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Abstract

Theoretical analysis of discharge activity

This thesis describes the basic physical phenommeslactrical insulators when exposed
to the electric field. Theory describes the disgkan gaseous insulation, dielectric strength
and flashes of liquid and solid insulators. At émel of the work is theoretically described the
origin and types of partial discharges. The wodoahcludes measurements of partial

discharges in hydroelectric alternator.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je seznameni s jeweréktznikaji v izolaci p ptisobeni
elektrického nagti. Tyto jevy mizeme rozdlit podle cel&ady kritérii. Zasadhlisi
v zavislosti na skupenstvi izolace. Velice rég8é jsou v izokénich systémech plynné
izolanty pro svou vysokou elektrickou pevnost aogeiost regenerace. Pro praktické
aplikace jeiteba porozurt elementarnim jeim i mechanismuieskoku v plynnych
izolantech.

Kapalné izolanty se uplaiji zejména diky své schopnosti delvyplnit prostor
konstrukng¢ slozitych zéizeni. Jejich dalsi velmitteZitou funkci je odvaghi vzniklého
tepla proudnim. V neposledniac maji vyssi elektrickou pevnost oproti plynnym
izolantim.

Elektricka pevnost pevnych izolaci zavisi na mn&hgelich. Pevné izolace se od
plynnych a kapalnych podstéthSi. Nemaji schopnost regenerace a jejialrar je
nevratny. Pevny izolant ztracitwazem svoji izoléni schopnost, dochazi k poskozeni
materialu.

Plynny izolant je nedilnou se¢ésti pevnych i kapalnych izélaich systém. Nelze
vyrobit dokonaly izolani systém, v kterém se nevyskytuji nehomogenigy@zig plynného
charakteru. Nehomogenity maji za nasledek vzagte&nych vyboji, které maji velmi
negativni vliv na spolehlivost i Zivotnost modemikolainiho systému. V s@asné dob
jsou protocasté&né vyboje velice sledovanym parametrem u velkyahdformatai ¢i
synchronnich generatorPoruchadchto stroji je spojena s velkymi fingnimi naklady.
NejvétSi cast prace by proto &a byt wnovana pra¥ cast&nym vybojim. Jejich teoreticky

rozbor je doplén realnym ndtenim na synchronnim generétoru.
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1 Polarizace

Polarizaci rozumimegl jeZ probih& v dielektriku po vioZeni do elekkétio pole. Dle
chovani dielektrika v elektrostatickém poli roz|&me dva typy dielektrik:
» Poléarni dielektrika
* Nepolarni dielektrika
Polarni dielektrika jsou dielektrika, které maji letauly s nabojem rozlozenym tak, ze
jako celek maji vlastni elektricky dipélovy momeRblarnim dielektrikem je naiilad
molekula vodyi amoniaku. Pokud neni polarni dielektrikum v etektatickém poli,
vektory dip6lovych momeitjsou orientovany nahodile. Pokud na dielektrikuainz
pusobit elektrostatické pole, chaoticky rozniig dipdly se srovnaji dle smu intenzity

magnetického pole. Takova polarizace se nazywmnt@ni polarizace [1, 9].

— E —
) 7) + . iy -
8. & B B @B
R : -
*| (%

+ ||| E® ||| -

§ 0%

o & e
G + -
& .|| e |||
a) chaoticky rozmisténé dipdly b) idedlné rozmisténé dipdly

Obr.1. Polarizace polarniho dielektrika [2]

Nekteré latky (polarni dielektrika, napvoda) obsahuji elektrické dipdly i bedspbeni
vngjSiho elektrického pole. Jejich gnje ale chaoticky aippolarizaci dojde pouze k
uspdadani dipdl do jednoho swru.

Zakladni rozdleni polarizace:
a) S pisobenim vyjSiho elektrického pole
b) Bez pisobeni vijSiho elektrického pole
Polarizace rize probihat i nap pasobenim mechanického naméhani, coz je vyuzivano u
piezoelektrik[2]
DalSi cleni je dle druhu no&ii elektrického nabojefppusobeni vijSiho elektrického pole:

a) Silné vazané el. naboje

12
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- dochazi k posunécthto silre vazanych nosii el. naboje, jde o deforriai
polarizace, jeZ jsou nazyvany také pruZng/chlé

b) Slaké vazané el. nadboje
- jedna se o relaxXai polarizace, také nazyvany tepelné

C) Volné nosée el. naboje
- jedn& se o migtai polarizace, také nazyvany jako objemové nebarjzzce
prostorovym nabojeri2]

Rozdleni polarizace je podrobrzobrazeno na nasledujicim obrazku.

POLARIZACE

/\

S plisobenim vné&jiiho Bez plisobeni vnéjsiho
elektrického pole elektrického pole

h 4

Nosice elektrického ndboje

Volné

| silne Slabs
4
Migraéni v
‘ Spontanni ‘
¥
‘ Elektronova H Iontova relaxaéni ‘ ‘ Piezoelektricka ‘
Deformacni - -
polarizace ‘ Tontova H Dipdlova relaxaéni ‘ ‘ Pyroelektricka ‘

‘ Pruzné dipélové ‘

Obr.2: Druhy polariz&nich mechanist[2]

1.1 Deforma éni polarizace
P deforma&ni polarizaci je obvykle no&m elektrického naboje elektron, idgmistaly

dipdl. Vrgjsi elektrické pole rize zcela minimakposunout nogindboje z jeho rovnovéazné
polohy. U elektronové polarizace je tato vzdalemoeshsi, nez jsou roziry samotného
elektronu. | pes malou vzdalenost posunuti dochazi k posunéngh@ mnoZzstvi nosi,
ovlivnéni relativni permitivity dielektrika tak fize byt znané.Casy ustaleni polarizace a
navraceni dojpodni polohy po odezmi pisobeni elektrického pole, jsou velice kratké diky
pevneé vazb nosti. Pohyb nosit neni zavisly na tlaku, frekvengiteplo€. Deforma&ni

polarizace jsou bezeztratové. Do skupiny def@mieh polarizaci pét elektronova, iontova

13
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a pruzna dipolova polarizade,14]

1.1.1 Elektronova polarizace

Dokud nefisobi na atom WjSi elektrické pole, jsowtist kladného naboje,
piedstavujicim jadro atomu &iSt zaporného naboje , elektronového obalu, v jednodi.b
Atom nema dip6lovy moment, neni polarizovany. Eitopeni elektrického pole budou na
jadro a obal atomuisobit elektrostatické sily opaého sniru. Dojde k posunuti elektrén
vaci jadru. Nastane deformace spojena s posun@iisitd naboje o ufitou vzdalenost od
téZist kladného naboje. Nejslgbjsou k jadru vazany valéni elektrony, posunou se tedy
nejvyraziEji. Atom ziska indukovany dipolovy moment. Velikasbmentu zavisi na
schopnosti atomu se polarizovat, na polarizovatgiétky. Vazebni sily elektragink jadru
jsou pongrné znané, posundzistt negresahuje rozgr atomu. S tim souvisi i vysoka
rychlost ustéleni vadech 18° aZ 10*%. Dsje probihaji uvnitatomu, elektronova polarizace
je teplotré nezavisla. Neni spojena se ztratou energie a dokhd vzdy u vSech latek.

[2,14]

1.1.2 lontova polarizace

Kli¢ovou roli zde hraji ionty, vazané iontovymi vazbaMa rozdil od elektronové
polarizace, existuje zde dipélovy moment i b&izgmnosti vigjSiho elektrického pole.
Permanentni dipolové momenty jsaistbdek struktury dielektrika t¥vené iontovymi
krystaly. VrejSi elektrické pole ma za nasledek posunutitioN&sledkem posunuti je Zma
velikosti a sn¥ru jednotlivych dipél. Doby ustéleni s pohybuji kolem10aZ 10*3s. Jsou
tedy delSi nez u elektronové polarizace. Platimpsiejre jako pro polarizacijgdchozi
bezeztratovost a frekvéni nezavislost. Vyskytuje se u latekiste iontovou vazbu a u latek

s prechodnou vazbou mezi iontovou a kovalentni. Palag42]

1.1.3 Polarizace pruzn é vazanych dipélovych moment .
Vyskytuje se u latek s pevnym skupenstvim a mobakulazanymi pruznymi vazbami

silnymi pouze do té miry, kdy j@&Smiaze dojit k malym posuim. Svoji podstatou je velmi
podobna iontové polarizacitiiasobeni elektrického pole seganmeni velikost a srér
dipélovych momerit. Doby ustaleni se pohybuiji ve stejném interva@it’hz 10's. Vazba

molekul je natolik pevna, aby polarice mohla bytiténé nezavisla a bezeztratoya]

1.2 Relaxaéni polarizace
Relax&ni polarizace je charakteristicka relamami pochody a dobou fipéhu podstaté

delSi nez je tomu u defor@ polarizace. Rozhodujici roli zde hraje tepelofiyb nosta

14
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elektrického naboje. Tepelny pohyb umoje slalé vazanymeasticim snadnoigkonavat
mozné polohy. Beziftomnosti elektrického pole k polarizaci nedoch&z.iloZzeni
elektrického pole se vySky potencialovych bariégaito té miry, Ze jisté polohy ndsi
naboje se stanou vyhaogjai a tedy pravépodobrjSi. Tim vznikne nerovnodénné rozlozeni
naboje v latce a jednotka objemu dielektrika zidik@lovy moment. Dojde k relakai
polarizaci. Charakteristickou hodnotou pro polatci je relaxéni doba, coz jéasova
konstanta tohotoipchodného jevu. Rela&ai polarizace je na rozdil od defortna

polarizace ztratov4z]

1.2.1 lontova relaxa €ni polarizace
Muze probihat v latkach sloZzenych z ipnpiipadré obsahujici takové formy molekul

formou gimési ¢i netistot. lonty jsou slabvazany k sousednim stavebniésticim latky.
Diky tomu jsou velice citlivé na ¥si elektrické pole. Pro matematicky popis se peodzi

model dvojité potencialoveé jamy.

Obr.3: Princip dvojité potencialové jamy [2]

Nosie naboje mohou zaujimat&rizné, energeticky rovnocenné polohy, mezi nimiz
kmitaji svym pohybem. Na obréazku jsou tyto enedd@tipondry znazorgny silngjSi
kiivkou. Dokud na latku nésobi elektrické pole, jsou mozné polohy A i B ngjret
energetické Urovni. Mezi polohami A a B je potetmia bariéra o velikosti W, kterou
piekon&vaji nosie naboje diky své kinetické energii tepelného pah¥ro gekonani
bariéry mezi polohami musi mit tedy kineticka eiergste naboje alesgiovelikost W.
Energie paiebna k pechodu z bodu A do B je stejna jako energi¢gimia k pechodu z B
do A. Oba pechody jsou tak stejrpravdEpodobné a tato pragdodobnost fechodu je dana

15
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Boltzmanovym rozélenim [13]:

W

P(A- B)=P(B - A)=e ¥ (1)
Kde W je velikost potencialové bariéry [kJ.iipl
k je Boltzmanova konstanta, k=1,381%30.K*
T je termodynamicka teplota [K]
Se vzfistajici teplotou roste kineticka energie a tedy@¥podobnost fechodu z jedné
polohy do druhé. Pro pravdodobny poet ¢astic, které fejdou z polohy A do polohy B,
piipadré obraces plati:

nov
n =€°.fo.e kT (2)

z

Kde f je vlastni frekvence zény polohy kolem rovnovéazné polohy’s
No je paset slals vazanych ionit v jednotce objemu [

Bez @gitomnosti vigjSiho elektrického pole jsou pty piechazejicicliastic v obou
smérech stejné, no&e naboj se rozlozi zcela ndhog&rprotoze pravépodobnost vSech
piechodi je stejna.

Pri ptisobeni elektrického pole dojde k vyrazn&mién Dojde k posunuti energetickych
arovni jednotlivych poloh. Nové polohy jsou oZeay jako A’a B". Ribéh energie je
vyznaen slabowarou.Hodnota bariéry W neni ovligma elektrickym polem aiistane
neznénéna. Zneéni se energeticka poloha A na ¥W¥ a B na WAW. Z toho plyne Ze
pravdpodobnost fechodu nosie naboje z polohy A"do B bude vysSi nézpgpdechodu

v opanéem snéru. Tyto pravépodobnosti Ize @it nasledovs:

_W-AW _WHAW

P(X- B)=e ¥ ,P(B- A)=e 3)

Prava@&podobnostP(A - B) je wtsi nezZP(B - A ") bude poet nosti naboje v poloze
B“vétSi nez v poloze A”. Pro pty ¢astic v jednotlivych polohach plati:

n

n,=—2-An 4
o @)
nB:n—6°+An (5)

DalSim odvozenim Ize vyjéid energii elektrostatického pole v prostoru meairda

éasticemi.

AW = q"'ZEL (6)

Kde ¢ je naboj iontu
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I draha, jez iont praihl

Pro relax&ni dobu, typickou vetinu relax&nich polarizaci plati:
1 W
= _.ekT 7
2t (7)

Polarizace probiha di&sového pibéhu An:

t t
an="o AWy o | =GBy o (8)
6 KT 12kT

Prib¢h casoveé rozdilu p#u ¢asti od skodeni pisobeni vijSiho elektrického pole se
nazyva depolarizace a je popsana vztahem:

An = &.M_e_ _o L
6 KT 12kT
lontové relaxani polarizace je frekvemé zavisla z dvodu delSih@asu patebného

e LT (9)

k ustaleni, relaxani doke. Je také sil&izavisla na teplét S rostouci teplotou chaoticky
tepelny pohyb slabvazanychtastic revliada nad silami elektrického pole. S rostouci

teplotou klesa polarizovatelnost latky. [2, 14]

1.3 Migraéni polarizace
Polariz&nich jevi se mohou ztastnit vdzanych nasi také volné nose elektrického

naboje. Mluvime pak o polarizaci migrd. Krong existence volnych nasi naboje musi
dané dielektrikum obsahovat makroskopické nehonmibgéehomogenitou rize byt
bublinka, néistota, prasklin&li jiny strukturalni defekt. Nehomogenita méa rozdiin

relativni permitivitu a konduktivitu oproti zaklatlmu dielektriku. Po ploZeni elektrického
pole se na ni zachycuji volné nésinaboje a vytwatak jinou prostovou hustotu elektrického
naboje. Ve srovnani s relaxd a deformani polarizaci jsou migtai polarizace

nejpomalejSi a jsou spojeny se ztratou energie. [2]

1.3.1 Dynamicky model nehomogenniho dielektrika
Vhodny model popisujici odpovidajicimtgmbem chovani nehomogenniho dielektrika

ve vrEjSim magnetickém poli je dnes jiz klasicky MaxwighWagnetfiv model. Model je
samozejm priblizny a nerespektuje vSechny vlastnosti nehomoiendielektrika. Pracuje

s dvojvrstvym dielektrikem dle nasledujiciho obnazk
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A\ 4

Y1, 61

di

Obr.4:Kondenzator s dvojvrstvym dielektrikej®]

Jednotlivé vrstvy jsou charakterizovany jejich 8tikami di,d,, konduktivitamiy; ay,.
Permitivity ani vodivosti nejsou zavislé na inteaazlektrického pole ani na ddlptisobeni
tohoto pole. Red @iloZenim napti neni na elektrodach nashromé&zaabo;.

V ¢ase t=0 je na elektrodyifmZzeno napti Uy. Napiti se rozlozi dle podminky pro
normalovou sloZku vektoru D na rozhrani:

D=¢.E =¢,E, (10)
Pro nagti mezi elektrodami plati:
U=U,+U, =d,.E, +d,E, (11)
Dobijeci proud tekouci dielektrikemma dw slozky. SloZzku vodivostnj a absorpni proud

ia. Plati pro & nasledujici vztahy:

iy =i, *i, (12)
. yyU,S
j = Y20 13
d.y, +d, . (13)

= (gl-yz_52'y12)2'd1'd2'D0'S ,e_ir (14)
(dy.&, +d,.&)%.(d,.p, +d,.p,)

a

Casova konstantai@chodného ge t, kterou Maxwell nazval relaxai doba nabijeni
technického dielektrika:
= d,.g, +d,.&

- 15
d.y, +d,.p; (15)
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Staticka permitivita sloZzené soustavy je velrieditou veltinou, jez Maxwell-
Wagnefiv model poskytuje:

2 2
r=(dl+d2)d1'£1'y2 +d,.£,),

(16)

d.y, +d,.p

Obr.5 : Prabéh proudu dle Maxwell — Wagnerova modelu [2]

Vysledky ziskané timto modelem se mohou podstiait od nangienych vysledi.
Presto je tento model pouZzitelny pro popis chovasiwanych izolaci. [2. 14]

2 Elektrické izolace plynneého skupenstvi

2.1 Elementarni jevy v plynech
Elementarnimi jevy v plynech rozumime interakci jettimych ¢astic spolu s projevy jez

je doprovazi. Porozuni €mto proce8m umoziuje pochopeni makroskopickych vlastnosti

jako je z&enici vodivost k nimz pi vybojich dochazi.

2.1.1 Zéakladni pojmy
Pti vzajemnych srdZzkach at@gmmolekul, elektrof ¢i iontt nemusi dochazet ke zne

vnitini energie Zadnéd&astic, takoveé srazky se nazyvaji nepruzné. Pokustqoice ma
naletujicicastice po srédzce energii rozdilnou néZdoni, jedna se o nepruznou srazku.
Efektivni piitez srazky je zakladni fyzikalni véiina popisujici srazku. Tato veéina
zavisi na rychlosti dopadaji¢astice a pedstavuje abstraktnijiez pomal&astice tete,
zpasobujici podstatnou odchylku dopadajici ryatdsétice. Nyni provedeme néasleduijici

Uvahu
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Céstice s rychlosti v [m§ narazi dasastic s koncentraci n [ ZacasAt se
uskuté&ni patet srazek dany gtemcastic ve valci o objem/ =c VAt , tj. AN=nAV =nc
VAt . SraZkova frekvence je pak dana:

f :%:nav a7)
o n o
o—v» é)o Qo 9

Obr.6: srazkova frekvence [1]

Pti srdzkach neutralnickéstic je @inny prairez ugen vlastnim rozgremcastic. Polonar

dopadajicitastice je ozngen jako g, poloner castic tete r.

r=r+r (18)
Potom je
g=(n+r,) =m’ (19)
Pokud majiastice stejnou sdni rychlost v, utime stedni vzajemnou rychlost z obrazku
LT

LT

vv2

Obr.7: Stredni vzajemna rychlost [1]

Poté plati vztah pro srazkovou frekvenci:

f =now/2 (20)

Pro snés miznychéastici = 1,2,3....n

£=31 =Y nvo, (21)

i=1

Vztah pro stedni volnou drahu
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v _ 1
N=—="—"
f no (22)
Pokud vezmeme v Gvahu &snvice drufi ¢astic [1]
1 = Zn:i = z no 23
A A ! (23)

i=1

2.1.2 Zména energie a hybnosti p Fi srazce
Primérna znéna hybnosti fi jedné srazce je oztyana jako p. Zmeéna hybnosti za 1s je
dana:

Ap

— =-p,f 24

A P 24)
Obvykle uvaZzujeme sdni uhlovou odchylkdastice pi srazce 90°. V tomtoifpack

je Ap = -p.. Cas rozptylu svazkuéstic s hybnostidze odhadnout dle:

A== (25)

Nyni se zarfime na pedavani energiechem, srazkyastic. Nap. mezi elektrony a
ionty. Elektrony maji hmotnost m a energit VWi ionti ozn&ime hmotnost m a energii;\W

Pti srazce peda elektron energliWe. Plati zdkon zachovani hybnostijmny, , potom: [1]

2 2,2 2,,2
Awe:AWI:mVi _lmvi -Mmv (26)
2 2 m 2m
Zména za 1 vténu
2 2, ,2
AW _ g 8" _2mv_ ¢ _2m, (27)

[1,2]

2.2 Elektrické vyboje v plynnych izolantech

Pti bézné teplak je plyn z hlediska elektrické vodivosti velmi dghzolator, diky
vysokému obsahu neutralnich atotihmolekul. Aby byl pfichod proudu mozny, jégba
ionizatni ¢inidlo. Timto¢inidlem mize byt ultrafialové, kosmické, gama nebo rentgenové
z&eni, vysoka teplota, silné elektrické pole nebe talstice s vysokou energii. Atmosférou
zems pii slabém elektrickém poli fize protékat pouze velice slaby proud o hustér'? —
10°diky piirozené ionizaci, kterou #isobuje radioaktivni Z&ni zen a kosmické zi&ni.

Pro vedeni elektrického proudu je tedy nutn&3inonizani ¢inidlo, vyboje probihajici

dusledkem fisobeni ionizéniho¢inidla nazyvame nesamostatnymi vyboji. Pokud je
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elektrické pole dostate¢ silné k vytvageni nezbytného @tu elektrori a ionti pro
samostatné udrZeni proudu, nazyvame takové vyakjegamostatné.
Pomoci V-A charakteristiky Ize znazornit zakladnitdy elektrickych vybaj:

U4

U

>
In/

Obr.8: Druhy elektrickych vybaj [1]

Na ose y je znazo&no nagti U,, jedna se o tzv. zapalné rtipDokud neni dosazeno
tohoto napti, prochazi elektrickém polem pouze jen velmi glploud. Péateini ¢ast
kiivky a tedy znazdiuje nesamostatné vyboj. V okamziku dosazeni zépalnapti U, se
stane elektrické pole E mezi elektrodami dostatsilné k urychleni elektran Urychlené
elektrony mohou narézet na ionty a unmlat tak dalSi elektrony, urychlené ionty dopadaji
na katodu a uvdliji elektrony z katody v gidu potebném pro udrZzeni samostatného vyboje.
V elektrickych vybojich vedou proud zpravidla ekekty diky své nizSi hmotnosti a vysSi
pohyblivosti oproti ionim.

Pti proudech do 18 A neni vyboj doprovéazen emisi viditelnéhder# z divodu malé
kinetické energie elektrdra jejich srazek. Takoveé vyboje jsou znazosnv ¢asti b.
nazyvame je temnym Townsendovym vybojem a projeseigg¢enim, Suminim a prskanim.
DalSi oblast, oblast ¢ je charakteristicka pro kordv/ oblasti d se nachazi normalni
doutnavy vyboj, fi kterém je energie a hustota proudu nizka, katgdin v trubici
zustavaji chladné. Parametry #vky prislusi anomalnimu elektrickému vyboiji, jenz je
charakterizovan vysSimi proudovymi hustotami a ddmu i vysSi teplotou katody.
Townsendv a doutnavy vyboj probihaji pstsinou ve ¥edénych plynech fi tlaku rovnému
desetinam procent atmosférického tlakii.gPoudech wadech kA probih& v oblasti f
jiskrovy vyboj. Tento vyboj pdebuje ke svému vzniku silné elektrické pole o inten 0°
V/m. Kanal jiskrového vyboje ma velkou elektrickeodivost, dikyéemuz se nafi mezi

elektrodami snizi na 100 — 10V. Pokud je proudaitpgdostaténé silny, jedna se o vyboj
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¢asti g. Tento vyboj ma nazev obloukovy. [1, 2]

2.2.1 Townsendova teorie samostatného vyboje
Pro samostatny vyboj dle townsendovy teorig¢gbad pitomnost dostate¢ silného

naboje pro:
a) Dostaténou energii urychlenych volnych elektifopro ionizovani atotin
nebo molekul (objemova ionizace)
b) Dostaténé urychleni iont u katody do té miry, aby bombardovanim katody
uvoliovaly volné elektrony (povrchova ionizace)
Volny elektron mezi déma srazkami v elektrickém poli ziska ngesni volné draze

kinetickou energii E Pti srdzce s atomexii molekulou jim tuto energiifedava

1 m

E,=—mV>A1+— 28
] K5 Al M ) (28)
Clen m/M vyplyva ze zdkona zachovani hybnostpi&dstavuje ionizeni energii, kterd
souvisi s ionizénim potencialeny;.

A =ep (29)

UvaZujme Ze z katody vyleti elektron, ktery je uripwan elektrickym polem a cestou narazi
do atoni ¢i molekul. Ve vrst¢ o Skce dx vyrazi dn novych elektrdncoz je zndzormno na

nasledujicim obrazku.

dx

Jodb

dn
Obr. 9: lonizace pi elektrickém vyboiji [1]

Plati:
dn=andx (30)

a je tzv. Townsendlv ionizani ¢initel udavajici poet ioniz&nich srazek zjobenych
puvodnim elektronem. Rovnici Ize integrovat na tvar:

n=ne™ (31)
Kazdy elektron vytvéi n novych elektrotn dopadajicich na anodu. Ozivae-li vzdalenost

elektrod d dostaneme:

n=ne™ (32)
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Na katodu dopada stejny ¢®d ionii, které s ginnostiy vyrazi elektrony druhé generace.
Koeficienty je tzv. druhy Townsenidh koeficient. Pro péet elektrori druhé generace plati:
n=n,(e™ -1y (33)
Z rovnice lze tedy formulovat podminku existencengstatného vyboje
n=n,(e® -Yy=n, = (™ -Yy=1 (34)
Vyraz (€™ — 1) udava kolik kladnych ionitvytvori jeden elektron emitovany z katodly.

SouEin (e™ —1)ypak udava peet elektror uvolngnych £mito ionty z povrchu katody. [1, 2]

2.2.2 Doutnavy vyboj
Doutnavy vyboj vznika #tSinou (i nizkych tlacich kolem deseti Pa.Vybojky byvaji

sklerené trubice o délce jednoho metru. Zapalné&tiafyboje ma hodnotudkolika stovek
V. Typické sogasti doutnavého vyboje sitichem potencialu jsou znazeémy na

nasledujicim obrazku.

[ v v VIV

i ~|

s
. U 77

Obr. 10: Hlavni ¢asti doutnavého vyboje ateh potencialu [1]

I. Oblast urychleni elektragnsmérem k anod a ionti ke katod, katodovy temny
prostor.

II. Prostor kde dochazi k ionizaci aedi ionfi, katodové (zaporné) &o

[ll. Dochazi zde k urychleni elektriprtzv. Crookesv tmavy katodovy prostor.
IV. Elektrony zde ztricefiast své energie ionigaimi a exciténimi srazkami,
prostor doutnavého katodoveha:ga

V. Qblast kde elektrony a ionty rekombinuji, Faratlatemny prostor.

VI. kladny swtelny sloupec, prostor kde nabé&stice unikaji ke 8hé kde
nekombinuji. Sviti pevazrie neutralni molekuly a atomy.

VII. Anodové doutnaveé stlo.

Pro s¥¢telné efekty je vyuzivan katodovy sloupec, obvykgplnujici cely prostor
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trubice. Koncentrace elektrdmonti v katodovém sloupci jefptlaku rtuti 8Pa dosahuje
10"%cm®. Koncentrace neutralnich atérje 200kréat vyssi zhruba 2x&0n™. Doutnavy

vyboj je typicky vyraznou nerovnovahou mezi tepletektroni, jeZ dosahuje 15000 - 80000
K a teplotou ioni a neutralnich atoiy ktera je pokojovych 300K. Pokud je tlak vyssi,
samostatné elektrické vyboje probihdjiyyssich energiich a setkdvame se s obloukem,

jiskrou a koronou. [1, 12]

2.2.3  Obloukovy vyboj
Rozdil mezi doutnavym a obloukovym vybojem je vyitové hustat, kterou ma

obloukovy vyboj vyssSi, naopak n&ppri vyboji dosahuje nizSich hodnotradech desitek V.
Katoda je rozzhavena, dochazi k termoemisi elelitrBfementarni procesy probihafi p
podstatg vysSich energiich nez je tomu u doutnavého vyboje.

Zhava katodova skvrna nema stélou polohu a putujgoprchu katody. Anoda je
silnym zdrojem emitujicich ioff a proto v pitbéhu vyboje ubyva. Zajimavou viastnosti
oblouku je snizovani odporuipustu prochazejiciho proudu. Je tistbdkem zvySovani

vodivosti plazmatu spolu se zvysujici se teplofau6, 12]

2.2.4 Korona

Koronovy vyboj se vytvé v silném elektrickém poli, jeZ zarovenusi byt také sika
nehomogenni. V praxi se vyskytuje v okoli liratvodta vysokého nagti. lonizatni
procesy probihaji v malém (koronalnim) objemuveSivwzdalenosti od hrotu méa vyboj
charakter temné oblasti a jeho projevy jsou pokustické. Korona rize byt katodova a
anodova. Proud koronou nebyva velky, protoze jeatfioorem temné oblasti.

Pro korénovy vyboj jsou charakteristické kratko&alitici roz¢tvené kanalky. Zapalné
napsti vyboje je zavislé na tvaru elektrodym je ,SpcatejSi“ tim je zapalné nai nizsi. To
je dulezité @i navrhu vedeni VN a VVN, ve kterém jsou ztraty&oou nezadouci a é#pobi
ztraty na vedeni. Tyto ztraty jsou u 220k glung&ném paasi 0,1kW/km. B desti jsou
tyto ztraty je&¥ mnohem vysSi a to az 0,7 kwW/km. Koronaze hdet i @i VF vyboiji.

Kordéna zfiisobuje rozklad plyi, pri pasobeni ve vzduchu vznika jedovaty ozén. Korona je
tedy nebezpma v ne¥tranych prostorach. Schopnost korény rozkladayl@k/yuzivan
k ¢iSteni nag. vody. [1, 6, 12]
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[ 2]
Obr. 11: Korénovy vyboj[11]

2.3 Jiskrovy vyboj
Jiskra oproti doutnavému vybojignasi velky proud ¥adech kA az MA piiezem

nékolika mnt, &as trvani oblouku je 10— 10° s. Vyskytuje se v Siroké Skale &tych forem.
Napriklad jiskry vyskytujici se ip manipulaci s urdlymi tkaninamici silné zdroje
rentgenoveho zéni. Rirozené formy jiskrového vyboje je wipodé bleskovy vyboj. Jiskru
provazeji intenzivni sitlené a akustické projevy. Jeji typicky vyskyt jegmosférickém
tlaku, ale vyskytuje se i ve vakuu jako tzv. vakégigkra a pi vysokych tlacich. Jiskra
béhem kratkéh@&asu projde &kolika vyraznymi vyvojovymi fazemi, které zle rogid na
tyto ¢asti: lavina, Steiner, Zma vina, jiskrovy kanal a rozpad. Nyni si tytasti popiSeme
podrobrji. [1]

2.3.1 Lavina
Na paéatku jiskry je lavinovy narst volnych elektrof. VnéjSi pole i musi byt

dostateén¢ silné pro urychleni elektréma ioniz&ni energie. Bhem svého urychlovani
vytvéii elektron ¥tSi paet ionti. Jsou splény podminky pro lavinovy nést pohyblivych
elektrori v ¢ele laviny. Tento ndist usnaduje fakt, Ze Kele a na zadi laviny se formuje
elektrické pole o dvojnasobné interziez zpisobuje dipbélovy charakter laviny. Viz.

Nasledujici obrazek 12.
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A

lEO lEO
f W g
X \/ 1

Obr.12: Lavina a okolni dipélovy moment [1]

Rychlé elektrony nesou zaporna naboj, nepohybtiméyiv zadi jsou nositel
kladného naboje. Bmér laviny ¢ela je 1-2mm a délka kolem 1cm. Koncentraci nenicél
¢astic n v atmosté |ze odhadnout z Avogadrovssla a z objemu 1 molu vzduchu. V Gvahu
bereme normalni podminky 760t 0 °C

_ Avoggislo _  6x10”mol™
Vmol 224*10°mol™

= 3x10%° (35)

n je zde poet¢astic v m3aa je stedni vzdalenostastic a vypéteme ji jako pevracenou
hodnotu feti odmocniny koncentrag@stic
1 i}
A, =——==3x10"m 36
3/n (36)

V cele laviny jsou rychlé elektrony, jelikoz elektrotusi ziskat ionizani energii atomu

dusikuci kysliku W jejich rychlost nizeme odhadnout z velikosti této ionimaenergie:

%m\; =W =v= 2N < 2x10F ms? (37)
m

m je hmotnost elektrdn
Horni mez koncentrace volnych elektiamc¢ime z rovnosti energie odpudivé

Coulombovy sily vyvolané polem laviny E a kinetiakéergie elektrainv laving
2 2
£E A (38)
2 2

o predstavuje koncentraci elektrigrs, = 8,854x10Fmi*

Ze zndmych rozgri laviny mizeme ukit celkovy p@et elektroid v laviné. Odhad

. L . . - . o
celkového naboje Qela laviny umozni intenzita polé& = — na povrchu koule:
£
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Q=om? (39)
Celkovy paet elektrori v cele laviny:
_Q_9 s (40)
€ €
Lavinou t&e elektricky proud:
| = Nev=8x10" (41)
Cemuz odpovida proudova hustota:
j = nev=4x10°Am™ (42)
Hustota kinetické energie:
W, :%mnvz =~ 2Jm° (43)

Tuto energii nizeme porovnat s hustotou energie neutralnich@a@npokojové teploi:

w, = nkT =10°Jm?® (44)
Kde k = 1,3807x10Im" JK™. Je tedy Ejmé Ze urychlené elektronysele laviny nemohou
ohrat zbytek plynu.
Vypocétem srazkove frekvence aextini volné drahy odhadneme kinetiku prdcesavirg.
Molekula kysliku a dusiku je zhruba 3xfpmiZzeme tedy it G¢inny prirez srazky

s volnym elektronem:

o=rm?=3x0"m" (45)
N, ozn&ime jako koncentraci molekul, potom se srazkovidviace rovna:
f =ovn, =6x10%s™ (46)
Stredni volna draha
v -6
A= T =2x107°m (47)
Plati vztah pro zrychleni:
F _eE
a=—=— (48)
m m

Draha na niz ziska elektron energiifipbhnou pro ionizaci:

1 ., V¥ _v'm_ 4x10¥107°
s==at’*=—= = -
2 2a 2eE 216107°.210%

Z rozmera laviny a jeji délky Ize odhadnout intenzitu difuddacele laviny probihaiprastek

=6x10°m (49)

elektroni dNe, ktery je mozné vyjéit vztahem

dN, = aN_dx (50)
a je koeficient z¢tSeni pdtu volnych elektrofi a plati pro &j:

28



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2012

InNe In10"
a= =

T 5x10°m™ (51)
X
Stredni drdha pro ionizaci:

/1i :% = ST]-GS = 2)(10_4m (52)

Sttedni volna draha elektronu je 2X40, je tedy #ejmé Ze zhruba kaZda sta srazka je
ionizatni. MiZzeme tedy usuzovat, Ze lavina elekfrgmiidkd a studend, narazy neggh

atomy nad pokojovou teplot(L,2]

2.3.2  Strimer
Na Obr.11 je znazoen nejpravdpodobrgjSi priklad dalSiho $eni anodového a

katodového Strimeru. Nejt8i pravépodobnost rozvoje maji strimery u anody. Na povrchu
elektrody se vytvé silné nehomogenity elektrického poleiwstedku nerovnosti povrchu.
MozZnosti vyvoje laviny je oviem vic€elo se niZe rozafit Coulombovym odpuzovanim,

hustota energie tize poklesnout a lavina zhasne atd. [1]

Obr.13: Siteni strimerového kanalu [1]

Pro vznik strimeru z laviny uvadi Loeb kritérium; > 7x10""'m~, Meek uvadi:
a, =18+ 20m™[4].
Strimer se &i mezi elektrodami jako lavina rychlosti=10° +10°ms™, o polongru

~ 10°m a koncentraci elektrénl0"® m a protékajicim proudti0™ +1072 A. Fi
atmosférickém tlaku a vzdalenostech kratSich nez &@mer propoji obelektrody.
Potebné piibojové napti mezi elektrodami neni dano prostym &em intenzity pole a
vzdalenosti. Nehomogenni pole, danétndpickou elektrody, sniZzuje pbojové napti.

V cele strimeru se pole mlZze zesilit vlastnim polenm&ru a proto plati zavislost, kdy pro
vzdalenost elektrod 1m jéeba pole B2 10° V/m, pro 10m Ex 10°V/m, zatimco pro
vzdalenost 30m stapole o intenzit E~ 10° V/m. Fi vzdalenosti elektrod del$ich nez 50

mse na prbojové draze formuje faze lidera]
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2.3.3 Liderovy mechanizmus
Jak byloreceno v fedchozi kapitole, u delSichitrojovych drah strimerierista do

Pramér lideru je zhruba 1cm, vodivogt: 10° Q'm™ teplota 2000 aZ 4000 , elektronova
koncentrace se pohybujeadu 16° m*, liderem protéka proud stovek ampérp~ 10
V/m. Lider jefidky a chladny. Do kanalu jegipadén elektricky naboj fislusné elektrody.

Schéma lideru je znazamo naObr.

EM lider
e/ N

strimer
lavina

K
Obr.14: Schéma lideru [1]

Lidery se mohou &t sowasre i od obou elektrod a napojuji se naboeni strimery a
laviny. Postupendasu dojde ke kokeému propojeni lideru a elektrod. Na tomto it
vytvéii vysoky potencialovy rozdil. Proud prudceisdé a je uvalovano velké mnoZzstvi
Jouleova tepla, Zgobujici silnou ionizaci okolniho plynu i ve vlastnkanale. Vodivost
rychle nafista. Velké mnoZstvi uvodné energie spojené s potencialovym rozdilem se
formou rychlé viny pesouva s@rem ke druhé elektr@d Tuto f4zi nazyvame 2mou vinou.
[1]

2.3.4 Zpétnavina
Siti se z mista kos@ého propojeni lideru k opaé elektrod, zanechavajicich za

sebou silg vodivy kanal, jimz seievadi naboj lokalizovany v liderovém kanalu k ele#t.

Mechanizmus z§iné viny je znazorn na nasledujicim obrazku:

proudovy
kanal

AU=0

Obr.15: Mechanismus zfiné viny [1]
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Elektrické parametry fiboje @i pohybu zgtné viny vztazené na jednotkovou délku
jsou: Kapacita g indukénost Ly, odpor R a naboj Q.
Plati podminka pro n&g:

AU +LEA 4 RIZ0=AU +L1Axﬁ+ RAXxI (53)
At At
Pro prostorovy spad né&gp lze @i malém odporu psat:
ouU dl ouU dl
—+L,—=0=>—=-L,— 54
ox ot X ' ot (54)

Obdobr¢ pro prostorovy spad proudu:
AQ _ _ACAU _ _C,AXAU - dl __C ol

Al = = —=-C,— (55)
At At At 1) ot
VInovou rovnici ziskame kombinaci obou vziah
0°U 0°U
oz g 70 (56)
Pro rychlost viny plati:
1
V=

JLC, 57)

Rychlost &feni v je dle niteni zhruba 10az 16 ms*. Spolu se zgtnou vinou se pohybuje
napstovy skok spojeny sistem proudu, zsobujici intenzivni uvokni Jouleova tepla

v rozStujicim se proudovém kanale. Je vyemvodivy jiskrovy kanal, v kterém je naboj
pienasSen skupinou elektrbrProbiha radialnim rozéivanim nadzvukovou rychlostimz

se generuje rdzova vina a doprovodny zvukovy efekt.

2.3.5 Jiskrovy kanal a jeho nestability
Jiskrovy kanal penasi kA az MA hodnoty prougdjeho teplota dosahuje 20 000 az

30 000 K, koncentrac&stic je 26%az 16°m™. U malych jisker je pimér jiskrového kanalu
kolem 1mm, bleskovy kanal dosahuj&meru viadu desitek cm. Vlastni kanal je stiogan
magnetickym tlakem vlastniho magnetického pole lphaejiciho proudu a rozévan
tepelnym tlakem. Vlivemisobeni&chto vliva je kanal nestabilni a rozvojem nestabilit se
rozpada. Rozpad nastaviE@g@evsim v mistech napojeni jiskrového kanalu nitrelgy.
Radou nestabilnich vlaken se uskiitgie p‘enos naboje mezi kanalem a elektrodou. Na
elektrod tyto vidkna zanechavaji prohluba priméru nékolika mikrometfi. Na

nasledujicim obrazku jsou uvedeny zakladni typyafeis: [1]
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nd e R

Z1libkovi nestabilita.

O S
=

Hadi nestabilita.

= P

Magnetohydrodynamicka nestabilita.

Obr.16: Typy nestabilit [1]

2.3.6  Rovnovazny jiskrovy kanal
Pti prachodu proudu sttatelnou tekutionu s valcovou symetrii podle osy synie pisobi

ampeérova sila na jednotku objemu vetsik ose:
f = jxB (58)
Pokud magneticky tlak #2u pievysuje tepelny tlak plazma@: nkT dojde ke

kompresi proudového kanaluéi Ryrovnani €chto dvou tlak plati rovnost:

BZ
2 = nkT (59)

Pri kratkych¢asech existence,iadechus, se uplatni skin efektiiFkterém protéké proud

pouze povrchovou vrstvou. Magnetické pole v tomist¥ro polongru r Ize vyjadit:

B= % (60)
Kanalem protékaji proudsadu 10kA az 10MA, pologm kanalu je pouzedkolik mm a
vysledné tlaky 18 Pa jsou nejvy$si mozné tlaky, dosaZitelné v lalotictt. Magnetické
pole maji hustotu od T do KT.
Odvod tepla je realizovan inim. Pro vypeet vyz&ené energie Ize pouzit Stefanova-
Boltzmanova zakona. Vykon vyigny jednotkovou plochou povrchu je:

H=0T* (61)

0 =5,67x10°Wm>K™ je tzv. Stefanova — Boltzmanova konstanta [1,13]
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3 Elektrické izolace pevného a kapalného skupenstvi
Mezi izolacemi pevného a kapalného skupenstvi gistadny rozdil v elektrické pevnosti

a predevsim ve schopnosti regenerace. V této kapiediegreticky popsana jejich elektricka

vodivost a elektrické ffrazy v €chto materialech.

3.1 Elektricka vodivost kapalnych izolant G
Elektroizolani materialy maji vzdy éitou elektrickou vodivost. Pro hodnoceni material

jsou pouzivany hodnoty gmeého elektrického odporu a¢émé elektrické vodivosti. Jedna se
0 prepaitany odpori vodivost na jednotku objemu, coz je vyhodné ztdka porovnani
jednotlivych materidl. Pro konduktivitu je zakladni jednotka S'ra pro rezistivitu2.m™.

U kapalin se jsou molekulggrgji uspaadany, nez je tomu u plgnPohyb molekul je
tak zn&n¢ omezen. Jednotlivéastice se mohou vzajehposunovat, coZ umagje
kapalinAm zaujimat tvar dle nadob a téci. Elektrickodivost sili ovliviiuje Cistota izolace.
RozliSujeme extrémircisté a tzv. technickyisté kapalné izolanty.

Extrémré gisté izolanty maji velmi nizkou konduktiviturédech 13* az 10" S.mi*.

Volné nosée elektrického naboje mohou vzniknout ionizaci ridntch molekul psobenim
ionizatniho¢inidla, disociaci vlastni kapaliny piipadnych molekul fimési, tepelnou
excitaci elektrofi a v silnych elektrickych polich emisi elektfon katody.

Technickygisté izolanty se vyzraiji konduktivitou 10" az 10"S.mt. Vyssi
konduktivita oproti extremhcistym kapalnym izolariim je zpisobena zvySenou koncentraci
volnych nosiu elektrického ndboje. Ty mohou byizného charakteru a zavisi na druhu
piimési, stupni disociace a velikostiifpmnych¢astic. V taktatistych izolantech existuji dva
typy vodivosti. lontova a elektroforeticka. lontosigktricka vodivost se dale&ldna viastni
a nevlastni elektrickou vodivost.

Vlastni elektricka vodivost Zigobuji ionty vzniklé disociaci molekul vlastniho
kapalného izolantu. Nevlastni elektricka vodivestijsledkem pitomnosti pimési a
vyskytuje se ve vSech technickgtych kapalnych izolantech.

Voltampérové charakteristiky velice debukazuji v chovani extréram technicky
¢istych izolani, uvedené na obr. 17. Na voltampérové charaktegistichnickytistych
izolanti zcela chybi oblast nasyceného proudu, kterd jerpuatelna u extrénétistych
izolants, ale i u plynnych izolait [2]

33



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2012

3.1.1 Zavislost elektrické vodivosti na struktu e kapalného izolantu
Elektricka vodivost kapalnych izolanje silre zavisla na strukfie kapalného izolantu.

Dle skupiny @lime izolanty takto:
» Kapaliny vzniklé kovalentnimi vazbami — jsogigtém stavu izolanty, dale se
déli dle stupr polarnosti vazby:

o Nepolarni kapalné izolanty — jejich elektricka wamit méa iontovy
charakter, icemz ionty vznikaji disociaci destot pritomnych v kapali#.
Voda snadno disociuje s zaraveodporuje disociaci molekul distot,
elektrickou vodivostédchto izolant tedy silré ovliviiuje

o Polarni kapalné izolanty — vodivost je také iontowé&harakteru, lonty
vznikaji i disociaci molekul vlastniho kapalnéholantu. Navic
v polarnich izolantech byv&isi koncentrace @estot.

o Siln¢ polarni kapalné izolanty — de veltistém stavu maji elektroizaiai
schopnosti. V praxi jsou vSak nepouzitelné. Jedndagiklad o dokonale
¢istou vodu

» Kapaliny s iontovymi vazbami — do této skupinyipabztoky a taveniny
elektrolyti. Jde o vodie druhéitidy bez elektroizoknich schopnosti
» Kapaliny s kovovymi vazbami — jedna se o ka&vglitiny kovi. Jde tim padem o

vodic¢e prvniho druhu, nepouzitelné jako izolanty. [2]

3.2 Vybojova €innost kapalnych izolant
Elektricka pevnost a s ni spojené vyboje v kapalijaou slozitou a dosud néls

probadanou zalezitosti. Elektricky vyboj v kapatin&ouvisi na mnoha ndhodnych a
prakticky nekontrolovatelnyctinitelich. Redevsim se jedna o rozlozZeni elektrického pole
mezi elektrodami, zrgSteéni elektrod i samotné kapaliny, druh saptlak a dalSi. Existuji
znané rozmanité teorie,ijptemz kazda dokaze vy&lit jen urtity okruh pozorovani,
v pripact jinych vysledki selhava, nebo je smito vysledky dokonce vifmém rozporu.
Doposud ziskané experimentalni vysledky poskytejganoznanéci protichidné zary.
Elektrické vyboje v kapalnych izolacich segto vyznauji charakteristickymi rysy:

» Jejich elektricka pevnost je ve srovnani s plyngsiy

» Preskok niize mit charaktetisté tepelného nebodisté elektrického pirazu

» Zpravidla se vyboj tvid v mistech se zvySenou koncentradiistet

* Hodnotu geskokového nai ovliviiuje material a povrchova uprava elektrod

» U technickycistych izolantl se zpravidla nevyskytuje oblast nasyceného proudu
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extrémné ¢&isty /F technicky &isty
y i [1A] kapalny izolant
kapalny izolant apalny

—

[kV-mm™] E [kV-mm™]

o

Obr.17.V-A charakteristiky extréntha technickyistych izolant [2]

Technickycisté kapaliny, jez vyhovuji svymi parametry v piekych aplikacich, nejsou
vhodné pro o¥tovani teoretickychigdstav. Je proto nutné co nejdokonaleji odstranit
z kapaliny vSechny restoty. Za timto Gelem se provadi mnohonasobna destilace kapaliny,
odstrarni vihkosti, apod.. Vlastni experimenty probihafisté uzavené aparate, v niz
jsou uzaveny i nefici elektrody, jimz je nutnodnovat mimdadnou pozornost z hlediska
jejich ¢istoty a kvality povrchu. Izolanty vhodné pro vyrkisou napiklad kapalné helium,
argon, dusik. Konduktivita taktistych kapalnych izolaftdosahuje hodnot menSich nez 10
1S m* a elektricka pevnost je rovna 80 aZ 100kV/mm.Thadnoty elektrické pevnosti jsou
5x az 10x vysSi nez u technickigtych kapalnych izolaft

Existuje rekolik teorii , snazicich se objasnit mechanismigskoku \Cistych kapalnych
izolantech. Nkteré z nich jsou uvedeny v tablto terorie Ize rozdit do 2 skupin. Do
prvni skupiny paf teorie u nichz hraje hlavni roli emise elekiianelektrod a narazovéa
ionizace. V této skupihjsou teorie zaloZzeny na studené emisi elektrmebo na tzv.
Schottkyho emisi. Na zaklaagxperimeni nelze rozhodnout o jaky typ emise se ve
skute&nosti jedna. U druhé skupiny je rozhoduji tvorbgplvych bublinek. Rozhodujici viiv
je v tchto teoriich fipisovan plynovym bublinkdm. Tyto teorie popisujiboje vcistych
kapalinach, které neobsahuiji plyn rozgogtci v jakékoli jiné forn€. Plynova bublinka
muze vcisté kapalig vzniknout jako zbytek plynu adsorbovaného na pawvrelektrody,
z molekul vlastni kapalinytsobenim elektrains vysokou energii, lokalnim oteplenim
zpisobenym pkchodem proudu, na mistech s vysokou intenzitourgt&kho pole. Tvar
bublinky se protahne ve smu pisobeni elektrického pole. V okamziku kdy sépnezi
dvéma stranami bublinky odpovida minimu paschenawkly, nastane feskok. Elektricka

pevnost zavisi na rozirech bublinky, jeZ zavisi na tlaku a teglot
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Tab. 1 Prehled hypotéziskoku v kapalnych izolantech: [2]

Nazev hypotézy Charakteristika Autori
Plynové hypotéza | Samotna kapalny izolant i elektjedu zdrojem plynu, | Gemant
tvoricim v kapalném izolantu bublinky. V séin

deformovanych bublinkach se rozvijiegkok
Plynowtepelna V plynové vrstvéce oddlujici elektrodu od kapaliny se | Edler
hypotéza formuje geskok. Mezi kapalinou a plynem dochazi ke
zvySovani teploty. K feskoku dojde po dosazeni kriticke
teploty (bodu varu).
Tepelnd hypotéza| Lokalninfgihratim a varem kapaliny vznikaji plynové | Sharbaugh
bublinky, v nichZ seipnapitovém impulzu nize
rozvijet geskok
Hypotéza Z vodnich kapek disociujicich na ionty se mezi Boning
kapkového nistku | elektrodami vytvéi mastek. lonty se zdnaji pohybovat
pii kritickém nagti, disledkem pohybu iofitse niistek
stane elektricky vodivym a dojde kgskoku mezi
elektrodami.
Hypotéza nmistku | Do mist s nejgtSim gradientem se polarizovatéstice | Kok
polarizovanych piimési. Vznika tim vodivy mistek, podél éhoz dochazi | Corbey
castic k preskoku.
Hypotéza V polovodivé vrst¢ n povrchu katody jsourfitomny Swann
zesihujici se emise ionty, jez zesiluji studenou emisi elektioitHomogenni
elektroni z katody | pole se tak stava polem nehomogennim a v mistech
s kritickou hodnotou se Zae rozvijet jiskra a dochazi
k preskoku.
Hypotéza emise a| Pti studené emisi na katdanikaji do kapaliny elektrony] Goodwin
narazoveé ionizace| a vyvolavaji narazovou ionizaci. Vznikly prostorovy Mc.Fayden
naboj zesiluje studenou emisi Aagpiva k rozvoji
preskoku.
Hypotéza Elektrony uvolrné diky tunelovému jevu ziskaji Atwood
postavena na teorij pasobenim elektrického pole energiit$i nez je energie | Bixby

prirazu krystak

ztracena p srazkach gasticemi tvéicimi izolant.

Preskok je vyvolan mechanizmem narazové ionizace.
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V technickygistych izolantech o konduktiitl0™ az 10" S.m* se cela zaleZitost
vyrazreé méni a geskok je ovliviovan celodadu faktoé. Uvedeme si &které z nich.

Na elektrickou pevnost ma velky vli¥ippmnost tiznych ngistot, které podstatsnizuji
hodnotu elektrické pevnosti izolace. V technicistych kapalnych izolantech se vyskytuji
také plynové bublinky rozptylené v kapalinebo tak&asto usazené na povrchu elektrod,
kde vytv&eji vrstvu s nizSi elektrickou vodivosti nez jekdticka vodivost vlastniho
kapalného izolantu. lonizované plynové bublinkyha@any do mist s nejtsim gradientem.
Vytvéii tim vodivy plynovy kanal, ve kterémirbe vzniknout peskok. Zasadni vliv na
elektrickou pevnost kapalné izolace méa voda. j@tmé na fikladu mineralniho oleje na
nésledujicim obrazku. DalSimi faktory ovliyjici elektrickou pevnost je materiél elektrod,
délka doby psobeni elektrického nap, ¢i tlak kapaliny. [2]

3.3 Elektrick& vodivost pevnych izolant
Struktura pevnych izolafife sloZit4 a rozmanita. Problematika elektrickdivosti je

proto velmi komplikovanou zalezitosti. V pevnycblemtech se vyskytuje elektronova i
iontova elektricka vodivost. Jedenézhito mechanisinpreviada. V praxi se pouZivaji pevné
izolanty, u kterych za normalnich podminégkyada iontovy charakter elektrické vodivosti.
Pti hodnotach intenzity elektrického pole*@® 1GkV.mm™. Za normalnich podminek se
vSak vyskytuje velmiiidka.

Elektronovy charakter elektrické vodivosti Ize paakt u pevnych latek na zakéad
Hallova jevu. Vzorek prochazeny elektrickym proudemmistny v magnetickém poli
kolmého na sir prochazeného proudu. Na&rsach vzorku rovnaiZznych se sgrem proudu
se objevi rozdil potencialtzv. Hallovo napti. U makromolekularnich izolainje rychlost
elektroni radow niZsi nez je rychlost pi#bna pro vznik iritelného Hallova nafii a nelze

jeji ptitomnost timto zfisobem prokazat. [2]

3.3.1 Povrchova vodivost pevnych izolant G
V piipact pevnych izolant se krong vnitini vodivosti uplatuje i vodivost povrchova.

M¢érné povrchova vodivost je definovana pomoci intgnelektrického pole E a proudu
tekoucim po povrchu izolanty Na zaklad meérného elektrického odporu Ize ohodnotit
povrchovou elektrickou vodivost:

d
T (62)

|
yp:U

U je nagti na elektrodach [V]
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I je celkovy proud, ktery t& po povrchu izolantu [A]

d Je vzdalenost elektrod [m]

Vztah (64) lze upravit do podoby pramy povrchovy elektricky odpor:
I

P, =R, Ee (63)

Obr.18. Proud tekouci po povrchu izolantu [2]

Rpje elektricky povrchovy odpor, &eny mezi elektrodami. Zakladni jednotkale
Povrchova vodivost je figobena pohybem volnych nd&inaboje na povrchu izolantu.

Souvisi tedy s relativni vihkosti okoli. [2]

3.4 Elektrické pr Grazy v pevnych izolantech
Zasadnim rozdilem mezi elektrickou pevnosti plykapalin a pevnych latek je nevratnost

téchto proces. Pevné izolace jsou v tomto 8&m odliSné od plynnych a kapalnych. Ve
strukture dochazi  prarazu k nevratnym zémam a vytvéena vodiva cestaigtane
v izolaci trvale. B experimentech Ize tedy na jednom vzorku prové&stg¢dnu zkousku, coz
s sebou Pnasi potebu ¥tSiho mnoZstvi vzorka nasledkem toho vyssi finam naklady.

Z hlediska pitbéhu c&ju v izolaci @i prarazu rozliSujeme zakladni &@poby piirazu

pevnych izolant jako ¢isté elektricky pfiraz a tepelny piraz.

3.4.1 Cisté elektricky pr Graz
Pokud je piiraz takového charakteru, z&ed jeho poéatkem nedojde k gbvu izolantu a

nasleds k rozvoji proces starnuti, jedna sedsté elektricky péiraz. Tento typ pirazu je
zkouman pi pusobeni razoveho négh. Vzorky musi byt umighy v homogennim
elektrickém poli a byt prosty pba dutin. Piirazovy kanal roste rychlosti 187 16 m.s™.
Na zéklad experimentalnich vysledkpreviada nazor Zeipcisté elektrickém pitrazu jsou
rozhodujici volné elektrony. V kapitole 3.1 bylaiméma existence volnych elektrdn

zmirgna v souvislosti s elektrickou vodivosti pevnycblanti. Vyswétleni vznikucisté
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elektrického pirazu na zaklatlexistence volnych elektrénrmtzeme rozdlit do dvou
skupin:

» Teorie gedpokladajici malou hustotu elektfon

» Teorie gedpokladajici velkou hustotu elektfon

Prvni teorie pedpoklada daleko menSiget vzdjemnych srédzek volnych elektéooproti
srazkdmdchto elektrof se strukturou izolantu. V okamziku kdy intenzitespbiciho
elektrického pole dosahne Uravelektrické pevnosti izolantu dojde k prudkémuuaséu
poctu volnych elektrof. Odpovidajicim zfisobem naroste elektricky proud tekouci
izolantem. Velké mnoZstvi energie demenuje na teplo¢imz se teplota izolace zvysi do té
miry, kdy dojde k jejimu roztavesii chemické destrukci.

Druha teorie uvazuje jako rozhodujici vzajemnou &ymenergie mezi volnymi
elektrony i jejich srazkach. Elektrické pole urychluje elekty a ty se srazi s dalSimi
volnymi elektrony a fi srazkach jim odevzdavajast své energie. Ziskavana energie se
rozcli postupr mezi vSechny elektrony, jeZ jsou posléze v tepsmgovaze. Pro tuto
skute&nost je teorie také nazyvana teorii kolektivnihirgzu. Po pekroateni mezni
elektronoveé teploty dojde k jejimu nekontrolova&tiu Gistu. Nasledkem je prudky v

izolantu a jeho néslednypraz.[2,4]

3.4.2 Tepelny pr aGraz
Pt tepelném pirazu se upldiuji Jouleovy ztraty a dbv zpsobeny dielektrickymi

ztratami. Ve srovnani&ste elektrickym pfirazem se jedn& o jednodusBppd. Oliivani

v izolantu ma lokalni charakter. V oteplenych niktdochazi k naslednému vustu
elektrické vodivosti a dielektrickych ztr&imz se jest vice dané misto ébje. Pokud je
napiti dostateéne nizké, dojde k rovnovaze mezi mnozstvim teplakajicim pisobenim
elektrického pole a mnoZzstvim tepla odvedenéhogbmm do okoli. Tento stav Ize popsat

nasledujicim vztahem:

C'(jj_zt? + div(A.grad9) = y.E? (64)
Kde & je teplota
C je n&rné teplo
A je koeficient tepelné vodivosti
E je intenzita elektrického pole
T jecas

Rovnice podminky kontinuity izolantem prochazejecgroudu:
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div(y.E)=0 (65)

Nyni mame zékladni vztahy pro popis tepelnéhimgau. Mizeme tedy vyjaiit 3 zakladni
priciny tepelného pirazu:
» Prilozené napiti je tak vysoké hodnoty, Zdilbec nedovoli aby doSlo k ustanoveni
dynamické rovnovahy. Tentdipad je nejastjsi.
» K tepelné destrukci izolantu dojdéieke, nez se staustavit dynamicka
rovnovaha
* Vlivem nerovnhondrného oltevu izolantu se z homogenniho elektrického pole
stane pole nehomogentimz mize dojit k ptirazu izolantu

Pontry pii tepelném pirazu pevného izolantu jsou znazém na obr. 19

U
Y o) .
o] o ) OC] <le
I
% l
B 1
|
| ()
| Bp-fm A
| | (%))
| |
% oA % 5 O[C (1)

A
Obr.19 :Zavislosti tepla, vznikajiciho v izolantu [2]
V levécasti je znazorna teplotni zavislost tepla vzniklého v izolantiepla
odvadného do okoli. V pravéasti je tato teplota vasovych zavislostechrithka ozndena
Qo odpovida mnozstvi tepla odvedeného do okoli panchiodte. Pokud ma izolant teplotu
okoli Zadné teplo se z povrchu izolantu neodvéaeXistuje tepelny tok). Na ose X je v této
hodnot prisetik s gimkou Q. Uginny chladici povrch izolantu S a koeficierfeptupu tepla

z izolantu do okoli uji sklon gimky Q,, charakterizovany uhlef

tgf =a.S (66)
V obrazku jsou uvedeny 3zné Kivky pro nagti. Prvni Kivka pro nagti U; protind Kivku

odvadiného tepla @Qve dvou bodech oztenych jako A a B. Véchto bodech je mnozstvi

vznikajiciho a odvathého tepla stejnée. V béd\ nastava stabilni dynamicka rovnovaha,
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neba’ po odezini pisobeni zdroje tepla se teplota do této polohy saméwraci. Naopak
bod B neni stabilni, jelikoZ po odeir vrejSiho pod#tu se izolant ochladi pod teplotu a
nastava neustaly nést vznikajiciho tepla oproti teplu odvwétmu. Coz v kongmém
dusledku vede k tepelnémuipazu izolantu.

Pokud je pilozené napti prilis vysoké, zavislostijvadéného a odvashého tepla se
vilbec neprotnou a mnoZzstvi tepla vznikajiciho v intlge @i vSech teplotach&si nez
mnozstvi tepla odv&dého z izolantu pky Teplota izolantu v tomtoifpads vZdy
nekontrolovatel& roste, az dojde k nevyhnutelnémunazu materialu.

Poslednim fipadem uvedenym v obrazku je mezni stavitigied! mezi déma
predchozimi. Plati pro n&p U, a v okamziku kdy jeilozené napti rovno nagpti
priraznému. Zavislosti vznikajiciho a od¥aého tepla se protinaji v jednom jedinémod
Jedna se o labilni stav, jakékoli zvySenidtapede k péirazu izolantu.

Pokud se zrni teplota okoli, dojde i ke z¢n¢ polohy Kivky Q,, pii zméné odvodu
tepla do okoli se liSi sklorrikky. | pii konstantnim flozeném nagti ve stabilnim stavu
muze dojit k ptirazu izolace pokud dojde ke #n& vnéjSich podminek. [2]

4 Casteéné vyboje v elektrickych za  Fizeni

V technice vysokého né&p rozliSujeme Uplny a neupinygskok. Pokud dojde
k Uplnému peskoku, jsou obvybojem a peklenuta je timto vybojem cel& izolacéi P
neuplném pirazu je proraZzena jafast izolace, vznikne tzéastény priraz. Zbytek izolace
disponuje dostateou elektrickou pevnosti a ngjové namahani vydrzi. Pokud dojde
k cast&nému piirazu v plynném izolantu, mluvimecast&éném vyboji.

Izolace elektrickych stréja z&izeni mize obsahovat malé dutinky, jeZ jsou pochopételn
vypInéné plynem. Bvod &chto dutinek niZze byt g vyrob¢, nebo az vlivem provozu a
starnuti izolace. #zvySovani pilozeného nagti se od wtité intenzity elektrického pole
objevi v dutinkach elektrické vyboje charakteruitewych¢i jiskrovych vyboji. [3,7]

Dle normyCSN EN 60270 [5] jéasteény vyboj lokalizovany elektricky vyboj, pouze
Cast&né premosujici izolaci mezi vodii. Tento vyboj se rize a nebo nemusi objevit
v okoli vodie. Cast&né vyboje byvaji tisledkem koncentrace lokalniho elektrického
namahani v izolagii na povrchu izolace a vytiyi proudové impulsy s dobou trvani
mnohem mensi nez 1us. [5]

Jak je tedy z normy patrnéifpmnostcasténého vyboje ve zkouSeném objektu je

spojeny se vznikem proudovych nebo ¢tayych impulzi. Tyto impulzy jsou reny
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vhodnymi deteknimi obvody.
Z&kladni rozdleni cast&nych vybofi zhruba nasledujici:
* VngjSi (externi)
e Vnittni (interni)
* Povrchové (klouzavé)

Mezi vrejSi casténé vyboje pat vyboje v okoli elektrod malych polaimi v plyném
prostedi. Napiklad to jsou korénové vyboje, Trichelovy impulsigutnavé vyboje apod.
Vnitini cst&né vyboje probihaji v plynech, jez jsou obklopdmpalnym nebo pevnym
izolantem. Typickym fikladem jsou vyboje v plynnych dutinkach v pevnewiantu.
Povrchov&asté&né vyboje probihaji v okoli elektrod na rozhranirggho a plyného

izolantu. [3]

4.1 Vnitfni a povrchové ¢Easte éné vyboje

c d
a) E b) E ) I ) 1
) I )
-3 3 3 >3
2 2 2 2
e) g) 1 h)
1 |/ 1
3 /

ZLL
_STS_ ) T
2 2

2 2

Obr.18. Typicka elektrodova uspadani pra:astené vyboje [8]

Jednoduché ndhradni schéma profanitast&né vyboje je tzv. trojkapacitni model.
Vidime jej na obrdzku 19. Na prvnim obrazku jeesuhticky zndzorn pevny izolant
s vnitni dutinkou naplénou vzduchem. Na druhém obrazku je pak zjednodusghéma. €
predstavuje kapacitu zdraésti izolace v sérii s nimi je kapacita dutinky. & obvodu je
dale znazoréna kapacita ¢; jez reprezentuje padme velkou kapacitu zbytku izolantu.
Preskok v dutince naptmé plynem nastaneigpiekraseni jeji elektrické pevnosti.
V nadhradnim obvodu tuto skuteost gedstavuje kulové jisiSte pripojené paralelhke

kondenzatoru € V sérii s kulovym jiskiStém je zapojen odpor R vyzéajici odpor
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vybojové cesty poiieskoku na kulovém jigiSti KJ. Vzhledem k velikosti realnych dutinek

v izolaci probiha tentogl radow ns [3].

a) b)

i(t) méfeny objekt

Obr.19. Nahradni schéma pro it ¢ast&né vyboje [8]
Pokud na svorky 1 a 2 vzorkiilpZime stidavé napti u(t) takoveé velikosti, f které
nedojde je&t k preskoku v dutince, jez zdéqustavuje kulove |idiSte), pak je dan gibeh

napsti na kondenzatoru Cvztahem:

40 = 500 7
Casové pitbéhy nagti u(t) a ye(t) na dutince bezipskoku jsou na nasledujicim
obrazku. Pokud okamzita velikost rozdfdotencial mezi sénami dutinky dosahne hodnoty
zapalovaciho nagi U;, dojde k vyboji v dutince. Pokud budemegpokladat idealni stav,
kdy obs polarity zapalovaciho nafi U, maji stejny efekt a zbytkové ngpna dutince po
pieskoku je rovno nule, dostanemélgth nag@ti znazorgny na obrazku 20a. V dutince
izolantu dochazi k opakovanymgskokim, nasledkendehoz se na kapacitni proud i(t)

protékajici izoldnim systémem superponuji proudové pulzy viz oliradbd.
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Obr.20. Casové pitbehy nagti a proud [8]
Z vySeieteného vyplyva zéast&ny nabojAq; vybity v dutince neni shodny s ndbojem q
mgétitelnym na svorkéach steného objektu. Pro naboj vybity v dutince plati:
Ag, =(C,+C)*U, (68)

Zatimco pro zdanlivy vyboj nagreny na svorkach vzorku plati:
g=C,*U, (69)

Dosazenim dostaneme:

Aql = qﬁ = q( +&j (70)

V podstat ve vSech fipadech sloz#Siho izol&niho usp#adani je porér C,/C, neznamy a
neni proto mozné dit presnou hodnotu naboje v dutince.

Jednoduchy model z obrazku newthyje mnohé jevy jakymi jsou néilad rozptyl
naboji impulsi casténych vybop a také dist patu impulzi ¢cast&nych vybop pri
zvySovani nafti. Tyto jevy jsou pravépbodobr zpisobeny tim, Ze na vybijeni se podili i
ur¢itd ¢ast izolantu v okoli dutinky. Bylo tedy nutné vytitonodely, které zachycuiji i tuto
skut&nost. Jednim z nich je ro¥8hy nahradni model pro viii ¢ast&né vyboje podle

Boninga.
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Obr.21. Rozsteny ndhradni model pro vhit cast&né vyboje [8]

Rozsfeny ndhradni model je vytien gidanim kapacity ¢ke kapaci C,, predstavujici
kapacitu vzduchové dutinky. Tato kapacitéegstavuje vliv okoli dutinky vypkmé plynem.
Kapacita je tak velka, aby né&pU; a U, byla gred vybojem shodna. Odpor, Riodeluje
odpor vSech gh dutinky a jejich blizkeho okoli.fBd vybojem jim net&e Zadny proud,
protozZe nistkové zapojeni v obvodu je v rovnovaze. S kuloyigkiiStém je v sérii odpor
R1, ktery reprezentuje odpor vybojového kanalu tinde. V obvodu jsou jeStv sérii
kapacity C5 a C4,ipdstavujici kapacitu zbytku izolantu.

Tésre pred vznikentast&éného vyboje v dutince, tedydase t=0, plati tyto g@teni

podminky, @i kterych je systém v rovnovaze:

C
U,.(0)=U,(0) =U 2_ =y
,0)=U,() c.+c, U (71)
U,0) =U.(0)=U <, 72
2 5 c.+C, (72)

Uv je zapalovaci napi v dutince

Pro zjednoduSeniideme pedpokladat nasledujici zjednoduseni:

Cg>>CZ; C3>>Cs (73)
R (R, = RC (R,C, (74)
C,(C;; C,(C,;Cs((C, (75)

Po dalSim odvozeni ziskame vztah pnibph nagti na kapacit C1:

ulmz_wg{l_e- ju(lj .

1+ 2+
C,
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U 4 (ts)

1+

4

KdeUy =

je tzv. zotavené n&p.

Pribéh nagti Ul je zobrazen na obrazku 10. Rr@gitomnost zotaveného né&pUr je
hlavni rozdil Boningova modelu dutinky v izolantd kiasického trojkapacitnino modelu, ve

kterém je toto nafti rovno nule.

Ui

Uz

Ur

Ur

Obr. 22: Prabéh nagti U; na kapacit C, [8]
V ¢ase te <0, ts> probih& pokles n&t U, z hodnoty zapalovaciho ndpUz na
zbytkové napti Ur. Tento pokles zavisi rasové konstantT; = R,C;. V ¢ase t ts najti
U, roste z hodnoty [bha hodnotu ustaleného réipUg sc¢asovou konstantou,TPro dobu 7

plati nasledujici vztah:

14Cs (77)

Pontr p=U/U, do zn&né miry ovliviuje ¢etnostcast&nych vybofi a Ize jej vyjadit
pomoci nasledujiciho vztahu:

C, (78)
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SR | , s
Uvazujme ze_l_—5(<1, potom se vztah zjednoduSi nasledovn
4

P= ¢, (79)

Existuje mnoho dalSich modifikovanych madehitinich cast&énych vyboji. Kranz
modifikoval Bonindiv model a nahradil odpor;Raso a nagt'ové zavislym odporem, jez
modeluje zavislost odporu Rase, na nai po zapaleni vyboje i pbéh odporu po

obnoveni elektrické pevnosti.

4.2 Vnéjsi éaste éné vyboje

Na hranach nebo malych polérach elektrod v planém préstli se mohou vyskytovat
uspdadani se vyboje n&stji objevuji na ostrém zakaéeni hrotové elektrody. DalSim
typickym usp#adanim je koaxialni uspédani dvou elektrod viz obrazek b). Na obrazku

jsou elektrody ozngeny islicemi 1 a 2, oblast ve které probihsjst&né vyboje potom

éislici 3.
a) é b)
1
1
g 3
2
/ I_ 2 =

Obr. 23: Prabéh nagti U; na kapacit C, [8]

Grafické znazorni elektrodového uspadani hrot-deska je na nasledujicim obrazku
spolu s nahradnim schématem. Poddbhko v edchozi kapitole 5.1., kondenzator
v nahradnim schématiqastavuje kapacitu vzduchového prostoru, kterygilpnut
vybojem (zkratovan)ip kazdémcast&ném vyboji, tedy v fipadt kdy naggti dosahne
preskokové hodnoty Uz. Rezistog Bharakterizuje odpor elektrického pole mezi hroeem
deskou opé&né polarity, jez je kladen naboji vzniklému na kbretektrody. KondenzatorsC

piedstavuje paralelni kapacitu elektrodového eésgéni
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Obr. 24: Nahradni schéma pro &8i casténé naboj¢8]

Z nadhradniho obvodu je patrné Zegncast&ne vyboje se vyskytuji v Siroké Skale
hodnot, v zavislosti na okamzité hod&ptilozeného nagti. Velikost a typéast&nych
vyboji siln¢ zavisi na okamzité hodriointenzity elektrického pole. Pokud je prahovéa
hodnota nafti mensi, neZz nejmensi hodnota nutna pro vzaste&nych vyboji, casténé
vyboje se pochopitetnnevyskytuji.

Na néasledujicim obrazku jsou znazamw pribéhy nagti na kapacit C, , predstavuijici
vzduchovy prostor, jez jefipcasténém vyboji zkratovan. V grafu jsou znazémy tri
prabehy: napajeci naghi u(t), fiktivni nagti uio(t) a skuteény pribéh nagti na kapacit C,
uy(t). +Uz a —Uz jsou limitni hodnoty néip pro vznikéast&nych vyboii. [3]
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Obr. 25: Casové piibehy nagti vngjSichcasténych vyboj [8]

4.3 Parametry éasteénych vyboj U
Tim se dostavame k parametrcasténych vyboj, jeZ jsou zavedeny pro nutnost

kvantifikacecast&nych vybop. Zakladni parametry se pouZivaji pro zakladni
vyhodnocovani intenzity vybojow#nnosti. Pokud r&¢ime periodicky na tomtéi
podobném zdzeni, zajimaji nas parametry porovnavaciiigd urcovani druhu (zdroje)

vybojovécinnosti jsou pouzivany obrazeéaste&nych vyboij. [3]

4.3.1 Zakladni parametry
Zdanlivy nadbogle normy [5] je zdanlivy naboj takovy unipolarréboj, , ktery je

v pripadt injektovani ve velmi kratkériase mezi svorky zkouSeného objekturedepsaném
zkuSebnim obvodu, ghby na n&ficim pristroji zpisobit stejny vychylku jako vlastni
proudovy impulgast&éného vyboje. Oznauje se q [pC]. Zdanlivy naboj dosahl jako
diagnosticky parametr mezinarodniho réesi a je zakladnim diagnostickym parametrem
pro vyhodnocovani a &enicasténych vyboji

Pocatecni nageti caste’nych vybaj oznauje gilozené napti, pti némz jsou pozorovany
opakujici se&aste&né vyboje. Nagti prilozené ke zkouSenému objektu je postupn

zvySovano z hodnoty nap, pii které jest k casténym vybojim nedochazi. Dle normy je

s
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impulzucast&éného vyboje rovna nebdgvysuje pedepsanou nizkou hodnotu., oana se
U.. [3,5]

ZhéSeci nagti caste’nych vybaj predstavuje filoZzené napti, pri kterém se ve
zkouSeném objekturpstavaji objevovat opakujici sést&né vyboje. Nagti j postupr
shizovano z vysSi hodnotyimiz jsou pozorovanyasté&né vyboje. Dle normy [5] je zhaSeci
nagti cast&énych vyboji nejnizsi gilozené napti, pri kterém je Grove veliciny impulzu
casténého vyboje rovna nebo je mensSi négdepsana nizka hodnota. Oaunja se U,

Vykoncaste’nych vybaj udava stedni vykon impulsu dodavaného na svorky
zkouSeného objektu, je apoben hodnotami zdanlivého vybojezgcasovy interval .
Tento vykon je mozZné it ptimym metenim, nebo vypgiem.[3, 5]

Soutovy nabojvyjadiuje sodet absolutnich hodnot jednotlivych arovni zdanlivyc
naboji obvykle kEhem periody napajeciho n#p Je ozn&van jako Q. V posledni délse
od meteni tohoto parametru upousti. [3]

Stredni proudiaste’nych vybaj predstavuje satet absolutnich hodnot jednotlivych
arovni zdanlivého nabojg bghem referetniho intervalu, dleny timto intervalem.

Cetnost impuli ozna@uje se n a udava se V.sle ponir mezi celkovym pétem impuls:

zaznamenanych ve vybranéasovém intervalu a dobou trvani intervalu [3, 5]

4.3.2 Obrazce €astecénych vyboj a
Podle fazového uhltaste&énych vybop rozliSujeme #kolik druhi ¢ast&nych vyboi,

vypovidajicich o jejich fvodu a povaze. Zpravidla getnostcaste&nych vyboj zobrazuje
jako superpozice proudovych piilna napajecim nap ve forme lissajousovych obra#c
Tento zvyk je z tiv¢jSich dob, ve kterych byly pouzivany preimnicast&énych vyboj
analogové fistroje. V sodasné dobje pro tento &el vyuzivano pevazr modernich
digitélnich gistroji. Tyto pistroje zobrazujédst&né vyboje na rozvinuté peridd
sinusového napajeciho riip Tento zfisob zaznamenanasténych vybofi je nazorgjsi,
ale lissajousovy obrazce jsou dodnes vyuzivany gienik zakladnich modelovych
uspdadanicasténych vyboj. Nyni popiSi gt zakladnich typ ¢ast&nych vyboji. [7, 8]
Typ A

Pri postupném zvySovani napajeciho ¢tapznikne po pekrateni p@&ateEniho nagti
casténych vyboji fada stejnych puiz Velikost €chto pul#i je anerna jednotlivym
nabojim ¢ast&€nych vybofi. Pulsy jsou symetrické v okoli maximalni hodno#pajeciho
nagiti pouze v jednéipperiod. Z obrazku je izjmé Ze se vistajicim naptim je velikost
pulzi priblizné stejnd, zvySuje se jejich Pet. V op&né pilperidod by se pulzy vyskytly az
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pii vySSich nagtich. Tento typ je typicky prorpdvyboje v plynech,ipuspdaadani hrot-
deska nebo tyuzemréna rovina. B zvySeni napti na vysoké hodnoty se objevi pulzy i

v opa&né pilperioc, ale velikostdchto pul#i je pak o gkolik radi vétsi. Typ A je jednim

Z nejdilezit¢jSich typi obrazd cast&énych vyboji, je totiz typicky pratasténé vyboje a
piedvybojova stadia ve vzduchu, které jsou malo nadte2. Tyto vyboje mohou nastatii p

nevhodr sestaveném #éiicim obvodu, Ize je vSak pafime lehce odstranit. [7, 8]

s
Obr. 26: Oscilograntésté&nych vyboji typ A
Typ B
V obou pil periodach jsou pulzy symetricky uniisé kolem nagrovych maxim. Pulzy
nejsou ovsem v obouifperiodach stejné, ale v jedné@lperiod jsou pulzy ¥tsi, v druhé
pulperiod jsou vSechny pulzy mensi velikosti, ale j$astjSi. Se zvySovanim nap pocet

pulzi naiista. Typ B je typicky pro uspédani hrot-deska v kapalnych dielektrikach. [7, 8]

+

0 0
Obr. 27: Oscilograntasté&nych vyboji typ B [7]

Typ C

Pulzy se vyskytuji mezi pchody nulou a vrcholy v obodifperiodach, icgemz v obou
pulperiodach maji fiblizné stejnou velikost. Typ C se objevuje tam, kde ¢msidboji obou
polarit, vytvaenécast&nymi vyboji, se nedostanou ani na vysokaftapou ani na
uzemrgnou elektrodu. Popsana situace nastav@ho gipadech:

» Dutinka v pevném izolantu

» Kapalny izolant s plynovou bublinkou

» Vz4jemr¢ se dotykajici izolované vouk

» Klouzavé vyboje na povrchu pevného dielektrika

« Cast&né vyboje mezi neuzemnymi kovovymicastmi [7, 8]
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+

0 0

Obr. 28: Oscilograntéste&nych vyboji typ C [7]
Typ D
Jedna se o pulzy vyskytujici se medigtrody nulového naipi a vrcholy v obou
periodach. V jednétperiod jsou pulzy vyssi nez v druhé. Typ D je specialpfipadem
typu C. Podob#jako u redchoziho typu jsou tyto vyboje velice nebezgepro izoléni
systém. Tento typ vyboje se vyskytuje v dutinkagievném dielektriku u elektrod, ve
vzduchovych dutinkach v kapalnych dielektrikecHekt&od. [7] [8]

)

Obr. 29: Oscilograntasté&nych vyboj typ C [7]

Typ E
Pulzy jsou rozmighé symetricky kolem obou jpchodi nagti nulou. Typ E vzniké
nedokonalém kontaktu mezi kovovygt@stmi nebo mezi polovodivyndi odporovymi

vrstvami. Tento nedokonaly kontakii#e byt i vig izolatniho systému. [7, 8]

o
0 0

Obr. 30: Oscilograntésté&nych vyboji typ D [7]

4.4 Vliv éasteénych vyboj G na izolaci
V dielektriku maji vyboje zpravidlatyii zakladni @inky. Jsou to &inky erozivni,

tepelné, elektrické a chemické. BohuZel jsou zpllawezadouci a dale poSkozuiji izolaci
zarizeni. Pokud uvazujeme vii vyboje v dutince izolantu, obsahujici kyslik, wybojich
se z&ne uvohovat 0zén @ a také oxid uhtity CO,, vysledkem jsou intenzivni oxidai
acinky. Fxi vybojich mohou vzniknout téz kyseliny, které jsoisledkem chemického
rozkladu izolantu § vyboji. S€ny dutinky dale bombarduji volné nésindboje (elektrony a

ionty) a dale tak izolaci znehodnocuiji.

52



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2012

Tepelné &Einky

Casté&né vyboje mohou mitifmy disledek v podobtepelné nestability. Jejich
pasobenim dochéazi k f,chodu proudu a dielektrikum se oteplujenz klesa nagti
tepelného pirazu. V gipad epoxidovych pryskifc mize ovSem dojit k jinému jevu. Pan Di
Lorenzo del Casale a pan Schifani testovali vipidgy na vzduchovou trhlinu
v epoxidovych pryskijcich a zjistili Ze pi teplotach od 30 do 80 se Zivotnost epoxidovy
pryskyice prodluzovala, protoze epoxidova pry8&g viivem teploty nikla a snizila tak
bombardovani povrchu pryskge ¢asticemi. Pravépodobr v disledku zvysSujici se
vodivosti pryskyice ma teplota vliv na get opakovanéast&énych vyboji, jeZ se snizuje se
vzrastajici teplotou. Tato zvySena povrchova vodivestia ke sniZzeni intenzity elektrického
pole uvnit vzduchovych mezer a naslédse snizila intenzita opakovani vyboj6]
Chemické inky

V piipadt Ze dutinky obsahuji kyslik, vytyidse rozkladem kysliku v dutince ozon, jez
ma intenzivni oxidéni &inky. Chemickou destrukci dielektrika @gobuji i produkty
rozkladu rkterych izolant pii vybojich. Produkty rozkladu mohou difundovat devpého
dielektrika, vytvdet vodiwjSi oblasti a tim fispivat k pravépodobnosti vzniku firazu. [8]
Elektrické u¢inky

Vlivem cast&nych vybop se postupemiasu niize v dutince zapalit oblouk vedouci ke
vzniku vodivé drahy. Na konci vodivé drahyihe dostaténé vysoké elektrické nagpi
zagxicinit ciste elektricky piiraz a vodiva drdha se pakibe Sfit zbytkem dielektrika. [6, 7]
Erozivni G¢inky

Vyboje bombarduji gty dutinky ionty a elektronyimz zpisobuji erozi sin dutinky.
Dochazi k postupnému &$ovani dutinky. B pokratujici erozi mize dojit k pirazu celého
dielektrika.

Castené vyboje silé snizuji spolehlivost a Zivotnostiptroji a systér. Maji zejména
dva nepijemné nasledky, kroénsniZeni Zivotnost izolace agobuji impulzy s vysokym
kmitoctem a takovou amplitudou Ze rusSi signaly elektritkgpof aiizeni. [8]

Z hlediska spolehlivosti provozudioych elektrickych straj je nejslabSim mistem
vysokonagtova izolace statorového vinuti. [10] Moderni izmiasystémy elektrickych
stroji se vyznauji slozitym usp#adanim éiznych vrstev izolarta je prakticky nemozné
vyrobit je tak, aby byly prostyast&nych vyboji. Na gelomu 60.let sef@slo od pouZzivani
termoplastickych izoladt prevazre asfaltovych, k pouzivani izolanteaktoplastickych. Tim

doSlo ke zvySeni elektrické pevnosti. OvSem zatimeasfaltové izolace byl§ast&ne
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e

vyboje nepodstatné, u moderni reaktoplastické @ojsou jednim z nejdezitéjSich

parameti.

4.5 Metody m éFeni éaste énych vyboj U
M¢étenicasteénych vybop 1ze provadt raiznymi metodami neelektrickymi (akustické,

optické, rentgenové, aj.), tak samgmx i elektrickymi (nefeni ztratovéhginitele,
metodami postupné viny, metody se spinaci impedd@pacitnimii induktivnimi

sondami, aj.). Zminé metody se neustale vyvijeji jak po strance tede tak technickeé.

4.5.1 Neelektrické metody m éreni ¢aste €nych vyboj G
Caste&né vyboje vykazuji kromelektrickych i neelektrické projevy, které Ize empm

lokalizovat, ale i kvantifikovat. f¢devSim se jedn& o efekty optické, zvukové a chdamic
V piipact vr¢jSich a klouzavyclkiast&énych vyboji se uplaiuji optické a zvukové efekty.
Pro diagnostiku se pouziva specialni technika jakenasobie, @istroje pro noéni vidéni,
smérove mikrofony a jiné. Vzhledem k tomu Zést&né vyboje maji pokrné malou
energii, je uziti chemickych diagnostickych metadezeno na izotai systémy, které jsou
casténym vybojim vystaveny dlouhoda@b Nagiklad se jedna o olejové transformatory,
prostory s SF6 a jiné.[3]

Akustické detekce

Je zaloZena na detekci mechanickych kramitovanychéast&nymi vyboji. Zvukoveé
viny se &fi okolnim prostedim a Ize je zachytit mikrofony v kombinaci seiloes¢i.
Akustické snimé& mohou byt pouzity v rozvadich s plynovou izolaci a nebo v oleji
pondenych zé&zenich jsko jsou transformatory. Snitedze instalovat vinadobyi je
nainstalovat uvnitnadoby. Ne vzdy je instalace uvnitadoby mozna, protoze by doslo
k poruSeni tlakové nadoby.

Smerové selektivni ultrazvukové mikrofony jséasto pouzivané pro lokalizaci
korénovych vybaj ve vzduchu.

Akustické metody jsouipdevSim vhodné pro ¢eni mista vznik@ast&nych vyboi.
Zvlase vhodné jsou pro steni vyboji na transformatorech za provozu. Elektrické metody
se zde nemohou ginuplatnit z divodi velkych elektromagnetickych ruSeni, ktera nelze
odstranit. [3]

4.5.2 Elektrické metody m éreni €asteénych vyboj G
V siti vznikaji pisobenimast&nych vyboji malé proudové impulzy. Vyhodnocovani

téchto impulz je zdkladem vSech elektrickych metodremicast€nych vyboj. Elektrické
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metody maji oproti neelektrickym lepsi kvantifikdghnost a citlivost. Tyto metodyi@eme
rozclit na globalni a lokalizéni. Globalnim mifenim¢asténych vyboji méiime caste&né
vaboje v celém zé&zeni nebo v celé jeho jedné fazi. Cilem takovékiteni je gedevSim
sledovat celkovy stav izolace. Lokalni metoda agoohu nefi cast€éné vyboje s cilem
Zjistit misto jejich vyskytu. V praxi se éltyto metody vhod& dophiuji.

Casteéné vyboje v pevnych izolantechigobuiji impulzy s tzv. dobou do maximad
dobou filtylu T,. V pevnych izolantech byva hodnotarbvna rgkolika ns, T nékolik
desitek ns. U kapalnych izol@rjsou tyto doby podstatrdelSi, T se pohybuje ¥adechus a
doba do poklesu na pola@vii hodnotu Fje nékolik pus. Na obrazku 3je idealni tvar
proudového impulzaasté&ného vyboje.

un”

A\ 4

—>T1<_
- T2 e—

Obr. 31: Tvar proudového impulzéésté&nych vyboji [3]
U tohoto pulzu je pak naboj q plocha pdd/kou i(t):

q=juodt (80)
0

Galvanicka metoda néreni ¢astatnych vyboji:

Galvanickad metoda &enicast&nych vybop je v sodasné dobjednou
z nejmodersjSich metod sledovani stavu izééch systém. Jedna se o globalni metodu
meéieni ¢aste&nych vybof a je zaloZena naipném snimani proudovych imptilz

Impulzy ¢ast&nych vyboji jsou superponované na napajecimetisgo musi byt od
z&kladni napdjeci frekvence vhaédmddtleny. K tomuto delu se pouZziva #tici impedance,
jeZ je slozena z odpoiradu 16 Q a tlumivkou. V praxi je tato impedance v drtiv&sing
piipadi reSena jak@lenem RLC, navrzenym jako dolni propust. Paralgou k ifmu
casténych vyboji je vyveden stigny koaxialni kabel. Zakladni zapojeni je znazomna
dalSim obr.32. [3]
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CV
MCV

Obr. 32: Zakladni zapojeni pro &enicast&nych vyboji galvanickou metodo[8]

Ve schematuJ zn&i napéjeci nafi, C, je meteny objekt, G je vazebni kapacita,,Zmetici
impedance a MCVigdstavuje r&i¢ ¢ast&nych vyboji (metici pristroj). [5]

Velmi dilezitym prvkem ndticiho obvodu je vazebni kondenzataqr, Rtery musi byt
navrzen na plné testovaci gdp nesmi mit viastniast&né vybojea musi mit malou
indukénost. Pro dosaZeni co nejvyssi citlivosiremi by n&la byt jeho kapacita co nejéi
v porovnani s rozptylovou kapacitowticiho obvodu. V pipads prilis malé kapacity vazebniho
kondenzatoru ii¥e zeslabit impulzgaste&nych vyboj do té miry, Ze dojde k jejichigkryti vrjSim
ruSenim. Zapojeni na ot82 ma ngfici impedanci zapojenou vetvi s vazebnim kondenzatorem.

Pulzy z¢asteénych vyboj vznikajici v G se dostavajiies vazebni kondenzatoy i netici
impedanci £. Timto zapojenim je moZnéctit uzemrgné objekty, coz je zl&Swvyhodné v pipad ze
meteny objekt neni mozné odzemnit. ¥gadt méteni velkych kapacit je toto zapojeni velmi vhodné
a je proto pouZzitoif méreni v ndsledujici kapitole 4.6.

Vyhody galvanické metody &eni¢asténych vyboi:

« Vysoka citlivost néifeni — citlivost je mozné #nit velikosti vazebni kapacity

« Dostaténa vypo¥dischopnost metody — galvanickou metodu Ize pqubitdiagnostiku

vSech izolanich systém, v nichZ se&aste&né vyboje mohou vyskytovat

* Malé ohroZeni izokniho systému v fibéhu mefeni — kazd#&ast izol&niho systému je na

svém pracovnim potencialu, nedochazi tedy k riadému zatZzovani.

* Moznost on-line réreni

Jako kazda metoda i galvanickd metoda ndéé&inevyhody:

» ZvySené ptizovaci néklady — pro &feni je nezbytné #tici impedance a vazebni

kondenzator

e Citlivost na ruSeni — ruSenitibe pochazet z externich zdipale miZe byt zfisobované i

prvky megticiho obvodu

« Poteba odstaveni &éheného objektu z provozu — vyplyva tedchoziho bodu. Vifpads

velkého provozniho ruseni Izesteni provadt pouze pokud se &ené zézeni odpoji od

distribwni sit.
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4.6 Méfeni na Synchronnim generéatoru
Méteni stroje n&asté&né vyboje bylo provedeno na synchronnim generd&oru

jmenovitym nagtim 15 kV, vykonu 91MW a zdanlivém vykonu 100 MVEose = 0,91).
Pouzita metoda &iieni je galvanicka metodadiienicast&énych vyboji, popsané vigdchozi
kapitole.

4.6.1 Méreni ¢asteénych vyboj G na zalozenych civkach spodni polohy statoru
Toto mefeni bylo provadno pi uvadni stroje do provozu na mégeho konéného

ulozeni ve Vodni elektra&Orlik.

Obr. 33: VN zkugebna oloiené ve strojévn
Pouzité me¥ici pristroje:
Externi kalibrator Tettex 9216&.157115
Detektor¢ast&nych vyboji fy.Haefely Trench, typ TE 571&.083420-02
Meétici kvadripdl fy. HaefelyTrench, typ AKV 572,&.083431-19
Rezonatini ztroj stidavého nagti (12kV) Haefelytrench
Vazebni kapacitor HF, 1nF¢X060657/2

Stav stroje:

M¢étenicasténych vyboj bylo provedeno na TG1. StatogzaloZzené civky spodni polohy,
byl odpojen od vyvoil a rotor byl vyjmut.
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Usparadani méiiciho obvodu:
Napsti privedeno od zdroje Stlavého nagti kabelem dlouhym 5m na galvanicky spojené
civky spodni polohy, vazebni kondenzator (+AKV 5d@)istn v bezprogedni blizkosti

meienych civek, kalibratorigpojen na vazebni kondenzéatoe a u#ewaci svorku réticiho

kvadripolu (L).

Kalibrace:
Externi kalibrator Tettex typ 9216¢&v.157115, kalibréni naboj 10nC

Konfigurace PDD:
Noise suppresion 5%
Lockout time 21us

Pribéh méieni:

V prabéhu meteni bylo napti zvySovano az do hodnoty 0,7 nasobku sdruzenépitin
10,5kV, pak probhlo zahdeni @i 1,1 ndsobku fazového n&p(9,5kV). Poté byla
provedena analyzsste&nych vybop pri 1,1Ur a 1,04 .

Tab. 2. Naméiené hodnoty vybojové&innosti

U/Un | UkV] Cast vinuti
Drazka (56-231) Drazka (232-5%)
q [pC] q [pC]
0,1 1,5 100 100
0,3 3 120 100
0,3 4,5 120 100
0,4 6 150 120
0,5 7,5 250 120
0,6 9 800 200
0,63 9,53 980 4200
0,7 10,5 1000 4300
Zahad'ovani 30minut i 1,1 Uf
0,63 9,53 500 2400
0,58 8,7 400 2400
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Vybojova €innostv izola €nim systému stroje
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Obr. 34: Vybojovacinnost v izol&nim systému stroje

Souasti diagnostiky izokmiho systému strojefed uvedenim do provozu jesteni

izolacniho odporu, z ¢hoz byl vyp@itan polarizéni index. Odpor byl @Fen gistrojem

Meger S-5005, EP6. Prodieni bylo zvoleno stejnosfimé nagti 5000V.

Namérené hodnoty:

Tab. 3Nameiené hodnoty izokanich odpoit:

Cas [3]
15 60 600
Riz1.155[M Q] 276 545 795
Riz(156.312[M Q] 294 645 1040
Tab. 4Hodnoty polarizaniho indexu p

Drazky 1-155 156-312

Piso[-] 1,97 2,19

Pisoo[-] 1,46 1,61

Zavér méreni:

Méirenim izol&niho oporu stroje nebyly zji&ty Zadné vady v izolaci. Naffené

hodnoty zdanlivého nabog@st&nych vybof sphuji kritéria poZzadovana objednavatelem

diagnostického ®teni. Ri méeni 2.poloviny z @vodu vysSich nagtenych hodnot

casténych vyboji byla pouzita pro lokalizaci zdrioyybojovécinnosti akusticka sonda.



Teoreticky rozbor vybojow@nnosti BcMilan Synek 2012

NejintenzivrEjSi zdroje vybojov&innosti byly identifikovany na vystupech z drazel82a
226. Informace bylafepdana navij@m, ktei zajistili, ze civky v uvedenych drazkach maji
bo¢ni vili na vystupu z drazky. Tato mista byla opravena.

4.6.2 Meéreni ¢asteénych vyboj G na zaloZzenych civkach spodni a horni polohy
statoru

Toto nmeteni je velice podobné&@dchozimu, vinuti je jiz opraveno, z vyslédkeéieni by
tedy nelo byt patrné zda-li opravy vinutidty pozadovany efekt a doSlo k omezeni
casténych vyboi.

B 0

Obr. 35: Mé&renicasténych vyboj

Pouzité me¥ici pristroje:

Externi kalibrator Tettex 9216&.157115

Detektor¢ast&nych vyboji fy.Haefely Trench, typ TE 571&.083420-02

Meétici kvadripdl fy. HaefelyTrench, typ AKV 572,&.083431-19

Rezonatini stroj stidavého nagti (12kV) Haefelytrench

Vazebni kapacitor HF, 1nF¢X060657/2

INS Termometer, S505

Stav stroje:

Mérenicasténych vyboj bylo provedeno na TG1. StatogzaloZené civky spodni a horni
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polohy. Civky byly zaklinovany &st hlav jiz byla zawana. Stroj byl odpojen od vyvod
rotor byl vyjmut. Teplota vinuti 20°C, teplota ok&R°C.

Usparadani mériciho obvodu:

Napsti privedeno od zdroje Stlavého nagti kabelem dlouhym 5m na galvanicky spojené
civky spodni polohy a horni polohy. Vinuti bylo défeno nactvrtiny, protoZe kapacita
celého vinuti je pro &teni (#ilis velka. Vazebni kondenzéator (+AKV 572) ungist

v bezprostedni blizkosti nirenécasti. Kalibrator byl fipojen na vazebni kondenzatoe a

uzemiovaci svorku réiciho kvadripolu (L).

Kalibrace:
Externi kalibrator Tettex typ 9216¢&v.157115, kalibréni naboj 1000pC

Konfigurace PDD:
Noise suppresion 5%
Lockout time 21us

Pribéh méieni:

V prabéhu meteni bylo napti zvySovano az do hodnoty 0,7 nasobku sdruzenépitin
10,5kV, pak probhlo zahdeni @i 1,1 nasobku fazového n&p coZcini 9,5kV. Poté byla
provedena analyzssté&nych vybofp pri 1,1Ur a 1,04 .

Namérené hodnoty:

Tab. 5 nantfené hodnoty vybojov&nnosti

UUn  |UI[KV] Cast vinuti
Drazka (1- Drazka (79- Drazka (157- Drazka (235-
78) 156) 234) 312)
q [pC] g [pC] q [pC] q [pC]
0,1 1,5 132 124 179 175
0,3 3 132 124 173 188
0,3 4,5 132 124 167 188
0,4 6 257 124 173 188
0,5 7,5 331 147 167 325
0,6 9 471 1800 280 225
0,63 9,53 2900 1800 2500 225
0,7 10,5 2900 1900 2500 2500
Zahorovani 30minut pfi 1,1 Uf
0,63 9,53 353 310 286 256
0,58 8,7 294 280 214 194
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Vybojova €innostvizola €nim systému stroje po oprav €&
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Obr. 36: Vybojovacinnost na zaloZenych civkach
Vybojova €innostv izola €nim systému stroje po oprav € a
zahoreni
) 400
— 350
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Obr. 37: Vybojovacinnost na zaloZenych civkach po zsdrd
Zavér méreni:
Nameiené hodnoty zdanliveho nabd@st&€nych vybofi na zalozenych civkach spodni a
horni polohy spluji kriteria poZzadovana objednavatelem diagnoskiok&iteni. Z vysledi
je patrné, Ze op&ni navrzenadnem redchoziho réeni byla @inna.
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Zaver

V této praci jsem seémoval popisu vybojovéinnosti v kapalnych, pevnych a plynnych
izolacich. Nejprve jsem se podrdafirvénoval jevam v dielektriku @i pasobeni elektrického
pole. Dale vybajm v plynnych izolantechdetré podrobného popisu jiskrového vyboje. Ve
tieti kapitole je v praci teoreticky popsana elekéipevnostgisté elektrické a tepelné
prirazy pevnych izolaci. Ve stejné kapitole je popgaké vybojov&innost kapalnych
izolaci. U kapalnych izolaci nebyl doposuggré vyswtlen geesny mechanismuggskoku,
existuji pouze teorie popisujici vybojovéimnost kapalnych izolaft

Predchozi jevy souvisi&st&nymi vyboji, kterym je ¥novana nej#tsi ¢ast prace a
které jsou v modernich izalaich systémech velice nebezpé. Ri svém vyskytu zpravidla
dale znehodnocuiji izatai systém, coz fize vést k jeho selhani. S@sti prace je teoreticky
rozborcasténych vybof, strieny popis méfici metody a zaznam zdienicast&nych
vyboji. Méteni bylo provadno i uvadni stroje do provozu a ukazalo se jako velice
efektivni diagnosticka metoda. Pomoci globalgfiol metody byla zjidtna zvySena
vybojovacinnost a lokalni akustickd metoda poslouzila k lidezi poSkozeného mistatiP
meteni elektrickymi metodami se v praxi zaznamen&eél@vsim hodnota zdanlivého
naboje. Mezni hodnoty zdanlivého naboje nejsou aé@mgnou, zavisi na konstrukciizzeni
a mohou se ziag lisit. Maji velice dobrou vypasdni hodnotu fi opakovaném wieni, kdy
dochazi k jejich porovnavani s vysledkyiegchozich ré&eni.

Pri vyrobé modernich izolénich systénm je prakticky nemozné vyrobit dokonaly
izolacni systém, ve kterém by nedochazel@kt&nym vybojim. Méfici metody se stéle
vyvijeji a nefenicasténych vybof se stalo u moderni izolace jednim z d&gditejSich

parameti.
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