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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou ¢aste¢nych vybojl se zamérenim
na porovnani parametr téchto vyboju v zavislosti na rozmérech defektu v PET-G
materialu. V prvé &asti je kladen dlraz na popis problematiky, vzniku a dusledkd vyskytu
¢astecnych vyboju. Elektrickym i neelektrickym metodam detekce &astecnych vybojl je
spole¢né s modelovanim vyboju ve stfidavém elektrickém poli vénovana druha ¢ast. V této
Casti je popsan i Niemeyeriv matematicky model pro vypocet elektrickych parametra
CasteCnych vybojd, jehoz vysledky jsou porovnany s vysledky z méfeni v praktické casti.
Prakticka ¢ast ma za cil popsat jednotlivé vzorky, v nichz se nachazi dutinky o riznych
rozmeérech, a po pfilozeni stfidavého napéti zméfit elektrické parametry Castecnych vyboja
vyskytujicich se v dutinkach. V zavérecné €asti jsou vysledky porovnany s pfedpoklady
z Niemeyerova matematického modelu a popsany efekty projevujici se na paternu

¢astecnych vyboja v zavislosti na riznych rozmérech dutinek ve vzorcich.

Klicova slova
Castedné vyboje, Niemeyertiv model, zdanlivy naboj, zplsoby méfeni &asteénych vybojl,

rozvoj paternu



Annotation

This bachelor thesis deals with partial discharges with a focus on comparing the
parameters of these discharges depending on the dimensions of the defect in the PET-G
material. In the first part, the emphasis is placed on describing the problems, origin, and
consequences of partial discharges. The second part is devoted to electric and non-electric
methods of detecting partial discharges and modeling discharges in alternating electric
fields. This part also describes Niemeyer's mathematical model for calculating the electrical
parameters of partial discharges, which are compared with the results of measurements in
the practical part. The practical part aims to describe individual samples. There are cavities
of different dimensions, and after applying an alternating voltage to measure the electrical
parameters of partial discharges occurring in the cavities. In the final part, the results are
compared with the Niemeyer mathematical model's assumptions and described the effects
on the pattern of partial discharges depending on the different dimensions of the samples'

cavities.

Key words

Partial discharges, Niemeyer model, apparent charge, methods of measuring partial
discharges, pattern development
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Uvod

S rostoucim instalovanym vykonem stroji a elektrickych zafizeni roste i dliraz na jejich
bezporuchovost a bezproblémovy chod s minimem udrzeb a odstavek systému. Kazda
odstavka nebo havarie ma nepfiznivy dopad na energetické i finan¢ni ztraty. Proto je nutné
dbat na kvalitu a spolehlivost vyrobenych elektrickych zafizeni, aby se minimalizovaly
naklady spojené s odstavkami systému. Pravidelna udrzba, diagnostika a spravné Fizeni
systému mlze zamezit vyskytu havarii, ale i pfes spravné zachazeni se zafizenimi, at uz

pfi vyrobé zafizeni, pfevozu nebo nespravnou manipulaci, problémy vznikaji.

Na izola¢ni systémy jsou hlavné kvuli bezproblémovému chodu zafizeni a bezpe&nosti
obsluhy kladeny zna¢né naroky na spolehlivost a kvalitu. Pfi vyrobé izolace mohou diky
sekundarnim chemickym reakcim vznikat v materialu drobné dutinky, které material zna¢né
znehodnocuji. Tyto defekty izolaénich systémui mohou byt také zpusobeny trhlinami a
prasklinami z pnuti, ohybu nebo vibracemi pfi pfevozu zafizeni. V téchto defektech se po
aplikaci vysokého napéti nachazi silnéjsi elektrické pole nez v okolnim izolaénim materialu.
Tyto defekty jsou z vétSiny pfipadl tvofeny mikroskopickymi dutinami naplnénymi plynem
nebo latkou o rozdilné permitivité od okolniho materialu. Za urcitych okolnosti mohou
v téchto defektech vznikat drobné vyboje. Tyto vyboje nepfemostuji drahu mezi elektrodami
v celé délce, ale jen v mistech, kde je elektrické pole nejsilngjsi. Pfesuny naboju a jejich
Casté opakovani zplsobuje erozi stén dutinky a dochazi k degradaci izolaéniho dielektrika,

jenz mlze dojit az k rozlozeni dielektrika mezi elektrodami v celé jeho tloustce.

Diagnostika se provadi podle normy CSN EN 60270 u vysokonapétovych pfistrojd a
soustav. Zkousky detekce CasteCnych vyboji probihaji na civkach nebo pruchodkach
tfifazovych nebo jednofazovych transformatord. DalSimi pfistroji, na kterych se provadi
detekce jsou toclivé stroje, vysokonapétové vypinate nebo také kabely, u kterych lze
detekovat defekt az na presnost jednoho centimetru. Dle uzemnéni zkouSeného objektu je
tfeba zvolit spravné zapojeni zkusebniho obvodu, které také zavisi na prostfedi provadéni
zkousky. V provozovnach, kde se z dlvodu zhorS§ené manipulace se zafizenim musi
provadét zkouska pfimo v misté provozu, by zastaveni provozu mohlo mit za nasledek
znacné finanéni a energetické ztraty. | z tohoto divodu je dulezité vyuzivat pro pfenos dat
koaxialni nebo optické kabely, aby se predeslo zkresleni vysledk( méfeni vlivem okolniho

Sumu a ruSeni.

Studie casteCnych vyboju v dielektrickych systémech je dnes povazovana za jeden

z nejhlavnéjSich parametrt hodnoceni kvality izolaénich systémd.
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V nasledujicim textu budou probrany pfi€iny a podminky vzniku ¢asteéného vyboje, jeho
druhy a zpUsoby detekce. Bude zminén, popsan a pro konkrétni parametry vzork( spocten
Niemeyerlv matematicky model vytvofeny v devadesatych letech minulého stoleti pro
uréeni elektrickych parametrl &aste¢nych vybojl v zavislosti na rozmeérech defektu.
V experimentalni ¢asti budou porovnany vysledky z matematického modelu a vlivy rozmért
dutinek na vybojovou ¢innost ¢asteénych vyboju z hlediska velikosti pfenesenych naboja,

zapalovaciho napéti a vyskytu zvlastnich efekt(, které se v této oblasti projevuiji.
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Seznam symbolli a znacek

(E/p)er

—

VAo

kritické elektrické pole vzhledem k tlaku plynu v dutiné
gradient skalarniho pole v misté spojeni mista s elektrodou

zména elektrického pole uvnitf defektu
ubytek elektrického napéti vlivem vyboje
délka poloosy ve sméru z

parametr pro vypocet Einc

parametr pro streamer

délka poloosy ve sméru x

délka poloosy ve sméru y

parametr pro aproximacni koeficient
kapacita pro ureni naboje

znazornéni kapacity v obrazku
znazornéni kapacity v obrazku
znazornéni kapacity v obrazku
znazornéni kapacity v obrazku
kapacita méfeného vzorku

vazebni zafizeni

kapacita vazebniho kondenzatoru
vysSka vzorku

Sifka materialu pfi slozeném dielektriku
Sifka materialu pfi slozeném dielektriku
elektron

aplikovana intenzita elektrického pole
zhaseci intenzita elektrického pole

energie potfebna k uvolnéni elektronu z atomu

zapalovaci intenzita elektrického pole
elektricka pevnost

Cinitel charakterizujici zesileni pole uvnitf dutinky
funkce vlozena do funkce pro zapalovaci napéti

geometricky faktor pro skutecny naboj
geometricky faktor pro zdanlivy naboj
vysSka vzorku

vySka defektu

konstanta zavisejici na rozmérech dutinky
logaritmus elektronového €isla v laviné
kulové jiskFisté

konstanta zavisejici na rozmérech dutinky
stfedni proud ¢astecnych vybojl

iont

kladny iont

hmotnost elektronu

méfici prfistroj

¢etnost impulzl

primér

ozon
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transformator
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impedance

méfici impedance

exponent pro ionizaéni koeficient
pomér pole streameru ke kritickému poli
permitivita vakua

relativni permitivita

relativni permitivita materialu pfi slozeném dielektriku
relativni permitivita materialu pfi slozeném dielektriku
relativni permitivita plynu v defektu
Ludolfovo &islo

pomér aplikovaného napéti ku pocatecnimu
objem dutinky
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1 Elektricka pevnost a elektrické vyboje

Elektricka pevnost Ep je definovana jako maximalni intenzita elektrického pole, pfi které

jesté nedochazi k prarazu pripadné k preskoku dielektrika.

Nachazi-li se mezi elektrodami dostatecné silné elektrické pole a volny elektron, dostava
polem urychleny elektron takovou kinetickou energii, kterou pfi interakcich s ostatnimi
atomy dokaze z atomu vyrazit elektron a vznika tak par elektron — dira. Nové uvolnény
elektron je také dale urychlovan elektrickym polem a interaguje s daldimi atomy a vznika
narazova ionizace. Dielektrikem se vytvofi vodivy kanalek a dojde k vyboji — prirazu
dielektrika. Podle samoregeneracni schopnosti materialu mazeme elektrické vyboje rozdeélit
na elektrické prlrazy, typické u pevnych a kapalnych latek a na elektrické preskoky, typické

u latek plynnych.

Hodnota elektrické pevnosti neni vzdy u shodnych konfiguraci vzorkd materiall stejna a

zalezi na teplotég, vlhkosti nebo na dobé pfilozeného napéti na materialu.

Elektricka pevnost se udava v kilovoltech na milimetr [V/m], tedy jako podil napéti Up, pfi

kterém jeSté nedochazi k prdrazu ku jednotce vzdalenosti d elektrod.
1.1 Elektrické vyboje v plynech

Plynné latky jsou velmi dobrymi dielektriky z hlediska ztrat a frekvenéni nezavislosti.
V porovnani s kapalnymi nebo s pevnymi latkami maji ovSem vyrazné nizsi elektrickou

pevnost silnéji zavisejici i na teploté a tlaku plynu.

Material Ep [KV/mm] &[] (p;?g)[ﬂ'z)
pvC ] 0 ] 35 | 1,50-10%
Porcelen ] 0 ] 60 |07
Kalafuna | 10-15 | 2,7-30 _|04010%2
Transformatorovy olef BTA |92 | 21 I 1,50-102
Vzduch 1-3 1,0 1,00

Tabulka 1 - porovnani dielektrickych parametrt zakladnich materialt [1]

Elektricky pfeskok plynnych latek je zpusoben narazovou ionizaci, pfi které je elektron za
dostate¢né velkého elektrického pole uvolnén z atomu. Z pGvodné neutralniho atomu se

nyni stava atom s kladnym nabojem, neboli kladny iont.

M+e - M+ 2e” (1
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Uvolnény a polem zrychleny elektron narazi do ostatnich atomu a iontl a vyrazi z nich dalsi
elektrony, vznika tedy spolu s kladnymi ionty elektronova lavina. K uvolnéni elektronu
z atomu dojde tehdy, jeli energie pohybujici se volné €astice (zavisla na jeji rychlosti) vétsi

jak energie E; potfebna k uvolnéni elektronu z atomu. [2]

1
Emevz > E; (2)

1.2 Rozdéleni elektrickych vybojt

Elektrické vyboje se podle podminky vzniku déli na vyboje samostatné a nesamostatné.
Nesamostatné vyboje potfebuji ke svému vzniku a existenci ionizator (zdroj energie
potfebné k oddéleni elektron( a kladnych iontd). Proudy téchto vyboju se pohybuji v fadech
1071 + 107% A. ZvySovanim elektrického pole dochazi k naristu proudu aZz do oblasti
nasyceneho proudu, jak je vidét v levé ¢asti obrazku 1. Pfi dalSim zvySovani napéti zaCinaji
pfevazovat Townsendovy ionizaéni procesy a vyboj se stava samostatnym. Vyboje
vznikajici v této oblasti, nedoprovazené viditelnym zarenim a produkujici akusticke jevy, se

nazyvaji temnymi vyboji. [3]

Temné vyboje Doutnavé vyboje Oblouk
Korona
Townsendova oblast
== <—— Preskokové napéti
T d Prechod mezi
U, (V) ownsendovy doutnavym
vyboje ‘\‘<_ vybojem a
u(v) obloukem
Oblast nasyceného
proudu
Oblast pocatecni
ionizace -
1010 10® 10¢ 104 10 1 100 10°
1(A) 1(A)

Obréazek 1 - Rozdéleni elektrickych vyboju [2]

PFi dalSim zvySovanim napéti se na ostrych hranach elektrod nebo elektrod s malym
primérem, kde je elektrické pole nehomogenni, za€inaji objevovat za atmosférického tlaku
korénové vyboje. Na rozdil od temnych vyboju s akustickou produkci vyzafuji i viditelné

zareni.

Po dosazeni zapalovaci hodnoty napéti doutnavého vyboje a za snizeného tlaku
pracovniho plynu dochazi ke srazkoveé ionizaci. Proudy doutnavych vybojli dosahuji hodnot

10+ 10" A. Doutnavé vyboje se vyuzivaji ve vybojkach nebo zarivkach.

PFi proudech v fadech ampér( a silném elektrickém poli se zapaluji jiskrové vyboje. Jiskrové

vyboje vytvofi vodivy kanal s vysokou vodivosti a propoji obé elektrody a snizuji napéti mezi
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nimi. S rostouci energii zdroje prudce roste proud prochazejici kanalem a vyboj se méni na
obloukovy. [2] [3]

1.3 Typy elektrickych prarazu v pevnych latkach

1.3.1 Praraz cisté tepelny

Tepelny praraz vznika u dielektrickych polarnich materiald vyvinem tepla a nasledného
narUstu teploty az do okamziku preruseni materialu. Teplo vznika po pfilozeni stfidavého
elektrického pole, vlivem dielektrickych a vodivostnich ztrat, jehoz narust dale podporuje
zvySovani vodivosti a ztratového Ccinitele. Srostouci tloustkou materidlu roste

pravdépodobnost vzniku tepelného prirazu, vlivem ztizeného odvodu tepla z materialu.
1.3.2 Praraz cisté elektricky

Elektricky praraz vznika u dielektrickych materialll po pfilozeni silného elektrického pole
interakci elektronl vyskytujicich se v materialu. Narazova ionizace vede k vytvoreni

lavinového efektu rastu volnych elektronu.
1.3.3 Praraz elektrochemicky

Elektrochemicky prliraz je zpusoben degradaci izolaCniho materialu vlivem vybojovych

¢innosti v oblastech s nizSi relativni permitivitou. Pfi takovychto vybojich jsou stény

stén materialu, anebo vznik agresivnich plynu rozkladajicich izolaéni material.
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2 Casteéné vyboje

Castedné vyboje jsou lokalizované elektrické vyboje, které &asteéné preklenuji vzdalenost
mezi elektrodami s dostateéné velkym rozdilem potenciall, v pfipadé, Ze se mezi

elektrodami nachazi dielektricky material.

U nehomogennich dielektrickych materiala jsou pfi€inou vzniku téchto vyboju lokalni
zvySeni intenzity elektrického pole v izolaci nebo na povrchu izolace, nad hranici elektrické
pevnosti materidlu v mistech s niZsi relativni permitivitou. Vzorec pro vypocet lokalni

intenzity elektrického pole pro slozené dielektrikum:

g = U

.
(4 | dy (3)
e (g +52)

Tyto elektrické vyboje se v praxi objevuji napfiklad v dusledku dutin naplnénych plynem
uzavienych v nehomogennich materialech vzniklych pfi vyrobé €i pfi mechanickych pnuti.
U CasteCného vyboje tedy nedochazi k pfeskoku dielektrika v celé tloustce dielektrického
materialu, ale pouze v jeho &asti, kde je elektrické namahani nejvyssi. Pulzy ¢asteéného
vyboje mivaji malou energii, a proto zpUsobuji jen maly pokles napéti. Roste-li dale vné;jsi
napéti, tento proces se muze opakovat a mit za nasledek ¢etné impulzy ¢aste¢nych vyboju
béhem jednoho cyklu pfilozeného napéti. Trvani téchto proudovych (napétovych) impulsu
je mnohem mensi nez 1 ps. Casteéné vyboje mohou byt doprovazeny produkci zvuka,

vyzafovanim svétla a tepla a nebo chemickymi reakcemi. [4] [5]
2.1 Rozdéleni ¢astecnych vyboju:

o Vnéjsi (externi) CasteCné vyboje. Jsou to CasteCné vyboje v plynech v okoli elektrod

malych poloméra nebo zakfiveni, jako napf. doutnavé vyboje a korénové vyboije.

e Vnitfni (interni) ¢astecné vyboje. Jsou to Castecné vyboje v plynech, obklopené
pevnym Ci kapalnym dielektrikem, jako napf. vyboje v plynnych dutinkach v pevném

izolantu.

o Povrchové &astecné vyboje. Jsou to ¢astecné vyboje v okoli elektrod na rozhrani

pevného a plynného izolantu, napf. klouzavé, nebo drazkové vyboje. [4]
2.2 Zdroje ¢astec¢nych vyboji v pevnych materialech

Vzhledem k vysoké elektrické pevnosti izolaénich pevnych materialu, jsou Castecné vyboje
v pevnych latkach prakticky vzdy zpusobené vadami dielektrika. Tyto vady se skladaji

z dutin vyplnénych plyny, které maji obecné niZsi elektrickou pevnost nez okolni material.
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Vady prevazné vznikaji kvlli sekundarnim chemickym reakcim pfi vyrobé a nebo mohou
byt také zpusobeny trhlinami a mezerami v dielektriku z mechanickych pnuti, kifehkosti,

nedostateCnou pfilnavosti, nebo nehomogenitou povrchu.
2.3 Dusledky c¢astecnych vybojt a jejich vliv na izolaci

Detekce castecnych vyboju v dielektrickych materidlech je dulezitym kritériem pro
hodnoceni kvality izolace. Vnitfni asteCné vyboje nemaji vétSinou vliv na kratkodobou
elektrickou pevnost materialu, jsou vSak Skodlivé svym opakovanim. Eroze zplsobena
CasteCnymi vyboiji pfi stfidavém napéti a opakovanych napétovych pulzech vede k drasticky
zkracené zivotnosti izolace az k prlrazu izolace. Vnéjsi ¢astecné vyboje vyskytujici se na
hranach elektrod v plynném izolantu destrukéni vliv nemaji. Degradace v tomto pfipadé
mulze byt zplsobena generovanim ozonu, jenz je silné oxidacni cCinidlo. V pfipadé
stejnosmérného napéti je vybojova frekvence snizena. MUze ovSem dochazet k pfemisténi
naboje na rozhranich, nebo nabijeni povrchl korénovymi vyboji, a tak ke zkresleni pole a
odleskum. [4] [6]

2.3.1 Uginky vyboju v izolantu

e Elektro-erozni — Pfi vysokych hodnotach intenzity elektrického pole mize v dutince
vzniknout elektricky vyboj a nasledné se vytvofit vodiva draha. ZvySena intenzita
lokalniho elektrického pole muze v tomto misté zplsobit Cisté elektricky priraz.
Vodiva draha se pak postupné §ifi izolantem az dojde k prlrazu izolantu v celé jeho
Sifce. DalSi nicivé ucinky maiji ionty a elektrony bombardujici sténu dutinky, &¢imz je
zpusobena eroze stény dutinky. Postupné zvétSovani stén dutinky zpusobené erozi

muze zpUsobit priiraz celého izolantu. [4]

e Chemické — Nachazi-li se v dutince kyslik, vzniklé vyboje v dutince vytvareji ozon,
ktery ma intenzivni oxidacni uc€inky. Vznikly ozon a oxidy dusiku mohou pfi vysokych
teplotach vytvaret velmi agresivni kyselinu dusi¢nou. Chemickou destrukci izolantu
mohou zpusobovat i produkty rozkladu, které pfi vySSich teplotach difunduji do

pevného izolantu a vytvareji oblasti s nizsi elektrickou pevnosti. [4]

e Tepelné — Opakovanym pusobenim ¢aste¢nych vyboju se izolant otepluje, a tim i

klesa uroven napéti tepelného prlrazu. [4]
2.4 Typy castecénych vyboju vnitinich a povrchovych

Podle elektrodového usporadani muzeme Castecné vyboje rozdélit do nékolika druhl
zobrazenych na obrazku 2, kde Cislem 1 a 2 jsou znazornény elektrody a Cislem 3 misto

vzniku ¢astecného vyboje:
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1 1 1 1
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2 2 2 2
e) f) 1 9) 1 h)
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Obrazek 2 - Typy ¢asteCnych vyboji vnitinich a povrchovych [4]

V obrazku 2a, 2b, 2c, 2d jsou &tyfi nejcastéjsi typy pricin vzniku vnitfnich ¢aste¢nych vyboja.
Na obrazku 2a je pevny izolant nejCastgji s plynnou dutinkou. Dutinky mohou vznikat uz pfi
vyrobé pfi, liti epoxidové izolace, nebo pfi exturzi polyetylenového izolantu. Na obrazcich
2b, 2c a 2d jsou vyobrazeny pfipady Stérbin vzniklych nerovnosti povrchu izolaéniho
materialu hned pod elektrodou a nebo delaminaci v samotné izolaci vzniklych pfi
mechanickém namahani materialu. Typicky pfipad pro povrchové nerovnosti je odtrzeni
izolace od elektrody. Obrazky 2e a 2f zobrazuji typické pfipady pro vznik povrchovych
¢asteCnych vyboju, které se mohou objevovat na hranach elektrod, nebo rovnobézné
s povrchem na rozhrani elektroda-plyn-dielektrikum. Jde napf. o klouzavé vyboje. Obrazky
2g a 2h ukazuji dva typy uspofadani ostrych elektrod v dielektriku pro vznik vnitfnich vyboja.
[4]

2.5 Definice a parametry ¢astec¢nych vyboju

Nezbytné parametry pro hodnoceni vybojové Cinnosti v dielektrickych materialech, uvedené

nize, jsou popsany v normé& CSN EN 60270. [5]
2.5.1 Impulz ¢asteéného vyboje

Impulz ¢asteéného vyboje je proudovy nebo napétovy impulz, ktery vznika jako nasledek

vzniku ¢astecného vyboje ve zkouseném zafizeni.
2.5.2 Zdanlivy naboj q impulzu ¢asteéného vyboje

Zdanlivy naboj q impulzu ¢aste¢ného vyboje je takovy naboj, ktery je injektovan ve velmi
kratkém Case mezi svorky zkouSeného objektu. Zdanlivy naboj se nerovna skuteCnému

naboiji, plsobiciho v misté vyboje, jenz se pfimo neda zméfit.
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2.5.3 Cetnost impulzt n

Cetnost impulzl n 8astednych vybojd udava mnozstvi proudovych impulzi zaznamenanych

za méfeny Casovy interval. Udava se v impulzech za sekundu.

2.5.4 Stredni proud ¢asteénych vybojt /

Stfedni proud ¢&aste¢nych impulzl predstavuje soucet absolutnich hodnot jednotlivych
urovni zdanlivych naboju g béhem zvoleného referenéniho ¢asového intervalu T.r déleno
timto intervalem. Stfedni proud ¢astecného vyboje se obvykle vyjadfuje v coulombech za

sekundu [C/s] nebo ampérech [A].

1 n
I = T E ;] (4)
ref 31

2.5.5 Vykon ¢éaste¢nych vyboji P

Vykon ¢astecnych vyboji udava stfedni vykon impulzu dodavaného na svorky zkouseného
objektu zplsobeny hodnotami zdanlivého vyboje g béhem zvoleného referenéniho

¢asového intervalu Trer.

1 n
P= (U 5
Tror 21 qiu; (5)
Kde u; jsou okamzité hodnoty zkuSebniho napéti v okamzicich vyskytu jednotlivych urovni

zdanlivého naboje g;a n pocet vyboju v méfeném intervalu T.r. Vykon se udava ve wattech
[W].

2.5.6 Souctovy naboj Q

Souctovy naboj vyjadfuje souCet absolutnich hodnot jednotlivych Urovni bé&hem
referencniho Casového intervalu obvykle béhem jedné periody napajeciho napéti. Udava

se v jednotkach pikocoulombech [pC].
2.5.7 Pocatecni napéti castecnych vyboju U;

Pocatecni napéti Castecnych vyboju je napéti, pfi kterém jsou poprvé ve zkouseném objektu

pozorovany opakujici se ¢aste€né vyboje, je-li napéti postupné zvySovano.
2.5.8 Zhasejici napéti ¢asteénych vyboju U.

Zhasejici napéti ¢asteénych vyboju je napéti, pfi kterém ustava ve zkouSeném objektu
opakujici se vybojova &innost ¢astecnych vyboja, je-li pfilozené napéti postupné snizovano.

Udava se v jednotkach kilovoltech [kV].
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3 Modely pro chovani vybojové ¢innosti ve strfidavém

elektrickém poli

Bé&hem c¢asteCného vyboje v dutingé, dochazi ke zménam elektrického pole, které jsou
spojeny s pfenosy naboje v dutiné a na vnéjSich elektrodach. Kdykoliv dojde v dutiné ke
zvyseni intenzity elektrického pole nad kritickou hodnotu a je k dispozici volny elektron,
ktery po urychleni polem na dostate€nou energii zapficini vznik lavinového efektu, dojde

k dalSimu ¢asteCnému prurazu dielektrika s nizsi permitivitou.
3.1 Procesy v nehomogennich materialech

Polariza¢nich procesl v nehomogennich dielektrickych materiadlech se mohou G&astnit jak
nosiCe vazane, tak i volné. V pfipadé volnych nosiCd mluvime o polarizaci migracéni,
polarizaci se vznikajicim prostorovym nabojem. Po pfilozeni elektrického pole se na
nehomogenitach, na hranici dvou odliSnych prostfedi, na niz maji nosiCe rozdilnou
pohyblivost (PETG-vzduch), zachycuji volné naboje (migrujici) a vytvari tak mista se

zvysenou hustotou elektrického naboje, jak je vidét na obrazku 3. [7]
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(a) (b)
Obrazek 3 - Vznik prostorového naboje v nehomogennim dielektriku

Ve srovnani s ostatnimi mechanizmy polarizace (deformachni, iontova, relaxacni a dalsi) je
migracni nejpomalejsi. Z tohoto duvodu muizeme fici, Ze vliv prostorového naboje je
pozorovan vyhradné v nizkych az stfednich frekvencich ve vysokonapétovych zafizenich.
Nasledkem vyskytu prostorového naboje je znatelné zkresleni prabéhu intenzity
elektrického pole v dutiné. Toto zkresleni se projevuje posilovanim ¢i zeslabovanim
intenzity elektrického pole. Nasledkem toho muze dojit k elektrickému prlrazu i v mistech,

kde nema intenzita elektrického pole generovana vnéjSim zdrojem nejvétsi hodnotu.
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Ke vzniku prostorového naboje je zapotiebi volnych nosi¢l naboje v objemu dielektrického
materialu, a predevS§im vstfikovani nosi¢l naboje z pfilehlych elektrod nebo vlivem

Castecnych vyboja v nehomogenitach. [7]

Po vybojich v dutinach se mlze uplatiiovat pamétovy efekt vznikajici pfesunem naboje a
zanechani tzv. otisku v podobé uvéznéného naboje v okoli povrchu dutiny. Tyto otisky
(uvéznéné naboje) rovnéz ovliviuji elektrické pole dutiny a tim i periodicitu vyboja v dutiné.
Vybojem dojde k pfesunu naboje na stény dutiny opacné polarity, ulozeni naboju a ke
vzniku noveho lokalniho elektrického pole, které po pfesunu vysledné elektrické pole
v dutiné snizi. Pfichodem opacné pulperiody aplikovaného elektrického pole se pole
generované ulozenym nabojem vektorové sectou a mlze dochazet k vybojim o rGzné

velikosti a fazi k pfilozenému napéti. [8]
3.2 Gemant-Philipptv model

Pro predstaveni chovani vybojové c&innosti ve zkouSeném objektu muzeme vyjit ze
zakladniho tfikapacitniho obvodu neboli Gemant-Philippova modelu. Tento model vychazi
z existence nehomogenniho dielektrika se vzduchovou dutinkou uvnitf pevného Ci
kapalného dielektrika. Kapacita C; uvedena v obvodu pfedstavuje kapacitu vzduchové
dutiny, ve které dochazi ke vzniku ¢asteénych vyboju. Sériové zapojena kapacita C»
s kapacitou C; predstavuje celkovou kapacitu homogenniho dielektrika v sérii s dutinou.
Kapacita Cs je ke kapacitam C; a C: pfipojena paralelné, je v porovnani s kapacitou Cs a
C: relativné velka a predstavuje kapacitu okolniho homogenniho dielektrika kolem dutinky.

Pro malou dutinu v porovnani s tloustkou dielektrika pak plati podminka C3; >> C; >> Co. [9]
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Obrazek 4 - Gemant-Philippoviv model [9]
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Pokud pfi pfilozeném stfidavém napéti na méfeny objekt nedojde k pfeskoku v dutince (na
obrazku znaceno kulovym jiskfistém ,KJ“), bude napéti na kapacité¢ C; z nahradniho

schématu dano vztahem:

C
w(®) = g ulo) (6)

V pfipadé zvySeni napéti nad prlirazné, dojde k vyboji (pfeskoku na KJ) a napéti u (t) po

dobu vyboje bude dano ubytkem napéti na odporu R, jeZ pfedstavuje odpor vybojové drahy
preklenujici vnitfini vzduchovou dutinu. Po odeznéni vyboje, napéti na kapacité C roste se

strmosti dle gradientu pfiloZzeného napéti na vzorek.

Casovy sinusovy prubéh pFilozeného napéti u (t) na izolant a na dutince u+o (t) zobrazuje
obrazek 5. Pfi dosazeni prirazného napéti U, na dutince, na obrazku 4a, dochazi v dutince
k pfeskoku a zbytkové napéti v modelu po preskoku je na dutince rovno nule. V praxi pfi
vybojich je toto napéti rovno zhasecimu, coz je takové napéti, pfi kterém se pfi snizovani
elektrického pole pfestavaji objevovat ¢asteCné vyboje. Po odeznéni vyboje napéti opét na
dutince kapacitné roste az do opétovného dosazZeni zapalovaciho napéti. Tento cyklus se
opakuje do doby, nez sinusovy priib&h dosahne své amplitudy. Cetnost vybojti v dutince
roste s velikosti pfilozeného napéti, zapalovaci napéti ovsem zlstava témeér stejné. Vlivem
preskokll se na kapacitni proud dielektrikem superponuji proudové pulzy vzniklié

CasteCnymi vyboji, jak je vidét na obrazku 5b. [10]
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i(n

L T p—p——
- e - - = =)
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—F T FAR———
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v
—

—
w

Obréazek 5 - Casové priubéhy napéti a proudu [10]
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3.3 Boninguv model

Pfi Castecném vyboji se na vybojovém procesu nepodili jen plochy dutinek, jak popisuje
Gemant-Philippoviv model, ale i ¢ast pevného okoli izolantu. Navic Gemant-Philippav
model nevysvétluje rast vybojové Cinnosti se zvySujicim se napéti na méfeném objektu.
[11] Vybojem v dutince dochazi k odebrani naboje ze stén dutinky i z pevného materialu
v blizkosti dutinky. Nosi¢e naboje se tak mohou pohybovat na rozhrani a ovliviiovat tak
napéti na dutince. Pokles napéti se tedy objevi na dutince i na pevném rozhrani. Tento

proces popisuje Boninglv model zobrazeny na obrazku 6. [10]

= A — IB —
R4 R

' |
' |
' |
' |
u(t) | Eo= Cs ¢ 1__— ] |
' |
' |
' |
' |

Obrazek 6 - Béninglv model [10]

Boéninguv model se od Gemant-Philippova modelu li§i o paralelné pfidanou kapacitu C4 ke
kapacité vzduchové dutinky C;, ktera pfedstavuje vliv okoli dutinky. Kapacita Cs ve
schématu modeluje €ast kapacity pevné c&asti dielektrika. Pfed vybojovym procesem
odporem Ry, vybojové cesty sténami dutinky a pevnou &asti dielektrika, zadny proud
neprochazi, jelikoz je na kapacitach Cs a C; shodné napéti. Napéti u; (t) a us (t) je pred

vybojem dano vztahem:

C
0 (®) = u(®) = g ul®) ()

/

Obréazek 7 - Casovy priibéh napéti a proudur éésteénych vyboji [4]
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3.4 Matematické modely popisujici ¢aste¢né vyboje v dutinkach

Matematické modelovani cinnosti CasteCnych vyboji spada az do osmdesatych let
dvacatého stoleti. V nasledujicim textu bude probran NiemeyerGv model a zminén

Pedersonlv model jako ukazka.
3.41 Niemeyeriv matematicky model

Jednim z pfednich védcl zabyvajicich se zkoumanim a popisem ¢asteCnych vybojl
v izolaCnich systémech je Lutz Niemeyer. Jiz v devadesatych letech minulého stoleti
v dobé, kdy zkoumani €asteCnych vyboju bylo na vzestupu, popsal vybojovou ¢innost
Castecnych vyboji v matematickém modelu ,A Generalized Approach to Partial Discharge
Modeling* (Lutz Niemeyer, 1995) [12]. Tento model Ize pouzit na libovolné vady izolace
v rozhranich plyn — izolator. Mnoho vyzkuml, praci a ¢lanku se po celém svété na tento

model, publikovany v roce 1995, dodnes odkazuje a vychazi z néj.

Vychozimi parametry, které je nutno pfed zahajenim vypoctu definovat jsou:

e a . polomér dutinky ve vertikalni ose [m]

e b . polomér dutinky v horizontalni ose [m]

° &, . relativni permitivita materialu tvoficiho vzorek [-]
e U . aplikované napéti na zkouseny vzorek [V]

o d . tloustka vzorku [m]

e p . tlak plynu uvnitf dutinky [Pa]

DalSimi parametry, které je nutné pfed vypoctem definovat, jsou parametry charakterizujici
ionizacni procesy: (E/p).- [V-Pa-m™"] znadici elektrickou pevnost v zavislosti na tlaku plynu
v duting, B exponent pro ionizaéni koeficient, C [Paf'-mP-'-V-*] parametr pro aproximacni
koeficient, K¢ logaritmus elektronového €isla v laviné a y jako bezrozmérny faktor zavisejici
slozeni defektu a okolniho materialu a na polarité vyboje uvedené v tabulce 2 dostupné

z Niemeyerova matematického modelu z ¢lanku [12].

gas (E/p)cr B C Kcr 7
surface | V/Pam Paf~lmP-1v-F + -
air 25 2 4.15x10~% 9 0.2 |0.5

air/PVC| ~25 |~2 ~4x10"* ~9 |~0.16 | -
air/glass | ~25 |[~2 ~4x107% ~9|~015| -
SFe 89 1 2.8x102 10.5 1 1

Tabulka 2 - Relevantni parametry streamert pro vybrana rozhrani [12]
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V nasledujicich vypocétech budou kvli zjednodu$eni zobrazeny pouze vztahy pfimo
pfispivajici k vysledku. Dil&i vztahy, odvozeni a ostatni vztahy, jez nejsou predmétem této

prace, jsou s uvedenymi vztahy v této kapitole k dispozici ve vyse zminéném modelu.

Pfenos naboje +q spojeny s vybojovou Cinnosti Ize ziskat integraci rozloZzeni povrchového
naboje o, ktery je pozadovany ke zpusobeni preskoku uvnitf dutinky. Zména elektrického

pole v dutince je dana:

_ AUpp (8)

AE
2a

kde AUpp je rozdil poCateCniho napéti a zbytkového napéti. Pfeneseny naboj je pak dan

rovnici:
tg=m-g-b%-[1+¢ - (K—1)]-AE (9)
V pfipadé, ze bychom potfebovali pfeneseny naboj ziskat z parametri / a AUpp, |ze rovnici
zapsat takto:
g=+g-m-g-L-AUpp (10)

Slou¢enim rovnic (8) (9) (10) a dosazenim K faktoru, ktery je uréeny pomérem a/b dle

obrazku 8 ziskame nasledujici vztah pro bezrozmérny geometricky faktor g:

[1+e - (K-1)] (11)

100 - ||!|||[ T T !

50 ‘ ‘ |

Oblate : Prolate

Figure 1.

Obrazek 8 - Stanoveni K faktoru [13]

Bezrozmérny Cinitel f (12) zavisejici na poméru a/b charakterizuje zesileni pole uvnitf
dutinky potfebny k vyjadfeni funkce F. Ta v zavislosti na tlaku a vertikalni délce dutinky
uvéznéné v dielektrickém materialu Ize zapsat vztahem (13), kde B a n ziskame vypoctem

z konstant dle tabulky 2:

27



f K- Er (12)

1+ K -1 s,
B
. o (13)
f
ol
p=>C/ (14)

v v

1
E
=) p-F
Uénc — (p)cg (16)
0
Uo

Je-li napéti na dutince alespon tak velké jako je jeji zapalovaci napéti, Ize minimaini velikost
pFeneseného naboje v dutiné matematicky stanovit dle nasledujici rovnice (17). Ze vzorce
je vidét nezavislost minimalni hodnoty pfeneseného castecného vyboje na napéti na

dutince.

E B
. =T En* = . .lz.(l_ +—> (17)
Qmin ) (p)cr p Y (p K l)n

Maximalni pfeneseny naboj dutiné je Niemeyerovou praci stanoven takto:

_2-(Up/US —y/[1+B - (- D" - Gmun

e = 1—y/L+B-(p-D"] (18
Yo
~2- W “Qmin = 2V * Qin

kde v je pomér aplikovaného napéti k zapalovacimu napéti neboli pomér prepéti. Toto je
ale pouze skute¢ny naboj pfeneseny v dutince, nikoliv zdanlivy naboj zahrnujici i pfenos
nabojd v materialu obklopujici dutinu. Abychom byli schopni porovnat vysledky s vysledky
z experimentalniho méreni je tedy potfeba ziskat hodnoty pfenesenych zdanlivych naboja.

Noveé bude geometricky faktor g~ tvaru:
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_ 4 Er K a (19)

23 2 & +1) (E) (1 +F)
q L = —T[*&n * . € | — .p. _'y —
min 8 0 T p o f (20)
Ey
B.—.¢
U, ®

Pro ziskani pfiblizné hodnoty maximalniho pfeneseného zdanlivého naboje je potfeba

rovnici q',,;, Vynasobit 2v.

(21)

q’max ~ q’min - 2v
3.4.2 Pedersentiv model

Koncept A. Pedersena pro znazornéni d¢innosti CasteCnych vyboji v defektech
elipsoidickych tvarQ je zalozen na €innosti indukovanych nabojl v dutinach popsany jako
rozdil mezi nabitou elektrodou pfed a po vyboji v dutiné. Vybojovou &innost zplsobuje
zvySujici se hustota povrchového naboje na sténach dutiny. Pfi snizeni elektrického pole
pod urcitou hodnotu se méni hustota prostorového naboje a indukované vyboje tak ustavaji.
V modelu je zahrnut pfedpoklad, Ze do vyboje je zapojen cely objem dutinky. Vztah mezi
vnéjSim elektrickym polem a zapalovacim elektrickym polem v dutince je dan nasledujicim
vztahem.

a-b-c-A-(gg—¢) £ (22)
2. ¢ " Linc
r

E0=[1+

Kde a, b, ¢ jsou rozméry elipsoidu, ¢, relativni permitivita plynu v defektu, A parametr dany

vysledkem integralu daného rozméry dutinky.
Naboj pfemistujici se v dutince je pak dan vztahem:

= 23
q=_KP'-Q'Sr'(EinC_Eext)'VAO ( )

2 (24)

Kp =——
P™a-b-c-A

kde K je bezrozmérna konstanta zavisejici na rozmérech dutinky, (1 je objem dutinky, E;;,,. —
E..: je rozdil mezi pocateCni intenzitou elektrického pole, pfi které vznikaji vyboje a

hodnotou, kdy vyboje ustavaji a 4, vysledek Laplaceovy rovnice v misté dutinky. [13]
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4 Metody detekce ¢astecnych vyboj

Vybojova ¢innost v izolantu je doprovazena celou fadou fyzikalnich jevl elektrického i
neelektrického charakteru. Vedle proudovych pulzl lze &innost vyboju detekovat diky
vzniku chemickych zplodin, elektromagnetického zareni, akustickych vin nebo diky

tepelnému ohfevu.

Metody detekce a méfeni Eastecnych vybojl se daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina
globalni se zabyva méfenim CasteCnych vybojl v izolaci celého zafizeni. Udava nam tedy
informace o celkovém stavu izolace, zatimco druha metoda, lokaliza¢ni, se zaméfuje pfimo
na vyhledavani lokality vyskytu ¢asteénych vyboju. Tyto dvé metody se navzajem dopliuiji,
kdy globalnim méfenim zjistime celkovou miru vybojové Cinnosti a posléze druhou metodou

presné misto jejich vyskytu. [10]
4.1 Elektrické metody pro méreni ¢astec¢nych vyboju

Elektrické metody pro méfeni cCasteCnych vybojl jsou zaloZzeny na zaznamenani
proudovych pulzll vzniklych jako nasledek ¢astecnych vyboju. Tvar proudového impulzu
¢astecnych vyboji v pevnych materialech ma tvar na obrazku 6. Doba ¢ela T; neboli doba
od zacatku pulzu do jeho amplitudy miva dobu v fadech nékolik ns a dobu pliltylu, tj. dobu
poklesu z maxima na polovinu, v fadech desitek ns. Velikost naboje tohoto proudového

pulzu je dana integraci plochy pod kfivkou.

o)

q= f i(t) dt (25)

0
()

IMAX

IMAX

T t

T

Obrazek 9 - Proudovy impulz ¢aste¢ného vyboje [10]
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Zapojeni obvodu pro detekci ¢aste¢nych vyboju v zafizenich se odviji od mista méfeni a
od zpusobu uzemnéni méfeného zafizeni. V pfipadé pevné uzemnéného zafizeni a
v misté, kde je hladina okolniho ruseni a Sumu nizka, se pouziva zapojeni s vazebnim
kondenzatorem Ci zapojeného v sérii s méfici impedanci Z, dle obrazku 10. Obvod
umoznuje snimat poklesy napéti na méfici impedanci Z», zplusobené vyboji v méfeném
objektu. Zapojeni se sklada ze zdroje vysokého napéti U, na ktery jsou kladeny dlrazy
na nizkou hladinu Sumu a minimalni hladinou ¢astec¢nych vyboji. Pfipadny Sum pozadi
nebo ruseni ze zdroje, které mlze snizovat pfesnost a pozadovanou citlivost méfeni, snizi
na dostateCnou uroven v zapojeni filtr nebo impedance Z. DalSim prvkem je zkouSeny
objekt C,; a k nému paralelné zapojena méfici impedance Z» a vazebni kondenzator Ci,
jenz musi taktéz splfiovat podminky pro minimalni vyskyt &asteCnych vyboji pfi
pozadovaném napéti. Vazebni kondenzator by mél mit co nejvétsi kapacitu, aby jeho
reaktance nezeslabovala vysokofrekvenéni pulzy asteCnych vybojl, které se detekuji
v 8ifce pasma od 100 kHz do 32 MHz. Napétové pulzy se po zpracovani ve vazebnim
zafizeni CD a prichodu koaxialnim nebo optickym kabelem zpracovavaji v méficim
zarizeni MI. [5] [10]

Cv —

_coj:?— M

Zmi

Obrazek 10 - Zapojeni s vazebni kondenzatorem a mérici impedanci v sérii [5]

Prvé schéma se pouziva predevSim pfi méfeni uzemnénych objektl, nebo objektl o
velkych kapacitach. Schéma na obrazku 11, kdy méfeny objekt je v sérii s méfici
impedanci, umozfiuje méfit i neuzemnéné objekty snimanim proudovych pulzt ¢asteénych
vyboju. Pulzy vzniklé ¢asteCnymi vyboji se dostavaji na impedanci Z,, kde vytvari ubytek
napéti snimany vazebnim zafizenim a opét pfenaseny spojovacim kabelem k méficimu
zafizeni. V pfipadé méreni malych objektl, kdy byva rozptylova kapacita obvodu k zemi
vetsi jak rozptylova kapacita méfeného objektu, muze byt vazebni kapacita z obvodu

vynechana. [10]
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coj):?— MI

Zmi

Obrazek 11 - Zapojeni s méficim objektem a méfici impedanci v sérii [5]
Pro méfeni ¢astecnych vyboju za provoznich podminek v misté instalace je pro svou
schopnost potlageni okolniho ruseni vyhodné vyuzit zapojeni méficiho obvodu dle obrazku
12. MUstkové zapojeni snima rozdilové proudové pulzy na méficich impedancich, jejichz
velikost Ize nastavit. Na pozici vazebniho kondenzatoru Ize pouzit zvlastni kondenzator
s kapacitou blizkou k méficimu objektu, anebo druhy objekt se znamou hladinou

CasteCnych vyboju. [5]

= nebo
r (Ck)

MiI
cD (CD),

\ cc Zmi’%%ﬁ

Obrazek 12 - Mdstkové zapojeni pro méreni castecnych vyboji [5]

r v r

4.2 Neelektrické metody pro méreni ¢asteénych vyboju

Neelektrické metody pro méfeni ¢aste¢nych vybojl se vyuzivaji tam, kde neni pfimé
elektrické méfeni mozné z duvodu elektromagmnetického ruseni. Metody jsou zalozeny na
snimani neelektrickcyh veli€in jako jsou: svételné zareni, akusticka produkce, tepelny
ohfev, nebo vznik chemickych zplodin. Méfeni téchto veli€in vyzaduje specialni méfici

pfistroje napfiklad fotonasobiCe, pfistroje pro no¢ni vidéni, termovize nebo smérové
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mikrofony v rliznych pasmech frekvenci. Vyuzivaji se pro méfeni povrchovych, plazivych,

nebo korénovych &astecnych vyboja.
4.2.1 Akusticka detekce

Vznik ¢astecnych vybojli je doprovazen akustickou produkci, kterou zachycuji specialni
smeérové selektivni mikrofony s vysokou citlivosti. Dllezitou podminkou pro toto méfeni ve
slySitelném pasmu je dokonale tiché prostiedi v okoli méfeni. Tuto podminku mnohdy nelze
v provozovnach zarucit, proto méfeni prevazné probihaji v ultrazvukovém pasmu, které je
i pro Castecné vyboje charakteristické. Tato metoda se pouziva k lokalizaci mist se vznikem
Castecnych vyboju.

4.2.2 Opticka detekce

Optickou detekci mGzeme rozdélit na vizualni a detekci v infragerveném, nebo ultrafialovém
spektru. Vizualni detekce je zaloZzena na posouzeni ¢aste¢nych vybojud samotnym okem.
Snimani probiha ve tmavé mistnosti citlivymi kamerami s dlouhou &asovou expozici.
Snimky s CasteCnymi vyboji Ize zvyraznit kamerovym zaznamem se selektivnimi filtry
v infralerveném, nebo ultrafialovém spektru. Takové snimky se dale kombinuji se snimky
z viditelného spektra a vznika obraz ¢asteéného vyboje na viditelném pozadi. Vybojovou
¢innost Ize také detekovat pod ultrafialovym svétlem, kde jsou vidét stopy poSkozeni

materialu zanechané vyboji.
4.2.3 Tepelna detekce

Tepelna detekce snima rozlozeni teploty kamerami s termovizi a lokalizuje mista s vy$Simi

teplotami jako dusledky vyskytu ¢astecnych vyboja.
4.2.4 Chemicka detekce

Elektrické stroje byvaji Casto izolovany bud plynem nebo olejem. Vyskytem &astecnych
vybojl vznikaji chemickymi reakcemi produkty, jejichz koncentrace v izolantu je mérena.
V plynnych latkach (ve vzduchu) se identifikuje mnozstvi ozonu Oz, v olejich pak vodik,

metan, etylen, acetylen a propylen. [4] [5]
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5 Popis vzorkl a pracovisté

r v r

5.1 Pracovisté pro méreni ¢astecnych vyboju

Pracovisté pro méfeni chovani ¢asteCnych vyboji se nachazi v hale vysokého napéti
Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze. Tato hala je témé&F dokonale odstinéna hlinikovymi
deskami od vnéjsiho Sumu a ruseni. Pracovisté je slozeno z bezvybojového transformatoru,
u kterého byl po vyrobé garantovan minimalni vyskyt ¢astec¢nych vyboji az do hladiny
vystupniho napéti 120 kV. V soucasné dobé nebyl vyskyt ¢asteénych vyboja v tomto
transformatoru zaznamenan do hodnoty 40 kV. Napéti do vstupnich svorek tohoto
transformatoru generuje generator KEITHLEY 3390 ARBITRARY GENERATOR zesilené
zesilovatem LAB GRUPPEN FP 14000. Spinaci procesy v zesilovaci generuji nechtény
Sum, ktery bude probran v nasledujici kapitole. Vystup ztransformatoru je vyveden
bezvybojovou trubici o tvaru ,husiho krku®, kterd zamezuje vyskytu koréonového vyboje
k elektrodé se vzorkem. Testovani vzorku probiha v nadobé napinéné transformatorovym
olejem zobrazené na obrazku 16. Elektrodovy systém se sklada z elektrody o priméru 8,5
mm umisténé ze spodni strany vzorku. Druha elektroda je primeéru 20 mm. K elektrodam
se vzorkem je paralelné zapojen kapacitni déli¢ s vyvodem do méficiho zafizeni od firmy
Omicron s impedanci zaznamenavajici poklesy napéti vlivem vyskytu ¢aste¢nych vyboju
ve vzorku. Poklesy napéti spole¢né s informaci o napéti na vzorku jsou pfeneseny optickym

kabelem do Fidici jednotky Omicron pfipojené k PC dle obrazku 13.

z
Kapacitni d&li¢
Tr L
| Ca —/—
Generator Zesilovac ‘ Ca JR—
‘ Méfeny vzorek
— — PD—(
i CkZ Zm
M U ]
— Koaxialni kabel
Opticky kabel
R 0 | preyoani[
P ot |y T g |

Obrazek 13 - Zapojeni pracovisté
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Tr . bezvybojovy transformatorm120 kV, CKD Praha

Z . omezujici impedance
Ca . méfeny vzorek
Ck . kapacitni déli¢ + vazebni kondenzator Omicron 1 nF

Zm . méfici impedance Omicron

STy ,\l!—j

Obrazek 14 - Fotografie pracovisté
5.2 Popis vzorku

Vzorky s nehomogenitami byly navrhnuty v 3D grafickém programu DesignSpark
Mechanical a poté vytisknuty na 3D tiskarné Original Prusa i3-MKS3 z materialu Prusament
PETG o relativni permitivité pfi rozliSeni tisku 50 ym ¢ = 3,2. [14] Vzorky jsou tvaru
zplostélého valce o rozmérech @ = 40 mm, h =4 mm, dle prifezu vzorku 01 na obrazku 15.
Dutinky maji tvary koule, elipsoidu postaveného vertikalné a elipsoidu postaveného
horizontalné s konstantni vySkou v ose z a proménnou Sifkou v osach x a y, dle tabulky 3
nize. Konstantni délka v ose z byla zachovana z divodu porovnani vlivll tvard dutinek na
vySi zapalovaciho napéti. RozliSeni tisku neboli vy8ka jedné tisknuté vrstvy byla nastavena
na 50 ym, aby se docililo co nejhladSiho povrchu stén dutinky.
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Obrazek 15 — Prifez vzorku 01

Oznaceni vzorku Vyska dutinky [mm] Sitka dutinky [mm] Objem dutinky [mm?3]

01 3 3 3,375
11 3 6 13,5
13 3 2 1,5

Tabulka 3 - Rozmérové parametry vzorku

Nad a pod dutinkou ve vzorku se nachazi vrstva o tloustce 0,5 mm. Tato tloustka by méla
odolat pfilozenému napéti tak, aby nedoslo k prarazu dielektrika — tiskového materialu,
pfipadné vniknuti oleje a zaplaveni dutiny olejem. Tloustka vrstvy 0,5 mm nad a pod
dutinkou u vzorku 13 v prilbéhu méfeni neodolala pfilozenému napéti 22 kV a doslo
k elektrickému prlrazu dielektrika. Takto vysoké napéti bylo na vzorek pfilozeno z divodu
snizeni doby do stabilni ionizace dutinky, ktera se ani po 4 hodinach pfilozeného napéti 19

kV nepodafila udrZet. Pro nasledujici méfeni vzorku 13 byl vytistén novy vzorek.

Cesta po povrchu vzorku od jedné elektrody ke druhé je minimalné 30 mm. Tato vzdalenost
by méla byt dostateCna k zamezeni vyskytu povrchovych vybojl na povrchu vzorku,
kterému pfedevSim také pomaha transformatorovy olej v nadobé se vzorkem. P¥i aplikovani
vzorku do oleje a zasazeni na elektrodu musi byt dan pozor, zda se vlivem ponofeni vzorku
do oleje nevytvorily na jeho povrchu vzduchové bublinky, jejichz vyskytem by mohlo byt

méreni znacné ovlivnéno.
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Obréazek 16 - Nadoba se vzorkem naplnéna transformatorovym 7ejem

v vr

5.3 Kalibrace mérici soustavy

vvvvvv

vybojl. Provadi se v kompletné zapojeném obvodu bez pfilozeného napéti za ucelem
stanoveni pfevodové konstanty mezi zméfenou hodnotou a hodnotou, které by se zméfena
méla rovnat. Na cesté od svorek na méfeném objektu do vstupu vyhodnocovaciho zafizeni
muUze dochazet ke zkresleni signalu vlivem kapacit, anebo ke ztratam vlivem ztrat na
impedanci a vysledny zachyceny pulz nemusi souhlasit se skute€nym. Aby se tomuto

zkresleni pfedeslo a vysledky byly co nejpiesnéjsi, je nutné pred kazdym méfenim nového

objektu soustavu spravné zkalibrovat.

Kalibratory jsou dvou druht — elektronické a kalibratory fungujici na fyzikalnim principu.
Kalibratory fungujici na fyzikalnim principu obsahuji dutinu napinénou plynem, ve které se
generuji Castecné vyboje, podobné jako v méfeném objektu. Elektronické kalibratory

generuji impulzy pomoci derivaéniho kondenzatoru.
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Kalibrace by méla za ucelem dobré piesnosti probihat s fadové stejné velkymi pulzy
z kalibratoru s jakymi se oCekavaji vysledky méfeni. Proudové pulzy jsou v kalibratoru
generovany generatorem skokového napéti o amplitudé Uy pfipojeného sériové ke kapacité

Co. Kalibraéni proudové impulzy jsou pak dany vztahem [5]:

Zapojeni soustavy pfi kalibraci je zobrazeno na

qo = Up " Cy (26)
r-'Z—1
L.
O— do ol == Ca M

Obrazek 17 - Kalibrace obvodu [10]
V nasem pfipadé méfeni vyboju v uvedenych dutinkach jsou océekavany vyboje

v jednotkach nC, proto byly kalibrace provedeny na uroven 1 nC.

Napétova kalibrace se rovnéz musi provést pro nové zapojenou konfiguraci méfeni.
Provadi pfipojenim osciloskopu na svorky napétového déli¢e a rovnéz stanoveni pfevodové

konstanty mezi zméfenou hodnotou systémem a osciloskopem.
5.4 RusSeni a Sum

DalSi nezbytnou €innosti pfed samotnym méfenim je dulezité zjistit hladinu okolniho Sumu,
ruseni, které by zasahovalo do namérenych hodnot a méfeni tak znaéné& znehodnocovalo.
Dle normy CSN EN 60270 by hladina $umu pozadi méla byt maximalné 50% predepsané
pripustné Urovné Castecnych vybojl. Takovéto pozadi musi byt zaznamenano. Vyrazné
vychylky, u kterych s jistotou Ize fici, Ze jsou zplsobeny vné&jSim ruSenim, mohou byt

zanedbany.

Zdroje rudeni se déli na dvé skupiny. Do prvé patfi rudeni, které se na méficim pfistroji
objevuje i kdyz neni zkuSebni obvod pod napétim. Zde muze jit o ruSeni spinacimi
operacemi Vv blizkych zafizenich, vysokonapétovymi zkouSkami v blizkosti, rozhlasovym

vysilanim nebo o Sum z vlastniho méficiho pfistroje.
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V druhém pfipadé jde o ruSeni, které se vyskytuje jen v pfipadé, ze je méfici obvod pod
napétim. Zde jde o €asteCné vyboje generujici se v obvodu i na jinych mistech nez na
zkouSeném objektu. Obvykle jde o transformator, kde vyboje vznikaji mezi vinutimi, anebo
na pruchodkach. Dale toto ruseni vznika na vodi€ich, nebo vlivem jiskfeni, korénového

vyboje, nebo nedokonale uzemnéného objektu v okoli méficiho obvodu. [5]

Okolni $um pozadi zaznamenany pfi méfeni &asteénych vybojl je vidét na obrazku 18. Sum
se vyskytuje, i kdyZ neni obvod pod napétim. Znamena to tedy, Ze jde o ruSeni prvého
druhu a s nejvétsi pravdépodobnosti jde o Sum generujici spinaci obvody v zesilovadi
napéti. Nejmensi pfeneseny naboj vlivem ¢aste¢ného vyboje v dutince vzorku 1 byl 1,5 nC,

proto $um dosahujici maximalnich hodnot 260 pC muZeme dle normy CSN EN 60270

m Intensity | Man | Swtstcs
i ¢ Gamut P0ssl ipp g0 L
Quec
102 155.2 pC
— 461
y . 209
)%
N 945
130/ R
/ N
// b 428
/ N
s e \\ 194
\ P MPD 600 1.1:
. 2 088 PN
” Bt / v/v2
750 5 N s 17.64 kv
™ 04
N ) Vrus
Ny 17.69 kv
aaaa i 5 018 .
X
50.00 H:
= 0.08
= 0.0:
i £ TG o e Eiae— it CY I -
i‘.“—i - *,“"“—W".“ i’?g) R e el S | R o R e A o 002
e s s TN R el

Obréazek 18 - Sum generovany zesilovaéem napéti

5.5 lonizace ve vzorku

Jak bylo popsano vySe, ke spusténi ionizacniho lavinového efektu v dutiné je zapotfebi
pfiloZzeni dostateéné velkého aplikovaného napéti na vzorek a pfitomnost volné Castice,
ktera se polem urychli a nasledné spusti ionizacni proces. Nenachazi-li se v defektu zadny
volny elektron, je zapotfebi poCkat na kosmické gama zareni, které prolétne dutinkou a za
dostate¢né velkého pfilozeného napéti tak nastartuje ionizaéni proces. Tato doba od
pfilozeni vnéjSiho napéti po rozvoj CasteCnych vyboji neni tedy konstantni.
Vysokonapétova laboratof, kde bylo toto méfeni provadéno, je odruSena od vnéjSiho
zareni, proto se doba k prvnim vyskytim ¢&asteCnych vybojli na vzorku pohybovala
primérné kolem 30 az 60 minut. Tuto dobu trvani Ize znatelné zkratit zvySenim
aplikovaného napéti na vzorek vysoko nad hranici zapalovaciho napéti. U zvySeného
napéti na dutince je vétsi pravdépodobnost, Ze volna Castice prolétavajici vzorkem ziska

potfebnou energii ke spusténi ionizace a neprolétne jen vzorkem dale do prostoru.
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Takovéto zvySovani napéti je limitovano elektrickou pevnosti dielektrického materialu
obklopeného kolem dutinky, kdy hrozi pruraz dielektrika a znehodnoceni vzorku. Proto je
dobré po vyskytu prvni stabilni vybojové Cc&innosti s napétim klesnout na uroven

s udrzitelnou vybojovou €innosti.
5.6 Ukazkovy vypocet zalozeny na Niemeyerova modelu

Experimentalni vypocet provedeme pro vzorek 1 s témito parametry popsany v kapitole 3.4:

a=15-10"3[m]
b=15-1073 [m]
& 3,2 (-]
g = 8,854187 - 10712 [F - m™1]

Uy = 20 000 [V]

d=4-10"3[m]

p =101 000 [Pa] (27)
K=3
Ker =9
B=2

C=4-10"*[PaP'-mP1-VEF

(E/p)er =25 [V-Pa’-m]

y=0,16
Ukazkovy vypocet:
,5
g=3=2[1+32-3- D] = 185[] (28)
G2)
9 1
2
(— (29)
_\4- 10‘4) _ 1/2 . 1/2
B = ST 6 [Pa m-/4]
_1 (30)
n=z[-]
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3-3,2
= : = _ (31)
f= 1+(3_1).3’2—1,2973[ ]

6

o L Q0T000-3 109%5 _ s - (32)
B 1,2973 T

_25-101000-1,03653
yine = =10 469 [V] (33)

Qmin =T €+ 1,85-25-101000-3-107°

6 (34)
(1 0,16 + (101000-3- 10‘3)0'5)

=1,385- 107 [C]

20000 (35)
~72- . .10-9 = C10-9
Gmax (10 469) 1,385 - 10~° = 5,293 - 10~ [C]
4 3,2-3 1,5-1073 (36)
= : = 0,86487 [—
873 1+32.-3-1) 3-103 =]
, 3
Q'min =5 T (2-32+1) 25101000
(1 016+1’03653) 3.1079- 1. 0,86487
’ 12973 e (37)
= 1,34797 - 10~ [C]
20000 (38)
! ~ .10°92.2. = .10-9
@'max ~ 1,34797 - 1072 - 2 (10 469) 5,15034 - 10~ [C]

Vztahy (8) — (21) jsou odvozeny a upraveny tak, aby se daly bez Uprav pouzit na jakoukoliv
dutinku elipsoidovych tvaru o rlznych rozmérech a parametrech dielektrického materialu.
Vypocdet, ktery je zde zminén pro kulovou dutinku, Ize tedy analogicky pouzit pro ostatni
dutinky, u kterych se délky os a a b nerovnaiji. Na obrazku 19 a obrazku 20 jsou vidét prarezy

zbylych dvou vzorkd.
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Obrazek 20 - Prarez vzorku 13
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6 Zhodnoceni vysledkii

6.1 Porovnani rozvinutych paternt jednotlivych vzorki

6.1.1 Etapy rozvoje paternu

Rozvinuty patern ¢astecnych vyboju nelze ziskat ihned po prvnim vyskytu vyboju, ale az po
uréité dobé, po kterou se patern rozviji. Tato doba obvykle trva Fadové nékolik hodin. Na
nasledujicich obrazcich bude zobrazen a stru¢né popsan rozvoj paternu ¢aste¢nych vyboja.
Prvou fazi rozvoje ihned po ionizaci dutinky mdzeme vidét na obrazku 28. Zde vznikaji
vyboje v celé pulperiodé sinusového napéti nad hodnotou zapalovaciho napéti. V tuto chvili
se da odecist hodnota minimalniho a maximalniho pfeneseného zdanlivého naboje, nebot
tyto hodnoty se v této fazi rovnaji hodnotam rozvinutych paternd. Na obrazku 21 Ize rozlisit
pocatecni lokalizovani vyboju do malych center. Soustfedéni téméF velikostné stejnych
vybojl do téchto center vychazi s nejvétsi pravdépodobnosti ze vzniku vyboje pokazdé,
kdyz se na dutince objevi vySSi napéti (s kladnym gradientem napéti) nez zapalovaci, tak
jak je to zobrazeno na obrazku 5. Jak uz bylo popsano vyse, pocet ¢aste¢nych vyboja za
sekundu zavisi na velikosti pfilozeného napéti. S tim tedy i souvisi mnozstvi téchto center
s lokalizovanymi vyboji. V pfipadé hlife ionizované dutinky mezi vyboji se mohou vyboje
vyskytovat i s klesajicim aplikovanym napétim.

Man  Statstcs

” Intensity
Gamt PSS! (Tapp 600 1.

Qiec
0.18 1.663 nC

Qpeak
g = S 015 2.453 nC

< Qavg
Mo 0.12 1.696 nC

ra N "
T .9 o1 359.6 PDs/s
d \
F e Ipg
. 408 459.6 nC/s

N o = 623.0aC2/s

Obrazek 21 - Rozvoj péternu Sasteéného vyboje (1)
Na nasledujicim obrazku 22 je vidét dalsi faze vyvoje. V této fazi vyvoje se patern vyboju
rozdéluje na dvé Casti. Leva Cast s nejvétsi pravdépodobnosti zobrazuje pamétovy efekt
vyboje vznikajici s podporou pole vlivem usazovani prostorového na stény dutinky
z pfedchoziho vyboje. Je-li vnéjsi elektrické pole a elektrické pole vzniklé ulozenym
prostorovym nabojem stejné orientované, muze dojit v dusledku slozeni poli k narustu
intenzity elektrického pole nad maximalni hodnotu danou napétovym zdrojem. Pfesuny
naboji pak mohou mit vétSi energii. Tyto jevy vznikaji z divodu snizené dostupnosti

volného elektronu a snizené pravdépodobnosti vyskytu vyboje. Mezi vyboji mohou poté
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vznikat delSi prodlevy, diky kterym dochazi ke zvétSeni prostorového naboje na sténach
dutinky.

Po tomto vyboji pravdépodobné zlstava dutinka stale dostate¢né ionizovana a dochazi
s vy$8i pravdépodobnosti k vybojim pfi kazdém prekroCeni zapalovaci hodnoty napéti,

ovSem uz o menSich hodnotach. Tyto vyboje v obrazku symbolizuje zakladna paternu.

Intensity  Main Statstcs

4008 ms 5008 ms 1201 ms 16.02ms 20 Gamut  phys] (e

Qrec
740 017 3.049 nC
) . Qpeak
P i 0.14 3.722 nC

etnc _, 2 =5 = Qg
P = 011 2.836 nC
L . n
8 aog; 290.5 PDs/s
52nC /
b Tpis
// 007 475.6 nC/s
P
c Dis
az2nc
\ 208 5.258 mW

D
932.7 aC?/s

%
5

* Obrazek 22 - Rozvoj paternu Sastecného vaoje (2)

4004 ms 2008 ms 1201 ms 1602 ms 200 Gamut  Mensty e Eomee

[PDS/s] [MPD 600 1.1:
Qec
0.06 4.635 nC

Qpeak
i T 008 5.677 nC
Qayg
0.05 4.502 nC

n
0.04 119.2 PDs/s

Ipis
0.04 328.3 nC/s

Pois
5.637 mW

o
" ” 0.03 1.164 fC2/s

. F . &
: R A = 002
: nM_l(kun‘Fn 002

B 'Obﬁ;’ééek 23 ) Rozvmuty patérn casteé¢ného vaojé vzorkﬂi

Vysledny rozvinuty patern je vidét na obrazku 23. Tato faze ma dobu trvani fadové jednotky
az desitky hodin. Tato doba je ovlivnéna materidlem okolniho dielektrika a velikosti
prilozeného elektrického pole. Po této fazi nasleduje faze s poklesem velikosti gmax Na Qmin
trvajici v zavislosti na napéti a materialu fadové stovky hodin. V zavérecné fazi vyvoje pred
samotnym elektrochemickym prarazem dielektrika vznikaji nepfetrZité po celou dobu

periody pfilozeného napéti o velikosti od 0 pC do zhruba 1/2 qmax. [15]
6.1.2 Porovnani rozvinutych paternt

Na nasledujicich obrazcich je vidét porovnani paternt vzorkd 1 a 11. U vzorku 13 se

nepodafilo udrzet stabilni vybojovou ¢innost a nedoslo tedy k rozvinuti paternu az do této
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faze. Muze to byt z divodu ,malého” objemu dutinky, ktery zvySuje pravdépodobnost

zachyceni kosmického zafeni nutného ke spusténi lavinové ionizace.

s0nc

A sonbms 120 ms 1602m 20 o gt oo
Qiec
e 0.08 4.635nC
» Qpeak
- o 005 5.677 nC
1 Qayvg
0.05 4.502 nC
n
0.04 119.2 PDs/s
Ipis
0.04 328.3 nC/s
Pois
%02 5.637 mW
D
00 1.164 fC2/s

Intensity  Main  Statstcs

[PDs/s] [MpD 600 1.1:

Qec

456 8.190 nC
Qpezk

274 11.90 nC
Qayvg

184 8.569 nC
n

0.8, 79.48 PDs/s
Ipg

959 391.2nC/s
Pois

g3 4.024 mw
D

oz 2.862C2/s

o - Obrézék 25-Rozv1nuty batern cv vzorku-11: S

Porovnanim obrazku 24 a obrazku 25 si mizeme vSimnout rizného rozdéleni slozek
paternu. Na obrazku 24 jsou téméf rovhomérné zastoupeny obé €asti paternu, kdezto na
obrazku 25 je jako majoritni sloZka vidét tzv. ,ohon" zobrazujici vyboje vznikajici s podporou
pole prostorového naboje. Slozka zakladny paternu u vzorku 11 je zastoupena méné jak u
vzorku 1. Pravdépodobné je to vlivem nizSiho €isla n zobrazujiciho poc¢et vyboju za sekundu
a jak uz bylo popsano, zavisejiciho na velikosti pfilozeného napéti. Toto pfilozené napéti
bylo pfi zaznamu vysledkd u vzorku 11 pfiblizné 2/3 pfilozeného napéti na vzorku 1

z duvodu velkych pfenost naboju a obav o priraz dielektrika.
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6.2 Porovnani zmérenych vysledku s Nieyemerovym modelem
6.2.1 Odecet zméieného minimalniho a maximalniho zdanlivého naboje

Z nasledujicich obrazkd odeéteme pro porovnani minimalni pfeneseny zdanlivy naboj a
maximalni pfeneseny zdanlivy naboj. Hodnoty odec&itame z rozvinutych patern popsané v
6.1.1 anebo prvotni faze rozvoje jako na obrazku 28. Za minimalni pfeneseny zdanlivy
naboj z grafli bereme takovy, ktery je soucasti ,zakladny“ paternu &astec¢ného vyboje,
nikoliv vyboj nahodné vyskytujici se v prostoru mezi touto zakladnou a rusenim. Hodnotu
maximalniho naboje Qpeak muZzeme odedist pfimo z programu, uvedenou v tabulce v pravé

¢asti obrazku.

4004 ms 5008 ms 1201 ms 1802ms 200 Gamut '[gg‘j‘s']f M":o“ 6005‘:“;’_“
Qec
Tanc 008 4.635nC
S Qpeak
- T 005 5.677 nC
1 Qayg
005 4.502 nC
n
0.04 119.2 PDs/s
Ips
.08 328.3nC/s
Pois
o3 5.637 mW
)
L 1164 fC2/s

arazek 26 - \}fs/édek méfeni dutinky ve vzorku 1 o

Intensity  Man | Stabstis

299 ms 78 ms [- 1200ms 1558 ms <. 13 Gama [PDS/s] [MPD 600 1.1:

Quec

0.04 9.287 nC
Qpeak

004 11.97 nC
Qavg

004 7.278 nC
n

003 44.98 PDs/s
Tpis

003 295.0 nC/s
Pois

L 3.044 mW
D

003 2.175fC?/s
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vvvvv Sutstes
4,000 ms 8001 ms 1200 ms 16.00ms 200 gamut  Tensity

[PDsIs] - [MpD 600 1.1:

Quec
aene 003 <3500 pC

Qpeak
003 2.335nC
2tnc o — Qayg
- B 03 1.085 nC
n
L \\ 002 5.633 PDs/s
Tps
002 9.731nC/s
Pois
168.8 pW
D
17.78aC?/s

V cmu(m-m‘nq I 0.02
' Obrazek 28 - Zméreny patern ¢asteénych vyboju vzorku 13

6.2.2 Zmeérené zapalovaci a zhaseci napéti

Stanoveni zapalovaciho napéti vychazi ze statistického priméru zmeéfenych vysledkl. U
kazdého vzorku bylo po ,zahofeni“ dutinky, respektive po ustalené vybojové ¢innosti
v dutince, snizeno napéti na nulové a poté pomalu zvySovano, dokud program nezacal
detekovat CasteCné vyboje v méfeném vzorku od hodnoty 300 pC. Hodnoty téchto napéti
pro vzorek 1 mizeme odecist z obrazku 29. Na tomto obrazku jsou na vodorovné ose
vyneseny hodnoty napéti v kV a na svislé ose velikosti vyboju v nC. Vertikalni rust svétle
zelenych kfivek znacCi zapalovaci napéti a pfisludnou velikost pfeneseného zdanlivého
naboje. Tmavé zelené kfivky pak urover vyboju v zavisloti na klesajicim napéti. Z obrazkua
tedy mizeme stanovit jak zapalovaci napéti, tak zhaseci. V tabulce 4 je vypocten

aritmeticky primér z vysledl z obrazku 29 a obrazku 30.

50nC

4.000 V. 5.000 kv 8,000 kV. 7.000 k. 8.000kV.

200 pC
SysemSzts  GB GB GB 6B 6B & ready,

ObréZek 29 — Zapalovaci a zhaseci napéti vzorku 1

4.000 KV 5.000 kv .000 V. 7.000 k. 8.000 V. 9.00

200 pC
SysemSuns  GB GB 6B 6B @ @ ready.

Obrazek 30 - Zapa/oVaci a zhés’ebi napét)’ vzorku 11
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6.2.3 Porovnani vysledku

Zmérené hodnoty [V] Primér zmérenych hodnot [V]

Vzorek1  Zapalovaci napéti 7210 7470 7710 7750 7 535
ZhaSeci napéti 6030 6190 6780 6780 6 445

Vzorek 11 Zapalovaci napéti 6280 6460 6930 6972 6 661
ZhaSeci napéti 4390 5270 5310 - 4 990

Vzorek 13 Zapalovaci napéti - - - - -
Zhaseci napéti - - - - -
Tabulka 4 - Vysledky zapalovaciho a zhaseciho napéti

Zapalovaci Minimalni Minimalni Maximalni Maximalni

Vzorek napéti [V] zdanlivy skuteény zdanlivy skuteény

naboj [C] naboj [C] naboj [C] naboj [C]
Zméreno 7 535 1,300:10° X 5,677-10° X

it Vypocteno 10 478 1,340:10° 1,378:10° 5,114:10° 5,260-10°
Zméreno 6 661 3,150-10° X 11,770-10° X

i Vypocteno 8 926 1,572:10° 3,130-10° 4,932:10° 9,819:10°
Zméreno - 0,870-10° X 2,335-10° X

13 Vyposteno 11254 124710°  0877-10°  3.99010°  2,806-10°

Tabulka 5 - Porovnani zmérenych a vypoctenych vysledki

Zapalovaci napéti bylo pro vzorky 1 a 11 matematickym modelem stanoveno zhruba 1,4
krat vétsi, nez bylo na vzorcich zméfeno, jak je uvedeno vtabulce 5. Porovnanim
zapalovacich napéti mezi vzorky si Ize vS§imnout zavislosti zapalovaciho napéti v dutince
na rozmérech dutinky v ose b a to tak, Ze s rostoucim primérem dutinky v ose kolmé

k elektrickému poli klesa zapalovaci napéti.

Porovnani minimalnich pfenesenych zdanlivych naboju s vypocty vychazi pfiznivé pouze
pro vzorek 1 s rozdilem +3 % ze zméFeného vysledku. U zbylych vzorkd chyba vychazi —
50 % u vzorku 11 a +43 % u vzorku 13 ze zméfenych vysledkld. U maximalnich zdanlivych
prenesenych nabojl se vysledky liSi jesté vice. Vypocteny vysledek se od zméfeného lisi o
—10 % u vzorku 1, u vzorku 11 je rozdil vysledku —58 % a u vzorku 13 az +71 %. Zméfenym
vysledkim se vice podobaiji vysledky vypoctu skuteénych prenesenych nabojll, které se
podle teorie v 2.5.2 méfit nedaji. Zde je rozdil porovnani nejvétsi u maximalnich naboji u
vzorkll 11 a13 ato +17 % a +20 %. Zbylé hodnoty se pohybuji s chybami v fadech jednotek
procent. Vezmeme-li na védomi vySku dutinky / vzhledem k vySce vzorku, ktera tvofi 3/4
této vySky a velikost elektrod vzhledem k Sifce dutinky, mohli bychom s nadsazkou fici, ze
vétSina injektovaného naboje elektrodami predstavuje pravé spocteny skuteCny pfeneseny

naboj v dutince.
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6.3 Vizualni porovnani stén dutinky

Po dokon&eni méfeni byly vzorky s dutinkami rozfiznuty napul za ucelem ovéfeni
predpokladl o degradaci materialu vlivem vyskytu ¢asteCnych vyboju. Podle zméfenych
vysledku dochazelo v dutince uvnitf vzorku 11 k nejvétSimu pfesunl naboju. Proto se i

predpoklada, ze i na sténach dutinky by se degradace materialu méla projevit nejvice.

Obrazek 31 - Prufez vzorkem 11

Na obrazku 31 je zfetelné vidét zvySena drsnost povrchu v horni poloroviné dutinky.
V pfipadé, ze by toto zdrsnéni povrchu bylo zplsobeno ¢asteCnymi vyboji v duting,
znamenalo by to vyskyt streameru Castecnych vyboju z kazdého bodu povrhu dutinky a
viditelnou degradaci materialu v relativné nizkém ¢asovém intervalu. Zde je tfeba uvazit i
pfipadny nedokonaly 3D tisk vznikajici pfemosténim dutinky. Na nasledujicim obrazku je
zobrazen prifez vzorku 13, ktery byl znehodnocen elektrickym prirazem v kombinaci

s tepelnym prarazem.

Obrazek 32 — Prirez vzorkem 13
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7 Zaver

Naplni prace bylo seznameni se s problematikou &astecnych vyboju v izolaénich
systémech. V praci je zpracovana reSerse pro modelovani vybojové ¢innosti vlivem riiznych

rozmérU defektl v dielektriku, ktera je porovnana s vysledky z experimentalniho méfeni.

V prvé kapitole byly popsany pfi€iny vzniku elektrickych vyboju, jejich rozdéleni,
parametry a dusledky vyskytu v riznych dielektrickych materialech. V této ¢asti byl kladen
pfedevsim ddraz na vyskyt vyboju v plynnych latkach, nebot’ vybojim v plynnych latkach

se zbytek prace vénoval.

Jak bylo psano v uvodu, ¢asteéné vyboje maiji nepfiznivy vliv na bezproblémovy chod
zafizeni a v nékterych pripadech mize dochazet i k porucham izolace zafizeni. Tomuto se
vénovala druha c&ast prace, ktera nepfiznivé dopady vyboju na izolaci popisovala
podrobnéji, doplfiovala o pfiklady typu ¢astecnych vyboji podle jejich vyskytl a definovala

zakladni parametry pomoci normy CSN EN 60270.

Pro pfedstaveni Cinnosti ¢aste¢nych vyboji poslouzily dva zakladni kapacitni modely
— tfikapacitni Gemant-Philipplv model a model rozSifeny o vliv okoli dutinky — Boningav
model. U kazdého byly popsany principy €innosti a pfevedeny do praxe vCetné Casovych
prubéhl napéti a proudu c&asteénych vybojl. V této kapitole je popsan i Niemeyer(v
matematicky model pro modelovani &innosti ¢asteénych vyboju, pomoci kterého byl

nasledné proveden vypocet a vysledky porovnany s experimentalnimi vysledky z méfeni.

Posledni kapitola teoretické Casti prace zminuje jednotlivé metody méfeni vybojové
¢innosti a rozliduje je dle zpUsobu uzemnéni méfeného objektu. Aby byla data z méfeni
vypovidajici, je dulezité znat vliv ruseni v daném misté a od vysledku jej z méfeni odecist.
V pfipadé, Ze se elektromagnetické ruSeni neda spolehlivé odstranit, existuji i neelektrické

metody méfeni ¢astecnych vybojl popsané v praci.

V experimentalni asti prace bylo nejprve popsano pracovisté, tisténé vzorky, kalibrace
meéfici soustavy a proveden ukazkovy vypocCet Niemeyerova matematického modelu.
Vysledky tohoto modelu nepotvrzuji pfedpoklady, kdy by skute¢ny pfeneseny naboj
v dutince mél byt mensi nez zmeéfitelny zdanlivy pfeneseny naboj mezi elektrodami. Tato
skuteCnost vychazi uz z geometrického faktoru pro zdanlivy naboj g’, ktery je
nékolikanasobné niz8i nez geometricky faktor pro skute¢ny naboj g. V dostupné literature

nebylo zminéno vysvétleni tohoto jevu.

Zmeéfené vysledky zdanlivych maximalnich a minimalnich pfenesenych naboju takika

souhlasi s vysledky z matematického modelu pouze pro vzorek 1. Zbylé dva vzorky se
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v téchto pfenesenych nabojich li8i az o 130% z vypocteného vysledku. Vysledky spolu
vychazi |épe, porovname-li vysledky pro vypoéteny skuteény naboj a zméfeny zdanlivy
naboj. V uvazeni velikosti dutinky ku vysce vzorku by se dalo Fict, Ze zméfeny naboj je pravé

skuteCny pfeneseny naboj v dutince.

Z vypoctu je vidét, Zze zapalovaci napéti na dutince roste s klesajicim primérem dutinky
v ose horizontalni. To bylo ovéfeno pro experimentalnim méfenim pro vzorky 1 a 11. U
vzorku 13 se nepodafilo dosahnout stabilni vybojové ¢innosti, ktera je nutna pro odecteni
zapalovaciho napéti. Vypoctené zapalovaci napéti je primérné o 36% vySSi nez zmérené
na elektrodach pfilozenych na vzorek. Skute€¢né napéti, které se zmeéfit neda, je tedy jesté

nizSi o ubytek napéti na vrstvé dielektrika nad a pod dutinkou.

Prace byla zaméfena na meéreni a hodnoceni parametrl paterni ¢asteénych vyboju
v zavislosti na rliznych tvarech defektu v izolaénich systémech. PFinos pro praktické vyuziti
by mohl byt v hodnoceni kvality izolacnich systému diky méfeni se zpétnym vypoctem
rozmérU defektu. Diky ziskani rozméru defektu by se dalsim vyzkumem mohly zjistit pfesné

pfi¢iny vzniku defektu a eliminovat je.
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