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Abstrakt
Bakalaiska prace je zamétena na problematiku elektrické pevnosti plynnych izolantd

a praktické meéteni elektrické pevnosti vzduchového izolantu v uzavieném a otevieném

objemu.
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Abstract

Bachelor thesis is focused on the electric strength gaseous insulators and practical

measurement of the electrical insulator strength of the air in a closed and an open volume.
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Seznam symbolul a zkratek

Qe Zrychleni [m-s™]

4 B Vzdalenost [m]

dn.oeveeie, Zména poctu iontd [-]

Eoe, Intenzita elektrického pole [V-m™]
Ebdeeeoveneeneniannens Intenzita elektrického pole odpovidajici Upg [V-m™']
Emean ceeveeeveenneenn. Stiedni intenzita elektrického pole [V-m™]
Emax ceeeeeeeneeninenn. Maximélni intenzita elektrického pole [V-m™]
| R Planckova konstanta [J-s]

| DTSR Elektricky proud [A]

LY DS Molarni hmotnost [kg-mol™]

110 SRR Hmotnost [kg]

Meeerreeenieeenneanns Hmotnost elektronu [kg]
N Avogadrova konstanta [mol']

1 PSR Pocet kladnych ionti [-]

 FUTUPRR Pocet zapornych iontl [-]

| ISR Tlak [Pa]

o [T Néboj [C]

R Molarni plynova konstanta [J-K'-mol™]
T, Absolutni teplota [K]

| TR Cas [s]

1523 SRR Ztratovy Cinitel [-]

| O Elektrické napéti [V]

Ubd, Up eervereienennes Prtrazné elektrické napéti [V]

Ubdo «ovverveeveneennes Prarazné elektrické napéti pfi normalnich podminkéch [V]
Vi, Napéti anody [V]

Vi oo, Napéti katody [V]

Wi, Ionizacni energie [eV]

(o S Prvni ionizac¢ni koeficient [-]

S R Ionizac¢ni koeficient pro kladné ionty [-]

O e Pomérna hustota vzduchu [-]
Ereereereennneenseensaens Relativni permitivita [-]
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€0 cerrreernnreeennneeennne Permitivita vakua [F-m™]
Voo, Konduktivita [S'm™']
Vorreerreenreennnenneenne Sekundarni ionizaéni koeficient [-]
L1 F T Schwaigriv faktor, stupen homogenity elektrického pole [-]
A, Vlnova délka [m]

At oo Stfedni volna dréha [m]

[+ SRR Objemova hustota naboje [C'm™]
Do, Teplota [°C]

LU S Rychlost pohybu elektronu [ms™]
(62 JOPUSUT U Uhlova frekvence [rad-s™']

SF6 ceveieiieniennn Hexafluorid siry

VN i Vysoké napéti

VVN... Velmi vysoké napéti

ZVN ..o Zvlasté vysoké napéti

AD oo Analogové digitalni (pfevodnik)
RAT ..o Regulac¢ni autotransforméator
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Uvod

Porozuméni mechanizmu ionizace a rekombinace v plynech mé zédsadni vyznam
ve vysokonapétové elektrotechnice. Informace o procesech probihajicich v plynnych
izolantech je nezbytnd pro stanoveni vzduchovych mezer v rozvodnach a pienosovych

linkach. Nevhodné zvolené parametry snizuji celkovou spolehlivost a zivotnost zafizeni.

Cilem praktické c¢asti prace bylo urceni vlivu parametrii prostfedi na elektrickou
pevnost vzduchového izolantu. Za parametr prostiedi byl zvolen stav objemu, ve kterém
probihalo méfeni. Pro méfeni byly zvoleny elektrody: kulova, o poloméru 75 mm,
a hrotova, o poloméru 0,5 mm. Tlak v obou piipadech, otevieného a uzaviené¢ho objemu,
byl atmosféricky. Vzdalenost mezi elektrodami se ménila od 10 do 90 mm s krokem

10 mm. Na elektrody bylo pfivadéno stiidavé napéti o frekvenci 50 Hz.

Prace obsahuje tfi ¢asti: prvni popisuje elektrické vlastnosti plynnych izolantl a jejich
uziti ve vysokonapét'ové elektrotechnice, druha ¢ast se tyka teorie vzniku volnych néboji
a elektrické pevnosti. Tteti ¢ast je vénovand méfeni elektrické pevnosti vzduchového

izolantu a zhodnoceni vysledku tohoto méfeni.
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1 Elektrické vlastnosti plynnych izolantu

1.1 Pojem izolant

VSechny materidly a chemické latky délime na vodice, polovodiCe a izolanty podle
obsahu volnych nosic¢ti naboje. Koncentrace a pohyblivost volnych ndboji ovliviluji
mérnou elektrickou vodivost. V piipad¢ dostateného mnoZzstvi volnych nébojl je material
vodi¢em. V piipadé, Ze material volné elektrické naboje neobsahuje, nebo jen v malém
mnozstvi, je takovy materidl izolantem. Idealni izolant neobsahuje Zadné volné naboje
ajeho mérny elektricky odpor je nekonecné velky. Redlné izolanty obsahuji nepatrné

mnozstvi volnych elektrickych naboji, a proto maji urcity mérny elektricky odpor [2].

Ve vétsing izolantd se pii béznych podminkach vyskytuje iontova vodivost, zplisobena

pohybem volnych ionti, a jen zfidka elektronova vodivost volnymi elektrony [4][5].
1.2 Elektricka vodivost plynt

Plyny jsou dobrymi izolanty za normalnich podminek, protoZe obsahuji pfevazné
neutrdlni molekuly, a vzdalenost mezi nimi je fddové stokrat vétsi nez jejich rozméry.
Elektricka vodivost plyni je nepatrnd az do urcité hodnoty intenzity elektrického pole, pfi

které v plynu za¢ind narazova ionizace [2][5][12].

Elektricky proud v plynu se pfenasi pohybem kladnych a zapornych iontl a elektroni
v elektrickém poli. Kladné ionty a elektrony vznikaji u plyntl ionizaci neutralnich molekul.
Zaporné ionty vznikaji spojenim volnych elektronti s molekulami plynu. Ionizace vznika
pusobenim kratkovinného elektromagnetického zateni nebo pii narazech elektronii a iontt

na neutralni molekuly [4][14].

Ve slabém elektrickém poli dochazi kionizaci jen vlivem vnéjSich faktorid jako
rentgenové zateni, ultrafialové, kosmické, radioaktivni zafeni, nebo vlivem vysoké teploty
plynu, a vznik4 nesamostatna vodivost plynu. Jakmile intenzita elektrického pole prekroci
ur¢itou hodnotu, vznika narazova ionizace, pfi které se neutralni molekuly rozpadaji na

kladné ionty a elektrony. Vznika samostatna vodivost plynu [1][4].

12
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V ptipadé, kdy plynem protékd proud, rozlozeni intenzity elektrického pole mezi
elektrodami ma nehomogenni charakter. V blizkosti anody a katody vzniknou objemové
naboje. Zaporné naboje snizuji intenzitu pole v oblasti anody, kladné néaboje zvySuji
intenzitu elektrického pole v oblasti katody. Na obrazku potencidly anody a katody
oznateny V, a Vi, p — objemova hustota nabojii. Carkovana linie reprezentuje rozloZeni

intenzity bez vlivu objemovych naboja [12].

Va

Vi

[0) T

Obr. 1.1 Zména intenzity mezi elektrodami [12]

1.3 Voltampérova charakteristika plynnych izolant

Z grafu VA charakteristiky plynu na obrazku 1.2 je patrné, ze v oblasti ¢islo jedna
plati Ohmuv zékon. V oblasti ¢islo 2 proud nezavisi na napéti a hovofime o nasyceném
proudu. V téchto dvou oblastech je vodivost plynu nesamostatnd, v oblasti platnosti
Ohmova zdkona ionty vznikajici uc¢inkem vné&jSich ionizatori zanikaji rekombinaci,

koncentrace iontli nezavisi na napéti, a proto je proud umérny napéti [4][5][12].

Obr. 1.2 Voltampérova charakteristika plynd [12]

V oblasti nasycené¢ho proudu ionty zanikaji na elektrodach neutralizaci. Koncentrace

13
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iontl je tim niz$i, ¢im je vysSi napéti, proud nezavisi na napéti a mérny odpor stoupa
s rastem napéti. Proud je imérny vzdalenosti mezi elektrodami a s ristem vzdalenosti

roste. V oblast 3 probiha narazova ionizace [4].
1.4 Permitivita plynt

Relativni permitivita izolanti ma prakticky vyznam jako veliina charakterizujici
jejich chovani v elektrickém poli. To jest schopnost se polarizovat. Definujeme relativni

permitivitu jako pomér kondenzéatoru s uvazovanym dielektrikem a s vakuem [2].

Relativni permitivita plynti je o néco vyssi jednotky, tim vétsi, ¢im je vétsi polomér
molekuly. Polarizace plyni miize byt elektronova, a to v piipadé, Zze molekuly plynu
nemaji dipélovy moment, nebo elektronova a dipolova, jestlize molekuly maji dipdlovy
moment. Zména permitivity plynu souvisi se zménou teploty a tlaku, jako disledek zmény

pocti molekul v jednotce objemu [4].
1.5 Dielektrické ztraty v plynech

Za normdlnich podminek jsou volnymi elektrickymi naboji v plynech kladné
a zéporné ionty a nepatrné mnozstvi elektron. Vazanymi naboji jsou v plynech kladné

nabita jadra a elektrony v atomech a molekulach a naboje dip6li.

Volné a vazané ndboje se pohybuji v elektrickém poli a pii jeho zménach, elektricka
energie se méni na teplo, jak pfi stejnosmérném tak pfi stitidavém napéti. Pohyb vazanych
nabojii v plynnych izolantech prakticky nevyvola dielektrické ztraty. Vyjimkou jsou velmi
vysoké frekvence a rezonancni polarizace. Ztraty zpusobené dip6lovou polarizaci
v plynech jsou zanedbatelné. Elektronova polarizace je bezeztratovd ve vSech
skupenstvich. Dielektrické ztraty se zvySuji pfi zvySovani koncentrace volnych nabojt pfi

narazové¢ ionizaci a nazyvame je ioniza¢nimi ztratami [2][4].
Protoze polarizacni slozka dielektrickych ztrat v plynech je zanedbatelnd, maji
prakticky vyznam az do ioniza¢niho napéti jen vodivostni ztraty, nad ionizacnim nap&tim —

ztraty vodivostni a ionizac¢ni, pfi velmi vysokych frekvencich — rezonanéni ztraty.

Pii pouze vodivostnich ztratach plati pro ztratovy Cinitel vztah:

14
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tgd = ———— 1.1
8= e (1.1)
kde y—konduktivita plynu (frekvencné nezévisla),
o — uhlova frekvence,

g, — relativni permitivita,

g0 — permitivita vakua 8,854-10" F-m™ [5].

Ztratovy Cinitel tg 6 s riistem frekvence se snizuje. Vzrist tg & s napétim je znakem

ionizace, plati to pro samostatny plyn atuhy izolant obsahujici plynové (vzduchové)

dutinky [4].

1.6 Vystupni prace elektront

Volné elektrony v kovu maji moznost opustit kov jen v ptipadé, ze ziskaji urcitou
kinetickou energii. Vystupu elektroni z kovu brani nékolik pfi€in. Jedna z nich je ta, Ze
elektron pfi opusténi povrchu kovu zanechava kladné nabity iont, a na piekonani vzniklé
ptitazlivé sily je potiebna dodatec¢né energie. Druha pficina je v tom, Ze elektrony béhem
teplového pohybu se oddaluji od povrchu kovu a vytvéieji zapornou oblast. Hustota této
oblasti rychle klesa s riistem vzdalenosti od povrchu. Pod touto oblasti zlistava vrstva
kladn¢ nabitych iontl. Dusledkem je wvznik dvojité elektrické vrstvy podobné
kondenzatoru, ktery nema vné&jsi elektrické pole, ale na prekroCeni této vrstvy je potiebné
vykonéni prace. Proto energii potfebnou na uvolnéni elektronli nazyvame vystupni prace

a zna¢ime symbolem A [12][13].

WA

Yo¢

Aﬁblx

—_—

Obr. 1.3 Vystupni prace elektroni [13]
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1.7 Pohyblivost iontl a elektronti v plynu v elektrickém poli

Pii plisobeni elektrického pole na ionty a elektrony v plynu se superponuje tepelny
pohyb s rovnomérné zrychlenym pohybem ve sméru, nebo proti sméru, elektrického pole.
V intervalu mezi srazkami eklekticky nabitych ¢astic s neutrdlnimi vyvola elektrické pole

konstantni zrychleni:

qE
= 1.2
a="1 (1.2)
kde  m —hmotnost iontu,
g —naboj iontu,
E — intenzita elektrického pole [4].
Pro pohyblivost iontu plati vzorec
0,96qAN (1.3)
U=——— .
V3RTM

kde R —molarni plynova konstanta,
T — absolutni teplota,
M — molarni hmotnost,
N — Avogadrova konstanta [4].
S ristem hmotnosti molekuly se pohyblivost iontli zmenSuje. Pohyblivost elektronti je
pfiblizné 1000 krat vyssi nez pohyblivost ionti [4].
Pro slabé¢ elektrické pole plati, Ze stfedni doba mezi dvéma srazkami je stejna jako bez

pole. V silnych elektrickych polich se stfedni doba mezi dvéma srdzkami zkrati.

1.8 Uziti plynnych izolantu

Ve vysokonapétové elektrotechnice se pouzivaji takzvané elektronegativni plyny,
u kterych je zvySeni prirazného napéti zplisobeno snizenim pohyblivosti iontl. Jsou to
plyny obsahujici chlor nebo fluor. SniZeni pohyblivosti iontu se vysvétluje zachycovanim

volnych elektroni molekulami plynu [2][3].

V soucasnosti je ve vysokonapétové elektrotechnice nejvice pouzivan hexafluorid siry

16
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SFs. Na urovnich napéti VVN a ZVN se setkdvame pievazné s vakuovymi piistroji.
Dtlezitou vlastnosti plynnych izolantii je schopnost jejich regenerace, to vede k rychlému

obnoveni elektrické pevnosti po priirazu.

Fluorid sirovy SFe je bez barvy, bez zapachu, nehotlavy, netoxicky za normalnich
podminek a nekorozivni. Elektrickd pevnost je 2,3 krat vétsi nez u dusiku. Ma téméf pét
krat vyssi hustotu nez vzduch. Teplota varu je -63,8 °C, teplota rozkladu je 500 °C. Pii
rozkladu se uvolnuji toxické latky. Je pouZzivan jako izolacni a chladici medium,
u transformatoru misto oleje, u vypinacdi VVN pro schopnost pieruSovat oblouk,
v zapouzdienych rozvodnach. Vlivem své chemické inertnosti ma velmi dlouhou Zivotnost

v atmosféfe [2][3].

SFe¢ se rozklada také pii bézném pouziti VN zafizeni v ptipadé potlaceni oblouku,
jedovaté zbytky zlstavaji uvnitf systému, coz znamena, Ze pfi jeho rozebirani a recyklaci
je nutno pfijmout bezpe€nostni opatfeni. Na vyrobu plynu SF6 se vztahuje Kjotsky

protokol, nebot’ ptispiva ke sklenikovému efektu [16].
Fluorokarbony, naptiiklad CsFs, C4Fs jsou tepelné stabilngj$i proti SFe. Prirazné
napéti je piiblizné stejné jako u SFe. Ale pii pusobeni elektrického oblouku vylucuji

elementarni uhlik, z toho diivodu nejsou vhodné jako zhaseci medium.

Chlorofluorokarbony, naptiklad CCLF,. Rozklada se pti 750 °C a za pfitomnosti
vodiku tvofi kyseliny HF a HCI, v elektrickém oblouku vznika jedovaty fosgen COCl, [4].
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2 Problematika elektrické pevnosti plynnych izolantu

2.1 Pojem elektricka pevnost

Napéti, pfi kterém nastane priraz, nazyvame pruraznym napétim Uyg a odpovidajici
hodnotu intenzity elektrického pole v moment prirazu nazyvame elektrickou pevnosti Epq
izolantu. V pifipadé homogenniho elektrického pole je intenzita po celé¢ draze d

stejna, elektrické pevnosti odpovida vzorec

Uba
Epq = —~

¥ (2.1)

V zavislosti na druhu puasobiciho napéti rozliSujeme stiidavou elektrickou pevnost
(50 Hz), impulsni elektrickou pevnost (napft. razova vilna 1,2/50) a stejnosmérnou pevnost.

Obvykle plati, Ze stejnosmérnd miize byt az dvojnasobné vétsi nez stiidava [5].
2.2 Pruaraz plynného izolantu

Priraz znamena néahly vzrist elektrické vodivosti izolantu, ¢imZ izolant ztraci svoje
vlastnosti. V prvni etapé vzrusta elektrickd vodivost a proud protékajici v misté prirazu.
faktory, které maji vliv na elektrickou pevnost, jsou: forma elektrického pole

(homogenita), druh napéti, tvar kiivky napéti, doba piisobeni napéti [4].

V ptipad¢ plynného izolantu také pouzivame termin pteskok, protoze plyn ma

schopnost regenerace, a zhorSeni izola¢nich vlastnosti je jen docasné.
2.3 lonizace plyna pusobenim vnéjsich ionizaénich &inidel

Atom predstavujeme jako kladné nabité jadro, kolem kterého se pohybuji elektrony po
drahach sriznymi poloméry. Atom mize byt vuréitych energetickych stavech,
s ptisluSnou vnitini energii. Pro ptechod elektronu na drahu vzdalengjsi od jadra musime
dodat budici energii z vnéjSiho zdroje. Pfi urcitém vzdaleni od jadra se elektron stava

volnym — atom se ionizuje, a dodanou energii nazyvame ioniza¢ni energie W; [4].

18



Viiv uzavieného objemu na elektrickou pevnost vzduchového izolantu Mikhail Olkhovskiy 2016

Budici energie ionizovaného helia je 40,6 eV, budici energie neionizovaného helia je

19,8 eV, prvni ioniza¢ni potencidl helia je 24,5 V a druhy 54,2 V [4][14].

Pii pfechodu elektronu na bliz§i drahu k jadru se uvoliluje energie, ktera se rovna
rozdilu energii vzbuzené a normalni drahy W, — W,. Frekvence vznikajiciho zafeni je dana

rovnici [4].

Wl_szhv (2.2)

kde % — Planckova konstanta,

v — kmitocet.

Piechod elektronu ze vzbuzeného stavu do stavu normdlniho probihd vétSinou

samovolng. Zivotnost vétsiny vzbuzenych stavi je mala, fadové 107 az 10 s [4][14].

Hladiny, ze kterych elektron nemize samovolné piejit na nejbliz§i drahu k jadru
vyzafenim  ziskané potencidlni energie, nazyvame metastabilnimi. Pfechod
z metastabilniho stavu do normalniho probihd pii plisobeni vnéjsSiho zdroje energie,

samovolny pfechod je mozny, ale malo pravdépodobny [4].

2.4 Narazova ionizace

Kazdy plyn za normalnich podminek obsahuje nepatrné mnozstvi elektricky nabitych
castic. Napiiklad vzduch obsahuje v kazdém kubickém centimetru pfiblizné 500 dvojic
kladnych a zapornych cCastic. Bez elektrického pole se nabité Castice pohybuji tepelnym

pohybem jako neutralni molekuly [4].
V elektrickém poli jsou kladné nabité Castice urychlované ve sméru pole, zaporn¢ —

proti sméru. Na tepelny pohyb se superponuje rovnomérne zrychleny pohyb v elektrickém

poli a vysledny tvar drahy castice se sklada z obloucki [1][4].
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Obr. 2.1 Draha pohybu iontt v plynu pri pasobeni elektrického pole [14]

Energie, kterou elektrické nabité CcCastice ziskavaji v elektrickém poli, vyjadiuje

rovnice

W = EqAstr (2.3)

kde FE — intenzita elektrického pole,
g — néboj,

Astr — stiedni volna dréha (stfedni vzdéalenost, kterou projde Castice bez srazky)

Pti pruznych srdzkach neutralni Céstice dostdva od nabité kinetickou energii. Pfi
nepruzné srazce nastava ionizace neutralni ¢astice. Pii narazové ionizaci hraji hlavni roli
elektrony, protoze maji vétsi stfedni volnou drahu a ziskdvaji vétsi energii mezi srazkami
nez ionty. Pfi ionizaci elektronem je vznikajici elektron odpuzovan, ale pfi ionizaci
kladnym iontem je vznikajici elektron k iontu pfitahovan a muze lehko rekombinovat.
V ptipadé, Ze kladny iont narazi na vnéjsi elektron neutralni molekuly, podminky pro
vyrazeni elektronu jsou nepfiznivé, ponévadz pii velkém rozdilu hmotnosti je energie
odevzdana elektronu pii narazu mald. Kladné ionty vyfazuji elektrony pifi dopadu na

povrch katody [4][7].

2.5 Fotoionizace
Zanikem vzbuzeného stavu elektronu vznikd zareni — fotony, které se §ifi rychlosti

vétsi nez rychlost ¢astic v lavin€ zplisobené ndrazovou ionizaci, a ionizuji plyn postupnou

ionizaci. Podminkou pro fotoionizace je hv = W; [1].
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I~

T~

Obr. 2.2 Schematické znazornéni rastu striméru

Na obrazku 2.2 je schematicky znadzornén rast striméru, ktery se $ifi rychleji nez
elektronové lavina. Laviny je zobrazeny jako trojihelniky, drahy fotonti — Sipky. Jednotné
laviny v striméru narostou natolik, Ze se navzdjem spoji a vznikne vodivy kanal

ionizovaného plynu [4].

Soucasn¢ se srhstem striméru smérem k anodé zacind formovat kladny strimér
smérem ke katod¢. Koncentrace kladnych iontd je nejvyssi v oblasti anody. Po dosazeni
ur¢ité koncentrace vznikd intenzivni fotoionizace, elektrony vznikajici fotoionizace se
pfitahuji kladnym prostorovym nabojem k celni ¢asti kladného striméru. V dasledku

dopadu kladnych iontii na katodu katoda emituje elektrony [4].

2.6 Povrchova ionizace

Pii plsobeni na povrch elektrody kratkovinného zareni se zpovrchu uvoliuji
elektrony, a hovofime o vystupni préci elektronu. Energii mizeme také dodat ve formé

tepla. Tento jev je ve znacné mife zavisly na pouzitém kovu elektrod [5].

2.7 Rekombinace a zanik ionizovanych éastic

Rekombinaci nazyvame zanik elektricky nabitych ¢astic pii vzéjemnych srazkach.
Iontova rekombinace nastava pti srazce kladného iontu se zdpornym s uvolnénim ionizacni
energie molekuly vzniklé zkladného iontu, a spotiebuje se energie afinity elektront
molekuly vznikla ze zaporného iontu. Elektronova rekombinace — srazka kladného iontu

s elektronem. Vznikla neutralni molekula dostava kinetickou energii ptivodniho kladného
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iontu a uvolni se energie ve formé zafeni s frekvenci

meve

2

hv =W + (2.4)

me

2
kde Wi je ionizacni energie vzniklé ¢astice, % - kineticka energie elektronu [4].

Cim je vy$§i vzajemna rychlost elektricky nabitych &astic, tim mendi je
pravdépodobnost rekombinace, proto pravdépodobnost elektronové rekombinace je mensi

nez iontové [4].

Iontova rekombinace probihd intenzivnéjsi pii vySsi koncentraci iontli. Zména poctu
iontll v jednotce objemu dn za Cas dt je
dn, dn_

T dp - amen- (2.5)

kde o — ¢initel rekombinace (pro vzduch je 1,52:10"2 m’s™) [1],

ns, n. — pocet kladnych a zapornych iontl v jednotce objemu.

Za ptedpokladu ze ny = n. = n, po integraci podle ¢asu od 0 do ¢ a podle n od pocatecni

koncentrace ng do n dostdvame

Ny

= 2.6
" 1+ nyta ( )

Z toho plyne, ze pocet iontll v jednotce objemu se zmensi za dobu ¢ z pocatecniho

poctu ny na n podle hyperbolického zakonu. [1] [4].

Pii velké pocatecni koncentraci mizeme psat

n=— (2.7)

TakZze koncentrace iontovych dvojic nezdvisi na velikosti poc¢ate¢ni koncentrace.
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Po dosazeni stacionarniho stavu se pocet iontovych dvojic vznikajicich v jednotce

. . v I3 v . 7 7 .. . o 2
objemu a v jednotce Casu n, rovna poctu zanikajicich dvojic iontl n; = ang”, potom

= = 2.8
n .

0 ( )
Za normalnich podminek ve vzduchu vznika za 1 sv 1 CI’l’l3 tfi az pét pérﬁ iontl (1’12 =

4). Cinitel rekombinace pro vzduch za normélnich podminek je oo = 1,6:10° cm’s™'. Potom

pocet iontovych dvojic v 1 cm’ [4]

(2.9)

Aby pocet iontili poklesl na polovinu po¢atecni hodnoty, je pottebny Cas [4]

1 1

t = =
noa 1250-1,6-107°

=500 (2.10)

Je vidét Ze rekombinaci zanikaji ionty pomérné pomalu. Koeficient rekombinace

v plynu za normalnich podminek je ¥adové 10 cm’s™ [4].

Pii dopadu volného elektronu na anodu se uvolni energie dana souctem kinetické
energie elektronu a vystupni prace kovu, kterd se projevi jako teplo a zafeni, elektron
pokracuje ke kladnému poélu zdroje. Pti dopadu kladného iontu na katodu se neutralizuje
jednim elektronem katody a vznikld neutrdlni molekula se vraci do prostoru mezi
elektrodami. Uvolni se energie dand souctem kinetické energie iontu a ionizacni energie
minus vystupni prace elektronu. Tim také mulze byt zpisobeno uvolnéni sekundéarnich

elektronti z katody [4][5].
Ionizované cCastice zanikaji i na kovovych sténach objemu, ke kterym se pfitahuji

silami vytvofenymi indukovanym néabojem. Na sténach zizolantu se Castice drzi tak

dlouho, az se objevi v okoli ¢astice s opacnym nabojem a nastane jejich rekombinace [4].
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2.8 Townsendovy ionizaéni koeficienty

Ionizaéni Cislo a je pocet dvojic nosicil vytvoienych elektronem na jednotkové draze.
Ionizacni ¢islo £ je pocet dvojic nosicii vytvorenych kladnym iontem na jednotkové draze.
Kladné ionty maji malou pohyblivost pro nédrazovou ionizaci, ale zplsobi zna¢nou
povrchovou ionizaci pfi dopadu na katodu. Potom ioniza¢ni ¢islo y udava pramérny pocet

elektront vyrazenych z povrchu katody pti dopadu kladného iontu [5][12].

Pocet volnych elektront pii narazové ionizaci roste exponencidlné se vzdalenosti (d)
od katody, jeden elektron vytvori lavinu o poétu €. Tim padem vyraz (¢*/ — 1) bude
predstavovat pocet kladnych iontd vytvofenych jednim elektronem emitovanym z katody.

Potom vyraz y (¢ — 1) je pocet elektronti vyrazenych t&mito kladnymi ionty z katody [5].

Z toho dostdvame podminku samostatného vyboje, pii splnéni které vyboj probiha

samostatné bez piisobeni vnéjsich ionizacnich ¢inidel:

y(e*“-1)=1 (2.11)

Napéti, pfi kterém vznikd samostatny vyboj, nazyvame pocatecnim napétim vyboje.

Pro siln¢ nehomogenni pole je to napéti, pii kterém vznika koroéna.

2.9 Paschentv zakon

Za normalnich podminek, pii atmosférickém tlaku 101,3 kPa a teploté¢ 20 °C, je
elektrickd pevnost vzduchu mezi elektrodami (U,) pfi vzdéalenosti 1 cm pfiblizné
32 kVmax/cm, tj. 22,6 kV/cm (efektivni hodnota). Elektricka pevnost plynu je siln¢ zavisla
na hustoté plynu. ZvySovanim tlaku se zmenSuje vzdalenost mezi molekulami a zmenSuje
se stfedni volnd draha molekul a elektronli mezi dvéma srazkami, z toho plyne, Ze pro
vznik ndrazové ionizaci potfebujeme vyssi intenzitu elektrického pole. Pfi snizovani tlaku
se plyn rozpind a stfedni volna drdha se zvySuje, sniZzuje se elektrickd pevnost. Ale po
dosazeni ur¢ité hodnoty U, se znovu zvysuje. Vysvétleno je to tim, Ze pocet molekul plynt
v jednotce objemu se zmenSuje a klesd pravdépodobnost srdzek molekul s elektrony.
Jestlize zvétSime vzdalenost mezi elektrodami k-krat a soucasné zmenSime tlak k-krat
(nebo naopak), prirazné napéti se nezméni. Tato zavislost se nazyva Paschenovym

zakonem [1][4].
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Pii tlacich fadové stovky atmosfér je platnost Paschenova zdkona omezena [12].

p-d [kPa:cm]
0,01 0,1 1 10 100

100

10
=
=}
=3
=)

1

0,1

Obr. 2.3 Pribéh zavislosti preskokového napéti ve vzduchu na tlaku a vzdélenosti elektrod
(Paschenova kfivka)

Minimalni hodnota prirazného napéti pro rizné plyny je v rozmezi od 280 do 420 V.
Pro vzduch je minimalni hodnota pfiblizn€ 300 V. Bod minima je uréen pii atmosférickém
tlaku na vzdalenosti mezi elektrodami tadové 107 az 107 mm, které se malo vyskytuji
v technické praxi, oblast minima a leva ¢ast kiivky maji hlavni vyznam pii nizkych tlacich
fadove 10 az 100 Pa a méné. Potom narazova ionizace prakticky neni moznd, protoZe
vétsina elektronil projde vzdalenost mezi elektrodami beze srazek [4].

Pii malych zménach tlaku a teploty v okoli normalnich atmosférickych podminek je

prirazné napéti piimo umérné hustoté plynu [4]:
Ubd = Ubd05 (212)

kde  Uwgq— prirazné napéti pro dany tlak a teplotu,
Ubdo — prurazné napéti pii normalnich podminkéch,
0 — pomérnd hustota vzduchu.

Pomérna hustota vzduchu se vypocita podle vzorce [1][4]:

273 + 20
5. 22T T 9931075 F (2.13)

0=p 107 oot g = 273+ 0

kde p—tlak v Pa,
¥ - teplota v °C.
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2.10 Elektricka pevnost plyni v nehomogennim poli

V nehomogennim poli, v mistech, kde intenzita pole piesahuje elektrickou pevnost
plynu, vznikéd takzvany castecny vyboj — korona. Koréna pii dalSim zvySovani napéti

prechazi na jiskrovy vyboj a oblouk.

Na obrazku 2.4 jsou hodnoty prirazného napéti a po€atecniho napéti vzniku korony
pro vzduch. Pfi malych vzdélenostech jsou hodnoty priirazného a poc¢ate¢niho napéti téméer
rovny, pii vysSich vzdalenostech korona vznika pfi niz§im napéti, nez je napéti prirazné.

Se zvysenim vzdalenosti mezi elektrodami se stupen homogenity pole zmensuje [4].

A
1

: |
0 20 40 60 a0

d ch

Obr. 2.4 Zavislost napéti vzniku korény (A) a prirazného napéti (B) na vzdélenost vodiéi ve
vzduchu (dva paralelni vodi¢e o priméru 8 mm) [4]
Stupenn homogenity urcuje takzvany Schwaigriv faktor — bezrozmérny koeficient,
znaci se pismenem 7 a pohybuje v rozmezi od 0 do 1. Ze vztahu 2.14 je patn¢ Ze pro n =1
pole je homogenni. Vétsi hodnota 1 odpovidé efektivnéj$Simu pouziti izola¢nich vlastnosti

dielektrika [17][18].

Schwaigriv faktor je definovan jako pomér hodnot intenzity elektrického pole
v pfipadé homogenniho pole a maximalni intenzity, ktera se vyskytuje v daném

uspotradani elektrod [17][18]:

1

_ Emean _
n= =

Emax

(2.14)

SHES

Emax

ProtoZze prirazné napéti souvisi s Ema, muzeme vztah 2.14 zapsat ve tvaru Upg =
Enaxcd'n. Tato rovnice znazorfiuje vyznam Schwaigrova koeficientu a je vidét, ze

nehomogenni pole snizuje priirazné napéti [17].
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2.11 Zakladni druhy elektrickych vyboja

Na obrazku ¢ast kiivky oznacena a znazoriluje nesamostatny vyboj s velmi malym
proudem, zpiisobenym transportem elektrickych néboji vlivem vnéjSich ioniza¢nich
¢inidel. V ¢asti kiivky oznacenou b slozka rychlosti nosi¢li, zpiisobend elektrickym polem,
je vétsi nez rychlost tepelného pohybu a mohou nastat podminky pro narazovou ionizaci.
Pii srazce se nevyzatuje viditelné zafeni a vyboj nazyvame temnym Townsendovym

vybojem [T][11].

UI

N

v

Obr. 2.5 Druhy elektrickych vyboji [11]

Dale nasleduje neuplny samostatny vyboj (c¢), ktery nazyvame korona. V oblasti d je
znazornén normadlni doutnavy vyboj, pti némz je energie a hustota proudu nizka, a katoda
iplyn zlstavaji chladné. Vyboj s parametry pfislusejicimi c¢asti e kiivky nazyvame
anomalni elektricky vyboj. Pti proudech vétsich nez kiloampéry a silném elektrickém poli
nastava jiskrovy vyboj — Cast kiivky f. V dusledku vysoké elektrické vodivosti jiskrového
kandlu po propojeni obou elektrod se snizuje napéti mezi nimi a vyboj nazyvame

obloukovy vyboj — Gsek g kiivky [7][11].
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Obr. 2.6 Priklad doutnavého vyboje

Obr. 2.8 Priklad obloukového vyboje
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2.12 Casteéné vyboje

Caste¢né vyboje maji lokalni charakter a nepfemostuji vzdalenost mezi elektrodami.
Projevuji se jako malé a kratké proudové impulsy s dobou trvani krat$i nez 1 ps,
superponované na prub¢h kapacitniho proudu prochézejiciho objektem. Podle mista
vyskytu délime castecné vyboje na vnéjsi (doutnavy nebo korénovy), vnitini (vyboje

v plynnych dutinkach pevného dielektrika) a povrchové (klouzavy vyboj) [11].

Casovy pribéh proudu vnitinich ¢astecnych vyboji znazornuje obrazek.

b) u(t)

i(t)

ty fz - tn t b | tm t

Obr. 2.9 Pribéhy napétovych a proudovych impulzi ¢astecnych vyboja [8]
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3 Meéreni elektrické pevnosti vzduchu za atmosférického
tlaku s elektrodami v uzavieném a otevieném objemu

Pro praktické méteni elektrické pevnosti vzduchu byl pouzit jednofazovy zkuSebni
transformator CKD 120 kV, 10 kVA, ktery byl napajen z regulaéniho autotransformétoru
RAT s motorickym ovladanim. Hodnoty ptfeskokového napéti byly odecitany z digitalniho
voltmetru pfipojeného na méfici vinuti transformatoru, které ma prevod 1:1000. Dany

voltmetr zobrazuje efektivni hodnoty, proto byl proveden piepocet na vrcholové hodnoty.

Res ‘\‘1‘ k} ?\‘.‘.
Obr. 3.1 Pohled na zku$ebni transforméator CKD 120kV

TR-VN
120 kV

N
- N/

Obr. 3.2 Schéma zapojeni pro méreni pfeskokového napéti [10]
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Zvolené elektrody byly umistény uvnitf kovové nddoby s moznosti hermetického
uzavieni. Jedna zelektrod predstavovala médénou kouli o poloméru 75 mm, druhd
elektroda byla hrotovd médénd a méla polomér 0,5 mm. Pro nastaveni pozadované
vzdélenosti mezi elektrodami byl pouzit pohyblivy ptfivod instalovany na bocni strané
nadoby. Celni strana nidoby méla otvor s tésnicim vikem. P¥i méfeni preskokového napéti
v uzaviené¢ nadobé byl otvor hermeticky uzavien, ale tlak uvniti nddoby =zistaval

atmosféricky.

Obr. 3.3 Pohled na tlakovou nadobu

Meéfieni probihalo v nékolika etapach. Nejdiiv bylo zméteno preskokové napéti pro
vzdalenosti mezi elektrodami od 5 do 90 mm. Pak bylo pfipojeno zafizeni pro méteni
castecnych vybojli a pro uvedené vzdalenosti bylo zméfeno pocatecni napéti korony. Bylo
takto postupovano z diivodu ochrany méticiho zatizeni.

Digitalni méfici systém firmy Power Diagnostix snimé signal casteCnych vybojl
z napétového délice 1:250 ptipojeného paralelné do zkuSebniho objektu. DEli¢ je tvoren
sériovou kombinaci vazebni kapacity 1 nF a snimaci impedanci. Métfeny signal je
z vystupu snimaci impedance pieveden pies aktivni predzesilova¢ na vstup méficiho
detektoru. Po upravé signalu AD prevodnikem a softwarovém zpracovani jsou signaly
castecnych vybojl roztiidény podle velikosti jednotlivych impulzl, faze jejich vyskytu ve

vztahu k fazi zkuSebniho napéti a ¢etnosti vyskytu jednotlivych impulzi [6].
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Obr. 3.4 Meérici systém Power Diagnostix pro méfeni ¢astec¢nych vyboju [15]

Na obrazku 3.4 jsou uvedeny zdznamy casteCnych vybojii pro vzdalenosti mezi
elektrodami 10 a 30 mm, na nichZ je vidét, jak se méni charakter vyskytu vyboji. Na vétsi
vzdalenosti se objevuje veétsi pocet impulzli v kladné €asti pllperiody zkuSebniho napéti

oproti vzdalenosti 10 mm a zmenSuje se velikost zdanlivého naboje v zdporné Casti

pulperiody.
+3.75 +3.75
[nC] [nC]
el & e,
00 | = — 00 | —
e
“‘ . ;
Vg %
‘;h,rf
375 et 375

0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360

d=10 mm d =30 mm

Obr. 3.5 Velikost zdanlivého naboje ¢asteénych vyboju v zavislosti na fazi zkusebniho napéti

Pfi porovnani namétenych dat pro otevieny a uzavieny objem je patrné, ze v piipadé
uzavieného objemu v zéporné casti pilperiody byly zaznamendny impulzy s vétSim
zdéanlivym nabojem oproti otevienému objemu. Maximalni hodnota zdanlivého néboje pro

prvni piipad byla 0,75 nC, pro druhy ptipad 1,87 nC.
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Obr. 3.6 Velikost zdanliveho naboje c¢asteénych vyboju v zavislosti na fazi zkusebniho napéti
pri vzdalenosti mezi elektrodami 20 mm

V daném méfeni musime uvazovat nehomogenni elektrické pole, proto spocteme
stupeit homogenity. Podle vzorce 2.14 pro vypocet Schwaigrova koeficientu potiebujeme
védét maximalni hodnotu intenzity elektrického pole pro dané uspotadani elektrod. Pro ten
ucel byl pouzit program Agros 2D. Na obrazku jsou vysledky modelovani. Pro ndzornost

je uvedena jen zvétSena ¢ast nasimulované ulohy.
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I { 3.6548e+06
3.1980e+06

2.7411e+06
2.2843e+06
1.8274e+06
1.3706e+06
9.1370e+05
4.5685e+05
7.4685e-01

3

Obr. 3.7 Rozlozeni intenzity elektrického pole pro elektrody R0,5-R75

Pro kazdou vzdalenost elektrod byla odectena maximalni intenzita elektrické¢ho pole
a vysledek vypoctu koeficientu homogenity je uveden na grafu 3.7. Jak je uvedeno v [18],
v homogennich polich pfeskok nastavd bez vyskytu casteCnych vybojl, jinymi slovy

preskokové napéti je rovno pocatecnimu napéti vzniku ¢astecného vyboje.
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Obr. 3.8 Schwaigrav faktor pro elektrody R0,5 — R75

Vypoctené hodnoty pieskokovych napéti a napéti zapaleni korény jsou uvedeny

v tabulkach 3.1. a 3.II. Hodnoty jsou pfepocitané na normalni atmosférické podminky. Pro

vzdalenost 5 mm k pfeskoku dochdzi bez vyskytu korény. Pro vzddlenost mezi

elektrodami od 10 do 90 mm korona vznikd pii skoro stejném napéti pro vSechny

vzdalenosti. Z toho plyne, ze pro dané elektrody na vzdalenosti od 10 mm do 90 mm je

elektrické pole silné¢ nehomogenni a odpovidd tomu Schwaigriiv koeficient 1n<0,25, pro

vzdalenost méné nez 5 mm je elektrické pole slabé nehomogenni a odpovidd tomu

Schwaigrtv koeficient 1>0,25.

Tab. 3.1 Preskokové napéti, pocatecni napéti korony a stupen nehomogenity pro otevieny objem
(elektrody R0,5 — R75)

Vzdélerjost Preskokové Pové{éteéq " iftt;icziir‘:; '\?ri)grr;?tg | Schwaigrav
mezl napeéti napeti yznlku elektrického | elektrického faktor
elektrodami korény pole pole
d [mm] Upa [kV] Uine [KV] Emean [V/M] | Emax [V/m] n [
5 8,03 - 1606000 4603600 0,349
10 16,01 10,30 1601000 6191200 0,259
20 30,45 10,45 1522500 7958400 0,191
30 40,08 10,64 1336000 8297300 0,161
40 50,43 10,95 1260750 8822900 0,143
50 53,84 10,12 1076800 8250500 0,131
60 58,68 10,19 978000 8060600 0,121
70 64,72 10,33 924571 8096500 0,114
80 68,09 10,94 851125 7852000 0,108
90 70,42 11,06 782444 7555300 0,104
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Tab. 3.11 Preskokové napéti, pocatecni napéti korony a stupen nehomogenity pro uzavieny objem
(elektrody R0,5 — R735)
Vzdalenost Pocatecni Stredni Maximaini
. Preskokové v . intenzita intenzita Schwaigrav
mezi Y napéti vzniku . .
. napeti . elektrického | elektrického faktor
elektrodami korony
pole pole
d [mm] Upg [kV] Uinc [kV] Emean [V/m] Emax [V/m] mn [']

5 7,69 - 1538000 4408600 0,349
10 14,19 10,30 1419000 5487400 0,259
20 31,75 12,26 1587500 8298100 0,191
30 40,93 11,63 1364333 8473300 0,161
40 50,65 10,06 1266250 8861400 0,143
50 57,30 11,99 1146000 8780700 0,131
60 61,64 11,56 1027333 8467200 0,121
70 67,33 11,95 961857 8423100 0,114
80 71,58 11,80 894750 8254500 0,108
90 71,60 11,80 795556 7681900 0,104

Na grafu 3.5 jsou uvedeny pribéhy hodnot pieskokového napéti, je vidét, ze se lisi pro

méfeni s uzavienou a otevienou nadobou. Do vzdalenosti mezi elektrodami 40 mm se

hodnoty pieskokového napéti od sebe lisily jen nepatrné, ale od hodnoty 40 do 90 mm bylo

preskokové napéti v uzaviené nadobé vyssi nez v oteviené. Coz je odlisné od teoretickych

predpokladii, ze kterych vychazi, Ze v uzavieném objemu je omezen pfitok neionizovaného

plynu, a tim padem ionizované Castice, vzniklé v disledku vybojové Cinnosti, zlstavaji

v tomto objemu a zpisobuji snizeni pfeskokového napéti.
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Obr. 3.9 Preskokové napéti a pocatecni napéti vzniku korony.
Pro uzavieny objem — ¢ervené prubéhy, pro otevieny objem — zelené pribéhy
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Ale je nutno brat v uvahu minimélni a maximalni hodnoty zmétenych preskokovych
napéti v jedné sérii méfeni pro jednu vzdalenost elektrod. Na grafu jsou tyto hodnoty
vyznaceny pro kazdou vzdélenost Cernymi Useky, a je patrné, Ze pro nékteré vzdalenosti
rozdil mezi uzavienym a otevienym objemem neni statisticky vyznamny. Zajimavé je to,
ze na useku grafu od vzdalenosti 40 do vzdalenosti 90 mm je prubéh hodnot elektrické
pevnosti pro uzavieny objem stale vétsi nez pro otevieny, a stejnou zavislost v intervalu 40

— 90 mm kopiruje i pribéh hodnot poc¢atecniho napéti vzniku korony.
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Zaver

Cilem praktické casti bakalafské prace bylo zkoumdni vybojové cinnosti ve
vzduchovém izolantu v ptipadé oteviené¢ho a uzavieného objemu. Elektrody o poloméru
0,5 mm a 75 mm byly umistény do kovové nadoby s moznosti hermetického uzavteni,
izolaéni medium — atmosféricky vzduch. Jako zdroj napéti byl pouzit transformator

s maximalnim jmenovitym napétim 120 kV.

Pro vzdalenosti mezi elektrodami od 5 do 90 mm bylo zméfeno pieskokové napéti
a pocatecni napéti vzniku korény. Pro urceni stupné homogenity elektrického pole pouzité
elektrodové konfigurace bylo v programu Agros 2D nasimulovano rozlozeni elektrického
pole mezi elektrodami. Vstupni parametry pro simulace: poloméry elektrod, vzdalenosti
mezi elektrodami a naméfené preskokové napéti. Na zakladé vysledki simulace pole byla
zjiSténa hodnota maximalni intenzity elektrického pole pro kazdou vzdalenost elektrod
a byl vypocéten Schwaigriiv faktor. Podle hodnoty tohoto faktoru mizeme fici, Ze pro
elektrodu s radiusem zakfiveni 0,5 mm je pole prakticky pro vSechny vySetfované
vzdalenosti siln¢ nehomogenni, a proto pro kazdou vzdalenost, kromé& pteskokovych

napéti, byla nameétena zapalovaci napéti korony.

Z naméfenych hodnot ptfeskokovych napéti vyplyva, ze rozdil mezi uzavienym
a otevienym objemem neni statisticky vyznamny. Z toho mizeme udélat zavér, Ze pouZzity
objem nadoby nema vyznamny vliv na hodnotu pteskokového napéti pro dané poloméry
elektrod, pro dané vzdalenosti mezi nimi a pouzité¢ izolaéni medium. Pro piesné&jsi
posouzeni vlivu uzaviené¢ho objemu je tfeba provést rozsahlej$i méteni i s pouzitim nadoby
mens$iho objemu. Déle by bylo vhodné pouzit misto atmosférického vzduchu synteticky
vzduch nebo rizné smési N, a Oy, a to jak pro atmosféricky tlak, tak i pro vyssi tlaky.
V soucasnosti je dulezité, ze synteticky vzduch je ekologicky ¢isté izolacni medium, oproti

roz$itené pouzivanému SF, ktery se podili na sklenikovém efektu.
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Prilohy

Piiloha A — Vypoc¢tené hodnoty preskokového napéti a pocatecniho napéti korony

Oteviena nadoba

R0,5-R75 /0,985 bar / 5 mm / Air / MC2b (24,7 °C)

Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
7,94 8,11 7,83 8,23 8,02 8,03
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
Oteviena nadoba
R0,5-R75/ 0,985 bar / 10 mm / Air / MC2b (24,7 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
17,84 15,47 15,92 15,52 15,29 16,01
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
11,14 10,26 9,49 10,30
Oteviena nadoba
R0,5-R75 /0,985 bar / 20 mm / Air / MC2b (24,7 °C)
Ubdi Upa Upas Upas Ubds Ubg
29,85 30,29 30,97 30,41 30,74 30,45
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
10,37 10,36 10,61 10,45
Oteviena nadoba
R0,5-R75 /0,985 bar / 30 mm / Air / MC2b (24,7 °C)
Ubdi Upa Upas Upds Ubds Ubg
41,38 41,41 40,34 39,40 37,86 40,08
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
11,08 10,57 10,29 10,64
Oteviena nadoba
R0,5-R75 /0,995 bar / 40 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
50,41 54,22 54,37 51,73 50,85 50,43
49,24 48,95 48,80 48,36 47,34
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
10,54 11,12 11,18 10,95
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Oteviena nadoba
R0,5-R75/ 0,995 bar / 50 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
55,10 54,52 53,93 53,20 52,47 53,84
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
10,21 10,05 10,08 10,12
Oteviena nadoba
R0,5-R75 /0,995 bar / 60 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upda Updgs Ubg
59,06 58,62 58,33 58,33 59,06 58,68
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
10,17 10,17 10,21 10,19
Oteviena nadoba
R0,5-R75/ 0,995 bar / 70 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
65,07 64,04 65,22 64,63 64,63 64,72
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
10,52 10,26 10,21 10,33
Oteviena nadoba
R0,5-R75 /0,995 bar / 80 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
70,05 67,71 67,27 67,56 67,85 68,09
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
11,08 10,52 11,21 10,94
Oteviena nadoba
R0,5-R75 /0,995 bar / 90 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ui Upa Upds Upas Ubds Ubg
68,73 70,93 70,34 72,10 68,44 70,42
69,76 69,46 70,93 69,61 71,96
72,40 71,52 70,20 70,05 71,37
72,84 72,10 68,15 68,73 68,88
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
11,18 11,04 10,96 11,06
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Uzaviena nadoba

R0,5-R75 /0,985 bar / 5 mm / Air / MC2b (24,7 °C)

Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
8,28 6,95 7,95 7,65 7,64 7,69
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
Uzaviena nadoba
R0,5-R75/ 0,985 bar / 10 mm / Air / MC2b (24,7 °C)
Ubdi Upa Upds Upda Updgs Ubg
14,23 14,08 14,30 14,22 14,13 14,19
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
10,18 10,06 10,64 10,30
Uzaviena nadoba
R0,5-R75/ 0,985 bar / 20 mm / Air / MC2b (24,7 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
31,28 31,92 31,24 32,45 31,83 31,75
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
10,67 12,93 13,18 12,26
Uzaviena nadoba
R0,5-R75 /0,985 bar / 30 mm / Air / MC2b (24,7 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
41,08 41,36 40,87 40,28 41,02 40,93
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
12,22 11,32 11,35 11,63
Uzaviena nadoba
R0,5-R75/ 0,995 bar / 40 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ui Upa Upds Upas Ubds Ubg
51,44 50,12 49,83 50,41 51,44 50,65
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
9,47 10,17 10,55 10,06
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Uzaviena nadoba
R0,5-R75/ 0,995 bar / 50 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
55,25 58,18 58,33 57,74 57,01 57,30
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
11,14 11,12 13,70 11,99
Uzaviena nadoba
R0,5-R75 /0,995 bar / 60 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upda Updgs Ubg
62,72 62,72 61,84 59,21 61,70 61,64
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
11,09 12,12 11,47 11,56
Uzaviena nadoba
R0,5-R75/ 0,995 bar / 70 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
67,41 67,59 68,44 67,12 66,09 67,33
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
13,15 11,46 11,24 11,95
Uzaviena nadoba
R0,5-R75 /0,995 bar / 80 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ubdi Upa Upds Upds Ubds Ubg
70,64 72,10 71,52 71,37 72,25 71,58
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
13,12 11,15 11,14 11,80
Uzaviena nadoba
R0,5-R75 /0,995 bar / 90 mm / Air / MC2b (25,3 °C)
Ui Upa Upds Upas Ubds Ubg
70,93 74,01 72,69 73,57 74,01 71,60
70,34 70,64 73,28 66,83 64,19
74,45 75,33 73,57 74,15 67,12
74,15 68,73 65,36 79,28 69,32
Uinc 1 UinCZ Uinc3 Uinc
12,08 12,11 11,21 11,80
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Priloha B - Zaznamy ¢asteénych vyboji
Uzaviena nadoba

Oteviena nadoba
(nC1 (nc]
Lo F
i, - o0 ,:’,:ﬁ':‘"f‘"‘":‘:‘;j
"W/ |
C— . e i e
2 0 180 [dea] 380 S 180 [deg] 360
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[nC] [nC]
00 | e m 00 |- ft:: -
e 180 [dea] 360 = 180 [deg] 360
RO0,5-R75/0,985 bar / 20 mm / Air / MC2b  RO0,5-R75/ 0,985 bar / 20 mm / Air / MC2b
[nC] [nC]
a 0 180 [deg] 360 a 0 180 [deg] 360
RO,5-R75/0,985 bar / 30 mm / Air / MC2b  RO0,5-R75/ 0,985 bar / 30 mm / Air / MC2b
[pC] [pC]
= 180 [deg] 360 = 0 180 [deg] 360

0

R0,5-R75 /0,995 bar / 40 mm / Air / MC2b

R0,5-R75 /40 mm / Air / MC2b



Viiv uzavieného objemu na elektrickou pevnost vzduchového izolantu
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+750

[pC]

00 |

-750

Oteviena nadoba

0

180 [deg]

360

R0,5-R75 /0,995 bar / 80 mm / Air / MC2b

+750

[pC]

00 |&

-750

0

180 [deg]

360

R0,5-R75 /0,995 bar / 90 mm / Air / MC2b



