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1 Technickeé rfeSeni

Zku$ebni vybojova komora pro testovani elektrickych parametra ¢istych plyna a plynnych smési.

1.1 Popis systému

ZkuSebni vybojova komora pro testovani elektrickych parametr €istych plynd a plynnych smési.
Komora je navrzena pro plnohodnotné testovani plynnych izolaci pro zafizeni do jmenovité hladiny 35
kV, tj. BIL — LI do 170 kV a AC do 70 kV. Pficemz je snaha zachovat moznost testovani vlastni
vybojoveé ¢innosti do pfilozenych napétovych hodnot vysSich jak jmenovité napéti 35 kV. Hodnota
zdanlivého naboje je mensi jak 10 pC pfi 40 kV. ZkuSebni komora je vyrobena z materialt odolnych
vuci plynd jako jsou kyslik, dusik, oxid uhli¢ity, SF6 a fluorované uhlovodiky jako alternativy k SF6
véetné produktll, které vznikaji pfi vybojové cinnosti. ZkuSebni komora je vybavena pohyblivou
elektrodou pro zménu geometrie vnitiniho jiskfisté a preskokové vzdalenosti. Do komory je mozné
také vkladat vzorky pevnych dielektrik pro testovani vybojové Cinnosti na jejich rozhrani. S vliozenymi
vzorky je mozné manipulovat ve vSech tfech osach. Vybojovou ¢innost je mozné analyzovat pomoci
fotoaparatl, rychlokamer a spektralnich analyzatort prostfednictvim dvou prizord. Pracovnim tlakem
je vakuum az 0,3 MPa abs.

1.2 Definice parametri a vlastnosti komory pro testovani plynnych smési

Navrh zkuSebni komory na méfeni elektrickych vlastnosti/parametrl viozenych plynnych dielektrik je
mozné rozdélit na nékolik oblasti, znichz kazda si zada vlastni postup Uvah k zajisténi
plnohodnotného naplnéni predpokladanych cili projekiu pfi co nejvySSi mife variability/moznych
modifikaci v budoucnu.

1.2.1  ZkusSebni napét'ové hladiny

— jejich droven je zakladem navrhu celé komory a vychozim parametrem pro uréeni pfedevsim
rozmeérovych parametrd jednotlivych komponentd. Cilem navrzené zkuSebni komory je moznost méfit
elektrickou pevnost i provadét analyzu vybojové cinnosti, trasovat vyboje i aplikovat pokrocilé
diagnostické metody pro pfedem definované plyny a plynné smési umisténé do vnitfnich prostor
zkuSebni komory. Navrzend maximalni napétova hladina pfilozeného napéti na vstupni elektrodu
zkuSebni komory/jedné z elektrod vnitfniho elektrodového systému odpovida vydrznym napétovym
drovnim pro zafizeni s nejvy$sim provoznim napétim v distribu¢nich sitich v CR v oblasti MV (medium
voltage), tedy 35 (38) kV. Hladina pfilozeného stfidavého napéti primyslového kmitoctu pro vydrzné
zkousky (AC) je pro tyto zafizeni 70 kV a vrcholovd hodnota pfilozeného impulsniho napéti
(normalizovany atmosféricky impuls 1,2/50 ps - LI) je 170/180 kV. Momentalné jsou dostupné znalosti
o chovani plynnych smési s NOVEC plyny pouze do niz§ich napétovych hladin. A data pro alternativy
k SFe pfi vy8Sich napétich nejsou k dispozici. Jednim z cild tohoto projektu je tedy jejich dopinéni.
Vychozim predpokladem pro navrh komory je také moznost aplikovat diagnostické nastroje — méreni
elektrickych konstant pomoci elektronického muistku a méfeni vybojové c&innosti pomoci méfice
¢astecnych vyboji. Z pohledu elektrické pevnosti Ize komoru s vyskytem VN potencialu rozdélit na ti
oblasti. Prvnim mistem je vnéjsi elektroda, ke které se pfipojuje vystupni potencial ze zkuSebnich
zdrojl. Zde je nutné zajistit bezvybojové/bezkoronové pripojeni vystupniho potencidlu pfedevsim ze
zkuSebniho stfidavého zdroje (AC) pro moznosti aplikované diagnostiky do napétovych udrovni
alespon 42 kV (1,2nasobek provozniho napéti 35 kV zafizeni). Druhou oblasti je misto pfechodu mezi
vnéjsi prostfedim se vzduchovou izolaci a vnitfnim prostfedim komory s izolaci tvofenou zvolenym
plynem/plynnou smési. Vhodnym uvazovanym elementem je elektrickd vysokonapétova pruchodka
pro zapouzdfena plynem izolovana zafizeni. Na vnéj§i Casti této pruchodky je nutné zajistit
dostate¢nou preskokovou vzdalenost, a pfedevSim zabranit moznému vzniku plazivych vybojd mezi
vstupnim VN potenciondlem elektrody a zemnim potencialem pfiruby komory po nejkratSi spojnici —
vnéjsim kénickém povrchu prachodky. Treti oblasti je zajisténi dostatecné elektrické pevnosti vnitini
elektrody prichodky a samotného elektrodového systému. V tomto pfipadé je potfebné uvazovat
s vy$Si elektrickou pevnosti testovanych plynnych smési oproti vzduchu (cca 3nasobek a vice — pro
plynné smési NOVEC C4, SFs a CO:2 za vysSich tlak(). Hrubym odhadem je pfi dostate¢né
homogenni distribuci elektrického pole mozné uvazovat s izolaéni vzdalenosti 50 mm. Maximalni
zkuSebni preskokova vzdalenost v ramci elektrodového systému je stanovena na 50 mm (s urcitou
toleranci se vychazi z pfeskokové vzdalenosti v SFes pfi maximalnim pfilozeném impulsnim napéti
a absolutnim tlaku 3 bar s vyuzitim kulovych elektrod se vzdalenosti 30-40 mm). Pfi¢emz je nutné
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do rozmérovych pozadavkd zahrnout samotné rozméry pripadnych deskovych elektrod — pramér
zpravidla 2nasobek maximalni zkuSebni elektrodové preskokové vzdalenosti 50 mm tj. 100 mm.
Celkové je tedy minimalni navrhovany vnitfini primér zkuSebni komory v horizontalni roviné
(50+100+50 mm) 200 mm. Ktéto hodnoté je vhodné uvazovat také urcitou toleranci vzhledem
k moznym vnitfnim svardm komory, nehomogenitam v distribuci elektrického pole a pfipadné dalSim
prozatim neznadmym komponentim vestavby komory.

1.2.2 Zmény polohy/rozméra elektrodového systému a viozenych vzorki pevnych
dielektrickych materiala

— moznost z vnéjSku manipulovat a provadét zmény nastaveni elektrodového systému pfipadné
i polohy viozného vzorku pevného dielektrika bez nutnosti zasahu do vnitfniho plynného prostredi
vyplyva z pfedpokladu pozadavku na vysokou ¢etnost téchto zasahl a slozitost, Casovou naro¢nost
pripadné i vysokou cenu plynné smési v pfipadé opakovatelného plnéni komory. Dllezitym aspektem
je taktéz opakovatelnost méfeni a opakovatelné zajisténi presnosti smésného poméru uvazovanych
plynnych smési. PFfi vSech moznych konfiguracich elektrodovych systémd bude nutné ménit
preskokovou vzdalenost od desetin mm do maximalni uvazované vzdalenosti elektrod 50 mm.
V rliznych konfiguracich elektrodovych systému nedochdazi pfi zméné preskokové vzdalenosti pouze
ke zméné preskokového napéti, ale do jisté miry se méni také podminky pro vznik a formovani
vybojového strimeru, taktéz dochazi kvyrazné zméné v distribuci elekirického pole. Zavislost
preskokového napéti a pfeskokové vzdalenosti nevykazuje linearitu. U planované zkuSebni komory je
usporadani elektrodového systému v ramci navrhu uvazovano jako vertikalni. V horizontalni sméru je
mozné umistovat vzorky pevnych dielektrickych materiall, pfedevSim pro Gcely méfeni zmény
elektrické pevnosti plynného prostfedi/slozeného dielektrika v pfipadé vlozeni pevné bariéry, analyza
vybojové cinnosti na slozeném dielektriku, analyza vzniku a trasovani plazivych vyboju na povrchu
dielektrickych vzorkl atd. V ramci navrhu se uvazuje s pohybem viloZzeného vzorku pevného dielektrika
v horizontalnim sméru pomoci linearniho posuvu. Taktéz je nutné uvazovat s vertikalnim pohybem
samotného elekirodového systému — spodni zemni elektrody, tudiz i vloZzeny vzorek by mél mit
moznost malého korekéniho pohybu ve vertik&lnim sméru.

1.2.3 Pouzitelné materialy

— pozadavek na definovani vhodnych konstrukénich materiald zkuSebni komory vyvstal kvdli
zajisténi chemické/mechanické/povrchové stalosti pfi rlznych variantach zvazovanych plynnych
smési. Bézné plyny, smési plynt a plynna izolaéni média — jako je vzduch, synteticky vzduch, oxid
uhlicity, kyslik, dusik, argon pfipadné fluorid sirovy nevyzaduji zvlastni materialy v pfimém styku.
Extrémem muze byt oxidace, pfipadné jiné chemické zmény aktivnich Casti elektrod kvili vySSim
teplotam pfi vybojové ¢€innosti (tyké se prevazné aktivnich ploch elekirod). Pozor se ale musi davat na
kyslik ve vy$8ich koncentracich v plynnych smésich jak 20 %. Nicméné v rdmci cild projektu jsou
uvazovanymi plyny/plynnymi smésmi také plyny ze skupiny NOVEC — C4 a C5. At uz v Cisté podobé,
ale predevSim po vybojové ¢innosti, kdy se ¢ast objemu téchto plynt pfeménuje na tzv. Stépné
produkty. Pfedev§im pfitomnost slou¢enin fluoru a flourovodiku neumozruje pouziti hliniku a slitin
s hlinikem. Taktéz lze predpokladat zmény/chemické reakce na povrchu médi/mosazi. Vhodnym
a doporuéenym kovovym materidlem je pouze nerezavéjici ocel a izolaénim materialem
teflon/silon/keramika.

1.24 Pruzory

— vizuélni pfehled o vybojové Ccinnosti/stavu elektrodového systému/poloze elektrod/poloze
vlozeného vzorku dielektrika a pfipadné trasovani vzniklého vyboje vyzaduje mit vyvijenou komoru
opatfenou pruzory. Pro Ucely trasovani a definovani polohy vioZzeného vzorku materidlu je nutné
komoru opatfit dvéma prizory posunutymi o 90°. Uvazovana diagnostika — fotoaparat, rychlokamera,
spektralni méfeni v oblasti VIS a UV do 350 nm (koronova kamera) neklade zvlastni pozadavky na
material skel. Neni nutné tedy pouzit kfemenna skla pro propustnost do UVC, ale postacuji bézna
laboratorni borosilikatova skla. Otazkou na zvazeni je pfipadna odolnost na chemickou reakci
s produkty Stépeni plynd NOVEC s obsahem fluoru. Minimalni prdmér pruzoru je dan jak velikosti
objektivi diagnostickych nastroj, taktéz moznym pohybem predevSim spodni (zemni) elektrody
(0 az 50 mm). Vybojova ¢innost musi byt umisténa v kolmé priamétné plose viditelné z prazorl. Takze
doporuc¢ena minimalni velikost prazora (opticky prahledné €asti) je alesporfi 60 mm.



1.2.5 Méreni proudu zemni elektrodou

— méreni vybojové ¢innosti ve VTPPL na VUT v Brné je planovano provadét vazebni galvanickou
metodou s vyuzitim Hipotronics DDX 7000/8003 s vazebnim kondenzatorem 1 nF. MéFeni tedy
probihd pouze ze strany pfilozeného vysokého napéti. V tomto pfipadé se jak samotna komora
i spodni (zemni) elektroda uc¢inné uzemnuji. Nicméné provedeni spodni (zemni) elektrody jako
elektricky izolované vzhledem k nadobé komory se jevi jako dal$i vhodna varianta pro méfeni proudu
prochézejiciho touto elektrodou/dielektrikem, vcetné jeho analyzy a alternativné i pro Gcely méfeni
vybojové Cinnost. Uzivatelsky by bylo vhodné volit, zda spodni elektroda zlstane galvanicky spojena
s nddobou komory a u¢inné uzemnéna nebo zda bude jeji potencial mozné pres koaxialni rozhrani
vyvést pro Ucely dalsi analyzy v€etné impedancniho pfizplsobeni kabelem.

1.2.6 Méreni vnitiniho tlaku

— s presnym méfenim tlaku plniciho plynu/plynné smési se uvazuje predevsim ve fazi plnéni.
Nicméné je vhodné komoru vybavit i méficem tlaku pro kontinualni monitoring pfipadnych
unikG/nasavani v pfipadé dlouhodobych méreni/aplikovanych diagnostickych nastroji. Ale také
z pohledu sledovani relativné malych zmén vnitiniho tlaku vlivem teploty, zmény polohy polohovacich
zafizeni (méni se objem vinovce), pfipadné pro sledovani zmén tlaku zplsobené chemickymi
zménami v plynnych smési nebo reakcemi s vlozenym pevnym dielektrickym materidlem ¢i materialy
vestavby komory.

1.2.7 Elektrodové systémy

-ve stadiu navrhu se uvazuji vS8echny technicky dostupné konfigurace elekirodovych systéma.
V jednoduché konfiguraci hrot-hrot/hrot-deska pro UcCely pocateéniho méfeni elektrické pevnosti
Cistych plynd Nz, CO2, vzduch, synteticky vzduch. A pfedev&im pro Ucely verifikace hodnot elektrické
pevnosti (AC i LI) pro Cisté plyny/smési/smési s NOVEC. Druhou skupinou elektrodovych systém
jsou doporucené tvary hrotovych/jehlovych elekirod od CIGRE viz Obrazek 1 s definovanou distribuci
elektrického pole. A tfeti skupinou budou elektrodové systémy &isté experimentalniho charakteru, jez
predstavuji/simuluji podminky distribuce elektrického pole v energetickych zafizenich, vcetné
vlozenych pevnych dielektrickych bariér. Pro Uéely navrhu, verifikaéni méfeni a jednoduchost vyroby
bude prvni sada elektrod vyrobena z mosazi. Pfi mérenich s NOVEC plynnymi smésmi jiz bude nutné
pouzit material elektrod z nerezové oceli.
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Obréazek 1 - Elektrodové systémy CIGRE

1.2.8 Interni tlak komory

— projekt je cilen na méfeni alternativnich plynt/plynnych smési k SFe. Cili na méfeni parametrd,
analyzu vzniku vybojové cinnosti a celkové chovani téchto plynd za predpokladu jejich aplikace
v energetickych zafizeni. Ztoho vyplyvaji i provozni tlaky izolacnich plynnych médii v téchto
zafizenich, které jsou zpravidla od tlaku atmosférického, po zhruba 3 bar (cca 300 kPa abs). Tlaky
vy§§i (3-6 bar) jsou taktéz cCasto prakticky pouzity, pfedevS§im ve vykonovych vypinacich,
zapouzdfenych pfipojnicich a kondenzatorech izolovanych SFs. Z pohledu feSeni projektu neni nutné
provadét experimentalni méfeni pfi tlaku vySSim jak 3 bar, jelikoz chovani plynd je dostate¢né
predikovatelné/aproximovatelné. Z tohoto dlvodu, a prfedevs§im z pohledu bezpeénosti i moznosti
realizace zkuSebni komory — mechanické posuvy, pruzory s velkym primérem atd. bylo rozhodnuto
o maximalnim vnitfnim tlaku komory 3 bar (cca 300 kPa abs., cca 200 kPa pretlak). Zvlastni pozornost
byla ale vénovana také tlakim niz§im nez tlak atmosféricky. Zvlasté pak z pohledu nutnosti cerpani
plynd/plynnych smési do prostfedi bez zbytkd plynd/produktll po pfedchozich experimentech je nutné
zaijistit jejich odcerpani vakuovou pumpou — vyvévou, teoreticky az na Uroven hlubokého vakua (z
pohledu dodrzeni pozadavkd na ¢€istotu plynd v fadech 0,1 % postacuje hrubé vakuum). VSechny
komponenty komory museji byt tedy navrzeny nejen na planovany pretlak, ale i podtlak



1.3 Navrh jednotlivych funkénich ¢asti komory a konkrétni reseni

1.3.1  ZkusSebni komora

— Realizace komory ve tvaru vélce ze skla/kovu byla hned zpoc¢atku vedenych Uvah zavrzena.
Kromé jednodussi konstrukce nepfinasi Zadnou vyhodu. Na prvni pohled vizualni dostupnost vSech
¢asti komory je pres optickou deformaci prlichodu svétla pfes sténu valce nepouzitelna pro Ucely
diagnostiky. Na valcovou sténu bez zpevnéni je obtizné umistit posuvy, pfipadné pfivod plynu, méreni
atd. Navic pokud by cela komora (stény valce) byla ze skla, tak i obtizné by bylo provedeni méreni
vybojové ¢innosti kvlli vyraznému ruSeni bez efektivniho stinéni. Druhou a také nevhodnou variantou
byla zvazovana konstrukce bunky ve tvaru krychle nebo kvadru o &tvercovém zakladu. Relativné
jednoducha konstrukce sebou nese nevyhody predevsim v neefektivnim vyuziti plynné ngpiné,
mechanicky malé pevnosti s uvazovanou deformaci/pohybem systému nastavovani polohy pfi rizném
vnitinim pretlaku/podtlaku. A z pohledu distribuce elektrického pole v okoli vnitfniho elektrodového
systému je toto feSeni také nevhodné. Nakonec zelenou dostal navrh realizace zkuSebni komory ve
tvaru tfiosého kfize. Vnitini nosny valec o prdméru 250 mm (splnén pozadavek minimalniho
horizontalni rozméru/priméru komory vyplyvajici z pozadavku umisténi elektrodového systému
a elektrické pevnosti zvaZzovaného plynného prostredi) ve vertikalnim umisténi je ve spodni i horni
¢asti vybaven pfirubou DN 250 ISO-F. V horni ¢asti je uvazovana vstupni vysokonapétova pruchodka.
A na spodni strané je umisténa nizkonapétova prichodka - vyvod ze spodni (zemni) elektrody a je
zde takeé realizovan vertikalni posuv této elektrody. Po boénich stranach valce jsou 4 pfiruby. 3 pfiruby
jsou DN 160 ISO-F. Prvni je urCena pro privodni ventil pro G€ely plnéni komory, bezpecnostni
pretlakovy ventil a integrované kontinudlni méfeni tlaku. A zbyvajici dvé pfiruby slouzi pro umisténi
optickych prazorh. Posledni ¢tvrtou pfirubou je DN 40 ISO-F pro umisténi horizontalniho posuvu
vlozeného pevného dielekirika. Konstrukénim materidlem celé komory je nerezavéjici ocel. Nacrt
navrhu komory a vysledna realizace je na Obrazku 2.
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Obrazek 2 — Zkusebni komora

1.3.2 Vstupni VN prichodka

— slouzi pro pfivedeni VN potencialu na vnitfni elektrodovy systém (horni pevnou elektrodu)
komory, zajiStuje dostateénou elektrickou pevnost prostfedi na vnéj§i i vnitfni strané komory
a zaroven hermeticky oddéluji vnitfni atmosféru komory od vnéjsiho prostredi. Nejprve byly uvazovany
keramické prachodky distribuénich transformatord. Nicméné jejich laboratorni ovéfeni nebylo Uspésni.
PredevSim kvili vysoké drovni vnitfni vybojové Cinnosti a nizké elekirické pevnosti vnitfni ¢asti.
Nakonec bylo rozhodnuto o pouziti vysokonapétové prichodky do plynem izolovanych rozvadécui.
Tato prdchodka spliiuje vSechny potfebné parametry. Prichodka je dimenzovana na napétovou
hladinu >40 kV, pficemz jeji vlastni vybojova cCinnost je <2 pC pfi 45 kV a je testovana vydrznym
stfidavym napétim 95 kV po dobu 5 minut a LI vydrzna zkouska byla provedena s vrcholovou
hodnotou 215 kV. Parametrové by méla v8e potfebné splfiovat vEetné toleranci. Nicméné je nutné
podotknout, Ze tato prlichodka je uréena pro izolaéni médium SFs na vnitfni strané a na vnéjsi strané
musi byt umistén/nasazen kabelovy konektor/adaptér s vlastnim stinénim. Zvolena elektricka
pridchodka byla pfed instalaci v komofe laboratorné ovéfena. VnéjSi stfidava elektricka pevnost
samotné pruchodky proti pfirubé je cca 50 kV. Pficemz zvySenim povrchové elektrické pevnosti na
vnitini i vnéjsi ¢asti pfidanim izolacnich kruhl bylo mozné stfidavou elekirickou pevnost zvysit az
k cca 65 kV. Elektricka pevnost pfi impulsnim namahani LI dosahla cca 150 kV. Vnitfni vybojova
¢innost byla méfitelna od cca 35 kV. Parametry prichodky jsou mirné pod potfebnymi, nicméné je zde
velky potencidl moznych vylepSeni — viz dalSi kapitoly zpravy. Fotografie pouzité elektrické
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vysokonapétové prichodky a laboratorni ovéfovani jejich elektrickych parametrG jsou uvedeny na
Obrazku 3.

Obrazek 3 - Vysokonapétova prichodka a jeji laboratorni testovani

1.3.3 Prazory

— dva optické pruzory o prméru 100 mm (s oznacenim Viewport Zero L Glass ISO-F 100) byly
umistény na pFirubu DN 160 ISO-F pomoci redukce na DN 100. Priizory zvladaji podtlak pfi ¢erpani
plynu a také potfebny pretlak. Umisténi prazord mize byt kdekoliv na pfirubu DN 160 ISO-F, tedy
prahledové nebo kolmo. Prozatim je vyuzito kolmé konfigurace. Demontaz jednoho z prazorl
umoznuje mechanicky zasah do vnitfniho uspofadani komory — vyménu elektrod, montaz vzorku
pevného dielektrika, Cistici procedury atd.

Obrazek 4 — Optickeé prizory

1.3.4 Vertikalni pohyb spodni (zemni) elektrody a vyvedeni jejiho potencialu

— podle navrhu je spodni (zemni) elektroda elektrodového systému vyvedena na potencial
oddéleny od potencidalu komory. Vystupem je BNC konektor. Cilem je moznost meéfit proud
prochazejici elektrodovym systémem. Potencial ze stfedniho pinu BNC konektoru je vyveden pres
wlnovod* s vinovou impedanci pfiblizné 50 Q na spodni elektrodu elektrodového systému. BNC
pruchodka (oznacenim Feedthrough BNC 500 V DN 40 CF) je mechanicky pfipojena na spodni ¢ast
priruby komory DN 250 ISO-F pfes navarenou redukci a linearni vertikdlni posuv (s oznacenim
CLSM38 50-H od vyrobce Lesker) s maximalnim zdvihem 50 mm. Fotografie nizkonapétové
prichodky a linearniho vertikalniho posuvu je na Obrazku 5.

Obrazek 5 — Nizkonapétova priachodka a vertikalni posuv spodni (zemni) elektrody



1.3.5 Horizontalni pohyb viozené bariéry z pevného dielektrika

— horizontalni posuv umisténého vzorku pevného dielekirika do vnitfniho prostoru elektrodového
systému umoznuje s vlozenym vzorkem linearné horizontalné manipulovat v rozsahu +/- 25 mm
(oznaceni LBD-35-25-H od vyrobce Lesker). Pficemz je uvazovano s korekci tohoto pohybu jak
vosach Y i Z (XY), tj. smérech kolmych na horizontalni pohyb vlozeného vzorku s rozsahem
+/- 10 mm. Korekce horizontalniho posuvu vzorku (s oznacenim XY Axis Manipulator 420MXY040-12
DN 40 od vyrobce Pfeiffer) umoznuje docilit plnohodnotného tfiosého posuvu a tim i Castecné
korigovat moznosti vertikalniho pohybu spodni (zemni) elekirody elektrodového systému. Systémy
vertikdIniho posuvu véetné XY manipulatoru jsou zndzornény na Obrazku 6.

Obrazek 6 — Vertikalni posuv vlioZeného vzorku pevného dielektrika véetné manipulatoru XY pro
plnohodnotny 3osy posuv

1.3.6 Navrh rozvodu plynu, plnéni komory, napojeni reclaimeru a recyklace plynnych
produkti

Kromé samotné zkuSebni komory bylo zapotfebi provést navrh rozvodu plnicich plynd/plynnych
smési, a pfedev8im zajistit pfesnd plnéni jednim i vice plyny. Navic jak z pohledu potencionalni
toxicity, tak i z pohledu ekologie a zéakazu uniku technickych plyni NOVEC i SFs do okolniho prostfedi
bylo nutné zajistit jejich zachyceni, uloZeni i naslednou recyklaci.

Z pohledu testovani/méfeni elektrickych parametrd a vybojové c¢innosti v definovaném plynném
prostfedi jako alternativa k SFe bylo rozhodnuto o pouziti samostatného tlakového vzduchu,
syntetického vzduchu (20 % Oz a 80 % N3), oxidu uhli¢itého COz2, dusiku N2, kysliku Oz, ¢istého plynu
NOVEC 4710 C4 C4F7N a pfipravené plynné smési (20 % O2, 15 % NOVEC 4710 C4 a 65 % COz).
Uvedené technické plyny jsou umistény v tlakovych lahvich a rozvody plynd vzéjemné propojeny tak,
aby bylo mozné dosahnout libovolné jejich smési. Na pocatku experimentalniho méfeni je uvazovano
predevSim s verifikanim méfenim preskokového napéti v jednoduchych/jednoslozkovych plynnych
atmosférach N2, CO2, synteticky vzduch. Nasledné budou probihat verifikacni méfeni s jiz pfipravenou
plynnou smési NOVEC C4 s COz a O2. A v dalSim pribéhu realizace projektu jiz bude provadéno
méreni/diagnostika v uzivatelsky libovolné smési danych plyn(. Napfiklad zvazovanou variantou je
C4F7N/CO2/O2 v pomérech 10 %/64 %/26 % nebo 10 %/45 %/45 % do maximalniho absolutniho tlaku
300 kPa. Problematické je pfedevsim plnéni zkuSebni komory vice jak jednim plynem/pfipravenou
plynnou smési. Byl navrzen detailni postup plnéni komory s od&erpavanim zbytkd plynd z rozvodud
a jejich recyklace. Taktéz byl navrzen zplsob odcerpavani plynd/produktt ze zkuSebni buriky po
provedeném experimentu za pomoci tzv. reclaimeru.

Rozvody plynt se sestavaji ze samostatnych tlakovych lahvi technickych plynd (200 bar)
i pfipravenych plynnych smési. Kazda tlakova lahev je vybavena redukénim ventilem pro snizeni
a nastaveni maximalniho vystupniho tlaku plnéni do 10 bar. Dale je k rozvodu pfes jehlovy ventil
pfipojena jednotka reclaimeru. Reclaimer se sklada z vakuové pumpy umoznujici vyCerpat plyn
z testovaci komory i rozvodu plynud do tlaku cca 10 mbar (1 kPa abs.). Pro vyCerpani na pozadovanou
Uroven (pro dosazeni Cistoty plynu pro pinéni alespor 1/1000 — 0,1 % tj. 100 Pa abs. a méné) je jiz
pouzita externi rotacni olejova dvoustupriova vyvéva. Samotny reclaimer se kromé vakuové pumpy
sklada z kompresoru, jez odsaty plyn z komory a rozvodl umoznuje natlacit do tlakové lahve
s odpadnim plynem stlakem az 50 bar (cca 5MPa). Timto zpUsobem je zajiSténo vycerpani
i potencionalné toxickych a k zZivotnimu prostredi Skodlivych plynnych smési z komory a jejich ulozeni
do tlakové lahve. Na konci projektu budou naplnéné tlakové ldhve odpadnich plynG pfedany
k recyklaci. Rozvody jsou kompletné provedeny ocelovou 6 mm trubickou. Samotna komora se
k rozvodu plynl pfipojuje ocelovou hadici se zakonéenim DN25 ISO-KF. Principidlni schéma rozvodu
plynt s fotografii tlakovych lahvi, rozvodem plynG a reclaimer jednotkou je na Obrazku 7. VySe
popsany systém plnéni je taktéz pouzit pro zkuSebni komoru MUNI, ktera se bude pfipojovat pres
totoznou ocelovou hadici se zakonéenim DN25 ISO-KF.
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Obrazek 7 — Schéma rozvodu plynd, tlakové lahve, reclaimer jednotka a detail rozvodi s méfenim

1.3.7 Sestaveni komory a zkouska hermetické tésnosti

ZkuSebni komora je umisténa na konstrukci mobilniho podstavce/ramu. Tim je zajiSténa jak snadna
transportabilnost z mista pInéni do zkuSebni komory s VN zdroji a dalS§imi diagnostickymi nastroji. Ale
i moznost umisténi mechanického polohovaciho zafizeni pro nastaveni spodni (zemni) elektrody
vertikalniho posuvu a moznost vyvedeni potencialu této elektrody, pfipadné pfivedeni zemniho
potencidlu na samotnou komoru/ram.

U zkuSebni komory byl proveden test hermeti¢nosti i tlakova zkouska do pretlaku 4 bar. Tlakova
zkouska byla provedena s pruzory i VN prachodkou. Poté byla komora vybavena mechanickymi
posuvy, nizkonapétovou prichodkou a pretlakovym bezpeénostnim ventilem do 2 bar. Fotografie
komory umisténé na podstavec je na Obrazku 8.

Obrazek 8 — Sestaveni zkusebni komory

ZkousSka hermeti¢nosti zkuSebni komory byla provedena nejprve podtlakem s vyuzitim vyvévy
v jednotce Reclaimeru — dosazeno bylo tlaku cca 5 mbar (500 Pa), pficemz nebyly nalezeny Uniky
(nasavani) a tlak ztstal do dobu nékolika hodin konstantni. Nasledné byl proveden i test pretlakem do
maximalniho provozniho tlaku pomoci Nz a také COz. Taktéz nebyly nalezeny Uniky a tlak zustaval po
celou dobu sledovani na konstantni Urovni. V8echny mechanicky pohyblivé ¢asti komory zlstavaly
plné funkéni a bez poskozeni.

1.3.8 Navrh zkusebniho elektrodového systému a jeho realizace

V prubéhu feSeni projektu v ramci experimentalnich méfeni s vyuzitim zkuSebni komory se uvazuje
s nékolika sadami zkuSebnich elektrod i jejich modifikaci. Pro verifikaéni méfeni jsou urceny zakladni
usporadani elektrodového systému v konfiguraci hrotova/jehlova elektroda — deskova elektroda,
hrotova/jehlova elekiroda — hrotova/jehlova elekiroda, kulova elektroda — deskova elekiroda, kulova
elektroda — kulova elekiroda, tj. zakladni konfigurace elekirod se znamou a simulacemi ovéfitelnou
distribuci elektrického pole. Takze konfigurace téchto elektrod budou slozit pro statisticka ovérovaci
meéfeni elektrické pevnosti plynem zaplnéného izolaéniho prostoru elektrodového systému — zkousky
do preskoku pfi pfilozeném stfidavém napéti pramyslového kmitoctu a pfi pfilozeném impulsnim
8



napéti. Pro dalsi pokrocila experimentélni méfeni budou vytvofeny elektrodové péary/kombinace
vhodnych elektrod/elektrod s nanesenou dielektrickou vrstvou pro Ucely jak aplikace diagnostickych
nastroju — méfeni vybojové Cinnosti vizualné (rychlokamery, koronové kamery) a elektronicky pomoci
meéficl ¢asteCnych vybojl. Tak pro experimentalniho méfeni vzniku a charakteru Sifeni plazivych
vybojll jak v axidlnim tak i radidlnim sméru, taktéz bude studovana tvorba vyboji na Uzké Stérbiné
avSeobecné bude provadéno studium bariérovych/koplanarnich vybojd v rizné konfiguraci
usporadani elektrodového systému a viozeného pevného dielektrika.

Z vySe uvedeného vyplyva potfeba snadno a rychle ménit obé elektrody, resp. jejich aktivni ¢ast
ovliviujici distribuci elektrického pole. Ztohoto ddvodu bylo navrzeno pouziti prodluzovacich
redukci/bajonetd jak od VN prichodky, tak od potencialu zemé, az do prostor vizualné dostupnych
pres pruzory. VN potenciél je do vnitfnich prostor zkuSebni komory pfiveden elektrickou prichodkou,
tedy je pevny bez moznosti zménit polohu. Cilem prodluzovaciho bajonetu VN potencidlu je
nepfispivat k vybojové ¢&innosti. Potencial spodni (zemni) elektrody je vyveden na NN prichodku
s konektorem BNC. Za (celem experimentalniho méfeni vybojové cinnosti je potencial spodni
elektrody vyveden navrzenym vinovodem (masivni ty¢ potencialu elektrody oproti konstrukci komory)
s vinovou impedanci pfiblizné 50 Q, tedy adaptaci na vinovou impedanci BNC konektoru a nasledné i
koaxialniho kabelu. Navrzené impedanéni pfizplisobeni umozni méfeni proudovych impulsd az do
fadu desetin a jednotek ns. Systém spodni elektrody je ve vertikalnim uspofadani z ¢asti realizovan
jako samonosny. Dielektrikum a zaroven nosny izolacni materidl ve spodni ¢asti elektrody v misté
napojeni na konektor je vyroben z teflonu. Detail mechanického pfipevnéni zemni elektrody na BNC
konektor je na Obrazku 9. Prozatim je vyrobena deskova rotacni elektroda s primérem 10 mm a sada
hrotovych elektrod sradiusem ve vrcholové ¢asti cca 100 pum. Jednotlivé elekirody se do
prodluzovacich bajonetll pFipojuji metrickym zavitem. Prozatim jsou vSechny kovové prvky
elektrodového systému vyrobeny z mosazi, tudiz vhodnym testovanym médiem jsou plyny a plynné
smési bez NOVEC 4710 C4. Jakmile budou odladény vSechny nedostatky stavajiciho elektrodového
systému, zvazi se vSechny varianty pro univerzalni feSeni a bude nutné pro testy pouzivat NOVEC
plyny, bude cely elektrodovy systém vyroben z nerezavéjici oceli. Ukazka soucasnych mosaznych
prodluzovacich bajonetd, elektrod a jejich umisténi do zkuSebni komory je uvedeno na Obrazku 10.

Obrazek 10 - Ukazka prodluzovacich bajonett, elektrod a jejich umisténi do zkusebni komory

1.3.9 Navrh a realizace pfipojeni komory na zkusebni zdroj

ZkuSebni komora bude vramci experimentélnich méfeni pfipojena na VN zdroje ve zkuSebnim
prostoru. Planovanymi minimalnimi hodnotami pfilozenych zkuSebnich napéti je 170 kV vrcholové
hodnoty impulsniho napéti (LI) a 70 kV efektivni hodnoty stfidavého napéti (AC), pficemz do cca
40 kV je pozadavkem vlastni bezvybojova cCinnost. Ocekavand vnitfni elektricka pevnost pouzité
prichodky je dana limity vyrobce, tedy 215 kV pro LI a 95 kV pro AC. Vnéjsi elektrickou pevnost je
mozné rozdélit na ¢ast prachodky, kterd se nachazi uvnitf zkuSebni komory — izolaénim médiem bude
testovany plyn, a vnéj§i Casti prichodky izolované okolnim vzduchem. Pfed pouzitim samotné

9



prichodky byla experimentalné zméfena jeji elektrickd pevnost - maximalné 50 kV. Tato hodnota je
nedostacuijici, takze byla provedena Uvaha, jak ji zvySit na potfebnych alespon 70 kV. Experimentalné
se jeSté otestovalo pouziti izolacnich plastovych kruht, jez napomohly ke zvySeni elektrické pevnosti
na cca 65 kV AC a 150 kV LI. V duchu podobné mySlenky byla vytvofena obalka z pevného dielektrika
(materidl PP), kterd svym umisténim na koénickou ¢ast vnéj§i €asti prlichodky umozni prodlouzit
pfimou pfeskokovou vzdalenost mezi vstupnim VN potencialem a potencial zemé na pfirubé komory.
A taktéz zabrani vzniku plazivych vybojd na povrchu prachodky podobné jako nasazeny kabelovy
konektor/adaptér. Na Obrazku 11 je toto feSeni znazornéno. Bohuzel zatim neni prakticky otestovano,
jelikoz prozatim testované plyny nedosahly potfebné elekirické pevnosti pro moznosti zvySeni napéti
na maximalni velikost. Na misto pfivedeného vysokonapétového potencidlu je umisténa vstupni
polokulova rotacni elektroda, kterd vytvafi vhodnou distribuci elektrického pole v misté pfipojeni —
experimentalné ovéreno, ze nepfispiva ke koroné az do hodnoty cca 55 kV pfilozeného stfidavého
napéti. Zaroven tato elekiroda kryje misto pfipojeni zkuSebniho zdroje a svym hladkym tvarem
(homogenizace a snizovani intenzity el. pole) zabrariuje vzniku pfeskoku a zvySuje elektrickou pevnost
mezi VN potencidlem a zemnim potencialem komory.

Obrazek 11 — Vstupni VN elektroda a zabrana vzniku plazivych vyboji po povrchu prichodky

V pfipadé méfeni pfilozenym stfidavym napétim je mozné vystupni potencial zku$ebniho zdroje
pFipojit pfimo. Pfipojeni se provadi VN pfipojovaci hadici (vodi¢em velkého priméru), ktera zajistuje
bezvybojovou €innost pfipojeni az do napétové urovné cca 100 kV. Vstupni elektroda komory je pro
Ucel pfimého pfipojeni hadici vybavena masivnim vstupnim hlinikovym konektorem. V pfipadé potreby
provadét experimentalni méfeni s omezenym vykonem/proudem, resp. omezenym nabojem v pfipadé
impulst, je mozné pouzit proud omezujici rezistor. Rezistor vyuziva vodu (destilovana, voda s nizsi
vodivosti) jako odporového materialu. Rezistor se mechanicky pfipojuje pfimo na vstupni elektrodu
komory pres konektor. Hodnota rezistivity se mize nastavit od jednotek po stovky kQ podle potfeby.
Ukazka vstupniho konektoru, pfimé pfipojeni komory na zkuSebni zdroj a pfipojeni pres
proudomezuijici rezistor je uvedena na Obrazku 12.

T<(@ i |

Obrazek 12 — Primé prfipojeni zkusebni komory na vystupni potencial VN AC zdroje, pfipojeni pfes
proudomezujici rezistor a detail vstupniho konektoru komory

10



