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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na elektrickou pevnost syntetického vzduchu
pfi pisobeni impulzniho napétového naméahani v nehomogennim poli. Prace je rozdélena do
tii kapitol. Prvni ¢ast prace je zaméfena na elektrické vlastnosti plynnych dielektrik. V druhé
¢asti jsou popsany tii druhy vysokonapétovych zkousSek, kdy v praktické Casti vyuzivame
metodu vice hladinami. V praktické casti prace je provedeno méfeni elektrické pevnosti
syntetického vzduchu. Vysledkem méfeni je porovnani elektrické pevnosti syntetického
vzduchu v zavislosti na tlaku plynu, tvaru elektrod, vzdalenosti elektrod a polarit¢ napéti.

Prakticka ¢ast je zakoncena porovnanim syntetického vzduchu od vzduchu atmosférického.

Kli¢ova slova
Plynna dielektrika, elektricka pevnost, nehomogenni pole, metoda vice hladinami,

impulzni napéti
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Abstract

This diploma thesis is focused on electrical strength of synthetic air under the influence
of impulse voltage stress in non-homogeneous field. The thesis is divided into three chapters.
The first part is aimed on electrical properties of gaseous dielectrics. In the second part there
are three types of high-voltage tests, where in the practical part we use the multi level test
method. In the practical part of the thesis, the measurement of electrical strength of synthetic
air is performed. The result of the measurement is a comparison of the electrical strength of
the synthetic air depending on a gas pressure, electrode shape, electrode distance and voltage
polarity. The practical part is concluded by comparing the synthetic air to atmospheric air.

Key words
Gaseous dielectric, dielectric strength, non-homogeneous field, multi level test method,

impulse voltage
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Uvod

Elektricka zatizeni se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti. Z vodivych materialti pro pienos
elektrické energie a z dielektrik, ktera slouzi k oddéleni ¢asti s odliSnym potencialem. Mezi
nejjednodussi a nejvice pouzivana dielektrika patii plyn. Nejstarsi dielektrikum v energetice
je vzduch, ktery ma bohuzel nizsi elektrickou pevnost. I kdyz méa vzduch niZzsi elektrickou
pevnost ma fadu vyhod jako je snadna dostupnost, coZ znamena Ze i cena je nizka. Mezi
0d SF6. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou Gast.

Prvni polovina teoretické casti slouzi k seznameni ¢étenafe s vlastnostmi plynnych
dielektrik. Mezi nejzakladnéjsi, a tedy nejdileZzitéjsi vlastnost patii elektricka pevnost.
Musime také znat, v jakém prostiedi se zafizeni nachdzi. Druhd polovina teoretické ¢asti
vede k popisu vysokonapétovych zkousek elektrické pevnosti. V elektrické siti vznikaji
vlivem spinacich procest a bleskll piepéti, ktera maji impulzni charakter. I kdyz se jedna o
kratkodoby dé&j, miize byt velice nebezpecny diky své velké amplitud€, coz bylo soucasti
zkoumani v praktické ¢asti.

Prakticka ¢ést je zaméfena na zkoumani elektrické pevnosti v nehomogennim poli pfi
impulznim namdahéni, pro srovnani i poli homogennim. Cilem diplomové préce je zjistit, jak
se méni elektricka pevnost v zavislosti na vzdalenosti elektrod, na pouzitém plynu, tlaku
pouzitého plynu, polarité napéti a tvaru pouzitych elektrod. Nakonec jsou naméfena data

statisticky vyhodnocena a navzajem mezi sebou porovnana.

10
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Seznam symbolul a zkratek

R tlak
Vo objem

AVAY/ 1 DO velmi vysoké napéti
Vno...ooooei vysoké napéti
[T R mikrosekundy
KPa..........ovviiie kilopascal

KV .o, kilovolt
MM, milimetr
S siemens
Hz..ooooo herz
T joule
Lo proud
A amper

Y o konduktivita
OCiiiiiiiiiiiii, stupen celsia
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1 Ilzolant

Obecné je kazdy izolant dielektrikum, ale obracené to neplati. Izolant bereme jako latku,
kterd neobsahuje zadné nosiCe naboje, a tedy nevede elektricky proud. Latka mlze byt
pevného, kapalného i plynného skupenstvi. Izolant, ktery neobsahuje zadné nosice néboje,
povazujeme za idedlni, ale skutecné izolanty obsahuji ur¢it¢é mnozstvi volnych nosict
naboje. Tyto ndboje povazujeme za zbylé Casti z vyroby, necistoty nebo naboje, které
vznikaji postupem Casu za urcitych podminek pii plisobeni riznych vlivii. Mezi tyto vlivy
patii napiiklad zafeni, teplota a absorpce vody. [1]

Izolant miizeme nazyvat obecné jako latku slouzici k zabran¢ pruchodu proudu nebo k
odizolovani dvou elektrickych prvki o rizném potencialu. Aby se material choval jako
izolant, musi mit urCité vlastnosti: elektrickou pevnost, elektrickou vodivost, relativni

permeabilitu a ztratovy Cinitel. [2]

1.1 Plynné izolanty

Plynné izolanty maji oproti kapalnym a pevnym nizsi elektrickou pevnost. Pfesto patii
mezi dilezité izolanty z diivodu jejich regenerace molekul, kdy se elektrickd pevnost po
prirazu rychle obnovuje. Tuto vlastnost nazyvame zotaveni. Dale maji plyny oproti ostatnim
izolantim niz8$i relativni permitivitu, dielektrické ztraty prakticky nezavislé na frekvenci, a
nakonec nabyvaji velmi nizké hodnoty konduktivity. [2, 3]

Plyny oproti ostatnim hmotam nedrzi staly tvar, ani staly objem a podle Boyle-
Mariotova zékona (1.1.1), kdy plati, Ze soucin tlaku a objemu pfi stalé teplot¢ je staly.

(1.1.1)
p *V = konstanta

Pii rlzné teploté¢ jsou zmény tlaku a objemu vyjadfeny bud rozpinavosti, nebo
roztaznosti. [4]

p=p_0x(1+y9) (1.1.2)

V=V_0x*(1+y)9) (1.1.3)

Plyny jako izolanty se nejbéZznéji pouZzivaji v mistech, kde nedochdzi k velkému

elektrickému namahani, neni potifeba velkd kapacita a kde se pozaduji male dielektrické

ztraty. Vyuzivaji se plyny, které jsou stal¢ a nevybusné, protoze zvySovanim elektrického

12
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pole mize dojit k vyboji v pouzitém plynu. V elektrotechnice patii mezi nejCasteji vyuzivané

plyny vzduch a fluorid sirovy (SF6). [3]

1.1.1 Vzduch

Vzduch jako izolant je pro techniku vysokého napéti velmi vyznamny. Mezi nejveEtsi
vyhody vzduchu patii dostupnost a ekonomicka vyhodnost. Pouziva se pro pienos elektrické
energie, dale u transformatoru a kondenzatoru. U venkovnich vedeni slouzi jako izolant mezi
jednotlivymi fazemi a zemi. Vlastnosti vzduchu pfi teploté 20 °C atmosférickém tlaku 100
kPa:

Relativni permitivita & [-] 1,000594
Konduktivita ¢ [S'm-1] 104
Ztratovy &initel tg & [-] 10°
Elektricka pevnost Ep [kV/mm]

YV V V V

Vzduch se sklad4 z velkého mnozstvi plynll. U atmosférického vzduchu je nejvétSim
zastupcem ze 78 % objemu dusik néasledovany 21 % kysliku. Z jednou nevyhod vzduchu je
pravé kyslik, protoze kyslik mutze =zacit oxidovat, coz vyvold negativni vliv na
vysokonapétové zafizeni. Ionizaéni vlastnosti vzduchu jsou ovlivnény vlhkosti. Abychom
méli dobré izola¢ni vlastnosti, musime hodnotu vlhkosti drzet na hodnoté 50 %.

Ve skute¢nosti musime pocitat i S nehomogennim polem, ve kterém se jeho elektricka
pevnost méni. Elektricka pevnost v nehomogennim poli je 1 kV/mm. [1, 2, 3, 4]

Tab. 1 SloZeni vzduchu (prevzato z [2])

Plynna slozka Chemicka znacka Obsglgj:lr(r)]ak[}g /E]Odle
Dusik N2 78,09
Kyslik 0, 20,95
Argon Ar 0,93

Oxid uhlicity CO> 0,03

Neon Ne 1,810
Metan CHs 210"
Krypton Kr 1'10*
Helium He 5,24'10°
Vodik Ho 510°
Xenon Xe 810°

13
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1.1.2 Fluorid sirovy

Fluorid sirovy je oznaCovany jako SF6. Jedna se o plyn patiici do skupiny
elektronegativnich plynt, jelikoz obsahuje fluor a chlor, coz ma za nasledek snizeni
pohyblivosti nosiéti naboje, a to vede ke zvyseni jejich elektrické pevnosti. Cisty nepouzity
plyn SF6 se vyznacuje jednotlivymi vlastnostmi:

» Bezbarvy
Nehotlavy
Bez zapachu
Bez chuti
Vynikajici schopnost zhaseni oblouku

Pti pokojové teploté staly

YV V. V V V V

Chemicka neaktivnost s ostatnimi latkami

Je moZné bez neptiznivych ucinkid vdechovat smés 20 % kysliku a 80 % cistého SF6.
Plyn SF6 neni jedovaty, ale z hlediska vlivu na ¢lovéka je dusivy, a to mize ve vétsi
koncentraci zpusobit kasel, otok plic, ale mize dojit i k poskozeni nervové soustavy. Diky
své hmotnosti se plyn drzi v dolnich prostorach, proto jsou v rozvodnach odvétravaci
ventilatory pti zemi. Jeho nevyhodou je, Ze prispiva ke sklenikovému efektu a ma tedy vliv
na globalni oteplovani. Pro srovnani s CO2 ma 23 000krat vétsi vliv na globalni oteplovani
nez COz. [2, 5, 6]

Plyn SF6 se v elektroenergetickém primyslu pouziva, jako izola¢ni a chladici medium
transformatoru v zapouzdienych rozvodnach. Diky své schopnosti se zhéaSeni oblouku
vyuziva i u vypinacu vvn. Dale se Casto pouziva diky velké elektrické pevnosti. Naklady na
poftizeni rozvadéce s plynem SF6 a bez SF6 jsou téméf podobné, jediny rozdil je, Ze provozni

naklady jsou vétsi, to z divodu kladeni vétsiho dirazu na bezpecnost proti uniku. [2, 5]

1.1.3 Synteticky plyn

Synteticky vzduch se odliSuje od klasického atmosférického vzduchu tim, Ze je zbaven
vzacnych plynl. Mezi tyto vzacné plyny patfi napiiklad xenon a argon. To znamena, Ze je
slozen pouze z kysliku a dusiku. Nejpouzivangjs$i kombinaci je 80 % dusiku a 20 % kysliku.
Nejveétsi vyhodou od SF6 je, Ze se nepodili na tvorbé sklenikovych plynti. Jedna se o ndhradu
SF6.
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1.2 Vilastnosti plynnych izolant
1.2.1 Polarizace dielektrika

Polarizace byla objevena v roce 1758 Johannem Carl Wilckem. Jedna se o d¢j, ktery
nastava vlozenim dielektrika do elektrického pole. Polarizace se mohou od sebe lisit, jsou
totiz zavislé na struktufe a stavb¢é pouzitého dielektrika. Polarizace se déli do dvou
zakladnich skupin na polarizaci s pisobenim vngjsiho elektrického pole a bez ptisobeni
vnéjsiho elektrického pole. V této praci budou zminovany pouze polarizace zplisobené
vnéjsSim elektrickym polem.

Pokud latka obsahuje permanentni dip6lové momenty, zptisobi vnéjsi elektrické pole
pouze jejich souhlasnou orientaci s danym elektrickym polem. Obsahuje-1i dielektricka latka
permanentni dipolovy moment, jednd se tak o latku polarni. Mezi polarni latky patii
naptiklad oxid dusny. Ve druhém ptipadé, kdy latka neobsahuje permanentni dipdlové
momenty, se vyvola v latce po vloZeni do elektrického pole vzajemné posunuti ndbojovych
dipolovych momentti, ale pokud prestane pusobit elektrické pole, dochazi k zaniku
indukovanych dipolovych momentt a nosi¢e naboje se vrati na sva ptvodni mista. Tyto latky
nazyvame polarni. Plynnd dielektrika patfici mezi nepolarni latky jsou fluorid sirovy, kyslik,
dusik a vodik.

Mezi nej€astéjsi polarizace u plynnych dielektrik fadime elektronovou a iontovou.

e Elektronova polarizace
Jedna se o polarizaci, kdy nedochazi ke ztraté energie. Pokud nedochézi k piisobeni

V jednom bod¢. To znamena, Ze atom nemd dipdlovy moment a neni tedy polarizovan.
Pokud se atom nachazi v elektrickém poli, ptisobi na kladny ndboj jadra a zaporny naboj
elektronového obalu elektrostatické sily v opacném sméru. Tyto sily vyvolaji deformaci
tvaru elektronového obalu, protoze elektrony se posunou viici jadru, diky své urcité volnosti.
kladného naboje. Posun o vzdalenost d vidime na Obr. 1 a je udavana rovnovahou sily

zpusobené elektrickym polem a silami, diky kterym jsou elektrony vazany k jadru.
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_~— Bez piisobeni vnéjsiho pole

\T/ Po p¥iloZeni vn&jSiho pole

b s

driha elektronu e W

AL
T/

t&é7ist& drahy opisované
zapornym nabojem

Obr. 1 Schéma elektronové polarizace na modelu atomu vodiku (prevzato z [6])

Nejvétsi posun nastane u valen¢nich elektrond, protoze jsou k jadru nejslabéji vazany.
Posunutim t&zist' ziskd atom indukovany dipdlovy moment. Velikost indukovaného

dipolového momentu zavisi na velikosti lokalniho pole a na polarizovatelnosti latky.

2%

vzdalenosti posunu, dochizi k vysoké rychlosti ustileni (fadové od 107° do 107%).

Elektronova polarizace neni frekvenéné ani tepelné zavisla, protoZe polarizace probiha

uvnitf atomu a neni ovlivnéna jejich tepelnym pohybem. [6]

e lontova polarizace
Jak uZ vyplyva z ndzvu, hlavni roli u této polarizace budou mit ionty, coZ jsou stavebni

prvky iontovych krystalti. Iontova polarizace se od elektronové odlisuje tim, Ze u ni existuji
urcité dipolové momenty i bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole. Je to dano strukturou
dielektrika, které je tvofeno iontovymi krystaly. Zacne-li plsobit na latku vnéjsi elektrické
pole, dojde k pruznému posunuti ionti.. Jednad se o posunuti pruzné, jelikoz jsou ionty
v uzlech krystalové mftizky vazany siln€. Pruzny posun je vyvolan zménou velikosti
jednotlivych dip6la i zménou jejich sméru. Doba ustaleni iontové polarizace se pohybuje
v rozmezich od 10 do 102, Jedna se opét o polarizaci bezeztratovou, ktera je frekvencng

nezavisla. [6]
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1.2.2 Elektricka vodivost plynu

Muzeme fici, ze plyny maji dobré izola¢ni vlastnosti, zejména ve slabych elektrickych
polich a pfi nizkych teplotach. To ma za pfi¢inu maly obsah volnych nosi¢ii naboji. Ve smés
jsou pievazné tvoreny neutralnimi molekulami, jejichz vzdalenost mezi nimi je stokrat vétsi
nez jejich rozmeér. NosiCe naboje vznikaji ionizaci, radioaktivnim zafenim Zemé a
kosmickym zarenim.

Ionizace nastava pti pohlceni dostatecného mnozstvi ioniza¢ni energie, pii které¢ dochazi
k uvolnéni zapornych elektront a na misto toho zustavaji kladné kationty. Vodivost plynu
rozdélujeme na samostatnou a nesamostatnou. Samostatna vodivost nastdva v silnych
elektrickych polich, Gizce souvisi s problematikou elektrické pevnosti a dochazi k narazové
ionizaci vlivem vlastniho zdroje napéti. Nesamostatna vodivost vznikd na rozdil od

v

samostatné ve slabych elektrickych polich a potifebuje pro svlij vznik vnéj$i ionizacni

ginidlo. [1, 3, 6]

e Narazova ionizace

Princip nérazové ionizace spociva v pohybu volného elektronu mezi elektrodami, ktery
se vlivem elektrického pole nebo vysoké teploty urychluje smérem k anod¢. Ziskd volny
elektron dostate¢nou kinetickou energii, dojde ke srazce tohoto elektronu a neutralni ¢astice.
Tento jev nemiizeme chépat jako tvrdy mechanicky ndraz Castic, ale jako interakci silovych
poli téchto dvou ¢astic a vzajemnému vychyleni jejich plivodnich drah. Energie elektronu
pohybujici se v elektrickém poli zavisi na intenzité tohoto pole a na draze mezi dvéma
srazkami. Aby doslo ke srazce, a tedy i k ionizaci, musi byt splnéna podminka, ktera fika,
ze kinetickd energie ionizujici ¢astice musi byt vétsi nebo rovna ionizaéni energii ¢astice

ionizované, a je dana vztahem:

1

E*m*v2 >W; (1.2.1)
kde: Wi - ionizac¢ni energie [W]
m - hmotnost ionizujici ¢astice [kg]
Y - rychlost ionizujici ¢astice [m.s-1]

Dojde-li ke splnéni této podminky vytvaii narazova ionizace kladny iont a dalsi

elektron. Kladny iont se pfitahuje ke katod¢ a oba elektrony mohou ionizovat dal§i molekuly

17



Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedveéd 2019

plynu. Kdyby nebyla splnéna podminka a kinetické energie elektronu by nebyla vétsi nez
ionizacni energie, doslo by k nabuzeni molekuly a k ionizaci by doslo az po narazu dal$iho
elektronu. Tento proces nazyvame postupna ionizace. Vyuziva se na mistech, kde je velka
hustota elektrontl.

Mezi dalsi zptsoby vyvolani ionizace, patii rychlé a a B ¢astice. Dale ionizace vznikd v
okoli rozpadajiciho radonu. Plyn radon patii mezi hlavni ioniza¢ni Cinitele v atmosférickém

vzduchu. [1, 7, 8, 9]

e [otoionizace

Jedna se o proces, kdy probihd pohlceni fotonii neutrdlnim atomem nebo iontem.
Principem fotoionizace spo¢iva v tom, Ze nabuzeny atom vyzatuje velké mnozstvi energie,
které muze ionizovat jiny atom, jehoz ioniza¢ni prace je mensi nez energie vyzafeného
fotonu. Kinetické energie fotonu je dana souc¢inem Planckovy konstanty a frekvenci, kterou
ziskame pomérem rychlosti svétla ku vlnové délce. Jako u narazové ionizaci, tak i u

fotoionizaci musi byt splnéna dana podminka:

hxf>W, (1.2.2)
kde: h - Planckova konstanta / = 6,625-10°%* (J-s)
f - frekvence zateni (Hz) f=c/A (¢ — rychlost svétla; A — vinova
délka)
Wi - ioniza¢ni prace neutralnich Castic plynu (eV)

Z rovnice (1.2.2) potom mizeme vyjadfit, pti jaké vinové délce muze nastat ionizace.

aeixe (1.2.3)
=W 2.
kde: A - vlnova délka (m)
c - rychlost svétla ¢ = 3-108 (m/s)

Stejné jako u narazové ionizace mize dojit k nesplnéni podminky a tim nastat postupna
ionizace. Fotoionizace je u vyboju plynu sekundarni proces. Ve vzduchu se podili na vzniku

fotoionizace rentgenové a kosmické zafeni, dale i gama zafeni. [7, 8]
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e Tepelna ionizace

Jak si mizeme vSimnout z nazvu, jednéa Se o ionizaci vzniklou na zaklad¢ vysokych
teplot. Patfi mezi specialni typ ionizace. Princip tepelné ionizace spocéiva v tom, ze pfi
vysokych teplotach se castice plynu pohybuji rychleji, a tim mize dochazet ke srazkam.
Mohou zde nastat tfi ptipady [7, 8]:

» lonizace pii srazkach mezi molekulami plynu, které maji velkou kinetickou
energii

» Fotoionizace tepelnym zafenim plynu

» lonizace pfi srazce molekul plynu s elektrony, které vznikly pii piedeslych

jevech

e Povrchova ionizace

Tteti mechanismus se nazyva povrchova ionizace, kdy dochazi k uvoliovani elektronii
z povrchu elektrod. Princip zavisi na uvoliiovani elektronu z povrchu elektrody pomoci
vystupni prace. Mezi vystupni praci patii ohfivani elektrody, bombardovani kovu ¢asticemi
s dostatenou energii, pisobeni silného vnéjsiho elektrického pole a fotoelektricky jev
(ozafovanim povrchu kratkovinnym zéfenim). Jedna o specificky mechanismus, protoze

vodivost nezavisi na pouzitém plynu, ale je zavisla na pouzitém kovu elektrod. [6, 7]

. r

e Koncentrace nosic¢ii naboje

Zmény koncentrace volnych nosi¢ii naboje, vznikajici pfi ionizaci se popisuji podle
koeficientu generace g. Tento koeficient je definovany jako pocet vznikajicich part volnych

nosic¢l ndboje v jednotce za jednotku Casu a je popsan rovnici:

dN = g xdV = dt (1.2.4)

Tato rovnice fika, ze v dN parii volnych nosi¢l naboje vznikne za urcity ¢as dt v
elementarnim objemu plynu dV.

Princip ionizace spocival na zvySovani poctu volnych nosicli ndboje, ale zaroven musi
v plynu kromé¢ zvySovéani dochéazet i k sniZovéani. SniZovani poc¢tu volnych nosi¢li naboje

zpiisobuji dva mechanismy, které nazyvame rekombinace a neutralizace.
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Neutralizace funguje na principu dopadu volného nosi¢e naboje na elektrodu opacné
polarity, kde elektrodé¢ odevzda sviij ndboj. Dale se potom vraci jako atom elektricky
neutralni.

Princip rekombinace je zaloZen na srazce dvou ¢astic s opacnou orientaci, pii kterém
dochazi ke vzniku neutralniho atomu nebo molekuly. Pravdépodobnost vzniku rekombinace
mezi dvéma opacné nabitymi casticemi je vétsi, ¢im jsou rekombinujici ¢astice déle v

bezprostiedni blizkosti.[6]

1.2.3 Dielektrické ztraty v plynech

Plyny patii mezi vyborné, témét ideélni izolanty, protoZe maji velmi male dielektrické
ztraty. Kdyby doslo k ionizaci plynu, ztraty by okamzité¢ vzrostly. Ztratovy cCinitel pii
frekvenci 50 Hz méa hodnotu fadové 1078, Ztratovy &initel je zavisly na frekvenci a pii naristu
frekvence dochazi ke zmenSeni ztratového Cinitele. Jestlize budeme uvazovat pouze

vodivostni ztraty, pak miZzeme ztratovy Cinitel urCit ze vztahu.

14
tgd = ——
g @& * £ (1.2.5)
kde: Y - konduktivita plynu
g - realna ¢ast komplexni permitivity
€0 - permitivita vakua (8,854-10"12 F-m-1)

Tepelné zavislost je dana teplotni zavislosti jejich konduktivity a relativni permitivity,
pfiCemZ musi byt dodrZzend podminka konstantniho tlaku nebo konstantniho objemu
plynného izolantu. Dale zavislost na napéti je dana napétovou zavislosti konduktivity na
piiloZzeném napéti. Napéti ovlivituje ztratovy cCinitel v kazdé oblasti rozdiln€. V oblasti
Ohmova zakona je ztratovy Cinitel nezavisly na napéti. V oblasti nasycené¢ho proudu klesa a

v oblasti narazové ionizace exponencialné roste. [6]

1.2.4 Voltampérova charakteristika plynnych izolantt

Voltampérova charakteristika patfi mezi zdkladni ukazatele elektrické vodivosti
plynnych izolantli. MiZeme fici, Ze se jedna o zavislost proudu na intenzité elektrického
pole. Z rovnice (1.2.6) pro rovnovahu mezi vznikajicimi a zanikajicimi nosici elektrického

naboje lze zjistit pribéh VA charakteristiky. [1, 6]
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Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli

g*S*d=rxn, *n_xSxd+nl +n_ (1.2.6)
kde: d - vzdalenost elektrod
S - plocha elektrod
r - koeficient rekombinace
n‘+,n - kladné (zéporné) naboje, které se neutralizuji na elektrodach
N+,N- - koncentrace kladnych (zapornych) iontt
g - koeficient generace nosici naboje

Proud | dostaneme ze vztahu:

[ =q*n}+nl)
(1.2.7)

Budeme-li pfedpokladat, ze n_+=n_-=n, mizZeme zavést absolutni hodnotu proudové

hustoty J, kterou zjistime z poméru proudu ku plose elektrod.

J
= 2 1.2
g=r*n-+ 7+ d (1.2.8)
kde: n - pocet nosicu
q - ndboj iontl

I[A]
| oblast ohmova
— zakona

\ oblast narazove

i

I PN .

] , | ionizace
|
|

T 4 : — e

Ek E[kV - mm™']

oblast nasyceného -
proudu

Obr. 2 Voltampérova charakteristika plynnych izolant( (pfevzato z [6])
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Na Obr. 2 vidime, ze se nam graf rozdéluje do tii oblasti. Pro prvni oblast plati Ohmutv
zakon. Z diivodu malé intenzity elektrického pole, maji nosic¢e naboje malou rychlost a tim
je velkd pravdépodobnost rekombinace. Z toho vyplyva, ze je zcela nemozné, aby se
elektrony dostali k elektrodé. Proto v rovnici (1.2.9) mizeme zanedbat neutralizaci na

elektrodach a piepsat rovnici do tvaru:

g=r%*n? (1.2.9)

V oblasti dvé hovoiime jako o nasyceném proudu, jehoz velikost se neméni se zvétSujici
hodnotou intenzity elektrického pole. Se zvétsujici intenzitou dochazi ke zvétSeni rychlosti
naboje. Nasledkem je pokles pravdépodobnosti rekombinace, ale zaroven se nam zvétsSuje
vyznam neutralizace. Tento stav nastane, kdyz nosi¢ probéhne mezi elektrodami za tak
kratky cas, nez je Cas potiebny k rekombinaci, proto mizeme zanedbat ¢leny odpovidaji

rekombinaci a dostdvame rovnici ve tvaru:

(1.2.10)

Ve tteti oblasti dochazi k piekrocCeni intenzity elektrického pole kritickou hodnotu.
Zacina probihat narazova ionizace, coZ ndm zpusobi exponencialni nariist proudové hustoty
se zvétsujici se intenzitou. Po piekroceni kritické hodnoty plynu dochdzi ke ztraté

elektroizola¢ni schopnosti. [6]

7 [S- m‘l] A

—
S

E[kV - mm™]

Obr. 3 Napétova zavislost konduktivity plynnych izolanti (pfevzato z [6])
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1.2.5 Permitivita plyni

Relativni permitivita slouzi k popisu chovéani izolanti v elektrickém poli. To je
schopnost polarizovat. Rozdilem od polarizace je, Ze se permitivita d4 méfit. Permitivitu

definujeme jako pomér kapacity kondenzatoru s uvazovanym dielektrikem a vakuem. [2]

g = — (1.211)

Vlivem velké vzdalenosti mezi molekulami maji plyny velmi malou hustotu, coz ma za
nasledek malou permitivitu, a jesté mensi polarizaci. Podle dipolového momentu mtzeme
fici, jestli se jedna o polarizaci elektronovou nebo elektronovou a dipodlovou. O elektronovou
polarizaci se jedna pouze bez dipdlového momentu. Zména permitivity je také ovlivnéno
Velikost permitivity mtize byt vétsi, kdyz bude vétsi polomér molekuly. Velikost permitivity
je také ovlivnéna zménou teploty a tlaku. Zména tlaku a teploty je zptisobena zménou

koncentrace molekul v jednotce plynu. [3]

1.3 Elektricka pevnost

Jedna se o nejdulezitéjsi vlastnost a zcela charakterizujici ur€ity elektroizolaéni prvek.
Mezi hlavni ukoly patii vzajemné oddéleni mist S riznym elektrickym potencidlem. Izolant
si drzi v elektrickém poli svoji elektrickou pevnost do urcité hodnoty intenzity elektrického
pole. Po ptekroCeni této hodnoty, kterou nazyvame kritickou mezi, dochézi k velkému
narlstu volnych nosicli ndbojl a ke zrychleni jejich pohyblivosti. Néasledné nastava snizeni
rezistivity materidlu a velkému narGstu konduktivity. Nakonec jsou mista s riznym
potencialem spojena vodivou cestou a mize mezi nimi téct proud. Tento proud dosahuje
velkych hodnot, jelikoZ je omezen pouze impedanci zdroje napéti a ptivodl na elektrodach.
[6]

Charakter elektrické pevnosti rozlisujeme podle daného skupenstvi, jestli se jedna o
pevny, kapalny nebo plynny izolant. Podle skupenstvi také rozliSujeme, zda jde o pieskok
nebo o priraz. O prirazu mluvime, pokud dojde k vyboji u pevnych izolantii. Pokud ma
zdroj dostatecné velky vykon, dojde k prirazu, ktery je charakterizovan velkym proudem.
Tento prlraz se projevuje jasnou svitici ohnivou cestou mezi elektrodami a zplisobuje ztratu
izolacnich schopnosti. Nasledn¢ o pfeskoku mluvime, kdyz dojde k vyboji u kapalnych a

plynnych izolantl. Pevné izolanty se od plynnych a kapalnych izolantt li§i ztratou izola¢ni
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schopnosti, jelikoz u pevnych izolantl je ztrata trval, ale u plynnych a kapalnych izolantt
jen docasnd. To je zptisobeno regeneraci materialu.
Elektrickou pevnost znac¢ime Ep a je definovana jako podil prirazného napéti, pfi

kterém dochazi k prurazu a tloustky materialu v misté prarazu. [2,6,8,9]

E,=— (1.3.1)

1.3.1 Elektricka pevnost plynu

Elektricky proud je v elektrickym poli omezen az do urcitého napéti poétem nosict
naboje, ktera se v ném nachazi. Dojde-li Kk zvétSeni poctu naboji, dojde k nartstu proudu.
Tento jev je zpisoben vybojem. Na Obr. 4 mizeme vidét dva zakladni typy vyboju, které
rozdélujeme dle vzniku na samostatné a nesamostatné vyboje. Nesamostatné vyboje pro svij
vznik potiebuji ioniza¢ni Cinitele. Mezi ionizacni Cinitele patii zdroj zafeni nebo externi
zdroj elektronti (termoemisni katoda). Pokud piestanou pusobit pomocné zdroje, dojde
k zaniku nesamostatného vyboje. Samostatné vyboje maji jediny zdroj, a to zdroj
elektrického napéti mezi elektrodami. Elektrické napéti slouzi k dosazeni velké intenzity

elektrického pole, coZ zplisobi vznik volnych nosi¢ii ndboje a déle 1 jejich pohyb.

1[A]

oblouk

samostatny vyboj

doutnavy

tmavy
nesamostatny vyboj

tichy

-
rofprome=—es @
O

>~
-
E [kam'l]

Obr. 4 Uplna VA charakteristika plynného izolantu (pfevzato z [6])

24



Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedveéd 2019

Teorii 0 nesamostatnych vyboji se zabyval irsky fyzik John Edward Sealy Townsend.
Predpoklad teorie je deskovy kondenzator s plynnym dielektrikem. Dale predpokladame
homogenni ¢asoveé neproménné pole. Vyboje vznikaji pii malych tlacich a pii malé hustote
proudu. ZvySujeme-li postupné napéti zvySuje se nam i proud, ktery zptisobi nesamostatny
vyboj, tento vyboj mizeme nazvat také Townsendliv vyboj. ZvySime-li napéti az do

ptekonani kritické hodnoty, potom nam vznikne samostatny vyboj. [6,13]

1.3.2 Praraz plynného izolantu

Pti prarazu dojde k velkému naristu elektrické vodivosti a izolant ztraci své izolacni
vlastnosti. Priraz ma dvé etapy. V prvni etapé dojde k nahlému narustu elektrické vodivosti
a zvySeni protékajiciho proudu v misté prirazu. Do druhé etapy patii vSechny dé&je, které
nastanou nasledkem priachodu velkého elektrického proudu. Vznika zde silny oblouk, ktery
ovliviiuji elektrickou pevnost patii druh elektrického pole (homogenita), teplota izola¢niho
materialu, druh napéti, tvar kiivky napéti a doba plisobeni napéti.

Priraz u plynnych izolantii vznika narazovou ionizaci a fotoionizaci. V homogennim

poli vznika okamzité a v nehomogennim poli ho piedchazi korona. [3]

1.3.3 Paschentiv zakon

Paschentiv zakon nam tika, Ze velikost pfeskokového napéti v plynu silné zavisi na jeho
tlaku. Déle tika, ze preskokové napéti za stalé teploty je funkci soucinu tlaku plynu a

vzdalenosti elektrod. Paschenilv zakon je dan funkeci:

(1.3.2)
Up=f(p*d)
kde: Up - preskokové napéti
p - tlak

- vzdalenost mezi elektrodami

Paschentiv zakon je graficky znazornén pomoci Paschenovy kiivky. Jak si mizeme
v§imnout na Obr. 5, kiivka se sklada ze dvou ¢asti. Leva ¢ast prudce klesa a prava mirné
stoupd. Spojnice téchto ¢asti ndm uddva minimalni hodnotu prirazného napéti pro rizné

plyny. Minimalni hodnota prirazného napéti se pohybuje v rozmezi od 280 do 420 V (napf.
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vzduch = 330 V) a také se jedna o energeticky optimalni oblast pro vytvoreni a udrzeni

vyboje v plynu.

Up[kV] [

Up min o=

|
pd [Pa'm]

pd min

Obr. 5 Paschenova kfivka (prevzato z [6])

Pro vysvétleni Paschenovy kiivky piedpokladame konstantni vzdalenost elektrod a
ménime pouze tlaky. Pfi mensich hodnotach tlaku (10 az 100 Pa) jsou volné drahy ¢éstic
velké. Vzhledem k tomu nemiize dojit k narazové ionizaci, protoze uvolnény elektron
z katody dojde k anodé beze srazek (leva ¢ast kiivky). Pokud bychom chtéli za tohoto stavu
zpusobit ionizaci museli bychom piivést dostatecné velké napéti, coz je energeticky dost
nevyhodné. Naopak pii zvySovani tlaku se zmenSuje délka mezi molekulami i stfedni volna
draha molekul, tim se zvétSuje pravdépodobnost narazu volného elektronu s molekulou.
Pokud se elektrony srazi s molekulami pfilis§ brzy, kdy jesté neziskali postacujici kinetickou
energii pro ionizaci. Znovu je zapotiebi pro vytvofeni a udrzeni vyboje dostatecné velké

napéti a, jak uz bylo feceno u mensich tlakd, to je energeticky nevyhodné. [6]

1.3.4 Casteéné vyboje

Casteéné vyboje jsou zvlastnim druhem elektrickych vyboji. Oproti klasickému vyboji,
kde dochazi k prurazu dielektrika v celé délce mezi elektrodami, u ¢aste¢ného (netplného)
vyboje vnikd priraz pouze v Casti dielektrika. To zplsobi, ze Cast izolace ztraci svoji
elektrickou pevnost, ale zbyla ¢ast ma stale postacujici elektrickou pevnost. Vlivem toho
nedochazi k propojeni elektrod a zatizeni mize dale pokracovat ve své ¢innosti.

Norma CSN EN 60270 definuje asteény vyboj jako lokalni vyboj, ktery Gastednd
pfemost’uje izolaci mezi vodi¢i a ktery se mize ale nemusi vytvofit v blizkosti vodice.

Dusledkem vzniku céaste¢ného vyboje je vyskyt lokalniho elektrického naméhani jak
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v izolaci, tak i také na jejim povrchu. Objevuji se jako impulzy. Tyto impulzy trvaji méné
nez 1 ps a jsou doprovazeny vznikem zvuku, tepla, svétla a chemickymi reakci. I kdyz se
jedna o malé vyboje, maji velmi negativni vliv na izolaci. Je to z diivodu, ze zptisobuji
degradaci a erozi izolace. Vlivem toho dochazi ke zhorSeni vlastnosti izolace, a tedy i ke
zkraceni jeji zivotnosti a spolehlivosti. Postizend ¢ast izolace se béhem vyboje muze dal
rozs§ifovat az do uplného zniceni izolace. [11,12]

Casteéné vyboje nejéastdji vznikaji ve vysokonap&tovych izolaénich systémech.
Vyboje vznikaji v malych plynovych dutinkach, které se v izolaci objevi pii nedokonalé
vyrobé izolace. Ani pouzitim nejlepsi technologie nelze zabranit vzniku dutinek. Dutinky
také mohou vznikat pfi velkém lokélnim elektrickém namahani. S rostoucim napétim na
izolaci se v plynovych dutinkach vytvaii lavinové nebo drobné jiskrové vyboje. Odolnost

dutinky zavisi na rozméru a druhu pouzitého plynu. [9]

Castecné vyboje rozdélujeme do tii skupin podle mista vyskytu [9]:

» vngjsi Castecné vyboje (externi) — vyboje v plynech v okoli elektrod malych
polomérii nebo zakfiveni, patii sem zejména doutnavé nebo korénové vyboje;

» vnitini ¢asteCné vyboje (interni) — vyboje v plynech, obklopené pevnym ¢i
kapalnym dielektrikem, patii sem naptiklad vyboje v plynnych dutinkdch v
pevném dielektriku;

» povrchové ¢astecné vyboje — objevuji se v okoli elektrod na rozhrani plynného
a pevného dielektrika, jsou nazyvané také jako vyboje klouzavé a obvykle se

vyskytuji u to€ivych strojii na vystupu vinuti z drazky.
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1.3.5 Druhy ¢astecnych vyboju

) d) £
; ; | J
| e
C; J ¥ I
v
€) f) —

o

| — v I J
y ¥ ¥ -‘.‘\ A v/ 9/
o ey \'I’ -

.q||-

Obr. 6 Typicka usporadani elektrod pro ¢astecné vyboje (prevzato z [13])

Na Obr. 6 vidime jednotlivé typy vyboji, které rozdélujeme do nasledujicich skupin

[14]:
a)

b)

d)

usporadani elektrod hrot — deska — uspotadani typické pro vznik koronovych
vybojt;

vidime povrchové a klouzavé vyboje — vyboje vznikaji na hranach elektrod a
JSOu snimi i soubézné orientovany. Pfi zvySovani napéti je Cetnost vyboji
natolik velka, Ze nelze pfistroji rozeznat jednotlivé pulzy od sebe. Vznikaji na
kabelovych koncovkach a na povrchovych kontaktech. Vyboje toho typu se
mohou rozsifovat i mimo ptivodni povrch, kde vyboje zacaly vznikat;

vyboje v plynnych dutinkach — jak uz bylo fe¢eno, dutinky vznikaji hned pii
vyrobé izolantu, naptiklad pfi tvarovani nebo liti epoxidové pryskyfice. Dutinky
byvaji obvykle vyplnéné plynem, ale muzou byt vyplnéné i kapalinou. Po
pfiloZeni zapalovaciho napéti dojde ke strmému nartistu vybojové Cinnosti.
Cetnost vybojii neni zavisla na dal§im navyseni napéti;

vyboje vzniklé na jehlovém usporadani elektrod — jehlové uspofadani
elektrod vyvola lokalni namahani u kapalného a plynného dielektrika a zvySeni
intenzity elektrického pole na Spicce elektrody, coz v kone¢ném piipade vede ke
vzniku ¢astecnych vyboji;

vyboje na vrstvené izolaci — vznikd mezera mezi elektrodou a pevnym
izolantu. Vznikld mezera

dielektrikem nebo mezera uvnitt

spolecné
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s nehomogenitou materidlu zplsobi ¢astecné vyboje. Na rozdil od vyboji
Vv plynnych dutinkéch dosahuji vétsi ¢etnosti impulzi,

f) trvalé interni stromeckové vyboje — vyvoje vyvolané vadou izolace.

1.4 Nehomogenni pole
V této podkapitole se zabyvame nehomogennim polem. V praxi se mnohem castéji

setkdvame s nehomogennim polem nez s polem homogennim. Pro rozliSeni homogenniho a
nehomogenniho pole slouZzi tzv. stupeit nehomogenity.

V nehomogennim poli musime pii vystavby pfeskokového vyboje uvazovat dva druhy
napéti. Zapalovaci napéti U neboli pocatecni a preskokové napéti Up. Prvni zmiflované
napéti souvisi se vznikem samostatného vyboje u elektrod. Elektrody jsou malého poloméru,
a tim nedojde k pfeskoku na celé vzdalenosti mezi elektrodami. Druhé napéti, které se
vytvoftilo pfed vybojem. Velikost pfeskokového napéti je ovlivnéna prostorovym nabojem a

vzdalenosti elektrod. U homogenniho pole a slabé nehomogenniho se tato napé€ti rovnaji.

1.4.1 Stupen nehomogenity
Stupenn nehomogenity udadva o jak siln¢ nehomogenni pole se jednd. Stupen

nehomogenity se uruje pomoci Schwaigrova faktoru n, ktery byl zaveden v roce 1922.

Jedna se o pomér primérné intenzity ku maximalni intenzité elektrického pole.

Emean U
n= E =7 E (1.4.2)
kde: Emean - primérna hodnota intenzity elektrického pole
Emax - maximalni hodnota intenzity elektrického pole
U - vrcholova hodnota rozdilu potencidlu mezi
elektrodami
d - vzdalenost elektrod

Hodnota stupné nehomogenity se pohybuje v rozmezi 0 az 1. Je-li hodnota n = 1, jedna
se tak o homogenni pole, ale je-li hodnota niZ8i, znamena to, ze je pole nehomogenni, a ¢im
vice je nizs§i, tim vice je pole nehomogenni. Existuje mezni hodnota, ktera oznacuje pfechod
mezi silné€ a slabé nehomogennim polem. Tato hodnota je u kazdého dielektrika jina, jelikoz

zavisi nejen na chovani dielektrika, ale i na fyzikalnich podminkach (teplota, tlak). [15,16]
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Podle stupné nehomogenity se urcuje typ elektrického pole, které se v systému elektrod

s dielektrikem déli na:

e Homogenni pole
» stupent homogenity n =1

» pred preskokem nejsou zadné vyboje

» pocatecni napéti Up se rovna preskokovému napéti Up

e Slabé nehomogenni pole
» stupeint homogenity n > 0,25

» pred preskokem nejsou zadné vyboje

» pocatecni napéti Ug se rovna preskokovému napéti Up

¢ Silné nehomogenni pole
» stupeit homogenity n <<0,01

» pred pieskokem jsou vyboje

» pocatecni napéti Uop je vyrazné mensi nez pieskokové napéti Up

Klasifikace pole Homogenni Slab& nehomogenni Siln& nehomogenni
Paralelni desky Koncentrické vélce Hrot - deska
U u
Elektrodové @ *
= r=0251, =
1 1 <025 << 0,01

Obr. 7 Klasifikace a typické usporadani elektrickych poli (pfevzato z [15])

1.4.2 Preskokové napéti v slabé nehomogennim poli

[ 1

samostatného vyboje. Tento vyboj je obvykle jen Casteény a nerozsifuje se dal do prostoru

mezi elektrodami. Mezi diilezité veliiny patii také pieskokové napéti, jinak zvané napéti
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jiskry Up, které je vétsi nez pocatecni napéti. Na rozdil od nehomogenniho plati
vV homogennim vztah:

Up=U, (1.4.2)

V silné¢ nehomogennim poli je urCeni pocatecniho napéti velice ndrocné oproti
naboje a preskokové napéti zavisi na polarité elektrod. U slabé nehomogenniho pole je tento

vliv polarity elektrod maly. Dale mtizeme vyjadfit vztah pro nehomogenni pole:

d
In(1 + ]l/) = j adx (1.4.3)

0

V nehomogennim poli je formulovan zakon podobnosti vyboji, popisujici pteskokové
napéti, tak Ze pfi konstantni teploté je pieskokové napéti v geometricky podobnych

usporadanich stejné, méni-li se tlak v obraceném poméru s geometrickymi rozméry. [7]

1.4.3 Trskovy vyboj

Jedna se 0 vyboj, ktery vznikd v nehomogennich polich, jeZ jsou silné divergentni.
Vyboj vznikd ptredné na hrotech elektrod a je vyvolan pfekrocenim urcité minimalni
vzdalenosti. Na rozdil od kulovych a valcovych elektrod, kde vyboj vznika tehdy, je-li pomér
doskoku a poloméru zakiiveni vétsi neZ dana hodnota.

Ke vzniku vyboje dochazi zvySenim napéti mezi elektrodami nad kritickou hodnotu.
Velikost kritického napéti se liSi podle uspotfadani elektrod. Tento vyboj se projevuje
neklidnymi sviticimi paprsky, ktery miizeme snadno zpozorovat. Paprsky tvofi rozvétveny
trs modre svitici doprovazeny praskotem, koncici ve vzduchu nebo na povrchu izolantt.
Tvar trsovych vyboju je ovlivnén polaritou napéti a probihd v ném silné narazova ionizace
a rekombinace. Doba trvani je proménna (rychle se objevuji a zase mizi), ale dojde-li
K ustaleni, mluvime o tzv. srSeni.

Voltampérova charakteristika vyboje udava, ze s rostoucim proudem roste napéti velmi

malo. [7]
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1.4.4 Jiskrovy vyboj

Jiskrovy vyboj vznika v homogennim nebo skoro homogennim poli nebo mezi Cistymi
elektrodami. K jiskrovému vyboji dochazi, jakmile pfilozené napéti prekro¢i pocatecni
napéti samostatného vyboje. V nehomogennim poli vznika vyboj z trsového vyboje.

Mizeme odliSit dva druhy pfeskoku. Nejprve mluvime o statickém preskoku, kde
velikost pfiloZzeného stiidavého nebo stejnosmérného napéti staci na preskok a doba od
pfiloZeni napéti do preskoku miize byt libovolné dlouha. V druhém piipadé se jedné o razovy
preskok, kde pfiloZzend hodnota napéti (razového napéti) musi byt pro vznik jiskry jeho
maximalni hodnota tim vys$i, ¢im strméjsi je razové napéti. Pokud maximalni hodnota
nestaci na preskok v ¢ele razu, ale dojde na ptreskok v tyld, nastane jiskra tim rychleji, ¢im
vy$si je maximalni hodnota a ¢im je pokles napéti v tyli pozvolnéjsi. Na rozdil od statického
pteskoku vzniké razovy preskok pii vySSim napéti.

Na elektrody pfivedeme takové napéti, aby vedlo ke vzniku pteskoku. Pro vytvoreni
jiskrového vyboje je zapotiebi uréitd doba. Casovy interval od piilozeni napéti do vzniku
preskoku je doba, kterou nazyvame doba zpozdéného vyboje. Tato doba se sklada ze dvou
casti, ze statické doby zpozdéni a z doby vystavby jiskry.

Staticka doba zpozdéni souvisi s tim, Ze po ptilozeni napéti se nemusi vyskytovat mezi
elektrodami zadny elektron. Pokud se zde ale vyskytuje, neznamena to, ze ionizace vyvolana
elektronem méla vést k preskoku. Staticka doba zpozdéni Ize méfit, pokud je doba vystavby
vyboje krat$i nez staticka doba zpozdéni. Tato situace nastava zpravidla pii malém doskoku
jiskfist’ a pti ne zcela vysokych napétich. I pti dodrzeni stejnych podminek se tato doba velmi
méni. Stfedni hodnota zavisi na tvaru katody, na stavu povrchu, na materidlu katody, na
druhu a intenzité ultra kratkovlnného zareni v jejim okoli a na tom, o jakou hodnotu prevysi
priloZzené napéti statické pieskokové napéti. Statickd doba zpozdéni hraje velky vyznam
Vv praxi u malych jisk#ist' s pomérné homogennim polem.

Doba vystavby jiskry je doba, za kterou dojde k vytvotreni vyboje od okamziku, kdy
Jsou na misté pocatecni elektrony. Tato doba ma staticky charakter, coZ se projevuje zvlasté

pii dlouhych doskocich v nehomogennim poli. [7]

1.4.5 Lider

Vznika v siln€ nehomogennim poli ve vzduchu pfti velkych vzdalenostech elektrod. Tato
vzdalenost je n¢kolik desitek centimetri a vice. Pfi této vzdalenosti je délka striméru taktéz

desitky centimetrti a primérna teplota se pohybuje okolo 3000 °C. Vlivem této teploty
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dochdzi k tepelné ionizaci vzduchu. Na zacatku striméru je teplota dvakrat vétsi nez
V poloviné striméru. A oproti teploté je intenzita elektrického pole na zac¢itku mala a
postupné se zvysSuje. Na konci striméru bude intenzita elektrického pole nejvetsi, coz
zpusobuje postupné vytvateni novych striméri a prodluzovani ptavodniho kanalu se
soucasnym zvySovanim teploty. Timto zpiisobem vznika v nehomogennim poli zvany lider.
Lider ma malou podélnou intenzitu elektrického pole, ale ¢im vice se konec lideru ptiblizuje
k elektrodé opacné polarity, tim vice se jeho intenzita zvysuje.

Siti-li se lider od kladné elektrody, dochazi k absorpci elektronii ze zaporné elektrody.
To zplsobuje neutralizace kladnych naboji v lideru, coz vede k rychlému nartstu proudu.
Rozdil sifeni od kladné nebo od zaporné elektrody se rozliSuje tak, ze Sifeni od kladné

elektrody je souvislé a od zéporné je Sifeni ve skocich a mlze se $ifit od obou elektrod

soucasné. [7]

Eo Eo X
lider

E J '\\q\ strimer
"‘\ lavina

K

Obr. 8 Priabéh lidrového vyboje (pfevzato z [17])

V ¢ele lideru se §ifi strimér, na ktery se napojuji bo¢ni striméry a laviny. V misté, kde
dojde ke spojeni lideru a elektrod dojde k vytvofeni vysokého potencidlového rozdilu.
Nasledkem bude prudky nartst proudu, pii kterém dojde k uvolnéni velkého mnozstvi tepla
(Joulova tepla). Tento jev déle zapficini silnou ionizaci ve vodivém kanale a jeho okoli, coz
zpiisobi velky narlst vodivosti. Potencidlovy rozdil s uvolnénim velkého mnozstvi energie,

ktery neziistava na jednom misté, ale presouva se smérem k druhé elektrod¢. [17]

33



Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedveéd 2019

1.4.6 Koréna

Jedna se o nelplny samostatny vyboj, omezen na uzkou oblast kolem elektrod. Je to
Kk tlumeni piepéti, které pti vzniku kordny vznika.

Pro vznik tohoto vyboje musi byt dostatecna vzdalenost mezi elektrodami. Dale musi
byt elektrody zakiivené, aby vzniklo nehomogenni pole. Dochazi-li v prostiedi ke zvySovani
tlaku vzduchu nebo jiného plynu mezi elektrodami, zac¢ne s rostoucim napétim riist intenzita
elektrického pole az do své kritické hodnoty, coZ zpusobi ionizaci vzduchu. Dojde-li k
vyboji, elektrody se obali slab¢ svitici vrstvou a tato slaba vrstva vysila ultrafialové zaieni.
Vznikajici koronovy vyboj vede k rozkladu plynt, které se kolem vyboje nachézeji, ale i ke
generovani ozonu. Tento jev nastava vétSinou u stejnosmérného napéti, ale mize vznikat i

pti vysokofrekvenénich vybojich.

Obr. 9 Koréna kolem hrotu (pfevzato z [18])

Na pocatecni stav korony ma zéasadni vliv stav povrchu elektrod. Malé necistoty 1
nerovnosti povrchu zapfi¢ini pfedbézné (mistni) nestabilni vyboje. U téchto vyboji jsou
proudy velice malé, proto stanoveni napéti, pfi kterém korona vznika, je velice obtizné. O
pocateénim napéti, pfi némz vznika korona, lze mluvit za danych podminek pouze u velmi
hladkych a ¢istych elektrod.

Pti zvySovani napéti dochazi k velkému nartstu proudu, soucasné se elektrody obklopi
svitici vrstvou doplnéné o charakteristické Suméni a praskani. ZvySujeme-li dale napéti,

dochazi k ptechodu na trsovy a jiskrovy vyboj. [7,19]

Korona u elektrod dtilezitych tvart:
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e Venkovni vedeni, drat a deska

Je-li pramér vodic¢a vici vzdalenosti dvou rovnobéznych vodi¢ia maly, pak intenzita
elektrického pole nezavisi na vzdalenosti dratii, a také na tom, zda jsou ob¢ elektrody draty.
Intenzita elektrického pole zavisi na praméru dratu. K bezpeénému vzniku korony dojde

plati-li vztah:

> 25 (1.4.4)

wrwe

energie. Zpusobuje i poruchy v rozhlasu, televizi a vysokofrekvenéni technice. Z tohoto
davodu je korona na venkovnim vedeni nezadouci. Pii koroné dojde ke vzniku ozonu a oxidu
dusiku, ktery spolecné s vlhkosti tvoii kyseliny. Kyseliny nepiiznivé naleptavaji
porcelanovy povrch a korona je tedy nepfipustna ani ve vzduchovych mezerdch pod
porcelanovymi télesy prichodek. U venkovnich vedeni vn a vvn se pro omezeni korony

pouzivaji svazkové vodice.

e Dvé koule

Koréna zde vznika pouze u elektrod malych primérd, i kdyz se téméf okamzité vyvine
V trsovy vyboj nebo v preskok.

e Dva hroty

Koroéna vznikd pti docela malém napéti. Pti stalém zvySovani napéti u doskoku 6 cm

dochazi k piechodu v jiskru. Pii vétsi vzdalenosti pfechazi opét ve vyboj trsovy. [4]

Dva druhy korony:

e Anodova koréna (kladna)
Vychazime z ptedpokladu, Ze elektrody jsou ve tvaru hrotu proti desce. Na hrot musi

byt ptivedena kladnd polarita a na desku zaporna polarita napéti, jak si miizeme v§imnout na

Obr. 10.
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+ Deska

Hrot o (zéporna polarita)
rot ++++
(kladna polarita) 4+

+++

N —_—
X
Obr. 10 RozlozZeni intenzity elektrického pole
v pripadé zaporny hrot — kladna deska (pfevzato z [16]).

Po pfivedeni napéti vznika intenzita elektrického pole, kterd zplsobi narazovou
ionizaci. Po vytvofeni volnych elektronu vzniké nékolik lavin elektronti ve sméru ke hrotu.
Mezi hrotem a deskou vznikaji kladné ionty zplisobené excitaci elektront. Tyto ionty jsou
t&z8i oproti elektroniim a z toho divodi je jejich pohyb k desce pomaly. Rozdilné rychlosti
nosic¢l ndboje vyvolaji v blizkosti hrotu kladny objemovy nabo;.

Na Obr. 10 vidime graf rozloZeni intenzity elektrického pole v prostoru mezi
elektrodami. Prvni kfivka nam ukazuje intenzitu elektrického pole zpusobené vnéjsim
zdrojem. Kfivka dvé nam ukazuje intenzitu zptisobenou objemovym nabojem a kiivka tfi je
vysledny prubéh rozlozeni intenzity elektrického pole.

Intenzita elektrického pole se zmenSuje pisobenim kladného objemového néaboje
Vv blizkosti hrotu, ale ve zbylém prostoru ji naopak zvySuje. Dojde-li ke snizeni intenzity pod
kritickou hodnotu, vyboj za¢ne zhasinat, a naopak vzdali-li se kladny objemovy naboj od

hrotu intenzita stoupne nad kritickou hodnotu a dojde opét k zapaleni vyboje. [20]

e Katodova koréna (zaporna)

Na rozdil od anodové korony je zaporna polarita ptivedena na hrot a kladna na desku.
Korona zde vznika pii stejné intenzité elektrického pole jako u anodové korony, ale

rozlozeni pole a vysledny pribéh intenzity je odlisny.
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Stejné jako u anodové kordny se elektrony pohybuji smérem k desce a zanechavaji za
sebou kladny prostorovy naboj. Po urazeni urcité¢ vzdalenosti do mista S mens$i intenzitou
elektrického pole elektrony zacnou zpomalovat a nékteré dokonce pohlti neutralni molekuly.
Dochazi k rekombinaci elektronti a vznikaji t¢Zké zaporné ionty. Vznikd zaporny prostorovy
naboj. Tento naboj vznika ve vétsi vzdalenosti od hrotu. Vysledkem méme kombinaci

kladného a zéporného objemového naboje.

4+ - = =

+ 4+ - = = +
Hrot NG - w dD‘es|k?t )
(zdporna polarita) +++i, - ladna polarita

+++

—_—

X

Obr. 11 Rozlozeni intenzity elektrického pole v zapojeni zaporny hrot a kladna deska (pfevzato z
[16])
Na Obr. 11 vidime rozloZeni naboje mezi elektrodami. Intenzita elektrického pole je

velka v blizkosti hrotu, coz zpiisobuje kladny objemovy naboj. Dale nastane ionizace, ktera
vytvari velké mnozstvi naboje. Nasledn¢ se zacne projevovat kordna, coz zapticini nartst
zaporného prostorového naboje a dojde ke sniZeni intenzity v blizkosti hrotu. To vede k
uhasnuti korony. V grafu na Obr. 11 vidime, jak prostorové naboje snizuji intenzitu

elektrického pole ve sméru k desce. Prostorovy naboj dale brani rozvinuti vyboje v jiskru.
[20]
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2 Zkousky pruraznym vybojem

Teoretickou ¢ast prace zakonc¢ime definovanim vysokonapétovych zkousek dle normy
CSN EN 60060-1. Vysokonapé&tové zkousky lze rozdélit do t¥i t¥id [20]:
» Ttida 1: Zkousky vice hladinami
» Ttida 2: Zkousky metodou nahoru-dolt

» Ttida 3: Zkousky postupnym namahanim

2.1 Trida 1: Zkousky vice hladinami
U zkousky vice hladinami se ptiklada n napéti, pouzité na kazdé z m napétovych hladin,

kde sledujeme pocet pruraznych vybojt. Metodu vice hladinami 1ze nejlépe pochopit z Obr.
12. Princip spoc¢iva ve zvySovani napét'ovych hladin s krokem [21]:

AU>Up; —U;(i=1,2,..m—1) (2.1.1)

Vétsinou se vyuziva impulzni napéti, ale Ize pouzit i stejnosmérné a stfidavé napéti

s predepsanou dobou naméhani. Doporugené parametry dle normy CSN EN 60060-1 [21]:
m > 5;n>10; AU = (0,01 a#0,06)Us, (2.1.2)

Cetnost vybojl stanovime z namétenych hodnot na urcité napétové hlading:

S| &

f; (2.1.3)
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Obr. 12 Metoda vice hladinami (prevzato z [21])

Metodu vice hladinami lze popsat timto zplsobem. V rozsahu testované¢ho napéti
volime m napétovych testovacich hladin. Na kazdé testovaci hladiné m ptivedeme n
napétovych impulzl, které vedou k pieskoku. Zvoleny pocet impulzii n na jedné napétové
hladiné ma v kone¢nym vysledku vliv na pfesnost méfeni. Mliizeme fici, Ze s rostoucim
poctem impulzl n na jednotlivych napétovych hladinach zvysujeme spolehlivost méfeni

Tato prace je zaloZena na pouziti zkousky vice hladinami. Konkrétné pouzivame 25
impulzl na kazdé napétové hladin€, coz vede k vybojim. Méteni se provadi do doby, nez
alespont 90 % impulzl skon¢i vybojem. Z naméfenych hodnot mizeme ziskat statistickou
charakteristiku, ze které dale miZzeme odecist pravdépodobnost pieskoku pro danou velikost
napéti piiveden¢ho na elektrody. Nevyhodou této zkouSky je Casova naro¢nost, jelikoz
chceme dosdhnout co nejvetsi presnosti, musime provést velky pocet méfeni pro kazdy

napétovy stupen. [21]

2.2 Trida 2: Zkousky metodou nahoru-doll
U zkousky metodou nahoru-doli se pouziva m skupin po n stejnych napétovych

impulzech pfi napétovych hladinach U, kde i = 1, 2,...... , M. Napétové hladiny se snizuji
nebo zvySuji o maly rozdil AU. Zména zavisi na reakci zkouSeného objektu na ptiloZzeny
impulz. Zkousky ttidy 2 lze vyuzivat k testovani izolantli se samoregenerativnim procesem.

Pro zkousky nahoru-doli jsou pouzivany dva zkuSebni postupy.
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95 Jene o - MNepfeskok

Potet namahani

Obr. 13 Metoda nahoru-dold (tfida 2) — vydrzny postup (prevzato z [21])

Prvni postup je vydrzny, je zaméfen na hledani napétovych hladin, kde je nizka
pravdépodobnost vzniku vyboje. Princip vydrzného postupu spoéiva nejprve v nastaveni
vy$8i napétové hladiny, kde dojde k priraznému vyboji. Na to reagujeme snizenim napétové
hladiny. Nedojde-li na nizs§i napétové hladiné k vyboji, napétovou hladinu navysime, ale
pokud opét dojde k vyboji, napétovou hladinu znovu snizime. Na Obr. 13 vidime, ze
skupiny impulzil jsou sloZeny z velkého poctu uspésnych impulzi a vyboje v tomto ptipadé

nastavaji pouze vyjimecné. [21]

o L
100 - Namahani X - Preskok

na Srtiljginu o - Nepfeskok
p—

gu ] W 'Pml:

g5 - o Lo 3000 g v 20000000

85 4

80 - Fooonoo: e cta] Lo *mmzﬂ Tocoon Vonooon
51 Yoo .S

70 - o
65 ory

MNapétiU

60

Poéet namahani
Obr. 14 Metoda nahoru-dold (tfida 2) — vybojovy postup (prfevzato z [21])
Druhy postup je vybojovy. Naopak od vydrzného postupu se pouziva K hledani
napétovych hladin, kde je vysoka pravdépodobnost prirazného vyboje. Princip vybojového

postupu spociva oproti predchozi metod€ v nastaveni niz§i napétové hladiny. Nenastane-li
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na této hladin€ vyboj navysime napét'ovou hladinu, a hladinu navysujeme az do té¢ doby, kdy
z kazdého impulzu nastane vyboj. Na Obr. 14 zle vidét, ze skupina impulzi se sklada
z velkého poctu vyboji. Naopak od predchozi metody nenastavd prirazny vyboj zcela
vyjimecné.

Pron =1 s vydrznym a vybojovym postupem nalezneme hodnotu Usp. Pro jiné n ze
zkousky pouzivaji na ziskani hodnot napéti s jinou pravdépodobnosti prirazné¢ho vyboje.
Zkousky n = 7 naleznou hodnoty napéti s 10-90% pravdépodobnosti.

Vysledek zkouSky nahoru-dolt je odhad Uy, pii kterém je pravdépodobnost napéti

prirazného vyboje ddna p*U, a odhad Uy vyjadiime vztahem:

l
\ ki * U;
Uy = Z — (2.2.1)
i=1
kde: Ki - pocet skupin namahani
m - celkovy pocet platnych hladin
Ui - napét'ova hladina

v

lisit od Uy o vice nez 2AU. [21]
Vydrzny postup uréuje odhad Up pro pravdépodobnost prurazného vyboje p dany
vztahem:
1 (2.2.2)
p=1-(0,5)n
Na rozdil pro vybojovy postup je odhad Up pro pravdépodobnost prirazného vyboje p

dany ze vztahu:

p = (0,5)7 (2.2.3)

2.3 Tiida 3: Zkou$ky postupnym namahanim

Zkouska postupnym naméahanim je zaloZena na postupném nebo skokovém zvySovanim
napéti. Napéti zvySujeme do doby, neZ nastane vyboj, ktery nastava pii napéti Ui nebo se
drzi na konstantni hladin€, az je pozorovan prurazny vyboj v Case ti. ZkouSka vyuziva
postupné nebo plynulé zvySovani stejnosmérného nebo stiidavého napéti. Vyuziva se i

impulzni napéti, kde se zvySuje po krocich amplituda pulz, coz vede vzdy k priraznému
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vyboji, u  kterého se  zaznamena, pii jak  velkém  napéti  nastal.

)

.

e o o ————

i Stejniosmérné nebo stfidave napéti (U)

Cas (f)

Obr. 15 Metoda postupnym namahanim (tfida 3) — souvislé zvySovani napéti (prfevzato z [21])

Stejnosmémeé nebo stiidavé napéti ()

Obr. 16 Metoda postupnym namahanim (tfida 3) — postupnym zvySovanim napéti (prevzato z [21])

U této metody pozorujeme urCité parametry. Mezi tyto parametry patii rychlost
zvySovani napéti. V idedlnim ptipad¢ by meéla byt rychlost zvySovani napéti konstantni.
Hlavnim dtivodem je, aby nedoslo k ovlivnéni jednotlivych vysledki. Jako dal$i parametr se
u této zkousky uvazuje doba mezi jednotlivymi testy, ktera je charakterizovana jako ¢as mezi
priraznym vybojem piedchoziho testu a zahdjeni zvySovani napéti pii testu nasledujicim.

Prvni hodnotu napéti, nez ji zatneme navySovat, nazyvame jako hodnotu pocatecni.
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Podminka pti volbé pocatecniho napéti je, Ze nejmensi hodnota napéti preskoku by méla byt
vetsi nez 1,1krat pocateCniho napéti. Tyto parametry se tykaji metody, kdy dochazi k
plynulému zvySovani napéti. Pokud uvazujeme metodu se skokovou zménou napéti, musime
pocitat s dal§imi parametry. Mezi dal$i parametry patii velikost jednotlivého kroku, doba

zvySovani napéti a €as trvani jednoho kroku. [21]

3 Praktické méreni
Tato kapitola se zabyva hlavnim ukolem této prace, testovani elektrické pevnosti

syntetického vzduchu v nechomogennim i homogennim poli pfi impulznim napétovém
namahdni. Pro méteni se pouzival vzduch slozeny z 20 % Oz a 80 % N2. Z namétfenych
hodnot pozorujeme vliv tvaru elektrod, vzdalenosti mezi elektrodami a tlak plynu na velikost

pieskokového napéti.

3.1 Méfici pracovisté
Testovani elektrické pevnosti se provadélo v laboratofi vysokého napéti patiici pod

elektrotechnickou fakultu Zapadoceské univerzity v Plzni, ktera se konkrétné nachazi v

objektu halovych laboratofi strojni fakulty.

Obr. 17 Laboratof vysokého napéti

K testovani elektrické pevnosti byl pouzit zdroj stejnosmeérného napéti, na kterém se
manualné ménila polarita napéti obracenim diod umisténych na zdroji, impulzni generator a
tlakova nadoba, jejiz popis se vyskytuje nize. Impulzni generator je fizen pomoci ovladaciho
zatizeni generatoru GC 223 a napajen je ze stejnosmérného zdroje. Ovladaci zatizeni
generatoru slouzi k nastaveni parametri pro testovani. V menu ovladaciho zafizeni

generatoru Se nastavi velikost amplitudy pulzu, polarita napéti souc¢asné se zménou polarity
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na zdroji a doba nabijeni, ktera zajist'uje stejny asovy interval mezi jednotlivymi pulzy a
¢as nabijeni kondenzatorii. Nakonec se nastavi pocet pulzl pro automatické testovani sérii

pulzt.

Obr. 18 Ovladaci zafizeni generatoru GC 223

Zaznam a vyhodnoceni pulzu se provadi méficim pfistrojem DiAS 733. Jedna se o
méfici piistroj amplitudy napéti, ktery nejen dokaze zméfit vrcholovou hodnotu napéti, ale
dokaze i1 zaznamenat prubch napéti, ktery se vykresli pomoci softwaru ve vestavéném
pocitaéi. Z prubéhu vykresleného Ize na monitoru pocitace vidét, jestli doslo k preskoku
nebo ne. Napéti musi nejprve upravit na takovou hodnotu, aby nedosSlo k poskozeni
vyhodnocovacich piistrojti. Upravu impulzniho napéti provadime pies vysokonapétovy
déli¢. Obe zatizeni, fidici i méfici jednotka, jsou od vyrobce Haefely Hipotronics.
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Obr. 19 Prabéh napéti

Na Obr. 19 je prib¢h vygenerovany méficim piistrojem DiAS 733. Z prubéhu vidime,
ze nedoslo k preskoku mezi elektrodami. Na rozdil od Obr. 20, kde je zobrazen pribéh, ve

kterém k ptreskoku doslo.
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Obr. 20 Prabéh napéti

Popis tlakové nadoby

Elektrody rizného tvaru, na nichz jsme uskute¢nili veskera méfeni, musely byt umistény
do tlakové nadoby. Do nadoby byly umistény z divodu, aby bylo mozné nastavit
pozadovany tlak dan¢ho plynného media. Elektroda ptivedena na potencial zemé neboli
uzemnéna byla vzdy elektroda kulového tvaru o poloméru 15 mm. Proti ni byla elektroda
pod napétim, tvofena hrotem sriznymi velikostmi poloméru jeho zaobleni. Elektrody
s hrotem slouzily k vytvofeni nehomogenniho pole. Pro vytvoteni pole homogenniho byly

ob¢ elektrody kulového tvaru o poloméru 15 mm.

Obr. 21 Tlakova nadoba Obr. 22 Vyvéva

Na jedné stran¢ nadoby je umistén piivodni ventil pro napousténi plynu. Na ptivodni
ventil je pfipojena tlakova nadoba se systémem regulace vpousténého plynu. Na druhé strané

je ventil, na které je pfipojena vyvéva, ktera slouzi k od¢erpani plynu a k vytvoreni podtlaku.
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Popis impulzniho generatoru

Ke zkouskam elektrické pevnosti vyuzivame razovy generator, ktery slouzi ke
generovani impulznich pfepéti. V laboratofi VN se vyuziva vicestupnovy generator od
spolecnosti HAEFELY, konkrétné tfistupniovy. Prvni generdtor razovych impulzi byl
vynalezen v roce 1923, sestrojil ho némecky fyzik E. Max.

Razovy generator slouzi k tvorbé vysokonapétovych impulzii z nizkonapétového
stejnosmérného zdroje. Generator tohoto typu nebo-li Marxovy generatory slouzi
k fyzikalnim experimentim. V energetice se vyuzivaji k testovani odolnosti elektrickych

vedeni a izolace transformatoru.

L loop
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stupen 3
SG Ro
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stuperi 2 Ren]

|
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[
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R

SG -
:D p
) Rch
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Obr. 23 Nahradni schéma pouzitého 3-stupriového generatoru

Leva cast schématu je soucasti nabijeciho procesu, kde je fada kondenzatori Cs
pfipojena k rezistoru Rch. Kondenzatory Cs jsou nabijeny pfes rezistory Reh ve vsech
stupnich. Musime zvolit vhodnou dobu pro nabijeni kondenzatoru Cs, aby byla dostatecné
dlouha pro nabiti kondenzator ve vSech stupnich. Proto je rezistor v prvnim stupni mensi
nez rezistor pro druhy a tfeti stupeni. V naSeho méteni byla doba nabijeni kondenzatort 30
sekund. Konkrétni nabijeni probihd nejprve nabitim kondenzatoru na pozadované napéti
pfipojené¢ho zdroje, které¢ vyvola v jiskiisti SG jiskrovy vyboji. To zptsobi sériové spojeni
vSech kondenzatoru Cs pies jiskfisté a Celni rezistory Ra. Po pifeskoku dojde K nabiti

kondenzatoru Cioad. [7]
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Obr. 24 Impulzni generator

Rézovy generator pouzity pii naSem méfeni byl sloZen ze tii stupiii. Maximalni napéti

jednoho kondenzatoru je 100 kV, pfi tfech stupnich je maximalni hodnota pulzu 300 kV.

Popis pouzitych elektrod

Obr. 25 Pouzité elektrody s polomérem zakriveni R

Obr. 25 ukazuje pouzité elektrody pfi tomto méfeni a jejich polomér zakiiveni. Kazda

elektroda se od sebe lisi svym stupném nehomogenity.
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3.2 Schéma zapojeni

SS zdroj

Ventil

Vyvéva

Barometr

Impulzni
generator Nadoba s plynem
Tlakova nadoba

| |
Prichodka Pomocné prvky slouZici k
nastaveni vzdalenosti elektrod

Obr. 26 Schéma zapojeni pro méfeni elektrické pevnosti

3.3 Postup méfeni

Jelikoz se méfeni provadi pod vysokym napétim, je nutno dodrZovat veskeré
bezpecnosti predpisy. Proto musime pied vstupem do prostoru méfeni s vysokym napétim
vyzkratovat mozné naakumulované naboje pomoci zkratovaci tyce. Pfed zapocCetim méteni
jsme do tlakové nadoby nainstalovali danou elektrodu, na které pravé chceme méfit. Po
umistény elektrod nadobu utésnime, aby nedoslo k uniku plynu. Jako dalsi krok jsme si
nastavili vzdalenost elektrod od sebe. Nez ale budeme chtit napustit tlakovou nadobu
plynem, musime nejprve pomoci vyvévy odcCerpat veSkery vzduch a vytvofit podtlak.
K tlakové nadob¢ je pfipojena ldhev s pozadovanym plynem. Pomoci ovladaciho ventilu
jsme napustili plyn. Napoustime do doby, nez nam digitadlni manometr ukaze pozadovanou
hodnotu. Po pfipraveni v laboratofi odstranime zkratovaci ty¢ a zavieme dvete od laboratote
opatiené blokovacim kontaktem. Jesté pied uplnym méfenim si zapiseme hodnoty teploty a
vlhkosti v mistnosti. Pracovi§té mame pfipravené a mizeme zapnout fidici panel, nastavit
velikost amplitudy pulzl a pocet pulzt. Na kazdé napét'ové hlading jsme aplikovali 25 pulzi,
které jsme privedli na elektrody. Malym okynkem v tlakové nadobé jsme sledovali, jestli
doslo k ptreskoku mezi elektrodami, a zdroven jsme na monitoru pozorovali prib&h napéti.
Nejprve jsme si nasli napétovou hladinu, kde nedojde k Zadnému pieskoku, a déale jsme
napét'ovou hladinu zvySovali postupné po 5 kV u elektrod R0.5, R2, a R4 do doby, nez na
napé&tové hladiné nastalo vice nez 90 % preskoki. U elektrody R75 jsme postupné zvySovali
napét'ovou hladinu po 10 kV. Stalo-li se tak, zvét§ime vzdéalenost mezi elektrodami a znovu

méfime.
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3.4 Vyhodnoceni méfeni
V této kapitole budeme popisovat vliv jednotlivych parametra na elektrickou pevnost

syntetického vzduchu. Mezi ty to parametry patii vzdalenost, tlak, polarita, tvar elektrod a

druh pouzitého plynu.

3.4.1 Vliv vzdalenosti elektrod
Za prvé jsme se rozhodli porovnat vliv vzdalenosti elektrod na velikosti ptfeskokového

napéti. Dle ziskanych teoretickych znalosti je elektrickd pevnost s rostouci vzdalenosti vetsi.

M¢éteni jsme provadéli pro rtizné tlaky a pro tii rizné vzdalenosti elektrod (40, 60 a 90
mm). Méfeni jsme zacali na vzdalenosti 40 mm, tlaku 1 baru, prvni elektroda byla kulového
tvaru o poloméru 150 mm a druhd elektroda, kterd byla pod napétim a ptfivadély se na ni
pulzy, byla ve tvaru hrotu o poloméru 0,5 mm. Pro kazdy test jsme si vytvofili tabulku, do
které jsme zaznamenali vysledky méteni. Pieskoky jsme oznacovali v tabulkach pismenem

X.

Tab. 2 Zdznam prvniho méreni pri parametrech: elektrody R0,5/R75, 40mm, 1 bar

U [kV] 112|3(4|5|6|7|8|9]| 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 >
35 0
40 0
45 X 1
50 X X[ x| x X X X X X X X X X X X X X X X 19
55 X | x| x| x| x| x X | x X X X X X X X X X X 18
60 X | x X | x| x| x| x| x X X X X X X X X X X X X X X 22
65 X | x| x| x| x| x| x| x| x X X X X X X X X X X X X X X X X 25

Jak uz bylo feceno vyse, nejprve jsme si nasli hladinu, kde nedoslo k Zadnému preskoku.
To se provadi za ucelem zjisténi, zda na nizSich napétovych hladindch nevznikne zadny
pieskok. Dale jsme napétovou hladinu zvySovali krokem 5 kV a mlZeme vidét, jak roste
pocet preskokil na napétovych hladinach.

Pomoci nastroje pro statické vyhodnocovani testi se z namétenych hodnot vykresli graf,

ktery vidime na Obr. 27. Z grafu pak vyplyva velikost pravdépodobnosti preskoku.
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Obr. 27 Vyhodnocené pravdépodobnosti pfeskoku u testu R0,5/R75, 40 mm, 1bar

M¢teni jsme opakovali pro zbylé vzdalenosti. Vysledky pro tyto vzdalenosti jsou
uvedeny v piilohach A. Pro ptehlednost pfi vyhodnocovani vlivu vzdalenosti elektrod jsme

naméfené hodnoty umistili do jedné tabulky.

Tab. 3 Namérené hodnoty pro ti riizné vzddilenosti pri tlaku 1 bar

R0,5/R75

| =40 mm I =60 mm I =90 mm
U [kV] ptreskoky U [kV] preskoky U [kV] preskoky
35 0 55 0 75 0
40 0 60 0 80 1
45 1 65 7 85 19
50 19 70 14 90 20
55 18 75 25 95 25
60 22
65 25

V Tab. 3 na prvni pohled vidime, jak s rostouci vzdalenosti rostou i hladiny napéti na
kterych dochazi ke stejnému nebo podobnému poctu pieskokti. Dale ze ziskanych hodnot
1ze urcit pravdépodobnost preskoku na dané napétové hladin€. Urcujeme napéti Uio, Usp a
Ugo podle pravdépodobnosti pieskoku. U napéti Uio dochazi k preskoku s 10 %
pravdépodobnosti a jednd se o0 maximalni hodnotu vydrzného napéti. U napéti Ugo dochazi
k pieskoku s 90 % pravdépodobnosti a nazyvame ho pieskokové napéti. VSechny tii hodnoty

odecitame se ziskanych grafii v ptiloze A.

50



Be. Michal Nedvéd 2019

Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli

Tab. 4 Hodnoty napéti pro 10 %, 50 % a 90 % pravdépodobnost preskoku

RO,5/R75
IImm] | Uw[KV] | Uso[kV] | Uso [KV]
40 46 52 57,5
60 64 69,5 75
90 81 85 90

Z Tab. 4 si mGizeme ovéfit, ze s rostouci vzdalenosti roste i napéti pti kterém dochazi
k pfeskoku. To znamena, Ze s rostouci vzdalenosti roste i elektrickd pevnost. Pro vzdalenost
40 mm byla hodnota vydrzného napéti 46 kV a pro vzdalenost 90 mm se hodnota napéti o
45 % zvétsila na hodnotu 81 kV. Tim padem muzeme fici, Ze elektrickd pevnost roste se

Mrwe

elektrického pole, ktera se s rostouci vzdalenosti méni.

100%

U

Prawdépodobnost preshkoku %)

40 50 &0 70 BO 50
Napéti [kV]
— RO5/R75_I=40mm RO,5/R75_I =60 mm 0,5/R75_1=90mm

Obr. 28 Porovnéni pravdépodobnostnich funkci (pfimek) pro tfi vzdalenosti a tlak 1 bar

Pro porovnani jsou pravdépodobnostni funkce (pfimky) umisténé do jednoho grafu
(Obr. 28). Na prvni pohled na Obr. 28 vidime, Ze pravdépodobnostni funkce u vzdalenosti
40 mm a 60 mm maji téméf stejny sklon. Nejvetsi rozdil ve sklonu piimek je u vzdélenosti
90 mm, kde se sklon vice 1i$i od ostatnich dvou ptfimek. Tento rozdil mizeme zaznamenat 1
v Tab. 4, kdy byl u vzdalenosti 40 mm rozdil mezi priraznym a vydrznym napétim 11,5 kV,

u vzdalenosti 60 mm 11 kV a u vzdalenosti 90 byl tento rozdil nejmensi o 9 kV.
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3.4.2 Vliv velikosti tlaku
Velikost tlaku nadoby zvySime dopusténim plynu zlahve na pozadovany tlak.

Ocekavame, ze s rostoucim tlakem roste i elektrickd pevnost. Pro vyhodnoceni vlivu tlaku
jsme si zvolili usporadani elektrod R2/R75. To znamena, ze elektroda, na které piivadime
napét'ové pulzy, je hrotového tvaru s polomérem hrotu 2 mm. Pro porovnani vlivu tlaku jsme
zvolili tfi razné tlaky.

Tab. 5 Naméiené hodnoty pro tii vzddlenosti a i rizné tlaky

R2/R75
Tlak Napéti Vzdalenost
I =40 mm I =60 mm I =90 mm

Uso [kV] 60 76,7 95,5
1 bar Uso [kV] 64,1 80 99,5

Ugo [kV] 67,5 84 102,7

Uio [kV] 86,5 103 128
1,5 baru Uso [kV] 89,5 107 1335

Uso [kV] 94 1115 140

Uio [kV] 100,5 118,5 159,5
2 bary Uso [kV] 102,5 126,5 175

Ugo [kV] 103,5 134 190

V Velikost tlaku nadoby zvySime dopusténim plynu z lahve na pozadovany tlak.
Ocekavame, Ze s rostoucim tlakem roste i elektricka pevnost. Pro vyhodnoceni vlivu tlaku
jsme si zvolili usporddani elektrod R2/R75. To znamend, ze elektroda, na které ptivadime
napét'oveé pulzy, je hrotového tvaru s polomérem hrotu 2 mm. Pro porovnani vlivu tlaku jsme
zvolili tfi razné tlaky.

Tab. 5 vidime, jak srostoucim tlakem roste vydrzné a pieskokové napéti. Z toho
muzeme usoudit, Ze s rostoucim tlakem nariistd i1 elektrickd pevnost. Pro piehlednost se

naméfené hodnoty vlozi do jednoho grafu (Obr. 29).
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Obr. 29 Porovnani elektrické pevnosti pro tfi rizné tlaky u elektrod R2/R75
V grafu (Obr. 29) vidime, Ze pfi tlaku 1 bar a vzdalenosti 40 mm hodnota vydrzného

napéti Uio vySla 60 kV. Pii navySeni tlaku na dvojnasobnou hodnotu 2 bary se navysila

elektricka pevnost 0 40,5 kV. U vzdalenosti 60 mm byl nartst elektrické pevnosti 0 41,8 kV.

Pro vzdalenost 90 mm byl nardst nejveétsi o 64 kV.
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Obr. 30 Porovnani pravdépodobnostnich funkci pfeskoku pro dvé hodnoty tlaku a tfi vzdalenosti u
elektrody s hrotem o poméru 2 mm

Pti pouziti dvou stejnych elektrod kulového tvaru o poloméru 150 mm jsme mohli méfit

hodnoty pouze protlak 1 a 1,5 baru. Pro tlak 1,5 baru bylo mozné uskute¢nit testy maximalné

do vzdalenosti 40 mm. Pfi méfeni ostatnich dvou vzdalenosti by muselo dojit k pfekroceni

maximalniho napéti rdzového generatoru. Z toho divodu neporovnavame vliv tlaku u

elektrod kulového tvaru o poloméru 150 mm. Naméfené hodnoty vyuzijeme u porovnani

tvaru elektrod.
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Obr. 31 Elektrody kulového tvaru o poloméru 150 mm

3.4.3 Vliv tvaru elektrod
Hlavnim parametrem ovliviiujicim elektrickou pevnost je tvar pouzité elektrody. Tvar,

tedy radie zakfiveni elektrod ovliviuji vysledny tvar elektrického pole. Pti posouzeni vlivu
tvaru elektrod jsme nejprve provedli méfeni pii konstantnim tlaku 1 bar pro vzdalenosti 40
mm, 60 mm a 90 mm. Pouzita elektroda méla hrot s polomérem 4 mm. Namétené hodnoty

najdeme v prtiloze D.

Tab. 6 Namérené hodnoty pro elektrody R4/R75

| =40 mm I =60 mm I =90 mm
U [kV] preskoky U [kV] preskoky U [kV] preskoky
40 0 55 0 80 0
45 0 60 2 85 0
50 4 65 12 90 0
55 15 70 17 95 9
60 22 75 24 100 19
65 25 105 25

V Tab. 6 vidime naméfené hodnoty pro elektrodu s hrotem o poloméru 4 mm.
Z namé&tenych hodnot stanovime napéti Uio, Uso & Ugo podle pravdépodobnosti pieskoku.
Ziskané hodnoty Ui, Uspa Ugo déle porovname s vysledky naméfenych hodnot pro ostatni
pouzité elektrody (Obr. 25).

Jako u ostatnich méfeni jsme postupovali s krokem 5 kV. Opét si miizeme v§imnout,
jak srostouci vzdalenosti roste elektricka pevnost. Pro jednoduchost a piehlednost
vyhodnoceni, jak tvar elektrod ovliviiuje elektrickou pevnost, umistime veSkeré ziskané
hodnoty napéti Uig, Usp @ Ugo pro tii rizné vzdalenosti do jediné tabulky. Porovnavame

ziskané hodnoty pfi konstantnim tlaku 1 bar.
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Tab. 7 Naméiené hodnoty pro rizné typy elektrod

Tlak = 1 bar
Vzdalenost
Elektrody Napéti
I =40 mm =60 mm I =90 mm
Uo [KV] 46 64 81
R0,5/R75 Uso [kV] 52 69,5 85
Ugo [kV] 57,5 75 90
Uso [kV] 60 76,7 95,5
R2/R75 Uso [kV] 64,1 80 99,5
Ugo [kV] 67,5 84 102,7
U1o [kV] 49 61,1 91,1
R4/R75 Uso [kV] 54,2 67,8 96,2
Ugo [kV] 59,3 74 101,2
Uso [kV] 132,7 168 190
R75/R75 Uso [kV] 148 193 221
Uoo [kV] 169 216,5 261,6

Ze ziskanych hodnot, které jsme zaznamenali v Tab. 7, mizeme porovnat vlivy

jednotlivych elektrod na elektrickou pevnost. Vidime, jak se méni elektricka pevnost, coz je

zpusobeno prave tim, Ze se méni mira nehomogenity pole nédsledkem rtizného poloméru

zakiiveni hrotu elektrod. To lze vidét na Obr. 32, ktery ukazuje, jak se u jednotlivych

elektrod méni stupen nehomogenity v zavislosti na velikosti mezery mezi elektrodami.
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Obr. 32 Schwaigriv faktor nehomogenity n v zavislosti na velikosti mezery

Pro porovnani elektrod si vybereme elektrody s hrotem o poloméru 0,5 mm a
polomérem 2 mm. Pro tyto elektrody sestavime graf, kde se budou porovnavat pro
vzdalenost 40 mm. Jak z Tab. 7, tak i z Obr. 33 lze vidét, jak se hodnoty vydrzného napéti
U1 a preskokového napéti Ugo S polomérem elektrody zvétsuji. Rozdil vydrzného napéti pro
tyto typy elektrod u vzdalenosti 40 mm je 14 kV. U vzdalenosti 90 mm je rozdil napéti 14,5
kV. Tim padem je vétsi i hodnota preskokového napéti Ugo U elektrody R2, ato 0 12 kV u

vzdalenosti 40 mm.

Hodnoty U,, a Uy, pro tlak 1 bar

U10 [kV] U90 [kV] U10 [kV] U90 [kV] U10 [kV] U90 [kV]

Napéti [kV]
N w B wu (o)) ~ (o]
o o o o o o o

[any
o

o

RO,5/R75 R2/R75 R4/R75
Pouzité elektrody

Obr. 33 Porovnani elektrod R0,5, R2 a R4 pro vzdalenost 40 mm a tlak 1 bar
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Prawdé@podobnost preskoku [3)]
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Mapéti [k‘\.‘]
— RO,5/R75_I=40mm RO,5/F75_1= &0 mm
RO,5/F75_1=90 mm — R2/R75_l=40mm
— R2/R75_I=60mm —— R2/R7S5_1=90mm

R4/R75_1=40mm R4/R75_1=60mm

—— R4/RTS_I=80mm

Obr. 34 Porovnani pravdépodobnostnich funkci pfeskoku pro tfi typy elektrod

Jednotlivé pravdépodobnostni piimky pro ruzné typy elektrod a vzdalenosti jsou
umistény v piilohach. Pro porovnani pravdépodobnostni piimky ptreskoku elektrod R4, R2
a R0O,5 jsou zobrazeny do jednoho grafu na Obr. 34. Z grafu mtzeme vidét, jak se sklony
pfimek pro elektrody RO,5 a R4 podobaji. Z teoretickych piedpokladii S rostoucim
polomérem roste faktor homogenity, a tedy se zmenSuje faktor nehomogenity. To se
neprokazalo pii méfeni elektrod s hrotem o poloméru 2 a 4 mm, kdy byla pravé naopak
elektricka pevnost vétsi u elektrody s menSim polomérem, to lze vidét na Obr. 34.

Doporucovali bychom pro ovéfeni pfeméfeni vSech elektrod pti tlaku 1 bar.

100%

50%
B0%h
T0%
70%
60%
50%
A40%
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30 40 50 60 7O BO S0 100 110 120 130 140 150 160 170 1BO 150 200 210 220 230

Pravdépodobnost preskobku [%]

Napéti [kV]
—— RO,5/R75_I=40mm RO,5/R75_1= 60 mm RO,5/R75_1=90mm
—— R2/R75_I=40mm —— R2/R75_I=60mm —— R2/R75_1=30mm
R4/R75_|l=40mm —— R4/R75_I=60mm —— R4/R75_1=90mm

—— R75/R75_1=40mm R75/R75_I= 60 mm R75/R75_1=90mm

Obr. 35 Porovnéni pravdépodobnostnich funkci pfeskoku pro homogenni a nehomogenni pole
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Dale lze porovnat, jak se lisi hodnoty Uioa Ugo pro homogenni a nehomogenni pole.
Z teoretickych predpokladi vychazime, Ze elektrickd pevnost je vetsi u homogenniho pole
nez u pole nehomogenniho. Toto tvrzeni jsme si ovérili. Pro homogenni pole jsme naméfil
hodnoty vydrzného a pieskokového napéti vice nez dvojnasobné. Konkrétné u vzdalenosti
90 mm je rozdil Uio mezi elektrodami R4 a R75 98,9 kV. U hodnoty Ugo byl rozdil elektrické
pevnosti 0 160,4 kV. Pro porovnani homogenniho a nehomogenniho pole jsme k Obr. 34
Porovnani pravdépodobnostnich funkci pieskoku pro ti¥i typy elektrodpfidali piimky
pravdépodobnosti preskokli naméfené u elektrod s polomérem 150 mm, za podminky, Ze se
jedna o homogenni pole. Vysledek je na Obr. 35, kde se nachazi pravdépodobnostni funkce
(ptfimky) pro elektrody R0,5, R2 a R4 reprezentujici pole nehomogenni a vpravo se nachazi

pfimky reprezentujici elektrodu R75, a tedy homogenni pole.

3.4.4 Vliv polarity napéti
Mezi dal$i parametry, které by mohly ovliviiovat elektrickou pevnost, patii polarita

napéti, kterou pfivddime na elektrodu. Oproti pfedchozim testim byla zapornd polarita
zméfena pouze u elektrody s hrotem o poloméru 4 mm a elektrody kulového tvaru
s polomérem 150 mm. V piipad¢ 4mm elektrody bylo mezi elektrodami nehomogenni pole,
kde jsme ptedpokladali vliv polarity impulzu na vyslednou pevnost. V ptipadé 150 mm
elektrody pod napétim i na strané¢ uzemnéni, tedy v pfipadé homogenniho pole jsme
predpokladali, ze se polarita impulzu neprojevi na vysledné pevnosti. U elektrody R4 jsme
si zvolili tlak 1,5 a 2 bary pro vzdalenost 40 mm. U elektrody R75 jsme si pro porovnani

zvolil 1 bar. Naméfené hodnoty jsem vloZil do jediné tabulky pro porovnani.

Tab. 8 Porovnani vlivu polarity u elektrody R4

Elektrody R4/R75, vzdalenost 40 mm
Tlak = 1,5 baru Tlak = 2 bary
U [kV] | pteskoky | U [kV] | pfeskoky | U [kV] | pfeskoky | U[kV] | pieskoky

75 0 -100 0 70 0 -100 0
80 1 -105 15 75 1 -115 10
85 0 -110 17 80 14 -120 2
90 9 -115 25 85 23 -125 24
95 0

100 14

110 20
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115 6

120 19
125 19
130 21
135 22

V Tab. 8 vidime, ze pfi tlaku 1,5 baru je elektricka pevnost vetsi pfi piivedeni kladné
polarity napéti. Naopak je to u tlaku 2 bary, kdy je elektrickd pevnost vétsi u zaporné polarity
nez u polarity kladné. Hodnoty se v tomto piipadé lisi o 40 kV.

Tab. 9 Porovnani vlivu polarity u elektrody R75

I =60 mm =90 mm
U [kV] | pteskoky | -U [kV] | pteskoky | U [kV] | pteskoky | -U [kV] | pfeskoky

160 1 -170 0 180 1 -180 0
170 4 -180 0 190 2 -190 6
180 10 -190 3 200 10 -200 14
190 9 -200 11 210 9 -210 25
200 15 -210 15 220 11
210 16 -220 21 230 11
220 21 -230 25 240 17
230 25 250 14

260 25

U homogenniho pole pfi tlaku 1 bar a vzdalenosti 60 mm byly vysledky témét totozné.
Z 25 pulzt doslo k 25 pteskoklim na stejné napétové hlading. Jedinym rozdil byl v napétové
hlading, na které zacalo dochazet k pteskoktim. U kladné polarity napéti doslo k preskokiim
mezi elektrodami na hladin€ 160 kV, na rozdil od z&porné polarity, kdy preskok nastal az
pfi napéti -190 kV. U vzdalenosti 90 mm byly vysledky velice odlisné. Lze si povSimnout,
ze elektricka pevnost je vyssi pii kladné polarité napéti, ale oproti pfedchozi vzdalenosti

nenastal takovy rozdil napéti, ke kterému dochazelo pfi prvnich preskocich.

3.4.5 Vliv pouzitého plynu
Mezi velmi dilezity vliv, na kterém zavisi elektrickd pevnost, je druh pouzitého plynu.

V nasem piipadé jsme u vSech méfeni pouzivali Synteticky plyn se slozenim 20 % O + 80
% N2. M¢éfeni jsme zkusili i pro obycejny vzduch, abychom zjistili, jak velky rozdil
elektrické pevnosti je mezi vzduchem a syntetickym vzduchem. Méfeni jsme provedli pro
elektrody R0O,5 a R2, které dale porovname s piedchozimi naméfenymi hodnotami pro stejné

elektrody s tlakem 1 bar.
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Tab. 10 Naméiené hodnoty se vzduchem pro elektrodu R0,5

R0O,5/R75
| =40 mm | =60 mm | =90 mm
U [kV] preskoky U [kV] preskoky U [kV] preskoky
40 0 50 0 75 0
45 7 55 1 80 1
50 22 60 12 85 13
65 19 90 22
70 25 95 24

Pro porovnani se syntetickym plynem opé€t stanovime hodnoty Usio, Uso @ Ugo, které

ur¢ime z grafu (Obr. 36). Tyto hodnoty napéti stanovime pro obé& pouzité elektrody a pro tii

razné vzdalenosti.
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Obr. 36 Elektroda RO,5 se vzdalenosti 60 mm (plyn: vzduch)

Z grafu na Obr. 36 odecteme hodnoty Uio, Usp a Ugo. Hodnota vydrzného napéti Uy je

po odecteni z grafu 56,5 kV a hodnota preskokového napéti Ugo je 65 kV. Hodnota Usp je 61

KV. Pro piehlednost vlozime hodnoty pro elektrody R0,5 a R2 naméfené pro synteticky a

obyc¢ejny vzduch pro vSechny tfi vzdalenosti do jedné tabulky.
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Tab. 11 Porovndni hodnot napéti U1, Usoa Ugo pro synteticky a obycejny vzduch

1

o

Tlak = 1 bar
Powsict ol Elektrod N Vzdalenost
ouzity plyn ektrody apéti
4 P | =40 mm | =60 mm 1 =90 mm
o Uso [kV] 46 64 81
Synteticky
R0,5/R75 Uso [kV] 52 69,5 85
vzduch '
Uso [kV] 57,5 75 90
Uso [kV] 43,75 56,5 81
Vzduch R0,5/R75 Uso [kV] 47 61 84,7
Ugo [kV] 50 65 89,5
o Uso [kV] 60 76,7 95,5
Synteticky
R2/R75 Uso [kV] 64,1 80 99,5
vzduch : ’
Ugo [kV] 67,5 84 102,7
Uso [kV] 49 67,9 91
Vzduch R2/R75 Uso [KV] 52,2 72,5 95,5
Ugo [kV] 55,5 77 100,6
Porovnani rizného plynu pfi tlaku 1 bar
H|=40mm =90 mm
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
0

Synteticky  vzduch Synteticky  vzduch Synteticky vzduch Synteticky  vzduch

vzduch vzduch vzduch vzduch
RO,5/R75 RO,5/R75 R2/R75 R2/R75
U10 [kV] U90 [kV] U10 [kV] U9o [kV]

Obr. 37 Porovnani dvou plyna u elektrod R0,5 a R2 pri tlaku 1 bar

V Tab. 11 i v zgrafu (Obr. 37) lze vidét rozdil mezi syntetickym a obycejnym
vzduchem. Z naméfenych hodnot pozorujeme, Ze elektricka pevnost je mensi u vzduchu, coz

jsme podle ziskanych teoretickych znalosti ocekavali. U elektrody s hrotem o poloméru 0,5
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u tlaku 1 bar se hodnoty Uio pro vzdalenost 40 mm lisi o 3,75 kV. Hodnota Ugo se li§i 0 7,5
kV. U vzdalenosti 90 mm byly naméteny hodnoty Uio, Uso & Ugo téméi shodné. U elektrody
S hrotem o poloméru 2 mm je rozdil vydrzného napéti vétsi nez u piedchozi elektrody.

Vydrzné napéti je u syntetického vzduchu vétsi o 11 kV u vzdalenosti 40 mm a tlaku 1 bar.

100%
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30%
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30 40 50 60 70 BO 90 100

Napéti [kv]

Pravdépodobnost preskoku [%]

Synteticky plyn: Vzduch:
RO,5/R75_I= 40 mm J— RO,5/R75_1= 40 mm
RO,5/R75_I= 60 mm JE— RO,5/R75_I = 60 mm
RO,5/R75_1=80mm _— RO,5/R75_1=90mm

Obr. 38 Porovnani primek pravdépodobnosti prfeskoku pfi pouZziti odlisnych plyni

Pro porovnani pfimek pravdépodobnosti preskoku jsme je umistili do jednoho grafu.
Z grafu vidime, jak se 1i$i sklon pfimek pravdépodobnosti pifeskoku vzduchu a syntetického

vzduchu. Vidime, ze pro vzdalenost 90 mm se ptimky téméft piekryvaji.
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Zaver

Prvni kapitola této diplomové prace byla rozdélena do 4 podkapitol. V prvnich
podkapitolach byly shrnuty obecné vlastnosti dielektrika a chovani pti ptisobeni elektrického
pole. Byla zde popséana elektrickd vodivost, kde byla vétSina textu vénovana principu
ionizace plynného dielektrika. Dale byly popsany dielektrické ztraty a permitivita plynu.
Dalsi podkapitola smétovala k problematice elektrické pevnosti, v niz byl popsan priraz
dielektrika a Pascheniv zakon. V posledni podkapitole jsem se zabyval nehomogennim
polem.

V druhé¢ kapitole se nachazi postupy vysokonapétovych zkousek pro méteni elektrické
hladinami, ktera byla pouzita pro testovani napétové pevnosti.

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na zkoumani elektrické pevnosti
syntetického vzduchu. Cilem této prace je zjistit, jak se méni elektricka pevnost v zavislosti
na zmén¢ parametrd. Pfi zméné tvaru elektrod a vzdalenosti elektrod se méni homogenita
pole a tim i elektricka pevnost. Dalsi faktor ovliviiujici elektrickou pevnost je tlak plynu. Pii
méfeni vlivu vzdalenosti na elektrickou pevnost jsem ziskanymi vysledky potvrdil
ptedpoklad, Ze postupnym zvySovanim mezery mezi elektrodami roste elektrickd pevnost.
Pro méfeni byly pouzity ctyfi elektrody. U tvaru elektrody vychézime z teoretickych
piedpokladii, Ze ¢im je mensi hrot elektrody, tim vice je pole nehomogenni, coZz v kone¢ném
vysledku vyvola nizsi elektrickou pevnost. U elektrody s hrotem o poloméru 0,5 mm vysla
podle ocekavani elektrickd pevnost nizsi nez u elektrody s hrotem o poloméru 2 mm.
Problém nastal pi1 méfeni elektrody s hrotem o poloméru 4 mm, kdy pevnost vysla nizsi nez
u elektrody s hrotem 2 mm. Doporucoval bych méteni pro elektrody R0O,5, R2 a R4 pfi tlaku
1 bar zopakovat. U porovnani vlivu tlaku jsem doSel k vysledku, ze u vSech méfenych
vzdalenosti doslo pfi zvySeni tlaku na dvojndsobnou hodnotu o narist elektrické pevnosti
vice nez 40 kV. Pfi porovnani syntetického vzduch a vzduchu normalniho je elektricka
pevnost vyssi u vzduchu syntetického, pouze pro vzdalenost 90 mm byla elektricka pevnost

stejna.
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5 PFilohy

Priloha A
Parametry pro dané méfeni:
Typ a usporadani elektrod R0,5 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0: + 80%N>

Naméiené hodnoty:

U [kV] 1(2|3|4|5|6(7]|8|9]| 10 1 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 283 | 24 | 25 >
35 0
40 0
45 M 1
50 X X | x| x X X X X X X X X X X X X X X X 19
55 X | x| x| x| x|x X | x X X X X X X X X X X 18
60 X | x X | x| x| x| x| Xx X X X X X X X X X X X X X X 22
65 X | x| x| x| x| x| x| x| x X X X X X X X X X X X X X X X X 25

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

Probability %]
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45 50
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Parametry pro dané méteni:

Typ a usporadani elektrod R0,5 - R75

Polarita napéti Kladna

Vzdalenost elektrod [mm] 60

Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0, + 80%N>

Naméiené hodnoty:

Statistické znazornéni testu v Gaussové mfizce:
[kg/]l2345678910111213141516171819202122232425E
55 0
60 0
65 X X X X | X | X | X 7
70 | X | X X|X|X]| | X X X | X | x| x| x| x| x |14
5 | X | XX X[ X[X[X]|X|[X]| X | X | X | X| X | X | X | X|X|X]| X | x| x| x| x| x |23

99 —
95
S0 Ld
30 p— —
70 —=
£
= 50 |
5 50
S 40 ——
o
30 T_
20 1
e
10 +—F—
5
1
58 63 68 3 78
Voltage [kV]

m  Relative frequency

Distribution function

Confidence limits
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Parametry pro dané méteni:

Typ a usporadani elektrod R0,5 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
[kl</] 213/4|5|/6(7(8|9|10(11|12|13|14|15(16|17|18|19|20|21|22|23 (24|25 X
75 0
80 X 1
85 X X X X X X X X X 9
90 X | X | X X X | X | X[ X | X[ X | X[ X ]| X|X|X]|X]|X]|X]|X]|20
95 XIX| XXX XXX X | X | X X[ X[ X[ X|X]| X[ X|X|X]|X]|X]|X]|Xx]25
Statistické znazornéni testu v Gaussove miizce:
99 —
85
90 = —
80 —l
70
= —
2 50 —_—
= 50
e
£ 0 i
30
20
10
> i
1
77 82 87 52
oltage [kV]
= Relative frequency Distribution function * Confidence limits
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Priloha B
Parametry pro dané méfeni:
Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméfené hodnoty:
ULkV] | 1| 2|3|4|5|6|7|8|9| 10| 10| 12|13 ]| 14|15 | 16 |17 |18 |19 |20 |21 22|23 |24 |25 73
55 0
60 0
65 X| X| X| X| X| X| X[ X]| X X X X X X X X X X X X X X X X 24
70 X| X[ X[ X| X[ X| X[ X|X| X [ X[ X[ X | X | X | X [X|X[X|X]|X]|X|X]|X 24
Statistické znazornéni testu v Gaussove mfizce:
99 —
95 0 ol
S0
80 — —
70
= 60
3 50
T 40
30
20
10 —F—
5
1
57 62 67
Voltage [kV]

= Relative frequency

Distributionfunction ¢ Confidence limits
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Parametry pro dané¢ méfeni:
Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 60
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
ULkV] [ 1| 2]|3|4|5|6|7]|8 0 (11 | 12 | 13| 14 | 15 | 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23 [ 24 | 25 | ¥
70 0
75 0
80 X| X[ X| X| X| X| X X X X X X X X X X X X X X 21
85 X| X X| X| X X X X X X X X X X X X X X X X X 22
Statistické znazornéni testu v Gaussove miizce:
99
95 — 7
S0 ks
[ ]
80
70 — —
=2
= 60
Z 50 //
€ 40
o
30 //
20 /
-
5 7
1 /
72 77 82 87

= Relative frequency ¢ Distribution function
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Parametry pro dané¢ méfeni:

Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0: + 80%N>

Naméiené hodnoty:

ULKV] | 1| 2|3|4|5|6|7|8|9| w0 |11 | 12|13 ]| 14] 15| 16 1819 |20 |21 |22 |23 |24 | 25| 3
90 0
95 0

100 X| X[ X| X | X | X | X X 9
105 X|X| X| X| X| X[ X| X[ X] X | X | X |Xx]|XxX]|X X X | X | X | X|X|[X]|X]|X]|2

Statistické znazornéni testu v Gaussové miizce:
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Parametry pro dané¢ méfeni:

Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 15
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
ULKV] | 1| 2|3|4|5|6|7|8|9| 20 |12 |12 | 13| 14|15 | 16 |17 |18 |19 |20 [21 | 22|28 |24 |25 ¥
80 0
85 X| X| X X X X X X 8
90 0
95 X X[ X| X| X| X| X| X[ X[ X X X X X X X X X X X X X X X X 22
Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
99 /
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Parametry pro dané¢ méfeni:

Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 60
Tlak plynu [bar] 15
Typ plynu 20%0: + 80%N>

Naméiené hodnoty:

ULkV] | 1| 2|3|4|5|6|7|8|9| 10| 10|12 |13| 14| 15| 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22]|23]|24]|25]|73
95 0
100 0
105 X 1
110 X| X| X| X[ X[ X[ X[ X[ X| x| x| x| x| x| X X[ X | X | X | X|x|x]|x]|x |2

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
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Parametry pro dané¢ méfeni:

Typ a usporadani elektrod R2 — R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Tlak plynu [bar] 15
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
ULKV] | 1] 2|3|4|5|6|7|8|9| 20 |11 | 12| 13|14 |15 | 16 |17 | 18|19 |20 |21 |22 |23 | 24|25 3
120 0
125 X X X X 4
130 X X X 8
135 x| x| | x| x X | x| x| x X X | x| x X 13
140 | x| | x| x|x|x|x| |x X X | x| x X | x| x| x X | x| x|
W5 Iyl x| x| x| x| x| x| x| x| x | x | x| x| x| x| x [x|x|x|x|x|x|x|x|x]|z=
Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
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Parametry pro dané méfeni:

Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 2
Typ plynu 20%0: + 80%N>

Naméiené hodnoty:

ULKV] | 1|2|3|4|5|6]|7|8]|9] 20| 10| 12| 13| 14| 15| 16

17

18 (19 | 20 | 21

22

23

24

25

100

105 X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X X X X X X X

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
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Parametry pro dané¢ méfeni:
Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 60
Tlak plynu [bar] 2
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
ULKV] | 1| 2|3|4|5|6]|7]|s8 10| 12 | 12 | 13 | 14 [ 15 | 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23 | 24 | 25 | ¥
110 0
115 x| x X X X 5
120 X X | 2
125 X| X X X X[ X|X]|7
130 | x| x| x| x| x| | x| |x]|x]|x X X X | x X 15
135 XI x| x| x| x| x[ x| x| x| x| x| x| x| x| x | x| x|x|x|x|[x|x]|x]|x]|2

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

99

85

80

a0
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/17
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L
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\ b—%—

11

= Relative freguency
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Parametry pro dané¢ méfeni:

Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Tlak plynu [bar] 2
Typ plynu 20%0; + 80%N;

Naméiené hodnoty:

ULkV] [ 1| 2]|3|4|5|6|7]|8 10| 12 | 12 | 13 | 14 [ 15 | 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23 | 24 | 25 | ¥
145 0
150 X X X 3
155 X 1
160 X X X X 4
165 X % % 3
170 x| X X X | X X X X | 8
175 X X X X | x| x|x|x]|s
180 X X X| X| X| X X X X X X X X X X X X X X 19
185 X | X[ X| X| X X X| X X X X X X X X X X X X X X |21
190 X| X[ X| X[ X| X| X[ X X X X X X X X X X X X X X X X | 23

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

Probability [%)
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Priloha C

Parametry pro dané méfeni:

Typ a usporadani elektrod R75-R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0 + 80%N

Naméiené hodnoty:

[klil] 112|3(4|5|6|7|8[9(10(11|12|13|14|15|16 |17 (18 (19|20 |21|22|23|24|25| X
110 0
115 0
120 X 1
125 0
130 | x X X X | X X X | X 8
135 X X X X 4
140 X | X | X X | X X 6
145 | x X X X X | X X | X | X X | x |11
150 | X | X | X | X |X|X|X]|X X | X | X X X X X X | 16
155 X | X | X X | X | X X | X X | X | X | X | X | X | X | X X | X X |19
160 | X | X | X | X | X | X[ X|[X|X]| X | X | X | X | X X | X | X X | X X | 20
165 | X | X | X | X [ X[ X[ X|[X|X]| X | X | X X | X | X X | X | X | x| x| X 21
170 | x| x| x X | X|X X | x X | x X | x X 13
175 | X | X | X | X | X |X|[X|X X | X X | X X X | X X | X 19
180 X | X X X | X X | x X X | X | x| x| x| x 19
185 | x| x| x X | X|X X| X | x| x| x| x| Xx X | X | x| x| x| x| x| X 24

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

Probability [%)
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I
|
——
i a—

——i——|

el

H——
— T

——

2 122 132 142 152 162 172 182 182

127 137 147 157 167 177 187 197
Voltage [kV]

Distribution function e Confidence limits

13




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedvéd 2019
Parametry pro dané¢ méfeni:
Typ a usporadani elektrod R75-R75
Polarita napéti Zaporna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
[kl</] 1/2(3(4|5|6|7|8|9]|10(11|12|13|14|15|16 (17|18 |19 |20|21 |22 |23 |24 25| X
-115 0
-125 0
-135 0
-140 | x X X 3
-145 X X 2
-155 | x X X X X | X | 6
-165 X | X|X|[X|X]|X]|X X X X X | X X X X |15
-175 X | X|X|X]X X X X X X X X X | X 14
-185 | x X | X|X|X]X X | X X X X X X X 14
195 | X | X [ X | X | X | X|X|X X X | X X | X | X | X X X | X | x |19
205 [ X [ X[ X X|X[X|X|X|X| X | X | X X | X | X | X | X | X | X | X | X|X]| X | X |24

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

99
/
]L/
85

90 {/

80 . / -
70 a
60
50

40
30 =

20

Fq

Probability %)

10 1

5- i

129 139 149 159 169 179 189 199 209 219
134 144 154 164 174 184 194 204 274

Voltage [kV]

m Relative frequency  * Distributionfunction ® Confidence limits

14




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedvéd 2019
Parametry pro dané¢ méfeni:
Typ a usporadani elektrod R75-R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 60
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
[kL\J/] 112(3(4|5|/6|7|8|9|10(11(12|13 |14 (151617 (1819|2021 |22(23|24|25| %
160 X 1
170 X X X X 4
180 | x X X X | X X X | X | X | X 10
190 X X X | X| X X | X X | X 9
200 | x X| X | X]|X X | X X X X X X | X | x| x |15
210 | X | x X | X X X X X X X | X | X | X | X X | x | 16
220 | X | X [ X | X | X | X | X]|X X | X | X | X | X | X | X | X X | X X | x| x |21
230 | X | X [ X[ X [ X|X[X|[X|X]| X | X | X | X | X | X | X | X|X|X|X]|X]|X]|X|X|Xx]25

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

99

95

90

80

e

70

60

50

40

Probability |%)

30

20

10

1
143

= Relative frequency

158

168 178 188 198
Voltage [kV]

15

208 218 228

Distribution function +* Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedvéd 2019
Parametry pro dané¢ méfeni:
Typ a usporadani elektrod R75-R75
Polarita napéti Zaporna
Vzdalenost elektrod [mm] 60
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
[kL\J/] 213|41(5|/6]7|8[9(10(11(12|13|14|15|16|17 |18 (19|20 |21|22|23|24|25| X
170 0
180 0
190 X X 3
200 X X X| X | X X | X X X X 11
210 X X | X | X X|X| X | X X X | X | X | X | X x | 15
220 X [ X| X | X|X]|X X | X X | X | X | X X | X | X | X | X X | X | x |21
230 X[ X| X | X[X|X|X[X]| X | X | X | X | X | X|X|X|X]|X]|X|X|XxX|x]|x]|x]25
Statistické znazornéni testu v Gaussove miizce:
99 -
95 —=
S0
Ll
80
_ 70 p— -
= 60 .
2 50
S 40 L —t—
30 —
20
10 +—
5
1
180 190 200 210 220
Voltage [kV]

Relative frequency

Distribution function

16

Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedvéd 2019
Parametry pro dané méfeni:
Typ a usporadani elektrod R75-R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0:, + 80%N>
Nameéfené hodnoty:
[kl'\J/] 213|4|5(6(7(8(9|10|11 12|13 |14 15|16 |17 (1819|2021 |22 (23|24 |25| %
180 X 1
190 X X 2
200 X X X X | X | X | X X | X X 10
210 X X | X|X X | X X | X 9
220 X | X[ X |X X X | X | X X X x | 11
230 X X X | X X X | X X | X X 11
240 X X | X[ X|X]|X X X X | X | X | X | X X X | x | 17
250 X | X X|X|X|X|X]| X | X | X | X X | X X 14
260 X[ X| X | X[X|X|X[X]| X | X | X | X[ X | X|X|X|X]|X]|X|X/|X]|X]|X]| x]25

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

Prababiliny [%)

99

85

90

80

70

60

N
oY

50

40
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20

10

N

5 }"‘

L

165 175 185

Relative frequency

195 205 215 225 235 245 255 265 275

Voltage [kV]

¢ Distribution function .

17

Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli

Bc. Michal Nedvéd

2019

Parametry pro dané méfeni:

Typ a usporadani elektrod R75-R75
Polarita napéti Zaporna
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0; + 80%N;

Namétené hodnoty:

[kl'\J/] 213/4|5|6[7|8(9(10|11|12|13(14 (15|16 |17 |18(19(20|21|22|23 (24|25 | X
-180 0
-190 X X X X X X 6
-200 X | X | X X X X X | X | X | X | X | X X | x | 14
-210 X [ X| X | X[X|X|X[X]| X | X | X | X[ X | X|X|X|X]|X]|X|X/|X]|X]|X]| x]|25

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

99

95

30

&0

70

60

50

Probability [%)

40

30

20

192

197 202
Voltage [kV]

= Relative frequency * Distributionfunction o

18
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Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli

Bc. Michal Nedvéd

2019

Parametry pro dané méfeni:

Typ a usporadani elektrod R75-R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 1,5
Typ plynu 20%0:, + 80%N>
Namétené hodnoty:
[kl</] 2|3|4|5/6|7(8|9]10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25| X
170 0
180 0
200 0
220 X 1
230 X 1
240 X X 2
250 X X X 3
260 X X | X X X X 6
270 X X | X X 4
280 X | X X | X X | X 6
290 X | X X X | X 6
300 X X [ X[ X][X X X X | X | X | X X X 14

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

99

95
90

80

70

60
50

=+

40

Prebabiliy [%]
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20111 T

—tm
—HE =

265
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Voltage [kV]

= Relative frequency Distribution function
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* Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedveéd 2019
Parametry pro dané méteni:
Typ a usporadani elektrod R75-R75
Polarita napéti Zaporna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 15
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
U 213|41(5|/6[7|8[9(10(11(12|13|14 (1516|1718 (19|20 |21|22|23|24|25| X
[kV]
-210 X 1
-220 X X X 3
-230 X 1
-240 X X | X X X | X 6
-250 X X X 3
-260 X X X X | 4
-270 X | X X X X | X X 8
-280 X X | X X X | X | X | X X | X | X | X | X 13
290 | x | x| | X X| | X]| X | X X | X X | X | X | X X | X | x | x |17
-300 X [X| X | X[X|X|X[X]| X | X | X | X[ X | X|X|X|X][|X]|X|X/|X|X]|Xx]|x]25
Statistické znazornéni testu v Gaussove miizce:
99
95
S0 '
80 T
70 ~ ~l
£ o [ |
=
£ 50 +
= —
g 4 7 I
30 — -~ M
0 N 1l |m
L AL IR
i 1
208 228 248 286 286 308 326
218 236 258 278 298 318
Voltage [kV]

= Relative frequency

Distribution function .

20

Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedveéd 2019
Priloha D
Parametry pro dané méfeni:
Typ a usporadani elektrod R4 — R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0, + 80%N>
Naméiené hodnoty:
ULkV] | 1| 2|3|4|5|6|7|8|9| 10| 10| 12|13 ]| 14|15 | 16 |17 |18 |19 |20 |21 22|23 |24 |25 73
40 0
45 0
50 X X X X 4
55 X| X| X| X X X X X X X X X X X X 15
60 X[ X[ X| X| X| X[ X X[ X X X X X X X X X X X X X X 22
65 XX X]| X| X| X[ X[ X[ X[ X | X | X | X[ X ]| X ]| X |X]|X X | X | X | X | X | X |2
Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
95
85
90 |
- —
al
70
=
> 60 »
5 50
g 40
[
30
20
| |
10
5
1
44 45 54 59 64
Yoltage [kV]

m  Relative frequency

Distribution function

21

Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli

Bc. Michal Nedvéd

2019

Parametry pro dané méteni:

Typ a usporadani elektrod R4 — R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 60
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0: + 80%N>

Naméiené hodnoty:

ULkV] | 1|2|3|4|5|6]|7|8]|09]| 10

11 12 13 14 15 16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

55

60 X

65 X X| X[ X

12

70 X| X| X X| X| X X

17

75 X| X[ X[ X| X| X| X| X| X| X

24

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

99

85

50
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70

&0

50

Probabiliyy [%)

40
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20

BB

= Relative frequency

61 66
Yoltage [kW]

Distribution function

22
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7B

Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli

Bc. Michal Nedvéd

2019

Parametry pro dané métené:

Typ a usporadani elektrod R4 — R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu 20%0; + 80%N;
Naméiené hodnoty:

ULkV] | 1| 2|3|4|5|6|7|8|9o| 10|10 | 12|13 ]| 14|15 | 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 25|73
80 0
85 0
90 0
95 X[ X[ X X X X X X X 9
100 X| X| X| X X X X X X X X X X X X X X X X 19
105 X| X[ X| X| X| X| X| X[ X[ X X X X X X X X X X X X X X X X | 25

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

39

85

80

a0

70

G0

50

40

Praobabiliy [%]

30

20

86

21

= Relative frequency

Dhstribution function

23

96

Voltage [kV]

101 106

Confidence imits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedvéd 2019

Priloha E
Parametry pro dané méfeni:

Typ a usporadani elektrod R0,5 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 40
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu vzduch

Naméiené hodnoty:

ULkV] | 1| 2|3|4|5|6|7|8|9| 0| 10| 12|13 | 14| 15| 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22|23]|24]25
40

45 X | X | X X X | X | X

50 X| X X X[ X[ X X[ X[ X[ X | X|X|X]|X]|X]| X |X][|[X X | X | X X

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
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60
50
40

30 r

20

Probability [%]

———

40 45 50

Voltage [kV]

= Relative frequency Distribution function * Confidence limits

24




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli

Bc. Michal Nedvéd

2019

Parametry pro dané méteni:

Typ a usporadani elektrod R0,5 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 60
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu vzduch

Naméiené hodnoty:

ULkV] | 1|2|3|4|5]|6]|7]|8]|09

10

11

12

13 14 15 16

17

18 | 19

20

21

22

23

24

25

50

55 x

60 X X| X[ X| X| X

12

65 X| X| X| X X[ X

19

70 X| X[ X[ X| X[ X| X| X| X

25

Mrwv

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
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30

20
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= Relative frequency

57

62
Voltage [kV]

Distribution function

25

67

Confidence limits




Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli

Bc. Michal Nedvéd

2019

Parametry pro dané¢ méfeni:

Typ a usporadani elektrod

RO,5-R75

Polarita napéti

Kladna

Vzdalenost elektrod [mm]

9

0

Tlak plynu [bar]

1

Typ plynu

vzd

uch

Naméiené hodnoty:

ULkV] | 1] 2]|3|4]5

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

75

80

85

13

90

22

95

24

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé m

Probability [%]

Mrwv

I1zZCe:
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Voltage [kV]

87

Distribution function
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Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedvéd 2019

Parametry pro dané¢ méfeni:

Typ a usporadani elektrod

R2 - R75

Polarita napéti

Kladna

Vzdalenost elektrod [mm]

40

Tlak plynu [bar]

1

Typ plynu

vzduch

Naméiené hodnoty:

UIKV] | 1] 2|3|4|5s|6|7|8|9]| 10| 11| 12| 18| 14| 15| 16 |17 |18 19|20 |21 |22|23|2a]|25]%
45 0
50 x| | x X X | x X 6
55 | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x X | x| x| x X | x| x| x|x]|x]x 2
60 | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x|x |[x|x|x|x|[x|x|x]|x]|x]|=»

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:

99

95

90

80

70

60
50

40

Frobability |%)

30

20

- ——

45
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Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedvéd 2019
Parametry pro dané¢ méfeni:
Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 60
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu vzduch
Naméiené hodnoty:
ULKV] | 1| 2|3|4|5|6|7|8|9| 20 |12 |12 | 13| 14|15 | 16 |17 |18 |19 |20 [21 | 22|28 |24 |25 ¥
60 0
65 X 1
70 X 1
75 X X X | x| x| x| x| x[x X X X | x| x|
80 x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x|x]|x |[x|x|x|x|x|x]|x|[x]|x]=
Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
95
90 —1—
80
70 —F—
a8
E: 60 u
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€ 40 .
o
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20 1T—— r—
10
5
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= Relative frequency
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Voltage [kV]

Distribution function .
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Elektrickd pevnost syntetického vzduchu v nehomogennim poli Bc. Michal Nedvéd 2019

Parametry pro dané¢ méfeni:

Typ a usporadani elektrod R2 - R75
Polarita napéti Kladna
Vzdalenost elektrod [mm] 90
Tlak plynu [bar] 1
Typ plynu vzduch

Naméiené hodnoty:

UIKV] | 1] 2|3|a|5|6|7|8|o| 10|11 |12 |13]| 14| 15| 16 |17 |18 | 10|20 |21 |22|23|24]25
85

90 X

95 x| x| x x| x| x| x| x X X X | x X
100 | x| | x| x| x| x| x| x| x X | x [ x| x| x| x [x|x|x|x|x|x]|x]|x]x

Statistické znazornéni testu v Gaussoveé miizce:
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= Relative frequency Distribution function ¢ (Confidence limits
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