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Abstrakt

Tato diplomova prace se =zabyva statistickym vyhodnocenim normalizovanych
vysokonapétovych zkousek. Prvni ¢ast prace se zabyva stru¢nym popisem rtiznych druhii
normalizovanych vysokonapétovych zkouSek s ohledem na jejich pozadavky na tvar
zkusebniho napéti, generovani zkusebniho napéti a také samotnymi zkuSebnimi postupy. V
dalsi Casti se prace zamé&fuje na statistickd rozdéleni vyuzivand pro vyhodnoceni riznych
metod vysokonapétovych zkousek a samotnym postupem statistického vyhodnoceni
zkousek. Tteti Cast popisuje provedené vysokonapétové testy pro plynnou izolaci. A

posledni ¢ast se vénuje samotnému statistickému vyhodnoceni provedenych zkousek.

Klicova slova

Statistika, technika vysokého napéti, impulzni zkousky, atmosféricky impulz, plynna
izolace, synteticky vzduch, nehomogenni elektrické pole, metoda vice hladinami, metoda

postupnym naméhanim



Abstract

This master thesis is focused on statistical evaluation of standardized test methods in high
voltage engineering. First part of the thesis briefly describes some of the standardized test
methods with respect to their demands in terms of voltage shape, generating high voltage
and also some of the test procedures. Next part is mainly focused on statistical distributions
used in high voltage engineering for various test methods and it also describes the statistical
evaluation process of these test methods. Third part describes completed high voltage tests
for gas insulation. And the last part deals with overall statistical evalution of the completed

high voltage tests.
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Statistics, high voltage engineering, impulse test, atmospheric impulse, gaseous insulation,

synthetic air, non-uniform electric field, multiple level method, progressive stress method
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Uvod

Predkladand diplomova prace se vénuje problematice statistického vyhodnoceni zkousek
vysokym napétim na plynné izolaci. Statisticky ptistup ke zkouskam, pii kterych dochazi
K priraznym vybojim, je s ohledem na ndhodnou povahu vybojovych procesti a nemoznost
jejich simulace nutny pro predikci chovani izolanti pfi riznych typech namahani a také
slouzi k samotnému navrhu izolacniho systému. V rdmci této prace byly provedeny
vysokonapétové zkousky stejnosmérnym a impulznim naméhanim na plynné izolaci
v podob¢ syntetického vzduchu s obsahem 80 % N2 a 20 % O3 v siln€ nehomogennim poli.
Hlavni cil prace spociva ve stanoveni metodiky pro nadchazejici vysokonapét'ové zkousky
stejnosmérnym napétim v silné nehomogennim poli a v ovéfeni spravnosti metodiky jiz
provedenych zkouSek atmosférickym impulzem. Stanoveni metodiky pro stejnosmérné
zkousky spocivd v ovéfeni veérohodnosti naméfenych dat s pomoci statistickych metod,
odhaleni moznych nedostatkti zvolené metodiky a ve vytvoteni postupu zkousek zajistujici
reprodukovatelnost vysledkii ziskanych z téchto zkousek. U zkouSek atmosférickym
impulzem vykazovaly nékteré zkousSky jist¢ anomalie, které nebylo mozné jednoznaéné
fyzikaln€ interpretovat. Ze statistického hlediska vybojové procesy v plynné izolaci
standardné odpovidaji normélnimu, Weibullovu, ¢i dvojité exponencidlnimu rozdéleni
pravdépodobnosti. Neékteré zkousky vykazovaly charakter dvou normalnich rozdé€leni, coz
s sebou piinasi zna¢né komplikace ve vyhodnoceni a intepretaci naméfenych dat. Pro
ovéteni spravnosti zvolené metodiky zkousek atmosférickym impulzem bylo nutné zkousky
zopakovat, provést kontrolu a ptipadné vyménu elektrodového uspotadani, odstranit zbylé

prostorové naboje a méteni nasledné zopakovat.

Prace je rozdélena na Ctyfi casti. Prvni ¢ast obsahuje ptehled norem tykajicich se techniky
vysokého napéti se zaméfenim na zkusebni postupy uvedené v normé CSN EN 60061-1 a
moznosti jejich vyuZiti pro stanoveni koordinace izolace dle normy CSN EN 60071-2. Ve
druhé ¢asti se prace zamétuje na statistické metody pouzivané v technice vysokého napéti a
také popisuje postup statistického vyhodnoceni pro rizné metody zkousek. Tieti ¢ast uvadi
postup pfi realizaci vysokonapé&tovych zkousek pro stejnosmérné a impulzni namahani. Ve
Ctvrté Casti je provedeno statistické vyhodnoceni realizovanych vysokonapétovych zkousek

se zamétenim na oveéfeni metodiky a porovnanim vysledka pro rizné postupy zkousek.
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1 Normalizované zkousSky vysokym napétim

Nasledujici definice pojmt, popis a rozdéleni zkousek uvedené v podkapitolach 1.1 az 1.5

vychézeji z normy CSN EN 60060-1 [1].

1.1 Zakladni pojmy a normy v technice vysokého napéti

V ramci realizace a vyhodnocovani normalizovanych zkousek vysokym napétim je nutné
pracovat se zékladnimi definicemi vybojovych procesi, statistickych charakteristik téchto
procestt a s klasifikaci izola¢niho systému zkouSeného zatizeni. Mimo statistické
charakteristiky priraznych vybojl, které jsou popsany v kapitole 2, mezi zakladni pojmy
patfi:
e prurazny vyboj — vyboj Uplné pfemostujici testovanou izolaci, disledkem je
porucha izolace a pokles napéti prakticky k nule
e neprirazny vyboj — vyboj, pfi kterém testovaci napéti neklesne k nule, mize se
jednat o prirazny vyboj, pokud tak stanovi technickd komise (n€které neprurazné
vyboje jsou oznacovany, jako vyboje ¢astecne)
e preskok — prirazny vyboj v plynné, ¢i kapalné izolaci
e pruraz — prlirazny vyboj v pevné izolaci
e vnéjsi izolace — vzdusnd izolace a zaroven také nechranény povrch pevné izolace,
ktery je vystaven atmosférickym a vnéjSim podminkam v podobé¢ vlhkosti, znecisténi
a pusobeni skidci
e vnitini izolace — vSechny izola¢ni prvky, které jsou chranény pted vnéjSimi vlivy
(viz. vn&jsi izolace)
e samocinné obnovujici se izolace — izolace, ktera je schopna kompletné obnovit své
izolaéni vlastnosti po prirazném vyboji
e samocinné neobnovujici se izolace — izolace, ktera uplné ztrati, nebo neni schopna
kompletné€ obnovit své izolacni vlastnosti po prirazném vyboji
e vydrZzné napéti — napéti vypovidajici o izolacni schopnosti systému vztahujici se ke
zkouSce vydrznym napétim
Technika vysokého napéti se tidi celou fadou norem. Od téch obecnych, az po velice
specifické normy pro specialni vysokonapétové zkousky. Zakladni norma pro zkousky

v technice vysokého napéti je norma CSN EN 60060-1 (IEC 60060-1), ktera se zabyva

definicemi zékladnich pojmii vyuzivanych v technice vysokého napéti, obecnymi

-1-
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pozadavky na zkuSebni napéti a konkrétnimi postupy vysokonapétovych zkousek. Norma

CSN EN 60060-1 rozdéluje zkousky na zkousky stejnosmérnym napétim, stiidavym

napétim, impulznim napétim a jejich kombinacemi. Zkousky impulznim napétim se jesté

dale rozd€luji na zkousky atmosférickym impulzem a spinacim impulzem. Zkousky jsou

popsany v nasledujicich podkapitolach 1.2 az 1.5. P¥iloha A normy CSN EN 60060-1 také

rozdéluje zkousky do tfech tifid v ramci jejich statistického vyhodnoceni. Podrobny popis

klasifikace zkouSek a jejich vyhodnoceni je popsan v kapitole 2.2. Shrnuti zakladnich norem

pro techniku vysokého napéti je uvedeno v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Shrnuti zakladnich norem pro techniku vysokého napéti

Oznaceni normy

Obsah

CSN EN 60060-1

Technika zkousek vysokym napétim — Cast 1: Obecné definice

a pozadavky

CSN EN 60060-2 ED.2

Technika zkousek vysokym napétim — Cast 2: Méfici systémy

CSN EN 60060-3

Technika zkousek vysokym napétim — Cast 3: Definice a

pozadavky na zkousky na misté

CSN EN IEC 60071-1 ED.3

Koordinace izolace — Cast 1: Definice, principy a pravidla

CSN EN IEC 60071-2 ED.2

Koordinace izolace — Cast 2: Smérnice pro pouziti

CSN EN 60071-5

Koordinace izolace — Cast 5: Postupy pro vysokonapé&tové

stanice ménicu stejnosmérného proudu

CSN 33 0419-4 (330419)

Koordinace izolace — Cast 4: Priivodce vypodty koordinace

izolace a modelovanim elektrickych siti

CSN EN 60270

Technika zkouSek vysokym napétim — Méfeni Castecnych

vybojtt

CSN EN 61083-1 ED.2

Ptistroje a programové vybaveni pro méfeni pii zkouSkéach

impulzy vysokého napéti — Cast 1: Pozadavky na piistroje

CSN EN 61083-2 ED.2

Ptistroje a software pouzité pro méteni pi1 vysokonapétovych
a silnoproudych zkouskach — Cast 2: Pozadavky na software

pfi zkouskach napétovymi a proudovymi impulzy

CSN EN 60052

Méfeni napéti pomoci normalizovanych vzduchovych jiskfist




Statistické vyhodnoceni normalizovanych zkuSebnich metod v technice vysokého napéti

Bc. Ondiej Blazek 2023

1.2 Zkousky stejnosmérnym napétim (DC)

1.2.1 Pozadavky na zkuSebni napéti DC zkouSek
U zkousek stejnosmérnym napétim je nutné, aby Cinitel zvinéni nepiekrocil 3 %, pokud
ptisluina technicka komise neuréi jiny pozadavek na &initel zvinéni. Cinitel zvinéni udava
polovi¢ni hodnotu rozdilu maximalni a minimalni hodnoty testovaciho napéti, vici stiedni
hodnoté testovaciho napéti. Pokud zkouska neptfesahuje dobu 60 sekund, je nutné, aby
testovaci napéti bylo drzeno v rozmezi +1 % od pfedem urcené hodnoty. Pokud zkouska
piesahuje dobu 60 sekund, tak je nutné drzet napéti v toleranénim pasmu +3 % od

testovaciho napéti. Pro generovani vysokého stejnosmérného napéti se standardné vyuziva

v s e v v 1 . .
regulaéni transformator s vysokou hodnotou pfevodu (napt.: p = m) v kombinaci

s usmérmovacem. Usmériiova¢ miize mit riznd provedeni, jako naptiklad jednocestné,
dvoucestné, zdvojovaci a ndsobici. Zdvojovace a nasobice se vyuzivaji pro snizeni zvinéni
a dosaZeni vyS$$ich hodnot napéti. Samotné méteni testovaciho napéti musi byt provedeno

pomoci méficich systému splitujici podminky dle normy CSN EN 60060-2 ed.2 [1].

1.2.2 Zkousky vydrZnym napétim
Stejnosmérné napéti by meélo byt piilozeno na zkouSeny objekt s dostate¢né nizkou hodnotou
z hlediska ptepéti zpisobeného spinacim prechodnym d&jem. ZvySovani napéti by mélo
probihat dostate¢né rychle a plynule, aby nedochéazelo ke zbyte¢nému namahani izola¢niho
systému pi1 vySSich hodnotach zkuSebniho napéti a zaroven tak, aby bylo mozné odecitat
naméfené hodnoty napéti z méticich pfistroji. Tato rychlost zvySovani napéti odpovida
piiblizné 2 % zkuSebniho napéti za sekundu, pii dosazeni napéti ptevySujici 75 %
zkuSebniho napéti. Doba trvani zkousky vydrznym napétim je zavisla také na dob¢ potiebné
k dosaZeni ustaleného stavu. Pokud technicka komise neuréi jinou dobu, tak by zkouska
méla trvat 60 sekund. ZkouSeny objekt zkouSce vyhovi, pokud na ném b&hem zkousky

nedojde k priraznému vyboji [1].

1.2.3 Zkousky napéti priirazného vyboje
Zvysovani napé€ti zde probiha stejné jako u zkousky vydrznym napétim s jedinym rozdilem
a to takovym, Ze se pii této zkousce, na rozdil od zkouSky vydrznym napétim priraz oekava.
Vystupem zkousky je tedy posledni naméfend hodnota napéti v okamziku prirazu, pti¢emz

je nutné postup n-krat opakovat pro ziskani souboru n hodnot namétenych priraznych napéti

[1].
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1.2.4 Zkousky zaruceného napéti prirazného vyboje
Postup zkousky je identicky, jako u zkouSky napéti prirazného vyboje, ale je zde definovan
zpusob vyhodnoceni, tedy zda zkouSeny objekt zkouskou prosel, ¢i nikoliv. Pokud ani jedna
hodnota zméfeného prirazného napéti nepiesahne predem definovanou hodnotu napéti

zaruceného prirazného vyboje, tak zkouSeny objekt zkouskou prosel [1].
1.3 ZKkousky stridavym napétim (AC)

1.3.1 Pozadavky na zkuSebni napéti AC zkouSek
Zkousky stfidavym napétim dle normy CSN EN 60060-1 musi mit jasn& dané testovaci
napéti. Testovaci napéti se musi pohybovat v rozsahu 45-65 Hz, obecné se jedna o sitovy
kmitocet. Pro specidlni zkousky mulize technickd komise posunout testovaci kmitocet mimo
rozsah 45-65 Hz. Dale norma IEC 60060-3 stanovuje zkousky pro kmitocty v rozmezi 10-
500 Hz. Tvar testovaciho napéti musi byt blizky funkci sinus s maximalnim rozdilem

kladnych a zapornych amplitud 2 %. Tento tvar napéti je dan za piedpokladu, ze sitové

napéti ma pomér amplitudy k efektivni hodnoté roven v2 a povolenou odchylku +5 % od
jmenovité hodnoty. Tyto ptedpoklady samoziejmé plati pro testované objekty s linearni
impedancni charakteristikou. Nelinearita impedan¢ni charakteristiky miiZze vyrazné ovlivnit
odchylku napéti. Proto je v téchto pfipadech nutné urcit technickou komisi povolené
odchylky v zavislosti na testovaném objektu. Stejné jako u stejnosmérnych zkousek je nutné
u zkousek neptesahujici 60 sekund drzet hodnotu napéti v rozmezi +1 % od pfedem urcené
hodnoty testovaciho napéti a u zkouSek ptesahujici 60 sekund v rozmezi +3 %. Pro
generovani vysokého stfidavého napéti se standardné vyuziva zvySovaci transformator, nebo
naptiklad rezonan¢ni obvody. Je nutné, aby zdroj udrzel testovaci napéti v povolenych
mezich 1 v pfipadé pfechodnych proudii vyboji. Maximalni povoleny pokles napéti je o
20 %. Neprtrazné vyboje mohou ovliviiovat mefené napéti, proto je nutné, aby se celkova
kapacita testovaného objektu a kazdého dalSiho kondenzatoru pohybovala v rozmezi 0,5 az
1,0 nF. Samotné méfeni testovaciho napéti musi byt provedeno pomoci méficich systémi

spliiujicich podminky dle normy CSN EN 60060-2 ed.2 [1].

1.3.2 Zkousky vydrZznym napétim
Stiidavé napéti by mélo byt pfilozeno na zkouSeny objekt s dostatecné nizkou hodnotou
zZ hlediska ptepéti zptisobeného spinacim piechodnym déjem a moznych nekontrolovanych

rezonan¢nich podminek. ZvySovani napéti by mélo probihat dostate¢né rychle a plynule, aby
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nedochazelo ke zbyte¢nému namahdni izola¢niho systému pii vySSich hodnotach
zkusebniho napéti a zaroven tak, aby bylo mozné odecitat naméiené hodnoty napéti
Z méficich pfistrojii. Tato rychlost zvySovani napéti odpovida piiblizné 2 % zkuSebniho
napéti za sekundu, pfi dosazeni napéti prevysSujici 75 % zkusebniho napéti. Napéti se musi
na zkouseném objektu drzet urcitou dobu a nesmi byt nadhle odpojeno, protoze by mohlo
dojit k pfepéti vlivem spinaciho pfechodného déje, coz by mohlo zkreslit vysledky zkousky,
nebo poskodit zkouseny objekt. Pokud technickd komise neurci jinou dobu, tak by zkouska
meéla trvat 60 sekund. ZkouSeny objekt zkouSce vyhovi, pokud na ném béhem zkousky

nedojde k priraznému vyboji [1].

1.3.3 Zkousky napéti priirazného vyboje
Zkouska probiha identicky, jako u stejnosmérnych zkousek napéti priirazného vyboje viz.

podkapitola 1.2.3.

1.3.4 Zkousky napétim zaru¢eného prirazného vyboje
Zkouska probiha identicky, jako u stejnosmérnych zkouSek zaruené¢ho napéti prirazného

vyboje viz. podkapitola 1.2.4.
1.4 Zkousky atmosférickym impulzem (LI)

1.4.1 Pozadavky na zkuSebni napéti LI zkouSek
Napéti pti zkouSkach atmosférickym impulzem je definované jako aperiodické ptechodné
napéti, které ma rychly nartst do vrcholu a pozvolny pokles k nulové hodnoté. Na Obr. 1.1

jsou vidét zékladni ¢asové parametry impulzniho napéti.
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Ty

Obr. 1.1 Normalizovany impulz napéti pro zkousky plnym atmosférickym impulzem [1]

Parametr T se nazyva doba ¢ela a je definovan, jako %nésobek doby, pfi které se hodnota

zkuSebniho napéti dostane ze 30 % na 90 % maximalni hodnoty zkusebniho napéti. Parametr
T, se nazyva zdanlivy pocatek a je definovan jako casovy okamzik, ktery pfedchazi bodu A
o 0,3nasobek doby c¢ela. Parametr T, se nazyva doba piltylu a je definovan, jako Casovy
usek mezi zdanlivym pocatkem a okamzikem, ve kterém klesne hodnota zkuSebniho napéti
na 50 % maximalni hodnoty zkuSebniho napéti. Normalizovany impulz napéti je definovan
jako impulz 1,2/50, pticemz 1,2 us je doba ¢ela a 50 us je doba pultylu. Toleran¢ni pasmo
hodnoty zkusebniho napéti je 3 %, doby ¢ela £30 % a doby pultylu £20 %. Tyto tolerance
plati v pfipadé, Ze technicka komise neur¢i jiné pozadavky [1].

V ptedchozim odstavci byl popsan plny impulz napéti. Pro néktera zatizeni je predepsana
zkouska useknutym atmosférickym impulzem. Tento tvar pfepcti se mize objevit na
vstupnich svorkdch zatizeni v duasledku prirazného vyboje, napiiklad na svodici typu
jiskfisteé. Useknuti impulzu znamena rychlé zhrouceni napéti na nulovou hodnotu s moZznym
podkmitem do opacné polarity. Zkouska useknutym atmosférickym impulzem spociva
V tom, ze se plny atmosféricky impulz usekne vn&j$im jisktistém po 2 us az 5 us, ¢imz je
simulovana reakce prepétovych ochran typu jiskiisté. Na Obr. 1.2 je vidét useknuty
atmosféricky impulz v Cele a v tyle s vyznacenym parametrem Tc, ktery se nazyvéa doba do
useknuti. Doba do useknuti je definovana jako Casovy Usek mezi zdanlivym pocatkem

impulzu a momentem useknuti [1].
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Obr. 1.2 Normalizovany impulz napéti useknuty v ¢ele a) a useknuty v tyle b) [1]

Pro generovani impulzniho napéti se standardné vyuziva impulzni generator. Zakladni
schéma impulzniho generatoru Ize vidét na Obr. 1.3. Impulzni kapacita je nabijena pies
nabijeci odpor na hodnotu pfeskokového stejnosmérného napéti spoustéciho jiskiisté. Po
preskoku na spoustécim jiskfiSti je nabijena zatéZova kapacita zkouSeného objektu pres celni
odpor a zaroven je impulzni kapacita vybijena pifes tylni odpor. Superpozice nabijeni
zatézové kapacity pres Celni odpor a vybijeni impulzni kapacity ptes tylni odpor vytvaii

vysledny impulz [2].

spoustéci

nabijeci nabijeci RS SG Celni impulzni
napéti odpor R, J( Uy odpor R, napeti
A f
Upc /56 | e
O -
impulzni tyIni zatézova

kapacita C;  odpor R, kapacita C,;
Obr. 1.3 Zakladni obvod impulzniho generatoru [2]

Vyse popsany princip plati pro jeden stupeit impulzniho generdtoru. Z ekonomického

hlediska je mozné jednostupiiovym impulznim generatorem generovat napéti do 200 kV,
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protoze pii generovani vys$sich napéti by bylo nutné pouzit pfili§ velké primeéry elektrod
spoustéciho jiskiisté, kvali udrzeni homogenity pole mezi elektrodami. V praxi se pro
generovani vyS$ich napéti vyuzivaji vicestupniové impulzni generatory [2].

Meéfteni zkusebniho napéti musi byt provedeno méticimi systémy spliujici podminky dle

normy CSN EN 60060-2 ed.2 [1].

1.4.2 ZkouSky vydrZnym napétim: postup A
Zkouska probiha piivedenim tfech impulzii s danym tvarem, polaritou a hodnotou napé€ti na
zkouseny objekt. ZkouSeny objekt zkousce vyhovi, pokud ani jeden z impulzii nezplisobi
poruchu samoc¢inné neobnovujici se izolace. To, jakym zpisobem se porucha indikuje,

urcuje technické komise [1].

1.4.3 Zkousky vydrZznym napétim: postup B
Zkouska probiha ptivedenim patnacti impulzti s danym tvarem, polaritou a hodnotou napéti
na zkouSeny objekt. Zkouseny objekt zkousce vyhovi, pokud impulzy nezptisobi vice nez
dva prirazné vyboje u samocinné obnovujici se izolace a neni zjisténa porucha u samoc¢inné
se neobnovujici izolace. To, jakym zplisobem se porucha indikuje, urcuje technicka komise.
Indikaci, ze nedoSlo k poruse samocinné neobnovujici se izolace, mize byt, Ze se pfi tfech
poslednich impulzech nevyskytne prirazny vyboj. Pokud ve tfindctém az patnactém impulzu
dojde k jednomu priraznému vyboji je mozné piilozit dalsi tfi impulzy (maximalni pocet
impulzi je 18). Pokud ani jeden ze tfech dalSich impulzli nezptsobi prirazny vyboj, tak

zkouseny objekt zkousce vyhovél [1].

1.4.4 Zkousky vydrZnym napétim: postup C
Zkouska probiha ptivedenim tfech impulzii s danym tvarem, polaritou a hodnotou napéti na
zkouseny objekt. Pokud nedojde k prirazném vyboji, tak zkouSeny objekt zkouskou prosel.
Pokud dojde k jednomu priraznému vyboji u samocinné obnovujici se izolace, tak zkouska
pokracuje, a to pfilozenim dalSich deviti impulzi. Pokud ani jeden z deviti impulz
nezpusobi prirazny vyboj, zkouSeny objekt zkouskou prosel. V ptipadé, ze dojde k vice nez
jednomu prurazném vyboji béhem pavodnich tfech impulzii, zkouSeny objekt zkousSkou
neprosel. Zaroven pokud dojde k detekci poruchy u samocinné neobnovujici se izolace, tak

zkouseny objekt zkouSkou neprosel [1].
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1.4.5 Zkousky vydrZznym napétim: postup D
Tato metoda umoznuje statisticky vyhodnotit rovnou 10%, nebo 50% priirazné napéti,
pfipadné je mozné 10% prirazné napéti vypocitat pti znalosti 50% prirazné¢ho napéti, coz

vyplyva z rovnice (1.1).

U10 = USO ) (1 - 1,35) (11)

, kde U;o (V) je statistické vydrzné napéti, Us, (V) je polovinové prirazného napétia s (—)
je smérodatna odchylka.
Velikost smérodatné odchylky urcuje technicka komise (naptiklad pro vzdu$nou izolaci se

Casto uvazuje s = 0,03). Smérodatna odchylka je definovéana v rovnici (1.2).

n—1

1 n
s = U, — Ua)* (12)

, kde s (=) je smérodatna odchylka, n (—) je pocet prurazt, U; (V) je i-té zméfené prirazné
napéti, U, (V) je aritmeticky pramér pruraznych napéti (Casto lze uvazovat, ze U, = Us)
[1].

Tento postup zkousky je mozné aplikovat pouze u samocinné se obnovujici izolace.

1.4.6 Zkousky zaruceného napéti prirazného vyboje
Postup zkousek je v podstaté identicky, jako u zkousek vydrznym napétim viz podkapitoly
1.4.2 az 1.4.5. Zasadni zmény zkousky spocivaji v rozdilech mezi vybojem a vydrzi

testované izolace [1].
1.5 Zkousky spinacim impulzem (SI)

1.5.1 Pozadavky na zkuSebni napéti SI zkousek
Normalizovany impulz napéti je definovan jako impulz 250/2500, pti¢emz 250 ps je doba
do vrcholu a 2500 ps je doba pultylu [1]. Na Obr. 1.4 jsou vidét zakladni Casové parametry

impulzniho napéti.
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1

Ts

Obr. 1.4 Normalizovany impulz napéti pro zkousky spinacim impulzem [1]

Parametr T, se nazyva doba piiltylu a je definovan, jako asovy usek mezi za¢atkem impulzu
a momentem, kdy napéti poprvé klesne na polovinu. Parametr T3 se nazyvéa doba nad 90 %
a je definovan jako ¢asovy usek, béhem kterého napéti prekracuje 90 % vrcholové hodnoty.
Toleranéni pasmo hodnoty zkusebniho napéti je £3 %, doby do vrcholu £20 % a doby
pultylu +60 %. Tyto tolerance plati v pfipadé€, ze technickd komise neurci jiné poZadavky.
V ptipadé€, ze normalizovany spinaci impulz neni pro dany testovany objekt vhodny, tak
technicka komise muze urcit specialni pozadavky na spinaci impulz, ktery ma aperiodicky,
¢i oscilacni tvar. Pro generovani impulzniho napéti se standardné vyuZzivd konvencni
impulzni generator. Ptipadny priirazny vyboj znamend, Ze testovanym objektem protece
proud, ktery na testovaném objektu miize znacn¢ zdeformovat tvar impulzu, z tohoto diivodu
je nutné impulzni generator a jeho prvky zvolit tak, aby bylo vétsim deformacim impulzu
zabranéno. Pro kazdy méfeny objekt musi byt provedena kontrola tvaru impulzu. Méfeni
maximalnich hodnot zkuSebniho napéti a ¢asovych intervalli musi byt provedeno méficimi

systémy splitujici podminky dle normy CSN EN 60060-2 ed.2 [1].

1.5.2 ZkuSebni postupy SI zkouSek
Pribéhy zkousek jsou v podstaté identické, jako u zkouSek atmosférickym impulzem viz.

podkapitoly 1.4.1 az 1.4.5.
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1.6 Shrnuti normalizovanych zkuSebnich postupii a jejich niavaznost na koordinaci

izolace

Z normy CSN EN 60060-1 vyplyva, Ze normalizované zkousky vysokym napétim maji dva
druhy zkousek, a to zkousky vydrznym napétim a zkousky priraznym vybojem [1]. Zasadni
rozdil téchto zkousek spociva v tom, zda pii zkouSce ofekavame prirazny vyboj, nebo
nikoliv. U samocinn¢é neobnovujici se izolace, tedy u kapalné a obzvlasté u pevné izolace
nelze vyuzit statisticky piistup popsany v normé CSN EN 60060-1. Je ziejmé, e prirazny
vyboj u pevné izolace mlze zpisobit uplné selhani izolacniho systému, ¢imz by doslo
k destrukci zkouseného zatizeni. Pokud tedy prurazny vyboj nepiipada v Givahu, tak je nutné
vyuzit zkouSky vydrznym napétim. Samotny navrh izolacniho systému zafizeni se fidi
normami CSN EN IEC 60071-1 ed.3 a CSN EN 60071-2 ed.2. Zde se zavadi pojem
koordinace izolace, ktery je definovan jako: ,,volba dielektrické pevnosti zarizeni ve vztahu
k provoznim napétim a prepétim, ktera se mohou vyskytovat v siti, pro kterou je zarizeni
urceno, s respektovanim provoznich podminek okoli a charakteristik pouzitych ochrannych
zarizeni “ [3]. Koordinace izolace je tedy proces volby zkusebniho vydrzného napéti z fady
normalizovanych jmenovitych vydrznych napéti, ktera uruje odolnost izola¢niho systému
daného zatizeni [3]. Cely proces ma nékolik dil¢ich krokd, a to [3]:

® Stanoveni reprezentativnich napéti a prepéti

® Stanoveni koordina¢nich vydrznych napéti

® Stanoveni poZadovanych vydrznych napéti

® Volba jmenovité izola¢ni hladiny
U samoc¢inné obnovujici se izolace 1ze vyuzit postup zkousek zahrnujici prirazny vyboj, coz
umoziuje vyuziti statistickych metod. Statistické metody umoznuji popsat chovani dané
izolace pomoci pravdépodobnostnich rozd€leni, kterd udavaji, s jakou pravdépodobnosti
dojde vizolaci kpriraznému vyboji. Tato informace je zasadni vramci vyvoje
elektroizolacnich materidlli a také pro vySetieni, jak se dany izola¢ni material bude chovat
pfi riznych typech namahani. Konkrétni postupy zkousek z hlediska jejich statistického

vyhodnoceni jsou popsany Vv kapitole 2.
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2 Statistické metody vyhodnoceni zkouSek vysokym napétim

Zkouska vysokym napétim obecné probiha tak, Ze se na zkouseny objekt opakované priklada
napéti a sledujeme, zda dojde k praraznému vyboji, ¢i nikoliv. Vystupem této zkousky je
pocet priraznych vybojt pro pfedem definovany pocet opakovanych piiloZzeni zkusebniho
napéti na dané napétové hlading [1][4]. Po provedeni vysokonapét'ové zkousky s dostatecné
cetnym ptilozenim zkuSebniho napéti pro nékolik napétovych hladin ziskdme zavislost
pravdépodobnosti prirazného vyboje na pfilozeném napéti p(U) [1]. Ziskanou zavislost Ize
aproximovat teoretickym pravdépodobnostnim rozdélenim. Vysledkem je funkce chovani
izolace (z anglického performance function). Funkce chovani izolace je klicovou informaci
0 samotném izolacnim systému zkousené¢ho objektu. Tato informace miize slouzit i pro
predikci chovani izolaéniho systému a jeho samotny navrh [4]. Dle normy CSN EN 60060-
1 by teoretické pravdépodobnostni rozdéleni mélo byt reprezentovano pomoci alespont dvou
parametr, a to 50% priraznym napétim zptsobujici prirazny vyboj v poloviné ptilozZeni
napéti Usy a odhadnuté smérodatné odchylky s [1]. Pro ziskani funkce chovani izolace by
tedy bylo nutné provést sérii zkousek na riznych napétovych hladinach a nasledné funkci
aproximovat teoretickym pravdépodobnostnim rozdélenim. Tento druh testu je v technice
vysokého napéti preferovan, ale pokud ptikladané napéti neni pfedem definovany impulz a
jedné se o zkousku zahrnujici postupné zvySovani napéti (AC a DC zkousky, viz kapitola
1), pak tento druh testu neni z technickych, ¢i ekonomickych divodi vhodny [4]. Pro
vyhodnoceni AC a DC testi je nutné pfedem stanovit dobu naméhani izolace. Pti urCovani
statistického vydrzného napéti se jedna o kvantil fadu p, ktery se vétSinou uvazuje p < 0,1,
coZ znamena, Ze k priiraznému vyboji dojde s pravdépodobnosti <10 % [4]. Norma CSN EN
60060-1, Priloha A rozdéluje zkouSky v ramci jejich statistického vyhodnoceni do tti skupin,
které jsou popsany v podkapitole 2.2 [1].

2.1 Statisticka rozdéleni vyuzivana v technice vysokého napéti

V ramci techniky vysokého napéti se nejcastéji vyuzivd normalni rozdéleni a Weibullovo
rozdéleni, jelikoZ se tato rozdéleni hodi pro popis problémul v rdmci provozniho namahani
1zola¢niho systému a nahodnych jevl souvisejici s priraznym vybojem [1][4]. Normalni 1
Weibullovo rozdéleni je charakterizovano pravé dvéma parametry. Ve specialnich
ptipadech, napfiiklad pfi vyzkumu elektrické pevnosti polymert, je nutné pouzit Weibullovo

rozdéleni ve varianté se tfemi parametry [4].
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2.1.1 Normalni rozdéleni

Nahodny proces vytvaii normalné distribuovanou proménnou v piipadé, ze se jedna o velky
soubor ndhodné distribuovanych proménnych na sobé nezévislych, pficemz piispévky
jednotlivych proménnych do celkového souboru jsou zanedbatelné [4][5][6]. Normalni
rozdéleni se da pouzit pro mnoho nahodnych jevi, véetné vybojovych procest [4].

Funkce hustoty pravdépodobnosti normalniho rozd¢leni je definovana jako [4][5][6]:

1 —G-w?
e 202 (2.1)

o(x;p;0%) =
2mo

Distribu¢ni funkce normalni rozdéleni je definovana jako [4][5][6]:

5 1 X —(t-w?
BCxipi0%) = — f ¢ 307 dt (22)

Normalni rozdéleni je charakterizovdno dvéma parametry, a to stfedni hodnotou p a
rozptylem o2,

Odhad stfedni hodnoty je definovan jako [4]:

n
1
W=x=1) x=xi (2.3)
=1
Odhad rozptylu je definovan jako [4]:
1 n
0t =5t = (1~ 1% = (¥ — ¥i,) (24)
i=1

Normalni rozdéleni je moZné normovat a jeho kvantily urcit pomoci tabulek. Normované
normalni rozd&leni ma stfedni hodnotu u =0 a rozptyl o2 =1. Graf hustoty
pravdépodobnosti normovaného normalniho rozdéleni a kumulativni distribu¢ni funkce

normovaného normalniho rozdéleni je vidét na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Hustota pravdépodobnosti a kumulativni distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni [4]
V ramci techniky vysokého napéti se normalni rozdéleni hodi pro popis nahodnych jevi,
jako napiiklad pteskok, ¢i ¢asteCny vyboj [4]. Pti statistickém popisu chovani izola¢nich
systému se pouZiti normalni rozdéleni jevi jako nejjednodussi a vétSinou se praveé timto

rozdélenim pfi statistickych ivahach zacina [4].

2.1.2 'Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdé€leni spada do skupiny rozdéleni extrémnich hodnot. Rozd¢€leni extrémnich
hodnot vychézi ze stejného modelu a vyuzivaji se pro ur¢eni minim, ¢i maxim. Weibullovo
rozdé€leni je standardné charakterizovano tfemi parametry: 7, §, x,. Parametr n se nazyva
parametr métitka a zavisi na zkoumaném materidlu. V technice vysokého napéti se parametr
n Casto odhaduje jako 63% kvantil preskokového napéti. Parametr § se nazyva parametr
tvaru, nebo také Weibulliv exponent a urcuje tvar intenzity poruch (priraznych vyboji).

Poslednim parametrem je x,, ktery se nazyva parametr polohy, nebo také pocatecni hodnota.

Specialni forma Weibullova rozdéleni s parametry § = 1 a x, = 0 se nazyva exponencialni

rozde¢leni. Exponencidlni rozdéleni ma tedy jen jeden parametrato A = % [4][7]. V technice

vysokého napéti nachazi Weibullovo rozdé€leni ve své form¢e zahrnujici dva parametry (x, =

0) uplatnéni hlavné u zjistovani Casu do pieskoku u pevnych izola¢nich materialt.
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Weibullovo rozdé¢leni Ize také vyuzit pro ur€ovani elektrické pevnosti materialt, ale zde je
Jiz nutné piejit na variantu se tfemi parametry [4].

Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozd¢leni je definovana jako [4][7]:

5 (x — X, [_(w)f
- 1
f&) = n( n )e x> % (2.5)
0 x < Xg
Distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni je definovana jako [4][7]:
)
F(x)={1—et * 7 x> X (2.6)
0 X < Xg
Stfedni hodnota Weibullova rozdé€leni se spocita jako [4][7]:
1
E(X) =xo+nl (E + 1) (2.7)
Rozptyl Weibullova rozdéleni se spocita jako [4][7]:
2 1
D2(X) = n? [r (E + 1) _r2 (E + 1)] 2.8)

Funkce I' je funkce Gama, které je tabelovana [4]. Na Obr. 2.2 Ize vidét kumulativni
distribu¢ni funkci Weibullova rozdé€leni pro rizné parametry a na Obr. 2.3 Ize vidét hustotu

pravdépodobnosti Weibullova rozdé€leni pro rizné parametry.
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Obr. 2.2 Kumulativni distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni [4]
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Obr. 2.3 Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni [4]

2.1.3 Dvojité exponencialni rozdéleni

Stejné jako Weibullovo rozd¢€leni patii dvojité exponencidlni rozdéleni do skupiny rozdéleni
extrémnich hodnot. V technice vysokého napéti se dvojité exponencialni rozdéleni hodi pro
popis elektrické pevnosti stlacenych plynnych izolanth. Je charakterizovano dvéma
parametry y an. Parametr y je mira rozptylu a i je stejné jako u Weibullova rozdéleni nazyva
parametr méfitka a v technice vysokého napéti se Casto odhaduje jako 63 % kvantil
preskokového napéti [4].

Hustota pravdépodobnosti dvojité exponencialniho rozdéleni je definovana jako [4]:

1 xX—n xX—n
flx) = ;exp (T— exp( ” >> (2.9)

Distribu¢ni funkce dvojité exponencidlniho rozdéleni je definovéna jako [4]:

X—1

F(x)=1—exp —exp( ” ) (2.10)
Stiedni hodnota dvojité exponencidlniho rozdéleni se spocita jako [4]:

E(x) =n—yC,kde C = 0,5772 (2.11)
Rozptyl dvojité exponencialniho rozdéleni se spocita jako [4]:

1
D?(x) = gnzyz (2.12)

Na Obr. 2.4 1ze vidét distribuéni funkci a hustotu pravdépodobnosti dvojité exponencialniho

rozdéleni pro parametry y = 1an = 0.
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Obr. 2.4 Distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti pro dvojité exponencialni rozdéleni [4]

2.1.4 SmiSena rozdéleni

SmisSené rozdéleni se pouziva v ptipadé, kdyz obdrzené empirické distribu¢ni funkce daného
napét'ového testu vykazuji charakter dvou, €i vice teoretickych rozdéleni najednou. Nastava
to v ptipad¢, kdyz je prurazny vyboj zavisly na vice vlivech. Naptiklad u izola¢nich systémd,

kde prurazny vyboj miiZe nastat s pfitomnosti ¢astecnych vyboju, ¢i bez nich, nebo pokud je

prirazny vyboj doprovazen riznymi druhy ¢astecnych vyboji [4].

2.2 Klasifikace zkouSek vysokym napétim

Norma CSN EN 60061-1, Piiloha A klasifikuje zkousky do ti1 skupin. Kazdé z téchto skupin

ma odli$ny samotny postup zkouSky v navaznosti na jejich statistické vyhodnoceni [1].
2.2.1 Zkousky vice hladinami

Zkouska vice hladinami probiha pfilozenim n; napéti, které zpiisobi k; praraznych vyboja.

Pocet praraznych vyboju k; se vztahuje k dané napétové hladiné m s danym odstupem

napét'ovych hladin AU [1]. Celkovy pocet provedenych zkousek z je:
z=m-n; (2.13)
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Celkovy pocet provedenych zkousek je ovlivnén rozptylem pozorovanych ndhodnych jevii
a pozadavky na pfesnost zkousky [4]. Vybér parametra zkousky je definovan v ptiloze A
normy CSN EN 60060-1 [1]:
m > 5; n; = 10; AU = (0,01 az 0,06) - Usq (2.14)

Kazda zkouska se provadi tak, aby byla zarucena jeji nezavislost, coz znamena, ze vysledek
pfilozeni napéti neni ovlivnény piedchozim pfilozenim [4]. S nezavislosti zkousek uzce
souvisi normou nedefinovany parametr At, ktery reprezentuje dobu mezi jednotlivymi
zkouskami. U plynnych izolaci v uzaviené nadob¢ je nutné vénovat parametru At veétsi
pozornost, protoze vyboj zptisobi chemické reakce v plynu, které mohou ovlivnit nasledujici
zkousku [4]. Déle také preskoky v plynu za sebou zanechavaji prostorové naboje, které¢ musi
pfed dalSim pfiloZzenim uplné zrekombinovat. Pokud by doslo k tomu, ze zkouska bude
provedena pied uplnou rekombinaci prostorovych ndbojt, tak bude ovlivnéno rozlozeni
elektrického pole, coz mtize zpomalit, ¢i zrychlit ioniza¢ni proces v plynu. Zamezeni vlivu
prostorového naboje je mozné bud’ zvétSenim parametru At, nebo pfilozenim stiidavého
napéti limitované amplitudy napéti pro zrychleni rekombinacnich procesi prostorovych
naboji [4]. Tato metodika zkousky se standardné uplatiuje pro zkousky atmosférickym
impulzem, ale je moZné stejny postup replikovat u AC a DC zkousek, za predpokladu
piesného definovani doby namahani izolace [1]. Na Obr. 2.5 Ize vidét grafické znazornéni

zkousky vice hladinami.
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Obr. 2.5 Grafické znazornéni zkousky vice hladinami [1]

2.2.2 Zkousky metodou nahoru-doli

Zkouska metodou nahoru-doli probiha pfilozenim napéti, u kterého s jistotou nedojde
K prirazu a poté nasleduje zvySovani napéti o urCity napétovy krok AU. Jakmile dojde
K prurazu, napéti je znovu o AU snizeno, pokud v nasledujicim ptilozeni nedojde k prirazu,
napéti se opét zvySuje o AU. Timto zpuisobem se k testovanému objektu ptiklada m skupin
n napétovych namahani pfi napétovych hladinéch, které jsou od sebe oddéleny nap&tovym
krokem AU [1][4][8]. B&zné se pouzivaji dva testovaci postupy, a to vydrzny a vybojovy
zpusob. U vydrzného postupu se postupuje tak, ze se napéti postupné zvysuje o AU, pokud
pfi n pfiloZeni napéti nedojde k prirazu. Pokud k prirazu dojde, napéti se o AU snizi.
Vydrzny postup se hodi pii hledani napétové hladiny odpovidajici nizké pravdépodobnosti
prurazu. Vybojovy postup probiha postupnym zvySovanim napéti o AU, pokud nedojde
K prirazu. Pokud k prirazu dojde, napéti se o AU snizi. Vybojovy postup uréuje napét'ové
hladiny, u kterych je vysoka pravdépodobnost prirazu [1]. Ze statistického hlediska je
metoda nahoru-dold v obou postupech pii n = 1 vhodna pro ur¢eni hodnoty napéti Us, pti
které je pravdépodobnost prirazu 50 %. Pokud se zvysi pocet ptilozeni nan = 7, 1ze pomoci

vydrzného postupu urcit hodnotu napéti U, , pii které je pravdépodobnost prarazu 10 %. U
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vybojového postupu lze zjistit hodnotu napéti Ugg, pii kterém je pravdépodobnost priirazu

90 % [1]. Na Obr. 2.6 1ze vidét grafické znazornéni zkousky nahoru-dolti s vydrznym

postupem.
U(kv)
AU
OO X
OOOx— AO000000 00X
elelolele 000X,

o¢et namahani na skupinu =7

O nepfeskok
X preskok

poéet namahani

Obr. 2.6 Grafické znazornéni zkousky nahoru-dolu [1]

2.2.3 ZkouSky postupnym namahanim

U zkousky postupnym namahanim se ofekava prirazny vyboj, z ¢ehoZ vyplyva, ze tento
druh zkousky se provadi nejcastéji u samocinné se obnovujici izolace, nebo u mnozZstvi
vzorkli samocinné se neobnovujici izolace. Zkouska probiha tak, Ze se na testovany objekt
pfiloZi napéti, které se postupné zvysuje az do prirazu, nebo se na testovaci objekt ptilozi
konstantni napéti o urcité hodnoté a sleduje se doba do prirazu. Vystupem zkousky jsou tedy
bud’ hodnoty priiraznych napéti, nebo Cas, pii kterém doslo k prirazu. Pocet pfilozeni napéti
n by mél byt alesponi 10. ZvySovani napéti mize byt provadéno plynule, nebo po urcitych
napétovych krocich. ZkouSku postupnym namahanim Ize provést pro st¥idaveé,
stejnosmérné, nebo impulzni napéti [1]. V ramci statistického vyhodnoceni zkousky
postupnym namahinim je nutné vénovat pozornost mnozstvi parametri. Mezi tyto
parametry patii rychlost zvySovani testovaciho napéti, pocet piiloZeni a Casova prodleva
mezi zkouskami. Pfi zvySovani napéti po krocich je také nutné vénovat pozornost
napétovému kroku [4]. Na Obr. 2.7 a Obr. 2.8 1ze vidét grafické zndzornéni zkousSek

postupnym namahanim pro obé¢ varianty zvySovani napéti.
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Obr. 2.7 Grafické znazornéni zkousky postupnym namahanim pro plynulé zvySovani napéti [1]

U (kV)

Up+AU
Ug
Up-AU

Obr. 2.8 Grafické znazornéni zkousky postupnym namahanim pro zvySovani napéti po krocich [1]

2.3 Postup statistického vyhodnoceni zkousky vice hladinami

2.3.1 Piiprava zkousky

Ptiprava zkousky vice hladinami spociva ve stanoveni poc¢tu napétovych hladin m, na

kterych bude zkouska provadeéna, poctu ptilozeni napéti na urcité napétové hlading n,
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napétového kroku Au a intervalu mezi piilozenim napéti At. Po urceni potiebnych

parametrl se provede samotné zkouska dle postupii zminénych v kapitolach 1 a 2.2.1.

2.3.2 Ovéreni nezavislosti

Prvnim krokem po provedeni zkousky je test nezavislosti naméfené¢ho souboru dat. Ovétreni
nezavislosti lze provést graficky, kontrolou trendu namétenych hodnot, nebo iteranim
testem. Doporucuje se béhem zkousky provadét graficky test nezavislosti [4]. Graficky test
nezavislosti u zkousky vice hladinami lze provést tak, Ze se soubor namétenych dat na jedné
napétové hladin€ rozd€li na nékolik podsouborii, vypocte se relativni Cetnost kazdého
podsouboru a porovna se s relativni Cetnosti celého souboru. Ze souboru namétrenych dat
byla vybrana napétova hladina 120 kV s poétem pfilozeni napéti n = 25, ktera byla
rozde€lena na 5 podsoubort [4]. U kazdého podsouboru se vypocte jeho relativni cetnost:

pocCet prirazi podsouboru

= 2.15
> velikost podsouboru (2.15)
Nasledné se u celkového souboru vypocte celkova relativni cetnost:
celkovy pocet prirazi
e = y (2.16)

velikost souboru

Porovnanim relativnich Cetnosti podsouboru a celkového souboru lze vypozorovat, zdali
naméfeny soubor dat fluktuuje okolo celkové relativni ¢etnosti souboru a nevykazuje zadny
trend [4]. V Tab. 2.1 je proveden graficky test nezavislosti pro zkousku vice hladinami, ktery

vykazuje nezéavislost namétenych hodnot.

Tab. 2.1 Graficky test nezavislosti pro zkousku vice hladinami

Test nezdvislosti Relativni ¢etnost
LI-test (4 cm, 3 bar), hladina 120 kV, n=25,

,X"“=preskok, ,-“=vydrz hs has
- X - X X 0,6
X X X - X 0,8
X X X - X 0,8 0,72
X X X X X 1
- - X - X 0,4
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2.3.3 Bodové odhady a spolehlivostni intervaly

Nasleduji bodové odhady relativni Cetnosti prurazného vyboje a urceni spolehlivostnich
intervali. Bodovym odhadem pravdépodobnosti priirazu je u testu vice hladinami relativni
Cetnost prurazu a bodovym odhadem vydrze je relativni vydrzna Cetnost. Pomoci poctu

prarazl k; a poctu ptilozeni napéti n Ize vypocitat relativni cetnost priirazu jako [4]:
k:
hi(A) = — (2.17)
n
Relativni vydrzna ¢etnost se spocita jako [4]:
(n—k)
hi(4) =——=1-h(4) (2.18)

Relativni Cetnost zavisi na celkovém poctu pfiloZeni napéti n. ZvySovanim celkového poctu
pfilozeni napéti se relativni Cetnost piiblizuje k pevné hodnoté pravdépodobnosti priirazu
[4]. Matematické vyjadieni pravdépodobnosti priurazu je [4]:
hi(4) = p(4) (2.19)

Jelikoz neni mozné ptimo urcit pravdépodobnost prirazu p(A4), tak pro urceni presnosti
odhadu relativni Cetnosti na dané hladiné se vyuZiva spolehlivostni interval (konfiden¢ni
interval). Spolehlivostni interval je interval, ktery s urcitou hladinou vyznamnosti a pokryva
neznamou pravdépodobnost prurazu p(A4). Hladina vyznamnosti a Se V technice vysokého

napéti nejcastéji uvazuje 0,05, nebo 0,1 [4].

2.3.4 Funkce chovani izolace

Dale 1ze vynést do grafu empirickou distribucni funkci relativni ¢etnosti praraznych vybojii
ze zmétenych hodnot a aproximovat ji teoretickou distribu¢ni funkei. Touto aproximaci se
ziskd funkce chovani izolace. Aproximace se standardné¢ provadi graficky na
pravdépodobnostni  papir, ktery mad osu y linearizovanou podle pouZitého
pravdépodobnostniho rozdéleni, nebo matematicky pomoci linearni regrese. Linearizaci osy
y lze provést transformaci relativni Cetnosti pruraznych vyboji inverzni funkci o¢ekavaného
pravdépodobnostniho rozdéleni [4]. Na Obr. 2.9 je vidét netransformovana zavislost
relativni Cetnosti a na Obr. 2.10 je vidét funkce chovani izolace s transformovanou osou y
dle normalniho rozdé€leni a proloZenim empirické funkce chovéni izolace pomoci linearni
regrese [4]. Pro linedrni regresi dvou proménnych se vyuziva korelace, ktera slouzi ke

zjisténi, zda maji dvé proménné mezi sebou urcitou zavislost. Pro zjisténi tohoto vztahu se
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vyuziva korela¢niho koeficientu. Korela¢ni koeficient se znaci r a vyjadifuje miru zavislosti

dvou proménnych porovnadnim odchylek a stfednich hodnot obou proménnych dle

nasledujicich rovnic [4]:

Sxy = i T ;(xi —x) (yi — X) (2.20)

, kde s, je empirickd kovariance dvou proménnych, x a y jsou stfedni hodnoty proménnych.

S 1 - prima zavislost proménnych
X s s v I
r=—2.r= 0 — nezavislost proménnych (2.21)
SxS ve oo .
e —1 - neptima zavislost proménnych

r~roe

Pokud se korela¢ni koeficient blizi jedné je mozné usoudit, ze dvé proménné mezi sebou
maji urcitou vazbu. Nasleduje vypocet regresniho koeficientu b,,, a koeficientu polohy a,,,
[41[5][6]:

S
byy = Sx—'“;; Qyy =y — byyx (2.22)
X

A nasledné je mozné ur€it rovnici regresni piimky [4]:

Y = Ay, + byx "X (2.23)

Zavislost relativni ¢etnosti na pfeskokovém napéti
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Obr. 2.9 Zavislost relativni ¢etnosti na pfeskokovém napéti — nelinearni [4]
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Funkce chovani izolace
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Obr. 2.10 Funkce chovani izolace aproximovana pomoci linearni regrese [4]

2.3.5 Test shody distribu¢ni funkce

To, zda empiricka distribu¢ni funkce pochazi z urcitého teoretického rozdéleni, 1ze ovéfit
pomoci Kolmogorova-Smirnova testu. Kolmogorov-Smirnov test spociva v porovnani
empirické distribu¢ni funkce s teoretickou distribuéni funkci Suréitou hladinou
vyznamnosti. V technice vysokého napéti se pro tento test nejCastéji vyuzivaji hladiny
vyznamnosti 0,1, nebo 0,05 [4]. Porovnavacim faktorem pro vyhodnoceni, jestli dany soubor
dat odpovida uritému teoretickému rozdéleni, je maximalni odchylka mezi empirickou
distribu¢ni funkci a teoretickou distribu¢ni funkci [4]:
Amax = |Fa(x) = Fo(x)| (2.24)

Kritické hodnoty pro Kolmogoroviiv test jsou tabelovany a zavisi na velikosti souboru dat a
na hladiné vyznamnosti. Naptiklad pro soubor dat o velikosti n = 24 a hladinu vyznamnosti
a = 0,1 je kritickd hodnota k,4 o1 = 0,242. Pokud je maximalni odchylka d 4, > k;, o J€
hypotéza zamitnuta, tudiZ dany soubor dat neodpovida urcitému teoretickému rozdéleni [4].
Pro ovéfeni shody empirické distribucni funkce s teoretickou distribuéni funkci existuje
krom¢ Kolmogorova testu mnoho dalSich jako naptiklad X test, nebo U test. Volba testu

zavisi prevazné na velikosti testovaného souboru a o¢ekavané piesnosti testu [4].

-25-



Statistické vyhodnoceni normalizovanych zkuSebnich metod v technice vysokého napéti

Bc. Ondiej Blazek 2023

2.3.6 Urceni technicky vyznamnych kvantili

Po provedeni testu nezavislosti, bodovych odhadf, porovnéni teoretické a empirické
distribu¢ni funkce a ovéfeni, zda zméteny soubor dat pochdzi ze stejného teoretického
rozdéleni nasleduje stanoveni technicky vyznamnych kvantild funkce chovani izolace.
Konkrétné se jedna o hodnotu napéti s 50% pravdépodobnosti prirazného vyboje, statisticka
hodnota vydrzného napéti a statistickd hodnota provozniho napéti. Poslednim krokem
vyhodnoceni zkousky vice hladinami je interpretace vysledka z technického a fyzikalniho
hlediska [4].

2.4 Postup statistického vyhodnoceni zkousky postupnym namahanim

2.4.1 Priprava zkousky

Ptiprava zkouSky postupnym namahinim ma velice podobny postup, jako zkouSka vice
hladinami. Zasadni rozdil téchto dvou postupl spoc¢iva v tom, Ze statistickym vystupem
zkousky postupnym namahdnim neni funkce chovani izolace, nybrz empirickd funkce
kumulativni Cetnosti praraznych vyboji. Samotny postup zkousky zacind urcenim
zakladnich parametrii. Mezi tyto parametry patii pocCet ptiloZzeni napéti, rychlost zvySovani
napéti (nebo napétovy krok), pocatecni napéti a ¢asovy interval mezi pfiloZenim napéti. Po
ur¢eni téchto parametrl se provede zkouska dle postupti zminénych v kapitolach 1 a 2.2.3

[4]

2.4.2 Ovéreni nezavislosti

Ovéfteni nezavislosti zkousky postupnym namahanim Ize provést graficky. U grafického
testu nezavislosti je sledovano, zda hodnoty dostate¢né fluktuuji okolo stfedni hodnoty a
nevykazuji zadny trend, ktery by naznacoval zavislost. Na Obr. 2.11 je vidét graficky test
nezévislosti s dostatecnou fluktuaci hodnot, ktera jasn€ vypovida o nezavislosti zméfenych
hodnot [4].
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Obr. 2.11 Graficky test nezavislosti zkousky postupnym namahanim [4]

2.4.3 Porovnani teoretické a empirické kumulativni distribu¢ni funkce

Nasleduje vyneseni funkce kumulativni Cetnosti priraznych vyboji do grafu a nasledna
aproximace teoretickym rozdélenim a ovéfeni, zda empiricka kumulativni ¢etnost pochéazi
ze stejného teoretického rozdéleni. Na Obr. 2.12 1ze vidét porovnani empirické a teoretické
kumulativni distribu¢ni funkce zkousky postupnym namahanim. Pro pfesné€j$i porovnani Ize

vyuzit linearni regrese stejné jako u zkousky vice hladinami viz Obr. 2.13.
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Obr. 2.12 Empiricka a teoreticka kumulativni distribuéni funkce zkousky postupnym namahanim [4]
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Obr. 2.13 Empiricka a aproximovana kumulativni distribuéni funkce [4]

Dalsi ovéfeni, zda empiricka distribu¢ni funkce odpovida teoretické distribu¢ni funkci lze

realizovat Kolmogorovym testem viz podkapitola 2.3.5 [4].

Aproximovana kumulativni distribu¢ni funkce a funkce chovani izolace mezi sebou maji

urcité vazby, které vychazeji ze zvolenych parametrti béhem ptipravy zkouSky postupnym

namahanim. Zkouska postupnym namahanim v porovnani se zkouSkou vice hladinami

nabizi jisté vyhody tykajici se mensi ¢asové naro¢nosti a jednoduchosti zkousky. Nevyhoda

zkousky ovsem spociva v tom, ze urCeni odolnosti izolace na konkrétni napétové hlading
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S konkrétnim usporaddnim Ize odvodit pouze z funkce chovéni izolace. Kumulativni
distribu¢ni funkce totiz urcuje pravdépodobnost priurazu pro vSechny napétové urovné
vyskytujici se pod danou napétovou urovni. Toto je zdsadni rozdil mezi funkci chovani
izolace a kumulativni distribuéni funkci. Z technického hlediska je mozné pouzit
kumulativni distribuéni funkci, jako funkci chovani izolace, jelikoz hodnoty obdrzené
kumulativni distribucni funkci se daji povazovat za dostatecné spolehlivé v ramci predikce
chovani izolace v provoznich podminkach. Pro zjisténi pravdépodobnosti prirazu na urcité
napétové hladin€ je nutné kumulativni distribu¢ni funkci pfepocitat na funkci chovani

izolace [4].

2.4.4 Urceni technicky vyznamnych kvantili

Stejn¢ jako u zkousky vice hladinami je jednim z poslednich krokl statistického
vyhodnoceni urceni technicky vyznamnych kvantil, mezi které spadd napéti s 50%
pravdépodobnosti prirazného vyboje, statisticka hodnota vydrzného napéti a statisticka

hodnota provozniho napéti. Poslednim krokem je interpretace vysledkl zkousky [4].

2.5 Interpretace vysledki vysokonapét'ovych zkousSek

Vysledky vychazejici ze statistického vyhodnoceni vysokonapétovych zkousSek mayji
dilezity vyznam pii ur¢ovani koordina¢niho vydrzného napéti. Koordinacni vydrzné napéti
respektuje chovani izolace pfi namahani reprezentativnim prepétim a zohlednuje provozni
podminky. Pokud zname statistickou distribu¢ni funkci popisujici chovani izolace pro rizna
napétova namahani a zaroven zname funkci hustoty pravdépodobnosti popisujici vyskyt
prepéti, miZzeme spocitat riziko poruchy. Kritériem chovani izolace je pak pfijatelna
poruchovost, kterd uruje pozadavky na izolaci. Riziko poruchy izolace se tedy urcuje

pomoci nasledujici rovnice [9]:
R = J FU) - PQUYAU (2.25)
0

Z fyzikalniho hlediska je nutné funkci chovani izolace P(U) V urcitém bodé¢ useknout,
protoze k priraznému vyboji nemlze dojit pod né&jakou minimalni hodnotou napéti.
Useknuti funkce 1ze provést pomoci nasledujici rovnice [9]:

USO - SZ

Uspec = {USO — 47 (2.26)

-29.-



Statistické vyhodnoceni normalizovanych zkuSebnich metod v technice vysokého napéti

Bc. Ondiej Blazek 2023

, kde Usg( je hodnota napéti s 50% pravdépodobnosti pfeskoku, Z je smérodatna odchylka a
Uspec je hodnota napéti, pii které je pravdépodobnost prirazu P(U) = 0 [9].
Konkrétni postupy a definice v ramci uréeni koordinace izolace jsou popsany v normach

CSN EN 60071-1 ed.3 a CSN EN 60071-2 ed.2. Na Obr. 2.14 1ze vidét piiklad vyhodnoceni

rizika poruchy.

Obr. 2.14 Vyhodnoceni rizika poruchy dle CSN EN 60071-2 [9]
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3 Realizace napétovych zkousek

V ramci praktické ¢asti jsem provedl fadu napétovych zkousek na samocinné obnovujici se
izolaci v podob¢ syntetického vzduchu s obsahem kysliku 20 % a dusiku 80 %. Vybér pravé
syntetického vzduchu souvisi s vV dnesni dobé velmi diskutovanou problematikou nahrazeni
izola¢niho plynu SFe. Plyn SFg je Siroce vyuzivany elektroizolacni plyn. Jeho elektroizolacni
vlastnosti jsou velice spolehlivé, ale jedna se o sklenikovy plyn s vysokym potencidlem
globalniho oteplovani (okolo 23 500 GWP) [10]. V dnes$ni dobé je cilem snizovat
zneciStovani a emise sklenikovych plynl do Zivotniho prostfedi. V budoucnu bude nutné
plyn SFe nahradit jinym izola¢nim plynem, ktery bude disponovat znaéné niz$im
potencidlem globalniho oteplovani a zdroven bude mit dostate¢né spolehlivé elektroizolacni
vlastnosti. Touto problematikou se zabyva fada pracovist, jak je patrné naptiklad z
obsahlého materialu pracovni skupiny CIGRE [10]. Synteticky vzduch patii mezi
potencialni plyny, které by mohly alespon ¢astecné nahradit plyn SFs. Provedené napétové
zkousky se zamétuji na dielektrické vlastnosti syntetického vzduchu v silné nehomogennim
poli. Vybér zkuSebniho uspofadani a zvolenych parametra byl uréeny poZadavkem zaméfit
se na kontrolu metodiky zkousek, jejich reprodukovatelnost, moznost statistického pfistupu
ke zkouSkam a ptipadné odhaleni a interpretaci anomalii. Zkousky provedené pro tcely této
diplomové prace jsou vybérem ze souboru zkouSek provedenych pro firmu Schneider
electric. V ramci smluvniho vyzkumu realizovala laboratof testy stfidavym a impulznim
napétim na souboru elektrodovych systémil s rliznou geometrii, a tedy i nehomogenitou
elektrického pole. Testy fesily kromé preskokoveého napéti v zavislosti na typu elektrod jesté
také zavislost na vzdalenosti mezi elektrodami a tlaku. V ptipadé nékterych testti vykazoval
charakter vysledki i podoba vybojového kanalu urcité anomalie, které nemaji jednoznacné
fyzikalni vysvétleni. V souvislosti s tim bylo nutné potvrdit reprodukovatelnost takovych
vysledkli, nastaveni metodiky a zaroven zkontrolovat podminky vlastni zkousky, které
mohou mit vliv na statistické chovani izolace (kontrola uzemnéni, odstranéni volnych castic
v prostoru nadoby a kontrola tvaru a povrchu elektrod). Pro vysokonapét'ové zkousky bylo
zvoleno uspotadani siln€¢ nehomogenniho pole v podobé ostré elektrody s hrotem o priiméru
0,5 mm a kulové elektrody s polomérem 75 mm. Jako testovana plynna izolace byl pouZzit
jiz zminény synteticky vzduch s obsahem kysliku 20 % a dusiku 80 %. Konkrétné se jednalo

o zkou$ky stejnosmérnym napétim a atmosférickym impulzem. Na Obr. 3.1 je vidét
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elektrodové usporadani uvniti tlakové nadoby, ktera byla pro vysokonapétové zkousky

pouzita.

Obr. 3.1 Oteviena tlakova naddoba s testovacimi elektrodami

Na ostrou elektrodu byl pfipojen zdroj vysokého napéti pres prichodku a kulova elektroda
byla uzemnéna. Pro od¢erpani vzduchu v nadob¢ byla pouzita vyvéva piipojena k tlakové
nadobé pres ventil. Na ptivodu plynu z tlakové lahve byl umistén barometr pro méfeni tlaku

plynu. Na Obr. 3.2 1ze vidét schéma méficiho stanoviste.
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3.1 ZkousSky stejnosmérnym napétim na plynné izolaci

Zkousky stejnosmérnym napétim metodou postupnym namahanim byly provedeny pro jiz
zminéné usporadani hrot-koule. Pfi testech byla udrzovana konstantni vzdalenost mezi
elektrodami 4 cm a ménénym parametrem zde byl tlak syntetického vzduchu v uzaviené
nadob&. Prvni test byl proveden pro otevienou nddobu, kvilli ovéfeni a naslednému
porovnani chovani otevieného a uzaviené¢ho prostoru nadoby pii atmosférickém tlaku. Po
dokonceni testu s otevienou nadobou se plynule pfeslo na testy v uzaviené nadobé. Pomoci
vyveévy byl odCerpan vzduch zuzaviené nadoby a nasledné byl do nadoby nacderpan
synteticky vzduch (20 % O., 80 % N.). Jako zdroj stejnosmérného napéti byl pouzit napétovy
zdvojovac, ktery je vidét na Obr. 3.3. Vstupem do napétového zdvojovace byl napajeci
transformator, ktery byl regulovan regulacnim transformatorem. M¢éteni preskokovych

napéti bylo provadéno pomoci vrcholového voltmetru MU17 pfipojenym na odporovy délic.

Obr. 3.3 Napétovy zdvojovacd
Obecny postup zkouSky postupnym namahanim je popsan v kapitole 1.2.3. U této metody

se jedna o postupné zvySovani napéti az do pieskoku mezi elektrodami. Na ostrou elektrodu
byla ptivedena zaporna polarita stejnosmerného napéti. Napéti bylo postupné zvySovéano az
do preskoku, ktery byl doprovazen vizudlnimi a zvukovymi projevy. V okamzik pieskoku

byla zaznamenana hodnota pieskokového napéti. Cas mezi zkouskami byl stanoven 60 s a

-33-



Statistické vyhodnoceni normalizovanych zkuSebnich metod v technice vysokého napéti

Bc. Ondiej Blazek 2023

rychlost zvySovani napéti priblizné 2 kV/s. Zkouska byla provedena v rozmezi tlaka 1 az
3 bary (s krokem 0,5 baru). Na kazdé hladiné tlaku bylo provedeno celkem 30 pfilozeni
napéti. PocCet ptilozeni napéti byl zde zvolen 30 pievazné z divodu vytvoreni dostatecné
obsahlého statistického souboru dat. Pred kazdou zkouskou byla zméfena teplota a
atmosféricky tlak. Behem testu bylo mozné pozorovat ¢asteéné vyboje v podob¢ koronového
vyboje vznikajici na ostré elektrod€. Zapalovaci napéti koronového vyboje bylo béhem
vSech zkousek na dané hladiné tlaku Vv podstaté¢ konstantni, coz odpovida teoretickym
predpokladiim a dalsi zkoumani ¢astecnych vyboji neni pfedmétem této diplomové prace.
V ramci stejnosmérnych zkouSek bylo naméteno pies 200 hodnot pieskokového napéti pro
rizné hodnoty tlaku. VSechny namétené hodnoty ze zkousek stejnosmérnym napétim jsou
umistény v piiloze B. V kapitole 4.1 je provedeno statistické vyhodnoceni ziskanych

vysledkl a jejich interpretace.

3.2 ZkouSky atmosférickym impulzem na plynné izolaci

Zkousky atmosférickym impulzem byly provedeny pro stejné uspotfadani hrot-koule.
Jednalo se o zkouSky normalizovanym atmosférickym impulzem kladné polarity
s parametry 1,2/50 ps. Na Obr. 3.4 1ze vidét zaznam plného impulzu z vyhodnocovaciho

systému razového generatoru [11].
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Obr. 3.4 Zaznam pIného atmosférického impulzu

-34 -



Statistické vyhodnoceni normalizovanych zkusebnich metod v technice vysokého napéti

Bc. Ondiej Blazek 2023

Jako zdroj impulzu zde byl pouzit tfistupnovy razovy generator SGS-300-15 od firmy

Haefely Hipotronics [11]. Kazdy stupen razového generatoru dosahuje maximalniho napéti

100 kV a energie 5 kJ. Na Obr. 3.5 lIze vidét razovy generator.

<

“ Al

Obr. 3.5 Razovy generator
Obsluha razového generatoru probihala na méficim stanovisti s pocitaem pro analyzu a
vizualizaci dat a fidicim systémem pro samotné nastaveni razového generatoru. Na Obr. 3.6

1ze vidét fotografii méficiho stanoviste.
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Obr. 3.6 Mé&fici stanovisté pro zkousky atmosférickym impulzem
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3.2.1 Zkouska vice hladinami
Pro zkousku vice hladinami bylo méfenim zjisténo, u jaké napétové hladiny dochazi
K priraznému vyboji s nizkou, ¢i nulovou pravdépodobnosti. Tato hodnota napéti byla
pouzita jako pocatecni napétova hladina. Pocet namahani na napétové hladiné byl zvolen
25 snapétovym krokem 5 kV. Doba mezi jednotlivymi pfilozenymi impulzy na dané
napét'ové hladiné byla zvolena 30 s. Zkousky byly provedeny pro vzdalenosti elektrod 4, 6
a9cmatlak 3a3,5baru. V Tab. 3.1 Ize vidét vystupni hodnoty pro test vice hladinami pro

vzdalenost 6 cm a tlak 3,5 baru. Symbol ,,x*“ reprezentuje pruraz a symbol ,,-* reprezentuje

vydrz.

Tab. 3.1 Zmétené hodnoty u zkousky vice hladinami
(kL</) MLM-LI-test, 6 cm, 3,5bar c;‘:'rf;:;n(')
105 (x - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,04
110 | - - - - - - X X - X - - - - - X - - - - - - - - - 0,16
115 | - - - x X - - - - - X - - - - - - - X X - - = - 0,2
30 | - - - - - - X X X X - - - X X - X X - - X - X - - 0,4
35 (x - - - - X - - X X X - X - - X - - X X X - X X 0,48
140 [ - - - x X - X X X X X x - - X - - - - X - - - - - 0,4
145 (x - x - - - - - X X X X - X - X X X X - X - X X X 0,6
150 [ - x x X X X X X X - X X X - X - - X X X - X X X X 0,76
155 ([ x - x x X X X - X X X X X X - X X X X X X X X X X 0,88
160 [ x x Xx X X X X X X X X X X X X X X X X - X X X X X 0,96

Béhem zkousek pii vzdalenostech 6 a 9 cm casto dochazelo k priraznym vybojim mezi
ostrou elektrodou a vnittkem tlakové nadoby. Pocet priraznych vybojt do tlakové nadoby
nariistal se zvySujici se vzdélenosti a tlakem. Pro kontrolu opakovatelnosti vysledki
provedené zkouSky bylo nutné tlakovou nadobu vycerpat, otevfit a nasledné zkontrolovat
stav povrchu elektrod, zkontrolovat uzemnéni nadoby a odstranit volné ¢astice. Po provedeni
téchto opatieni byly nékteré zkousky zopakovany. Konkrétné se jednalo o zkousky pro
vzdalenost 6 cm pfi tlacich 3 a 3,5 baru. Porovnani vysledki a jejich statistické vyhodnoceni

je rozebrano v kapitole 4.
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3.2.2 ZKkouSka postupnym namahanim

Metodu postupnym namahanim pro zkousku atmosférickym impulzem lze provést jediné
tak, Ze se na zkouSenou izolaci postupné ptikladaji normalizované impulzy po urcitych
napétovych krocich, dokud nedojde k priraznému vyboji. Zkouska postupnym naméhanim
byla provedena pro vzdalenost elektrod 6 cm a tlak 3 bary. Hladina pocate¢niho napéti, u
které jsme neocekavali praraz, byla dle ptfedchozich zkuSenosti ze zkousky vice hladinami
zvolena 80 kV. Napétovy krok byl zvolen 5kV a polarita impulzu kladna. Zkouska
obsahovala celkem 20 priraznych vyboji a ¢as mezi zkouskami zde byl ponechan ze
zkousky stejnosmérnym napétim a to 30 s. Na Obr. 3.7 Ize vidét zaznam prubéhu zkousky

postupnym namahanim.

140 -
120
100

80
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60

40
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Obr. 3.7 Zaznam prib&hu zkousky postupnym namahanim
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4 Statistické vyhodnoceni vysokonapét’ovych zkousek

Pro statistické vyhodnoceni provedenych zkousek jsem vytvoril skript v programu Matlab
se statistickou knihovnou. Statistickd knihovna poskytuje funkce jako deskriptivni statistika
vcetn¢ vizualizace, pravdépodobnostni rozdéleni, testovani hypotéz a mnoho dalSich
[12][13]. Nejedna se o univerzalni skript pro vSechny zkousky, protoze samotné
vyhodnoceni riiznych metod zkousek mé zéasadni odliSnosti. Skripty pouzité pro
vyhodnoceni zkousek jsou umistény v piiloze A a v pfiloze I. V rdmci statistického
vyhodnoceni jsem pracoval s daty, ktera jsem sam naméfil a také s daty, ktera mi byla
poskytnuta vysokonapét'ovou laboratofi. U impulznich zkousek vice hladinami jsem se
Vv ramci statistického vyhodnoceni zaméfil na ty zkousky, které¢ vykazovaly jisté anomalie.
Ze statistického hlediska se jednalo o to, ze nékteré zkousky nevykazovaly charakter pouze
jednoho pravdépodobnostniho rozdéleni. Pro potvrzeni ziskanych vysledkid a ovéteni
metodiky zkousek jsem nékteré vybrané zkousky zopakoval. V nésledujicich podkapitolach
jsem provedl statistické vyhodnoceni jednotlivych zkouSek s ohledem na ménéné parametry,

porovnani postupli a metodiku zkousek.

4.1 ZKkouSky stejnosmérnym napétim

Vysledkem zkousky stejnosmérnym napétim metodou postupnym namahanim je pro kazdou
hodnotu tlaku 30 hodnot preskokového napéti. Pro statistické vyhodnoceni je nutné mit
sefazené vysledky ve dvou podobach, a to chronologicky dle pribéhu zkousky a také
vzestupné pro zjednoduseni vypoctu kumulativnich distribu¢nich funkci. Pro vSechny
zkousky stejnosmérnym napétim jsem uvazoval, Ze namétena data odpovidaji normalnimu
rozdéleni. Nasledujici vypocty jsou provedeny pro tlak 2 bary. Vypocty pro vSechny
zkousky jsou uvedeny v piilohach B az H. Jako prvni krok jsem pro ovéfeni vérohodnosti
dat provedl graficky test nezavislosti, ktery je vidét na Obr. 4.1. Z obrazku je patrné, ze data

nevykazuji Zadny trend a daji se tedy povaZovat za nezavisla.
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Obr. 4.1 Test nezavislosti pro 2 bary

Vypocet stiedni hodnoty a rozptylu jsem provedl pomoci nasledujicich rovnic:

n

1
Sttedni hodnota: pu*,, == x = EZ x; = 101,786 kV 4.2)

i=1

1
n—1

n
Rozptyl: 6*ypar = 5% = Z(xi —x)%? =1,2949 kV (4.2)
i=1

Pro vypocet jsem vyuzil funkce mean a std. Pro ovéfeni hodnot rozptylu a stiedni hodnoty
a vypocet jejich konfiden¢nich intervaltl jsem vyuzil funkce ze statistické knihovny fitdist,
ktera vypocita rozptyl a sttedni hodnotu véetné jejich konfiden¢nich intervala [13].

pd = fitdist (Ub', 'Normal')
pd = Normal distribution

mu = 101.786 [101.302, 102.269]
sigma = 1.2949 [1.03127, 1.74076]
Dalsim krokem je provedeni testu shody distribu¢ni funkce. Vyuzil jsem Kolmogorov-
Smirnov test shody. Tento test se provadi pro normované normalni rozdéleni. Vyuzil jsem
zde odhadl rozptylu a stfedni hodnoty z pfedeslych vypoctii. Pro naméfend data jsem

provedl normalizaci dle nésledujici rovnice:

Ubnorm *
o 1,5bar
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Nasledné jsem vyuzil v Matlabu funkci kstest. Vystupem z této funkce je piijeti ¢i odmitnuti
nulové hypotézy, kterd tvrdi, ze testovand data pochédzi z daného pravdépodobnostniho
rozdéleni s hladinou vyznamnosti @ = 0,05. Vysledkem je logicka hodnota, pficemz
vysledek 1 znamena odmitnuti a vysledek O pfijeti nulové hypotézy [13].

[h,p, ksstat,cv] = kstest ((Ub-mean (Ub)) /std(Ub)) ;
Kolmogorov-Smirnov test: h = 0, p = 0.88383, ksstat =

0.10185, cv = 0.24173
Kolmogortv test shody pfijima nulovou hypotézu, Ze namétena data pochazi z normalniho
rozdé€leni (h = 0). Hodnota p = 0,88383 je dost vysoka, coz podporuje piijeti nulové
hypotézy. U nizkych hodnot p se nulova hypotéza automaticky odmita [13]. Hodnota cv =
0,24173 reprezentuje kritickou hodnotu testu s hladinou vyznamnosti @« = 0,05. Maximalni
odchylka teoretické a empirické distribu¢ni funkce je dana hodnotou ksstat = 0,10185.
Nasledné jsem pomoci funkce ecdf vypocital a graficky znazornil empirickou distribuéni
funkci v podobé schodovité funkce veetné konfiden¢nich intervall s hladinou vyznamnosti
a = 0,05 [13]. Po ovéfeni, ze zkoumana data maji charakter normalniho rozdéleni, a
zndzornéni empirické distribu¢ni funkce jsem provedl vypocet teoretické kumulativni

distribu¢ni funkce dle rovnice:

X 1 X —(t-w?
F(x:#;cr):\/%f e 207 dt (4.4)

Pro tento vypocet jsem vyuzil funkci normcdf, jejimz vystupem je spojita kumulativni
distribu¢ni funkce se stiedni hodnotou a rozptylem z piedeslych vypocta [13]. Ob¢ funkce

jsem vlozil do grafu na Obr. 4.2
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Obr. 4.2 Porovnani teoretické a empirické kumulativni distribu¢ni funkce pro 2 bary

Nasledné jsem pomoci funkce norminv spoéital inverzni kumulativni distribu¢ni funkci
[13]. Provedl jsem korelaéni vypocty pro inverzni kumulativni distribuéni funkci v zavislosti

na preskokovém napéti dle nasledujicich rovnic:

Zn:(xi —x)(yi—y) = 12383 (4.5)

, kde sy,, je empirickd kovariance pravdépodobnosti pieskoku a pfeskokového napéti, x a 'y

1
n—1

Sxy

jsou jejich sttedni hodnoty.

Sy LB 9918 4.6
" 5, 12936-09651 (4.6)
Korela¢ni koeficient r vychazi velice blizko jedné, z ¢ehoz vyplyva silna vzajemna zavislost
obou proménnych. Nasledn¢ jsem provedl linearni regresi vypoctem regresniho koeficientu

a koeficientu polohy:

b _ Syy  1,2383 — 074 47
¥ 52 1,29362 (4.7)
Ayy =y — byxx = 0,063 — 0,74 - 101,7477 = —75,2209 (4.8)
Rovnice regresni piimky:
Y = Qyx + by -x =0,74-x — 75,2209 (4.9
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Obr. 4.3 Linearni regrese zavislosti pravdépodobnosti na pteskokovém napéti pii tlaku 2 bary

Regresni piimka zde odpovida teoretickému pravdépodobnostnimu rozdéleni s parametry
u=101,6554kV a o =1,3514 kV. Provedl jsem znovu Kolmogorov-Smirnov test

$ parametry ziskanymi linearni regresi a hodnoty jsem porovnal s pivodnimi odhady u*,, .

a 0534 Obdrzené funkci fitdist [13].

Tab. 4.1 Porovnani vyslednych hodnot linearni regresi a funkei fitdist

Metoda 1 (kV) o (kV) | ksstat (-) cv (-)
Funkce fitdist 101,786 1,2949 | 0,10185
0,1904
Linearni regrese 101,6554 | 1,3514 | 0,13848

V Tab. 4.1 1ze vidét porovnani hodnot u, o a ksstest pro obé metody. Obé metody vyhovuji

Kolmogorov-Smirnov testu pro piisnéjsi hladinu vyznamnosti @ = 0,2.

4.1.1 Zavislost zkouSky pro tlak 3 bary
Béhem statistického vyhodnocovani vyslo najevo, Ze test pii tlaku 3 bary jasné vykazuje
stoupajici trend a naméfena data nemohou byt povaZzovana za nezévisla. Stoupajici trend

namétenych hodnot je patrny z Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Test nezavislosti pro tlak 3 bary

Diivodem zavislosti testu je pravdépodobné vysokda hodnota tlaku, ktera zptsobuje
zpomaleni rekombinac¢nich procesl. Vyboje za sebou zanechaly prostorové naboje, které
ovlivnily nésledujici zkousky. Pro validaci by bylo nutné test zopakovat a zvysit ¢as mezi
priloZenim napéti ze 30 S na alespon 60 s a vice. I ptes zavislost dat jsem provedl kompletni
statistické vyhodnoceni, které¢ ukdzalo, Ze data pochazi z normalniho rozdéleni se stfedni
hodnotou ps3per = 135,1317 kV  a se zdaleka nejvétsim rozptylem hodnot o34 =
5,4684 kV. Shoda empirické a teoretické distribu¢ni funkce je v tomto pfipad¢ vyznamna.
Graf teoretické a empirické kumulativni distribu¢ni funkce 1ze vidét na Obr. 4.5. Statistické

vyhodnoceni zkousky je umisténo v ptiloze H.
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Obr. 4.5 Empiricka a teoreticka kumulativni distribuéni funkce pro 3 bar (zavisla data)

4.2 ZkouSky atmosférickym impulzem

4.2.1 ZkousSka vice hladinami
Ocekavanym vystupem ze zkousky vice hladinami je ptimo funkce chovani izolace, jelikoz
se zde na rozdil od zkousky postupnym namahanim pracuje s relativni ¢etnosti, nikoliv
s Cetnosti kumulativni. Absolutni cetnosti na danych napétovych hladinach urcuji
pravdépodobnost selhani izolace pfimo na dané napét'ové hladin€. Nasledujici vypocty jsou
provedeny pro vzdalenost 6 cm a tlak 3,5 bar. Grafy vSech zkouSek jsou umistény
v ptilohach J az N. Pro ziskani funkce chovani izolace je nutné nejprve zjistit, zda jsou
naméfend data nezavisla. Jako prvni krok jsem tedy provedl graficky test nezéavislosti, ktery
je uveden v Tab. 4.2. Z tabulky je patrné, Zze data nemaji zadny jednoznacny trend, dle

kterého by se dalo usoudit, Ze se jedné o zavisly test.
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Tab. 4.2 Graficky test nezavislosti pro zkousku vice hladinami (6 cm, 3,5 bar)

U (kV) Test nezavislosti, 6 cm, 3,5bar hys (-)
105 (x - - - -|- - - - |- - - - |- - - - /- - - - -

0,04
hs (-) 0,2 0 0 0 0
110 (- - - - -|- x x - x[|- - - - -|x - - - -|- - - - -

0,16
hs (-) 0 0,6 0 0,2 0
115 |- - - x x|- - - - -|x - - - -|- - - x x|- - - - -

0,2
hs (-) 0,4 0 0,2 0,4 0

0
hs (-) 0 0 0 0 0

0
hs (-) 0 0 0 0 0
130 |- - - - -]- X x X X|- - - x x|- x x - -|x - x - -

0,4
hs (-) 0 0,8 0,4 0,4 0,4
135 X - - - -|x - - x x|x - x - -|x - - x X X - X X

0,48
hs (-) 0,2 0,6 04 04 0,8
140 |- - - x x|- x x x X|x x - - x|[- - - - x[|- - - - -

0,4
hs (-) 0,4 0,8 0,6 0,2 0
145 X - X - -|- - - x X|x x - X -]x x x X -|x - X x X

0,6
hs (-) 0,4 0,4 0,6 0,8 0,8
150 - X X X X|Xx X X X X X X - x|- - x x x|[- x X x X

0,76
hs (-) 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8
155 X - X X X[x x - X X|x x x x -|x X X X X[X X X X X

0,88
hs (-) 0,8 0,8 0,8 1 1
160 [x x x X X|Xx x X X X[Xx X X X X|[Xx X X X -|X X X X X

0,96
hs (-) 1 1 1 0,8 1

Hodnoty uvedené v Tab. 4.2 také obsahuji dopocitané relativni ¢etnosti pruraznych vyboji
na danych napétovych hladinéch.

Pro ziskani funkce chovani izolace jsem vyuZzil metodu linedrni regrese. Pro pouZiti linearni
regrese je nejprve nutné prevést relativni frekvence inverzni funkci normélniho rozdéleni
pro linearizaci osy y. Pro vypocet inverzni funkce jsem vyuzil funkci norminv. Nasledné
jsem provedl korela¢ni vypocty dle nasledujicich rovnic:

1
n—1

Sxy

i(xi —x) (i —y) = 19,3867 (4.10)

-45 -



Statistické vyhodnoceni normalizovanych zkuSebnich metod v technice vysokého napéti

Bc. Ondiej Blazek 2023
Sxy 19,3867 (4.11)
= = =0,9623

"= ses, 19,2137 1,0485
p, = 193867 o heos 4.12
¥ 52 19,21372 7 (4.12)
Ayy =y — byyx = —0,0258 — 0,0525 - 134,5 = —7,0891 (4.13)
Y = ayx + by, - x =0,0525-x — 7,0891 (4.14)

Ziskanou regresni pfimkou jsem aproximoval transformovanou relativni ¢etnost a nasledné

jsem odecetl vyznamné kvantily pro urceni parametra teoretického normalniho rozdéleni.

S vyuzitim rovnice regresni piimky (4.14) jsem odecetl kvantily U,¢ & Usy. Pomoci téchto

kvantild jsem vypocital parametry normalniho rozdéleni, které odpovidé regresni piimce:

Stredni hodnota: p = Usy = 134,9918
Rozptyl: 0 = Usy — Uy = 134,9918 — 115,9496
= 19,0423

Transformovana relativni ¢etnost (-)
X
X

(4.15)
(4.16)

160

u16 us0
4 I LY I I I I I I |
105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Ubd (kV)

Obr. 4.6 Linearni regrese zkousky vice hladinami (6 cm, 3,5 bar)

Pro obdrzené normalni rozdéleni N(134,9918;19,0423) jsem provedl Kolmogorov-Smirnov

test shody distribu¢ni funkce. V kapitole 4.1 jsem pro realizaci tohoto testu vyuzil funkci

kstest ze statistického balicku pro matlab. Tato funkce automaticky urcuje velikost kritické

hodnoty na zakladé velikosti souboru vlozenych dat v normovaném normalni rozdéleni.
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Funkci kstest je tedy vhodné pouzit pro zkousky postupnym namahanim, jelikoz velikost
souboru dat (pocet napetovych hladin, ptfi kterych doslo k priiraznému vyboji) piimo
odpovida velikosti souboru kumulativnich ¢etnosti.

U zkousek vice hladinami toto neni mozné pouzit, protoze velikost souboru dat u relativni
Cetnosti odpovida poctu pfilozeni na dané napétové hlading. Z tohoto divodu jsem

Kolmogorov-Smirnov test provedl manualné:

%$Kolmogorov - Smirnov test

theoretical = 0.5*erfc (- (coeffs(l)*Ub+coeffs(2))./sqart(2));
empirical = 0.5*%erfc(-normrelfreq./sqrt(2));

dmax=max (abs (empirical-theoretical));

k02=0.208;

k005=0.264;

k001=0.317;

if dmax<k02

disp(['P¥ijeti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti
0,2:", num2str (dmax), '< ', num2str (k02)]);
elseif dmax<k005

disp(['P¥ijeti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti
0,05:", num2str (dmax), '< ', num2str (k005)7);
elseif dmax<k001

disp(['P¥ijeti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti
0,01:', num2str(dmax), '< ', num2str (k001)]):;

else

disp(['Odmitnuti nulové hypotézu:', num2str (dmax), ' > ',
num2str (k02) 1) ;
end

Vypocet pravdépodobnosti teoretické a empirické distribuéni funkce jsem provedl

prepoctem pomoci funkce erfc dle nasledujici rovnice [13].

1 —X
F(x) = 5 erfc (ﬁ) (4.17)

Nasledné jsem si urcil kritické hodnoty Kolmogorov-Smirnov testu pro n = 25 a provedl|
jsem testy shody distribu¢ni pro rizné hladiny vyznamnosti. Pro zkousku se vzdalenosti
elektrod 6 cm a tlak 3,5 bar odpovida empiricka distribuc¢ni funkce teoretické s piisnou

hladinou vyznamnosti « = 0,2.

4.2.2 Problematika smiSenych rozdéleni
To, zdali empiricka distribu¢ni funkce odpovida danému teoretickému rozd¢€leni, jsem u
kazdé zkousky ovéfil Kolmogorov-Smirnov testem shody distribu¢ni funkce. Nékteré
zkousky vice hladinami timto testem neprosly ani na hladiné @ = 0,05, coz poukazuje na to,
ze data neodpovidaji jednomu teoretickému rozdéleni, ale rozdéleni smiSenému. Pravé pro
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tyto zkousky jsem vytvoril skript (pfiloha H), ktery hledd bod rozd¢lujici soubor namétenych
dat na dva a provadi postupnou linearni regresi s cilem najit dvé regresni piimky
odpovidajici smiSenému normalnimu rozdéleni S rozdilnymi stfednimi hodnotami a
rozptyly. Na Obr. 4.7 a Obr. 4.8 1ze vidét smiSené rozdéleni u zkousek atmosférickym

impulzem se vzdalenostmi elektrod 4 cm a 6 cm pii tlaku 3 bary.

3 T T T
—N1(135,25)
N2(100,31)
2F X Rel. ¢etnosti na ur¢. nap. hladiné 7]

-
T

Relativni ¢etnost (-)
N o

0 50 100 150 200 250
Napéti (kV)
Obr. 4.7 SmiSené rozdéleni u zkousky 4 cm a 3 bary

3 T T

—N1(149.8,32)
N2(146,10)
x  Rel. Eetnosti na uré. nap. hladiné

-
T

Relativni ¢etnost (-)
N o
T T

50 100 150 200 250
Napéti (kV)
Obr. 4.8 SmiSené rozdéleni u zkousky 6 cm a 3 bary
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Zkousky vykazujici charakter smiSen¢ho rozdéleni jsem zopakoval, abych dokdzal, Ze
zvolend metodika zkousky byla zvolena spravné. Nejdiive jsem provedl kontrolu povrchu
elektrod a jejich naslednou vyménu, zkontroloval jsem uzemnéni nadoby a z nadoby jsem
odstranil zbylé volné ¢astice. Zopakovany test na vzdalenosti elektrod 4 cm a pfi tlaku 3 bar
jiz nevykazoval charakter dvojitého rozdéleni a prosel testem shody distribu¢ni funkce na
prisné hladin€ vyznamnosti « = 0,2. Podobny vysledek mél zopakovany test na vzdalenosti
6 cm a tlaku 3 bary, jelikoz testem shody distribu¢ni funkce prosel na hladiné vyznamnosti
a = 0,1. Hlavni aspekt ovliviiujici vysledky téchto testl pfisuzuji vymeéné ostré elektrody R
= 0,5mm. Povrch elektrody totiz znaéné ovliviiuje rozlozeni elektrického pole u silné
nehomogenniho elektrodového uspotfadani. Mikroskopické nerovnosti povrchu elektrody
muze zpusobit vznik stabilnich ¢aste¢nych vyboji v misté, kde to neodpovida teoretickému
rozlozeni intenzity pole. U zkousSek atmosférickym impulzem tato skute¢nost znacné
omezuje reprodukovatelnost samotnych zkousek, jelikoz v okoli ostré elektrody dochazi
k ¢asteCnym vybojum. Dalsi aspekt, ktery ma zna¢ny vliv na samotny vysledek je doba mezi
impulzy. Doba mezi impulzy mtze zpisobit zavislost zkousek atmosférickym impulzem na
plynné izolaci vuzaviené¢ nadob&. Pro vSechny zkouSky byl ovSem proveden test

nezavislosti a vSechny provedené zkousky se daji povazovat za nezavislé.

4.2.3 ZkouSka postupnym namahanim
Zkouska atmosférickym impulzem metodou postupnym namahénim se statisticky
vyhodnocuje stejnym zptsobem, jako stejnosmérné zkousky postupnym namahanim. Postup
vyhodnoceni zde neni uveden, jelikoZ jsem jiZ stejny postup aplikoval pii vyhodnoceni
zkousek stejnosmérnym napétim metodou postupnym namahanim, ktery je uveden
v kapitole 4.1. Tato zkouska byla provedena pro porovnani metody postupnym namahanim
s metodou vice hladinami. Vystupem zkousky vice hladinami konstantniho napéti je pfimo
funkce chovani izolace, pficemz u zkouSky postupnym namahdnim je vystupem zkousky
kumulativni distribu¢ni funkce. Rozdil mezi funkci chovani izolace a kumulativni
distribué¢ni funkci je uveden v kapitole 2.4.3. Funkce chovani izolace generuje pro stejnou
hodnotu napéti nizsi pravdépodobnost pieskoku nez distribuéni funkce pro metodu
preskoku na urcité napétové hlading, zatimco u metody postupnym namahanim se jedna o
pravdépodobnosti kumulativni. Skutecnost, ze metoda vice hladinami dosahuje vysSich

hodnot pieskokového napéti pro stejnou pravdépodobnost pieskoku, 1ze vidét na Obr. 4.9.
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Obr. 4.9 Porovnani metody vice hladinami (MLM) a metody postupnym namahanim (PS)
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Zhodnoceni a zavér

V kapitole 1 jsem popsal normalizované zkousky vysokym nap&tim dle normy CSN EN
60060-1 prevazné s ohledem na zkusebni postupy vysokonapét'ovych zkousek, jelikoz jsem
praveé tyto postupy uplatnil v experimentalni Casti prace. Také jsem zde stru¢né popsal
postup stanoveni koordinace izolace v ramci normy CSN EN 60071-2.

Kapitola 2 se zabyva statistickym vyhodnocenim vysokonapétovych zkousek. V tvodni
¢asti kapitoly jsem popsal, kdy je mozné vyuzit statistického ptistupu ke zkouskam a uved|
jsem zde pravdépodobnostni rozde€leni, kterd se v technice vysokého napéti nejcastéji
pouzivaji. Dale jsem provedl rozd&leni zkousek dle normy CSN EN 60060-1 na tii tiidy,
které jsem v ramci statistického pfistupu popsal a nasledné jsem tyto postupy vyuzil
vV experimentalni Casti prace. V zavéru této kapitoly jsem popsal, co vSechno obnasi
statistické vyhodnoceni zkousSek, jak se ovétuje nezavislost zkouSek, jak se provadi
aproximace empirické distribuéni funkce a jakym zplisobem se zjisti, zdali teoreticka
distribu¢ni funkce odpovidd empirické distribuéni funkci a také jaké kvantily zkousek maji
vyznam v rdmci stanoveni koordinace izolace.

V kapitole 3 jsem uvedl postupy pfi realizaci vysokonapétovych zkousek pro stejnosmérné
a impulzni namahani. Popsal jsem obé méfici stanoviste, pouzity izolacni plyn a elektrodové
uspotadani.

U zkousek atmosférickym impulzem metodou vice hladinami jsem zaznamenal, ze vysledky
nékterych zkousek vykazovaly charakter dvou pravdépodobnostnich rozdéleni. V kapitole
4.2.2 jsem provedl statistické vyhodnoceni zkousek, které tento charakter vykazovaly. Zjistil
jsem, Ze dtvod této anomalie pravdépodobné spocival ve vyskytu lokalnich defektt povrchu
ostré elektrody. Usuzuji, ze pro vérohodnou reprodukovatelnost zkouSek atmosférickym
impulzem v siln¢ nehomogennim usporadani je nutné vénovat velkou pozornost povrchu
elektrod. Povrch elektrod v ptipadé rozsahlych zkousek je nutné pravidelné kontrolovat a
zamezit tak ovlivnéni vysledki zkouSky. Ze statistického hlediska vétSina zkouSek prosla
testem shody distribuéni funkce na hladiné vyznamnosti 0,2, z ¢ehoz vyplyva, ze zvolena
metodika zkouSek se d4 povazovat za spravnou. Pfesto jsem na zaklad¢ analyzy vysledkl
pro n¢které zkousky navrhl doporuceni pro upravu zkusebniho postupu. Napiiklad zkousku
na vzdalenosti 6 cm pii tlaku 3 bary jsem celkem provedl tfikrat, pficemz prvni zkouska

vykazovala charakter dvojitého rozdéleni a druha zkouska a treti zkouska se od sebe lisily
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ptiblizné o 7 %. Tato odchylka mize byt zpusobena pfilis velkym napétovym krokem. Pro
presnéjsi urCeni funkce chovani izolace a zaji$téni reprodukovatelnosti zkouSek bych
doporucil zmensit napétovy krok na maximalné 2 % napétové hladiny, u které dojde
ménénych parametri zkousky (vzdalenost elektrod, tlak izolaéniho média) a zaroven rozsiii
experimentalné ziskany soubor dat. Experimentalné by se vhodnost tohoto opatfeni dala
ovetit paralelnim méfenim dvou identickych tlakovych nadob se stejnym elektrodovym
usporddanim a stejnym izolaénim médiem. Tento experiment by spocival v tom, Ze by se
izola¢ni plyn v obou nddobach natlakoval na stejny tlak a provedla by se zkouska vice
hladinami s pevnym napétovym krokem pro rizné vzdalenosti elektrod. Nasledné by se
napétovy krok snizil dle ziskanych hodnot z prvniho méfeni a méfeni by se provedlo znovu.
V ramci impulznich zkousek jsem také provedl porovnani metody vice hladinami a
postupnym namahanim pro usporadani ostré a kulové elektrody ve vzdalenosti 6 cm a pfi
tlaku 3 bary. Z porovnani téchto metod vychazi, ze metoda postupnym namahanim klade na
izola¢ni vlastnosti vétsi naroky, protoze polovinové prirazné napéti vychazi o 20 kV nizsi
neZ u metody vice hladinami. Pokud bychom tedy pifi stanoveni koordinace izolace
vychazely z hodnot ziskanych metodou postupnym namahanim, tak izola¢ni systém bude
vykazovat niz8§i hodnoty elektrické pevnosti, a proto by bylo nutné tento systém
pfedimenzovat.

Zkousky stejnosmémym napétim metodou postupnym namédhanim jasn€ vykazovaly
charakter normalniho rozdéleni pro hladinu vyznamnosti 0,05. Pouze zkouska na tlaku
3 bary neprosla testem nezavislosti (viz kapitola 4.1.1). VSechny stejnosmérné zkousky byly
provedeny pro zapornou polaritu ptfivedenou na ostrou elektrodu. Disledkem zaporné
polarity vznika zaporna korona, kterd za sebou zanechava zaporny prostorovy naboj, ktery
muZe zapfiCinit zvySeni ptreskokového napéti a ovlivnit nasledujici zkouSku. Je nutné
vénovat zvySenou pozornost dob& mezi pfiloZenim napéti. Tento parametr neni normou nijak
definovan. V ramci vSech stejnosmérnych zkousek byl ¢as mezi pfiloZenim napéti stanoven
na 60 s. Cas mezi ptiloZenim napéti se u viech zkousek jevil jako dostate¢ny, ale bohuzel
posledni zkouSka provedena na tlaku 3 bary se ukazala jako zavisla. Jednim z hlavnich
aspektl, ktery ovlivituje mechanismus vyboje je pravé tlak izolaéniho média. Zavislost
zkousky pfi tlaku 3 bar ptisuzuji pfili§ malé dob& mezi pfiloZenim napéti, coz zamezilo tiplné
rekombinaci prostorovych naboju a doslo k ovlivnéni nasledujici zkousky v podobé zvyseni

pieskokového napéti.
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Pro stejnosmérné zkousky, u kterych se méni parametry, které vyznamné ovliviuji vysledné
preskokové napéti (vzdalenost mezi elektrodami a tlak izolacniho média) bych doporucil
zvysSovat dobu mezi ptilozenim napéti v zavislosti na zvysujici se vzdalenosti elektrod, ¢i
tlaku. Timto opatienim bych zvysil pravdépodobnost tplné rekombinace prostorovych

nabojl, ¢imz by se s vétsi pravdépodobnosti dosahlo nezavislosti namétenych dat.
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Prilohy

Piiloha A — Skript pro vyhodnoceni zkouSek postupnym namahanim
% SS-zkouska, 4 cm, 2 bar, RO.5mm/R75mm, 80%N2 + 20%02

clc

clear all

close all

$Preskokova napeti + vzestupne serazeni

Ubx = [101.3 99.82 101.9 101.9 102.7 102.5 102 100.6 100.8
101.3 101.7 99.14 99.82 102.1 102.8 100.3 102 102.9 103
103.3 101.9 100.5 99.99 102.4 103.7 100.8 104.4 103 101.5
103.51;

Ub = sort (Ubx) ;

% Kolmogorov-Smirnov test
[

h,p,ksstat,cv] = kstest ((Ub-101.6554)/1.3514, 'Alpha',0.2);
disp(['Kolmogorov-Smirnov test: h = ', num2str(h), ', p = ', num2str(p),
', ksstat = ', num2str(ksstat), ', cv = ', num2str(cv)]);

% Stredni hodnota, rozptyl
mean Ub = mean (Ub) ;

std Ub = std(Ub);

% Vypsani vysledku

disp(['Stredni hodnota Ub = ', numZ2str (mean Ub)]);
disp(['Smerodatna odchylka Ub = ', num2str(std Ub)]);
% Normalni rozdeleni: parametry + konfidencni intervaly pro sigma a mu
d = fitdist (Ub', 'Normal')

o)

% Vypocet teoreticke a empiricke CDF
f theory=cdf (pd, Ub) ;
[f empirical,x empiricall]l=ecdf (Ub);

% Vypocet inverzni empiricke CDF

f inv=norminv (f empirical);

f inv = f inv(isfinite(f inv));

X _inv=x empirical (2:length(x _empirical)-1);

% Korelace
sy = std(f_inv)

sx = std(x_inv)

sxy = cov(x_inv,f inv);

sxy = sxy (1,2)

r = sxy/(sx*sy) %$Korelacni koeficient
byx = sxy/sx"2

ayx = mean (f inv)-byx*mean(x_inv)

% Linearni regrese
x = linspace (min (Ub), max (Ub));
y = byx*xtayx;

$Grafy CDF a linearni regrese

figure;

plot(x, y, 'k-', 'LineWidth', 1);
hold on
scatter(x_inv,f inv,100, 'x','c")
grid on;
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xlabel ('U {b} (kV)");

ylabel ('Transformovana kumulativni pravdepodobnost (-)"'");
title('Linedrni regrese');

x1lim ([min (Ub),max (Ub)])

U50=-ayx/byx

Ul6=(-1-ayx) /byx

Ul0=(-1.3-ayx) /byx

line ([min (Ub),U50]1,[0,0], 'LineWidth',1,'Color','k', 'LineStyle','-=")

line([min (Ub),Ul6],[-1,-1], 'LineWidth',1,'Color','k', 'LineStyle','-=")

line([min (Ub),U1l0],[-1.3,-1.3], 'Linewidth',1, 'Color','k','LineStyle','—-

")

line ([U50,U50],[-2,0], 'LineWidth',1,'Color','k','LineStyle','-=-")

line([Ul6,Ul1l6],[-2,-1], 'Linewidth',1,'Color','k','LineStyle','-=")
[u10,U010],[-2,-1.3], 'LineWidth',1,'Color','k', 'LineStyle','-=")

4
U {50}','FontSize',14)

(
(

line(

text (U50+1,0,

text (Ul6+1,-1,'U {1l6}', 'FontSize',14)

text (U10+1,-1.3,'U {10}"', '"FontSize',14)

% Grafy

figure;

plot (Ub, f theory, 'k', 'LineWidth', 1);

hold on

ecdf (Ub, '"Alpha',0.05, 'Bounds "', 'on'")

grid on

hold on;

scatter (x empirical, f empirical, 'b', 'LineWidth', 1, 'Marker',6 "x");

xlabel ('U {b} (kV)");

ylabel ('Kumulativni pravdepodobnost');

title ("Kumulativni distribuc¢ni funkce');

x1lim ([min (Ub),max (Ub) ])

legend ('Teoretickd CDF (Normal)', 'Empirické& CDF');

% Graficky test nezavislosti

s=std (Ubx) ;

Ub50=mean (Ubx) ;

n=1:1:length (Ubx) ;

figure;

scatter (n,Ubx,50,'o',"black™)

hold on

plot (n,Ubx, 'k=', 'LineWidth', 1)

line([min(n),max(n)], [Ub50,Ub507,

'LineWidth',1, 'Color', 'k', 'LineStyle', '-=-")

line([min(n),max(n)], [Ub50+2*s,Ub50+2*s],

'LineWidth',1, 'Color', 'k', 'LineStyle', '-=-")

line([min(n),max(n)], [Ub50-2*s,Ub50-2*s],

'LineWidth',1, 'Color', 'k', 'LineStyle', '-=-")

text (30,Ub50,'U {50}"', 'FontSize',14)

text (30,Ub50-2*s,'U {50}-2s', 'FontSize', 14)

text (30,Ub50+2*s,'U {50}+2s', 'FontSize', 14)

x1im([1 length(n)])

ylim([min (Ub) -2, max (Ub)+2])

grid on

xlabel ('Pocet testu n (-)")

ylabel ('U {b} (kV)")
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Piiloha B — Naméiené hodnoty stejnosmérnych zkouSek postupnym namahanim

Stejnosmérné zkousky postupnym namahdnim
Oteviena nadoba 1 bar 1,5 bar 2 bar 2,5 bar 3 bar
C. U (kV) C.| U(kV) C.| U(kv) C.| U (kv) C.| U(kv) C.| U(kv)
1 72,46 1| 71,54 1| 90,94 1] 101,3 1| 1134 1| 127,65
2 70,21 2 75,2 2 | 88,57 2| 99,82 2 | 115,7 2 | 130,6
3 68,77 3| 74,82 3| 92,08 3| 101,9 3| 116,1 3| 125,7
4 72,38 4| 72,73 4 85,8 4 | 101,9 4 | 119,9 4 | 125,6
5 70,98 51 77,36 5| 86,66 5| 102,7 5| 118,7 51| 131,9
6 70,88 6 | 75,99 6| 833 6 | 102,5 6 | 112,6 6 | 132,6
7 72,01 71 77,8 7 | 89,25 7 102 7 | 1149 7 | 130,8
8 66,07 8| 76,43 8 | 89,19 8 | 100,6 8 | 116,4 8 | 133,2
9 73,11 9 | 72,09 9 | 90,75 9 | 100,8 9 | 118,9 9 130
10 71,7 10| 73,32 10| 89,79 10| 101,3 10| 119,8 10| 133,2
11 70,34 11| 73,92 11| 89,08 11| 101,7 11| 119,3 11| 133,2
12 68,96 12| 72,81 12| 87,1 12| 99,14 12 122,8 12 134
13 73,86 13| 72,8 13| 89,87 13| 99,82 13| 122,1 13| 135,7
14 70,13 14| 74,17 14| 87,38 14| 102,1 14| 115,4 14| 135,9
15 73,41 15| 73,66 15| 90,46 15| 102,8 15| 117,9 15| 130,2
16 71,92 16| 74,33 16| 88,77 16| 100,3 16| 120 16| 128,2
17 70,75 17| 71,94 17| 88,46 17 102 17| 121,3 17| 1344
18 69,03 18| 77,24 18| 90,69 18| 102,9 18| 123,1 18| 138
19 73,49 19| 76,04 19| 90,83 19| 103 19| 123,5 19| 141
20 69,48 20| 74,5 20| 89,28 20| 103,3 20| 120,4 20| 137,3
21 69,58 21| 72,74 21| 90,44 21| 101,9 21| 119,6 21| 136,1
22 73 22| 76,26 22| 90,21 22| 100,5 22| 122,3 22| 137,9
23 68,96 23| 75,02 23| 83,88 23| 99,99 23| 121,4 23| 135,3
24 69,41 24| 72,87 24| 90,55 24| 102,4 24| 123,9 24| 136,5
25 72,14 25| 74,02 | |25| 87,44 | |25| 103,7 | |25| 121,6 | [25| 1458
26 70,74 26| 75,57 26| 90,27 26| 100,8 26| 119,6 26| 140,6
27 69,3 27| 74,58 27| 83,98 27| 104,4 27| 119,7 27| 143,99
28 72,15 28| 72,87 28| 87,81 28| 103 28| 120,6 28| 141,9
29 72,48 29| 73,8 29| 84,56 29| 101,5 29| 120 29| 144,33
30 73,58 30| 74,69 30| 84,44 30| 103,5 30| 119,8 30| 142,5

Vi
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Priloha C — Statistické vyhodnoceni stejnosmérnych zkousSek (oteviena nadoba)

U, (kv)

65 [~
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Normal distribution
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5.46838 [4.35506, 7.35123]
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Kolmogorov-Smirnov test: h = 0, p = 0.99162, ksstat = 0.074676, cv = 0.24173
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Piiloha D — Statistické vyhodnoceni stejnosmérnych zkousSek (1 bar)

U, (kv)

5 10 15 20 25 30
Pocet testd n (-)

Linearni regrese ) Kumulativni distribuéni funkce
T T T T T T T T T T

25 T T
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N
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01 b
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U, (kv)

Normal distribution
mu 74.3703 [73.7453, 74.9953]
sigma = 1.67377 [1.333, 2.25007]

Kolmogorov-Smirnov test: h = 0, p = 0.78081, ksstat = 0.11498, cv = 0.24173
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Priloha E — Statistické vyhodnoceni stejnosmérnych zkousek (1,5 bar)
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Piiloha F — Statistické vyhodnoceni stejnosmérnych zkousek (2 bar)
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Priloha G — Statistické vyhodnoceni stejnosmérnych zkousek (2,5 bar)
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Piiloha H — Statistické vyhodnoceni stejnosmérnych zkousek (3 bar)
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Piiloha | — Skript pro vyhodnoceni zkousek vice hladinami

clc;

clear all;

close all;

% LI-zkouska RO.5mm/R75mm, 80%N2 + 20%02

%ocm 3bar c2

Ub = [90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 1607];
sumapreskoku = [2 2 6 4 6 10 12 13 7 12 13 17 15 23 23];

n=25;

relfreq = sumapreskoku/n;

normrelfreg=norminv (relfreq);

normrelfreq = normrelfreqg(isfinite (normrelfreq));

% Linearni regrese

coeffs = polyfit (Ub, normrelfreq, 1);

x = linspace (min (Ub)-100, max (Ub)+100) ;
y = coeffs(l) *xt+tcoeffs(2);

$Vypocet kvantila
U50=-coeffs (2) /coeffs (1)
Ul6=(-1-coeffs(2))/coeffs (1)
UB84=(l-coeffs(2))/coeffs (1)
Ul0=(-1.3-coeffs(2))/coeffs (1)
% %$Kolmogorov - Smirnov test
theoretical = 0.5*%erfc (- (coeffs(l) *Ub+coeffs(2))./sqrt(2));
empirical = 0.5*erfc(-normrelfreq./ sqrt(2));
dmax=max (abs (empirical-theoretical));
k02=1.07275/sqrt (n) ;
k01=1.22385/sqgrt (n) ;
k005=1.3581/sqgrt (n) ;
if dmax<k02

disp(['Prijeti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,2:',
num2str (dmax), '< ', num2str (k02)]);

plot(x, y, 'k-', 'LineWidth', 2);

hold on

grid on

grid minor

ylim([-3 3])

scatter (Ub, normrelfreq,300,'x','r");

x1lim([min (Ub)-80,max (Ub)+80]) ;

xlabel ('Ubd (kV) ") ;

ylabel ('Transformovana relativni c¢etnost (-)"');
elseif dmax<kO01l

disp(['Pfijeti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,1:',
num2str (dmax), '< ', num2str (k01)]);

plot(x, vy, 'k-=', 'LineWidth', 2);

hold on

grid on

grid minor

ylim([-3 3])

scatter (Ub, normrelfreq,300,'x','z");

x1lim([min (Ub)-80,max (Ub)+80]) ;

xlabel ('Ubd (kV) ") ;

ylabel ('Transformovana relativni c¢etnost (-)"');
elseif dmax<k005

disp(['P¥fijeti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,05:',
num2str (dmax), '< ', num2str (k005)]);

X1



Statistické vyhodnoceni normalizovanych zkuSebnich metod v technice vysokého napéti

Bc. Ondiej Blazek 2023

plot(x, vy, 'k=-', 'LineWidth', 2);
hold on
grid on
grid minor
ylim([-3 3])
scatter (Ub, normrelfreq,300,'x','z");
x1lim([min (Ub)-80,max (Ub)+80]) ;
xlabel ('Ubd (kV) ") ;
ylabel ('Transformovana relativni c¢etnost (-)"');
else
disp(['Odmitnuti nulové hypotézy:', num2str (dmax), ' > ',
num2str (k005) 1) ;
dmax min=intmax;
i min=0;
for i=0:1length (Ub)-3
coeffsl = polyfit(Ub(1l:3+1i), normrelfreqg(l:3+i), 1);
coeffs2 = polyfit (Ub(4+i:length(Ub)),
normrelfreq(4+i:length (Ub)), 1);

theoreticall = 0.5*erfc (-
(coeffsl (1)*Ub(l:3+1)+coeffsl(2))./sqrt(2));
theoretical?2 = 0.5%erfc (-

(coeffs2 (1) *Ub (4+i:1length (Ub))+coeffs2(2))./sqart(2));
dmaxl=max (abs (empirical (1:3+1i)-theoreticall));

dmax2=max (abs (empirical (4+i:1length (Ub))-theoretical?2));

disp ([num2str (dmaxl),';"', num2str (dmax2),';',num2str(i)]);

if dmax1<k02 & dmax2<k02

disp(['Pfijeti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,2:'
num2str (dmaxl), '< ', num2str (k02)1);

disp(['P¥ijeti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,2:'
num2str (dmax2), '< ', num2str (k02)1]);

figure;

x = linspace (min (Ub)-100, max (Ub)+100) ;

(

yl = coeffsl(l)*x+coeffsl(2);
y2 = coeffs2 (1) *x+coeffs2(2);
plot(x, yl, 'b-', 'Linewidth', 2);
hold on
plot(x,y2, 'r-', 'LineWidth', 2);
hold on
scatter (Ub, normrelfreq,300,'x','k");
hold on
grid on
grid minor
ylim([-3 31])
break
else

disp('/");
end

end

end
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Piiloha J — Statistické vyhodnoceni impulznich zkouSek 1
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Priloha K — Statistické vyhodnoceni impulznich zkousek 2
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Piiloha L — Statistické vyhodnoceni impulznich zkouSek 3

Transformovana relativni ¢etnost (-)

Transformovana relativni ¢etnost (-)

-2

-3

6 cm, 3,5 bar, ¢.1

240

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Ubd (kV)
6 cm, 3,5 bar, ¢.2
T T T T T T T T T
1
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Ubd (kV)

XVII



Statistické vyhodnoceni normalizovanych zkuSebnich metod v technice vysokého napéti

Bc. Ondiej Blazek 2023

Piiloha M — Statistické vyhodnoceni impulznich zkouSek 4
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Piiloha N — Statistické vyhodnoceni impulznich zkous$ek 5
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