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Anotace

Cilem této diplomové prace je shrnuti chovéani dielektrik, ktera se vlozi do
elektromagnetického pole. V druhé c¢asti je popsana elektrickd pevnost kapalnych,
pevnych a plynnych izolanth. Dal§i dvé Casti se zabyvaji méfenim, kde se méiila
elektrickd pevnost plynného izolantu v uzaviené nebo oteviené nadobé. Vsechna méfeni
probihala nejdiive bez bariéry a poté s bariérou. V posledni ¢asti jsou zhodnoceny

vysledky danych méteni.

Klicova slova

bariéra, dielektrikum, elektricka pevnost, elektrickd vodivost, elektricky priraz,

elektricky pteskok, izolant, polarizace, prirazné napéti, preskokové napéti
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Abstract

The aim of the diploma thesis is to summarize of the behavior of dielectrics,
which are placed in an electromagnetic field. In the second part is described the electric
strength of solid, liquid and gaseous insulators. The next two sections describe the
measurements, we measured the electrical strength of the gaseous insulation in a closed
or open container. First, all measurements were measured without barriers and then was

used barrier. In the last part are evaluated results of all measurements.

Key words

barrier, dielectric, electrical strenght, electrical conductivity, electrical
breakdown, electrical vault, insulator, polarization, breakdown voltage, flashover

voltage
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Seznam pouzitych zkratek
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O e kapacita vzorku bez izolace [F]
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0 prumér malé elektrody [mm]

0 Pt prumér velké elektrody [mm]

E e elektrickd intenzita [V.m™]

Bom cveeeeei stfidava vrcholova elektricka intenzita [V.m™]
B e elektricka pevnost [kV.mm™]

T PP Planckova konstanta [J.s]
P tloustka vzorku [mm]
Do elektricky proud [A]

La e absorp¢ni proud [A]

Lo v jalova (bezeztratova) slozka proudu [A]
Lo e ¢inna (ztratova) slozka proudu [A]

Tozp «eeneeee proud odpovidajici bezeztratovym polarizacim [A]
DGO et nabijeci proud geometrické kapacity [A]
Dy e povrchovy proud [A]

By e vodivostni proud [A]
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Uvod

Kazdé elektrické zatfizeni se skladd =z vodivych materidli a dielektrik.
Dielektrika oddéluji elektrické cCasti rizného potencidlu. Nevhodné zvolené
dielektrikum ma velky vliv na snizeni celkové spolehlivosti a zivotnosti zafizeni, jelikoz
jeho prorazeni ¢i propaleni muze vést k celkové nebo c¢astetné poruse. Abychom
vhodné zvolili dielektrikum, je tfeba znat jeho zékladni vlastnosti jak elektrické, které
jsou popsany v této diplomové préaci, tak i vlastnosti mechanické. Dale je poticba znat,
kde bude zafizeni umisténo, jelikoz zavisi také na prostiedi, teploté¢ apod. Mezi

vvvvvv

pevnost.

V praktické ¢asti mé diplomové prace jsem se zabyval elektrickou pevnosti
plynného izolantu mezi dvéma elektrodami. Pro méfeni jsem si zvolil kulaté elektrody o
rozdilném priméru. Pramér prvni elektrody byl d;= 2cm a druhé d,=15cm . Zkoumal
jsem, jak ovlivni elektrickou pevnost uzaviena (p=1bar) nebo oteviena nadoba. Dale
jsem méftil, jaky vliv ma bariéra umisténa mezi elektrodami na danou elektrickou
pevnost. Pouzil jsem metody razovych zkousek dle normy CSN EN 60060-1. V normé
se pro toto zkouSeni uvadégji ti zkousky, a to zkousky vice hladinami, zkousky metodou
nahoru-dolii a zkousky postupnym namahanim. Tyto zkousky jsem provadél vicekrat
v riznych casech mezi preskoky, abych zjistil, jestli Casovy rozptyl pii najizdéni

s napétim ma velky ¢i maly vliv na pfeskokové napéti.

12
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1 Obecna problematika chovani dielektrik

Nejdtive je tfeba vysvétlit si dva pojmy - dielektrikum a izolant, které jsou pro
toto téma klicové. Zéasadni je objasnit si rozdily mezi dielektrikem a izolantem. Mnoho

lidi se domniva, Ze jde o synonyma, jelikoz v praxi je mnoho dielektrik izolantem. [1]

1.1 Rozdil mezi dielektrikem aizolantem

Dielektrikum je material, ktery m& schopnost polarizace tzn., ze mé vlastni
vnitini elektrické pole po vloZeni do vné&jsiho elektrického pole. Dielektrikum je aktivni
prvek. Izolant ma velky odpor a tim zabranuje prichodu elektrického proudu a tim
padem je vlastné prvek pasivni. Idedlni izolant ma nekone¢ny odpor, proto nevede
vibec elektricky proud. Dielektrikum je nadfazené izolantu, tudiz kazdy izolant je

dielektrikum, ale kazdé dielektrikum nemusi byt izolant viz obr. 1.1. [1]

Dielektrikum

Obr. 1.1 Znazornéni dielektrika vs. izolant [1]

Dale dielektrika délime do tii skupin podle: [1, 2]

- skupenstvi - zohlednuje jak vlastnosti fyzikalni, tak elektrickée
- usporadani - mtize byt polarni dielektrikum (ma trvalé elementarni momenty
i bez pusobeni elektrického pole) nebo nepolarni

- struktury - rozd¢leni dielektrik na krystalické nebo amorfni (nekrystalické)
U krystalickych latek je vnitini stavba sloZena z ¢astic (molekul, atomd, ionti),

Které jsou usporadany pravidelné v prostoru. Pro nekrystalické latky je typické

nepravidelné uspotfadani ¢astic (jsou uspoiddany na velmi kratkou vzdélenost). Lze

13
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prevést amorfni latku na krystalickou a to tak, ze budeme latku dlouhodobé udrzovat na

vysoké teploté. Krystalické uspotradani je stabilngjsi. [2]

Dielektrika

| rozdéleni podle skupenstvi |

| J

| éleni dle exi: amnil ipolové I | rozdéleni dle struktury

poldrni nepoldrni

krystalické amofrni (nekrystalické)
polykrystalické monokrystalické

Obr. 1.2 Rozdé¢leni dielektrika dle skupenstvi [1]

1.2 Polarizace

Polarizaci objevil Johann Carl Wilcke roku 1758 - je to dgj, ktery vznika
vloZzenim dielektrika do elektrického pole. Jak polarizace probiha, zalezi na struktuie
a stavbé vlozeného dielektrika, ale ¢asto probiha v latce. Hlavni rozdéleni mechanismut
polarizace je s pusobenim vné&jSiho elektrického pole a bez plsobeni vnéjsiho
elektrickeho pole. Déle se v mé praci budu vénovat jen polarizacim, na které ptisobi

vngjsi elektrické pole (napf. iontova, relaxa¢ni, migracni atd.). [1,3,4,5]

1.2.1 Deformacni polarizace

U této polarizace je nosiCem elektron, iont nebo staly dipo6l (ten je soucasti
struktury dielektrika). Tento nosi¢ je tak siln¢ vazany, ze po vlozeni do elektrického
pole se posune z rovnovazné polohy o minimalni vzdalenost. To mize mit za nasledek
ovlivnéni relativni permitivity dielektrika, jelikoZ dochdzi k posunuti velkého mnoZstvi
nosicl. Po skonceni pilisobeni elektrického pole se nosice opét rychle vrati
do rovnovazné polohy (v rozmezi 10™° — 10™3). Deformacni polarizace jsou témdt
bezeztratové a muzeme ji dale délit na polarizaci elektronovou, iontovou a polarizaci

S pruzn¢ vazanymi dipdlovymi momenty. [1]

14
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1.2.2 Relaxaé€ni polarizace

Na mechanismu relaxacni polarizace se podileji slabé vazané Castice jako jsou
kapalna a plynna dielektrika. U pevnych dielektrik dochazi k relaxa¢ni polarizaci
Vv mistech, kde jsou necistoty nebo je narusena struktura latky. Tato polarizace se obc¢as
nazyva tepelna, jelikoz zavisi na teplot¢ a diky tepelnému pohybu castic mohou
ptekonat potencialovou bariéru. Pohyb ¢astic je vSak chaoticky, proto nedochazi
k polarizaci. Po vloZeni dielektrika do elektrického pole dojde ke zméné potencialovych
bariér tak, ze pro nékteré Castice je to energeticky vyhodné, ale tento d¢j nenastane
ihned. Casova konstanta se nazyva relaxaéni doba, kterd je zavisla na okolnich
podminkach. Relaxaéni doba je velmi dulezitou charakteristickou hodnotou
pro polarizaci. Cas ustaleni polarizace je pomaly (v rozmezi 10™2 - 10®s) a tento druh
je také ztratovy. Mezi relaxacni polarizace patii iontova relaxaéni polarizace a dipolova

relaxacni polarizace. [1, 3]

1.2.3 Migracni polarizace

Krom¢ vazanych nosic¢t (at uz slabé ¢i siln€) se mizou zGcastnit polarizace
1 nosi¢e volné, coz je pravé u migracni polarizace. Volné nosi¢e vznikly diky
makroskopickym nehomogenitdm v dielektriku. Po vloZzeni do elektrického pole se
migrujici volné nosi¢e na nich zachytavaji. Mezi makroskopické nehomogenity patii
napt. bublina, prasklina nebo jiné defekty ve struktufe (napf. pfi nespravném pouzivani
nebo ve vyrob¢). Podminkou pro vznik prostorového naboje je pravé nehomogenita
a volné nosice. Dfive se tato polarizace povazovala za vedlejsi, ale v soucasné dob¢ je
naopak prostorovy naboj predmétem vyzkumu, jelikoz md velky vliv na chovéni
dielektrik v elektrickém poli. Prostorovy ndboj se nejvice projevi u rd&zového namahani
nebo u vysokonapétovych zatizeni (bud u stejnosmérného napéti nebo u malych
frekvenci). Prostorovy naboj je bud’ homo-naboj ¢&i hetero-naboj. Pfi porovnani
S ostatnimi polarizacemi je tato nejpomalejSi a je stejn¢ jako relaxacni polarizace
ztratova. Migracni polarizace se ¢asto vyskytuje u kompozitnich dielektrik. [1]

Kompozit je material ze dvou ¢i vice €asti s riznymi vlastnostmi. Tyto ¢asti
dohromady tvofi celek, ktery ma lepsi vlastnosti nez jakykoli materidl z nich sloZeny.
Nejcastéji jedna slozka zlepSuje pevnost a druhd plisobi jako pojivo. Piiklad kompozitu

je napft. lepenka, porcelan, impregnovany papir atd.
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1.3 Elektricka vodivost

Dokonaly izolant neexistuje, tudiz kazdy material mé néjaké volné nosice
naboje, necistoty nebo pifimési, a proto propousti n&jaky minimalni proud. Pro
hodnoceni elektrické vodivosti je dilezitda konduktivita (mérma elektricka vodivost)

nebo jeji pievracena hodnota rezistivita (mérny elektricky odpor). [1,6]

== 1.1
Y 5 (1.1)

Pro plochy vzorek pro vypoéet mérného elektrického odporu v homogennim poli
existuje vztah 1.2.

—RS 1.2
p_ h (')

Izolaéni odpor R se vypoéte podle Ohmova zakona a poté ho piepocteme na
rozmér zkousSence, S znazorfiuje obsah clektrod a h je tloustka vzorku. Nelze
porovnavat dielektrika dle izola¢niho odporu, pokud nejsou vzorky totozné, musime je

porovnavat podle rezistivity. [6]

1.3.1 Elektricka vodivost plynného izolantu

Jelikoz v plynu je malé mnozstvi volnych nosict elektrického naboje, tak lze
tvrdit, Ze za urCitych podminek (nizké teploty a slabého elektrického pole) je plyn
vyborny izolant. Koncentraci volnych nosi¢i lze zvysit pomoci ioniza¢niho ¢inidla
(napf. kosmického zateni), jelikoz se uvolni elektrony z neutralniho atomu a stanou se
Z nich volné nosic¢e nadboje. Tomuto procesu se fikéd ionizace plynu. V plynu se mizou
objevit tfi druhy ionizace - narazova, povrchova a fotoionizace. Vlivem téchto ionizaci
vznikaji, ale i samoziejmé zanikaji (rekombinaci ¢i neutralizaci), volné nosice naboje.

[1,5,6]

1.3.1.1 Narazovaionizace

O ndrazové ionizaci hovofime tehdy, kdyZz se iont (popi. elektron) ,,srazi
S neutralni castici. lont (popf. elektron) musi mit dostateCnou kinetickou energii, tu
zesilime vlivem plisobeni elektrického pole nebo zahfivanim. Pod pojmem ,,srdzka* si

nemuzeme piredstavit, ze do sebe Castice pifimo narazi, ale jedné se o vzajemné ptisobeni

16
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sil pti priletu kolem sebe a tim padem vychyleni drah. Aby se neutralni ¢astice mohla

ionizovat, musi splnit n&sledujici podminku, viz rovnice 1.3. [1,2,6]

W =2 m-v? (1.3)

Kde: [1]

m je hmotnost ionizované ¢astice [Kg]

v je rychlost této &astice [m.s™]

1.3.1.2 Povrchovaionizace
Pii povrchové ionizaci se uvoliuji elektrony z elektrody vlivem zahtivani nebo

kratkovinnym zafenim. Tato ionizace je zavisla i na materialu elektrod. [1,5]

1.3.1.3 Fotoionizace
U této ionizace vznikaji volné nosice naboje tak, Ze neutralni ¢astice absorbuje
foton. Ioniza¢nimi Cinidly Vv tomto pifipad€ jsou kosmické, gama nebo rentgenoveé
zateni, pokud spIni nasledujici podminku: [1,5]
W,>h- v (14)

Kde: [1]
h je Planckova konstanta (6,62256.103* J.s)

v je frekvence zareni [Hz]

1.3.1.4 Zanik volného nosice naboje

Neutralizace

Z nazvu je patrné, ze se pii tomto zaniku nosic¢e zneutralizuji, tzn. Ze se z nich
stane neutralni atom. K tomuto procesu dojde tak, ze volné nosice elektrického naboje
dopadaji na elektrodu s opacnou polaritou a vraci se zpét do prostoru elektrod jako

zminény neutralni atom. [1]

Rekombinace
Rekombinace je proces, ktery probihd soucasné s ionizaci, kdy se srazi dvé

opacné nabité Castice a vznikne bud’ neutralni atom nebo molekula. K vétsimu poctu
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rekombinaci dochazi pii malé relativni rychlosti ¢astic, jelikoz jsou delsi Cas ,,u sebe®.

[1]

1.3.2 Elektrick& vodivost kapalného izolantu

Kapalina vznikne tavenim pevné latky nebo kondenzaci plynu. Oproti plynné
latce ma blizsi usporadani molekul. To omezi pohyb molekul a utvoti pevnéjsi, ale stéle
se meénici celky (klastry). Tyto klastry nebo ¢astice se mohou potad stale posouvat a to
umozni latkdm kapalného skupenstvi vyplnit naddobu dle jejiho tvaru. Vodivost
kapalného izolantu ovliviiuje struktura, slozeni latky (piimési, necCistoty) a teplota.
V praxi maji kapalné izolanty velké uplatnéni, jelikoz dobtfe odvadi teplo, vypliuji
nerovnost materialu a diky viskozit¢ a tepelné vodivosti se pouzivaji i jako chladici
médium. Kapalné izolanty mizeme podle jejich vodivosti rozdélit do dvou skupin

extrémneé ¢isté kapalné izolanty a technicky ¢isté kapalné izolanty. [2,3,6]

1.3.2.1 Extrémneé cisté kapalné izolanty

Tyto kapalné izolanty vznikaji ionizaci (je potfeba ioniza¢ni ¢inidlo
napf. zafeni), disociaci molekul vlastni kapaliny a pfimési, tepelnou excitaci nebo emisi
elektront
z katody. Daéle se vyznacuji malou konduktivitou (elektrickou vodivosti), kterd se
pohybuje okolo 10 - 10°S-m™. [1]
M

1[A]

oblast nasyceného
proudu

e
-

E [kV.mm™]

Obr. 1.3 Voltampérova charakteristika extrémné ¢istého kapalného izolantu [1]
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Na obr. 1.3 mizeme vidét oblast nasyceného proudu, kterou u technicky ¢istych

kapalnych izolantii nenajdeme. [1]

1.3.2.2 Technicky cisté kapalné izolanty

Technicky cisté kapalné izolanty maji o néco vétsi elektrickou vodivost oproti
extrémné &istym kapalnym izolantéim, a to okolo 10! — 10" S-m™. V t&chto izolantech
jsou dv¢ vodivosti, a to iontova a elektroforetickd. lontovou vodivost dale délime na
vlastni a nevlastni iontovou vodivost. Rozdil mezi nimi je takovy, Ze u vlastni iontové
vodivosti je pohyb iontl zptusoben disociaci molekul kapalného izolantu a u nevlasti
je pohyb zptisoben disociaci pfimési. Elektroforetickd vodivost se v podstaté moc nelisi

od iontové vodivosti, akorat se vyskytuje v koloidnich systémech. [1,3,5]

1[A]

E [kV.mm™]

Obr. 1.4 Voltampérova charakteristika technicky c¢istého kapalného izolantu [1]

1.3.3 Elektricka vodivost pevného izolantu

Elektricka vodivost u téchto izolant je slozitd, jelikoz maji velké mnozstvi
nehomogenit. U téchto izolanti za normalnich podminek je konduktivita mala, tzn. ze
maji dobré izola¢ni vlastnosti. Jsou znamy dva typy vodivosti - elektronova a iontova,
pficemz vzdy jedna vodivost prevazuje. Jestlize nemame extrémni podminky

(napf. intenzitu elektrického pole mezi 10 — 100 kV.mm™), tak je &ast&j§i iontova
vodivost. [5,6]
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Krom¢ téchto wvnitinich vodivosti se u pevnych dielektrik objevuje jeste
povrchova vodivost (popt. povrchova konduktivita). Povrchova konduktivita se da
vyjadfit pomoci proudu na povrchu I, vztazeny na jednotku délky elektrody a elektrické
intenzity E.[6]

~

I-d

W=E =L (1.5)

Jednoduchou Upravou ze vztahu (1.5) odvodime vzorec pro povrchovou

rezistivitu. [1]

Le

» = (1.6)

pp =R

Kde Ry je povrchovy elektricky odpor (vyjadieny dle Ohmova zikona), l. je
délka elektrod na povrchu dielektrika a d je vzdalenost elektrod. [1]

Povrchova vodivost je zavisla na poc¢tu nosi¢t elektrického naboje na povrchu
dielektrika, ale i na vlhkosti okoli. Nejvice jsou vlhkosti ovliviiovany dielektrika
s iontovym charakterem. Volné nosice naboje na povrchu izolantu vznikaji hlavné diky

disociaci necistot. [1,5,6]

1.4 Komplexni permitivita
Pro praktické aplikace charakteristiky polarizacnich déji se objevuje nejéastéji
pojem permitivita. Z Maxwellovych rovnic je patrné, Ze permitivita je konstantou

umérnosti mezi vektorem intenzity elektrického pole a vektorem elektrické indukce. [7]

D=¢gy & E (1.7)

Permitivita vakua je 8,854.10™ F.m™ a relativni permitivita vzduchu pfi
normélnim tlaku a teploté (p=9,81.10" Pa a T=293 K) je 1,00053. [7]
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Zvysenim elektrické indukce v dusledku polarizace pii konstantni intenzité
elektrického pole se zvysi naboj na elektrodach. Toho se vyuziva pro urceni relativni

permitivity. [7]

Cx
& = C_O (18)

Hodnota relativni permitivity vakua je rovna 1, jelikoz nemutize dojit k polarizaci.
Pro jinou latku je relativni permitivita vzdy vétsi nez 1. Polarizacni mechanismy jsou
urCeny pravé relativni permitivitou a ta je zavisla na okolnich podminkéch tzn., ze

bychom je méli vzdy uvadét s relativni permitivitou. [7]

U stiidavé polarizace dochazi ke zpozdéni elektrické indukce za intenzitou

elektrického pole diky dielektrické relaxaci. [7]
D(w) =&y - &*(w) - E(w) (1.9)

Relativni komplexni permitivita je kmitoc¢tové zavisla komplexni veli¢ina se
zapornou fézi. Z obr. 1.5 je patrné, Zze se vypocita, komplexnim seftenim realné &
a imaginarni ¢”’. Imaginarni slozka je imérna ztratam v dielektriku a nazyva se ztratové

¢islo. [8]

8*

wl

Obr. 1.5 Vektorovy diagram [4]

Komplexni permitivita (kmito¢tové zavisla) se uvadi vztahem [8]

= —j g (1.10)
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Empiricke funkce popisujici komplexni permitivitu v kmitoc¢tové oblasti je nutno
rozloZit na realnou a imaginarni ¢ast a tim separovat € a € . Ztratovy Cinitel tg o je poté
dan podilem ¢” a&”". [8]

£ =¢-tgb (1.11)

&
tgd =— (1.12)

Podle ztratového Cinitele mizeme na prvni pohled urcit, jestli je material
dobrym ¢i $patnym izolantem. Z elektroizola¢niho hlediska pozname dobry izolant tak,
e ma ztratovy Cinitel mensi nez 10° a $patny izolant mé ztratovy &initel vétsi nez 1072,

[1]

1.5 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou vlastné pfeménou energie na energii nezadouci, v nasem
ptipadé vétsinou na tepelnou energii. Tuto tepelnou energii musime odvést, aby nedoslo
k piehtati dielektrika. To by vedlo k dal§im ztratam a k op&tovnému vzristu teploty,
Vv nejhor$im ptipad¢ by mohlo dojit i k prirazu dielektrika. Dielektrické ztraty zalezi na
struktufe dielektrika, pfimésich, skupenstvi nebo napt. na obsahu necistot, ale i na
frekvenci, intenzité elektrického pole a relativni permitivité izolantu. V praxi hledame
vhodny kompromis. Pokud mame dielektrikum ve stfidavém elektrickém poli, tak
dielektrické ztraty tvoii ztraty vodivostni, ioniza¢ni a ztraty polarizacemi. Diky tomu ve
skute¢ném dielektriku nepiedbiha proud pied napétim o 90°, ale o thel mensi, viz obr.

1.6.[1, 9]

I.cos @
—

law Iy

u

Obr. 1.6 Fazorovy diagram realného dielektrika [5]
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Proudem Il se nabiji geometricka kapacita dielektrika. Proud Iy, jsou
bezeztratové rychlé polarizace (elektronova a iontova). Absorpéni proud I, odpovida
ztratovym pomalym polarizacim. Absorpéni proud se da rozlozit na ¢innou slozku Iay,
ktera je ztratova, a na jalovou bezeztratovou slozku Ij. Vodivostni proud Iy je zpisoben
nenulovou elektrickou vodivosti daného dielektrika a je ve fazi s napétim U. V praxi se
zavadi pojem ztratovy Cinitel, a to je tg o, ktery nam udava tepelné ztraty v realném

dielektriku. Ztraty v dielektriku mtizeme jesté posoudit podle ztratového vykonu.[1,6]

1.5.1 Ztratovy vykon
Vykon, ktery se ztrati v dielektriku, je nazyvan ztratovym vykonem P,.
Z uvedeného fazorového diagramu pro reédlné dielektrikum jdou dielektrické ztraty

Vv elektrickém stiidavém poli vyjadfit pomoci téchto vztaht: [1,6]

B,=U-(Ioqw+L)=U-I-cosp=U-1-siné (1.13)
B,=U-1,-tgd (1.14)

Po tpraveé téchto vztahti dostaneme vysledny vztah pro ztratovy vykon: [1]
P,=U?w-C-tgé, (1.15)

kde C je souctem geometrické fady Co a C,. [1,6]

1.5.2 Dielektrické ztraty v plynném izolantu

Dielektrické ztraty jsou zvlasté pii malém napéti v plynném izolantu velmi malé,
proto jsou plynné izolanty dobrymi dielektriky. Ztraty jsou zpisobené malou
elektrickou vodivosti, jelikoz tu polarizatni miZeme zanedbat. Pokud zanedbame

polarizac¢ni ztraty (nebo se v dielektriku viibec nevyskytuji), miizeme pouzit vztah: [1]

tg5 =— (1.16)

1.5.3 Dielektricke ztraty v kapalném izolantu

Kapalna dielektrika délime dle dielektrickych ztrat do dvou skupin. Do prvni
skupiny patii polarni dielektrika a do druhé dielektrika nepolarni. U ¢istych nepolarnich
dielektrik jsou ztraty zapii¢inéné pouze elektrickou vodivosti, ktera je mala, tzn. budou

tu 1 nizké dielektrické ztraty. Kdezto u polarnich dielektrik musime uvazovat
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1 polarizacni ztraty. Dielektrické ztraty jsou vétsi nez u Cistych nepolarnich dielektrik
nejen diky polarizacnim ztratam, ale i kvili vétSim ztratdm vodivostnim. Vodivostni
ztraty jsou vyssi, jelikoz u polarnich dielektrik jsou dipoly, které usnadiuji disociaci
a to ma za nasledek zvyseni elektrického proudu a tim padem i elektrické vodivosti.
Dielektrické ztraty zavisi také na mife necistot ¢i primésich v dielektriku, ale i na

frekvenci, teploté a intenzité elektrického pole. [1,5]

1.5.4 Dielektrické ztraty v pevném izolantu

V této kapitole existuji ztraty vodivostni, polariza¢ni nebo ioniza¢ni. Jestli tyto
ztraty jsou zanedbatelné ¢i nikoli, zalezi na struktufe materialu, chemickém slozeni ¢i
druhu necistot. U pevnych izolantd se ptredpokladaji homogenni dielektrika, ale
samoziejmé v praxi se vyskytuji i dielektrika nehomogenni. Obecné tyto nehomogenity
zvySuji dielektrické ztraty. Mizeme se jim vyvarovat uz ve vyrob€ nebo pfi spravném
provoznim namahani. V praxi je pojem dielektrické ztraty dilezity, jelikoz je to
podstatny faktor pti volb¢ izolantu. Téchto pevnych izolanti se pouziva mnoho, proto je

nutné tato dielektrika rozdélit podle popisu chovani dielektrickych ztrat do skupin. [1,6]

1.5.4.1 Nepolérni pevné izolanty

U téchto dielektrik se uplatiiuji pouze vodivostni ztraty (pruzné bezeztratoveé
polarizace). Proto jsou dielektrické ztraty malé. V zavislosti tg 6 na teploté ¢i frekvenci
odpovidaji nepolarnim kapalnym izolantim. Pouzivaji se pro vysokofrekvencni ucely,

diky jejich dobrym vlastnostem. [1,6]

lontové izolanty
Mezi iontové izolanty patfi anorganické latky (amorfni a krystalické).
Dielektrické ztraty jsou zavislé na tésnosti castic. Proto je dale délime na krystalické

s tésnym ulozenim iontd, S netésnym uloZenim iontt a iontové amorfni latky. [1]

Krystalické latky s tésnym ulozenim iontu
Mezi tyto latky patii napf. slida, kiemen nebo korund. U téchto latek se projevuji

jen pruzné bezeztratoveé polarizace. Po vloZeni do elektrického pole se krystalické latky
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s tésnym ulozenim iontt chovaji jako latky nepolarni a maji pouze vodivostni ztraty. Ty

jsou zpusobené poruchou miizky nebo necistotami dipélové povahy. [1,6]

Krystalické latky s netésnym ulozenim iontu
U této skupiny latek se projevuji nejen pruzné bezeztratové polarizace, ale
i polarizace relaxac¢ni. U krystalické latky snetésnym ulozenim iontd se uplatiuji

dielektrické ztraty vodivostniho i polariza¢niho charakteru. [1]

lontové amorfni latky

V této skupiné latek maji velké zastoupeni hlavné anorganicka skla, ale patii
sem i keramické izolanty (malé dielektrické ztraty). Dielektrické ztraty jsou vodivostni
i polariza¢ni. Pomér velikosti téchto slozek je dan chemickym slozenim dané latky.
[1.6]

Polarni (dipbélové) pevné izolanty
Polarni pevna dielektrika maji asi nejvétsi dielektrické ztraty, jelikoz se u nich
mohou uplatnit vodivostni, polariza¢ni, ale 1 ionizacni sloZky. loniza¢ni ztraty vznikaji

v nehomogenitach materialu jako napi. v dutinkach. [1,6]

2 Elektricka pevnost

Dielektrikum si zachova své izolacni vlastnosti jen do wurcité intenzity
elektrického pole. Tato hranice se nazyva kriticka, poté se rychle zacinaji uvoliovat
volné nosic¢e naboje a dochdzi ke sniZeni rezistivity coZ ma za nésledek zvyseni proudu.
Dle skupenstvi dielektrika se rozliSuji dva druhy poruseni elektrické pevnosti - priraz
nebo preskok. Priraz nastava u pevnych dielektrik a dojde-li k prirazu, pro dany
material to znamena trvalou ztratu elektrické pevnosti. Pokud nastane pieskok, ktery je
u plynného ¢i kapalného dielektrika, tak se elektricka pevnost obnovi. Tento jev
muzeme vidét v praxi napf. u venkovniho vedeni na izolatorech, kde se mliZze objevit
pfeskok vlivem napt. zvySené vlhkosti a elektrickd pevnost vzduchu se opét po

ptreskoku obnovi. [3,5]
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Elektrickd pevnost zalezi na mnoha vnitfnich ¢i venkovnich faktorech.
K vnitinim faktorim patii napf. polarizovatelnost, rozméry nebo chemicka stalost. Jako
venkovni faktory lze uvést teplotu, tlak nebo vlhkost. Elektricka pevnost
je pfimo Uméma piilozenému pruraznému napéti na elektrodach U, a tloustce
dielektrika d. [5,10]

U.

Ep=—2
P™a

(2.1)

Vztah 2.1 lze vyuzit pouze pro homogenni pole, pro pole nchomogenni je

vvvvvv

V.m* jsou v praxi pilis velké. [3,11]

Jsou znamy tfi zkousSky elektrick¢é pevnosti, kdy samoziejmé zéalezi na
pozadované funkci zatizeni. Prvni zkouska se provadi pfi stfidavém napéti, druha pii
stejnosmérném a treti pii rdzovém napéti. Razova vlna napéti je jednosmérna rychle
vzrustajici vIna na nejvyssi napéti, poté pomalu klesa k nule, viz obr. 2.1. Dle normy je
charakterizovana dobou cela (T1=1,2us+30%) a dobou pultylu (T,=50us+20%).
V dnesni dobé uz se provadi i zkousky pii vyssi frekvenci nez 50Hz a jsou i rizné tvary
napéti (napt. obdélnikovy).[12,13,14]

Uy

§,0 [amsmmsmnsg
0,9 fsmmnss

] A I

0,3

T4

T2

Obr. 2.1 Razova vina napéti [14]
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2.1 Elektricka pevnost plynného izolantu

Za normalnich podminek a pomérné malé intenzity v elektrickém poli ma
plynny izolant velkou elektrickou pevnost. Dochazi v ném jak k samostatnym vybojim,
tak i k nesamostatnym vybojim. To lze uréit z nasledujici Uplné voltampérové
charakteristiky, ktera je na obr. 2.2. Pro vznik nesamostatného vyboje je potieba
ionizacni Cinitel (napf. zéafeni). Poté v plynu vzniknou volné nosice naboje. Plynny
izolant ztraci svou nevodivost a propousti méfitelné proudy. Pokud ionizaéni ¢initel
zanikne, zanikne i nesamostatny vyboj. Samostatné vyboje maji vlastni zdroj (elektrické
napéti). [1,10]

1[A]

samostatny vyboj

doutnavy

tmavy
nesamostatny vyboj

tichy

L
>

E [kvmm™]

Obr. 2.2 Uplna voltampérova charakteristika plynného izolantu [1]

2.1.1 Nesamostatny a samostatny vyboj

Vyzkumem nesamostatnych vyboji se zabyval irsky fyzik John Edward Sealy
Townsend, proto se jim také fika Townsendovy vyboje. Piedpokladem je deskovy
kondenzator s plynnym dielektrikem v homogennim ¢asové neproménném elektrickém
poli. Tyto vyboje vznikaji pti nizkych tlacich a pfi malé hustoté proudu. ZvySujeme-li
napéti, roste s nim 1 proud a nasledujici vyboj je vyboj Townsenduv. Pokud zvySovanim
napéti prekoname kritické hodnoty, proud se zvétsi za kratky ¢as a vznikne samostatny

vyboj. Pro samostatny vyboj musi platit: [1,4,5]

y (e -1 =1 (2.2)
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Kde:

(e®*? — 1) je pocet kladnych iontli vytvofené jedinym elektronem, ktery je emitovan

z katody.
Y - (e®*% — 1) udava pocet elektront uvolnénych témito ionty z katody.

Po splnéni této podminky (obCas nazyvana Townsendova podminka pro regeneraci
elektronil) se vyboj udrzi i bez pisobeni ioniza¢niho ¢inidla, ¢ili je samostatny. Toto

napéti, pii kterém vznikne samostatny vyboj, se nazyva pocatecni napéti vyboje. [1,4]

2.1.2 Preskokové napéti v homogennim poli

Teorie pieskokového napéti se v _homogennim elektrickém poli 1isi od pole
nehomogenniho, proto si tyto kapitoly rozdélime. V homogennim elektrickém poli se
pocateni napéti vyboje rovna napéti preskokovému. Preskokové napéti zavisi na
soucinu tlaku a vzdélenosti elektrod pifi konstantni teploté. Pokud zvétSime tlak
0 X-nadsobek a o ten samy nasobek zmensime vzdalenost elektrod, tak se preskokové

napéti nezméni. [1]

2.1.2.1 Paschentiv zakon

Zavislost preskokového napéti na tlaku a vzdalenosti elektrod se nazyva
Paschentiv zakon. Na tento zakon pfiSel experimentalné némecky profesor a fyzik Louis
Paschen jest¢ pied teorii narazové ionizace. Prubéh Paschenovy kiivky je zobrazeny na

obr. 2.3. [4,5]

U [kV]

pd (min) pd [Pa.m]

Obr. 2.3 Paschenova kiivka [4]
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Vypoétena a experimentalné¢ zméfena Paschenova kiivka se lisi jen v oblasti
malych p-d, kdy je uvazovano konstantni ioniza¢ni ¢islo, jinak jsou téméf totozné. Dno
sedla (Upmin @ pdmin ) se pro ruzné plyny lisi a vyjadiuje optimalni podminky pro vyboj
jak z hlediska vytvoreni, tak i pro udrzeni vyboje. [1,4,5]

2.1.2.2 Kanélovy vyboj

U rozvoje rychlych samostatnych vyboji dochazi k jinym mechanismtm.
Vyzkum ukézal tzv. kanalové nebo také streamerové teorie preskoku. VYvoj v poéateéni
fazi tvofi samostatné elektronové laviny, za kterymi zustanou kladné ionty. Ty jsou
oproti elektronlim témét v klidu a vytvateji prostorovy naboj, ktery zhorSuje homogenni
pole. Nesmime tento prostorovy ndboj zaménit za prostorovy ndboj v migraéni
polarizaci. V misté elektronové laviny, nazyvané c¢elo, pusobi prostorovy naboj
V opaéném sméru nez pole vnéjsi. Pfed a za celem laviny dojde k navySeni elektrické
intenzity. ZvySeni elektrické intenzity ma za nasledek zrychleni elektronti a i narazové
ionizace pied ¢elem laviny. Tyto dé&je se podporuji a tim urychluji postup ¢ela laviny.
Dalsim rozhodujicim C¢initelem pro zkraceni c¢asu potfebného K prekonani celé
vzdalenosti mezi elektrodami je fotoionizace. Ta vychazi z prvotni laviny, kde se srazi
vétsi pocet rychlych elektronti s molekulami plynu. Po fotoionizaci vznika pted ¢elem
prvotni laviny novy elektron, ten odstartuje dal$i lavinu a cely proces se opakuje. Nové
laviny vznikaji tam, kam prvotni lavina je$t¢ nedoSla. Sekundéarni laviny se spoji
vybojovym kanalem (tvofeny ionizovanou plazmou) a vznika streamer. Tento streamer
je katodovy, jelikoZ je rostouci od katody k anod¢. Existuje 1 anodovy streamer, ktery se
pohybuje opacné. Obecné lze fici, Ze streamer vznikne n€kde mezi elektrodami a §ifi se
na ob¢ strany. Vytvoreny kanal vodivé plazmy spoji ob¢ elektrody a dojde k preskoku.

[1.4]

2.1.2.3 Jiskrovy vyboj

Pro vznik jiskrového vyboje je nutné mit homogenni ¢i skoro homogenni pole
a cCisté elektrody (napt. koule nebo desky). Po piekroceni urcitého napéti vznikne
jiskrovy vyboj. Jiskrovy vyboj mutze vzniknout i u pole nehomogenniho, pokud
zvySujeme stale napéti u trsového vyboje. Napéti, kdy se ztrsového vyboje stane

jiskrovy, se nazyva napéti jiskry. [4]
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2.1.3 Preskokové napéti v nehomogennim poli

Nejvétsi rozdil oproti poli homogennimu je ten, Ze v poli silné¢ nehomogennim se
objevuje tzv. koréna. ZvySovanim napéti vznika korona mezi zakiivenymi elektrodami,
které jsou od sebe v silné¢ nehomogennim poli (jako napi. u vzduchu nebo v plynech

s vy$§im tlakem). [1,4]

2.1.3.1 Hrot - deska

Piiklad vzniku silné nehomogenniho pole jsou elektrody hrot-deska. U této
kombinace lze vypozorovat rozdil prirazného napéti, které ve stejnosmérném
elektrickém poli zavisi na polarité elektrod. Po zvySovani napéti je nejsilngjsi elektrické
pole na hrotu a vznikaji tam volné elektrony a kladné ionty vlivem néarazove ionizace.
Volné elektrony se §ifi k desce a za sebou nechavaji skoro nepohybujici se kladné ionty.
Kladné ionty zpisobi vznik prostorového naboje v oblasti hrotu a to ma za nésledek

deformaci pole. [1]

Pokud je hrot kladna elektroda, zptsobi kladny prostorovy naboj takovou
deformaci jako by elektroda méla objem prostorového naboje. To ma dva nasledky.
Prvni je ten, Ze polomér elektrody se zvétsil, tudiZ se intenzita v jeji blizkosti zmensi.
Druhou moZnosti je zmenSeni vzdalenosti elektrod (,,prodlouzeni hrotu*), coz intenzitu
elektrického pole zvétSuje. Pokud pievlada prvni situace, tak se vyboj vzdali dal od
hrotu a vzniknou tryskovy vyboje, které se postupné pieméni v koronu. Pokud budeme
dale zvySovat pfilozené napéti, nastane druhd situace, kdy se zvétSi intenzita

elektrického pole a dojde k preskoku diive nez pti opacné polarité elektrod. [1,10]
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Obr. 2.4 Vytvoteni hrotového vyboje na kladném a zaporném hrotu [10]
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2.1.4 Koroéna u elektrod dulezitych tvart
Kordna je nelplny samostatny vyboj v oblasti elektrod. Koronu také ovliviuje
povrch elektrod nebo necistoty, je charakteristicka praskotem a Sumem. Kdyz budeme

dale zvySovat napéti, tak se bude vyvijet vyboj jako v poli homogennim. [1,4]

2.1.4.1 Rovnobézné draty (venkovni vedeni)
U venkovniho vedeni, pokud je primér vodi¢t viaci vzdalenosti maly, tak
intenzita elektrického pole nezavisi na vzdalenosti vodicl, ale na jejich praméru.

Bezpeény vznik korony nastane, pokud splni nasledujici vztah: [4]

> 25 (2.3)

Je-li venkovni vedeni v jedné roving, tak pro prostfedni vodi¢ plati, Ze napéti je
asi 0 4% nizsi. Krajni vodi¢e budou mit napéti asi 0 6% vyssi nez uvadi rovnice 2.4.
Vznik korény zélezi také na typu povrchu a zneciSténi vodice, jelikoz napt. u hladkych
¢istych vodich nastane kordna témeét okamzité, ale v praxi vznikaji pred korénou jeste
nestabilni vyboje. Pro omezeni koréony u venkovnich vedeni vn a vvn se pouzivaji

svazkové vodice. [4]

Eom a
Uy=6—2.r.43 In— 2.4
0 \/E r ( )

Koronu je nutné omezovat, jelikoz zpusobuje na venkovnim vedeni ztraty
elektrické energie, dale pak poruchy v televizi, rozhlasu a ve vysokofrekvenéni
telefonii. Proto je koréna na venkovnim vedeni ¢i izolatorech nezadouci. Také nesmi
vznikat ani pod porcelanovymi materialy u bleskojistek, jelikoz s koronou vznika ozén
a dalsi oxidy dusiku, které spole¢né s vlhkosti tvoii kyseliny naleptavajici porcelanovy

material.[4]

2.1.4.2 Dva hroty
U tohoto uskupeni je nastava kordny docela pii malém napéti. Budeme-li napéti
dale zvySovat u doskokii pod 60mm, piejde korona v jiskru a u doskokt nad 60mm

bude trsovy vyboj. [4]
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2.1.4.3 Dvé koule
Ke vzniku korény dojde pouze u elektrod malych praméri. Obvykle se téméf

okamzité proméni v trsovy vyboj nebo dojde k pieskoku. [4]

2.1.4.4 Trsovy vyboj

Tento druh vyboje nastava v divergentnich elektrickych polich. Divergentni
elektrické pole muZzeme vytvofit pomoci dvou kouli, dvéma hroty nebo u hladkych
povrchii elektrod to muze byt pfi¢inou prach, pokud neni nehomogenita pole mezi
elektrodami moc velk. Je charakteristicky praskotem a modrym rozvétvenym trsovym
vybojem. Tvar tohoto vyboje je d&n polaritou. Probiha v ném narazova ionizace a
rekombinace. Trsy vyboje se neustdle objevuji a mizi. Pokud se vyboj ustali, jde o

srieni. [4]

2.2 Elektricka pevnost kapalného izolantu

Pro kapalné izolanty je specificka velka elektrickd pevnost, jejich dalsi vyhodou
je odvadeéni tepla sdilenim (neboli konvenci) a tim napt. chrani pevné izolanty pied
vihkosti i vzduchem. Elektrickd pevnost téchto izolantll se realné mize pohybovat
samoziejme v zavislosti na jejich Cistoté mezi 5 — 30kV/mm. Dale zavisi na tvaru i
znecisténi elektrod, druhu napéti, rozlozeni elektrického pole, teploté atd. Elektricka
pevnost kapaliny je vétSi u razového napéti nez u napéti pomalu se zvysujiciho, jelikoz

u razového impulsu se nestaci vytvorit vodivé mustky z neéistot.[1,4,11]

Dosud znamé experimenty jsou nejednoznacné, jelikoz existuje nékolik hypotéz.
V cistych kapalnych izolantech jsou dvé hypotézy mechanismu pieskoku. Do prvni
patii ty teorie, kde hraje nejvetsi roli emise elektroni a narazova ionizace. Druhou
hypotézu ptedstavuji teorie, v nichz nejvétsi roli ma tvorba plynovych bunck. Ptesto se
vSak vyboje v kapalnych izolantech chovaji podle urcitych ryst: [1]

- elektrickd pevnost je vySsi neZ u plynnych izolantt

- vyboj se zpravidla tvoti v mistech s vyssi koncentraci necistot

- na voltampérové charakteristice technicky Ccistych kapalnych izolanti

vetSinou neni oblast nasyceni
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- preskokové napéti je ovlivilovdno materidlem a povrchovou upravou

elektrod

2.3 Elektricka pevnost pevného izolantu

Nejvétsi rozdil mezi pevnym izolantem a kapalnym (popi. plynnym) je
V nenavratnosti u¢inku prirazu. Plynné a kapalné izolanty maji schopnost regenerace,
zatimco u pevnych izolanti se vytvoii prurazem vodiva cesta, ktera je nevratna. Vlivem
velkeho elektrického namahéani dojde k prurazu, ktery se déli do t¥i skupin Cisté

elektricky, tepelny nebo elektrochemicky. [1]

Cisteé elektricky prraz neni zavisly na teploté ani na délce ptilozeného napéti.
Ptilozené napéti ma takovou energii, Ze dojde k okamzité destrukci v nejslabsim misté

izolantu. Naopak zalezi na homogenité pole, chemickém sloZeni a struktufe izolantu. [1]

U tepelného prlrazu vyrazné zéalezi na zéavislosti prurazného napéti, na teplote
a délce jeho ptsobeni. Proto se tento pruraz nékdy nazyva elektrotepelny. Priraz

nastava diky Jouelovym nebo dielektrickym ztratdm respektive jejich kombinaci. [1]

O elektrochemickém priirazu miiZeme uvazovat jen tehdy, pokud elektrické pole
pusobi delsi dobu. To nastartuje elektrochemické procesy a postupné dochazi

k zhorSovani vlastnosti izolantu. [1]

Pevny izolant také muze obsahovat rizné nehomogenity materialu jako napft.
dutinky raznych velikosti (popf. tvartl) naplnéné plynem, nejcastéji vzduchem.
V dostatecné silném elektrickém poli mizZze dochazet u téchto nehomogenit k ¢asteénym
vybojim. Vybojovym CcCinnostem Se U izolantl snazime vyhnout, jelikoz maji za

nasledek jejich narusovani. [10]
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3 Zkousky pruraznym vybojem dle normy

Norma CSN EN 60060-1 rozdéluje zkousky priiraznym vybojem na tii tiidy:
[14]
Ttida 1: Zkousky vice hladinami
Ttida 2: Zkousky metodou nahoru-dola
Ttida 3: Zkousky postupnym namahanim
3.1.1 Trida 1: Zkousky vice hladinami
Zkousky vice hladinami se provadi tak, ze n; pfiloZzenych napéti na kazdé hlading
(dle normy n;>10) ma za pii¢inu vyboj alespoii u 90 % z nich. Pro méteni udava norma

minimalné 5 hladin a zvySovani kazdé hladiny o AU.

AU = (0,01 az 0,06) - Us, (3.1)

Pro toto méteni bylo pouzito 15 pokust na jedné hlading a po 15 pokusech bylo
zvySovano napéti o hodnotu 5kV, dokud na jedné hladin€ nedoSlo k minimalné¢ 14
pteskoktim (coz odpovida vice jak 90 % pieskokd udavané normou). Vysledny graf

udavany v norm¢ je na obr. 3.1. [14]
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Cas pro zkousku konstantnim napétim

Obr. 3.1 Zkousky vice hladinami [14]
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3.1.2 Trida 2: Zkousky metodou nahoru-dolu
U této zkousky se vybere vhodna n skupina zacinajicich stejnych napétovych
hladin (norma udava n=7). Tato napét'ova hladina je pro kazdou skupinu hladin zvySena

¢i snizena o maly rozdil AU. [14]
AU = (0,01 az 0,03) - Usg (3.2)

Norma udava i minimalni pocet 15 hladin. Touto metodou zjistime
desetiprocentni pravdépodobnost pieskoku a devadesatiprocentni pravdépodobnost

(ppst) pieskoku. [14]

3.1.2.1 Urceni desetiprocentni pravdépodobnosti preskoku

V ptipadég, Ze chceme urcit desetiprocentni pravdépodobnost pieskoku, je nutné
provést tuto zkousku minimalné na 15 hladinach. Dojde-li v n skupiné napéti
k pteskoku, snizime napéti o AU. Pokud na nové hladin€é dojde k dal§imu pieskoku,
opét snizime napéti 0 AU. Kdyby k pfeskoku na této hladiné nedoslo, napéti o stejnou
hodnotu zvysime. Vysledny graf je zobrazeny na obr. 3.2. [14]
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Obr. 3.2 Urceni desetiprocentni ppsti preskoku [14]

3.1.2.2 Uréeni devadeséatiprocentni pravdépodobnosti preskoku

K uréeni devadesatiprocentni pravdépodobnosti pteskoku pouzijeme opacny
zpusob. Napéti zvySujeme o AU, dokud nedojde k preskoku v dané skupiné¢ namahani.
Jakmile vyboj probéhne, napéti snizime o AU. Stejn¢ jako u ptfedchozi metody je

potieba zkousku provést na 15 hladinach.[14]
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3.1.3 Trida 3: Zkousky postupnym namahanim

U zkousky tfidy 3 vzdy nastane prirazny vyboj, ktery provedeme n-kréat. Postup
je jednoduchy, plynule nebo po krocich zvySujeme napéti do hodnoty Uj, kdy nastane
prurazny vyboj. Pokud napéti nastavime na konstantni hodnotu, ¢ekame, dokud nedojde
K prirazu. Vysledkem méfeni je n-hodnot napéti U; nebo Cas tj, ve kterém doslo

K prirazu na ur¢ité hladiné. Norma urcuje n>10. [14]
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Obr. 3.3 Souvislé a postupné zvySovani napéti [14]

4 Prakticka cast

V praktické ¢asti jsem se zabyval elektrickou pevnosti mezi dvéma kulovymi
elektrodami v plynném prostiedi. Nejdiive jsem jako plynné prostiedi pouzil vzduch za
norméalniho atmosférického tlaku pfti oteviené nadobé. Jako druhou variantu plynného
prostiedi jsem zvolil vzduch v hermeticky uzaviené nadobé. Tlak v uzaviené nadobé
byl 1bar. Kromé oteviené a zaviené nadoby jsem testoval, jak ovlivni elektrickou
pevnost mezi dvéma elektrodami bariéra. Pro tyto piipady jsem pouzil zkousky

metodou vice hladinami, zkousky metodou nahoru-dold a zkousky postupnym
namahanim, které jsou popsané v kapitole 3.

Pro zkouSky byl pouzit rdzovy generator (zdroj atmosférickych impulzi)
od Svycarské firmy Haefely. Tento zdroj je osmistuptiovy a zvladne kladné ¢i zaporné
impulzni napéti. Tvar viny je 1,2/50us o maximalni amplitudé 620 kV a energii 4 kJ.
Potfebné vystupni napéti lze vytvofit diky vhodnym uspotfadanim kovovych spojek
a tak jednotlivé stupné tadit do sério-paralelnich skupin. Libovolné stupné muizZeme

odstranit nabijecimi odpory ¢imz dosahneme dobfe nastavitelné nizs§i napéti. [15]
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4.1 Razovy generétor

Elektricky obvod razového generatoru poprvé popsal némecky elektrotechnik
Erwin Otto Marx vr. 1924, ktery pracoval v Braunschweigu od r. 1918 do r. 1950.
Cilem bylo vytvofit vysokonapétovy impulz. V dne$ni dobé se razovy generator
vyuziva pro simulaci bleski napt. pro razové zkousky elektrotechnickych zatizeni
¢i u zkouSek elektrické pevnosti riznych dielektrik nebo v letectvi. Schéma
Ctyfstupniového razového generadtoru je na obr. 4.1, které se od osmistupiiového lisi

pouze v tom, Ze je schéma zapojeni polovi¢ni. [16,17]

W
. F;

Obr. 4.1 Schéma ¢tyistuptiového razového generatoru [17]

4.2 Bariéra

Bariéra se vklada mezi elektrody pro zvySeni elektrické pevnosti. Je to tenké
dielektrikum, na kterém se tvofi elektricky naboj, ktery ma za nasledek rozlozeni pole.
Po zvySeni napéti zabranuje priichodu pomalych iontii, které nabiji bariéru a tvoii
homogenni pole. Na zvySeni elektrické pevnosti nema vliv elektrickd pevnost bariéry,
ale elektrické pole na ni vytvorené. [18,19]

Dielektricky bariérovy vyboj vznika v oblasti tehdy, pokud se mezi elektrodami

nachdzi minimaln¢ jedna bariéra. Na tento typ vyboje pfiSel némecky vynalezce
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Ernst Werner von Siemens v roce 1857. Jde o kratky vyboj, jelikoz po zapaleni se na
bariéte usazuje elektricky naboj, ktery odstinuje elektrické pole a vyboj zhasne. Tento
vyboj neni obloukovy, jelikoz za tento kratky ¢as nesta¢i ohfat okoli natolik, aby piesel
na vyboj obloukovy. Dle usporadani elektrod a bariéry Ize tento dielektricky bariérovy
vyboj rozdélit do tii skupin: [18, 19]

- objemovy vyboj

- povrchovy vyboj

- koplanarni vyboj

objemovy povrchovy koplanarni

elektroda
elektroda
L | |
\ %)
L | |
| elektroda |

elektrody

@

Obr. 4.2 Rozdéleni bariérového vyboje [19]

Pro své méfeni jsem pouzil bariéru o velikosti 200x200mm. Bariéra je
z Ultramidu vyztuzena skelnym vlaknem kvuli zpomalovani hofeni. Ma vyborné

elektrické i mechanické vlastnosti.

4.3 Zhodnoceni jednotlivych metod

JelikoZ méteni probihalo v n€kolika dnech, pfepocetl jsem vSechna vypoctena
napéti z riznych metod méfeni na tlak po=101,3kPa a teplotu t,=20°C, abych mohl
metody navzajem porovnavat. Korekci jsem provedl dle rovnic 4.1 a 4.2. Korek¢ni

Cinitel hustoty vzduchu & je povazovan za spolehlivy, pokud jeho hodnota je mezi 0,8 —
1,05. [14]

_p 23+t )
po 273+t '
Ui s
Urear = ngrene (4-2)
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Zkousky vice hladinami jsou podle mého nadzoru pro toto testovani nejvhodné;jsi,
jelikoz si u nich miZeme urcit skoro jakoukoli pravdépodobnost pieskoku. V praxi se
chceme pieskoku vyhnout, tzn. je potfeba co nejmensi pravdépodobnost pieskoku a tu
si snadno zjistime z piimky na pravdépodobnostnim papiru Viz priloha 1. Tato piimka

je obklopena horni a dolni mezi spolehlivosti. Meze spolehlivosti jsem ur¢il z obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Urc€eni mezi spolehlivosti

U zkouSky metodou nahoru-dold miZeme uréit jen padesatiprocentni nebo
desetiprocentni pravdépodobnost pteskoku. V nékterych piipadech je tak vysoka
pravdépodobnost nepiipustnd. Pro otevienou nadobu bez bariéry jsem vypocital,
ze dojde k pfeskoku na 79,75kV s desetiprocentni pravdépodobnosti. U uzaviené
nadoby bez bariéry je samoziejmé tato hodnota nizsi (U10=65,53kV), jelikoz je

pomalejsi regenerace elektrické pevnosti.

Vysledkem zkousky postupnym namahanim je souhrnna funkce, ze které lze
také urcit jen odhad padesatiprocentni pravdépodobnost (Usy). U této zkousky jsem
dosel k vysledku, ze odhad padesatiprocentni pravdépodobnosti pteskoku u oteviené
nadoby bez bariéry na napéti 113kV. Po vlozeni bariéry mezi elektrody, napéti se

zvysilo na 137,92k V. Tyto hodnoty se uré¢i z rovnice 4.3. [14]

. XU
Uz = Tl (4.3)
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Zaver

Cilem této diplomoveé prace bylo vysvétleni pojmu dielektrikum a objasnéni, co
se s nim stane, pokud ho vlozime do elektrického pole. Poté jsem zkoumal elektrickou
pevnost vzduchu mezi dvéma elektrodami. Ob¢ elektrody byly uloZeny do oteviené
nebo uzaviené nadoby (p=1bar) (s nebo bez bariéry). V normé& CSN EN 60060-1 jsou
postupy razovych zkousek rozdéleny dle statického vyhodnocovani do tii typ zkousek.
K prvnimu typu zkousky patii zkousky vice hladinami, dale zkousky metodu nahoru-

dolti a posledni typ zkousek jsou zkousky postupnym naméhanim.

Nejlepsim typem zkousky podle mého nazoru jsou zkousky vice hladinami,
jelikoz si u ni muzeme urcit jakoukoli pravdépodobnost pteskoku. U zkousky metodou
nahoru-dolt ur¢ime pouze padesatiprocentni nebo desetiprocentni pravdépodobnost
pteskoku. To muze byt pro n&jaké zatizeni velkd pravdépodobnost. Pro otevienou
nadobu bez bariéry jsem vypoéital, Zze dojde k pieskoku na 79,75kV s desetiprocentni
pravdépodobnosti. U uzaviené nadoby bez bariéry je samoziejmé tato hodnota nizsi

(Up10%=65,53kV), jelikoz je pomalejsi regenerace elektrické pevnosti.

Metodou zkousky vice hladinami jsem zgrafu wuréil (viz priloha 1)
napt. ze s pétiprocentni pravdépodobnosti pteskoku v uzaviené nadobé bez bariéry
dojde na napéti 80kV. Pokud jsem mezi elektrody vlozil bariéru, napéti vzrostlo na
146KV se stejnou pravdépodobnosti pieskoku. Ovéfil jsem teoretické predpoklady, ze

vloZenim bariéry mezi elektrody zvySime elektrickou pevnost.

Vysledkem zkouSky postupnym namahénim je pouze odhad padesatiprocentni
pravdépodobnosti preskoku, ktery uréime primérem vSech napéti, na kterych byl
preskok. U oteviené nadoby bez bariéry je odhad pteskoku s padesatiprocentni

pravdépodobnosti 113kV a po vloZeni bariéry napéti vzrostlo na 137,92kV.
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Priloha

1

Piiloha 1

Tab. 5.1 Zkousky vice hladinami pro otevienou nadobou bez bariéry At=12s

p=97,6kPa, t=27,5°C (v tabulce uvddéné U, je zkorigované na py=101,3kPa a t;=20°C)
At [s] 12
poiet preskoki / poéet pokusii | 0/15 | 0/15 | 2/15 | 0/15 | 2/15 [ 0/15 | 2/15 [ 3/15 | 1/15 | 5/15 | 7/15 | 4/15 | 7/15 | 8/15 | 11/15 | 13/15
U, mzens [V] 30,30 32,00 32,70 33,00 | 35,50 | 36,90 | 38,30 | 40,70| 42,20 45,10 | 48,70 | 51,50 | 53,70 | 56,40 | 60,00 | 64,10
Uy [kV] 68,18|72,01| 73,58 ( 74,26 | 79,88 | 83,03 | 86,18 | 91,58 | 94,96 | 101,48 | 109,58 | 115,88 | 120,83 | 126,91 | 135,01 | 144,24
U, mzens [V] 30,30 31,80 32,70 33,20 35,50 | 36,90 | 38,40 |40,70| 42,20 45,00 | 49,00 | 51,30 | 53,40 | 56,40 | 60,00 | 63,90
Uy [kV] 68,18| 71,56 | 73,58 | 74,71 ( 79,88 | 83,03 | 86,41 | 91,58 | 94,96 | 101,26 | 110,26 | 115,43 | 120,16 | 126,91 | 135,01 | 143,79
U, mirens [V] 30,30 32,00 32,70 32,70 | 35,50 | 37,00 | 38,50 | 40,60 | 42,00 45,00 | 49,00 | 51,50 | 53,60 | 56,40 | 60,10 | 63,80
Uy [kV] 68,18|72,01| 73,58 ( 73,58 | 79,88 | 83,26 | 86,63 | 91,36 94,51 | 101,26 | 110,26 | 115,88 | 120,61 | 126,91 | 135,24 | 143,56
U, mirens [V] 30,30 32,20 32,70 32,90 | 35,30 | 36,90 | 38,50 | 40,60 | 42,00 45,00 | 48,90 | 51,30 | 53,60 | 56,30 | 60,00 | 64,10
U .y [kV] 68,18| 72,46 73,58 74,03 | 79,43 | 83,03 | 86,63 | 91,36| 94,51 | 101,26 | 110,03 | 115,43 | 120,61 | 126,68 | 135,01 | 144,24
U, mirens [V] 30,20 32,10 32,60 33,10 35,20 | 36,90 | 38,50 | 40,70| 42,10 45,00 | 48,90 | 51,30 | 53,80 | 56,30 | 59,90 | 64,10
U .y [kV] 67,96| 72,23 | 73,36 74,48 (79,21 | 83,03 | 86,63 | 91,58| 94,73 | 101,26 | 110,03 | 115,43 | 121,06 | 126,68 | 134,79 | 144,24
U, mirens [V] 30,20 31,90/ 32,80 32,90 | 35,50| 36,70 38,40 | 40,60 ( 42,20| 45,00 | 48,80 | 51,30 | 53,50 | 56,40 | 60,00 | 64,00
U .y [kV] 67,96| 71,78 | 73,81 (74,03 | 79,88 | 82,58 | 86,41 | 91,36| 94,96 | 101,26 | 109,81 | 115,43 | 120,38 | 126,91 | 135,01 | 144,01
WU, miens [V] 30,10 31,80 32,80 | 32,90 | 35,10 | 36,80 | 38,40 |40,70| 42,20 45,10 | 43,00 | 51,50 | 53,50 | 56,40 | 59,80 | 84,00
U,y [kv] 67,73 | 71,56 73,81 (74,03 | 78,98 | 82,81 86,41 |91,58| 94,96 | 101,48 | 110,26 | 115,88 | 120,38 | 126,91 | 134,56 | 144,01
WU, miens [V] 30,20 32,00 32,70 33,10 35,50 | 36,90 | 38,50 | 40,70| 42,10 44,90 | 48,80 | 51,60 | 53,40 | 56,50 | 60,10 | 84,10
U,y [kV] 67,96|72,01| 73,58 | 74,48 | 79,88 | 83,03 | 86,63 | 91,58| 94,73 | 101,03 | 109,81 | 116,11 | 120,16 | 127,13 | 135,24 | 144,24
WU, miens [V] 30,20 32,10 32,60 | 33,00 | 35,20 | 36,90 | 38,40 | 40,60| 42,20 44,90 | 48,80 | 51,50 | 53,80 | 56,30 | 539,90 | 64,40
Urea [kV] 67,96| 72,23 | 73,36 74,26 79,21 | 83,03 | 86,41 | 91,36| 94,96 | 101,03 | 109,81 | 115,88 | 121,06 | 126,68 | 134,79 | 144,91
WU, mirens [V1 30,30 31,90 32,70 32,80 | 35,30 | 36,70 | 38,40 | 40,70| 42,20 45,20 | 48,80 | 51,30 | 53,80 | 56,40 | 59,90 | 84,30
U,y [kV] 68,18| 71,78 | 73,58 73,81 ( 79,43 | 82,58 | 86,41 | 91,58 | 94,96 | 101,71 | 109,81 | 115,43 | 121,06 | 126,91 | 134,79 | 144,69
WU, mirens [V1 30,30 31,90 32,70 33,00 | 35,30 | 36,60 | 38,40 | 40,70| 42,10 45,20 | 48,90 | 50,80 | 53,50 | 56,30 | 59,90 | 84,10
Urea [kV] 68,18| 71,78 | 73,58 74,26 | 79,43 | 82,36 86,41 | 91,58| 94,73 | 101,71 | 110,03 | 114,31 | 120,38 | 126,68 | 134,79 | 144,24
WU, mirens [V1 30,20 31,80 32,70 32,90 | 35,10 | 36,80 | 38,50 | 40,50| 42,40 | 45,10 | 48,90 | 51,40 | 53,50 | 56,30 | 60,00 | 84,30
U,y [kV] 67,96| 71,56 | 73,58 | 74,03 | 78,98 | 82,81 | 86,63 | 91,13 | 95,41 | 101,48 | 110,03 | 115,66 | 120,38 | 126,68 | 135,01 | 144,69
WU, mirens [V1 30,30 32,00 32,70 32,90 35,00 | 36,80 | 38,40 | 40,60 | 42,30 45,00 | 48,90 | 51,50 | 33,60 | 56,30 | 59,90 | 64,30
U,y [kV] 68,18| 72,01 | 73,58 | 74,03 | 78,76 | 82,81 | 86,41 |91,36| 95,18 | 101,26 | 110,03 | 115,88 | 120,61 | 126,68 | 134,79 | 144,69
WU, mirens [V1 30,40 32,00 32,60 32,90 35,20 | 36,80 | 38,50 | 40,80| 42,30 45,10 | 49,00 | 51,40 | 33,70 | 56,30 | 60,00 | 64,20
U,y [kV] 68,41|72,01|73,36(74,03|79,21| 82,81 (86,63 | 91,81 95,18 | 101,48 | 110,26 | 115,66 ( 120,83 | 126,68 | 135,01 | 144,46
WU, mirens [V1 30,20 31,90 32,70 33,00 35,20 | 36,80 | 38,20 | 40,50| 42,10 45,20 | 48,80 | 51,50 | 33,50 | 56,40 | 60,00 | 64,10
Urea [kV] 67,96 | 71,78 | 73,58 | 74,26 | 79,21 | 82,81 85,96 | 91,13 | 94,73 | 101,71 | 109,81 | 115,88 | 120,38 | 126,91 | 135,01 | 144,24

Tab. 5.2 Zkousky vice hladinami pro otevienou nadobu s bariérou At<10s

p=96,7kPa, t=25,6°C (v tabulce uvddé&né U, je zkorigované na p,=101,3kPa a t,=20°C)

At [s] <10
potet pieskoki / poéet pokusii | 0/15 0/15 0/15 0/15 4f15 0/15 3/15 6/15 8/15 12/15
Uy miens [V] 47,2 50,7 52,9 54,2 58,2 60,4 62,5 63,6 66,3 69,1
Ureat [RV] 106,2 114,0 118,8 121,7 130,5 135,4 140,0 142,5 148,4 154,6
Uy miens [V] 47,2 50,2 52,8 55,2 58,2 60,6 62,0 64,1 66,2 69,0
Ureat [RV] 106,2 112,9 118,6 123,9 130,5 135,8 138,9 143,6 148,2 154,4
Uy miens [V] 47,2 50,4 52,7 54,4 58,7 60,5 62,3 63,6 66,4 68,9
Ureat [RV] 106,2 113,3 1184 122,1 1316 135,6 139,6 142,5 148,6 154,2
Uy miens [V] 47,2 50,4 53,0 54,6 58,3 60,1 62,1 64,1 66,2 68,9
Ureat [RV] 106,2 113,3 119,0 122,6 130,8 134,7 139,1 143,6 148,2 154,2
Uy miens [V] 47,2 50,1 53,0 55,6 58,4 60,3 62,3 64,2 65,8 69,6
Ureat [RV] 106,2 112,6 119,0 124,8 131,0 135,2 139,6 143,8 147,3 155,7
Uy miens [V] 47,2 50,3 52,8 55,0 58,6 60,0 61,8 64,0 65,5 69,0
Ureat [RV] 106,2 113,1 118,6 123,5 13,4 134,5 138,5 143,3 146,7 154,4
Uy miens [V] 47,2 50,3 52,7 55,0 58,2 60,6 62,4 63,8 66,0 69,8
Ureat [RV] 106,2 113,1 1184 123,5 130,5 135,8 139,8 142,9 147,8 156,2
Uy miens [V] 47,2 50,2 52,8 55,3 58,0 60,2 62,1 64,0 66,4 69,6
Ureat [RV] 106,2 112,9 118,6 124,1 130,1 134,5 139,1 143,3 148,6 155,7
Uy miens [V] 47,2 50,3 53,0 54,8 58,0 60,3 62,0 64,3 66,1 69,5
Ureat [RV] 106,2 113,1 119,0 123,0 130,1 135,2 138,9 144,0 148,0 155,5
Uy miens [V] 47,2 50,4 53,1 55,4 58,2 60,6 62,4 63,9 65,9 69,2
Ureat [RV] 106,2 113,3 119,3 124,3 130,5 135,8 139,8 143,1 147,5 154,8
Uy miens [V] 47,8 50,5 53,1 54,7 58,3 60,6 62,5 64,1 66,1 69,1
Ureat [RV] 107,6 113,5 119,3 122,8 130,8 135,8 140,0 143,6 148,0 154,6
Uy miens [V] 47,1 50,5 52,7 55,1 58,1 60,3 62,5 64,0 66,1 69,5
Ureat [RV] 106,0 113,5 1184 123,7 130,3 135,2 140,0 143,3 148,0 155,5
Uy miens [V] 47,4 50,3 53,0 55,7 57,9 60,7 62,5 63,9 66,0 69,5
Ureat [RV] 106,7 113,1 119,0 125,0 129,5 136,1 140,0 143,1 147,8 155,5
Uy miens [V] 47,3 50,6 52,4 55,1 58,2 59,9 62,2 64,1 66,1 69,7
Ureat [RV] 106,5 113,7 117,7 123,7 130,5 134,3 139,4 143,6 148,0 155,9
Uy miens [V] 47,8 50,1 52,7 55,0 58,4 60,5 62,5 63,6 66,0 69,3
Ureat [RV] 107,6 112,6 1184 123,5 131,0 135,6 140,0 142,5 147,8 155,0




Piiloha 1

Tab. 5.3 Zkousky vice hladinami pro otevienou nadobou s bariérou At=20s

p=96,9kPa, t=25,5°C (v tabulce uvad&né U, je zkorigované na p

At [s] 20
Poéet pFeskil / pocet pokusii |  0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 1/15 0/15 3/15 2/15 8/15 9/15 6/15 6/15 12/15
Usmiens [VI 41,00 | 4290 | 44,30 | 4550 | 46,70 | 48,30 | 49,60 | 51,50 | 53,10 | 54,70 | 56,30 | 5820 | 59,90 | 62,10 | 6490 | 6600 | 68,20 | 70,90 | 73,20
Urea [RVT 9232 | 9650 | 99,59 | 102,23 | 104,88 | 10840 | 111,27 | 11545 | 11898 | 122,50 | 126,03 | 130,22 | 133,96 | 138,81 | 143,98 | 14740 | 152,25 | 158,20 | 163,27
Usmiens [V] 41,10 | 4320 | 44,10 | 4570 | 46,90 | 48,30 | 49,80 | 51,20 | 53,10 | 54,70 | 5630 | 5800 | 60,20 | 6220 | 64,80 | 6600 | 6800 | 71,00 | 73,30
Urea [RVT 9254 | 57,16 | 9915 | 102,67 | 10532 | 108,40 | 111,71 | 118,79 | 11838 | 122,50 | 126,03 | 129,78 | 13462 | 139,03 | 144,76 | 147,40 | 151,81 | 158,42 | 16349
Usmiiens [V] 41,10 | 43,20 | 44,10 | 4530 | 46,90 | 48,30 | 49,80 | 5140 | 53,00 | 54,80 | 5600 | 5800 | 60,20 | 6200 | 6470 | 66,20 | 68,20 | 71,30 | 73,40
Urea [RVT 92,54 | 97,16 | 99,15 | 101,79 | 10532 | 108,40 | 111,71 | 11523 | 118,76 | 122,72 | 125,37 | 129,78 | 134,62 | 138,50 | 144,54 | 147,85 | 152,25 | 159,08 | 163,71
Usmizens [V] 41,10 | 4260 | 44,30 | 4560 | 4630 | 48,20 | 49,90 | 5140 | 53,00 | 54,90 | 56,30 | 5810 | 60,20 | 6190 | 64,80 68,00 | 71,20 | 73,40
Urea [RVT 92,54 | 9584 | 99,59 | 102,45 | 10532 | 108,18 | 111,93 | 115023 | 118,76 | 122,95 | 126,03 | 130,00 | 134,62 | 138,37 | 144,76 151,81 | 158,86 | 163,71
Usmizens [V] 41,00 | 4290 | 44,10 | 4540 | 47,00 | 4840 | 49,70 | 51,30 | 53,00 | 54,60 | 56,50 | 5820 | 60,20 | 6210 | 65,00 | 6610 | 6810 | 71,30 | 73,50
Urea [KVT 92,32 | 9650 | 99,15 | 102,01 | 10554 | 108,62 | 111,49 | 11501 | 118,76 | 122,28 | 126,47 | 130,02 | 134,62 | 135,81 | 14520 | 147,62 | 152,03 | 159,08 | 163,93
Uy riens [V] 21,00 | 42,90 | 44,20 | 4550 | 47,00 | 4850 | 50,00 | 51,20 | 5230 | 54,70 | 5640 | 5830 | 60,00 | 6210 | 64,60 | 6650 | 6830 | 71,30 | 73,50
Urea [KVT 92,32 | 9650 | 99,37 | 102,23 | 10554 | 108,84 | 112,15 | 114,79 | 118,54 | 122,50 | 126,25 | 13044 | 134,18 | 135,81 | 143,32 | 148,51 | 152,47 | 159,08 | 163,93
Uy riens [V] 21,00 | 42,80 | 43,30 | 4530 | 47,00 | 4840 | 50,00 | 5140 | 5300 | 54,90 | 5620 | 5830 | 60,20 | 6210 | 6510 | 66,80 | 6810 | 71,30 | 73,60
Ureat (V] 9232 | 9628 | 98,71 | 101,79 | 10554 | 108,62 | 112,15 | 11523 | 118,76 | 122,95 | 12581 | 13044 | 134,62 | 138,81 | 14542 | 148,29 | 152,03 | 159,08 | 164,15
Uy rizens [V 2090 | 42,80 | 44,10 | 4540 | 47,00 | 4840 | 49,60 | 51,30 | 5300 | 54,70 | 56,60 | 5830 | 60,20 | 6210 | 6510 | 6600 | 6800 | 71,30 | 73,70
Ureat (V] 92,10 | 9628 | 99,15 | 102,01 | 10554 | 108,62 | 111,27 | 11501 | 118,76 | 122,50 | 126,60 | 12044 | 134,62 | 138,81 | 14542 | 147,40 | 151,81 | 158,86 | 164,37
Uy rizens [V 40,80 | 42,90 | 4450 | 4550 | 47,00 | 4820 | 50,00 | 5140 | 5310 | 54,70 | 5640 | 5830 | 60,20 | 6210 | 6500 | 6600 | 6800 | 71,30 | 73,50
Ureat (V] 91,88 | 96,50 | 100,03 | 102,23 | 10554 | 103,18 | 112,15 | 11523 | 118,38 | 122,50 | 126,25 | 13044 | 134,62 | 135,81 | 14520 | 147,40 | 151,81 | 159,08 | 163,93
Uy pient [V 20,70 | 42,80 | 44,10 | 4550 | 47,10 | 48,30 | 49,90 | 5140 | 5300 | 54,80 | 5640 | 5810 | 6030 | 6200 | 6510 | 6600 | 6810 | 71,30 | 73,50
Upea V] 9165 | 9628 | 99,15 | 102,23 | 10576 | 103,40 | 111,93 | 11523 | 118,76 | 122,72 | 126,25 | 130,00 | 134,84 | 138,58 | 14542 | 147,40 | 152,03 | 159,08 | 163,93
Uy pient [V 2090 | 42,90 | 44,20 | 4550 | 46,90 | 4850 | 50,00 | 5150 | 53,10 | 54,80 | 5630 | 5830 | 60,00 | 6200 | 6470 | 6610 | 6810 | 71,40 | 73,50
U, [KV] 92,10 | 56,50 | 59,37 | 102,23 | 10532 | 103,84 | 112,15 | 11545 | 118,38 | 122,72 | 126,08 | 13044 | 134,18 | 138,58 | 144,54 | 147,62 | 152,03 | 159,30 | 163,93
Uy rirens [V 4090 | 42,60 | 44,10 | 4540 | 47,00 | 4850 | 49,80 | 5140 | 5310 | 54,60 | 5650 | 5840 | 59,70 | 6190 | 6430 | 6620 | 6810 | 71,30 | 73,30
U, [V] 52,10 | 5584 | 59,15 | 102,01 | 10554 | 108,84 | 11171 | 11523 | 118,58 | 122,28 | 126,47 | 130,66 | 133,52 | 138,37 | 144,58 | 147,85 | 152,03 | 155,08 | 16349
Uy rirens [V 40,80 | 42,70 | 44,00 | 4540 | 47,00 | 4850 | 49,50 | 5150 | 53,10 | 54,70 | 5640 | 5840 | 60,00 | 6200 | 6510 | 6600 | 6820 | 71,20 | 73,40
U, [V] 9188 | 56,06 | 55,95 | 102,01 | 10554 | 108,84 | 111,05 | 11545 | 118,58 | 122,50 | 126,25 | 130,66 | 134,18 | 138,55 | 14542 | 147,40 | 152,25 | 158,86 | 163,71
Uy rirens V] 4080 | 4290 | 43930 | 4540 | 47,00 | 4840 | 49,80 | 5140 | 53,10 | 54,90 | 5640 | 5830 | 60,00 | 6200 | 64,50 68,10 | 71,20 | 73,30
U, [KVT 9188 | 56,50 | 98,71 | 102,01 | 10554 | 108,62 | 111,71 | 11523 | 118,98 | 122,95 | 126,25 | 13044 | 13418 | 138,59 | 144,10 152,03 | 158,86 | 163,49
Uy rirens V] 4080 | 42,80 | 44,10 | 4540 | 46,80 | 4860 | 49,70 | 5140 | 53,20 | 54,70 | 5650 | 5840 | 60,00 | 6190 | 6510 68,20 | 71,30 | 73,70
U, [KVT 9188 | 56,28 | 99,15 | 102,01 | 10510 | 105,06 | 111,29 | 11523 | 115,20 | 122,50 | 12647 | 130,66 | 13418 | 138,37 | 14542 152,25 | 155,08 | 164,37
Tab. 5.4 Zkousky vice hladinami pro otevienou nadobu s bariérou At=60s
p=97,33kPa, t=26,1°C {v tabulce uvadéné U, je zkorigované na pe=101,3kPa a t;=20°C)
Atis 60

pocet preskoki / potet pokusii | 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 6/15 3/15 2/15 4/15 3/15 /15 8/15 10/15 | o/15 10/15_| 12/15

Upmziens [V] 4680 | 4860 | 51,00 | 53,60 | 5620 | S860 | 61,40 | 6440 | 6670 | 69,70 | 72,30 | 7400 | 7500 | 7540 | 7840 | 79,50

U,eq [kV] 104,84 | 108,80 | 114,07 | 119,79 | 12551 | 130,78 | 136,94 | 143,53 | 14859 | 15518 | 160,90 | 164,63 | 166,33 | 167,71 | 174,31 | 176,72

Uprazien [V] 4550 | 4870 | 5100 | 5350 | 5620 | 5870 | 6140 | 640 | 669 | 69,60 | 7210 | 7400 | 7530 | 7540 | 7850 | 79,30

U,eq [kV] 104,18 | 109,02 | 114,07 | 119,57 | 12551 | 131,00 | 136,94 | 142,87 | 149,03 | 154,96 | 16046 | 164,63 | 167,49 | 167,71 | 174,53 | 176,28

Uprazien [V] 4540 | 4860 | 5100 | 5350 | 5640 | 5890 | 6160 | 6420 | 6680 | 69,60 | 7240 | 7420 | 7500 | 7520 | 7840 | 79,30

Uyea [kV] 103,96 | 108,80 | 114,07 | 119,57 | 12595 | 13144 | 137,38 | 143,09 | 148,81 | 154,96 | 161,12 | 164,85 | 166,83 [ 167,27 | 174,31 | 176,28

Usnggens [V] 4530 | 4870 | 5090 | 53,60 | 5640 | 5890 | 61,60 | 6420 | 669 | 6990 | 72,20 | 7420 | 7500 | 7510 | 7830 | 79,40

Upeq [kV] 103,74 | 109,02 | 113,86 | 119,79 | 12595 | 131,44 | 137,38 | 143,09 | 149,03 | 15562 | 160,68 | 16507 | 166,83 [ 167,05 | 174,09 | 176,50

Usmiens [V 4640 | 4870 | 51,10 | 53,50 | 5640 | 5890 | 61,60 | 6420 | 669 | 69,80 | 7230 | 7400 | 7530 | 7530 | 7850 | 79,50

Upeq [kV] 103,96 | 109,02 | 114,29 | 119,57 | 12595 | 131,44 | 137,38 | 143,09 | 149,03 | 15540 | 160,90 | 164,63 | 167,49 | 16749 | 174,53 | 176,72

Uingzens [V 4650 | 4860 | 5090 | 53,70 | 5640 | 5870 | 61,70 | 640 | 6730 | 7000 | 7210 | 7420 | 7500 | 7520 | 7850 | 79,30

Upeq [kV] 104,18 | 108,80 | 113,86 | 120,01 | 12555 | 131,00 | 137,60 | 142,87 | 149,91 | 15584 | 160,46 | 16507 | 166,83 | 167,27 | 174,53 | 176,28

Uinizens [V 4650 | 4860 | 51,00 | 53,70 | 5630 | 5890 | 61,70 | 6440 | 6720 | 70,00 | 7240 | 7450 | 7480 | 7520 | 7820 | 75,40

Upeq [kV] 104,18 | 108,80 | 114,07 | 120,01 | 12573 | 131,44 | 137,60 | 143,553 | 149,69 | 15584 | 161,12 | 16573 | 166,39 | 167,27 | 173,87 | 176,50

Uinizens [V 4650 | 48,60 | 51,00 | 53,80 | 5640 | 5890 | 61,40 | 6450 | 6720 | 69,70 | 7240 | 7400 | 7520 | 7570 | 7860 | 79,30

Upeg [kV] 104,18 | 108,80 | 114,07 | 120,23 | 12555 | 131,44 | 136,94 | 143,75 | 149,69 | 155,18 | 161,12 | 164,63 | 167,27 | 168,37 | 174,75 | 176,28

Uingzens [V 4640 | 4870 | 51,00 | 53,70 | 5640 | 5860 | 61,80 | 6450 | 6730 | 7000 | 7240 | 7400 | 7490 | 7520 | 7870 | 79,20

Upea [kV] 103,96 | 109,02 | 114,07 | 120,01 | 12555 | 130,78 | 137,82 | 143,75 | 149,91 | 15584 | 161,12 | 164,63 | 166,61 | 167,27 | 174,97 | 176,06

Uingzens [V 4640 | 4860 | 51,10 | 53,70 | 5650 | 5860 | 61,70 | 6450 | 6730 | 69,90 | 72,30 | 7400 | 7490 | 7520 | 7340 | 79,20

Upea [kV] 103,96 | 108,80 | 11429 | 120,01 | 12617 | 130,78 | 137,60 | 143,75 | 14991 | 155,62 | 160,50 | 164,63 | 166,61 | 167,27 | 174,31 | 176,06

Usniggens [V 4650 | 4870 | 51,10 | 53,50 | 5650 | 5900 | 61,60 | 6440 | 6730 | 69,80 | 72,20 | 73,80 | 7510 | 7520 | 78,60 | 79,40

Upen [kV] 104,18 | 109,02 | 11429 | 115,57 | 12617 | 131,66 | 137,38 | 143,53 | 149,91 | 15540 | 160,68 | 164,15 | 167,05 | 167,27 | 17475 | 176,50

Upmziens [V] 4630 | 4880 | 5090 | 53,80 | 5660 | 5900 | 61,50 | 64,30 | 6730 | 69,90 | 72,20 | 74,30 | 7520 | 7500 | 7850 | 79,40

Upen [kV] 103,74 | 109,24 | 113,86 | 120,23 | 12639 | 131,66 | 137,16 | 14331 | 149,91 | 155,62 | 160,68 | 16529 | 167,27 | 16683 | 174,53 | 176,50

Upmziens [V] 4620 | 4880 | 51,00 | 53,70 | 5650 | 59,00 | 61,70 | 64,30 | 6730 | 69,90 | 7240 | 7430 | 74,90 | 7450 | 7850 | 79,40

Upen [kV] 103,52 | 109,24 | 114,07 | 120,01 | 12617 | 131,66 | 137,60 | 14331 | 149,91 | 15562 | 161,12 | 164,85 | 166,61 | 16561 | 174,53 | 176,50

Upmziens [V] 4620 | 4870 | 51,10 | 5380 | 5650 | 5900 | 61,50 | 64,30 | 6730 | 69,90 | 72,50 | 74,20 | 7500 | 7450 | 7850 | 79,40

Upen [KV] 103,52 | 109,02 | 114,29 | 120,23 | 12617 | 131,66 | 137,06 | 14331 | 149,91 | 15562 | 161,34 | 16507 | 166,83 | 16561 | 174,53 | 176,50

Upmziens [V] 4650 | 4880 | 51,10 | 53,9 | 5650 | 5830 | 61,60 | 6420 | 6730 | 69,80 | 7250 | 7430 | 74,70 | 7520 | 7830 | 79,30

Upen [KV] 104,18 | 10924 | 114,29 | 12045 | 12617 | 131,44 | 137,38 | 143,09 | 149,91 | 15540 | 161,34 | 164,85 | 16617 | 167,27 | 174,09 | 176,28
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Tab. 5.5 Zkousky vice hladinami pro uzavienou nadobu (p=1bar) bez bariéry At=20s

p=97,21kPa, t=26,6°C (v tabulce uvddéné U, je zkorigované na p,=101,3kPa a t,=20°C)

At [s] 20

poéet pieskokil / potet pokusii |  0/15 0/15 1/15 1/15 1/15 1/15 2{15 0/15 3/15 1/15 3/15 3/15 9/15 1/15 2/15 2/15 3/15 11/15 10/15 10/15 10/15 9/15 12{15
Umiiens [kV] 29,10 32,40 24,00 35,50 37,20 38,20 39,70 41,80 43,40 45,00 47,80 49,30 50,10 50,10 52,00 53,30 56,10 57,50 55,00 59,80 61,80 63,70 66,70
U, [RV] 65,12 72,50 76,08 80,33 83,24 85,48 88,83 93,53 97,11 | 100,65 | 10696 | 110,32 | 112,11 | 112,11 | 116,36 | 119,27 | 12553 | 128,66 | 132,02 | 133,81 | 138,29 | 142,54 | 149,25
U, pirens [kV] 29,10 32,30 34,00 36,00 37,20 38,10 39,40 41,70 43,30 45,10 47,30 49,30 50,20 50,10 52,10 53,40 55,90 57,70 58,80 59,70 61,70 63,70 66,60
Urea [KV] 65,12 72,28 76,08 80,56 83,24 85,25 88,16 93,31 96,89 | 100,92 | 10718 | 110,32 | 112,33 | 11211 | 11658 | 119,49 | 12508 | 129,11 | 131,57 | 133,59 | 138,06 | 142,54 | 149,03
U pittene [KV] 29,10 32,30 34,00 36,00 37,30 38,30 39,30 41,90 43,30 44,90 47,60 49,20 50,50 50,00 52,10 53,50 55,90 57,80 58,50 59,70 61,60 63,80 67,00
Upaa [KV] 65,12 72,28 76,08 20,56 83,46 85,70 87,94 93,76 96,89 | 100,47 | 10651 | 110,00 | 113,00 | 11188 | 11658 | 119,71 | 12508 | 129,34 | 131,80 | 133,59 | 137,84 | 142,76 | 143,92
Umiiens [kV] 29,10 32,20 33,80 35,70 37,20 38,20 39,50 41,90 43,20 44,90 47,90 49,30 50,20 50,10 52,00 53,30 55,80 57,20 55,00 59,70 61,60 63,80 67,00
U, [RV] 65,12 72,05 75,63 79,88 83,24 85,48 88,39 93,76 96,67 | 100,47 | 10718 | 110,32 | 112,33 | 112,11 | 116,36 | 119,27 | 124,86 | 12799 | 132,02 | 133,59 | 13784 | 142,76 | 149,92
Uppirens [kV] 29,20 32,10 33,80 36,00 37,20 38,30 39,40 42,00 43,30 44,90 47,60 49,20 50,20 50,10 51,90 53,40 355,70 57,50 59,00 59,80 61,60 63,80 67,00
Urea [KV] 65,34 71,83 75,63 80,56 83,24 85,70 88,16 93,98 96,89 | 100,47 | 10651 | 110,00 | 112,33 | 11211 | 116,13 | 11949 | 12464 | 128,66 | 132,02 | 133,81 | 13784 | 142,76 | 149,92
U pittene [KV] 29,10 32,40 33,90 35,80 37,20 38,10 39,40 42,00 43,20 44,80 47,60 49,10 50,30 50,10 51,90 53,30 55,80 57,50 59,10 59,60 61,50 63,80 66,30
Upaa [KV] 65,12 72,50 75,86 20,11 83,24 85,25 88,16 93,98 96,67 | 100,25 | 10651 | 109,87 | 112,55 | 112,11 | 116,13 | 119,27 | 124,86 | 128,66 | 132,35 | 133,36 | 137,62 | 142,76 | 14836
Umiiens [kV] 29,10 32,20 33,90 36,00 37,00 38,10 39,30 41,90 43,20 45,00 47,70 49,20 50,10 50,00 51,90 53,50 55,90 57,40 58,70 59,80 61,30 63,60 66,60
U, [RV] 65,12 72,05 75,86 80,56 82,79 85,25 87,94 93,76 96,67 | 100,65 | 106,74 | 110,089 | 112,11 | 111,88 | 116,13 | 119,71 | 12508 | 12844 | 133,59 | 133,81 | 137,17 | 142,31 | 149,03
Uppirens [kV] 29,20 32,20 33,90 35,50 37,10 38,50 39,40 41,80 43,20 45,00 47,80 49,10 50,30 50,10 52,20 53,30 55,90 57,40 59,10 59,90 61,50 63,70 66,60
Urea [KV] 65,34 72,05 75,86 80,33 83,02 86,15 88,16 93,53 96,67 | 100,65 | 10696 | 109,87 | 112,55 | 112,11 | 116,81 | 119,27 | 12508 | 12844 | 132,25 | 13404 | 137,62 | 142,54 | 149,03
U pittene [KV] 29,00 32,20 33,80 35,50 37,20 38,30 39,40 41,90 43,20 44,90 47,70 49,10 50,00 50,10 52,10 53,30 55,90 57,40 58,70 60,00 61,10 63,80 66,10
Upaa [KV] 64,89 72,05 75,63 20,33 83,24 85,70 88,16 93,76 96,67 | 100,47 | 106,74 | 109,87 | 111,88 | 11211 | 11658 | 119,27 | 12508 | 12844 | 131,35 | 134,26 | 136,72 | 142,76 | 14791
Umiiens [kV] 29,00 32,30 33,90 35,70 37,20 38,30 39,20 41,90 43,30 44,90 47,70 49,10 50,30 50,30 52,20 53,40 55,90 57,50 58,90 59,90 61,60 63,70 66,60
U, [RV] 64,89 72,28 75,86 79,88 83,24 85,70 87,72 93,76 96,89 | 100,47 | 106,74 | 109,87 | 112,55 | 112,55 | 11681 | 119,49 | 12508 | 128,66 | 131,80 | 134,04 | 137,84 | 142,54 | 149,03
Uppirens [kV] 29,00 32,30 33,90 35,50 37,10 38,20 39,40 41,90 43,20 45,00 47,70 49,30 50,10 50,20 52,00 53,30 55,90 57,70 59,40 59,80 61,80 63,70 66,60
Urea [KV] 64,89 72,28 75,86 80,33 83,02 85,48 88,16 93,76 96,67 | 100,65 | 106,74 | 110,32 | 112,11 | 112,33 | 116,36 | 119,27 | 12508 | 129,11 | 132,52 | 133,81 | 138,29 | 142,54 | 149,03
U pittene [KV] 29,00 32,30 33,90 35,50 37,20 38,20 39,30 41,80 43,20 45,00 47,50 49,10 50,30 50,00 51,90 53,50 55,80 57,40 59,10 59,90 61,70 63,90 66,50
Upaa [KV] 64,89 72,28 75,86 20,33 83,24 85,48 87,94 93,53 96,67 | 100,69 | 106,29 | 109,87 | 112,55 | 111,88 | 116,13 | 119,71 | 124,86 | 128,44 | 132,25 | 134,04 | 128,06 | 142,99 | 14880
Umiiens [kV] 29,00 32,30 33,90 35,50 37,10 38,20 39,30 41,70 43,20 44,90 47,70 49,10 50,40 50,20 52,20 53,40 55,70 57,50 55,40 60,30 61,70 63,60 66,80
U, [RV] 64,89 72,28 75,86 80,33 83,02 85,48 87,54 93,31 96,67 | 100,47 | 106,74 | 109,87 | 112,78 | 112,33 | 11681 | 119,49 | 124,64 | 128,66 | 132,92 | 134,93 | 138,06 | 142,31 | 149,47
Uppirens [kV] 29,00 32,30 33,90 35,80 37,10 38,40 39,30 41,90 43,20 45,00 47,70 49,10 50,10 49,90 52,00 53,30 355,70 57,40 59,70 60,20 61,80 63,60 66,50
Urea [KV] 64,89 72,28 75,86 80,11 83,02 85,93 87,94 93,76 96,67 | 100,65 | 106,74 | 109,87 | 112,11 | 111,66 | 116,36 | 119,27 | 124,64 | 12844 | 133,59 | 13471 | 138,29 | 142,31 | 148,80
U pittene [KV] 29,00 32,40 33,90 35,80 37,30 38,20 39,30 41,90 43,30 44,90 47,90 49,10 50,00 50,10 52,00 53,30 55,80 57,90 59,30 60,40 61,50 63,50 66,50
Upaa [KV] 64,89 72,50 75,86 20,11 83,46 85,48 87,94 93,76 96,89 | 100,47 | 107,18 | 109,87 | 111,88 | 112,11 | 116,36 | 119,27 | 124,86 | 129,56 | 132,69 | 13515 | 137,62 | 142,09 | 14880
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Tab. 5.6 Zkousky vice hladinami pro uzavienou nadobu (p=1bar) s bariérou At=20s

p=196,4kPa, t=26,7°C (v tabulce uvadéné U,.,, je zkorigované na p,=101,3kPa a t,=20°C)
At [s] 20

Potet pfeskokd / potet pokusd | 025 0f25 1/25 af25 6/25 6/25 3/25 6/25 2125
Uymirens [V] 57,80 59,90 64,00 66,50 70,00 73,60 76,30 81,40 83,70
U,y [kV] 130,47 135,21 144,46 150,10 158,00 166,13 172,22 183,74 188,93
U, miren [V] 57,80 60,00 64,50 66,40 70,00 73,40 76,80 82,10 83,60
U gy [kV] 130,47 135,43 145,59 149,88 158,00 165,68 173,35 185,32 188,70
U, miren: [V] 57,50 59,70 63,90 66,50 70,50 73,60 76,30 81,80 83,80
U [RV] 128,79 134,76 144,24 150,10 159,13 166,13 172,22 184,04 189,15
U, mirens [V] 57,80 59,90 63,80 66,90 69,70 73,40 76,00 82,20 83,80
U oo [kV] 130,47 135,21 144,01 151,01 157,33 165,68 171,55 185,54 189,15
U mzrens [V] 57,10 60,10 64,10 66,70 69,90 73,60 76,60 82,10 83,60
U, [kV] 128,89 135,66 144,69 150,56 157,78 166,13 172,90 185,32 188,70
U, miren: [V1 57,40 59,40 63,90 66,60 69,80 73,50 76,30 81,60 83,90
U oy [kV] 129,56 134,08 144,24 150,33 157,55 165,90 172,22 184,19 189,38
U, miren: [V] 57,30 60,10 64,20 66,80 70,00 73,60 76,00 81,90 83,90
Upea [kV] 125,34 135,66 144,91 150,78 158,00 166,13 171,55 184,87 189,38
U, niren [V] 57,10 60,10 64,00 66,90 70,20 73,20 76,40 82,00 84,00
U,y [kV] 128,89 135,66 144,46 151,01 158,46 165,23 172,45 185,09 189,61
Uy marens [V] 57,40 60,00 64,20 66,60 69,60 73,70 76,60 81,70 84,10
U oy [kV] 128,56 135,43 144,91 150,33 157,10 166,36 172,90 184,41 189,83
U, mzrens [V1 57,40 59,80 64,00 66,70 70,20 73,60 75,60 82,00 84,10
U oo [kV] 129,56 134,98 144,46 150,56 158,46 166,13 170,64 185,09 189,83
U, mirens [V] 57,40 60,10 64,20 67,00 70,80 73,10 76,60 81,40 83,90
U, [kV] 129,56 | 135,66 | 144,91 | 151,23 | 159,81 | 16500 | 172,90 | 183,74 | 189,38
Uymirens [V] 57,40 59,90 63,70 66,40 70,00 73,30 76,50 81,80 83,20
U, [kV] 129,36 135,21 143,78 149,88 158,00 165,45 172,68 184,64 187,80
U, miren [V] 57,20 60,00 64,30 66,70 70,40 73,50 76,20 82,00 83,50
U gy [kV] 129,11 135,43 145,14 150,56 158,91 165,90 172,00 185,09 188,48
U, miren: [V] 57,20 60,00 63,70 66,90 70,40 73,40 76,80 81,80 83,20
U [RV] 129,11 135,43 143,78 151,01 158,91 165,68 173,35 184,04 187,80
U, niren [V] 57,20 59,90 64,30 66,90 70,30 73,50 76,40 81,50 83,10
U oo [kV] 129,11 135,21 145,14 151,01 158,68 165,90 172,45 183,96 187,57
U mzrens [V] 57,20 60,00 63,90 67,10 70,10 73,60 75,90 81,80 83,00
U, [kV] 129,11 135,43 144,24 151,46 158,23 166,13 171,32 184,64 187,35
U, miren: [V1 57,10 60,20 64,20 66,80 69,90 73,90 76,90 81,90 83,50
U oa [kV] 128,89 135,88 144,91 150,78 157,78 166,81 173,58 184,87 188,48
U, miren: [V] 57,30 59,50 64,30 66,80 70,00 73,60 76,60 81,50 83,10
Upea [kV] 125,34 134,30 145,14 150,78 158,00 166,13 172,50 183,96 187,57
U, nirens [V] 57,30 60,20 64,20 66,80 70,40 73,50 76,50 81,70 83,20
U,y [kV] 129,34 135,88 144,91 150,78 158,91 165,90 172,68 184,41 187,80
U, mitene [V] 57,40 60,10 64,20 66,90 69,50 73,30 76,40 81,40 83,90
U oy [kV] 128,56 135,66 144,91 151,01 156,88 165,45 172,45 183,74 189,38
U, mzrens [V1 57,20 59,80 64,20 66,90 70,80 73,60 76,70 81,70 83,00
U oo [kV] 129,11 134,98 144,91 151,01 159,81 166,13 173,13 184,41 187,35
U, mirens [V] 57,10 60,10 63,70 67,20 69,30 73,60 75,90 81,90 83,90
U oo [kVI] 128,89 135,66 143,78 151,68 156,42 166,13 171,32 184,87 189,38
Uymirens [V] 57,10 59,80 64,20 66,80 69,40 73,40 76,80 81,80 83,70
U, [kV] 128,89 134,98 144,91 150,78 156,65 165,68 173,35 184,64 188,93
U, mien: [V] 57,20 60,10 64,60 66,60 70,20 73,50 76,60 81,70 83,30
U gy [kV] 129,11 135,66 145,82 150,33 158,46 165,90 172,90 184,41 188,03
U, miren: [V] 57,20 60,10 63,90 67,30 70,10 73,40 76,30 81,80 83,40
U oo [kVI 129,11 135,66 144,24 151,91 158,23 165,68 172,22 184,604 188,25
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Obr. 5.1 Pravdépodobnost pieskoku v uzaviené nadobé bez a s bariérou
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Obr. 5.2 Pravdépodobnost pfeskoku v oteviené nadob¢ bez a s bariérou
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Obr. 5.3 Zkousky vice hladinami pro otevienou nadobu bez bariéry At
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Obr. 5.6 Zkousky vice hladinami pro otevienou nadobu s bariérou At
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Obr. 5.8 Zkousky vice hladinami pro uzavienou nadobu s bariérou At
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Tab. 5.7 Zkouska metodou nahoru-doli (snizovaci) pro otevienou nadobu bez bariéry

p= 96 5kPa_t=07,1°C [v tabuloe widdEné .., je zkorigované na p,=101,3kPa a 1,=20°C)
potet namahani na skupinu | napéti phijatych skupin]_ Ures V] | Unspjest [V Usrenorove (VI 1 2 3 1 5 3 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
6l i 0
B 228 x 0 0
7 245 x 0
7 263 a0 0 0
g x [ x 0
298 77 x 0 0
315 9.8 x
5 333 B
pra= 719.75

Tab. 5.8 Zkouska metodou nahoru-dola (snizovaci) pro zavienou nadobu bez bariéry

p= 96 5kPa_ t=27 1°C (v tabulce uvddéné U.., je zkorigované na p,=101,3kPa a t,=20°C)
potet namahani na skupinu | napati prijatjch skupin| Urss V] | Unsijest V] Usranoress V|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
6! 0
7 x 0
7 0 0
] x 0 0
29.8 x 0 0
316 X 0 0
333 ® 0
100 3 0
710 108 366
220 110 385
Pios= 65,53
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Zkouska metodou nahoru-dolti (snizovaci)
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Obr. 5.9 Zkouska metodou nahoru-dolt (snizovaci) pro otevienou nadobu bez bariéry
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Obr. 5.10 Zkouska metodou nahoru-dolt (snizovaci) pro uzavienou nadobu (p=1bar)
bez bariéry
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Tab. 5.9 Zkousky postupnym namahanim pro otevienou nadobu bez bariéry At=30s

p=96kPa, t=27°C (v tabulce uvadéné U, je zkorigované na p,=101,3kPa a t,=20°C)
Pokusy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Atls] | Uyrenoious [V] | Urea [kV]

18,3 41,52 o [} o [} o [} o [} o s} o o o o o
21,1 47,87 o 8] o o o o o s} o 8] o o o] o o
22,9 51,96 [s] s} [s] [} [s] [} [s] s} [s] s} [s] o [¢] [s] o
26 58,99 8] 8] 8] 8] 8] 8] 8] Q 8] sl 8] 8] 0 8] a
28,8 65,34 [s] s} [s] [} [s] [} [s] s} [s] s} [s] o [¢] [s] o
31,8 72,15 8] 8] 8] 8] 8] 8] 8] Q 8] sl 8] 8] 0 8] a
34,5 78,28 [s] s} [s] [} [s] [} [s] s} [s] s} [s] o [¢] X o
37,0 85,31 5] [s] 5] a 5] a 5] a 5] a 5] o] o] a
40,4 91,66 [s] s} [s] [} [s] [} [s] s} [s] s} [s] o [¢] o
30 43,7 99,15 5] [s] 5] a 5] a 5] a 1] 0 1] b 1] [}
46 104,37 % s o s] o s] o Q o 0 % o o
48,7 110,49 [s] X X o [s] o Q o o b a
= 115,71 % % % % Q o 0 %

52 117,98 Q o o

54,7 124,11 1] X o]

57,1 129,55 i o

58,8 133,41 o]

61,9 140,44 o

64,2 145,66 X

15



Tab. 5.10 Zkousky postupnym namahanim pro otevienou nadobu s bariérou At=30s

Piiloha 3

p=196,9kPa, t=25,5°C (v tabulce uvadéné U, je zkorigované na p,=101,3kPa a t,=20°C)

Pokusy
1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10 11 12 13 14 15
At [5] Uvr:l':ul:n\ré [V] UI’E!I [kV]

26,9 60,18 o] s} o] o] s} o] o] s} o] o o o o o o
28,4 63,52 1] s} 1] 1] s} 1] 1] s} 1] o [s] o o [s] o
30,3 67,77 8] [} 8] 8] [} 8] 8] [} 8] 1] s} 1] 1] s} 1]
32 71,57 1] s} 1] 1] s} 1] 1] s} 1] 1] s} 1] 1] s} 1]
33,6 75,15 o] [} o] o] [} o] o] [} o] [s] s} [s] [s] s} [s]
35,1 78,50 0 s] 0 0 s] 0 0 s] 0 0 s] 0 0 s] 0
36,7 82,08 o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] 8] o] o] 8] o]
38,2 85,44 1] [} 1] 1] [} 1] 1] [} 1] 5] [s] 5] 5] [s] 5]
39,9 89,24 1] s} 1] 1] s} 1] 1] s} 1] o [s] o o [s] o
41,5 92,82 8] [} 8] 8] [} 8] 8] [} 8] 1] s} 1] 1] s} 1]
42,8 95,73 o] [} o] o] [} o] o] [} o] [s] s} [s] [s] s} [s]
44,4 99,30 [s] s} [s] [s] s} [s] [s] s} [s] [s] s} [s] [s] s} [s]
46 102,88 0 s] 0 0 s] 0 0 s] 0 0 s] 0 0 s] 0
47.3 105,73 8] o] 8] 8] o] 8] 8] o] 8] o] 8] o] o] 8] o]
48,8 109,14 1] [} 1] 1] [} 1] 1] [} 1] 5] [s] 5] 5] [s] 5]
30 50,2 112,28 8] [} ® 8] [} 8] 8] [} 8] 1] s} 1] 1] x 1]
51,9 116,08 8] [} 8] [} 8] 8] [} 8] 1] s} 1] 1] 1]
53,5 119,66 o] [} o] [} o] o] [} o] [s] s} [s] [s] [s]
54,8 122,56 [s] s} [s] s} [s] [s] s} [s] [s] s} [s] X [s]
36,3 125,92 o] [} o] [} o] o] [} o o 8] o o
58 129,72 X b 8] b X 8] 8] 8] 8] 8] 8] 8]
59,4 132,85 X 1] s} 1] o [s] o o
61,5 137,55 8] ® 8] 8] s} 1] 1]
63,3 141,57 8] 8] ® s} 1] 1]
64,9 145,15 ® o] s} [s] [s]
66,3 148,28 o s o o
68 152,09 o] 8] X o]
69,8 156,11 0 i 0
71,7 160,36 o o
73,7 164,83 [s] X

73,4 168,64 o

77,2 172,66 X
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Tab. 5.11 Zkousky postupnym namahanim pro uzavienou nadobu bez bariéry At=30s

p=98,1kPa, t=27,6°C (v tabulce uvadéné U, je zkorigované na p,=101,3kPa a 1,=20°C}

Pokusy

At[s] [ —— U, [kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vl
35,3 78,98 8] 0 o] 8] 8] 8] 0 o] 8] 8] 8] 0 o] 8] 8]
38 84,54 8] 0 o] 8] 8] 8] 0 o] 8] 8] 8] X o] 8] 8]
40,7 90,535 8] 0 o] 8] 8] X 0 o] 8] 8] 8] o] 8] 8]
43,7 97,22 8] X o] 8] 8] 0 o] 8] 8] 8] o] 8] 8]
46 102,34 [s] o] 8] [s] o] o] 8] [s] [s] o] 8] [s]
48,6 108,12 [s] o] 8] [s] o] o] 8] s [s] o] 8] s
51,3 114,13 [s] o] 8] [s] o] o] 8] [s] X X

30 33,7 115,47 [s] o] 8] [s] o] o] X [s]

56,3 125,25 [s] X 8] [s] o] o] X
59,6 132,60 o] ¥ o] o] o]
61,6 137,04 o] o] o] o]
64,3 143,05 o] ¥ ¥ ¥
67,2 149,50 o
69,1 153,73 o
72,5 161,29 ®
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Zkousky postupnym namahanim pro otevrenou nadobu bez bariéry
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Obr. 5.11 Zkousky postupnym namahanim pro otevienou nadobu bez bariéry At=30s

18



Priloha 3

190

170

150

130
Ureal [kV]

110 -

90

70

50

Zkousky postupnym namahanim pro otevrenou nadobu s bariérou

-
<

<

_

|
F---=

|
FF ==
|

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
t[s]

425

X preskok

Obr. 5.12 Zkousky postupnym namahanim pro otevienou nadobu s bariérou At=30s
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Zkousky postupnym namahanim pro uzavienou (p=1bar) nadobu bez
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Obr. 5.13 Zkousky postupnym namahanim pro uzavienou nadobu bez bariéry At=30s
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