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Abstrakt

Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva klouzavymi vyboji na rozhrani pevny izolant — vzduch.
V teoretické Casti prace jsou nejprve popsany zakladni mechanismy podilejici se na elektrickém
vyboji v plynech. Nasleduje teorie k samotnym klouzavym vybojim, kterd je zaméfena
predevs§im na interakci povrchu pevného izolantu s vybojovym kanalem. Navazujici prakticka
¢ast prace obsahuje numericky model klouzavého vyboje, ve kterém je vybojovy kanal nahrazen
ekvivalentnim elektrickym obvodem slozenym z RLC ¢lankd. Vypocty v ramei modelu jsou
provedeny na uspofadani s dvéma deskovymi elektrodami a valcovym izolatorem pfi aplikaci
sttidavého sinusového napéti sitové frekvence. Rovnéz se ovéfuje vliv nastaveni rtiznych
vstupnich parametrti na charakteristiky modelovaného vyboje. Zavér prace je zaméfen na

zhodnoceni vytvoreného modelu.

Kli¢ova slova: Klouzavé vyboje, elektricky vyboj, dynamicky model, pevny izolant, znecistény

izolator, nahradni elektricky obvod, stfidavé napéti

Abstract: This diploma thesis focuses on surface discharges propagating over the interface
between the solid insulator and the air. The theoretical part includes the description of
fundamental mechanisms involved in electrical gas discharge as well as the theory of surface
discharges itself. The following practical part contains a numerical model of surface discharge
where the model calculations are based on an equivalent electrical circuit. The discharge channel
is represented by RLC cells connected in series. The model arrangement consists of two parallel
plane electrodes in the air between which cylindrical insulator is inserted perpendicularly to the
electrodes. AC voltage of 50 Hz is applied. The effect of setting the input parameters of the model

is verified. Ultimately, the proposed model is debated, and a conclusion is presented.

Key words: Surface discharges, electrical discharge, dynamic model, solid insulator, polluted

insulator, equivalent electrical circuit, AC voltage
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Uvod

0 Uvod

Klouzavé vyboje' vznikaji pfi interakci elektrického pole s rozhranim jednotlivych
dielektrik, nejcastéjsim piipadem byva rozhrani plyn — pevné dielektrikum. Nazev téchto vyboju
je odvozen od zpuisobu jejich vzniku a rozvoje, jelikoz Kk §iteni vybojového kanalu dochazi v tenké
vrstvé tésné nad povrchem pevného dielektrika, coz vyvoldva dojem, Ze po jeho povrchu

,.klouzou®.

S klouzavymi vyboji se ¢asto setkavame u vysokonapétovych zatizeni, jako jsou podpérné
izolatory, pruchodky ¢i kabelové koncovky; obecné u usporadani, kde dochazi ke kontaktu
elektrod s pevnym dielektrikem, jehoz povrch a s nim spojené rozhrani, pieklenuje vzdalenost
mezi elektrodami. U téchto zafizeni jsou klouzavé vyboje nezadoucim jevem. Existence
povrchové cesty pro klouzavy vyboj mizZe za ur€itych podminek vyrazné sniZit preskokové napéti
daného uspotadani, popt. mohou vznikat i ¢aste¢né povrchové vyboje se vSemi svymi negativnimi
dopady na izola¢ni systém. K potlaceni té€chto jevl se vyuzivaji rizné konstrukéni Gipravy, napf.
pouziti stfiSek u izolatort. Dal$i moznosti je fizeni elektrického pole jako v ptipadé

kondenzatorovych prichodek nebo odporovych natért.

Na druhou stranu klouzavé vyboje nachazeji uplatnéni v mnoha souc¢asnych technologiich.
Vysledki jejich vyzkumu je vyuZivano napf. pfi ¢isténi vzduchu a vody, v technologii vysoce

intenzivnich vybojek (HID), plynovych laserech nebo plazmovych obrazovkach [1].

Je tfeba mit na paméti, ze vysledky studii klouzavych vyboji se sohledem na
pravdépodobnostni charakter participujicich d€ji mohou znacné lisit v zavislosti na uvazovaném
elektrodovém uspotadani, napétovém namahani, atmosférickych podminkach, materialu pevného
dielektrika a mnoha dal$im. Proto je nezbytné¢ nutné vzdy uvést na jakém elektrodovém

uspotadani a za jakych podminek byly klouzavé vyboje zkoumany ¢i modelovany.

Cilem diplomové prace je sestaveni matematického modelu, ktery by vystihl dynamiku
klouzavych vyboju pfi aplikaci napéti o sitové frekvenci 50 Hz na rozhrani pevné dielektrikum —

vzduch za atmosférickych podminek.

V prvni kapitole diplomové prace je uvedena obecnd teorie mechanismu elektrického
vyboje v plynech. Tato kapitola se zabyva ioniza¢nimi a deioniza¢nimi procesy v plynech, rovnéz
uvadi dvé hlavni teorie elektrického vyboje v plynech — Townsendiiv mechanismus a kanalovy

mechanismus navrzeny Raetherem, Loebem a Meekem.

Druha kapitola se zabyva teorii vlastnich klouzavych vyboju, ktera vzhledem ke zvolenému

rozhrani modelu navazuje pifimo na kapitolu prvni. Veskeré principy z teorie mechanismu

1V anglické literatufe oznaGované jako surface discharges nebo creeping discharges.

13



Uvod

elektrického vyboje v plynech jsou platné i pro klouzavé vyboje, navic se vsak pridava faktor
kanalu s povrchem. Ve druhé kapitole jsou rovnéz uvedeny metody pozorovani klouzavych

vyboji a opatfeni k omezeni jejich vzniku.

Trteti kapitola je pak zaméfena na samotny matematicky model klouzavych vyboji. Kanal
vyboje je modelovan jako nahradni elektricky obvod skladajici se z RLC ¢lent. V kapitole je
nejdiive popsana teorie k modelu, nasledné jsou uvedeny samotné vysledky na daném uspofadani,
pricemz byl zkouman i vliv jednotlivych vstupnich parametrii na dynamiku rozvoje klouzavého

vyboje.
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Mechanismus elektrického vyboje v plynech

1 Mechanismus elektrického vyboje v plynech

Prvotni vyzkum elektrického vyboje v plynech vychazel ze zakladnich principti kinetické
teorie plynt, ve které se mtizeme setkat s pojmy jako stfedni rychlost ¢astic, volna draha castic,
elastické nebo neelastické srazky a vymeéna energie mezi ¢asticemi (vSechny uvedené pojmy tak
Ize vztahnout i na elektrony). Vzhledem k rozsahu této prace neni mozné zachazet do ptilisnych

detaild, ptislusné informace jsou K nalezeni napt. v uvedené literatuie [2] [3].

Ustiedni tlohu pii vzniku i rozvoji vyboji v plynech zaujimaji ionizace a ionizaéni
procesy. Tyto procesy vedou ke vzniku iontii z neutrélnich atomt a molekul. Castice ziska ¢ ztrati
elektron, ¢imz ptestane byt elektricky neutralni. Opacny déj k ionizaci se nazyva rekombinace.
K elektrickému vyboji v plynu zjednodusené feceno dochazi za situace, kdy se z nevodivého

prostiedi stava prostredi elektricky vodivé aplikaci dostatecné silného elektrického pole.

1.1 Ioniza¢ni procesy

Za normalnich podminek jsou vzduch a jiné plyny velmi dobrymi izolanty. Pfitomn4 velmi
nizka vodivost je ve slabych elektrickych polich zplisobena dopadajicim kosmickym zafenim a
pfirozenou radioaktivitou. Proudovéa hustota ve vzduchu ¢&ini 10%6-101" A/cm? za normélnich
podminek. Avsak pii zvySeni intenzity elektrického pole se mohou nabité ¢astice urychlit natolik,
ze ziskaji dostateéné velkou energii, aby pfi dopadu na neutralni atomy a molekuly zpisobily
jejich ionizaci [3].

Jak bylo zminéno vyse, rozliSuji se dva typy srazek mezi ¢asticemi v plynech. Prvnim
typem jsou srazky tzv. elastické, pii kterych dochazi pouze k vyméné kinetické energie a plati
zakon jejiho zachovani. Pti tzv. neelastickych srazkdch pak spolu ¢astice interaguji a ¢ast predané
kinetické energie se pfeméni na potencialni energii ¢astice (excita¢ni, ionizaéni energie) nebo
naopak. Z kinetické teorie plynu vyplyva, ze elektrony, na rozdil od iontd, funguji jako dobré
ionizatory. Pii jejich neelastické srazce s mnohem hmotnéjsi castici plynu dochéazi totiz
K témef uplné premeéné predané kinetické energie na potencialni, coz se pfi srazce dvou podobné
hmotnych castic (iont a castice plynu) ned€je. Na druhou stranu pii elastickych srazkach
s ¢asticemi plynu elektrony kinetickou energii tak snadno neztraceji, zatimco ionty ano. lonizace
dopadem elektronu je tak v elektrickych polich 0 vyssi intenzit¢ E (V/m) nejdilezitéjsim

procesem zapticinujici vznik vyboje v plynech.

Nasledujici cast prace se az do pododdilu 1.4.5 zabyva mechanismy vyboji v homogennim
statickém poli. Jelikoz d&je odehrdvajici se pii vybojich v plynech jsou natolik rychlé, vySetrovani
chovani pfi pouziti stiidavého napéti o frekvenci 50 Hz by vykazalo téméf totozné vysledky jako

ve statickém poli. Nepatrné odlisnosti Ize zanedbat.
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Mechanismus elektrického vyboje v plynech

Primérnou energii, kterou elektron ziska v elektrickém poli mezi jednotlivymi srazkami

na své draze, lze uréit jako AW = eE2,, kde e znaci naboj elektronu? a A, (m) stfedni volnou
drahu elektronu v plynu za danych podminek ve sméru piisobici sily (a tedy proti sméru E ). Aby
elektron zpsobil pii dopadu ionizaci, musi byt energie AW alespofi rovna ionizacni energii®
atomu ¢i molekuly Wi = e¢;, kde ¢; (V) oznacuje ionizaéni potencial Castice. Elektron, jehoz
energie je niz§i nez W;, vSak mize zpusobit excitaci Castice. lonizace excitované castice pak
probiha pfi niz8i potfebné energii nez u ptivodni Castice.

Rychlost elektronu bezprostiedné po srazce ma zcela ndhodny charakter, v primeéru pies
velky soubor elektroni je vSak jeji vektor nulovy. Do dalsi srazky je elektron urychlen na hodnotu
tzv. stiedni rychlosti elektronu ve sméru pusobeni sily vge (M/S) oznaované také jako driftova
rychlost elektronu. Je tieba si uvédomit, Ze celkova rychlost elektronu dosahuje mnohonasobné
vys$sich hodnot nez rychlost vqe, jelikoZ se sklada i z ptirozeného chaotického pohybu. Ten vSak

po n¢kolika srazkach z makroskopického hlediska vymizi.

Protoze veskeré procesy probihajici pii vybojich v plynech nabyvaji pravdépodobnostniho
charakteru, muze se stat, ze i elektron s AW > W; nemusi ionizaci zpisobit. Vyjadiuje se tak tzv.
pravdépodobnost ionizace P; (-) a kazdy plyn ma vlastni optimalni rozsah energii elektront, ve

kterém je pravdépodobnost nejvyssi [2].

1.1.1 Townsendiiv prvni ioniza¢ni proces

Zavislost proudu na napéti pii vybojich v plynech byla prvné podrobné zkoumana
Townsendem na pielomu 19. a 20. stoleti. Ke svému pozorovani vyuzil zakladni uspotadani
s dvéma rovnobéznymi deskovymi elektrodami. Townsend vypozoroval, Ze v prvni fazi roste
proud umérné s napétim, az dosahne hodnoty tzv. nasyceného proudu I, a dale se urcitou dobu
nezvysuje. Pii dal$im zvySovani napéti v bod¢ U, dochazi ke zlomu a proud zacne rlst

exponencialng.

Proud

Us U, U Uy Napéti

Obr. 1 Voltampérova charakteristika elektrického vyboje v plynech dle Townsenda

2 Elementarni elektricky naboj e = 1,602 177-10° C.
3 Energie potiebna k odtrzeni jednoho elektronu z atomu nebo molekuly.
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Mechanismus elektrického vyboje v plynech

Rast proudu v oblasti za napétim U, pripisoval Townsend narazové ionizaci plynu
elektrony, které vychazeji z katody. Se zesilovanim elektrického pole elektrony zrychluji, az
ziskaji dostatek energie pro ndrazovou ionizaci. Narazovou ionizaci Ize symbolicky zapsat jako

A+ e~ - At + 2e7, kde A znati neutralni atom nebo molekulu [2].

K popisu rastu proudu v oblasti mezi U, a U; Townsend zavedl tzv. prvni ionizacni
koeficient a (m™), ktery udava pocet elektrond uvolnénych jednim elektronem na jednotku délky
ve smeru pisobeni elektrického pole. Vyboj v této oblasti je nesamostatny a po skonéeni plisobeni

ioniza¢niho ¢inidla zanika. Pfi urceni a se vychazi z nasledujicich zjednoduseni:

e Elektron ionizuje plyn s pravdépodobnosti 1, pokud je jeho kineticka energie rovna

nebo vyssi ionizacni energii plynu, pokud ne, pak je pravdépodobnost nulova.
e Elektron odevzdava pti kazdé srazce veskerou svou kinetickou energii.
e Pohyb elektronti existuje jen ve sméru psobeni pole [4].

Pokud n oznacuje pocet elektronti ve vzdalenosti x od katody ve sméru ptisobeni pole,
prirtstek elektronti dn na elementu drahy dx je dan vztahem dn = andx. Integraci tohoto vyrazu

ptes vzdalenost d mezi elektrodami pak dostdvame vyraz:

n = nye™? (—) 1

kde ny (-) je pocet primarnich elektron opoustéjicich katodu a n (-) vtomto piipadé pocet
elektrontt dopadajicich na anodu. Pfedchozi rovnici lze rovnéz ptepsat ve smyslu proudd

nasledovné:
I = Iye™ (A) )
kde I, (A) je proud vychazejici z katody.

Z vyrazi (1) a (2) Ize usuzovat, ze pocet elektronii smérem k anod¢ roste lavinovité, coz

uréuje ¢len e%®, Proto se tento mechanismus vyboje nazyva lavinovy.

Obr. 2 Schéma elektrodového usporadani pro vyklad laviny
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Ionizaéni koeficient a je zavisly na energii AW, kterou elektron ziska na jeho stiedni volné
draze A,. Tato energie pfi konstantni teploté zavisi pouze na hodnoté E /p, kde p (Pa) oznaduje
tlak plynu. Z predpokladu, Ze stiedni pocet srazek na jednotku délky ¢ini 1/, a elementarni naboj

e je konstanta, vyplyva nasledujici vyraz:

a:_i (3)

JelikoZ stfedni volna draha elektronu je nepiimo timérna tlaku plynu, 1ze vyraz (3) zapsat také

« E
' / (5) (4)

Pfi teoretickych rozborech vyboju se vSak Casto vychdzi z empirického vztahu, ktery Townsend

jako:

navrhl:

a= Ap e~ Br/E (m._l) (5)

Stanoveni konstant A (cm™-kPal) a B (V-cm?-kPa?) opét vychéazi z kinetické teorie plynd,
avSak vzhledem kuvazovanym zjednoduSenim se jen zfidka shoduji s experimentalné
naméfenymi daty. Proto jsou tyto konstanty Casto urCeny V urCitych mezich E/p pravé

experimentalné a Ize je dohledat v literatuie [2].

1.1.2 Fotoionizace

Fotoionizace je po narazové ionizaci dalsim moznym zptsobem generovani volnych
nosicl naboje. Muze se projevit v Townsendové lavinovém mechanismu vyboje, ovSem klicovou

roli hraje v kanalovém mechanismu vyboje, viz oddil 1.4.

Pii fotoionizaci dochazi k absorpci dopadajiciho kvanta elektromagnetického zareni
(fotonu) atomem ¢i molekulou, ¢imz se uvolni elektron, ktery se pak oznacuje jako fotoelektron.
Aby k fotoionizaci doslo, musi byt energie dopadajiciho fotonu vys§i nez ionizaéni energie
Castice. Podminku fotoionizace lze tak zapsat jako hv > W, kde h je Planckova konstanta* a v
(Hz) frekvence elektromagnetického zateni. Tuto podminku lze pfepsat za pomoci vinové délky
fotonu A (M) a rychlosti svétla ¢ do tvaru A < hc/W;, z ¢ehoz lze usuzovat, Zze fotoionizaci

Vv plynech miize zptisobit pouze kratkovinné zareni.

Fotoionizace funguje jako sekundarni ioniza¢ni proces pfii vybojich v plynech. Excitovany
atom plynu (napf. elektronem o niZs$i energii nez je ioniza¢ni energie tohoto atomu) pii navratu

do zékladniho stavu vyzéii kvantum elektromagnetické energie, kterym miiZze ionizovat jiny

“h = 6,626 070-10*7Js.
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atom, jehoz ionizacni energie je rovna nebo mens$i energii vyzafeného fotonu, symbolicky
A" - A+ hv, kde A* oznacuje excitovanou ¢astici. Pravdépodobnost fotoionizace je nejvyssi,
pokud rozdil hv — W; spada do rozmezi 0,1-1 eV. Proces fotoionizace Ize symbolicky zapsat jako
A+hv - AT +e [2][3].

1.1.3 Tepelna ionizace

Termin fepelnd ionizace plati obecné pro ionizaéni déje v plynech o vysokych teplotach a
zacina se vyrazné uplatiovat pfi teplotach nad 1 000 K. Pokud je plyn zahtaty na dostatecné
vysokou teplotu, atomy nebo molekuly plynu mohou zplsobovat ionizaci pti srazkach s jinymi
Casticemi diky své vysoké kinetické energii. Dal$i moznosti teplené ionizace muze byt
fotoionizace tepelnym zafenim plynu. Tepelna ionizace se uplatituje predevsim ve vysokotlakém

elektrickém oblouku [2].

1.1.4 Dalsi mechanismy ionizace

Existuji i dal$i zptisoby ionizace, jako napf. postupna ionizace pies excitované stavy castic
A*+ e~ > A* + 2e™ nebo povrchova ionizace popsana v oddilu 1.3. Zajimava je také ionizace
atomy Vv metastabilnich stavech, coz jsou atomy, které¢ mohou V excitovanych stavech setrvat
pomérné dlouhou dobu®. Tato ionizace je zodpovédna za pozorované zpozdéni procest pii

vybojich v nékterych plynnych smésich [2].

1.2 Procesy vedouci k deionizaci

Spolu s ionizaci ¢astic probiha vzdy soucasné i opaény jev, kdy se z nosi¢u elektrického
naboje opét stavaji Castice elektricky neutralni. Pokud v ur¢itém ¢asovém okamziku procesy

deionizace pievladaji, vodivost plynu se snizuje.

1.2.1 Rekombinace
Protoze jsou ptitomny spole¢né v objemu plynu jak kladné nabité, tak zaporné nabité
castice, k rekombinaci dochazi vzdy. Dle interagujicich Castic rozeznavame nékolik typi

rekombinaci.

Rekombinace iont-iont funguje jako hlavni mechanismus deionizace v plynech, ve kterych
jsou volné elektrony snadno zachycovany atomy plynu. Uroven rekombinace je piimo imérna
koncentraci kladnych a zapornych ionti.. Pii stejné koncentraci kladnych n, (cm?) a zapornych
iontl n_ je rychlost rekombinace dana:

dn, dn_

_— = E— 3 _ 6
T " Bin.n (6)

5 B&zn4 deexcitace nastava v rozmezi 107-10" s. Pfi metastabilni stavu mfiZe nastat v rdimci setin sekundy az
sekund.
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kde B; (cm®/s) je koeficient rekombinace iont-iont, jenz se u vétdiny plynii pohybuje za

pokojovych teplot v rozmezi 107 az 5-107 cm?/s.

Jestlize n, ~n_ =n;, tedy n, K n_, kde n, znaéi koncentraci elektrond, a za

predpokladu, Ze v ¢ase t = 0: n; = n;p aVv Case t: n; = n;(t), pak rovnice (6) piejde do tvaru [2]:

d?’),i
dt S "
a po integraci vyrazu (7):
4o —3
() = ———— 6 -
e ( ) 1+ niofit ((’m ) ®)

Dal§im zptsobem rekombinace je tzv. elektron-iontova rekombinace, pii které dochazi
k zachyceni a naslednému zabudovani elektronu do elektronového obalu kladného iontu, ¢imz
vznika bud’ neutralni ¢astice, nebo castice v excitovaném stavu. Béhem tohoto procesu se uvolni
soucCet kinetické a potencialni (ionizacni) energie elektronu ve formé kvanta elektromagnetického
zafeni (zariva rekombinace), nebo energie tepelné. Lze ji symbolicky zapsat nasledovné:
At + e~ - A(+hv) nebo At + e~ > A* (+hv) - A+ hv. Tento zplisob rekombinace se
uplatfiuje predevsim v terméalnim plazmatu®, v nizkoteplotnim plazmatu neni tolik vyznamny.
Opét 1ze zavést koeficient rekombinace, v tomto pfipadé znaceny jako B, ktery se u vétsiny

plynii za béZnych podminek pohybuje v fadu 1022 cm?¥/s.

Mozny dal§im typem rekombinace je tzv. disociativni elektron-iontova rekombinace. Pfi
tomto procesu se srazi elektron skladnym molekularnim iontem, nasleduje rekombinace
elektronu siontem, a nakonec dojde K disociaci, tedy rozstépeni iontu. Energie uvolnéna
rekombinaci se miize vyuZit na disociaci. Jedna se o nejrychlejsi proces rekombinace v objemu
nizkoteplotniho plazmatu, napf. v doutnavém vyboji. Symbolické znaceni je nasledujici:
AB* 4+ e~ »> A+ Bnebo AB* + e~ - A* + B, pokud se zbyla energie po disociaci vyuZije na
excitaci ¢astice. Koeficient rekombinace se znaci jako Bgis @ dosahuje u velké mnoziny plynd

velikosti kolem 10" cm®/s [3] [5].

1.2.2 Zachyt elektronu a vznik zapornych ionti

Elektronegativni plyny maji tendenci snadno zachycovat volné elektrony a vytvaret stabilni
anionty, coz je zptisobeno nezaplnénym valen¢nim orbitalem. Pfikladem mohou byt halogeny F,
Cl, Br, | a At sjednim chybgjicim elektronem nebo prvky O, S, Se se dvéma chybé&jicimi
elektrony. Aby aniont ziistal po ur€ity Cas stabilni, musi byt jeho celkova energie nizsi nez energie

atomu v zakladnim stavu. Zména energie, ktera nastane pii zachyceni elektronu v elektronovém

® Jedna se o plazma, ve kterém je vyrovnana teplota vSech jeho &asti, tedy elektrond, iontli i vicenasobnych ionttL.
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obalu, se nazyva elektronova afinita a znaci se W,. Tato energie se pii zachyceni uvolni jako foton
nebo kineticka energie. Existuje vice mechanismi vzniku aniontt, pro ptiklad bude uveden zativy
zachyt elektronu: A+ e~ <& A~ + hv, kde W, = hv. Stejné jako uvedeny ptiklad i dalsi procesy

vzniku aniontl jsou vratné a umoziuji opétovné uvolnéni elektronu [2].

Odnimani elektroni zionizovaného plynu vySe zminénym zplisobem lze vyjadfit
v analogii s Townsendovym lavinovym mechanismem. Pokud n (M), koeficient zachyceni, bude
definovan jako pocet zachyceni na jednotku délky ve sméru silového ptisobeni elektrického pole,
pak ubytek ve smyslu elektronového proudu na elementu vzdalenosti dx bude dI = —nldx a tedy

po integraci ptes vzdalenost d mezi elektrodami obdrzime vyraz podobny (2):

I=Ie™ (A) ©)
kde I, znaci opét elektronovy proud vychazejici z katody.

Samostatné méfeni koeficientu 7 je mozné pouze za predpokladu nizkého E/p, kdy lze
narazovou ionizaci zanedbat. Pfi vy$sich hodnotach E /p je jiz nezbytné méfit oba koeficienty a
a n zaroven. Pro vyjadfeni celkového ustaleného proudu, skladajiciho se ze dvou slozek —
elektront a aniontl — je tieba spojit vyrazy (2) a (9). Vysledny vztah po provedeni potiebnych

uprav pfi respektovani slozky zdpornych ionti vypada nasledovne:

L — (A) (10)
a—1 a—1

Tento vztah urcuje proud pfi uvazovani pouze lavinového mechanismu a zachytu elektront, dalsi
procesy jsou zanedbany. Pokud bude koeficient n nulovy, pak se vztah (10) zredukuje na vztah

(2). Pro zjednoduseni se vyuziva tzv. efektivniho ioniza¢niho koeficientu & = a — 7.

Plyny s vysokym koeficientem 1 (jako napt. SFe) maji zaroven i vyssi elektrickou pevnost

a vyuzivaji se tak jako izola¢ni media ve vysokonapét'ovych aplikacich [2].

1.2.3 Difaze

Pfed samotnym rozborem procesu difiize Castic je tfeba objasnit pojem pohyblivost.
V ptitomnosti elektrického pole jsou nosi¢e naboje vystaveny sile, ktera zptisobuje jejich pohyb
ve sméru pusobeni o primérné rychlosti vq (m/s). Pohyblivosti je pak nazvan koeficient

umérnosti y mezi driftovou rychlosti a intenzitou pusobiciho elektrického pole:

b= — (77?,21/71871) (11)

Pohyblivost nosi¢li naboje je v podstaté nezavisla na podilu E/p v Sirokém intervalu
hodnot. Ke zméné dochazi, pokud driftova rychlost jiz neni nezanedbatelné¢ mala vzhledem

k tepelnému pohybu ¢Eastic plynu.
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Pohyblivosti iontil a elektronil Ize vyuZit pfi stanoveni vodivosti ¢i rezistivity ionizovaného
plynu. V piipadé, kdy koncentrace kladnych iontl a elektroni jsou stejné, tedy n, = n, = n,

plati pro celkovou proudovou hustotu vztah:

J=Ji+J.=n(vii + vae) € (A/m?) (12)

kde wvy; je driftova rychlost iontli a vg. driftova rychlost elektronti. Z Ohmova zéakona

v diferencialnim tvaru a za pouziti (11) lze z vyrazu (12) odvodit vztah pro mérnou vodivost:

o= % = ne (fte + ;) (S/m) (13)

kde p. je pohyblivost elektrond a y; je pohyblivost ionti.

Pokud je koncentrace ¢astic pohybujicich se v plynu nerovnomérna, pak dochazi k pohybu
téchto ¢astic z oblasti s vyssi koncentraci do oblasti s nizsi koncentraci. Difuzi se poté oznacuje
proces, ktery vede k vyrovnavani koncentraci. Difuze tak zptisobuje odnimani nosici naboje
z oblasti, kde je koncentrace vyssi, naopak ma ionizujici efekt na oblasti s nizsi koncentraci.
Castice se pohybuji uréitou rychlosti podél koncentra¢éniho spadu, kterou lze povaZovat za

analogickou k driftové rychlosti ¢astic v elektrickém poli. Hustota difuzniho se ziska nasledovné:

['=—-DVn (m_Qs_l) (14)

kde D (m?-s?) je difuzni koeficient, ktery je mozno za pomoci kinetické teorie stanovit také jako

D = ©,1/3, ¥, (M/s) je primérna rychlost tepelného pohybu a A (m) stiedni volna draha &astice.

Ve vétsing piipadu se uplatiuje difuzni i driftovy pohyb zaroven. Je proto nezbytné vyjadiit
vztah mezi difiznim koeficientem a pohyblivosti. Pohyblivost zapornych ionti je obecné vyssi
nez iontd kladnych (v nasledujicich avahach 1ze nahradit zaporné ionty elektrony), proto zaporné
ionty difunduji rychleji. Rozdilna uroven difaze pak zptisobuje oddéleni elektrického naboje, coz
vede k zesileni elektrického pole, jehoZ u¢inkem se vSak zvySuje driftova rychlost kladnych iontd,
a naopak snizuje driftova rychlost iontl zapornych. Nasledné je dosazeno rovnovazného stavu,
kdy se vyrovnavaji hustoty difuznich tokd i driftové rychlosti a celkovy naboj je tak v uréitém
makroskopickém objemu nulovy. Rychlost kladnych iontti (pro jednorozmérny ptipad — difiize

ve sméru x) pii uvazovani driftového i difuzniho pohybu je nasledujici:

vy =———— +u E (m/s) (15)

analogicky 1 pro zdporné ionty v_ se zménou ve znaménku pted ¢lenem pu_E. Za nasledujiciho

predpokladu, ze:
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dny dn_ dn
ny=n_=n V=V =0 = =

dx de ~ dz

je prumérna rychlost ionti:

~ Dip-+D pidn e Dip +D_p
n(py +p_) dr T

=D, (16)

D, oznacuje koeficient ambipoldrni difiize (1ze psat i pro elektrony — dojde k nahrazeni u_ za y,
a D_ za D,). Jak vyplyva z predchazejicich vztaht, ambipolarni difuzi se rozumi difize, ktera je

provazana s ucinky prostorového elektrického naboje.

Pokud vSechny ¢astice maji stejnou teplotu, tedy elektrony i ionty jsou v tepelné rovnovaze
s Casticemi plynu, pak pro koeficient ambipolarni difuze ptiblizné plati D, = 2D,. Pro ptipady,
kdy je To > T, a pe » uy pak plati vztah D, = u, %, kde k = 1,380 649-10% (J-K™) znadi
Boltzmannovu konstantu. T, Ty (K) jsou termodynamické teploty elektront a kladnych iontt.

Oba dva ptipady jsou odvozeny z kinetické teorie plynu (Einsteintv vztah) [2].

1.3 Sekundarni procesy na katodé

Katoda v Townsendoveé teorii elektrického vyboje v plynech zastava podstatnou roli tim,
7e dodava elektrony do prostoru plynu pii vSech stadiich vyboje. Pro uvolnéni elektronu z kovové
elektrody je tfeba vynalozit energii, jejiz minimalni hodnota se nazyva vystupni prace’ W,.

Existuje nekolik zptisob, jak tuto energii dodat.

1.3.1 Fotoelektricka emise

Pii fotoelektrické emisi se absorbuje elektromagnetické zateni kovovou elektrodou. Pokud
fotony dopadajiciho zafeni maji energii vyssi, nez je vystupni prace hv > W, pak mtze dojit
K uvolnéni elektronu. Mezni frekvence vy, pii které se zacne objevovat fotoemise, je
charakteristickou vlastnosti kazdého materialu a 1isi se i v zavislosti na stavu povrchu, jeho Cistoté
a drsnosti. Pokud dopadajici foton bude mit energii vyssi nez hvg, ptebytecna energie mutize byt
transformovana na kinetickou energii uvolnéného elektronu, coz lze zapsat do rovnice jako
hv = hvy + Wy, kde Wy,.x je maximalni mozna energie uvolnéného elektronu. VéEtsina kovi

ma mezni frekvenci v oblasti UV zareni [2].

1.3.2 Emise elektronii dopadem kladnych ionti

Pti tomto sekundarnim procesu musi kladny iont pfi dopadu uvolnit dva elektrony, z ¢ehoz

se jeden vyuzije na neutralizaci iontu. Z toho vyplyva, ze minimalni energie kladného iontu musi

7 Jedna se o préci, kterou je potieba dodat ,,primérmému elektronu, aby piekonal potencialovou bariéru povrchu.
Takovy ,,pramérny* elektron se nachazi na Fermiho energetické hlading, ktera je u vodi¢a pfi teploté 0 K obsazena
s pravdépodobnosti 0,5. Tedy polovina elektronti se nachazi nad a druha polovina pod touto hladinou.
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byt rovna dvojnasobku vystupni prace Wy + W, = 2W,, kde W je kinetickd energie dopadajiciho
iontu a W}, energie potencialni. Kineticka energie, kterou kladny iont ziska pfi vybojich, nestaci
na uvolnéni elektronu. Hlavni tilohu zde hraje ptiblizeni iontu k povrchu kovu na vzdalenosti fadu
velikosti atomt. Elektrické pole je pak nesmirng silné (jedna se o pole kolem atomového jadra) a
elektron ihned tuneluje z kovu k iontu, ¢imz dojde k jeho neutralizaci. Emisi elektroni mohou

dopadem zptisobit i neutralni metastabilni atomy ¢i molekuly [2].

1.3.3 Tepelna emise

Za pokojové teploty nemaji elektrony ve vodivostnim pasu dostatecnou tepelnou energii,
jejich primérna energie je 3,8-1072 eV, coZ je oproti bé&znym hodnotdm W, kovl zanedbatelné
(napft. pro Zelezo se pohybuje v rozmezi 3,6-4,6 ¢V). Pii zahiati kovu na dostate¢né vysokou
teplotu kolem 1500-2 500 K mohou elektrony ziskat energii z tepelnych vibraci krystalové
miizky postacujici k jejich uvolnéni z kovu. Pokud neni pfitomno vnéjsi elektrické pole,
elektrony, které uspésné opustily kov, se akumuluji blizko povrchu, ¢imz zabraiuji dal§im
elektronim k vystupu. Tento prostorovy naboj elektronil lze jednoduSe odstranit i slabym

elektrickym polem.

Experimentalné¢ naméfena data elektronovych proudu pii tepelné emisi Se neshoduji
s teoretickymi hodnotami dle Richardsonova vztahu, ktery vyjadifuje hodnotu satura¢ni proudové

hustoty pfi teplené emisi:

Wy

J, = AT?e~ %1 (A/m?) (17

kde A =120-10* A-m-K™2. Tato nesrovnatelnost je zptisobena vinovym charakterem elektroni,
jez mohou byt i pii dostatecné energii odrazeny zpét do kovu povrchovymi atomy nebo
necistotami. Ve vztahu (17) se pak hodnota A nahradi za A.g, ktera bere v potaz i tento jev.

Tepelna emise se vyrazné projevuje v obloukovém vyboji [2].

1.3.4 Emise elektrickym polem

Elektrony mohou byt z elektrody uvolnény velmi silnym elektrickym polem. Elektrické
pole muze snizit velikost potencidlové bariéry povrchu natolik, ze nékteré elektrony maji
nenulovou pravdépodobnost bariérou projit, tento mechanismus se pak oznacuje jako tunelovy
jev. Pro vytvoreni proudu v fadech jednotek pA je tieba elektrického pole o velikosti intenzity
107-108 V/cm. Proudova hustota emise se pak vypoéte podobnym zplisobem jako v (17), do
vztahu se navic zakomponuje pusobeni elektrického pole. Vysledny vyraz se oznacuje jako

Schottkyho rovnice:

e el
Jo = J — | W, —
' 0eXP kT 47eg

(A / mQ) (18)
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kde J, (A/m?) oznac¢uje proudovou hustotu v nepiitomnosti pole danou vyrazem (17) a €, (F/m)

je permitivita vakua.

Aby dle vztahu (18) bylo dosazeno mnohem vyssi proudové hustoty, neZ je hodnota J,
musi mit piisobici pole intenzitu v fddech 10 MV/cm. Experimentalné se vsak zjistilo, ze proud
je vyrazny i pii slabSich polich. Vysvétlenim mize byt zesileni pole v okoli mikroskopickych

nerovnosti na povrchu kovu [2].

1.3.5 Townsendiv druhy ioniza¢ni proces

Pfi méfeni proudu mezi dvéma rovnob&znymi deskovymi elektrodami Townsend zjistil, ze
pii vyssich hodnotach napéti nebo vzdalenostech mezi elektrodami proud roste daleko rychleji,
nez jak vyplyva ze vztahu (2) nebo (10). Musi se tedy uplatiiovat sekundarni procesy. Domnival
se, ze zrychleny narlst proudu je dan kolizemi kladnych iontti s molekulami, pfip. jejich dopadem

na katodu. Mimo to se projevuji i fotoionizace a dalsi sekundarni ionizaéni procesy.

Nasledujici uvaha plati pro pfipad vyboje, kde jsou elektrony uvoliiovany z katody
dopadem kladného iontu. Pokud n je pocet elektronii dosahujicich anody, n, pocet elektronti
emitovanych z katody UV zarenim, n, pocet elektrond uvolnénych z katody dopadem kladnych
iontd a y (-) pocet elektrontt uvolnénych z katody dopadem jednoho kladného iontu, pak
n= (ng+ny)e* an, =y[n— (ng+n,)]. Dosazenim n, do prvniho vyrazu a vyjadienim

vysledku ve smyslu proudd, vyjde vztah:

nge®?

1 —~y(exd—1)

I =1, (A) (19)

Jak bylo zminéno vySe, ve skuteCnosti se pifi mechanismu vyboje uplatiiuji i dalsi
sekundarni procesy v zavislosti na podminkach, pii kterych k vybojim dochazi. Obvykle se
udava jeden ionizac¢ni koeficient y, ktery v sobé zahrnuje vice mechanismii. Hodnota y je zavisla
pfedevsim na vlastnostech materialu katody a jejiho povrchu. Koeficient y je pomémné maly pfi
nizkych hodnotach E/p, s ristem E /p se jeho hodnota zvysuje, coZ je zptisobeno pfitomnosti
vyssiho poctu kladnych iontl a fotonti s dostatecné velkou energii. Bylo vsak dokazano, ze vliv
y na pieskokové napéti je omezen pouze na Townsenduv mechanismus preskoku, tedy na

ptreskoky za nizkého tlaku.

Pii rastu napéti mezi elektrodami roste proud v souladu s (19) a v uréity okamzik zaéne
rist nad vSechny meze. V Obr. 1 se tak stane pfi napéti U,, kdy dochazi k prechodu z oblasti
temnych vyboji do oblasti samostatného vyboje. Pokud proud roste nad vSechny meze, pak

jmenovatel ve vztahu (19) musi byt roven nule.
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Z toho vyplyvajici Townsendova podminka samostatného vyboje vypada nasledovné:

7 (e*—1) =1 (20)

Za piedpokladu, ze e*® > 1, 1ze podminku pro samostatny vyboj zjednodusit na ye*? ~ 1. Pti

zohlednéni mechanismu zachytu elektronii a za predpokladu, Ze @ > 77, je mozno psit ye®? =~ 1.

Elektricky proud na anodé¢ je stejny jako proud ve vn&jsim obvodu, proto jeho hodnota
nemuze byt nekonecné velka, jak by vyplyvalo z (20). Vyboj je vSak pfi splnéni podminky
samostatny a nezanika po odeznéni Gi¢inku ioniza¢niho &inidla. Cim vice leva strana vyrazu (20)
pfevySuje hodnotu 1, tim rychleji se vyboj rozviji [2] [4]. Alternativné lze podminku

samostatného vyboje prepsat do tvaru:

1
ad = In ( + 1) =K (21)
B

1.4 Kanalovy mechanismus vyboje

Townsendova teorie lavinového mechanismu neni schopna vysvétlit viechny déje, které
byly pii vybojich pozorovany, napt. skutecny tvar vyboje ¢i kratsi €as vystavby vyboje. Proto ve
30. letech 20. stoleti vznikla alternativni teorie mechanismu elektrického vyboje v plynech

navrzena Raetherem, Loebem a Meekem, jeZ pracuje s terminem strimér®,

Podivejme se nyni na vyboje ve vzduchu za atmosférického tlaku®. Pfi piekrogeni
preskokového napéti a preskokovych vzdalenostech nad 1 cm se miize objevit jiskrovy vyboj,
tedy kratkodoby samostatny vyboj, jehoz dobfe vodivym kandlem protéka velky proud
o velikostech az 10° A (blesky), teplota kanalu piitom dosahuje az 30 000 K. Pokud je zdroj
schopen dodavat proud po delsi dobu, jiskrovy vyboj pifechazi ve vyboj obloukovy.
V homogennim poli se uskuteciiuje celkovy preskok mezi elektrodami najednou. V piipadé silné
nehomogenniho pole se pfed samotnym jiskrovym vybojem muze objevit kolem ¢asti, kde se
vyskytuje vysoky spad potencialu, ¢asteény slabé zafici samostatny vyboj nazyvajici se koréna.

Pii kor6oné dochazi pouze k lokalni ionizaci [6].

Lavinovy mechanismus vyboje zahrnujici sekundarni emise elektrond z katody prevlada
Vv oblastech nizkého tlaku, pfiblizné pti hodnotach pd < 25 kPa-cm. Pii vyssich hodnotach pd a
vysokych napétich se vyboj rozviji mnohem rychleji, nez by se ocekavalo prostiednictvim

mechanismu laviny. Sekundarni emise vlivem dopadajicich ionti mize byt zanedbana, jelikoz

8 Strimér predstavuje oznaceni pro slabé& svétélkujici tenky vybojovy kanal, ktery se v anglické literatute oznacuje
jako ,,streamer*.

9 Nésledujici ¢ast prace se bude zaméfovat piedevsim na procesy vybojii ve vzduchu za atmosférickych podminek.
Duilezité ¢i zajimavé odlisnosti pro jiné plyny, popf. podminky, budou vzdy vyslovné uvedeny.
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doba trvani vyboje je ptili$ kratkd na to, aby ionty stihly urazit vzdalenost ke katodé. Dokonce
ani fotoemise neni dostatecné rychlym mechanismem, jelikoz kanél vyboje je formovan zhruba
stejny Casovy usek, jejz elektron potiebuje k ptekonani vzdalenosti mezi katodou a anodou.
Moderni technikou bylo pozorovano, ze ihned po prvni laviné dojde k pteklenuti mezery mezi
elektrodami zaticim ionizovanym kanalem, coz vyusti v pieskok [3].

V laviné s vysokou hodnotou e** v homogennim poli vznika znaény prostorovy naboj.
Tento prostorovy naboj generuje vlastni elektrické pole E', které se vektorové s¢itd s vngj$im
polem E, a deformuje ho v okoli laviny. Prostorovy naboj vytvaii dipol, jelikoz rychlejii
elektrony jsou situovany v Cele laviny a pomalejsi kladné ionty zlstavaji za nimi. Jak je vidét
z nasledujiciho obrazku, vysledné elektrické pole E je pted Celem laviny sméfujicim k anodé
zapornym nabojem elektront zesileno, totéz plati i pro prostor mezi kladnym nabojem a katodou.

Elektrické pole mezi prostorovym kladnym a zapornym nabojem je naopak zeslabeno.

Eq

Obr. 3 Deformace elektrického pole prostorovym ndbojem elektronové laviny [2]
Pozn. A znaci anodu, C pak katodu z anglického Cathode
Pokud pocet nosi¢l naboje v Cele laviny doséhne kritické hodnoty nye®c ~ 108, resp.
ax. =~ 18-20, kde x. (m) je délka cesty laviny ve sméru ptsobeni vnéjsiho pole, prostorovy naboj
jiz vytvaii elektrické pole velikosti srovnatelné s polem vnéjsim, coz vede k vyvolani striméru.
Zaroveh by koncentrace elektrond v laviné méla byt alespon 7-10 cm™ kviili zajisténi potiebné
urovné emise fotont z ¢ela laviny pro fotoionizaci pfed nim. Pokud je délka x. potfebna pro
dosazeni pozadované koncentrace elektronti vétsi nez vzdalenost mezi elektrodami, k zahajeni
striméru pravdépodobné nedojde. Za atmosférickych podminek ve vzduchu v homogennim poli

se preskok uskutec¢niuje Townsendovym mechanismem pro vzdalenosti d < 5 cm mezi

27



Mechanismus elektrického vyboje v plynech

elektrodami, kanalovy mechanismus se neuplatni. Pfesnd hranice piechodu mezi jednotlivymi
mechanismy vyboje vSak neexistuje. Vznik strimért se objevuje ve vzduchu za atmosférickych
podminek pfi hodnotach pd > 500 kPa-cm. Ur¢ita pfechodna forma mezi mechanismy pak

existuje v rozmezi hodnot 25-650 kPa-cm [3].

Na vyvoj striméru ma vliv i zachycovani elektrond atomy u elektronegativnich plynt.
Z méteni proudu ve vzduchu za atmosférickych podminek a d = 5 cm vyplyva nasledujici. Po
kratké proudové Spicce zplsobené primarni lavinou protéka pomérné dlouho (az 10 us) mezi
elektrodami maly proud, ktery je zplsoben elektrony. Teprve poté nastava postupny narist
proudu zakonceny pteskokem. Po probéhnuti primarni laviny je kladny naboj v jejim chvostu
kompenzovan zapornymi ionty, které vznikly zachycenim elektronti, a prostorovy naboj neni
dostate¢né silny pro vytvoreni striméru. Zaporné ionty se vSak nachazeji v oblasti probihajici
primarni laviny, tedy u anody, jiZ jsou pfitahovany. Kladny naboj postupné pievladne a elektrické
pole prostorového naboje zacne byt dostatecné silné pro vytvotreni striméru. Protékani malého
proudu pied samotnym pieskokem je vysvétlovano postupnym uvoliiovanim elektron ze

zapornych iont v rostoucim elektrickém poli prostorového naboje.

Experimentalné byla zjisténa i rychlost vystavby vyboje kandlovym mechanismem. Sifeni
pocateéni laviny se dé&je pti rychlostech 107 cm/s, pii dosazeni kritické velikosti laviny prudce, az
desetinasobné, vzroste rychlost §ifeni cela laviny. V mnoha ptipadech pak dochazi zaroven i ke
stejné rychlému Sifeni v opacném smeéru. Muzeme tak rozlisit dva typy strimért, orientovany
k anodé¢ a orientovany ke katodg. Strimér je v porovnani s jiskrou pomérné slabé ionizovany kanal
a jedna se o netermalni plazma, tedy takové, kde neni vyrovnana teplota vSech komponent.
Elektrony v plazmatu maji daleko vyssi teplotu nez ionty a neutralni ¢astice, které jsou teplotné

zhruba na hlading okoli [3].

1.41 Strimér orientovany k anodé (zaporny strimér)

Probéhne-li lavina od katody smérem k anodé potiebnou vzdalenost k dosazeni kritické
hodnoty hustoty elektronti v Cele, spole¢né plisobeni vnéjsiho pole a pole prostorového naboje
vede ke zvySené ionizaci pted celem laviny. Okamzitou rekombinaci kladnych ionti a elektront
dojde kuvolnéni fotont, které mohou fotoionizaci vytvofit sekundarni laviny pied lavinou
pvodni. Diky zesilenému elektrickému poli v oblasti mezi anodou a plivodni lavinou staci pro
dosazeni kritické hustoty elektronti v ¢ele sekundarni laviny mens$i vzdalenost x.. Proces se
opakuje, az je dosazeno anody a vzdalenost mezi elektrodami je pfeklenuta vodivym kanalem.
Protoze se fotony pohybuji rychlosti svétla, vystavby vodivého kanalu probiha daleko rychleji
nez v ptipadé¢ Townsendova mechanismu. Strimér orientovany k anod¢ hraje vyznamnou roli pti

preskoku, kdy se kritické hodnoty hustoty elektronti dosahne jiz blizko katody [3].
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Obr. 4 Sirent striméru smérem k anodé [2]
Pozn. A znact anodu, C pak katodu z anglického Cathode

1.4.2 Strimér orientovany ke katodé (kladny strimér)

Rozvoj tohoto striméru je opét zajistén prostiednictvim fotont, které jsou emitovany
pravdépodobné excitovanymi atomy. Excitované atomy vznikly plsobenim ptivodni laviny, jez
probihala od katody k anod¢. Elektrony vznikajici fotoionizaci vytvaieji sekundarni laviny a ty
jsou vzhledem k ptsobeni elektrického pole vtahovany do chvostu piivodni laviny (probihajici od
katody k anod¢, po které zistaly pfevazné kladné ionty). Sekundarni elektrony, zptsobujici
zaroven 1 excitaci atomi, se michaji s kladnymi ionty pivodni laviny a vytvaieji vodivy kanal.
Excitované atomy emituji fotony a vytvareji dal§i sekundéarni laviny. Kladné ionty ze
sekundarnich lavin zesiluji kladny ndboj kanalu na stran¢ orientované ke katod¢, ¢imz jsou

ptitahovany dalsi elektrony ze sekundarnich lavin nasledujicich generaci a strimér tak roste.

V piipadé ukazaném na nasledujicim obrazku je vodivy kanal striméru v kontaktu s anodou
a chova se jako kovova jehla vyénivajici z povrchu anody, potencial anody je pienaSen
vybojovym kanalem. Elektrické pole je tak mezi koncem striméru a katodou vyrazné zesileno,
coz zpusobuje vtahovani sekundarnich lavin do striméru ze vSech stran. Experimenty prokazaly,
ze rychlost ristu striméru je tim vétsi, ¢im je strimér delsi a ¢im je siln€jsi vnéjsi elektrické pole.
Strimér orientovany ke katod¢ hraje vyznamnou roli pii pfeskoku, kdy se kritické hodnoty laviny
probihajici od katody k anod¢ dosahne az tésné pied anodou. PfiloZené napéti, pii kterém tento
jev nastava, se oznacuje také jako statické napéti. V homogennim poli se pak strimér §iii zpét ke
katod¢. Pokud je kritické hodnoty dosazeno dfive v prostoru mezi elektrodami, tedy prilozené

napéti je vyssi nez statické, striméry se §ifi na obé strany [3].

10 Jde 0 nazorny piiklad. Jak bude vysvétleno pozdgji, kandl striméru nemé dostatecnou vodivost, podél jeho drahy
se urcity potencialovy ubytek vyskytuje. Navic i spojeni s elektrodou neni bez odporu.

29



Mechanismus elektrického vyboje v plynech

Obr. 5 Sirent striméru ke katodé s pocatkem na anodé [3]

Pozn. A znaci anodu, C pak katodu z anglického Cathode, t dany ¢asovy okamzik

1.4.3 Jiskrovy vyboj

Samotny kandl striméru, jak jiz bylo zminéno, je ionizovany pomérné€ slabé, a proto neni
schopen prenaSet velké proudy, které se pifi jiskrovém vyboji vyskytuji. Poté, co dojde
k pteklenuti vzduchové mezery strimérem, vSak prudce roste stupeii ionizace v pivodnim kanalu,
coz nasledné vede i k naristu proudu. Nasledujici vyklad bude proveden na kladném striméru,
pro zaporny je podstata mechanismu totozna. Strimér §ifici se od anody ke katod€ prenasi
potencial anody (resp. potencial ¢ela striméru se od anody 1isi méné nez v ptipad€ nenaruseného
elektrického pole strimérem) vzduchovou mezerou, ¢imz se zesiluje elektrické pole mezi ¢elem
striméru a katodou. Jakmile dojde ke kontaktu ¢ela striméru s katodou, pole se stane natolik silné,
ze elektrony uvolnéné z katody, pfipadné z ¢astic plynu, se nasobi s ohromnou intenzitou. Tato
nova lavina se §ifi zpét k anodé plvodnim kandlem striméru a zanechava za sebou silné
ionizované plazma. Mechanismus Ize pfirovnat ke zpétnému striméru, nyni ovSem s daleko silngji
ionizovanym kanalem. Celo této vlny se §ifi k anodé rychlosti v fadu 10° cm/s. Nejedna se o
rychlost pohybu elektronti, ale o rychlost $ifeni potencialového skoku, jelikoz je prendsen
potencial katody smérem k anodé. Ve chvili, kdy silné ionizovany kanal dosahne anody, lze
hovofit o jiskrovém vyboji. Proudova hustota pak miize dosahovat hodnot az okolo 10* A/cm?,
Tento mechanismus vystavby jiskrového kanalu je 1épe pochopeny v pfipadé vystavby lideru,
ktery vznik4 u delSich vybojovych drah. Pfi vystavbé lideru je totiz mezielektrodovy prostor

v

preklenut mnohem vodivéjsim kandlem nez v pfipadé striméru, jak bude popsano déle.

Pti tak velké proudové hustoté se uvoliiuje obrovské mnozstvi tepla, jez je pri¢inou dalsiho
narlstu stupné ionizace. Generované teplo neni ve stejné mife odvadéno do okoli, a tak se teplota
v kanalu rychle zvySuje, ¢imz se zvysuje i tlak. Nasleduje vznik rdzové viny Sifici se od osy
proudového kanalu vyboje podobajici se explozi, doprovazeny charakteristickym akustickym
projevem. Zpocatku je teplota za ¢elem razové viny natolik vysokd, ze dostacuje pro tepelnou
ionizaci plynu, proudovy kandl je tak tézko rozliSitelny od Cela razové viny. Postupné vSak
s expanzi razova vlna slabne, pfestava ionizovat plyn a odd€luje se od siln¢ ionizovaného

proudového kanalu samotného jiskrového vyboje [3].
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Jiskrovy kanal neni dlouhodobé stabilni, jelikoz je jeho energie odvadéna do okoli ve formé
tepla radiaci a kondukei. BEéhem samotného rozvoje kanalu, pii teplotach nad 10 000 K, je vétSina
tepla do okoli vyzafovana, kondukce se na odvodu podili relativné malou mérou. Se sniZovanim
teploty kanalu se situace obraci, dominantni se za¢ina stavat pravé kondukce (pod 10 000 K).
S expanzi se tlak uvniti proudového kanalu snizuje, setrvacnosti az do té miry, Ze klesne pod
uroveil tlaku plynu, ktery kanal obklopuje. Expanze se tim brzdi, az nakonec dojde k jejimu
uplnému zastaveni. Nasleduje komprese plynu v kanalu, tlak se opét zvysuje, nacez se dostane do
rovnovahy s okolim a dal$i ochlazovani kanalu se stava témét izobarickym déjem. Dalsi snizovani
teploty je tak doprovazeno zvySovanim hustoty plynu v kanalu, ktery musi byt nasavan z vnéjsiho
prostiedi. Jelikoz je nasavany plyn oproti kanalu studeny, zptisobuje turbulentni proudéni plynu
uvnitt kanalu. Tim se kanal stdva nestabilni a zatne se rozpadat. Cim je snizovani teploty
rychlejsi, tim rychleji kviili turbulentnimu proudéni plynu v kanalu klesa jeho vodivost, ktera je

pti teplotach niz§ich nez 3 000 K jiz zanedbatelna.
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Qbr. 6 Pritbéh teploty (Cervené) a tlaku (modie) v case V zanikajicim jiskrovém kandlu — model [7]
Pozn. sec znaci anglickou zkratku pro sekundu — second
K uplnému vymizeni jiskrového kanalu ve vzduchu za atmosférického tlaku a obnoveni
pGvodnich podminek dochazi v asech fadové 1072 s. Primér kanalu se miize pohybovat od

jednotek mm az po desitky cm (napfi. kanaly bleskt) [7].

1.4.4 Modely striméri

Prestoze koncept striméru byl navrzen jiz na konci 30. let 20. stoleti, probihaji vyzkumy
tohoto fenoménu dodnes. Kazda faze od vystavby po zanik kanalu striméru predstavuje slozity
proces, proto vzniklo nékolik zjednodusujicich modelti. Vytvofeni kladného striméru (zejména
kolem hrotu) je jednodussi, objevuji se pii nizsich napétich nez v ptipadé zaporného striméru,

¢ehoz se vyuziva v primyslovych aplikacich.

31



Mechanismus elektrického vyboje v plynech

Experimentalné bylo zjiSténo, Zze pro stabilni Sifeni kladného striméru ve vzduchu pii
atmosférickych podminkach je tfeba intenzity elektrického pole E.. o velikosti alespon
4,4 kV/cm, pro zaporny strimér se pak tato hodnota pohybuje v rozmezi 8-12,5 kV/cm. Jedna se
o hodnoty téméf nezavislé na vzdalenosti elektrod a homogennosti pole. Tyto hodnoty jsou velmi
citlivé na velikost koeficientu zachyceni elektroni 7. V argonu jako inertnim plynu pro kladny
strimér pii atmosférickém tlaku dostacuje intenzita o velikosti pouhych 0,4 kV/cm. Hodnotu E..,
dale ovliviiuje napt. teplota ¢i vlhkost. Pfi rustu teploty ve vzduchu jsou elektrony uvoliiovany ze

zapornych iontl a E. klesa, naopak se vzristem vlhkosti se hodnota E. zvysuje.

Aplikovany vyzkum byl tak diive zaméfen predevsim na kladné striméry a oznaceni strimér
se vzilo prevazné pro kladny typ. Nicmén¢ s nastupem modernich napajecich zdroji se v posledni
dobe¢ zacal rozvijet i vyzkum zapornych strimérti, zejména diky jejich vyhodam pfi vyrobé ozonu.
Bylo také zjisténo, Ze se zvySujicim se napétim se vlastnosti kladnych a zapornych strimért

zacinaji podobat [8]. Nasledujici dva zakladni modely jsou orientované na kladné striméry.

Prvni zékladni model uvazuje strimér, jehoz celo je naprosto izolovano od anody.
Predpokladem je, Ze se ¢elo pohybuje nezavisle na vnéj$im elektrickém poli, jelikoz k vytvareni
a absorbovani lavin vyuzivéa pouze vlastni elektrické pole. Celo striméru se modeluje jako kulové
s polomérem 1, obsahujici kladné ionty. Pohybem za sebou nechava slabé ionizovany kanal,
jehoz vodivost je vSak zanedbatelné mala. Pred kladnym celem se poté pocitd se vznikem
elektronové laviny, kterou zahaji fotoelektron v ur¢ité vzdalenosti x; od stiedu kladného ¢ela (je
dulezité, aby v této vzdalenosti bylo elektrické pole dostate¢né silné pro ionizaci, ve vzduchu
alespoii 30 kV/cm). Celo laviny se rovnéZ uvazuje jako kulové s tim rozdilem, Ze obsahuje pouze
elektrony, tudiz se pohybuje v opa¢ném sméru. Vstupem ¢ela laviny do kladného ¢ela striméru
se vytvari slabé ionizovany kanal a kladnym ¢elem striméru se stava chvost laviny, kde zistaly
téz8i kladné ionty. Tim Se posune pozice striméru, resp. jeho kulového ¢ela. Pro stabilitu procesu
je tfeba, aby pti kontaktu obou kulovych ¢el byl jejich polomér stejny, to samé plati i pro pocty

nosicl naboje, viz nasledujici obrazek.
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Obr. 7 Celo striméru a celo laviny modelované jako kulové [3]
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Druhy zékladni model uvazuje strimér jako idedlné vodivy kandl, jehoZz cely povrch je
ekvipotencialou. Tento model byl vyuzit pro vyklad v pododdilu 1.4.2. Povrchovy naboj
indukovany vné&jsim polem je rozlozen na povrchu kanalu — kladny na strané katody, zaporny na
strané anody. Predpokladd se, ze strimér ma tvar elipsoidu, jenz se prodluzuje rovnobézné
S ptsobicim polem. Pokud takovy kanal striméru zacina na anod¢, pfendsi jeji potencial smérem
ke katodé. V kanalu tak neni zddné podélné elektrické pole. Proud idedln€ vodivym strimérem
urcité délky je dan neustalym pohlcovanim elektrond anodou a vytvarenim nové oblasti kladného

naboje na konci kanalu.

Z experimentl a méfeni vychazi, Ze skutecnost se nachazi mezi témito zdkladnimi modely.
Megftené hodnoty proudd a prenesenych nabojl strimérem jsou vyssi, nez by odpovidalo modelu
s izolovanym ¢elem, avsak jsou zaroven nizsi nez pro idealné vodivy kanal. Celo striméru tak

bude zna¢né izolovano od katody, avSak ne zcela [3].

Napft. v ¢lanku [9] je kladny strimér modelovan jako konecné vodivy valcovy kanal
zakonCeny polokulovym ¢elem o stejném poloméru. Tento model pracuje s konstantnim
potenciadlovym spadem podél kanalu o hodnoté 450 kV/m a polomérem kanalu 50 um ve vzduchu
za atmosférickych podminek. Ve skutecnosti vSak samozfejmé v kanalu potencidlovy spad
konstantni neni. V oblastech kanalu, které se nenachazeji v nejtésnéjsi blizkosti Cela, je vSak
zména zanedbatelna a lze tedy spad oznacit za ptiblizné konstantni. Je tfeba dodat, Ze kazdy
takovy model je ovéfovan na experimentalnim uspotadani s urCitymi parametry. Jedna se napft. o
tvar elektrod, vzdalenost mezi elektrodami, medium v mezielektrodovém prostoru, pfilozené
napéti atd. Proto je nutno se zjednodusujicimi modely zachazet opatrné, ¢asto jsou pouzitelné jen

pro podminky blizké danému ovéfenému uspotadani.

Nejnovejsi numerické modely se snazi zachytit jiz veskeré jevy, které se ucastni
mechanismu elektrického vyboje v plynech (zminéné v predchazejicich ¢astech prace), a pracuji
na C¢asticové urovni. Pro vypocet je vyuzivano soustav diferencialnich rovnic zahrnujici
Poissonovu rovnici pro popis elektrického pole, rovnice kontinuity pro nabité Castice a
Helmholtzovu rovnici pro fotoionizaci. Casto jiz tyto modely byvaji trojrozmérné, nicméné jejich
vypocetni naro¢nost je obrovska, a proto se zatim omezuji na velmi malé modelované

mezielektrodové vzdalenosti o velikostech desetin cm [10].

1.4.5 Preskok v nehomogennim poli

V nehomogennim poli, tedy napf. v usporadani hrot-deska, se intenzita elektrického pole a
S tim i ioniza¢ni koeficient @ méni napii¢ mezerou mezi elektrodami. Pro nizké tlaky lze psat

Townsendovo kritérium samostatného vyboje (pieskoku) podobné jako pro pole homogenni.
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Obr. 8 Distribuce nehomogenniho elektrického pole v uspordadani hrot-deska [2]
Preklad: lonization region — oblast ionizace, Critical field line — silocdra s nejvyssi intenzitou el. pole
Elektronova lavina je zde urovana integralem @ podél integracni cesty — silo¢ary s nejvetsi

intenzitou elektrického pole:

vy {(}Xp (/Od rid:.r:) — 1] =1 (22)

kde d je délka mezery. Vyraz je platny i pro vyssi tlaky, pokud je pole mirné nehomogenni.

V silné nehomogennich polich se na pocéatku integraéni cesty nachazi oblast s velkou
hodnotou E /p, ptes kterou a/p > 0. KdyZ intenzita pole klesne pod uréitou uroven E,, integral

[ @dx zanika a Townsendtiv mechanismus ztraci svoji platnost [2].

Jak bylo feceno dfive, v silné¢ nehomogennim poli se pfed jiskrovym vybojem mtize objevit
CasteCny samostatny vyboj nazyvany korona. Elektrické pole musi byt v blizkosti elektrod
mnohem siln€jsi nez ve zbytku prostoru. Pokud je za danych podminek aplikované napéti mensi
nez pocate¢ni napéti korony U, pak se objevuje pouze velmi maly nesamostatny proud v fadech
10* A zplsobeny pfirozenou radioaktivitou a kosmickym zafenim. Po piekroceni pocatecniho
napéti dochézi ke vzristu proudu na 10° A (v laboratornich podminkéach) s moznymi slabymi
optickymi a akustickymi projevy. Mechanismy korony se 1isi s ohledem na polaritu elektrody,

kolem které se kordna objevi [3].

Pokud je korona vystavéna na anod¢ (pozitivni korona), vzdalend katoda se nepodili na
laving kvuli slabému elektrickému poli v jeji blizkosti. Uvolnéni potfebnych elektronii zajist'uje

sekundarni fotoionizace v plynu kolem hrotu. Pozitivni koréna se projevuje jako slabé svitici
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namodrala vlédkna vychdzejici z elektrody, které se oznacuji opét jako striméry. Z tohoto ditvodu

1ze ptepsat podminku pro vznik striméru nasledovné:

e
] adr ~ 18 — 20 (23)
0
kde x. je v tomto pfipadé bod, ve kterém E klesne pod E. [2].

Pokud je aplikovano dlouhotrvajici stiidavé napéti o frekvenci 50 Hz, produkty ionizace
maji dostatek ¢asu na premisténi v prostoru a svym prostorovym nabojem zpusobuji deformaci
pivodniho pole. Jestlize je ve vzduchu za atmosférickych podminek S$ifka mezery mezi
elektrodami do 2 cm, pied preskokem se neobjevuje zadna koréna. Pokud se mezera zvétsi, pii
urcité hodnoté napéti se zaCnou objevovat tzv. pocatecni strimeéry. Tyto striméry vznikaji
s proménou frekvenci (ve vzduchu okolo 10* Hz) zavislé na napéti a vyvolavaji proud pfimo
umérny své délce. Pti dals$im zvySovani napéti pulzy vymizi, proud vzroste a stane se
nepierusovanym s mirnou fluktuaci. Kolem anody se objevi misto striméril ustalena zare, ktera
s dal$im zvySovanim napéti zvétSuje svoji plochu a intenzitu. Pokud rdst napéti pokracuje, znovu
se objevuji striméry, tentokrat daleko intenzivnéjsi a o nizsi frekvenci nez pocateéni striméry.

Nakonec dojde k elektrickému preskoku.

Vysvétleni pulzujiciho charakteru korony je nasledujici. Elektrony vzniklé pii ionizaci jsou
vtahovany do anody, zatimco kladné ionty se akumuluji vné uzké oblasti, ve které se objevuji
striméry a kde probiha ionizace. Kladny naboj obklopuje elektrodu a vytvafi pole orientované
proti poli vytvareného elektrodami, takze jej oslabuje. Kritérium vzniku strimért je poruseno,
nové striméry nevznikaji a proud poklesne. Kladné ionty jsou mezitim ptitahovany katodou, a tak

je obnoveno ptvodni silné elektrické pole. lonizace probiha nanovo a proces se opakuje.

Kordona kolem katody, nazvana také jako negativni, je vystavéna pomoci lavinového
mechanismu a miizeme pro ni pouZit kritérium (22). Jako sekundérni procesy se v tomto ptipade
uplatiiuji emise z katody a fotoionizace. Oblast integrace vyrazu (22) se rozklada od povrchu
katody do bodu, kde koeficient @ =1, zde dochazi k zastaveni laviny. V plynech, které maji velmi
nizky 7, by tato oblast mohla byt rozsifena az k anod¢, avsak « klesa velmi rychle s klesajici E a
k zastaveni laviny dojde taktéz. V elektronegativnich plynech neni za touto oblasti prakticky
zadny volny elektron. Pfi aplikaci stfidavého napéti s frekvenci 50 Hz se po piekonani
pocateéniho napéti korony objevuji velmi pravidelné pulzy proudu. Tyto pulzy maji vyssi
frekvenci nez v ptipadé pozitivni korony (10° Hz) a jsou znamy pod nazvem Trichelovy pulzy.
Pocatecni napéti je prakticky nezavislé na Sifce mezery a pro stejné uspoiadani je téméf shodné
jako u pocate¢nich striméri pozitivni korony. Frekvence pulzi roste s napétim a zavisi rovnéz na
rozmérech katody, Sifce mezery a tlaku. S rostoucim napétim pulzy neméni sviij charakter, po

piekroceni uréité hodnoty se vSak postupné méni v ustalenou zafi, az dojde nakonec k preskoku.
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Pulzujici charakter negativni korény je zplisoben V podstaté stejnymi principy jako
Vv pfipad€ pozitivni korony, mirné odlisnosti vSak existuji. Kladny naboj se v tomto piipadé
nachazi tésné u elektrody, elektrony vytvarejici zaporny naboj v laving jsou diky své pohyblivosti
rychle pfitahovadny anodou, takZze zaporny naboj nezplsobuje deformaci vné&jsSiho pole.
Pfitomnost kladného ndboje pole v okoli elektrody zesiluje. Jakmile je elektron ve vzduchu
dostate¢né daleko od hrotu, byva zachycen molekulou vzduchu. Zaporny naboj iontti oslabuje
pole hrotu, ¢imZ je lavina potlacena a proud poklesne. Jak anionty piechazeji k anodé¢ a kationty

k hrotu, vnéjsi pole je obnoveno a proces se mize opakovat [3].

Preskok pfi zaporné polarité nastava pii znacné vys$Sim napéti nez pii polarité¢ kladné,
pti¢inou je vliv prostorového naboje. Tento jev se oznaluje jako polaritni efekt. V ptipadé
uspoiadani kladny hrot-deska se narazova ionizace bude odehravat v silném elektrickém poli
blizko hrotu. Elektrony jsou snadno vtahnuty anodou diky své vysoké pohyblivosti. U hrotu tak
zbyva prostorovy kladny naboj, ktery posouva oblast ionizace smérem ke katod¢. Intenzita
elektrického pole na vrcholu kladného prostorového naboje pak muize byt natolik velka, aby
vyvolala strimér orientovany ke katodé. V piipadé zaporného hrotu jsou elektrony rychle
vytlageny do oblasti slabsiho elektrického pole, kde jsou zachycovany molekulami plynu. Kladny
naboj zustava v blizkosti hrotu, mezi kladnym nabojem a hrotem je elektrické pole nesmirné
zesileno, zaroven je vSak oslabeno pole na druhé strané mezi kladnym nabojem a anodou, tim se

vyrazné€ zmens§i oblast ionizace a vyvolani striméru je mozné az pii vyssich hodnotach napéti [2].

Vyzkumu korény byla v minulosti vénovana naleZitd pozornost, jelikoz zplisobuje na
elektrickych vedenich ¢inné ztraty. Tyto ztraty jsou zavislé na okolnich podminkéch jako tlak,
teplota, vihkost atp. Piesny vypocet ¢innych ztrat korénou je velmi obtizny, vétSina postupt tak
vznikla na zdklad€¢ empirickych vzorcti odvozenych z laboratornich pokust, které je mozné

dohledat napf. v uvedené literatuie [2] [3].

1.4.6 Mechanismus preskoku na dlouhé vzdalenosti

U suchého vzduchu pii atmosférickém tlaku se uvadi elektricka pevnost v hodnoté zhruba
28,7 kV/cm. Pfi této hodnoté intenzity elektrického pole maji elektrony jiz dostatecnou energii
pro narazovou ionizaci. U homogennich poli a kratkych (maximalné jednotky cm)
mezielektrodovych vzdalenosti je skutecné pro peskok nutné aplikovat napéti o velikosti soucinu
elektrické pevnosti vzduchu a vzdalenosti. Zajimavé ale je porovnat hodnotu elektrické pevnosti
s hodnotou E . nutnou pro stabilni $ifeni striméru, ktera nabyva mnohem niz§ich hodnot. Jakmile
totiz dojde k vytvoreni ionizovaného kanalu, je energie potiebna pro ionizaci plynu dodavana
zejména vlastnim polem kanalu, resp. jeho nabitym celem. Priméma hodnota intenzity

elektrického pole E,, V mezielektrodovém prostoru potiebna pro priboj je tak u delSich
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vzdalenosti mnohem niz8i. Aplikované napéti jiz nemusi zaruCovat intenzivni multiplikaci

elektronti po celé délce, musi byt vSak dostatecné vysoké pro vytvoteni striméru.

U vzdalenosti zhruba nad 50 cm vSak za¢ina hodnota E,, klesat i pod uroven E_, napf. pro
10 m dosahuje E,,, pouhych 2 kV/cm, pro 30 m 1 kV/cm. Vysvétlenim je, ze u delsich vybojovych
drah!! preriista strimér do vodivéjsiho kanalu, ktery se nazyva lider. Pro porovnani s vysvétlenim
vystavby jiskrového vyboje ze striméru, viz 1.4.3, bude nasledujici ¢ast vénovana lideru

S pocatkem na anodg.

Bylo pozorovano, Ze utvafeni lideru vypada nasledovné?. Po pfivedeni napéti se rozviji
pocate¢ni korona ve formé strimérti. Tyto striméry se vétvi, aviak maji spoleény pocateéni kanal*®
na anod¢. Celkovy proud elektronti z téchto strimért setkavajici se v po¢atku vytvaii jiz dostatek
Jouleova tepla pro ohiati kanalu na teplotu zajistujici potlaceni ztraty volnych elektroni, ¢imz se
zabrani snizeni vodivosti. To je i hlavni rozdil oproti samotnému striméru, jehoz kanal vodivost
ztraci vlivem nizké teploty (v podstaté je na trovni teploty okoli). JelikoZ jsou elektrony
pohlcovany anodou, v ionizovaném kanalu zbyva obrovsky kladny naboj vytvarejici silné
elektrické pole. Proces se nasledné opakuje jen s tim rozdilem, Zze dalsi kordna, resp. striméry
korény vznikaji na cele ionizovaného kanalu, tim se siln€ ionizovany kandl neustale posouva
smérem ke katod¢. Jde v podstaté o stejny proces jako v piipadé striméru, ktery ,,pohlcuje®
sekundarni laviny, lider ,,pohlcuje® striméry. Lider, na rozdil od striméru, navazuje na elektrodu

bez odporu.

Z meteni vyplyva, Ze v nove vytvoireném tseku kanalu lideru teplota stoupa ze 300 K na
hodnotu zhruba 1 000 K. Teplota v daném misté poté s ¢asem nadale roste az na hodnotu 6 000 K,
coz je v porovnani s teplotou jiskrového kanalu stale pomérné nizkd hodnota. Pii vzdalenosti
elektrod 10 m dosahuje polomér kanalu lideru zhruba 0,2 c¢cm, proud prochazejici kanalem pii
pohybu prostorem nabyva hodnot kolem 1 A. Primérna intenzita elektrického pole v kanalu
s jeho prodluzovanim klesa, pti ptekroceni poloviny drahy dosahuje velikosti 1 kV/cm. Pro delsi
vzdalenosti (kolem 100 m) mtize proud v kanalu nabyvat az dvojnasobnych hodnot, intenzita je

niz§i a pohybuje se v fadu stovek V/cm.

Striméry korony pred kanalem lideru mohou dosahovat délky az 1 m. Samotny kanal lideru
se pohybuje rychlosti fadové 10° cm/s. Striméry se vSak rozristaji daleko vy$si, aZ stonasobnou,
rychlosti oproti Celu lideru. Tento stav trva do doby, nez striméry dosahnou vzdalenosti, kde se
intenzita elektrického pole vytvarené celem lideru snizi pod E.., poté zpomaluji na Groven
rychlosti lideru. Nicméné, jakmile striméry ptedchazejici lideru dosdhnou katody, nedochazi

K jejich zpomaleni, naopak kanal lideru je urychlen. V kanalu poté prudce vzroste troven

11 Uvadi se vzdalenosti od desitek cm.
12 Jedna se o pozorovani v elektrodovém uspotadani kladny hrot-deska.
13V anglické literatuie se tento po&atedni kanal oznaduje jako ,,stem*.
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ionizace, intenzita poklesne na hodnotu kolem 100 V/cm a proud nartsta stonasobné. Této fazi

se tika tzv. zaveérecny skok.

I 7 ST/ 7SS

Obr. 9 Predstava lideru jako vodivéjsiho kandlu, ze kterého vychdzeji striméry [3]

Jakmile se celo lideru dotkne katody, jeho naboj je okamzité neutralizovan. Nastava
uvolnéni elektronti z katody fotoelektrickou emisi ¢i emisi silnym elektrickym polem. Kanalem
lideru se §iii zpétna vlna, kterd v ném neutralizuje kladny naboj. Na jejim cele dochazi k prudké
zméné potencialu — z potencialu anody na potencial katody, zde se také predava velka energie
elektrontiim. Rychlost Sifeni zp€tné viny dosahuje asi jedné desetiny rychlosti svétla ve vakuu.
Dosazeni anody zpétnou vlnou vyusti v nasledny vznik jiskrového vyboje, podobné jako je

popsano v pododdilu 1.4.3 [3] [12].

vvvvvv

V uréité vzdalenosti od ¢ela zaporného lideru (hrotu katody) vznikaji malé zativé oblasti
plazmatu, ze kterych vychazeji striméry na obé strany. Vznika tak i sekundarni kladny lider §ifici
se z této oblasti sme€rem k Celu zaporného lideru. Jakmile dojde k setkani obou lidert, celd draha
sekundarniho lideru se stava velmi vodivou. To je doprovazeno nardstem proudu v kanalu
sekundarniho lideru, zahiatim kanalu a zableskem. Celo ptivodniho zaporného lideru tak posko¢i

do mista, odkud ptivodné vychazel kladny lider [3].
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2 Klouzavé vyboje

Vyzkum klouzavych vyboji hraje dilezitou roli v navrhu vysokonapétovych zafizeni.
Pritomnost takovych vyboji ma vyrazny vliv na spolehlivost provozu v danych aplikacich.
Obecné nejslabsi bod kazdého vysokonapétového zatizeni z hlediska izolace pfedstavuje misto,
kde dochazi ke styku vodi¢e s rozhranim dvou riiznych dielektrik'* — nejéastéj$im piipadem byva
rozhrani plyn a pevny izolant. Dalsi ¢ast prace se tak zaméfi predevSim na toto rozhrani. Na
izolantu se v urcitych pfipadech mize objevit i vodiva vrstva, napt. vody, ledu ¢i obecné jiného
zneCisténi, po které se klouzavy vyboj mize §ifit. Jednd se o problém zejména v ptipadé
venkovnich izolatord, jenz mtize vést k vyraznému snizeni ptreskokového napéti. Jak jiz bylo
zminéno v tvodu, klouzavé vyboje neptedstavuji pouze nezddouci jev, v nékterych technologiich

se jejich vlastnosti naopak vyuziva [1].

Z pozorovani vyplyva, ze pokud se vyboj objevi pravé v blizkosti povrchu izolantu, it se
po ném snadnéji nez smérem do plynného okoli. Pfitomnost izolantu pozménuje elektrické pole
vlivem rozdilné permitivity izolantu a okolniho plynu. Povrch izolantu emituje ¢i absorbuje
slozky plazmatu nutné pro Sifeni vyboje, zejména elektrony, a rovnéz vlivem nerovnosti na
povrchu pusobi na §iteni vyboje z hlediska geometrie — miize blokovat pohyb ¢astic plazmatu.
Neméné dilezity efekt na vlastnosti klouzavého vyboje ma ptitomnost povrchového naboje.
Teorie mechanismu elektrického vyboje v plynech je pomérné slozita a interakce vybojového

kanalu s povrchem izolantu ji tak dale komplikuje.

Rovnéz je velmi obtizné podat jednoznacné zavéry vyplyvajici z vyzkumu klouzavych
vyboji. Vysledky se lisi s ohledem na elektrodové uspofadani, pouzitém plynu a materialu
izolantu, také na velikosti, tvaru a dob& ptisobeni ptiloZzeného napéti, na tloust'ce izolantu atd. Po
obecné teoretické ¢asti budou uvedeny i nékteré konkrétni vysledky z experimentd, jejichz zavéry

sice nelze zcela generalizovat, avsak ukazuji urCité trendy v mechanismu klouzavych vyboja.

2.1 Dielektrikum v elektrickém poli

2.1.1 Volné a vazané naboje

V dielektrickém materialu jsou elektrony pevné vazany k atomovym jadriim, na rozdil od
vodi¢ tak izolanty za normalnich podminek neobsahuji velké mnozstvi volnych nosicii naboje®,
nicméné jsou V nich ptitomny tzv. vdzané naboje. Bez vnéjsiho elektrického pole jsou naboje

rozmistény tak, ze z makroskopického hlediska dielektricky material nevykazuje zadné elektrické

14 Termin dielektrikum je nadfazeny terminu izolant. Kazdy izolant je dielektrikem, naopak tento vyrok platny
neni. Dielektrikum je material, ktery je schopen se polarizovat ve vné&jsim elektrickém poli.

15 Volné naboje predstavuji valenéni elektrony, které jsou ve vodi¢ich vazany k atomovym jadréim slab&. Snadno
se uvoliuji a mohou se voln¢ presouvat ¢i hromadit.
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naboje v atomech dielektrika, ¢imz vznikaji vazané dvojice naboji oznaované jako elektrické
dipoly. Takovy mechanismus se uplatiiuje u tzv. nepolarnich dielektrik. U polarnich dielektrik
existuji elektrické dipoly vlivem chemickych vazeb i bez ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole,
avSak ty jsou orientovany chaoticky a teprve po vlozeni do elektrického pole se natdceji ve sméru
jeho ptisobeni.’® Posuv naboji vede k vytvofeni vysledného vadzaného néaboje na povrchu
dielektrika ¢i prostorového vadzaného naboje v objemu dielektrika. Vzniklé elektrické pole
vazanych naboju je tak reakci na vnéjsi elektrické pole volnych naboji a svym ptsobenim ho
oslabuje. Volné a vazané naboje se lisi svou fyzikalni podstatou, a proto je tieba zohlednit jejich
ucinky odli$né.

Vliv volného a vazaného naboje lze vyjadiit pomoci Gaussovy véty elektrostatiky

Vv diferencialnim tvaru:

" p0+pv

div £ = (24)

€0
kde p, (C/m®) zna&i objemovou hustotu volného naboje a p,, (C/m®) objemovou hustotu vazaného
naboje.
Ze vzorce (24) vyplyva, ze intenzita elektrického pole E zahrnuje vliv jak volnych, tak
vazanych nabojli. Nicméné volné naboje predstavuji primarni zdroj elektrického pole, proto se
pro odliSeni jejich vyznamu zavadi vektorova veliina, kterd se nazyva elektrickd indukce D

s jednotkou (C/m?). Vztah mezi elektrickou indukci a objemovou hustotou volného naboje uvadi

nasledujici vyraz:

div D = P0 (25)
kdy divergenci lze chapat jako ,,objemovou hustotu vytoku. Intenzita elektrického pole buzena
pouze volnymi naboji se ziska jako podil D /€o. Pro lepsi predstavu, co elektricka indukce
fyzikalné predstavuje, lze zavést tzv. elektricky indukéni tok ¥. Velikost toku ¥ je definovana
jako celkova velikost volného naboje Q,, ze kterého pomysiné vytéka. Jeho jednotka je stejna
jako jednotka naboje, tedy coulomb. Elektrickd indukce pak pfedstavuje plo$nou hustotu

vytékajiciho elektrického indukéniho toku z naboje Q.

Podobn¢ 1ze odlisit vliv vazanych naboju, které predstavuji sekundarni zdroje elektrického

pole, a to vektorovou veli¢inou pojmenovanou jako polarizace P opét s jednotkou (C/m?).

16 Existuji i materialy, ve kterych jsou elektrické dip6ly natoceny permanentné. Z makroskopického hlediska vy-
kazuji elektrické ucinky i bez ptitomnosti vngjsiho elektrického pole. Takové materidly se nazyvaji elektrety.
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Nasledujici vztah popisuje vztah mezi objemovou hustotou vazaného naboje a polarizaci:

div P = — Do (26)

Podobné jako u volnych naboji lze vyjadfit intenzitu elektrického pole vyvolanou pouze

vazanymi naboji vyjadrit jako P /€o. Vztah mezi intenzitou elektrického pole, elektrickou indukci
a polarizaci lze poté z pfedchazejicich vztahi (24), (25) a (26) ziskat nasledovné:
g_P-r @7)
€0

Oproti volnym nabojim, které se vyskytuji samostatné, vazané naboje maji charakter
dvojice kladného a zaporného naboje 0 stejné velikosti. Zavadi se proto vektorova veliina
dip6lovy moment p (C-m), jenZ je uren souinem velikosti naboje q (C) a orientované
vzdalenosti mezi naboji — 0od zaporného ke kladnému naboji — v dipdlu d (m). Polarizace pak

udava objemovou hustotu dipélového momentu v daném miste.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze polarizace bude uritym zptisobem zavisla na intenzité
elektrického pole. Pfi vyssi intenzit¢ dojde k vétsSimu posunu naboji v dipolu, ¢imz se zaroven
zvysi hodnota dipélového momentu, a tedy i polarizace. Tuto zavislost Ize zapsat pro alespon

z makroskopického hlediska izotropni a homogenni dielektrikum jako:

P =¢eyx.E (28)

kde xe (-) je elektricka susceptibilita. V piipad¢, ze je dielektrikum linearni (plati pfiblizné pro
zna¢nou Cast dielektrickych materialt), 1ze susceptibilitu povazovat za koeficient umérnosti,

v nelinearnim dielektriku se pak jedna o funkci intenzity elektrického pole.

Dosazenim (28) do vztahu (27) a jeho Gpravou lze ziskat nasledujici vzorec:

— —

D =¢ (14 x) E = eper (29)

kde €. = (1 + x.) je relativni permitivita (-), ktera udava, kolikrat se oslabilo elektrické pole

v dielektriku vlivem vazanych nabojl pii porovnani s elektrickym polem ve vakuu.

2.1.2 Podminky na rozhrani dielektrik

Vektory E a D méni sviyj smér a velikost pfi prichodu rozhranim riznych dielektrickych

materiall, tento jev se nazyva dielektricka refrakce. Urceni vektorovych veli¢in E a D na obou
stranach rozhrani dielektrik s riznymi parametry vychézi z principii obsazenych v dobfe znamych
Maxwellovych rovnicich. Obé¢ veli¢iny se rozd¢li na normalové a tecné slozky, u normalovych
slozek se zkoumaji toky prochazejici rozhranim, u tecnych slozek pak obchové integraly. Na

rozhrani se miZe objevit i dalsi zdroj elektrického indukéniho toku v podobé volnych nabojt.
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Obr. 10 Elektrické pole na rozhrani dielektrik [13]

Pro stanoveni vztahu mezi normalovymi slozkami EaD lze vyuzit nasledujiciho postupu

vychazejiciho z Gaussovy véty elektrostatiky pro elektrickou indukci:

#ﬁ-dé’:@o (30)
S

Dany bod na rozhrani dielektrik se obklopi pomyslnou elementarni uzavienou plochou.
Tou mutze byt napiiklad elementarni valec s podstavami o velikosti dS a vySkou h — 0.

Uzavfenou plochou prochdzi pouze normalové slozky elektrické indukce a plati:

DQndS — DlndS — O'[)dS (31)
z ¢ehoz vyplyva, ze rozdil normalovych slozek elektrické indukce je roven plosné hustoté volného
naboje na rozhrani dielektrik. Pokud se bude uvazovat g, = 0, pak se velikosti normalovych
sloZek rovnaji. Z Obr. 11 vyplyva, pro¢ se slozka D;, odeéita. Nejdtive je tfeba urcit kladny
smér, v tomto piipade je to ve smeru vnéjsi normaly, slozka D, jde proti uréenému sméru. Za

téchto podminek lze stanovit i vztah mezi normalovymi slozkami intenzity elektrického pole jako:

Dln — D2n

(32)
€1E1, = €2Ea,
Pomér normalovych slozek je tedy nepifimo umérny poméru permitivit materiali:
E1 €
n 2
—_— = — (33)
FEon €1
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Obr. 11 Normdlové slozky elektrické indukce na rozhrani [13]

Pro stanoveni vztahu mezi tecnymi slozkami lze vychézet ze zobecnéné¢ho Faradayova

induk¢éniho zakona:

L d
%E«ﬂz—iﬁ (34)

kde &g (Wb) je magneticky indukéni tok. Dany bod na rozhrani Ize obemknout elementarni
obdélnikovou uzavienou drahou o délce horni a spodni hrany dl, pficemz zbylé hrany maji
zanedbatelnou délku [ — 0. Tim bude i velikost plochy ohrani¢ené touto drahou limitovat k nule,
stejné jako ji prochazejici magneticky tok. Integral ze vztahu (34) nabyva nulové hodnoty, coz
plati i v pfipadé elektrostatického pole. Uplatiuji se pouze te¢né slozKy intenzity elektrického

pole:

Eltdl — Egtdl — 0 (35)
Znaménka u tecnych slozek jsou stejné jako v ptipadé normalovych slozek elektrické
indukce dany orientaci pisobeni, viz Obr. 12. Pro teéné slozky elektrické indukce tak bude platit
nasledujici vztah — podil tecnych slozek elektrické indukce je ptimo umérny podilu permitivit
jednotlivych dielektrik:
Dy €1

— = (36)
D2t €2

Uvedené vztahy pro normalové a teéné slozky maji platnost pro stacionarni i nestacionarni
elektrické pole [13].

43



Klouzavé vyboje
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Obr. 12 Tecné slozky intenzity elektrického pole na rozhrani dielektrik [13]

Tecna slozka intenzity elektrického pole na rozhrani dielektrik, tedy pro potieby této prace
slozka intenzity sméfujici rovnobézné s povrchem pevného dielektrika v plynném prostredi,
zastava pii vzniku klouzavych vyboju zasadni roli. Jakmile velikost této slozky piekroci

elektrickou pevnost plynu, dochazi ke vzniku a rozvoji vyboji po povrchu pevného dielektrika.

2.2 Pozorovani klouzavych vybojia a méreni povrchového naboje

Pii Sifeni vyboje nad povrchem izolantu se vytvati ¢i prerozdéluje povrchovy naboj. Kromeé
pfimého pozorovani dynamiky vyboje, 1ze z méfeni pocatecniho a koncového rozlozeni naboje
na povrchu rovnéz stanovit mnoho parametrt klouzavych vyboji. Nasledujici text tak poskytuje
prehled v soucasnosti pouzivanych technik pro pfimé pozorovani klouzavych vyboji ¢i pro

meéteni povrchového naboje.

2.2.1 Prachové obrazce

Metoda prachovych obrazcl nevyuziva pifimych pozorovani rozvoje vyboju, poskytuje
pouze zpétné zobrazeni naboje, ktery klouzavy vyboj po sob€ na izolaénim materialu zanechal.
Tuto metodu vyuzil jako prvni némecky fyzik Georg Christoph Lichtenberg jiz na konci 18.
stoleti. Lichtenberg si v§iml, Ze nanesenim praskové siry na povrch izola¢niho materialu, po
kterém ptedtim probéhl klouzavy vyboj, se vytvareji zvlastni vzory. Tyto specifické vzory se
oznacuji jako tzv. Lichtenbergovy obrazce a jak bude uvedeno dale, s rozvojem dalSich technik

je lze ziskat 1 jinymi zptisoby.

Pro vytvoteni prachovych obrazcl se vyuZziva posypu smesi nabitych prasku, napt. kladné
nabitého a Cervené zbarveného praskového oxidu olova ¢i zaporné nabité zluté praskové siry,
¢imz na zakladé¢ pfitazlivych a odpudivych sil dojde k zobrazeni naboje na povrchu izolantu.
Rozliseni této metody je dano jemnosti prasku (velikost prachovych zrn u zminénych praska
kolem 5-10 pm) a pro jeho zvyseni se v soucasné dob€ vyuziva tonerd z kopirovacich zafizeni.
PrestoZe se jedna o nenaro¢nou metodu pozorovani klouzavych vyboju z hlediska narokti na
vybaveni, kvili jejim nevyhodam se vyuziva pouze jako doplitkova k ostatnim metodam. Jakmile
je prasek jednou na vzorek izola¢niho materialu nanesen, obrazec je kone¢ny a jiné pozorovani

jiz neni mozné, metoda je tedy destruktivni a pouze kvalitativni. RovnéZz nelze zachytit vystavbu
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a dynamiku vyboje uz ze samotné podstaty metody pracujici az S koneCnym rozlozenim

povrchového naboje. Navic praskovy oxid olova je pii vdechnuti jedovaty [14] [15].

Obr. 13 Typické prachové obrazce klouzavych vybojii (vievo kladny impuls, vpravo zaporny impuls) [15]

2.2.2 Lichtenbergovy obrazce

Jak jiz bylo zminéno, ptivodni pozorovani Lichtenbergovych obrazct se uskutectiovalo za
pomoci naneseni jemného nabitého prasku na povrch izolantu. Dal$i moznosti jsou metody
zalozené na svételném projevu klouzavého vyboje ve vSech fazich jeho existence. Pod
vysokonapétovou elektrodu lze umistit desku z materialu citlivého na svétlo, po které se vyboj
mize §ifit. Po prob&hnuti klouzavého vyboje je na desce pak otistén jeho specificky obrazec.
Nastavba této metody pouziva fotocitlivy film, kdy svétlo z vyboje na takovy film usmérnuje
soustava optickych ¢ocek. Pokud je doba vystavby vyboje kratka (maximalné jednotky us) nebo
vyzatované svétlo neni dostatecné silné, dochazi k nedostate¢nému zaznamenani obrazce vyboje.
Jedna se o problém predevsim pii pouziti impulzniho napajeciho napéti. Proto se dnes Casto
vyuzivaji CCD ¢&i ICCD kamery!’ s asovym rozliSenim v fddech nanosekund az mikrosekund.
Lichtenbergovy obrazce se vyuzivaji pro posouzeni dielektrickych vlastnosti pevnych izolantl a

jejich vlivu na vystavbu a Sifeni klouzavého vyboje [14] [16].

K zaznamenani Lichtenbergovych obrazct lze vyuzit i tekuté krystaly, tato metoda vSak
neni pfilis rozsifena. Elektrické pole povrchového naboje na vrstveé z tekutych krystalti zpiisobuje
jeji deformaci. Dochazi k nataceni domén krystalu, coz ma za nasledek zménu barvy ¢i kontrastu

oblasti s povrchovym nabojem [14].

17 Zkratka CCD pochazi z anglického Charge-Coupled Device neboli zafizeni s vazanymi ndboji. V takovém de-
tektoru obrazu se vyuziva fotoefektu v kiemikové desticce, kdy je pohyb uvolnénych nosi¢l naboje presné fizen
elektrickym polem. Velikost proudu uvolnénych nosict naboje odpovida zaznamenanému jasu. Zkratkou ICCD
— Intensified CCD — se pak oznacuje zatizeni doplnéné o zesilova¢ obrazu.
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Obr. 14 Typicky zdznam Lichtenbergova obrazce [14]

2.2.3 Elektrooptické metody

Vyuziti elektrooptiky pro stanoveni rozlozeni povrchového naboje je pomérné moderni
zalezitosti poslednich zhruba 30 let. Zmény elektrického pole na rozhrani pevny izolant — plyn se

stanovi s pouzitim Pockelsova ¢i Kerrova elektrooptického jevu.

Metodu odvijejici se od Pockelsova jevu Ize vyuzit pouze v prostiedich, kde k tomuto jevu
dochazi, tedy v latkach s necentrosymetrickymi krystaly. Pfikladem je lithium niobat (LiNbO3)
¢i dihydrogenfosforecnan draselny (KH.PO4 — mozna zkratka KDP). Pti Pockelsove jevu se
linearn¢ polarizované ortogonalni slozky svétla, rovnobézna s povrchem a kolma k povrchu
izolantu, pohybuji s riiznou fazovou rychlosti krystalem!® a tento rozdil je umérny velikosti
priloZzeného elektrického pole. Slozky tak nejsou ve fazi a fdzovy rozdil lze vyhodnotit
analyzatorem. Jelikoz fazovy rozdil odpovida velikosti elektrického pole, da se urcit i rozlozeni
povrchového naboje. Jednoduse se muize fici, Ze pii elektrooptickém jevu se méni index lomu
svétla v daném prostredi ptiloZzenim elektrického pole, jez zptisobuje preskupeni vazaného naboje
a deformaci krystalové mtizky. Omezeni této metody je zfejmé, pouzity izolacni material musi
podléhat Pockelsové jevu. Nicméné v soucasné dobé l1ze vyuzit sondu pracujici na principu tohoto
jevu, ktera se ptilozi blizko povrchu izolantu, tim se rozsifuje aplikace metody i na dalsi izolacni
materialy. Konstrukci takové sondy lze najit napt. v [14]. Jedna se o pokrocilou nedestruktivni
metodu umoziujici 1 kvantitativni posouzeni klouzavého vyboje. V ptipadé Kerrova jevu je
zavislost indexu lomu na velikosti pifilozeného elektrického pole kvadratickd, uplatiiuje se

v latkach s centrosymetrickymi krystaly. VyuZiti je tak podobné [14] [17].

2.2.4 Elektrostatické sondy

Elektrostatické sondy jsou velmi rozsifenym nastrojem pro méteni rozlozeni naboje na

e

povrchu izolantu. Existuje n¢kolik typtd sond, z nichZ nejpouzivané;si jsou diky jejich vyhodam

18 Krystaly latky, ve kterych se Pockelsiiv jev uplatiuje, se nazyvaji také jako Pockelsovy krystaly.
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sondy kapacitni. Typicka kapacitni sonda se svym usporadanim podoba koaxialnimu kabelu,
sklada se tedy z vnitiniho vodice, ktery je od vnéjSiho uzemnéného vodice, tzv. stinéni, oddélen
valcovym izolatorem. Pokud se sonda pfiblizi k povrchu, na némz je nanesen naboj, pak se rovnéz
v sond¢ indukuje ndboj a vytvaii se méfitelny rozdil potencidlli mezi jadrem a uzemnénym

stinénim.

Inner Conductor at
Outer Grounded " Floating Potential

Conductor ™

—___ Sensor Plate at

Insulating Material Floating Potential

Obr. 15 Princip konstrukce kapacitni sondy [17]

Preklad: Outer Grounded Conductor — Vnéjsi stineni, Insulating Material — Izolacni materidl,
Inner Conductor at Floating Potential — Vaitini vodic na plovoucim potencidlu,
Sensor Plate at Floating Potential — Deskovy senzor na plovoucim potencidlu

Dalsim typem jsou sondy skladajici se ze dvou elektrod, z nichz jedna méti elektrické pole
a druha slouzi pro modulaci pole na méfici elektrodé vytvarenim proménného napétového
signalu. U tzv. field mill sond® je modulujici elektroda ve tvaru vrtule, ktera rotuje pfed méfici
elektrodou. Tato vrtule mize byt uzemnéna nebo na plovoucim potencidlu, v druhém ptipadé
odpada nutnost instalovat uzemiujici kartace. U vibracnich sond je pak modulujici signal
vytvafen samotnym pohybem sondy. Nevyhodou téchto sond oproti kapacitnim sondam jsou
pohyblivé ¢asti, které do métfeni vnaseji Sum a proménné kapacity, ¢imz se zvySuje nejistota
méfeni. Kapacitni sondy nepotiebuji modulaci métici elektrody, jelikoz maji mnohem vétsi
Casové konstanty, ¢ehoz je dosazeno pouzitim zesilovacl s vysokou vstupni impedanci
V napétovém meficim obvodu sondy. RozliSeni sondy je ovlivnéno velikosti méfici elektrody a

jeji vzdalenosti od méfeného povrchu [14] [17].

2.3 Interakce mezi vybojem a pevnym izolantem

Sifeni kanalu klouzavych vybojt, ktery lze opét v poéateénich stadiich nazvat strimérem,
siln€ ovliviiuje ptitomnost povrchu izolantu. Dochézi ke zméndm hodnot ioniza¢niho koeficientu
i koeficientu zachyceni tim, jak kanal s povrchem interaguje, navic probiha i ¢aste¢na ablace
povrchu pozménujici lokalni podminky plynného prostiedi. Kromé vazaného naboje jsou na
povrchu piitomny také volné nosi¢e naboje, jez zasadnim zptisobem zasahuji do rozvoje vyboje.

vvvvv

principy popsanymi v oddilech 1.1 - 1.3. Ve stru¢nosti budou pfipomenuty, popi. doplnény.

19 Slovo mill Ize do ¢estiny preloZit jako mlyn. Pieklad napovida, Ze sonda bude obsahovat rotujici ¢4st.
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2.3.1 VIiv povrchového volného naboje

Narazova ionizace elektronem predstavuje fundamentalni mechanismus vystavby
pocatecniho stadia vyboje v plynu — elektronové laviny. Kromé srazek v plynném prostiedi mize
dojit i k narazové ionizaci povrchové ¢astice izolantu elektronem s dostateénou energii. Tim se
uvoliyje dalsi elektron do okoli a na povrchu zistava kladny iont. Obdobnym zptisobem probiha
ionizace neutralni povrchové Castice pohlcenim fotonu s dostate¢nou energii z okoli, opét za
soucasného uvolnéni elektronu a vzniku kladného povrchového iontu. Témito zptisoby vznika na

povrchu kladny volny néaboj.

Vznik volnych elektronti neni zavisly pouze na ioniza¢nich procesech, pokud se v prostiedi
vyskytuji zaporné ionty, elektrony mohou byt uvolnény prave z nich narazem elektronu, ptipadné
pohlcenim fotonu. Oba dva zpusoby jsou mozné pro zaporné ionty piitomné jak v objemu plynu,
tak na povrchu izolantu, kde vedou k neutralizaci povrchového volného naboje. Vzacnou udalosti

je pak samovolné uvolnéni elektronu z aniontu bez vnéjsiho spoustéciho mechanismu.

Opacnym procesem k pfedchdzejicimu odstavci je zachyt elektronti neutralnimi ¢asticemi
plynu ¢i izolantu. Volné elektrony jsou odCerpavany z prostoru, jimz se vyboj $ifi. Schopnost
latek vazat elektrony se posuzuje dle elektronegativity. V praxi se Casto klouzavé uspotadani
vyskytuje s rozhranim, kde figuruje elektronegativni plyn jako vzduch ¢i SFe. Rovnéz pouzité
izola¢ni materialy jsou v mnoha pfipadech elektronegativni, pfikladem mize byt PTFE. Na

povrchu izolantu zachytem elektronu vznika zaporny naboj.

K neutralizaci povrchového naboje dochazi i v ptipadé rekombinacnich procest. Prakticky
se mohou uplatnit vS§echny druhy rekombinace uvedené v pododdilu 1.2.1 s tim rozdilem, Ze jedna

Z interagujicich castic je pfitomna v povrchové vrstvé izolantu.

Existuji 1 dal$i mechanismy vzniku nebo zmény povrchového volného naboje, napt. zachyt
nabitych ¢astic z plynu prostiednictvim povrchového vazaného naboje, avsak vySe zminéné
procesy se vyskytuji nejcastéji. Nasledujici obrazek souhrnné zobrazuje mechanismy, které se

podileji na Sifeni klouzavého vyboje [14] [17].
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Obr. 16 Procesy podilejici se na Siveni klouzavého vyboje [17]

Preklad: Electrons — Elektrony, Photons — Fotony, Neutral Gas Molecules — Neutrdlni molekuly plynu, Neutral
Surface Molecules — Neutrdlni povrchové molekuly, Positive lons — Kladné ionty, Negative lons — Zdporné ionty,
Ambient Electric Field — Vnéjsi elektrické pole, Localised Electric Field — Elektrické pole prostorového ndaboje

Model klouzavych vyboji jako strimérti naznacuje, Ze oblast naneseného povrchového
naboje bude tvarem kopirovat $ifici se vybojové kanaly. Vzhledem k exponencialni povaze
procesti zachytavani volnych nosi¢i naboje®, napt. vztah (9), lze predpokladat, Ze i rozlozeni
naboje na povrchu v mistech nachazejicich se pod kanalem vyboje bude exponencidlniho
charakteru. Nicméné zméfit takovou distribuci naboje je neredlné vzhledem k ¢asové prodleveé
mezi pruichodem vyboje a mefenim. Prichodem vyboje vytvorené ionty na povrchu vytvareji
vlastni elektrické pole, které pfitahuje nabité castice plynu. Navic se uplatiuje i dipdlovy
charakter dielektrika vytvarejici povrchovy vazany naboj. Tento naboj rovnéz puisobi na nabité
Castice v okoli a dokaze pozmeénit vysledné rozlozeni celkového povrchového naboje. Dilezitou

roli v distribuci naboje mtize hrat taktéz elektrické pole vytvarené samotnym kanalem striméru.

Stanovit rozlozeni naboje pii zahrnuti vSech vlivi je tak bez ptimého méfeni nemozné [17].

Predchézejici Cast se zabyvala nanaSenim ¢i zménou povrchového naboje samotnym
vybojem. Naboj lze na povrch nanést rovnéz dalS§imi zplsoby nezavislymi na vyboji. Ke
zjisStovani vlivu povrchového naboje na klouzavé vyboje se velmi Casto v experimentech pouziva
korénovych systémi stejnosmérného napéti pro rovnomérné naneseni stanoveného naboje na
izolant. Povrchovy naboj vznika i uvolnénim nosi¢ti naboje z oblasti zvané triple junction?, kde
se styka vodi¢ (elektroda) s rozhranim dielektrik. Zde mtize intenzita elektrického pole dosahnout
vysokych hodnot umoziujici emisi elektronii elektrickym polem. Dal$i moznosti, jak nanést

povrchovy naboj, je napf. tieni [18].

20 Samotn4 pritomnost povrchu izolantu méni hodnoty ionizaéniho koeficientu ¢&i koeficientu zachyceni, avsak
nemeéni ve své podstaté charakter mechanismu.
21 Do &estiny by se tento vyraz dal pielozit jako trojity prechod.
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Utinek povrchového naboje na vlastnosti klouzavych vyboji je popsan napf. v lancich
[18] a [19]. Zde je pouZito uspoiadani, kdy deska z polyesteru leZi na uzemnéné deskové
elektrodé. Z opacné strany je pak umisténa vysokonapétova elektroda. Toto uspofadani umoziuje
modelovat vyboj jako deskovy kondenzator. Jednou elektrodou je samotny kanal vyboje — zde
uvazovan pro usnadnéni vypoéti jako nekoneéné vodivy??, druhou pak uzemnéna elektroda a
mezi nimi se nachézi slozené dielektrikum ze vzduchu a izolantu?®. Kapacita vyboje znacen4 jako
Cp, je paraleln€ spojena s kapacitou impulsniho zdroje Cs. Jak se vyboj prodluzuje, Cp, narlista a
ulozeny naboj vobou kapacitich se pferozdéluje, avSak jeho soucet zlstdvd konstantni.
Vysledkem je sniZovani napéti na obou kondenzatorech a s tim spojeny pokles celkové energie
uloZené v systému, ktera se spotiebovava na vystavbu elektrického pole kolem vyboje. Pokud je
na povrchu izolantu pfitomen ndboj opatné polarity nez ten ulozeny v C, a Cs, pak
s prodluzovanim vyboje celkovy naboj uloZeny v téchto kapacitach klesa, coz vede zaroven
k rychlejsimu tbytku energie v systému. Tento stav ma za nasledek i vyssi rychlost Sifeni vyboje.
V ptipadé, kdy je ndboj stejné polarity, nastava zcela opacna situace. Celkovy naboj v systému
nartiistd, pokles energie spojeny s rozsifovanim kanalu vyboje je pomalejsi, coz vede i ke snizené
rychlosti pohybu cela kanalu. Podobny tc¢inek povrchového naboje na rychlost byl pozorovan i
pfi jiném elektrodovém uspotadani v pracich [20] a [21]. Naneseni zaporného naboje na PTFE
meélo za nasledek zvySeni rychlosti kladnych povrchovych striméri na zhruba dvojnasobnou
rychlost oproti stavu bez povrchového naboje. Ve vSech zde zminénych experimentech se rychlost

klouzavych vybojl pohybovala v ¥adech 10° m/s.

Pulse generator HV electrode
/ Discharge

Polyester

!
!
J
T

FSREN "“\*ﬁ}{‘% N
Z Grouné electrode

Obr. 17 Usporddani pro modelovani klouzavého vyboje jako deskového kondenzdtoru [19]

Preklad: Pulse generator — Impulzni generdtor, HV electrode — Vysokonapetova elektroda, Discharge — Vyboyj,
Ground electrode — Uzemnénd elektroda

Zména rychlosti Sifeni vybojového kanalu v pfitomnosti povrchového naboje souvisi
patrné s modifikaci rozlozeni elektrického pole. Pro ptipad opac¢nych polarit vyboje a

povrchového naboje dochazi ke zvySeni slozky intenzity elektrického pole orientované

22 Tento model striméru predstavuje velké zjednodusent, viz pododdil 1.4.4.
23 Predpokladem je, Ze samotny kanal vyboje se povrchu izolantu nedotyké vlivem sil souvisejicich s magnetickou
interakci proudi v plazmatu vyboje a zpétnych proudti v uzemnéné deskové elektrodé.
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rovnobézné s povrchem izolantu pted plazmatem. Rovnéz se zvysi velikost intenzity v oblasti
mezi kandlem a povrchem. To vSe ma za nasledek zvySeni trovné ionizace v ¢ele vyboje, coz

vede k rychlejsimu $ifeni kanalu [19].

Z métfeni provedenych v praci [18] pro opacnou polaritu pocateéniho pulzu a korény
nanasejici naboj na povrch izolantu vyplyva, Ze s vyssi hustotou povrchového naboje (vyssi napéti
korony) vzristad rychlost Siteni vyboje. Bylo rovnéz vypozorovano, ze §ifeni vyboje probiha i
poté, co pocatecni pulz skonci. Energie potfebnd pro vystavbu kandlu je v této fazi doddvana
povrchovym néabojem, jez se tak postupné stdva dominantnim faktorem ovlivitujici vlastnosti
vyboje. Pro rizné amplitudy prvotniho pulzu se rychlost Sifeni vyboje po uréité dobé ustavuje na

stejnou hodnotu danou pravé velikosti povrchového naboje.

2.3.2  Vliv permitivity dielektrika

Stejné jako povrchovy naboj naneseny vnéjSimi procesy i permitivita dielektrického
materialu a s ni souvisejici vazany naboj ovliviiuji vlastnosti klouzavych vyboju. Z modelu
pouzitého V praci [22], ktery operuje se strimérem jako valcovym vodivym kanalem o poloméru
50 um a konstantnim vnitinim spadem potencialu 500 kV/m, vyplyva, Ze s rostouci relativni
permitivitou izola¢niho materidlu pfitomného blizko vyboje roste mirné i maximalni hodnota
intenzity elektrického pole v Cele kanalu. Napt. pro material s relativni permitivitou 3,5 vzroste
maximalni intenzita na 1,2ndsobek hodnoty ve vzduchu samotném. Zvysena intenzita by méla
mit opét za nasledek zvySeni rychlosti §ifeni vyboje. Efekt permitivity na zménu intenzity
elektrického pole vsak neni tak vyrazny jako u volného povrchového naboje. Podobnych vysledki
bylo dosazeno také za pouziti modeld v dfive zminénych pracich [18] a [19] a jsou ve shodé€ i s

daty modelu v [23], kde bylo pouzito stfidavé napéti a rozhrani SFs — pevny izolant.

Co se tyCe vlivu permitivity na hodnotu pieskokového napéti, je situace velmi slozita.
Objevuje se sice tendence, Ze pouziti materiali s vy$8i permitivitou vede k poklesu hodnot
pieskokového napéti v daném elektrodovém usporadani, nicméné nelze tento predpoklad uzit
jako obecny. S uréitymi omezenimi plati v ramci jednoho typu materiald (napt. zv1ast’ polymery
nebo zvlast keramika), pii posuzovani odli$nych typt mezi sebou v§ak takova zavislost zméfena
nebyla. Je velice tézké od sebe odlisit jednotlivé faktory ovliviiujici hodnotu peskokového napéti.
Vliv permitivity mize byt potlacen napi. volnym nabojem na povrchu ¢i efektem oblasti triple
junction, ze které je emitovano velké mnozstvi elektronii. Roli mize hrat i hladkost povrchu.
U drsného keramického povrchu se zachytavaji slozky plazmatu v povrchovych pastich, ¢imz se
zvysuje hodnota intenzity elektrického pole potfebna pro Sifeni striméru. Nicméné tato vlastnost
mize vést na druhou stranu k vyraznému snizeni poc¢atecniho napéti korony, jelikoz je elektrické

pole v blizkosti elektrody zesilovano praveé zachycenymi ¢asticemi na povrchu [24].
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2.3.3 Dalsi vlivy

Vyjmenovani a zhodnoceni vSech Ciniteld ovliviwgjici vlastnosti klouzavych vyboju by
vyrazné prekrocCilo rozsah prace. Navic provést zobecnéni vysledkli plisobeni nelze témét u
vétsiny vlivii viibec uskute¢nit. Pro vétsi piehled je mozno nahlédnout napt. do ¢lankt [18] —[25],
piipadné do odkazii v nich uvedenych. Nasleduje kratky vycet ptikladt vlivi, které mohou byt

zkoumany.

V praci [23] je napf. sledovan vliv tloustky izolacniho materialu pii aplikaci stiidavého
napéti. Se zvySujici se tloustkou vzorku klesa ¢etnost vétveni vyboje, rovnéz klesa i maximalni
vzdalenost, které striméry pti daném napéti dosahnou. Ve stejné praci se také zkouma vliv
riznych plynu a jejich smési (SFg, N2, CO2). V ¢Elanku [24] se jeho autofi zabyvaji napf. ucinky
ruznych elektrodovych materiald, zménou vnéjsiho odporu sériové zatazeného do obvodu
s elektrodami ¢i zménou tlaku plynu. Zajimavosti je, Ze zmetena elektrickd pevnost pfi aplikaci
stiidavého, stejnosmérného i impulzniho napéti (1,2/50 us) byla ve vysokém vakuu &tytikrat az
Sestkrat vetsi nez pii atmosférickych podminkéach pro vSechny pouzité vzorky izolatorti. V praci
[25] je pak naptiklad zkouman i vliv vzdalenosti povrchu izolantu od hrotu, odkud jsou striméry

iniciovany.
2.4 Klouzavé vyboje ve stifidavém elektrickém poli

Jelikoz se prace zamétuje na model klouzavych vybojt ve sttidavém elektrickém poli, bude
tento oddil pojednavat 0 jejich vlastnostech pti aplikaci stiidavého napéti sitové frekvence.
Pouziti sinusového napéti umoziuje zkoumat chovani vyboji pii jeho pomérné pomalé zméne,
stejné tak umoznuje pozorovat procesy odehravajici se pii obraceni polarity. Opét je tfeba
poznamenat, ze vlastnosti a pribéhy klouzavych vyboji ve stfidavém elektrickém poli budou
vyrazn€ ovlivnény elektrodovym uspotfadanim a vnéjsSimi podminkami, pficemz vSechny diive
zminéné mechanismy se samoziejmé uplatiiuji. Nicméné experimenty provedené v praci [14]
mohou podat zakladni pfedstavu o chovani klouzavych vyboju, které 1ze ocekavat i za jinych

podminek.

V praci [14] bylo pouzito uspofadani, kdy vysokonapétova hrotova elektroda je umisténa
kolmo na desku z izolaéniho materialu®* v jeji t€sné blizkosti. Deska je z druhé strany uzemnéna
nanesenim vrstvy z vodivého materialu. Aplikovano bylo sinusové napéti s vrcholovou hodnotou

6 kV a frekvenci 50 Hz po dobu dvou celych period.
V piipadé, kdy je jako prvni pfilozena kladna plilvlna napéti, se v blizkosti hrotu objevuje
na izolantu mald kruhova oblast kladného naboje. S rostoucim napétim se rozvijeji kladné

striméry, které vybihaji po povrchu izolantu do vSech sméri v pfimych liniich. Maximalni

24\ tomto konkrétnim piipadé byl zvolen material se zkratkou BSO (Bi1,SiOz) S €, = 56. Zminény material
podléha Pockelsove jevu, Ize tedy pro pozorovani povrchového naboje vyuzit Pockelsovu metodu.

52



Klouzavé vyboje

vzdalenosti od hrotu kladné striméry dosdhnou pii vrcholové hodnoté napéti (5 ms po zacatku
aplikace), na tuto vzdalenost nanesou i kladny néboj. Projevy kladného vyboje se objevuji pouze
pfi rustu napéti. Pii poklesu v ¢asech od 5 ms do 10 ms dochazi k neutralizaci naboje ptimo pod
hrotem elektrody tzv. zpétnymi vyboji, jesté pred praichodem napéti nulou je tésné u hrotu nanesen
dokonce slaby zaporny naboj kruhového obrysu. Nasleduje zména polarity napéti a v prvni
zaporné pilviné se rozsifuje kruhova oblast s nanesenym zapornym nabojem, ktery zaroven
neutralizuje dfive naneseny kladny naboj. Se vzdalenosti od hrotu hustota zaporného ndboje klesa,
nejvyssi je tedy ptimo pod elektrodou. Polomér zadporné nabité oblasti vzrista a maximalniho
rozsahu je dosazeno opét pii zdporném vrcholu napéti, nicméné je to vzdy méné nez v piipade
kladnych strimérti. Proto za oblasti zdporného naboje zlstava nedotCeny kladny ndboj naneseny
Cely strimért. Po priachodu napéti zapornym vrcholem se také zacinaji projevovat zpétné vyboje,
tentokrat v8ak kladné polarity neutralizujici naboj v tésné blizkosti elektrody. V nasledujici druhé
kladné pilving€ se znovu objevuji kladné striméry, jsou vSak ovlivnény nanesenym zapornym
nabojem zptedchozi pulperiody. Striméry se jiz nerozvijeji v pfimych liniich, ale
komplikovanym zplisobem utvaiejici spletity obrazec naneseného kladného naboje. Dalsi procesy
jsou shodné s prvni kladnou ptlvinou. Ve druhé zaporné pulperiodé nedochazi k vyraznym
rozdilim oproti té prvni, z cehoz je mozné usuzovat, ze chovani klouzavych vyboju bude totozné
i v nasledujicich napétovych cyklech. Vyse popsany priub&h naneseného povrchového naboje je
patrny z Obr. 19 a Obr. 20, kladny naboj je oznagen odstiny Zluté a ¢ervené, zaporny odstiny
modré, ¢asovy interval mezi pofizenim jednotlivych snimkt je 1 ms. Z vysledkt dale vyplyva,
7e maximalni hodnota naneseného kladného naboje je vzdy vy3si nez u zaporného naboje?®®,

nicméné na konci kazdé periody nabyva celkovy naneseny naboj na povrchu zapornych hodnot.
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Obr. 18 Prithéh napéti (modre) a proudu (Cervené) pii pozorovani klouzavych vybojii — patrné jsou zpétné vy-
boje majici opacnou polaritu proudu oproti napeti [14]

Preklad: Voltage — Napéti, Time — Cas, Current — Proud

25 Maximalnich hodnot je dosaZeno kolem priichodii napéti vrcholy.
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Obr. 20 Priibéh naneseného povichového ndboje pro 2. periodu napéti s kladnou pitlperiodou jako prvni [14]
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Druhy ptipad s jako prvni pfiloZenou zapornou pilvinou napéti nevykazuje zasadni zmény
oproti predchazejicimu piipadu. Pfi zaporné pulperiodé se radialné nanasi na izolant zaporny
naboj, oblast ndboje se zvétSuje a svého maxima dosahne pfi zdporném vrcholu napéti. Pfi
nasledujici kladné ptlviné se objevuji kladné striméry, jejichz rozvoj je jiz ovlivnén zdpornym
nabojem, a tak ani v prvnim cyklu nenastava riist v ptfimych liniich. Striméry vsak svou velikosti
opét prekonavaji oblast zdporného naboje. Nasledujici cyklus je jiz shodny s predchazejicim.
Jediny vyrazngjsi rozdil oproti prvnimu piipadu nastdva na konci celé periody, kdy celkovy
naneseny naboj tentokrat nabyva kladnych hodnot. Nicméné s postupujicimi cykly se jeho
absolutni hodnota po konci kazdé periody snizuje, lze se tedy domnivat, Ze po dostate¢ném poctu

probeéhlych period se vysledky sblizi s prvnim pfipadem.

Zde prezentované pozorovani klouzavych vyboji ve stiidavém elektrickém poli je
V podstaté ve shodé s teorii?® uvedenou v pododdilu 1.4.5, nicméné v tomto piipadé je tieba navic
vzit v uvahu interakci vyboje s izolantem. Prestoze tyto vysledky nelze zcela zobecnit, zakladni
pfedstavu o mechanismu klouzavych vyboji pfi aplikaci stfidavého napéti sitové frekvence

poskytuji.

2.5 Ochrana proti klouzavym vybojim

Jak bylo uvedeno v pododdilu 2.1.2, klouzavé vyboje $itici se po povrchu pevného izolantu
vznikaji, pokud hodnota tecné slozky intenzity elektrického pole na rozhrani piestoupi hodnotu
elektrické pevnosti plynu?’. Néktera v praxi pouzivana uspofadani ve vysokonapétové technice
jsou pak kvuli dielektrické refrakci na vznik klouzavych vyboji nachylnéjsi, jedna se predevsim
o prichodky, kabelové koncovky, vystup vinuti z drazek apod. Takové uspotradani se pak

oznacuje jako klouzavé, silo¢ary do rozhrani vstupuji sikmo [4].

RN

Obr. 21 Klouzavé usporadani (napi. u kabelové koncovky), Srafovand oblast predstavuje pevny izolant [4]

e

U vysokonapétovych zafizeni ptedstavuji klouzavé vyboje nezadouci jev. Kromé

samotného preskoku, popt. nasledného vzniku oblouku, vedouciho ke zkratu ¢i zemnimu spojeni

% Jedn4 se predevsim o tvar oblasti nanesené¢ho kladného naboje — kladna kordna rovnéz vykazuje vznik strimért,
a zaporného naboje — zaporna kordna vypadajici jako ustalend zare.

27 Jde tedy o hodnotu intenzity elektrického pole, kterd umoziiuje vznik lavin a naslednou transformaci do mecha-
nismu strimér/lider v blizkosti povrchu pevného izolantu.
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v elektrickych sitich, maji klouzavé vyboje negativni dopad i jako ¢asteéné vyboje, kdy nedojde
k celkovému pieklenuti mezielektrodové vzdalenosti vodivym kanalem. Vybojovy kanal ma na
izolant degradujici ti¢inek. Dochdazi k ablaci povrchu, jelikoz je bombardovan produkty plazmatu.
Tim mohou v izolantu vznikat rizné dutinky, které se postupné zvetSuji, coz za nepiiznivych
podminek vede az k celkovému prirazu izola¢niho systému. Pii vyboji mohou vznikat také
produkty zptisobujici chemicky rozklad izolantu, nékteré produkty mohou dokonce do izolantu
difundovat a vytvaret v ném vodivéjsi oblasti. Rovnéz klouzavé vyboje zapticinuji oteplovani
izolaéniho materialu vedouci k znehodnoceni izola¢nich vlastnosti a snizeni hladiny napé&ti

tepelného prurazu. K omezeni vzniku klouzavych vyboji se tak vyuzivaji riizné opatieni.

Samotnou dielektrickou refrakci l1ze i vyuzit k potlaeni vzniku klouzavych vyboji.
Typickym ptikladem jsou rozpérky pouzivané v zapouzdfenych rozvodnach. Koaxialni valcové
vodice nejsou izolovany pouze stlaenym izolacnim plynem SFg, ale ¢asteéné také rozpérkami
zajistujici ukotveni vnitiniho vodice. V pfipad¢ pouziti jednoduchého valcového izolatoru jako
rozpérky by k refrakci nedoslo a intenzita elektrického pole podél rozhrani s plynem (te¢na slozka

E}) by se stanovila ze znamého vztahu pro koaxialni vodice:

E(r)= Q—/[l (V/m) (37)

2mEer

kde @/l (F/m) zna¢i liniovou hustotu naboje a r (m) vzdalenost od stiedu vnitiniho vodice. To
znamena, ze pouze E, v tomto piipadé namaha rozhrani, navic neni podél povrchu konstantni.
Hodnoty E; by v blizkosti vnitiniho vodi¢e mohly pfestoupit elektrickou pevnost plynu a zptsobit
vznik vyboju. Proto se v praxi pouzivaji rozpérky, které svym tvarem zajisti, aby hodnota tecné
slozky podél celého rozhrani zistala témet konstantni za pomoci dielektrické refrakce. Pouzivany

tvar a rozlozeni elektrického pole ukazuje nasledujici obrazek.

e e

|
. —L

{
Disc insulator %§V

Obr. 22 Tvar rozpérky pouzivané v zapouzdrienych rozvodndch (vpravo) a srovndni s jednoduchou vilcovou roz-
pérkou (vlevo) [2]

Pozn.: V znaci napeti z anglického Voltage, Disc insulator — Valcova rozpérka (diskovy izolator)
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Rizeni elektrického pole predstavuje nastroj pro omezeni vzniku klouzavych vybojiii u tzv.
kondenzatorovych priichodek. Obecné se pruchodky pouzivaji pro vyvedeni vodict skrze
uzemnénou bariéru, napt. zed’ ¢i plast’ transformatoru. Hlavnim ukolem prichodek je tak
elektricka izolace vodic¢a od bariéry, navic by mély zajistit i mechanickou oporu vodict svym
izolaénim systémem. Maximalni hodnota intenzity elektrického pole u klasického valcového
uspoiradani, tzn. valcovy vodi€ i priichodka, se nachdzi na povrchu vodice. Pfestoze je izolacni
systém pruchodky navrzen tak, aby elektrické namahani v blizkosti vodi¢e vydrzel, na povrchu
prichodky u otvoru Vv bariéfe muze te€na slozka intenzity na rozhrani mezi pevnym a plynnym
(popft. kapalnym v ptipade transformatorti) dielektrikem ptestoupit hodnotu elektrické pevnosti.
To vede ke vzniku klouzavych vyboji Sificich se po povrchu prichodky a pieskokové napéti

mize nabyvat pomérné nizkych hodnot.

Konstrukce kondenzatorové prichodky se snazi vySe zminény problém omezit pouZzitim
plovoucich elektrod. Valcovy vodi¢ je v pruichodce obklopen mnoha vrstvami tenkych plata
z dielektrického materialu s permitivitou €, ktera je znacné vyssi nez €,. Tyto platy jsou vzdy
proloZeny vodivou vlozkou, jez vytvati zminéné elektrody. Platy navic nemaji stejné rozméry,
s rostoucim polomérem klesa jejich délka. Cela konstrukce kondenzatorové prachodky, jak jiz
nazev napovida, pak piedstavuje soustavu sériové spojenych koaxialnich valcovych
kondenzétorti. Uginkem vodivych vlozek dochazi k zrovnomérnéni elektrického pole v radialnim
sméru. Izolacni systém v blizkosti vodi¢e neni oproti klasické prichodce tolik namahan.
Rozlozeni te¢né slozky na povrchu prichodky je rovnéz ovlivnéno, avSak z principu ji nelze

zachovat konstantni, pokud je jiz konstantni radialni slozka.

Spravny navrh kondenzatorové priuchodky tak pfedstavuje naro¢nou zalezitost, musi se brat
v tvahu vliv dielektrika kolem prichodky (nejcastéji vzduch, olej), vnéjsi plast’ aktivni ¢asti
pruchodky je vyroben z porcelanu ¢i jiného pevného izolaéniho materialu, coZ zanasi na rozhrani
dalsi refrakci. Rovnéz teplo vytvaiené vodi¢em v prichodce miize pozménit vlastnosti pouzitych
materialti a tim zménit rozloZeni elektrického pole. Prifez kondenzatorovou priuchodkou ukazuje
nasledujici obrazek, ¢ast (a). V ¢asti (b) je pak zobrazen potfebny profil vlozek pro konstantni
radialni slozku intenzity elektrického pole E,. Cast (c) ukazuje slozky intenzity na povrchu
prichodky — slozka E, ve sméru z a E} V radidlnim sméru. Jejich vektorovym souctem se ziska

te¢na slozka k povrchu pruchodky E; [2].
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(b)

Obr. 23 Priirez kondenzdtorovou priichodkou [2]
Pozn.: H znacivodic, W znaci bariéru, ¢ =V je potencidl o hodnoté napéti na vodici viici zemi, ¢ = 0 je nu-
lovy potencidl na uzemnéné bariére, § pak predstavuje tloustku dielektrickych platii
Klouzavé vyboje predstavuji problém i u to¢ivych elektrickych stroji vysokého napéti, kde
se Casto vyskytuji na vystupu izolovanych vodi¢l z drazek. K jejich omezeni se zde pouziva
odporovy natér naneseny na povrch izolace vodici, ktery zrovnomérni rozlozeni napéti na izolaci.
Dojde tak ke snizeni maximalni hodnoty povrchového gradientu napéti, coz zaruci, ze nebude

piekrocena elektricka pevnost na rozhrani izolace se vzduchem [4].

Kromé vySe zminénych opatfeni pracujicich s fizenim elektrického pole se vyuzivaji
samoziejmé 1 rizna konstrukéni feSeni ztézujici vznik a rozvoj klouzavych vyboji. Muze se
jednat o pridani riznych piekazek do vybojové drahy, prodlouzeni nutné vybojové drahy pro
preskok atp. Bylo naptiklad pozorovano, Ze stfisky na izolatorech oproti hladkym povrchim
vyrazn¢ snizuji pramérnou rychlost Sifeni strimérii tim, jak vyboj musi prekonavat

komplikovanou drahu po povrchu izolatoru [21].
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3 Matematicky model klouzavych vyboju

Nejnovejsi modely klouzavych vyboju jsou zalozeny na kanalovém mechanismu vyboje.
Jak bylo uvedeno v pododdilu 1.4.4, tyto modely pracuji na ¢asticové urovni a umoziuji
simulovat vétSinu procest probihajicich pti vybojich, nicméné jsou velmi narocné na vypocetni
vykon. U klouzavych vyboju se navic ptidava vliv dielektrika, musi se tak zohlednit povrchovy

naboj, permitivita dielektrika atp. Piiklad takového modelu je uveden napf. v [26].

Vzhledem k naro¢nosti vyse zminénych modelt byl pro potieby prace vybran takovy, ktery
pracuje s vlastnostmi vyboje z makroskopického hlediska. Jedna se o obvodovy model a vyboj
predstavuje sérii RLC clent. V nasledujicim oddilu bude popsana teorie vztahujici se ke

zvolenému modelu.

3.1 Teoreticky rozbor modelu

4

povrchu venkovniho izolatoru, na kterém je nanesena vrstva znecisténi simulujici dopad plsobeni
agresivniho prostiedi, tzn. rizné prachové ¢astice, kapky vody atd. Model umoznuje predpovidat
dynamiku §ifeni na zaklad¢ okamzitych zmén parametrd vyboje az do kone¢ného premosténi celé
vybojové drahy vodivym kanalem, tedy az do preskoku. Pro dané aplikované napéti, geometrii
izolatoru a parametry zneciSténi lze z modelu obdrzet prubéh proudu vyboje v Case, odpor
vybojového kandlu, rychlost Sifeni €i Cas od ptilozeni napéti do pfeskoku. Schematické

Uspotadani pro analyzu $ifeni vyboje je vidét na nasledujicim obrazku.

Vyboj (Q) Odpor znetisténi (P)

Elektroda l l Elektroda

Z 7
Z/\%HHHI—Z

Preskokova vzdalenost

Aplikované napéti

|

| A

Obr. 24 Usporadani pro analyzu §iveni vyboje?

28 Horni ¢4st obrazku byla prevzata z [28]. Dolni ast pak byla prekreslena, aby odpovidala potfebam préce.
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Vzhledem ke komplikovanosti déji vedoucich k pfeskoku jsou pfijata nasledujici
zjednoduseni. Vrstva znecisténi je po celém izolatoru stejnomérna, coz znamena konstantni
vodivost a tloustku po celé vybojové draze. Materidl izolatoru je staly, nevykazuje znamky zmén
pii Sifeni vyboje. Hodnota aplikovaného napéti je zvolena tak, aby k pfeskoku doslo béhem
prvniho napétového cyklu, coz odstraiiuje problém se zménami parametri vyboje pii prichodu
proudu nulou a jeho moZznym opétovnym zapalenim. Dal$im pfedpokladem je, Ze existuje jeden

dominantni vybojovy kandl a ten se $ifi pouze po vrstveé znecisténi.

Obvodové schéma vyboje ukazuje nasledujici obrazek. Vyboj je modelovan jako soustava
RLC ¢lent zapojenych v sérii. Pfi kazdém posunu éela se piida jeden ¢len. Vybojem nepieklenuta

vrstva znecisténi je pak dana odporem R, ;, odporovy charakter znecisténi byl potvrzen mnoha

pj>
vyzkumy [27].
Ro(t) L) REX) LX) RutX) LX) o R(X,
_:_(_Ym___ﬂ_f\’\’\’j__
u(t) Colt)== | w(t) C(tx) CantX) == | tnailt)

Obr. 25 Obvodovy model klouzavého vyboje

3.1.1 Stanoveni parametra obvodového modelu

Stanoveni hodnot odport, indukénosti a kapacit vychazi z teorie vyboji v plynech a

vypoctu elektromagnetického pole.

Odpor vyboje je nelinearni a Kk popisu dynamického chovani model vyuziva Mayrovu
rovnici. Mayrova rovnice slouzi k uréeni odporu vyboje pfi relativné nizkych proudech?, coz je
i pifpad této prace® [28].

- \14n
drgis,j ~Tdis,j [ Tdis,j - (Zj)

_ 1
T . N. (38)

kde 7gis,; (€/m) je mérny odpor vybojového kanalu ve ¢lenu j, T (s) Casova konstanta vyboje, N
(VA") a n (-) charakteristické konstanty vyboje a i; (A) proud vyboje ¢lenem j. Celkovy odpor

R; Clenu j se vypocte nasledovné:

Rj = Tdis,j * A.BJ (Q) (39)

29 Plati zhruba do proudu o velikosti desitek A.
30 Model zkouma vyboj od prvotnich stadii do preskoku, avsak nasledné mozné vystavéni oblouku, pfi kterém by
se objevily velké proudy, jiz ne.
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kde Ax; (m) znaci prodlouzeni vyboje v kroku j.

Kapacitu na ¢ele vyboje lze za pouziti kulové aproximace, kdy se ¢elo a protéjsi elektroda
povazuji za koncentrické koule, jejichz vzajemna vzdalenost se méni s ristem kanalu, stanovit

jako:

C; = 4meor;sinh (a;) Z sinh (ia;)] " (F) (40)

i=1
kde

Li—zx;
cosh (a;) = 2L — (41)
T
L¢ (M) predstavuje délku izolatoru, resp. vybojovou drahu, x; (M) pozici ¢ela vyboje v kroku j a

77 (M) polomér vybojového kandlu odpovidajici ¢lenu j.

Polomér kanalu se vypocte z Wilkinsova modelu a to nasledovné — vysledek je v cm:

(em) (42)

kde ig4 (A) je proud vyboje. V daném RLC ¢lenu odpovida proudu i;.
Dalsi potfebnym parametrem je odpor vrstvy zne¢isténi. Jeho hodnota vychazi z geometrie
izolatoru a rozméri vrstvy zneCiSténi. Pro vrstvu, jejiz Sifka je menSi nez jeji délka, plati

nasledujici vztah:

1 r(Ly — x;
R'pj: [T( f :IJ) +10g

2o a 27T

] (€2) (43)

Ry, znati odpor vybojem nepieklenuté vrstvy znecisténi po piidani €lanku j, o5 (S) je povrchova

vodivost znecisténi a a (m) sitka vrstvy zne€isténi. Pro plochy izolator je a rovno sitce izolatoru,

pro valcovy se pak urci jako:

1
a=Tm (§D + fzp) (m) (44)

kde D (m) je primér izolatoru a e, (M) tlouStka vrstvy zneciSténi [27]. Vztahy (43) a (44) lze
vyuzit i pro izolatory konstruk¢nich tvarii pouzivanych v praxi, viz. Obr. 24, nicméné pro ziskani
uspokojivych vysledkl je nutné pouzit nahradu v podob¢ ,,ekvivalentniho valce”. Takovy valec
bude mit délku rovnou délce vybojové drahy plvodniho izolatoru a prumér rovny efektivnimu

priaméru vychoziho izolatoru.
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Efektivni primér izolatoru se ziska jako:

Ly
Lrodr, (m) (45)

0 D(Lf)

Dejy =

kde D(L¢) je pramér izolatoru na dané pozici vybojové drahy (m).
Povrchova vodivost ag ve vztahu (43) je v kazdém bodé na povrchu vrstvy znecisténi dana
rovnici [29]:
Os = o€ (S) (46)
kde o (S/m) je vodivost materialu vrstvy zne¢isténi. Dle velikosti ag lze rozlisit rizné urovné
znecisténi izolatoru.

Tab. 1 Rozdé€leni znecisténi dle povrchové vodivosti [30]

Nepatrné znecisténi 5uS <o, <10uS
Lehké znecisténi 10 uS < g, <20uS
Silné znecisténi 20 uS <o, <50uS
Velmi silné znecisténi os > 50 uS

Déle je nutné stanovit induk¢énost vyboje. Pro potieby stanoveni indukénosti 1ze vybojovy

kanal povaZovat za vodi¢, kterym protéka urcity proud. Vychazi se pfitom z energetické definice
indukénosti W, = %Ll 2 kde W, zna¢i magnetickou energii a I proud protékajici kanalem.
Cést této energie odpovidajici magnetickému poli uvniti kanalu se nazyva vnitini energie a s tou
je spojena vnitini induk¢énost. Stejné tak je to s vnéjsim magnetickym polem a vnéjsi induk¢énosti

[13]. Vztah pro vnitini induk¢nost je nasledujici:

1
LiJl=-£ (H/m) “7)
42m
Vngjsi indukénost je pak dana jako:
Lo/l = B (&) (H/m) 48)
2T r;

kde D¢ (m) znaci vzdalenost od kanalu vyboje, na které lze povazovat pisobeni pole za nulové.

Vv

L/l =k H +1In (%)] (H/m) (49)

an j
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Veskeré vztahy pro induk¢nost s jednotkou (H) jsou vztazeny na jednotku délky, pro ziskani
indukénosti ptipadajici na Clen j je nutné vysledek z (47-49) vynasobit vzdalenosti, kterou vyboj
urazil béhem kroku j podobné jako v (39).

Pti kazdém posunu vyboje je celym systémem spotfebovana energie W; (spotfebovana
energie V j-tém kroku) v riznych formach na generaci tepla, chemicky rozklad, ionizaci, radiaci
atd. Cast energie W; ptivedena do kandlu vyboje umoZziujici jeho prodlouzeni o vzdélenost dx;

Je kinetickou energii W¢;:

We(t) = BW,(t)  (J) (50)
kde koeficient B (-) uruje ¢ast celkové energie, ktera je preménéna na kinetickou energii vyboje.
Jeho hodnota se tedy pohybuje v rozmezi od 0 do 1.

Pro stanoveni rychlosti §ifeni vyboje z kinetické energie se jeho expanze povazuje za
podobnou expanzi tekutiny. Béhem c¢asu dt je piirtistek hmotnosti m; ve vilcovém
vybojovém kanalu rovny sou¢inu hustoty plynu p, ve kterém vyboj probiha (hustota je
povazovana za konstantni), a pfiristku objemu nrjzdxj. Kineticka energie pro krok j je tak dana

vztahem:

1
X7 _ 217, ,2
W,;(t) = 5PTT; dz;v3(t) (J) (51)
kde v; (m/s) je rychlost v kroku j. Pravou stranu vyrazu (50) Ize tedy porovnat s pravou stranou

(51) a jelikoZ dx; = v;dt, pak plati:

1
ipﬂrf-v?(t)dt = W;(t) (52)

Rychlost sifeni vyboje lze tedy stanovit jako:

28 W;(t)

prry  dt

(m/s) (53)

Vyraz (53) lze jeSt€ upravit nahrazenim W;/dt za P; piedstavujici okamzity vykon dodavany do

vybojového prostoru v kroku j [27]. Vysledkem je vztah:

203

;Pj(t) (m/s) (54)

J
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Vykon P;(t) se urci jako:

Pi(t) = wo()iolt) (W) 9

Spravnost vypo¢tu rychlosti Sifeni vyboje je ovéfena za pomoci vztahu z Gallimbertova
modelu vyboje. Ten byl ptivodné vytvotren pro ureni rychlosti $iteni vyboje pii pieskocich na
dlouhé vzdalenosti, nicméné pozdé&ji byl pievzat i pro simulaci rychlosti vyboje nad povrchem

izolatoru [32]. Ma nasledujici tvar:

o () — 1 ()
)j (t) .

kde iy predstavuje proud vyboje a g (C/m) elektricky naboj vztaZzeny na jednotku délky kanalu

(m/s) (56)

vyboje.

3.1.2 Vypocetni postup

Pro zahajeni vypoctu je tfeba znat geometrii izolatoru a parametry nanesené vrstvy
znecisténi. Samotny model se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se predpoklada, ze
vyboj ma jiz uréitou pocatecni délku x, a z toho vyplyvajici odpor R, indukénost L, a kapacitu
Cy, jedna se o krok j = 0. Pro jejich stanoveni se pouziji vztahy z pfedchazejiciho pododdilu.
Z tvaru rovnice (38) je patrné, ze je nutné také urcit pocateCni podminku 745 pro Cas t = 0.
Vybojem nepieklenuta vzdalenost k protéjsi elektrodé se v modelu objevuje jako odpor R, pro
ktery se vyuzije vztah (43). Délku x, je zvykem stanovit jako 1/100 celkové vybojové drahy L
[28]. Nahradni elektricky obvod vyboje odpovidajici po¢atecnim podminkdm ukazuje nasledujici

obrazek. Aplikuje se sinusové napéti o sitové frekvenci 50 Hz, tedy uy = UppyaxSin(1007 - t).

Ro(t) Lo®) Roo(tX)
—}—rr, ]
Up(t) Colt=—| wq(t)

Obr. 26 Pocdtecni nahradni schéma klouzavého vyhoje

Soustava rovnic tivodniho kroku pak bude vypadat nasledovné. Vzhledem k tomu, Ze
jednotlivé parametry R,L,C jsou zavislé na proudu vyboje, jde o soustavu algebraickych a

nelinearnich diferencialnich rovnic 1. fadu:
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io = i1+ Couy (57)
ug—uy = Ryip + Lot (58)

. Uy

W = =

1 RpO (59)

Tato soustava se v Case fesi spolecné s rovnici (38) pro ryjs 0. PTi feSeni se hlida splnéni
podminky pro Sifeni vyboje zalozené na impedanénim kritériu odvozeném v praci [31]. Uvedené
kritérium ve zminéné praci je obecné a pro ucely pouzitého modelu ho Ize zjednodusit, jelikoz

vrstva zneCisténi ma pouze odporovy charakter. V tomto ptipadé tak bude mit tvar:

T'po > Tdis,0 (60)

Porovnavaji se hodnoty odporti vztazené na jednotku délky, proto 7,9 (€/m) znaci hodnotu
odporu vztazeného na jednotku délky vybojem nepieklenuté vrstvy znecisténi. Vypocet probiha
do doby, nez je kritérium (60) spInéno. Mezitim se vyboj dale nesiti. Jakmile dojde ke splnéni

kritéria, je zaznamenan ¢as této udalosti t; a konci prvni ¢ast modelu.

Po splnéni kritéria dochazi k rozvoji vyboje a do modelu se pfida novy RLC ¢len. Tim
zacina druha cast modelu. Vypocet zacina opét od Casu t = 0, nicméné tentokrat je FeSena
soustava s vyssim pocétem rovnic odpovidajici danému kroku j, viz Obr. 25. V této fazi je
nastaven pevny ¢asovy krok At a vypocet probiha do ¢asu (t; + j - At), avSak hodnoty pocitanych
veli¢in maji fyzikalni opodstatnéni vzdy jen pro Casovy interval daného kroku. Tedy napft. pro
krok j =1 je to ¢asovy interval od t; do (t; + At), proj = 2 pak od (t; + At) do (t; + 2At) atd.

Na konci kazdého kroku se opét kontroluje impedancni kritérium, které 1ze obecné zapsat jako:

Tpj = Tdis,j (61)
Z vyrazu vyplyva, ze se 1y j porovnava vzdy s mérnym odporem vybojového kandlu odpovidajici
poslednimu pfidanému RLC ¢lanku [32]. Jakmile je kritérium na konci kroku splnéno, vyse
zminény proces se opakuje. V ptipadg, kdy splnéno neni, se RLC ¢lanek nepiida a v dalsim kroku
se pocita se stejnym poctem ¢lend, vyboj se nesiti dale. K posunuti vyboje dochazi opét az po
splnéni kritéria. Vzdalenost, kterou vyboj urazi pii jednotlivém posunuti, tedy v ptipad€ splnéni

podminky (61), je dana jako:

Ax; = v;At (m) (62)
kde v; je rychlost vypoctena na konci kazdého kroku dle (54).

Obecné Ize pro j-ty krok zapsat soustavu rovnic nasledovné, pti¢emz rovnice (63) a (64) se

Vv soustaveé vyskytuji vzdy (j+1)-krat. Rovnice (65) pak pouze jednou. Lze vychazet z Obr. 25:
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. o . f
i = i+ Cuyy, (63)
- .f
uj —ujr = Ry + Lji; (64)
; _ Yt
+1  — 65
7+ Rp' ( )

K témto rovnicim je nutno pfidat potfebny pocet (j+1) rovnic ve tvaru (38) pro vypocet
jednotlivych odporit R;. VSechny parametry se vypoCtou dle piisluSnych vztahii uvedenych
V piechazejicim pododdilu. Pro vSechny odpory ryjs j je t€Z nutné pro ¢as t = 0 urcit pocatecni

podminku, ta je vzdy stejna.

Jednotlivé kroky se opakuji do doby, nez dojde k pteskoku, tedy nez vyboj urazi celou
drahu L¢. Vzhledem K povaze modelu, ktery piedpoklada, Ze se tak stane b&hem jednoho
napét'ového cyklu a pouziti napéti sitové frekvence by k pteskoku mélo dojit do prvniho vrcholu
od pfiloZeni napéti, tedy do 5 ms. Kone¢ny pocet krokti a jemu odpovidajici poc¢et RLC ¢lent je
zavisly na zvoleném Casovém kroku At a rychlosti Sifeni vyboje. Pfi zvoleni mensiho At se
vysledky zptesniuji, nicméné roste vypocetni naro¢nost zejména v pozdéjsich fazich, kdy je pocet

RLC ¢lenti jiz pomérné vysoky. Nasledujici diagram ukazuje postup pii vypoctech.

Start
t=0,j=0 4% t=0 I:

¥ ‘ Vipoiet d j- ‘ vi=0
- ypofetdot) +j- At i
Uréeni xg j=j+1
Vypotet Ryft), Lo(t), X
Col®). Rpo(t) =t
Y Ne
i > 1
Ne
Ano
An
° Sieni
Siteni
Stanoveni t;, x| h J
l Vypodet vj
Xjr] =Xj+vj* At

Pfiddni R, Ly, Cy
ZménaRP
j=1

Ne

Preskok

Ano

Pidéni Ry, Lj, C; j=it
Zména Ry,

'y

Obr. 27 Procesni diagram modelu
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3.2 Vysledky modelu

Ke zpracovani modelu byl vyuzit matematicky vypocetni program Wolfram Mathematica
verze 11.1.0.0. Nejdulezitejsi ¢ast modelu, tedy soustava rovnic typu (38) a (63-65), se fesila za
pomoci piikazu NDSolve, ktery hleda numerickou aproximaci feSeni diferencialnich rovnic
s vyuzitim rtiznych numerickych metod. Ve vychozim nastaveni si NDSolve metodu i jeji
parametry nastavuje sam, nicméné zadanim nepovinnych parametri funkce NDSolve Ize toto
nastaveni upravit. Pro feSeni soustavy algebraickych a diferencialnich rovnic 1. fadu Mathematica
vyuziva tzv. IDA solver®, ktery pracuje s BDF metodami®. Jedna se o skupinu implicitnich
vicekrokovych metod, vyuzivaji tedy informace z n¢kolika pfedchazejicich vypoctenych kroki a
zaroven i z pravé pocitaného kroku. Krok je v zakladnim nastaveni proménlivy, coz urychluje

vypocet. Vice je mozno dohledat v odkaze [33].

Provedené vypocty lze rozdélit na dvé ¢asti. Nejdiive byl model vyboje aplikovan na urcité
usporadani, nasledné byly ménény vstupni parametry, aby se provéfil jejich dopad na
charakteristiky modelovaného vyboje.

Zakladni vypocet byl proveden na uspotadani s valcovym izolatorem o pruméru 10 cm a

délce 50 cm, viz nasledujici obrazek. PfiloZzené napéti zacind kladnou pilperiodou jak

v zakladnim modelu, tak i v jeho modifikacich. Zaporné napéti bude diskutovano nakonec.

VN elektroda

o . . b Vrstva zneisténi
Vybojowy kanal

Obr. 28 Usporddani pro pouzity model

31 Zkratka IDA — z anglického Implicit Differential-Algebraic solver.
32 Zkratka BDF — z anglického Backward Differentiation Formula.
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Tab. 2 Prehled vstupnich parametr( pro zakladni usporadani

Oznaceni Parametr Hodnota

Ls Vybojova draha 0,5m
D Primeér izolatoru 0,1m
n Charakteristickd konstanta vyboje 0,5
Nc Charakteristicka konstanta vyboje 63 VA?S
T Casova konstanta vyboje 100 ps
D, Vzdalenost oc! kandlu vyboje, ve které 1ze povazovat ptsobeni 100 m

pole za nulové

b Cast z celkové energie, ktera se preméni na kinetickou energii 0,1
€p Tloustka vrstvy zne¢isténi 4 mm
s Povrchova vodivost 50 uS
rais(0) Hodnota mérného odporu vybojového kanalu v ¢ase t =0 300 000 /m
Uer Efektivni hodnota aplikovaného napéti 8 kV
Puzduch Hustota vzduchu 1,276 kg/m®
At Casovy krok ve druhé &asti modelu 5-10°s

Hodnoty charakteristickych konstant vyboje N a n se v riznych pracich lisi. Jejich prehled

1ze najit napt. v [34]. V té samé praci bylo dokonce zji§téno, ze jejich hodnoty nejsou v pribéhu

celého rozvoje vyboje konstantni, ale zaviseji na parametrech nahradniho elektrického obvodu a

tepelné charakteristice vyboje. Nicméné jak bude ukazano dale, jejich vliv na dynamiku

modelovaného vyboje je pomérné maly. Byla tak zvolena konstantni hodnota N. = 63 VA", ktera

se v pracich zabyvajicich se danou problematikou vyskytuje nejéastéji. Hodnota n = 0,5 pak byla

zvolena dle [28], stejné tak i r4;5(0). Hodnoty 7,8 a D¢ jsou stanoveny na zakladé jejich

uspésného odzkouseni v jinych modelech [27]. Kvili naro¢nosti vypoctd byl v ramci modelu

krok® v NDSolve pro vSechny vypocty ponechan proménlivy, byla viak nastavena maximalni

velikost kroku na 107" s. Ve druhé ¢asti modelu jsou hodnoty zkoumanych veli¢in zaznamenany

vzdy na konci kazdého ¢asového kroku At a pro ziskani spojitého vysledku je pouzita interpolace.

Pfi zadani vstupnich parametrii dle Tab. 2 jsou vysledky modelu nasledujici:

Tab. 3 Prehled nejdilezitéjsich vysledku zakladniho modelu
Cas pieskoku 2,491 ms
Proud vybojem pii preskoku 3,468 A
Polomér vybojového kanalu pii preskoku 8,775 mm
Rychlost $ifeni vyboje pti preskoku 262,036 m/s
Cas spInéni impedanéniho kritéria 0,155 ms

33 Jedna se o asovy krok pii vypodtech v ramci funkce NDSolve uréeny samotnym programem. Je nutné tento
¢asovy krok nezaméfovat s dasovym krokem At=5-10" s, ktery je vytvoren uméle pro zisk vysledki z druhé
Gasti modelu, viz Obr. 27.
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Nasledujici grafy pak ukazuji pribéh meérnych odpori v Case.

350000 m Mémny odpor viboje rg. o

B Meémy odpor vrstvy zneéidténd 1o

300000

250000

200000

150000

Mérmny odpor i£1/m)

100000

50000+

[]. 1 I 1 I 1
0. 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14

Cas (ms)

Obr. 29 Pritbehy mérnych odporii vvbojového kandlu a vrstvy znecisténi do splnéni impedancniho kritéria

400 000 . . . : I I I I I
m Meémy odpor viboje rg.

350000

B Mémy odpor vrstvy znedisténi rp

300000

250000

200000

150000

Memy odporify/m)

100000

[]. 1 1 I 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0n.e 1

Cas (ms)

Obr. 30 Prithehy mérnych odporii do casu 1 ms

Z Obr. 29 je patrné, ze impedancni kritérium (60) je spInéno v ¢ase kolem 0,15 ms. Do té
doby se vyboj nesiii, jeho Celo zlstava na uméle stanovené vzdalenosti 5 mm od vysokonapét'ové
elektrody®. Jakmile dojde ke splnéni kritéria, vyboj se zacne §ifit, nicméné splnéni podminky

(61) je hlidano i nadale. Jak je vSak zfejmé z Obr. 30, pribéh mérnych odport zajistuje plnéni

3 Jedna se o difve zmin&nou pozici Eela x,, ktera se stanovi jako 1/100 L.
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podminky az do pieskoku. Odpor na pocatku roste, protoze Citatel druhého zlomku v rovnici (38)

Tdis,j * ij(1+n) nabyva mensi hodnoty nez jmenovatel, tedy konstanta N.. V moment¢, kdy se Citatel

a jmenovatel rovnaji, je dosazeno maximalni hodnoty mérného odporu. Poté jiz Citatel nabyva

vyssi hodnoty a odpor za¢ina klesat, coz vytvari typicky vrchol v charakteristice.

Na prabéh mérného odporu vybojového kandlu v ¢ase ma vliv mnoho parametrti, divodem
je, jak vyplyva z rovnice (38), jeho spojitost s proudem vyboje. VIiv jednotlivych parametri 1ze
vypozorovat z grafu v pfiloze Obr. P 1 az Obr. P 5, pfi¢emz byly postupné pozménény hodnoty
0, N¢, 74is0(0), Ueso @ 0. Kazdy graf ukazuje zménu jednoho parametru, ostatni zistaly
zachovany na stejné hodnot¢ jako v pripadé zakladniho modelu. Z vysledki vyplyva, ze zména
hodnot konstant n a N, se neprojevuje na tvaru prubéhu charakteristiky, dochazi pouze ke zméné
velikosti typického pocatecniho vrcholu. Klesajici hodnota poc¢ate¢niho mérného odporu kanalu
ma za nasledek vyhlazeni pribéhu, charakteristicky oblouk mizi. Po ur¢ité dob¢, 0,2-0,25 ms od
pocatku, se pribchy spojuji a rozdilnd pocatecni hodnota 7yi50 se jiz na charakteristice
neprojevuje. Nejveétsi vliv na priibéh mérného odporu vyboje ma zména velikosti ptilozeného
napéti a povrchové vodivosti. Pfi vyS$im napéti postupné vymizi typicky vrchol, hodnota
mérné¢ho odporu v case zac¢ina Klesat ihned od pocatku. Na rozdil od zmény 74i50(0) vSak
nedochazi k postupnému spojeni charakteristik. Zména povrchové vodivosti se projevuje

podobné jako zména napéti jen s tim rozdilem, Ze rozpéti charakteristik je daleko vétsi.

]
L
T

[E¥]
T

"

—_
L&
T

Proud wybojem— iy (A}

=]
]
Lh
—
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Lh
(]
(]
Lh
[

Obr. 31 Pritbéh proudu vyboje v case

Modelovany pritbéh proudu vyboje, v Obr. 31 proud iy, tedy proud prvnim ¢lankem RLC
v nadhradnim elektrickém obvodu piedstavujici vyboj, vykazuje podobné chovani jako proud

vyboje v Townsendové teorii, viz Obr. 1. V modelovaném ptipad¢ oblast nasyceného proudu
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neni zietelna, nicméné nartst proudu na pocatku je pomérné pozvolny, urychluje se az v dobé
pted pieskokem, kdy se zda, Ze roste nade v§echny meze. Dle nahradniho elektrického obvodu je
proud i, vy$$i nez proudy v nasledujicich RLC ¢lancich kvili svodim pfitomnych kapacit.
Vzhledem K jejich malym velikostem pohybujicich se v fadu 10 F je vsak jejich vliv téméF
zanedbatelny, coz ukazuje i rozdil mezi proudem i, a proudem i; protékajicim poslednim RLC
¢lankem v daném ¢asovém okamziku, viz Obr. 32. Maximum tohoto rozdilu se pohybuje kolem
jedné setiny ampéru. Zavislost velikosti kapacity, V pfipadé, kdy se celo vyboje nachéazi ve
vzdalenosti 5 mm od vysokonapétové elektrody, na poloméru vyboje ukazuje graf v piiloze Obr.
P 6. Rovnéz je zde umisténa i zavislost indukénosti na poloméru kanalu pti délce kanalu 5 mm,

Obr.P 7.

S prubéhem proudu je tzce spjat i polomér vybojového kanalu dany vztahem (42).
Vzhledem K uvedenému zanedbatelnému rozdilu mezi proudy protékajici prvnim a poslednim
RLC ¢lankem lze uvazovat, ze poloméer vybojového kanalu je ve vSech mistech stejny. Proud i,
tak byl bran pro urceni poloméru jako proud protékajici celym kandlem. Zavislost poloméru

vybojového kanalu na ¢ase ukazuje Obr. 33.

Posledni diilezitou sledovanou veli¢inou je rychlost Sifeni vyboje. V okamziku splnéni
kritéria (60) se za¢ina vyboj §ifit rychlosti kolem 100 m/s. S postupujicim ¢asem rychlost Sifeni
roste, coz je dano zvySujicim se napétim i proudem, viz vztah (54), az na hodnotu 262 m/s pfi

pteskoku. Pribéh rychlosti v ase se blizi logaritmickému pribéhu, jak je patrné z Obr. 34.
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Obr. 32 Rozdil mezi proudem iy a proudem protékajicim poslednim RLC cldankem v daném casovém okamzZiku
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Obr. 33 Pritbéh poloméru vybojového kandlu v case
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Obr. 34 Pritbeh rychlosti Sifeni vyboje v case

Cervené znageny priibéh rychlosti v Obr. 34 je ziskan za pomoci vyrazu (54), ktery je
modelem pouzivan pro stanoveni rychlosti jako hlavni, pojmenovan je dle autora. Pro kontrolu
byl vyuzit vypocet dle vztahu (56) z Gallimbertova modelu vyboje [32]. Z grafu je patrné, ze
vysledky ziskané z obou vztahl se témér nelisi. V dalsi ¢asti prace se tak pracuje pouze se

vztahem (54).
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3.3 Modifikace modelu

V ramci modifikaci byl ménén vzdy jeden parametr, s timto pozménénym parametrem

probéhl novy vypocet celého modelu, aby se provéfil vliv na charakteristiku vyboje.

3.3.1 Zména koeficientu f

Koeficient § urcuje, jaka ¢ast z celkové energie systému se pieméni na kinetickou energii

vyboje. V piipadé pouzitého modelu, ktery je vytvoten na zakladech prace [27], se jako vychozi

stanovila hodnota 0,1, pti¢emzZ tato hodnota se dle zminéné prace Gspésné odzkousela Vv jinych

modelech pracujicich s ndhradnim elektrickym obvodem. Pfi zmén¢ [ zlstaly ostatni parametry

zachovany na hodnotach zakladniho modelu. Pro porovnani zmén je v grafech ukazéana i

charakteristika ptivodniho modelu, a to cernou pierusovanou kiivkou. Vysledky jsou

prezentovany v nasledujicich grafech a tabulce.

Tab. 4 Prehled hodnot veli¢in pii pteskoku — zména koeficientu 8

B () Cas pieskoku (ms) Proud pri preskoku (A) | Rychlost pri pieskoku (m/s)
0,1 2,491 3,468 262,04
0,2 2,094 2,607 314,74
0,4 1,764 1,978 377,02
0,6 1,596 1,665 418,66
0,8 1,487 1,492 450,84
1,0 1,408 1,353 477,43

0.5 —————
S 045 | ® A=01
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iji, 0.25 m 5=1.0 i
B 0.2
3]
E 0.15F
S 0.1
]
]
A 0.05F
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Obr. 35 Pozice cela vyboje v case pri zméné koeficientu 8
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Obr. 36 Proud vyboje v case pri zméné koeficientu 5
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Obr. 37 Rychlost sireni vyboje pii zméné koeficientu
Z vysledk je patrné, Ze s rostouci hodnotou £ nardsta i rychlost Sifeni vyboje, ¢as splnéni
impedanc¢niho kritéria dotéen neni. Do splnéni kritéria je tak pribéh odporu vybojového kanalu
stejny pro vSechny hodnoty . S rostouci f dochazi k pfeméné vétsi Casti zdrojem dodavané
energie na kinetickou energii vyboje a s tim, jak se vyboj urychluje a klesa doba do preskoku,

podminky v kanalu vyboje neumoziuji, aby se proud pii preskoku ustanovil na vy$si hodnoté. Pii
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rychlej§im Sifeni, a tedy krat§i dobé vystavby kanalu, jeho odpor nepoklesne tolik jako

Vv pfipadech s del$imi ¢asy do pieskoku.

3.3.2 Zména Kkonstanty Nc

Konstanta byla v pivodnim modelu nastavena na hodnotu 63 VA3, Z ptehledu uvedeného

v [34] byly vybrany dal$i pouzivané hodnoty. Ostatni parametry se ponechaly na stejné trovni

jako v pripadé zékladniho modelu. Vzhledem k tomu, ze kiivky v grafu ukazujici pozici ¢ela

vyboje v Case se prekryvaly, pro piehlednost byla kazda charakteristika zobrazena zvlast a

umisténa do ptiloh jako Obr. P 8.

Tab. 5 Pehled hodnot veli¢in pii pteskoku — zména konstanty N¢

N. (VA%®) Cas preskoku (ms) | Proud pii peskoku (A) | Rychlost pii preskoku (m/s)
63 2,491 3,468 262,04
100 2,508 3,521 262,49
138 2,523 3,473 262,90
220 2,552 3,561 263,69

5 T T T T T
m N, -63
4| ® Ne=100
2 m N, =138
o m N, =220
3l
5
g
Bl
=
B
&=
1 L
[:l . 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Cas (ms)

Obr. 38 Proud vyboje v case pii zméné konstanty N¢
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Obr. 39 Rychlost Sireni vyboje v case pri zmeéné konstanty N¢

Z vysledkt vyplyva, Ze obména hodnoty N, ma vliv pfedev8§im na cas splnéni
impedanc¢niho kritéria, coz je zplisobeno zménou prubéhu odporu vybojového kanalu v ¢ase, viz
Obr. P 2. Jelikoz rychlost Sifeni vyboje dosahuje pro vSechny zadané N, témé&f totoznych hodnot,
tas preskoku se lidi pouze s ohledem na po&atek §iteni vyboje. Uroveti proudu pii pieskoku pak
zlstava rovnéz zhruba stejna. Odpoveéd na otazku, pro¢ se pribeh rychlosti Sifeni s rozdilnymi
hodnotami N, neméni, je mozné najit v samotném vztahu (54) pro rychlost v;. Zde se v ¢itateli
objevuje proud iy, ve jmenovateli je viak také proud, tentokrét i;, zahrnut ve vyrazu pro stanoveni
poloméru kanalu. Ten je sice pod odmocninou, nicméné v (54) je 1 vV druhé mocniné. A jak bylo
ukazano v zakladnim modelu, proud i; se od proudu i, lisi téméf zanedbatelné, ¢imz se jejich

vlivy vzajemné prakticky vyrusi.

3.3.3 Zména konstanty n

Stejné jako v pfedchazejicim piipadé i pro konstantu n bylo vybrano rozpéti zmén
zahrnujici vétsinu pouzivanych hodnot v modelech dle [34]. Graf zobrazujici polohu ¢ela vyboje
byl opét umistén do piiloh, viz. Obr. P 9. Zména hodnoty konstanty n ma v podstaté tentyz dopad
na charakteristiku vyboje jako zména N.. K jedinému rozlisitelnému rozdilu opét dochazi u ¢asu
splnéni impedanéniho kritéria, jelikoz hodnota n ma vliv na priabéh odporu vybojového kanalu,
viz Obr. P 1. Pribéh ostatnich veli¢in zistava srovnatelny s pfipadem zmény N, pficiny této

skutecnosti jsou rovnéz obdobné.
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Tab. 6 Prehled hodnot veli¢in pii preskoku — zména n

Cas pieskoku (ms) Proud pfi preskoku (A) | Rychlost pfi preskoku (m/s)
2,470 3,465 261,45
2,479 3,463 261,71
2,491 3,468 262,04
2,506 3,529 262,44
2,523 3,492 262,91
4| I L L L L T T T T
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Obr. 40 Proud vyboje v case pii zméné konstanty n
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Obr. 41 Rychlost siFeni vyboje v Case pri zméné konstanty n
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3.3.4 Zména efektivni hodnoty aplikovaného napéti Ues

V tomto ptipad¢ se provéril vliv velikosti aplikovaného napéti. Ostatni parametry zlstaly
na hodnoté zékladniho modelu kromé ptipadu Ugs = 5 kV, kdy byla pro jistotu zvysSena vodivost
povrchové vrstvy znecisténi izolatoru z 50 pS na 70 pS. Hodnota 5 kV na vzdalenost 50 cm jiz
nedostacovala k dosazeni pteskoku pii zachovani ptivodnich podminek. Nasledujici tabulka a

grafy ukazuji zménu dynamiky vyboje pfi odlisnych velikostech aplikovaného napéti.

Tab. 7 Prehled hodnot veli¢in pii pieskoku — zména Ues

Uer (KV) Cas pieskoku (ms) Proud p#i preskoku (A) | Rychlost pii preskoku (m/s)
5 2,833 3,484 231,31
8 2,491 3,468 262,04
10 2,343 4,464 277,81
30 1,745 14,739 368,71
55 1,488 23,603 430,04

0.5
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Obr. 42 Pozice cela vyboje v ¢ase pri zméné aplikovaného napéti Ut

Z Obr. 42 lze uréit vliv aplikovaného napéti na dynamiku vyboje. Nejenze dochazi se

vvvvvv

které je mozno vypozorovat z Obr. P 4, ale rovnéz se $ifeni vyboje urychluje. Ve je dobfe patrné

i z nasledujiciho grafu prubéhu rychlosti $ifeni vyboje v Case.
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Obr. 43 Rychlost Siteni vyboje v ¢ase pii zmené aplikovaného napéti Ues
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Obr. 44 Proud vyboje v case pri zméné aplikovaného napéti U
Zména velikosti ptilozeného napéti ovlivituje z dosud provétovanych parametri dynamiku
vyboje nejvice. Spojuje dopad parametru S, N, n. Odpovédi je opét vztah (54) a (55) pro rychlost
v; a zdrojem dodavany vykon P;, ktery krom¢ proudu zavisi i na pfiloZeném napéti. Se zvySujicim
se napé€tim, vzrlsta rychlost vyboje a na rozdil od proudu neni ve vztahu (54) jina veli¢ina

zavisejici na napéti, ktera by tento rist kompenzovala. Zajimavé je také srovnani prubéht proudi
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pii zméné f a Ugs. Pii zvySujici se hodnoté f dochazi k preskoku dfive, coz je doprovazeno nizsi
hladinou proudu, jelikoz tiroven napéti je zachovana pro vSechny vypocty stejna. U zvySeného
napéti sice k preskoku rovnéz dochazi diive, nicméné jak si lze pov§imnout z Obr. P 4 rychleji

klesajici odpor kanalu umoziuje pti preskoku vedeni vyssiho proudu.

3.3.5 Zména povrchové vodivosti os

Pro tento ptipad modifikace byla stanovena tGroven aplikovaného napéti na Ugs = 10 KV,
aby se zajistily podminky pro pteskok i pii niz$i hodnoté povrchové vodivosti. Ostatni parametry
jsou opét ve shodé se zakladnim modelem. JelikoZ priub&hy pozice ¢ela vyboje a rychlosti se

prekryvaly, jsou pro piehlednost rozdéleny a umistény v piiloze jako Obr. P 10 a Obr. P 11.

Tab. 8 Pehled hodnot veli¢in pii pteskoku — zména o

os (uS) Cas pieskoku (ms) Proud pri preskoku (A) | Rychlost pri pieskoku (m/s)
10 2,318 0,526 277,72
20 2,340 1,248 277,74
30 2,343 2,107 277,77
40 2,344 3,170 277,79
50 2,343 4,464 277,81
60 2,342 6,153 277,82

m oo, =10 uS

61 & o, =20 48

i sl m oo, =30 uS

2 m oo, =40 us

o 4l| W oo =504

% m oo, =00 us
=
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Obr. 45 Proud vyboje v case pri zméné povrchové vodivosti os
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Hodnota a5 ovliviiuyje pfedev§im proud vyboje. Pti niz§i hodnoté povrchové vodivosti
nartistd odpor povrchové vrstvy, tedy odpor R, v ndhradnim elektrickém obvodu. Tim je omezen
proud, ktery proudi vybojem, jak plyne z Obr. 45. Jelikoz o5 ma dopad pouze na proud, uplatiuje
se opét vliv zvétsujiciho se poloméru kanalu ve jmenovateli vztahu (54), rychlost je tak témér
nezavisla na velikosti proudu. Napéti ovlivnéno neni. Zaroven dochazi k mirnému posunu

zahajeni Sifeni vyboje, pfi vyssich hodnotach oy se zacina vyboj sitit diive, to plyne i z Obr. P 5.

3.3.6 Zména vybojové drahy L+

Na zavér byl provéien i vliv délky vybojové drahy na dynamiku $ifeni klouzavého vyboje.
Zvoleny byly hodnoty v rozmezi od 20 cm do 100 cm, aby se projevila tendence vyvoje prub&ht
veli¢in pro delsi i krat$i drahy. Napéti bylo zvySeno na Uy = 25 KV, s jistotou tak k pieskoku
doslo i u delsich vybojovych drah. Naopak byla snizena povrchova vodivost na hodnotu 25 uS
pro omezeni pfili§ vysokych hodnot proudt pii preskoku na delsich vzdalenostech. Vzhledem
k odlisné dobé trvani rozvoje vyboje u riiznych vybojovych vzdalenosti byl nastaven ¢asovy krok
At v druhé casti modelu vzdy na takovou hodnotu, aby pocet kroki pfiblizné odpovidal
puvodnimu modelu. Ostatni parametry ziistaly na urovni zakladniho modelu. Opét u grafti pozice

¢ela a rychlosti doslo k pfekryvu prabéht, jsou umistény v piiloze jako Obr. P 12 a Obr. P 13.

Tab. 9 Prehled hodnot veli¢in pfi preskoku — zména L¢

L¢ (cm) Cas preskoku (ms) Proud pfi preskoku (A) | Rychlost pii pieskoku (m/s)
20 0,914 2,228 283,75
40 1,540 3,276 334,09
50 1,822 3,631 351,45
60 2,094 4,119 365,98
80 2,609 4,892 388,41
100 3,100 4,811 404,54

Dle vysledkt délka vybojové drahy nema vliv na tvar pribéhi rychlosti. Pro delsi drahy
trend ristu rychlosti odpovida rustu rychlosti pro kratsi L¢. Dochézi k drobné zméné ¢asu pocatku
Sifeni vyboje vlivem zmény odporu Ry, del8i vybojova draha znamena i vySsi celkovy odpor
znec€isténé vrstvy. Je ziejmé, Ze pokud vyboj musi urazit delsi vzdalenost, doba, po kterou se bude
rozvijet do pteskoku, bude taktéz delsi. To znamena, ze u delsi L¢ se preskok odehraje pti vy$$im
proudu, odpor kanalu ma dostateény ¢as poklesnout na nizs$i hodnotu nez u kratSich vzdalenosti,

to potvrzuje Obr. 46.
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Obr. 46 Proud vyboje v case pii zméné vybojové drahy Ly

3.4 Zhodnoceni modelu

V ramci modifikaci se zkoumal vliv nastaveni jednotlivych parametri na charakteristiky
modelovaného vyboje. Tyto parametry lze rozdélit do dvou skupin, na ,,vnitini“, kam spada;ji
konstanty n, N. a koeficient g, a ,,vné&jsi“, do kterych se fadi aplikované napéti, vodivost g a
vybojova drdha L;. Prvni zmifiovana skupina parametrti souvisi se samotnym modelem
vybojového kanalu a ovlivituje podminky uvnitt kanalu. Je nutné nastavit jejich hodnoty tak, aby
se modelované podminky uvniti kanalu blizily tém realnym. Ke zptesnéni vysledkt lze vyuzit
experimentd na daném modelovaném uspofadani a hodnoty pfipadné na jejich zakladé upravit.
Druha skupina je spojena vyhradné€ s uporadanim, na které je model aplikovan. Nastaveni téchto
parametri je odvozeno od praktickych potieb, napt. pouziti modelu pro navrh vysokonapétového
zafizeni.

Zména parametril n a N, jak vyplyva z vysledkd uvedenych v predchédzejicim oddilu,
vlastnosti modelovaného vyboje témét neovliviiuje. Zda se tak, Ze 1ze vyuzit hodnot z pomérné
Sirokych intervalll, aniz by to mélo zasadni dopad na charakteristiky vyboje. Na druhé strané
koeficient § chovani vyboje ovliviiuje jiz vyrazngji. Celkova energie dodavana zdrojem do
systému se krom¢ $ifeni vyboje spotiebovava na ionizaci, ohfev ¢astic plazmatu, chemické reakce
atd. Z toho je jasné, ze koeficient B nebude dosahovat hodnoty blizké 1. Pro velké mnozstvi
faktort ovliviiujicich velikost koeficientu je odhad jeho hodnoty obtizny. Stanoveni § = 0,1 pak

vychazi z uspé$ného odzkouseni v jinych modelech na bazi nahradniho elektrického obvodu [27].
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Obdrzena rychlost Sifeni vyboje z modelu fadové odpovida vysledkim pro podobné
usporadani uvedenych v praci [27], tzn. Celo vyboje se §ifi rychlosti v rozmezi od 10* do 10° cm/s.
Tyto hodnoty byly dle [27] i experimentdlné ovéfeny. V teoretické ¢asti diplomové prace, viz
oddil 2.3, jsou v§ak uvedeny experimenty, pii nichz byla zmétena rychlost Sifeni vyboje v fadech
107 cm/s. Pfedné je tieba poznamenat, Ze uspofadani a podminky experimentti se lisily, neni je
tedy mozno pfimo porovnat. Nicméné pfic¢inou rozdilnych rychlosti o né€kolik f4dt mize byt i
nasledujici vysvétleni. Model zalozeny na nahradnim obvodu nedokaze ze své podstaty
zaznamenat rozvoj elektrického vyboje v riznych stadiich. NerozliSuje tedy transformaci lavina-
strimér, popf. strimér-lider. Vyboj se v kazdém stadiu ve skuteCnosti §ifi rozdilnou rychlosti.
Taktéz nedokdze simulovat Sifeni zpétné viny, kterd vznika po preklenuti mezielektrodové
vzdalenosti strimérem (liderem). Az po probéhnuti této viny dochazi k preskoku. Model
predpoklada, Ze k preskoku dochazi ve chvili, kdy ¢elo vyboje dosahne druhé elektrody. Cas
pottebny k probéhnuti zpétné viny a vystaveni vodivéjsiho kanalu je tak kompenzovan nizsi
rychlosti Sifeni v p¥ipadé modelu. Rychlost 107 cm/s byla navic naméfena pro stddium striméru.
U preskokovych vzdalenosti v fadu desitek cm vsSak pieskok bude probihat spise mechanismem
lideru. Ten, jak plyne z teorie uvedené v pododdilu 1.4.6, se §ifi jiz jen rychlosti v fadech
108 cm/s, po kompenzaci stadia zpétné viny a zahrnuti vlivu povrchu izolatoru by se tak rychlost
mohla pfiblizit t¢ modelované. Dal§im moznym vysvétlenim mize byt Wilkinstv vztah (42) pro
polomér vybojového kanalu. V teorii je uvedeno, ze pozorovany polomér pro lider pti proudu 1 A
byl zhruba 2 mm, ze vztahu (42) nabyva polomér kandlu vyboje pii stejném proudu hodnoty
kolem 4,5 mm. Opét je tieba vzit v ivahu rozdilné vné&j$i podminky, nicméné je mozné, ze pro
vyssi proudy Wilkinstv vztah polomér nadhodnocuje. Pak by pfi pfipadné korekci poloméru
poklesla hodnota jmenovatele ve vyrazu (54), ¢imz by se modelovana rychlost Sifeni zvysila.
Skutecné pfi zadani poloméru modelovaného vyboje v fadech desitek pm (pro striméry se ¢asto
udava hodnota 50 um) vzroste rychlost na hodnoty v fadu 10° cm/s. Ve skute¢nosti je strimér
stale slabe vodivy kanal, tedy pii polomérech kolem 50 pm jim miize protékat proud o velikostech
maximalné jednotek mA, spiSe méné€, coz by bylo pro modelovany proud nedostate¢né, jak
vyplyva napt. z Obr. 31. Ten se pohybuje vétSinu Casu v fadech stovek mA, to odpovida
mechanismu lideru a tedy i realnému poloméru v jednotkdch mm. Modelované hodnoty proudu

se rovnéz fadove shoduji s vysledky prace [27].

Model predpoklada Sifeni jednoho dominantniho vybojového kandlu. Ve skutecnosti se
vyboj vétvi, vznikaji postranni kanaly, které se navzajem ovliviiuji. Energie systému se déli mezi
vétsi mnozstvi kanalt, ¢imz se snizuje rychlost §ifeni vyboje smérem k druhé elektrod¢. I to muze
byt vysvétlenim, pro¢ u samostatného striméru je zméfena rychlost vyssi, nez udava model, ktery
prezentuje vysledky z makroskopického hlediska, rozvétveny vyboj tak uvaZzuje jako celek

zahrnuty v jednom dominantnim kanalu.
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Vysledky modelu odpovidaji teoretickym predpokladim z hlediska trendt, které
charakteristiky vykazuji pfi zménach jednotlivych parametri, tedy naptiklad, ze se zvySujicim se
napétim roste rychlost $ifeni i proud, pfi zvySujici se vodivosti povrchové cesty roste proud apod.
V tomto je vytvoieny model spravny. Zda vysledky zcela piesné odpovidaji realité by bylo tieba
provétit experimentdlné. Nicméné jak bylo uvedeno diive, vysledky se fadove shoduji s vysledky
modelu z prace [27], ktery byl aplikovan na totozné usporadani.

Pti pouziti zadporné polarity napéti se vysledky z modelu pii zachovani ostatnich parametra
lisit v absolutni hodnoté¢ nebudou. Rychlost Sifeni zlistdva zachovana, velikost proudu také,

dochazi pouze ke zméné jeho polarity. VSe vychazi ze vztahti uvedenych v pododdilu 3.1.1.

V ptipadé odlisnych uspotfadani, napt. jiny tvar izolatoru ¢i jiny tvar elektrod, by Sel tento
model aplikovat s urcitymi zménami. Jedna se pfedevsim o zménu ve vypoctech Ry, a kapacit C;,
které se odvijeji od geometrického uspotfadani. Vypocet odporu vybojového kanalu a indukénosti

by v piipadé pouziti modelu postaveném na stejném principu nebyl dotéen.
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4 Zavér

Diplomova prace se v ivodni ¢asti zabyvala teorii elektrického vyboje v plynech. Byly
popsany principy dvou hlavnich mechanismi vystavby elektrického vyboje — Townsendova
teorie a kanalova teorie vyboje. Z uvedenych informaci vyplyva, ze vystavba a Sifeni vyboje
Vv plynu ptedstavuji velmi sloZzity proces, ktery nebyl dodnes plné pochopen. Hlavnim problémem
je velké mnozstvi faktorti ovlivitujici mechanismy vyboje a jejich ¢asto pravdépodobnostni

charakter.

Dalsi Cast prace se zabyvala samotnou teorii ke klouzavym vybojim. Vzhledem k zaméfeni
prace na klouzavé vyboje vznikajici pfi rozhrani pevny izolant — vzduch tak pfimo navazuje na
teorii elektrického vyboje v plynech. Klouzavy vyboj se v tomto ptipadé §ifi ve vzduchu v tésné
blizkosti nad povrchem pevného izolantu. Jiz tak slozity mechanismus elektrického vyboje v
plynu je dale komplikovan pfitomnosti pevného izolantu, jehoz povrch interaguje s kanalem
vyboje a tim ovlivituje jeho vlastnosti. Jelikoz klouzavé vyboje predstavuji nezadouci jev u
vysokonapét'ovych zatizeni, jsou v praci uvedeny metody uplatiiované Kk omezeni jejich vzniku.
Rovnéz se prace zabyva i v soucasné dobé pouzivanymi moznostmi pozorovani klouzavych
vyboji. Pokud je provadén experiment v této fyzikalni oblasti, je vzdy potieba presné definovat

podminky, za jakych byl experiment uskute¢nén, protoze vysledky lze zobecnit pouze vyjimeéné.

Na teorii navazuje praktickd ¢ast diplomové prace, jejiz hlavni naplni bylo vytvofeni
matematického modelu klouzavého vyboje. Vytvofeny model vyuziva k reprezentaci vybojového
kanalu néhradni elektricky obvod, ktery se sklada z RLC ¢lankii zapojenych v sérii. Stanoveni
hodnot odporti, indukénosti a kapacit vychdzi zteorie vyboji v plynech a vypoéti
elektromagnetického pole. Model byl aplikovan na uspofadani s dvéma deskovymi elektrodami,
mezi n€Z je umistén valcovy izolator pokryty vrstvou znecisténi. PfiloZené napéti se uvazovalo
sinusové o frekvenci 50 Hz. Toto uspotadani bylo voleno s ohledem na mozné srovnani
s vysledky podobnych modelt pouzitych v literatufe, na kterou je v praci odkazovano. Podstatou
modelu je predikce chovani klouzavého vyboje z makroskopického hlediska. K vytvoreni modelu

byl vyuzit matematicky solver Wolfram Mathematica.

V usporadani s valcovym izoldtorem o priméru 10 cm a délce 50 cm, na kterém je
nanesena vrstva znecisténi s povrchovou vodivosti o velikosti 50 uS, a pfi aplikaci stfidavého
napéti s Ugsr = 8 kV doslo k pieskoku v ¢ase 2,491 ms od priloZeni napéti. Proud pii pieskoku
dosahl hodnoty zhruba 3,5 A, pfi¢emz vyboj se §ifil rychlosti fadové 10* cm/s. Hodnoty fadové
odpovidaji vysledkiim modelt pracujicich s nahradnim elektrickym obvodem, na které je v praci

v prislusné ¢asti odkazovano.
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V dal§i c¢asti prace je vyhodnocena citlivost modelu na zménu jeho parametrt,
charakteristickych konstant vyboje n a N, koeficientu 8 ur¢ujici pomér premény celkové energie
systému na kinetickou energii, povrchové vodivosti vrstvy znecisténi o, velikosti aplikovaného
napéti Ugr a délce vybojové drahy Ly, Z vysledkt vyplyva, ze nejvetsi dopad ma zména velikosti
aplikovaného napéti, pii niz se vyrazn¢ meni jak rychlost §ifeni vyboje, tak i hodnota proudu pii

preskoku.

Vysledky modelu jsou rovnéZ v poslednim oddilu prace diskutovany s teoretickou ¢asti
prace a jsou uvedeny i pfi¢iny piipadnych odlisnosti. Na diplomovou praci Ize v budoucnu
navazat provedenim experimentalnich méfeni na daném uspofddani. Samotny model je mozné
dale rozsifovat pro rtizné tvary aplikovaného napéti, napf. kombinované napéti 50 Hz se
superponovanou vysokofrekvencni slozkou. Stejné tak lze model pouzit i pro jinad uspofadani,
parametry nahradniho elektrického obvodu se pak musi pozménit, aby respektovaly geometrii

nového usporadani.
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Elektronické ptilohy

Elektronické prilohy

Ptiloha 1 — Vypocty modelu v zakladni konfiguraci ModelZakladni.nb
Ptiloha 2 — Vypocty modelu pfi zménach parametrt ModelModifikace.nb
Ptiloha 3 — Grafy slozka Grafy
Priloha 4 — Pavodni obrazky slozka Obrazky
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