pokud se na
povrchu elektrody nachazeji necistoty, vznikaji zde nestabilni vyboje, které produkuji
prerusované proudy. Pocatecni napéti korony v tomto piipadé tedy nemiizeme piesné urcit

[1,3].

Koroéna je velice dulezita ve vysokonapétové technice. Pii pienosu elektrické energie
je zodpovédna za ztraty na prenosovych vedenich a zhorSeni izolace vodict. Koronu
vyuzivame u zafizeni pro rychly tisk a elektrickych odlucovact. Elektricky odlucovac

slouzi k odstranéni kapalnych a pevnych ¢astic ze vzduchu [3].

Kladna kordéna

Nejlepsi usporadani elektrod pro dosazeni velkého namahani a hustého naboje je hrot-
deska nebo ty¢-deska. U velikosti impulzniho napéti t€sné nad hranici vzniku ionizace je
obtizné sledovat vyboj z divodu ptechodného vyvoje ionizace. K porozuméni riznym
stadiim vyboje nam slouZi fotografické techniky, které nam umoznuji vysokorychlostni
pofizovani fotografii. Vysledky ukazaly, ze pokud pfilozime impulzni napéti na hrotovou
elektrodu, vznikne nam rozvétveny vyboj, ktery se nazyva streamer. Zvysime-li napéti,
zveétsi se nam délka a pocet vétvi streameru (Obr. 1.6). Velké mnozstvi vétvi se nikdy
nepiektizi. Jejich rychlost klesa, pokud prorazi misto, kde je malé pisobeni elektrického
pole. Pfechod streameru na kone¢ny pruraz je komplexni. Bylo vyvinuto nékolik modela

na vysvétleni tohoto piechodu [3].
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Obr. 1.6 Rozvétvovani streameru pfi zvySujicim impulznim napéti [3]

Zaporna korona

Pfi negativni polarité uspotadani elektrod bod-deska a ptekroc¢eni pocate¢niho napéti nam
proud plyne ve velmi pravidelnych pulzech. Tento proud nam udava povahu a pravidelnost
pulzi, se kterou se opakuji. Tyto pulzy byly studovany a pojmenovany po Trichelovi.
Pocate¢ni napéti je téméf nezavislé na vzdalenosti elektrod a je pfiblizné stejné velké jako
u streamer pro stejné uspotradani a kladné napéti. Frekvence pulzl je zavisla na poloméru

katody, vzdalenosti elektrod, tlaku. Velikost frekvence vzrista s napétim [3].

120
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Obr. 1.8 Frekvence Trichelovych pulzt zavisla napéti pro riizné vzdalenosti elektrod [3]

Na obrazku (Obr. 1.8) mizeme vidét, Ze nejnizsi pfimka nam udava pocatecni napéti
pro vznik Trichelovych pulzl, které nejsou zavislé na velikosti vzdalenosti elektrod. Pro

zménu rezimu impulzu na staly doutnavy vyboj musime rapidné zvysit napéti. Tento
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ptrechod neni pfesné dany, a proto je zobrazen na (Obr. 1.8) jako Siroka oblast. Pii dalsim
zvySovani napéti ndm zistava doutnavy vyboj az do uskutec¢néni preskoku. Pro zdpornou
polaritu oproti kladné plati, ze potiebujeme vyrazné¢ vétsi pireskokové napéti. Toto vSak

neplati pro nizké tlaky [3].
1.5.3 Atmosférické a jiné vlivy na preskokové napéti

Velikost pieskokového napéti ovliviiuji urcité podminky a okolnosti. Pokles tohoto
nap¢ti muze zpusobit napiiklad vlhky prach na elektrodach, ktery zpiisobuje u elektrod
s velkym polomérem kiivosti preskok mezi hroty. Pfiblizn¢ stejny vliv na toto napéti ma
navlhly vzduch a kapky usazené na elektrodach. Bézny dést nema moc velky vliv.
V piipadé homogenniho pole ma vliv na velikost pieskokového napéti soucin tlaku a
vzdalenosti elektrod. Tato zakonitost byla popsana Paschenem a plati pouze pro elektrody
s malym doskokem. Materidl elektrod zde hraje také patti¢nou roli. V nehomogennim poli
pteskokové napéti klesa do urcité hodnoty a pti dalSim zvySovanim naopak roste. V tomto
piipadé material elektrod nema vliv na pieskokové napéti. Pieskokové napéti zavisi na
atmosférickych podminkéch, které jsou ptfi provedeni méteni. K reprodukovani vysledkt
se musi namétfend napéti prepocitdvat na normalni atmosférické poméry. Tyto poméry jsou
dany: 101,3 kPa, teplota 20 °C a absolutni vlhkost 11 g/m3. Z tohoto diivodu se udava
korekéni Cinitel (kn), ktery je zavisly na pomérné hustoté¢ vzduchu (3). Pomérna hustota
vzduchu je ddna vztahem

_ b 273+20_289
T 101,3 273+ 9 273+19[]

(1.31)

, kde b [kPa] je atmosféricky tlak a § [°C] je teplota [1].

1.6 Streamer

V homogennim poli vyboj vznikne u vzdéalenych elektrod za atmosférického tlaku za
velmi kratkou dobu (107 s). Toto nemohla vysvétlit teorie elektrického vyboje, protoze
rychlost kladnych iontdi &ini 10° cm/s. To znamena, 7e Zadny kladny iont nepiekonal
vzdalenost mezi elektrodami pfed vznikem jiskry. Kvili danému jevu byl stanoveny novy
mechanismus. Jeden elektron, ktery zpisobuje elektronovou lavinu, vytvoii dostate¢ny
prostorovy naboj a ten piejde v kanalovy vyboj. Sifeni elektronové laviny studovali réizni

védci provadénim experimentli ve Wilsonové mlzné komote. Z experimentd zjistili, ze
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naboj elektrontl v &ele laviny roste podle zékona e, kde x je vzdalenost ¢ela laviny od
katody. V cele laviny se nachazi nejvice kladnych iontl. Difuse elektronti zpusobuje
roz$iteni pohybujici se laviny elektronti. Pokud zvétSime dostatecné pomér E/p a lavina
probihd na takovou vzdalenost x, Ze axX nabyva hodnoty 18-20, vyrazi z cela laviny
vybojovy kanal k anod¢ 1 katod€. Tento vyboj se Sifi asi desetkrat vétsi rychlosti nez
lavina. Stalo se tomu tak, protoze v tomto misté intenzita superponovaného elektrického
pole prostorového naboje elektronii v Cele laviny dosdhla velikosti intenzity vné&jSiho
homogenniho pole. Tento vyboj se jmenuje streamer podle charakteristického namodralého
svétélkovani. ZvySenim napéti se misto vzniku streameru posouva blize smérem ke katode.
Ve vzduchu podminka samostatného naboje (1.29) podle Townsenda plati do hodnoty
soucinu tlaku a vzdalenosti elektrod pd = 1333,2 kPa/cm. Pti pfekroceni napéti, které plyne

z této podminky, se vyvine kanalovy vyboj [1].

- aTE) ¢

Obr. 1.7 Lavina [1]

Streamer vznikne pii kritické velikosti prostorového naboje. Pii piechodu lavina-
streamer se Vhomogennim poli rozviji vyboj jiz bez pomoci ioniza¢niho ¢inidla.
Prostorova hustota elektronti i kladnych ionti je v prvni fazi rozvoje laviny mala. Pfi
nartistu této hustoty naboje elektronti a kladnych iontd deformuji homogenni elektrické
pole. Nasledek této deformace je rust spadu napéti pred celem laviny a tylu. V cele laviny
se objevuje fotoionizace. V oblastech s velkym spadem napéti prudce narlstd intenzita

ionizace. Mezi t€mito oblastmi klesa intenzita elektrického pole a vytvaii se zde plazma

[1].
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Obr. 1.8 Rozvoj streameru [1]

Nyni si vylozme teoreticky rozvoj streameru. Lavina urazi vzdélenost xy. Pfi
prekroceni kritické hodnoty hustoty elektront a ultrafialového zatfeni v ¢ele laviny vznika

fotoionizaci elektron vzdéaleny r od cela laviny. Tento elektron vznikl plsobenim
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elektrického pole a zacne se pohybovat smérem k anod¢ a narazovou ionizaci tvoii svou
lavinu. Ioniza¢ni ¢islo je zavislé na velikosti intenzity elektrického pole. Z tohoto divodu
je velikost prostorového naboje stejné velka jako u prvni laviny, ptestoze plati: Ar<x.
Vzdalenost mezi ¢elem prvotni a sekundarni laviny se plni elektrony z prvotni laviny a
kladnymi ionty ze sekundarni laviny. Tato oblast obsahuje piiblizné stejny pocet elektront
a kladnych iontl. Oznacujeme ji jako plazma a je velmi dobie vodiva. Sekundarni lavina

o ey

je vytvoteni dalsiho kanalu smérem ke katods rychlosti 108 cm/s. [1]
1.7 Leader

V nehomogennim poli u velkych vzdalenosti (desitky centimetri a vic) dosahuje
streamer velikosti desitek centimetrl a teploty okolo 3000 °C, kterd zptsobuje tepelnou
ionizaci. Teplota neni po celé délce streameru stejna. Na zacatku Streameru je nizka
intenzita elektrického pole. Na konci streameru je tato intenzita vysoka, coz vede
K rozvétvovani a prodluzovani pavodniho streameru. Teplota se s prutokem elektront
zvySuje. V nehomogennim poli se takto vytvafi tepelné ionizovany kanal zvany leader. Pii
pfiblizeni leaderu k elektrod¢é opacéné polarity dochazi v nepfemosténé oblasti ke zvySeni
intenzity elektrického pole. Pokud se leader Siii ke katod¢, tak z ni vytahuje elektrony
K neutralizaci naboje a tim zvySuje elektricky proud. Pro vznik kanalového vyboje

v nehomogennim poli vzduchu plati nasledujici rovnice podle Meeka
X
Ina, + j adx = g(x) (1.32)
0

, kde x je kriticka délka elektronové laviny v okamziku, kdy se pietvaii streamer, o je
Townsendovo ionizac¢ni ¢islo, ox je hodnota ioniza¢niho ¢isla v Cele laviny a g(x) je

neznama funkce x [1].

2 Méreni elektrické pevnosti necistot

2.1 Popis pracovisté

M¢éteni probihalo ve vysokonapétové laboratofi Fakulty strojni Zapadoceské
univerzity Univerzitni 2762/22 v Plzni. Laboratoi je velmi dobfe vybavena pro rizné

druhy experimentl a slouzi pro vyukové, védecké i komercni ucely.
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0
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Obr. 2.1 Schéma zapojeni

Obvod pro méfeni elektrické pevnosti byl zapojen dle schématu (Obr. 2.1). Pro méfeni
byl pouzit transforméator pro stfidavé napéti MICAFIL CTI 150 PA. Tento transformator
mize dosahnout hodnoty az 150kV a pracuje pii 50 Hz. Napéti se reguluje pomoci
autotransformatoru, ktery je pripojen k elektrické siti. K transformatoru je pfipojena
sériova kombinace odporu o velikosti 10 kQ a kulového jiskfisté. Jako méfici piistroj pro
ur¢eni velikosti pfeskokového/prirazného napéti byl pouZzit voltmetr, ktery je jiz soucasti
obvodu transformatoru. Vsechny prvky obvodu byly pfipojeny na spole¢nou zem.
Vzdalenost mezi elektrodami kulového jiskiisté byla nastavena 18,5 mm. Tato vzdalenost
byla pro vSechna méfeni stejna. Pro kazdy zvoleny experiment bylo méfeni nékolikrat
opakovano, aby se zvysila pfesnost a diivéryhodnost dosazenych vysledkli. Atmosférické
podminky se nebraly v potaz, jelikoz ndm S§lo o porovnani hodnot riiznych experimentd
mezi sebou, nikoliv zméfit pfesnou hodnotu pieskokového napéti pii atmosférickych

podminkach.

Obr. 2.2 Zapojeni méfeni — transformator (vpravo) a kulové jiskristé (vievo)
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2.2 Navrh experimentt

S riznymi materidly se méni elektrickd pevnost. Priraz/pteskok nastane v ptipadé, ze
se elektricka pevnost snizi na kritickou troven. V této ¢asti budu popisovat pficiny, které
snizuji elektrickou pevnost mezi vodici vedeni a elektrickou pevnost izolatori. Bohuzel se
V laboratoii nemohly simulovat vSechny mozné pfi¢iny vzniku pieskoku/prirazu nebo
snizeni elektrické pevnosti. Experimenty se provedly pouze pro nejpravdépodobné&jsi
ptipady, které se daly zrealizovat v prostorach laboratofe.

I. Ptadi FiSe

Jednou z pfic¢in poruch na vedeni jsou energetiky oblibeni ptaci. Ptactvo je velmi pocetna
fiSe, ktera rada useda, polétava a kali na vSechno, co se jim namane, coZ mizeme vidét na
(Obr. 2.3). Ptaci radi dosedaji na stozary a na vodic¢e venkovniho vedeni, kde svym trusem
sniZi elektrickou pevnost. Mohou zptsobit zemni spojeni v pfipad¢ izolatori na stozarech
nebo v piipadé vodi¢tu mezifazovy zkrat. Dale je mozné, ze pii dosedu nebo odletu ze
stozaru venkovniho vedeni vytvoii vodivou cestu svymi tély. Mizeme se tedy bavit o
potencidlnim mezifdzovém zkratu. Pro snizeni poctu poruch se na stozary venkovniho

vedeni montuji zabrany nebo mista pro bezpe¢ny dosed.

4

\
/4

v,
b
o

¢ 70 LY

X

Obr. 2.3 Hejno ptaki na venkovnim vedeni [8]

Il. Voda
Pro padajici kapky vody, vlhky vzduch nebo usazené kapky vody plati, Ze nezptsobuji

poruchu, ale snizuji elektrickou pevnost mezi vodi¢i a elektrickou pevnost izolatort.
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Padajici kapky vody a vlhky vzduch mezi vodi¢i maji mensi vliv na elektrickou pevnost

nez usazené kapky na vodi¢ich venkovniho vedeni. Voda mize velmi pfispét ke zmenseni

elektrické pevnosti.

I11. Pavouéi vlakno

Pavucina neni obecné vodi¢, ale mize vytvofit vodivou cestu. Pokud se zachyti vldkna
pavuéiny na izolatoru nebo mezi vodi¢i venkovniho vedeni, mohou se na nich zachytit
kapky vody pii desti nebo pii vodnich srazkach v podobé rosy (Obr. 2.4). Za téchto

podminek mohou vytvotit velmi dobry piechod pro priuchod proudu.

%
—th.0

sl

o CFTT

X B
“'(l:-(),_()“ A o
e ®

b Oy J.'('(N l[ll("-‘(k'-'-:(‘{i:

Obr. 2.4 Pavucina s rosou [9]

IV. Vegetace

Pro zivot ¢lovéka nezbytnd, ale pro pienos energie je nékdy na obtiz. Existuji predpisy na
vzdalenost venkovniho vedeni od stromovych uskupeni, ale ty se pofad rozrustaji a tyto
vzdalenosti se mohou ¢asem porusit. Zemni spojeni nebo mezifazovy zkrat tedy mohou
nastat. Zemni spojeni muze nastat, pokud se napiiklad stéblo travy nebo list vznese a
pfichyti na izolator. Piipad mezifazového zkratu muze nastat pii spadnuti stromu nebo
vétve na vodicCe vedeni, tak jak je tomu na (Obr. 2.5). Spadla vétev nebo strom muze

samoziejmé taky zplsobit zemni spojeni u izolatoru.
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Obr. 2.5 Spadla vétev na venkovnim vedeni [10]

V. Odpadky

Clovék je tvor, ktery zasahuje do vieho a zanechdva za sebou spoust. Bavime se 0
odpadcich, které lidi odhazuji vSude okolo. Pti tomto experimentu se testovala elektricka
pevnost igelitového sacku a papiru. Igelitovy sacek i papir je lehky a vitr je muize
potencidln¢ unaset po okoli. Igelitovy sa¢ek se muize prichytit na boku izolatoru nebo na
jednom nebo vicero fazovych vodic¢i venkovniho vedeni a zpusobi pokles elektrické

pevnosti.
2.3 Méfeni a zhodnoceni vysledkii

Pro vSechna méfeni je vystupni veli¢ina prirazné/pieskokové napéti dan¢ho piipadu.
Obrazky jednotlivych experimentil jsou k nahlédnuti v pfiloze. Prvni méfeni jsme provedli
pro vzduch, kde vychazely hodnoty mezi 37,4-38,8 kV, jak mizeme vidét v Tab 2.1. Pro
lepsi ptehled budeme zbylé méfeni porovndvat s aritmetickym primérem téchto hodnot,
ktery se rovna 38 kV. Toto méfeni je velice zasadni, protoze slouzi K porovnani s ostatnimi

vysledky.

Tab 2.1Hodnoty preskokovych napéti pro vzduch

k [-]

1

2

3

U, [kV]

37,4

37

37,3

39,3

39,8

38,8
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fes -
Obr 2.6 Usporadani elektrod pro vSechny experimenty

2.3.1 Ptaci trus

Pomoci dostupnych prosttedkii byla snaha reprodukovat ptaci trus pomoci latky o
podobné konzistenci. Pro tento experiment byl pouzit bily jogurt, ktery pro demonstraci
postacil. Toto méfeni bylo provedeno pro dva ruzné ptipady. Nejdiive se provedl
experiment, kde se nanesl jogurt na jednu elektrodu a poté na obé& elektrody. Pii aplikovani
,»ptaciho trusu“ pouze na jednu elektrodu se pieskokové napéti snizilo ptiblizné o 5-10 kV,
jak mizeme vidét v Tab. 2.2. Pro ptipad aplikovani ,,ptac¢iho trusu“ na obé elektrody se

nam prirazné napéti snizilo ptiblizné 0 12-18 kV.

Tab. 2.2 Hodnoty prreskokovych napéti pri aplikovani ,, ptac¢iho trusu* na jednu elektrodu

k[

1

2

3

4

5

U [kV]

29,7

35

31,3

33,2

33

Tab.2.3 Hodnoty preskokovych napéti pri aplikovani ,, ptaciho trusu* na obé elektrody

k[]

1

2

3

4

5

6

U, [kV]

26

25,8

19,1

20,2

21,2

20,4

20,4

2.3.2 Usazené kapky

V laboratofi se ze vSech mozZnosti ,,vody*“ provedl experiment usazenych kapek.
Me¢iila se elektricka pevnost vzduchu pii navlhéeni elektrod kulového jiskiisteé kapkami

vody. Toto méfeni se provedlo pro dva rizné piipady. V prvnim ptipadé se navlhcily obé
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elektrody a v druhém pouze jedna elektroda. Mezi vyboji se dodrzovaly intervaly pfiblizné
30 s. V Tab 2.2 mizeme vidét, Ze se nam pieskokové napéti pro obé navlhéené elektrody
snizilo v priméru o 10 kV. V piipadé navlhéené jedné elektrody Tab 2.3 se mizeme bavit
piiblizné o poloviné hodnoty, tedy 5 kV. ZvySovani pfeskokového napéti mohlo byt
zptisobeno neopétovnym navlhéenim elektrody mezi vyboji. Dosazeni niz§i hodnoty
pteskokového napéti miize byt samoziejmé dosazeno do urcité hodnoty vétsim navlhcenim

elektrod.

Tab. 2.4 Hodnoty pieskokovych napéti pro navlhcéené elektrody

k[-] 1 2 3 4 5 6
U, [kV] 25,4 25,3 29,3 29,1 30,2 30,8
Tab. 2.5 Hodnoty prreskokovych napéti pro navihéenou elektrodu
k-] 1 2 3 4 5
U, [kV] 32,5 33,7 34,3 35,3 35,6

2.3.3 Pavouci vlakno

V tomto experimentu se mefila elektrickd pevnost pavouciho vldkna. Toto méfeni se
provedlo pro dva ruzné pripady. Nejdiive se méfilo se suchym pavouc¢im vlaknem a poté
se provedlo méfeni s navlhéenym pavoucim vldknem. Jak vime, pavouci vlakno je za
normalniho stavu izolant. Méfeni se vSak provedlo, aby se porovnal piesny rozdil velikosti
prirazného napéti mezi nimi. Sucha pavucina se umistila mezi elektrody az na vyboj o
velikosti prirazného napéti 35,6 kV, kde se pavucéina umistila pouze na jednu elektrodu.
Z méteni se potvrdilo, Ze prlirazné napéti suchého pavouciho vldkna je témét shodné
s preskokovym napétim vzduchu. Pouze v ptipad¢ pavuciny umisténé na jedné elektrode se
hodnota prurazného napéti snizila o nékolik kilovolt. Hodnoty prirazného napéti Tab. 2.7
navlh¢eného pavouciho vlakna se snizily aZ na tfetinu oproti hodnoté pieskokového napéti
vzduchu, ale jejich hodnota prirazného napéti stoupala s kazdym dalsim vybojem. To bylo
nejspise zpisobeno neopakovanym navlh¢ovanim pavouciho vladkna. MiZzeme tedy do jisté
miry fici, Ze ¢im vice navlhé¢ime pavouci vldkno, tim mensi bude velikost pfeskokového

napéti.

Tab. 2.6 Hodnoty priiraznych napéti pro suché pavoudi vidkno

k [-]

1

2

3

4

Uy [kV]

37,9

35,6

39,2

39,8

40,3
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Tab. 2.7 Hodnoty priraznych napéti pro vihkou pavucinu

k [-] 1 2 3 4 5 6
U, [kV] 12 10,6 17,8 22,5 26,4 32,3

2.3.4 Vegetace

Pro poruchy zplsobené vegetaci se méfilo priirazné napéti vlhkého listu a vlhkého
stébla travy. Stéblo travy muze do jist¢é miry také reprezentovat spadlou vétev na
venkovnim vedeni. Pro pfipad vlhkého stébla umisténého mezi elektrodami se velikost
prurazného napéti pohybovala okolo 15 kV, pti¢emz od 5 kV jsme mohli pozorovat a
slySet malé vyboje. Pro vlhky list umistény mezi elektrodami bylo namétené prirazné
napéti 3-8 kV, jak muzeme vidét v Tab. 2.9. Pii vyboji se drzel elektricky oblouk a
nevzrustalo napéti z divodu ristu proudu. Naméfené napéti je podstatné nizsi nez u stébla

travy, protoze list zabiral vétsi plochu nez stéblo travy.

Tab. 2.8 Hodnoty priiraznych napéti pro vihké stéblo travy

k[-]

1

2

U, [kV]

13,8

17,3

Tab. 2.9 Hodnoty priraznych napéti pro vihky list

k [-]

1

Uy [kV]

8,4

2.3.5 Odpadky

Pro tento experiment se provedlo méteni elektrické pevnosti dvou moZnych ptipadii
odpadkii. Provedly se variace méfeni pro papir a igelitovy pytlik. Pro oba ptipady se méfilo

ve vlhkém a suchém stavu pro umisténi mezi elektrodami a na jedné elektrodg.

Velikost prirazného napéti pro suchy papir mezi elektrodami se pohybovala okolo 18
kV, je tedy polovi¢ni oproti preskokovému napéti vzduchu, jak mtizeme vidét v Tab. 2.10.
Po vlozeni vlhkého papiru mezi elektrodami vznikl vyboj pii prirazném napéti 3 kV a
elektricky oblouk zacal prochazet skrz papir. Pfi pokusu o navySeni napéti

autotransformatorem se zvysil pouze proud. Dale nasledovalo méfeni suchého papiru
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ptipevnéného na jedné elektrod¢, ktery témér nezmensil elektrickou pevnost viz Tab. 2.12.
Jako posledni se testoval navlhéeny papir, ktery byl pfipevnén na jednu elektrodu. Prvni
hodnota dosahla velikosti 21,7 kV a pii dalSich vybojich hodnoty klesaly. Toto bylo
zpusobeno neopakovanym navlhcovanim papiru, jelikoz pted poslednim vybojem tento

papir byl znovu navlhéen a prirazné napéti opé€t kleslo témet na prvni hodnotu.

Tab. 2.10 Hodnoty priiraznych napéti pro suchy papir mezi elektrodami

k [-] 1 2 3 4 5 6
U, [kV] 17,2 17,6 16,6 19,7 19,8 17,5
Tab. 2.11 Hodnoty priraznych napéti pro vIhky papir mezi elektrodami
k [-] 1
U, [kV] 3
Tab. 2.12 Hodnoty priraznych napéti pro suchy papir na jedné elektrodé
k [-] 1 2 3 4 5
U, [kV] 32 35,4 31,8 35,6 35,5
Tab. 2.13 Hodnoty priraznych napéti pro mokry papir na jedné elektrode
k [-] 1 2 3 4 5 6
U, [kV] 21,7 22,9 23,6 23,9 24,8 22,7

Posledni sada méteni byla pro igelitovy pytlik. Nejdiive byla snaha zméfit igelitovy
pytlik umistény mezi elektrodami, ale v tomto pfipad€ plsobilo elektrostatické pole a
pytlik svoji silou odsunulo z prostoru mezi elektrodami jesté pted vznikem vyboje. Jako
dalsi se testoval igelitovy pytlik, ktery byl pfilepeny mezi elektrody pomoci vody. Zde
mame nejdiive vysoké hodnoty dosahujicich 30 kV a poté se snizily az na 18 kV. Toto se
pravdépodobné stalo kvili zuhelnatélym zbytkim, které vznikly po vyboji a nasledné
zlepsily vodivost mezi elektrodami. Pro ptipad igelitového pytliku, ktery byl navlhéen
vodou, se hodnoty pohybovaly podobné jako u ptedchoziho experimentu kolem 18 kV.
Hodnoty pro igelitovy pytlik pfichyceny na jedné elektrod¢ se pohybovaly na podobné
urovni jako u vzduchu, tedy 37 kV. Posledni experiment, ktery probéhl v laboratofi, byl
navlhceny igelitovy pytlik pfipevnény na jednu elektrodu. Hodnoty byly riizné, a to

nejspise z diivodu, ze vyboj pokazdé probehl v jiném misté pytliku.
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Tab. 2.14 Hodnoty priiraznych napéti pro igelitovy pytlik prilepeny mezi elektrody vodou

k[-]

1

2

3

4

5

U, [kV]

30

29,7

18

17,9

18,3

Tab. 2.15 Hodnoty priiraznych napéti pro vihky

igelitovy pytlik mezi elektrodami

k [-]

1

2

3

4

5

Uy [kV]

16,8

18,1

18,2

16,9

17,8

Tab. 2.16 Hodnoty priraznych napéti pro suchy igelitovy pytlik na jedné elektrode

k[-]

1

2

3

4

5

U, [kV]

36,2

38,7

37,3

37

35,8

Tab. 2.17 Hodnoty priraznych napéti pro vihky igelitovy pytlik na jedné elektrode

k [-]

1

2

3

4

5

6

U, [kV]

19,2

19,9

17,3

22

26,3

27,8

19
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3 Zaver

Tato bakalaiska prace zkouma potencialni pfi¢iny poklesu elektrické pevnosti
zam¢iujici se pro ptipady, které¢ by se mohly stat na venkovnim vedeni. Prvni cast
bakalaiské prace se zabyva teoretickou strankou zkoumané problematiky. Nejdiive
pojednava o zakladnich zakonech, které plati v plynech. V dalsich bodech teoretické ¢asti

se vénuji vybojum a elektrické pevnosti.

V praktické casti se nejdiive zabyvam ndavrhem experimentii, které by mohly
potencialn¢ snizit elektrickou pevnost na venkovnim vedeni. Uvazuji zde pouze
nejpravdépodobnéjsi piiciny snizeni elektrické pevnosti na venkovnim vedeni a z nich
jsem vybral pouze ty, které se daly simulovat v prostorach laboratote. Experimenty jsem

rozdélil do péti skupin podle necistot. Provedly se variace méteni pro ur¢ité experimenty.

Nejdiive se méfila elektricka pevnost vzduchu. Tato hodnota slouzila jako referenéni
pro nasledujici experimenty. Bylo naméfeno pieskokové napéti 38 kV. Nasledovalo méfeni
vSech jiz zminénych experimentt. Nejmensi hodnota prirazného napéti dosahovala 3 kV
pro vlhky list a pro vlhky papir mezi elektrodami, jelikoz ndm voda vytvofila vhodné
pfemosténi pro elektricky proud. Nejvétsi hodnoty pieskokového napéti byly naméfeny pro
suché pavouci vlakno, suchy papir pfipevnény na jedné elektrodé a suchy igelitovy pytlik
pfipevnény na jedné elektrodé. Tyto hodnoty byly téméf totozné s preskokovym napétim
vzduchu. Hodnoty pfeskokového napéti pavouciho vlakna po navlhéeni klesly téméf na
¢tvrtinu pivodni hodnoty, coZ nam jasné ukazuje, Ze voda na pavoucim vlakné vytvori
velmi dobry piechod pro prichod elektrického proudu. Podobnych vysledkt jsem dosahl
pti navlhceni igelitového pytliku, kde prirazné napéti kleslo témét na polovinu své

ptvodni velikosti.
Z méfeni bylo patrné, ze nejvétsi vliv na velikost elektrickou pevnost ma voda.

Usazené kapky vytvaii vodivou cestu pro elektricky proud. Samoziejmé déle plati, ze ¢im

vice necistot se sejde najednou, tim vétsi vliv mohou mit na elektrickou pevnost.
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Prilohy

Priloha A — Méreni elektrické pevnosti vzduchu s ,,pta¢im trusem* na jedné elektrodé
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Piiloha C — Méfeni elektrické pevnosti vzduchu s vihkou pavuéinou

Priloha D — Méfeni elektrické pevnosti vzduchu se stéblem travy
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Piiloha E — Méfeni elektrické pevnosti vzduchu s listem
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Piiloha G — Méfeni elektrické pevnosti vzduchu s vlhkym igelitovym sakem na jedné
elektrodé




