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Abstrakt

Cilem této bakaigké prace je zpracovani problematiky vybojotianosti
v dielektriku, a to v fipad® plynného, pevného i kapalného dielektrika. Tatacprtaké

uvadi zakladni pouzivané dielektrické materialy.
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Abstract

The aim of this Bachelor thesis is to formulate iscldarge problematic in
gaseouse, solid and liquidy dielectrics. This thesso states some basic dielectric

materials which are being used.
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Uvod

Cilem této bakatdké prace je za#iit se na problematiku vybojov&nnosti,
kterd vznika v prosedi dielektrika, a to v plynném, pevném i kapalnéielektriku.
Vybojova ¢innost je ovliwiovana typem prostdi a je tedy rozdilné, zda probiha
v plynu, kapalig ¢i pevném materialu. V ffpact kapalin a plyd totiz hovdime
o preskoku, ktery je pro tato praéeti nedestruktivni a diky jejich schopnosti reganer
se izol&ni vlastnosti plynu¢i kapaliny za wfitou dobu opt obnovi. Oproti tomu
u pevnych dielektrik howdme o pfirazu, ktery je pro pevny material destruktivni

a izolant po 8m ztraci izol&ni vlastnosti.

vvvvvv

k ionizaci, coz vede také k vybojow@nnosti, kam spadaji Townsendovy vyboje,
doutnavy, jiskrovy, kanalovy a koronovy vyboj. VBey tyto druhy vybojové&innosti

jsou v této praci popsany.

U pevnych dielektrik dochazi rigstji k prarazu gedevsinkiste elektrickému,
¢i tepelnému, ale firaz zde mze byt z@isoben také dutinkami v materialu, ve kterych
vznikaji vyboje. Pevna dielektrika jsou velmileZitd z hlediska tzv. bariér, které se
vkladaji do prosedi nehomogenniho plynného dielektrika, kde awljiv velikost
preskokového nai.

V kapalnych izolantech dochézi kegkokim predevSim vlivem n@stot, nebo
plynnych bublin, které mohou vyt¥ib most a tim napomoci rozvojiipskoku. Tato
dielektrika maji sva uplatmi predevsSim jako vypl slozitych z#éizeni diky svému
skupenstvi (,rozlévani“)¢i jako ochrana pevnych izolantproti pisobeni vihkosti

a vzduchu.

Zmirgné jevy, pedevSim pirazy a peskoky, jsou v praxi té#én vzdy
nezadouci, a proto se jim snazime efektiwabranit pouzitim vhodnych matefial

odpovidajicim navrhem konstrukci a posouzenim claidaramet.

V této praci tedy popisuji mechanismus vzniku eiekfch vyboji v riznych
prostedich a uvadim pouzivané materialy kazdého skugienst

Rok 2013 5/42
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1 Zakladni pojmy
1.1 Dielektrikum

Dielektrikem lze rozuwt latku, u které je mozna existence vlastniho

elektrického pole. Obeénzefici, Ze kazdy izolant je dielektrikem [16].
1.2 lzolant

Elektricky izolant je latka neobsahujici volné ites elektrického naboje,
piipadré obsahujici je pouze v malém mnozstvfi Wozeni mezi vodie s fiznym

potencialem nevede izolantem elektricky proud [1].
1.3 lonizétor

lonizatorem se rozumi napplamen nebo s#o dodavajici elektraim latky
potrebnou energii k jejich odtrzeni [2].

1.4 Elektricky vyboj

Elektricky vyboj se di na dva zakladni typy: samostatny a nesamostatny.
Nesamostatny vyboj je charakteristicky tim, Ze pmiehyani ionizatoru sam zanika.

Naopak samostatny vyboj je schopen se udrzet debrani ionizatoru [3].
1.5 Elektrostaticky vyboj

Elektrostatickym vybojem se rozumi proud protéiajnezi dema objekty
s riznym potencialem. Je nahly a kratkodoby. Jedna a@. 0 blesk vyvolany

atmosférickymi vlivy [4].
1.6 Praraz

Priraz nastavd u pevnych izolé&npii Uplném vyboji. Je charakteristicky
ohnivou stopou mezi elektrodami, mechanickym namgé&h&mize dojit k roztrzeni
pevnych izolant) a tepelnym namahanim.Paz se na pevnych izolantech projevuje
poSkozenim izolantu, a to aiz otvorem, roztrzenindi roztavenim. Rozsah tohoto

posSkozeni je dan mnozZstvim energie, kterou je sainagdroj dodat&hem pfirazu.

Rok 2013 6/42
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Pevné izolanty girazem ¥tSinou ztraceji svou izatai schopnost (na rozdil od
kapalnych a plynnych izolaintkteré maji zpravidla schopnost se regenerovét) [5

1.7 Preskok

Stejré jako u pevnych izolaft mluvime o piéirazu, mluvime u plynnych
a kapalnych izolaiit o preskoku. Ten vzhledem k regenerativnim vlastnostgmup

a kapalnych latek nema tak destruktivéinky na izolant [5].
1.8 Elektrick& pevnost za Fizeni

Posuzuje se podle velikosti riip které zisobi na zéizeni pfiraz nebo peskok
(Up) za utitych podminek (tlak, vlhkost, teplota, zm&eni) a zalezi na rozénech,
izolaénim materialu pedmetu, na tvaru elektrického pole, tudiz i na tvarekéiod
a také vSeobeénna casovém pibchu elektrického namahani. Elektrickou pevnost

zarizeni dale ovliviuje mechanické namahariegnetu [5].
1.9 Elektricka pevnost izolantu

Jedna se o pomnagti, pii kterém dojde k pirazu nebo feskoku, k tlougce
dielektrika pra¢ v misg¢ prarazu, gipadre preskoku, nebo k nejmensi tlaig® mezi
elektrodami. Timto je @ena jednotka elektrické pevnosti izolantu volt retmobvykle

se vSak udava v kilovoltech na centimetippdré v kilovoltech na milimetr.

Elektricka pevnost izolantu Ef) neni konstantou, neboje ovliviiovana
nag. vihkosti, kterd ji pokazdé snizuje, mechanickyakem, ktery elektrickou pevnost
vyrazre zvétsSuje, ale zalezi napi na druhu nafii - pri stejnosnérném je ¥tSi nez pi

sttidavém a je obvykle mensi u tlustSiho izolantu tpem¢imu.

Na elektrickou pevnost pevnych a kapalnych izdlamé nejétSi vliv doba
namahani izolantu. V praxi se tak elektricka pevmegvice rozliSuje podle této doby
na pevnost razovou (zjisti se pomoci rdzovéhcithapcitého tvaru viny), pevnost
kratkodobou (zjisti se rychle zvySovanym &&m az do piirazu), pevnost minutovou

a pevnost p trvalém naméahani [5].
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1.10 Homogenni pole

Obecré se za homogenni pole povaZuje takové pole, ktérés kazdéem bod

stejnou hodnotu valiny, kterou se pole popisuje.

Homogenni pole je néiklad mezi déma deskovymi elektrodami [8].
1.11 Nehomogenni pole

Obecré se za nehomogenni pole povaZzuje takové pole, kT v celém svém
objemu stejnou hodnotu veéiny, kterou se pole popisuje.

Nehomogenni pole vznika ndklad @i uspaadani elektrod hrot - deska.

2 Plynna dielektrika
2.1 Vyboje v plynech

ProtoZe plyn je za normalnich okolnosti (tepla tlaku) velmi dobrym
izolantem, tvéenym neutralnimi molekulamti atomy, je pro umozmi prichodu
elektrického proudu zap@ti ioniz&ni ¢inidlo, ¢imz mize byt napklad vysoka

teplota, z&eni, nebaéstice s vysokou energii [6].
2.1.1 Rozdéleni vyboj

Vyboje uskuténéné za pomoci WjSiho ioniz&niho cinidla ve slabém
elektrickém poli nazyvame jako nesamostatné. Optomu vyboje uskutaéné
v silnych elektrickych polich a n#&glad jeS¢ v kombinaci s nizkym tlakem,
COZ znamena, ze se vytvalostatény paiet ionti a elektrof pro udrzeni proudu,

nazyvame jako samostatné [6].

Z obrazku 1 je patrné rogleéni V-A charakteristiky na 7 zakladnichsti, které
znézotiuji zakladni typy elektrickych vybbj Cast ,a“ se vyznauje malym proudem
a pongrné prudkym naiistem napti. Tento naist je zgisobem vijSim ioniz&nim
¢inidlem a tudiz jeiejmé, Ze se jedna o nesamostatny vybéj.dBsazeni hodnoty
napsti oznaené jakoU,, cozZ je hodnota tzv. zapalného #idpse stava elektrické pole

mezi elektrodami dostate¢ silnym na to, aby urychlilo elektrony, které ndlsie
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narazeji na ionty, mohou uvmivat dalSi elektrony a urychlené ionty dopadajiai n
katodu z ni zase uvallji elektrony v dostat@ém pd@tu pro vytvdaeni dalSich elektran

a pro udrzeni samostatného vyboje.

U4 f

Obrazek 1 Druhy elektrickych vybojd [6]

Nosikem proudu v elektrickych polich jsou elektrony, e&bproti iontim maji
mensSi hmotnost a zaraves¢tSi pohyblivost v elektrickém poli.fPmalych proudech
zhruba 10° az 10° A maji elektrony malou kinetickou energii a sra&ey neprojevuiji
viditelnym z&enim, ale jsou doprovazeny srSenim, praskanim gwaae je ,temné

Townsendovy vyboje“. Na obrazku 1 jsou reprezenmguzsekem ,b".

Nasledujici¢ast ,c* je charakteristickd pro tzv. korénu. Jedna se opimgu
samostatny vyboj, doprovazeny slysitelnym praskardgrienim a tentokrat i slabym

modrofialovym z&enim v gimém okoli elektrody.

V oblasti ,d“ je znazorény vyboj, ktery se nazyva normalni doutnavy vylde.
pro rgj charakteristick&d nizka hustota a energie proudly, katoda i plyn éstavaji

chladné.

Cast Kkivky ,e* poté ndlezi tzv. anomalnimu elektrickému vybojp ptery uz

jsou charakteristické vyssi teploty katody i vy@&udova hustota.

Pri vysokych proudech~kA) se v oblasti ,f* projevuje jiskrovy vyboj, progjz
je charakteristicka vysoka vodivost kanélu a poppjeni obou elektrod se snizuje
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napsti mezi nimi na 10 az 100 V. Pokud je zdroj prouthstatén¢ silny, odpovida
vyboj ¢asti ,,g". Takovyto vyboj se nazyva obloukovy [6].

2.1.2 Townsend Gv samostatny vyboj

S. Townsend se zabyval nesamostatnymi vyboji a aggwal jejich teori.
Z tohoto divodu jsou ®kdy ozn@&ovany jeho jménem. Na obrazku 2 je oblast
nesamostatnych vyhojeprezentovana useky ,C" az ,E".

17A]
3 oblouk| | ,
‘ | Samostatny
Fl | vyboj
—+ | 7
| |
doutnavy Eﬂ“/—k
Ay . Nesamostatny
L vyboj
tichy'g‘, ]
E [kV-mm™]

Obréazek 2 Uplna V-A charakteristika plynného izolantu [7]

Vychazi se z deskového uspdani kondenzéatoru zndzéného na obrazku 3,
mezi jehoz deskami se nachazi plynné dielektrikktarg je vystavenogsobenicasow

neprom¢nného homogenniho elektrického pole.

Pisobenim v§jSiho ioniz&niho cinidla opusti elektron povrch katody
a pohybuje se timto polem gram k anod. Tento elektron ziskava svou kinetickou
energii pouze {sobenim vyjSiho elektrického pole mezi srdZzkami s neutralnimi
molekulami. Pokud dojde k pruzné srazce, nedojdeakazové ionizaci, ale pouze
ke zmeéné smeéru drahy elektronu, aniz by doSlo k velkému poklgshio kinetické
energie. Naopak ip nepruzné srazce elektronu s neutralni molekulachdzi

k narazove ionizaci,ifpadré prechodu molekuly do excitovaného stavu.
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% n(0) n(d)

| o e o B

/

=d

=
Il
o

=

Obrazek 3 Deskové usporadani kondenzéatoru k Townsendové teorii [7]

Rychlost elektronu se ustali na konstantiédsti hodnat, coz je zjsobeno
vysokym celkovym pétem srazek, tudiz |zefg@dpokladat, Ze na jednotkoveé draze pak
bude vznikat vlivem tohoto elektronu stejnyepbioniz&nich sraZzek. Zmimy pcaiet je
nazyvan Townsendovym ionigam ¢initelem vyjadujicim pravépodobnost ionizace
neutralni molekuly. Townsedd ionizaini ¢initel je uken p@tem pad volnych nosiu,
coZ jsou ionty a elektrony, které vyivopraw jeden elektron narazovou ionizaci

na jednotkové draze ve gm pisobeni pole, a oztiaje seo.

Jestlize elektron projde ve vzdalenostiod katody vrstvou o tlotige &
a jednotkovém pirezu, vytvdi pak narazovou ionizaei dx parm nostu elektrického
naboje. Pokud vSak v této vzdalenosti od katothdpokladame ditou koncentraci

elektroni n, pak bude firastek elektrofi dn na draze xidan nasledujicim vztahem:
dn=n-a-dx (1)

Pokud uvazujeme celou drahu mezi elektrodami, yz&diit prirastek novych elektrain

nasledujicim vztahem:

n(d) dn d
f — =f a - dx (2)
0

no) N
Integraci a utenim integrani konstanty ziskavame:

n(d) = n(0) - e*? )
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kde d vzdalenost elektrod,
n(0) paet elektroii uvolrenych vlivem ionizéniho¢initele,
n(d) pocet elektror, které se dostaly az k artod

Z tohoto vztahu je iejme, Ze Bhem narazové ionizace roste¢pb volnych
elektrori exponencidlé se vzdalenosti od katody. Kazdy elektron vyivoestou
k anodt lavinu o pd@tu elektrori €% Celkové vzniklé lavit odpovida elektricky proud

s hustotou:

J(d) =J(0) - e (4)

kde J(0) proudova hustota na katgd

J(d) proudova hustota na angd

e tzv.<initel zesilent laviny.

Patet nov vzniklych elektroii roste lavino¥, coz je zfisobeno tim, Ze kazdy
now vznikly elektron se podili na dalSi narazové ianizV celkovém pé&tu laviny
elektrori ¢ je v8ak zahrnut prvni elektron, diky kterému bglyctento proces
vyvolan. Proto je nutné od celkového ¢po laviny elektrofi odeist tento jeden
elektron. To znamena, Ze narazovou ionizaci plyeazirelektrodami vznikne*® - 1
elektroni. Tato lavina elektrainza sebou také zanechava shodn§ep&ladnych ioni.
Zminovany lavinovy néist vSak stéle ne#gobi nestabilitu v plynu, a tudiZz nedojde ani
k preskoku mezi elektrodami.

Predchozi teoretické poznatky o Townsendovych vybojfati v Useku
charakteristiky ,C* az ,D“, ktery odpovida nesamatstym vybojim a je znazorn
na obrazku 2. Navazuji¢ast nelze popsat pouze doposud ¥tlsmym mechanismem.
LiSi se zde totiZ teoretické a experimentdhiskané vysledky. Prvni teorii, kter&lm
vyswtlit tyto odchylky, bylo jejich pisouzeni kladnym ioitn a jejich narazové
ionizaci. Pro tento jev byl dokonce i zaveden odgajici a v peadi druhy ionizani
Cinitel f. Poza@jSim vyzkumem se vSak prokézalo, Ze kladné ioray schopny ziskat
energii potebnou pro narazovou ionizaci pouze s velmi malavgpodobnosti, coz je

zpasobeno jejich filiS malou pohyblivosti. Z uvedeného vyplyva, Zeaz@vou ionizaci
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zpisobenou kladnymi ionty je mozné oproti narazovézar zpisobené elektrony
zanedbat.

Prudky naifist proudu v oblasti ,D* az ,E* na obrazku 2 jeieg vySe uvedené

v

vz

do které narazi¢imz zpisobuji povrchovou emisi elektrdnZmininy naist jiz neni
zanedbatelny a je charakterizovan vigub jiZz tetim ioniz&nim soudinitelem j.

Z tohoto divodu je nutné dale upravit vztah (4).

Obrazek 4 Usporadani pro odvozeni podminky samostatného vyboje [7]

Vychazi se z usgédani zndzomeho na obrazku 4, ka€0) reprezentuje pet
elektroni, které jsou vlivem wgSiho ioniz&niho ¢inidla emitovany za jednotktasu
v ustaleném stavu. Celkovy ¢t elektrord, ktery za jednotkdasu dopadne na anodu,
je ozn&enn. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze z katody jsou ebektremitovany také
vlivem dopadajicich kladnych iaint Jejich pdet spolén¢ s elektrony, které jsou
emitovany vlivem vijSiho ioniz&niho ¢inidla, pak znazdtuje n; a jedna se tedy
o celkovy pdet elektroi emitovanych z katody. V trubici mezi elektrodampréiezu
1 cnf vznikaji v ustaleném stavu za jednotlasu kladné ionty, jejichZ celkovy pet je

dan jakon-m. Pro elektrony, které vystupuji z katody, tedytiptésledujici vztah:

ny =n(0) +y-(n—-ny) ()
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Vyjadienimn, z vyrazu (5) ziskame:

_n(0)+y-n
mME Ty (6)

Jestlize tuto vyp&tenou hodnotun; dosadime do vztahu (5) néD), ziskame nasledujici

vztah vyjadujici paiet elektrord, které dopadaji na anodu:

n0+y-n .,
= ° .e@ 7
" 1+y ¢ (7)

Po Upra¥ tohoto vztahu vyjde nasledujici rovnice:

n(0) - e*¢

nzl_y.(ea-d_l) (8)

Vynasobi-li se nyni abstrany rovnice naboje vznikne nasledujici vztah:

J(0) - e*d

1—y-(e*d -1 ©

J(@) =

kde J(d)... proudova hustota na arépd
J(0)... proudové hustota vyvolana pomocéjgich ioniz&nichcinidel.

Pro platnost uvedeného vztahu je nutné, aby pra@hasjmenovatele bylastsi
nez nula. Tato proudova hustota uz @S nez proudova hustota podle vztahu (4),
¢inidla, budeJ(0) = 0 a proud, ktery prochazel mezi elektrodakmz lyn, zanikne.
Nesamostatny vybojipjde do oblasti samostatného vyboje pouze jesthifenzita
vngjSiho elektrického pole ipkrasi urcitou mez. V tom okamZziku nastane zvrat

popsatelny nasledujici podminkou:

y-(e?-1)=1 (10)
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Je-li splrtna tato podminka samostatné existence vyboje, jvgchopen
udrzet se i bez #sich ioniz&nich¢inidel a stava se samostatnym. ¥pact plynného
izolantu nyni dochazi kipskoku. Nyni uz festava platit vztah (9), nebdyl odvozen

na zaklad nesamostatného vyboje.

Fyzikalni vyznam podminky (9) Ize vyloZit nasledévn

(e*9-1)...paset kladnych iont, ktery vytvdi jeden elektron emitovany z katody,
y-(e*%-1)...paset elektrori uvolngny kladnymi ionty z povrchu katody.

Z toho vyplyva, Ze jeden emitovany elektron vyivkladné ionty, které také
z katody uvolni jeden elektron. Tudiz samostatnyoyywznika, pokud podminky jako
intenzita elektrického pole, tlak plynu a vzdalanelektrod umozni, Ze kazdy elektron
vytvoii kladné ionty, které pak vyrazi z katody dalSketen. Tento samostatny vyboj
vznika @i tzv. pacatenim naggti vyboje zavislém na elektrickém poli. V homogenni
piipadré mirné nehomogennim elektrickém poli, je toto sapotozné jako peskokove
napsti, avSak v sild nehomogennim elektrickém poli jeq@eni nagti vyboje shodné

S nagtim, @i kterém se objevi koréna.

Uvedené teoretické zéry zvazovaly pouze iftomnost elektrot a kladnych
ionta, avSak v plynech seébné mohou vyskytovat i zaporné ionty, které vznikaji
zachytavanim elektr@gnneutralnimi molekulami (tato schopnost zavisi ne&hd plynu).
Elektrony zachycené neutralnimi molekulami jsou mlalSi ionizaci nepouzitelné
a no\¢ vznikajici zaporné ionty jsouiis malo pohyblivé na to, aby k ionizadiigpely.

Z toho plyne, Ze timto zachytdvanim se sniZuje aalkpaiet elektror pro ionizaci
neutralnich molekul plynu a ke vzniku samostatnefiooje je tak zapaebi vy3sSiho
napsti, nez pokud by v plynu k zachytavani elektroneutralnimi molekulami
nedochazelo. Ndjklad inertni plyny a dusik nevytigi zaporné ionty ®bec,
ve vzduchu a kysliku dochazi k jejich vyteai jen malo a nejvice zapornych idnt

se vytvdi v elektronegativnich plynech, coz je hi&fad Sk [7].
2.1.3 Paschen av zakon

Paschefiv zakon byl empiricky objeven Friedrichem Paschenemoce 1889.
Zabyval se zavislostitpskokového napi v plynu na jeho tlaku. Objevil, z&ipstalé

teplo€ plynu a homogennim poli se hodnot@gkokového nafi zachovava i pokud
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nkrat zvysSimeti zmenSime tlak plynu a zaravekrat snizimei zvétSime vzdalenost
elektrod. Tuto zavislost, ktera vyjage Paschekv zakon, Ize matematicky zapsat jako

funkci Up=f(p-d), jejimz grafickym vyobrazenim je tzv. Paschenkfkigka, znazorana

v grafu 1.

UKV 100

10

—#— MNamérend kfivka
—F—\Vypoctena kfivka

01
0,001 0,01 il 1 10 100
p-d [cm-kPa]

Graf 1 Paschenova krivka

Tato Paschenovarfikka byla zjiS€na experimentalnim &enim a vychazi

z hodnot tabulky 1, ktera je vytahem tabulkyfilqze A.

Vypoctend Kivka byla z grafu 1 byla zji§ha pomoci rovnice (11).

U - B-p-d
P AL‘% (11)
In(1+=
n( +}/)

kde A a B jsou konstanty zavisejici na teplatlaku plynu.
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Tabulka 1 Paschenova kfivka

dlcm] |p[kPa] |p-d[cm-kPa] | Uy[kV] |U plkV]
1 0,01 0,01 1,02| -0,02242
1 0,02 0,02 0,6/ -0,10369
1 0,03 0,03 0,7| -0,66983
1 0,04 0,04 0,5| 0,663538
1 0,05 0,05 0,58| 0,352655
1 0,06 0,06 0,57| 0,287948
1 0,07 0,07 0,56| 0,264479
1 0,08 0,08 0,55| 0,255231
1 0,09 0,09 0,56| 0,252483
1 0,1 0,1 0,54| 0,253203
1 2 2 1,3| 1,343119
1 4 4 2,04| 2,295909
1 6 6 2,98| 3,17407
1 8 8 3,94| 4,009248
1 10 10 4,64| 4,814899
1 20 20 8,14| 8,583526
1 30 30 11| 12,10589
1 40 40 14,1 15,484695
1 50 50 16,86 18,76383
1 60 60 19,78| 21,96763
1 70 70 22,76| 25,11128
1 80 80 25,74 28,20515
1 90 90 28,54| 31,25674
1 97,4 97,4 30,5| 33,49107
0,6 0,01 0,006 0,83| -0,00948
0,6 0,02 0,012 0,8| -0,03163
0,6 0,03 0,018 0,7| -0,0778
0,6 0,04 0,024 0,6/ -0,19004
0,6 0,05 0,03 0,6/ -0,66983
0,6 0,06 0,036 0,57] 1,651222
0,6 0,07 0,042 0,6 0,537755
0,6 0,08 0,048 0,57| 0,378334
0,6 0,09 0,054 0,6 0,317853
0,6 0,1 0,06 0,56| 0,287948
0,6 0,4 0,24 0,432 0,335811
0,6 0,7 0,42| 0,318 0,456981
0,6 1 0,6 0,538| 0,571784
0,6 15 0,9 0,66| 0,751608
0,6 2 12 0,794| 0,921303
0,6 3.4 2,04/ 1,182 1,363359
0,6 4 2,4 1,508 1,542753
0,6 6 3,6 1,86] 2,112988§
0,6 8 4,8 2,26| 2,653665
0,6 10 6 2,96| 3,17407
0,6 20 12 5,22| 5,598383
0,6 30 18 7,18| 7,854899
0,6 40 24 9,18| 10,01404
0,6 50 30 10,92| 12,10589
0,6 60 36 12,8 14,14693
0,6 70 42 14,72 16,1475
0,6 80 48 16,48| 18,11463
0,6 90 54 18,16] 20,0534
0,6 97,4 58,44 19,72| 21,472172
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Z vysledki méreni jsou patrné komplikacestem prongiovani nizkych tlak.
Jak je vidt z hodnot tabulky filohy A, nebylo mozné pro nizké tlaky preéfit
po vypnuti vy¥vy 5 hodnot. To bylo zisobeno rychlym néstem tlaku a dale vyboji,
které generujicastice, jejichz vlivem dochazi také ke zvysSeni ulaRozdil mezi
vypoétenou a nartenou Kivkou je dan mimo nedgsnosti niteni také ionizénim
¢initelemy, ktery je popsén vipdchozi kapitole a ktery se pro vzduchtpplog 20 °C
udava jako konstantni, coz ovSem ve skubsti neni. Jak je z grafu 1 patrne, nidka
celkem ti vyraznécasti, a to sice levou, ktera je festklesajici, pravou ménstrmg

stoupajici a také minimum. Poloha mininfa/ky je pro kazdy plyn charakteristicka.

Pribéh Paschenovyilvky je moZzné vysttlit tim, Ze nejprve seipdpoklada
konstantni vzdalenost elektrod a sleduje se polizezinény tlaku plynu. Pro malé
tlaky plynu, jez vyobrazuje leva klesaji¢ast Kivky, jsou volné drahyastic velké
a prevaznacast elektrod uvolnénych z katody &hem své cesty k anddnenarazi
na Zzadnou molekulu plynu, coZ znamena, ZetZem gispét k vytvoreni dalSich nosi
elektrického naboje. Aby bylo mozné vytitoelektronovou lavinu, muselo by byt
piitomné dostata¢ vysoké urychlujici nafti, které by elektrony urychlilo. lonizace
probiha v tétatésti Kivky energeticky nevyhodn Naopak v pravéasti Kivky, ktera
odpovida vysokym tlaim, jsou volné drahy malé a elektrony se tak s aiti
molekulami plynu srazi idiS brzo, aniz by jest stihly vlivem urychlujiciho
elektrického pole ziskat dostat®u kinetickou energii pro ionizaci molekul.
Pro vytvdeni a udrzeni vysokon&fového vyboje je i v této oblasti zapelbi vysokého
nagti a tudiz i v tétocasti Kivky probihd ionizace nevyhodn Je tedy patrné,
Ze energeticky optimalni podminky pro vyieai a udrzeni vyboje jsou v minimu

Paschenovyikvky.

viv 7 e

a Paschalv zakon pestava platit a wstavd zde platny tzv. zakon podobnosti
(Paschefiv zakon je jeho zvlastnim ripadem), kteryiika, Ze zavislost proudu
prochazejiciho plynnym izolantem na #s@pna elektrodach se ne#mi pii linearni

zmené rozmera systému elektrod, pokud se zarbwe opa&ném pongru zmeni tlak

plynu [7].
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2.1.4 Doutnavy vyboj

Tento druh vyboje probih&tipnizkych tlacich zhruba v okoli 10 Pa a zatove
pii nizkém zapalném nap, které se pohybuje na hodaaikolika stovek voli. Tento
druh vyboje ma d¥ moznosti, jak mze prokhnout. RozliSuijeme tedy normalni
a anomalni vyboj. Bhem normalniho vyboje je proudova hustota nezawvialgproudu
a je mala, zarovese i nanistu proudu z#tSuje plocha vyuzité katody. Oproti tomu
pii anomalnim vyboji je proudova hustota zavisla maugu, a to tak, Ze s rostoucim

proudem roste i proudova hustota a tim dochazhkizmni katody.

Pro wtSi atmosférické tlaky plati, Ze probihajici saratst vyboje se realizuji

pii vysSich energiich a hoticse uz o oblouku, koréra jiske [5].
2.1.5 Obloukovy vyboj

Béhem obloukového vyboje dochazi k termoemisi elekira rozzhavené
katody a probih& na rozdil od doutnavého vybojeyasi proudové hustoty a nizsiho
napeti. Celkow probihaji vSechny procesytem vyboje intenziwji a pii vysSich

energiich nez u vyboje doutnaveho [6].

Oblouk udrzuje vysokou teplotu katody vytgaim tenké vrstvy vyboje,
nazyvané katodovy prostorfimo pred katodou. Tato vrstva se vyzZoge vysokou
intenzitou elektrického pole, jejimz vlivem ziskfvidadné ionty vysokou kinetickou
energii, kterou p dopadu na katodu odevzdaji, coziagpbuje jeji okev. Ohivani
katody v kombinaci spolu s vysokou intenzitou aiekeho pole v jejim okoli
(katodovém prostoru) #gobuje termoemisi elektrénz katody. Nasledny fpchod
elektrického naboje od katody k agod/tvai pozitivni sloupec, tzv. trup obloukuidel
anodou vznika analogicky tzv. anodovy prostor, kdeshromaduji elektrony putujici

k anod, coz zisobi rozzhaveni anody, ktera protéreavysilat kladné ionty.

Obloukovy vyboj se rozliSuje podle tlakuji (kterém probih&a, na nizkotlaky
a vysokotlaky. Bhem nizkotlakého jsou neutralédstice v pozitivnim sloupci - trupu
oblouku - ionizovany narazem elektfgnkteré energii pdebnou k ionizaci ziskaly

Z elektrického pole.
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V praxi se vSak ve vysokon&vych zdizenich vyskytuje pravvysokotlaky
obloukovy vyboj, ktery vznikA mezi kovovymi elekttami za atmosférického

¢i vyssiho tlaku [5].
2.1.6  Koronovy vyboj

Koréna vznika v oblasti za@kenych elektrod, které se nachazeji ve vzduchu
¢i jiném plynu vysSiho tlaku. Pokud se zvySuje giemezi €mito porerné vzdalenymi
elektrodami, dosahne hodnota intenzity elektrickgdode mezi &mito elektrodami
hodnoty postéujici pro vznik neaplného samostatného vyboje,ykseromezuje prév
na blizké okoli&chto elektrod, jeZ se obali stabvitici vrstvou, kterd je ve skdteosti
priblizn¢ 1,9kréat tSi nez je jeji pimér viditelny okem (pro nas neviditelné oblasti

vysilaji jen ultrafialové z&ni).

Patateini nagti korony je velmi obtizé urcitelné, nebé v patateenich stadiich
korony ma rozhodujici vliv povrch elektrod. Jehoawmosti a drobné restoty se totiz
nejprve stavaji ohnisky malychiqulEzné nestabilnich vybdij, jejichz proudy jsou
velmi malé a peruSované. Zagthto podminek je pak velmi obtiznéciy za jakého
napsti koréna zaina. Konkrétd o paiatenim nagti vzniku korony je mozné hovio
pouze za danych podminek (vihkost, druh a tlak lytvar elektrického pole)
u elektrod velmgiistych a bez nerovnosti. Potori postupném zvySovani nép nahle
vzroste proud jdouci k elektrodam na takovou hadnktera je mititelna neticimi
pristroji. Zarové se na elektrodach objevi svitici vrstva je dopzew@ zvukovymi

efekty jako je srSeni a praskani.

Koréna vznika jak na zaporné, tak kladné elekir@dto za stejnych podminek,
ackoliv jeji mechanismus je pak rozdilny. \ipac zaporné elektrody vystupuji
ze svitici vrstvy do WjSi oblasti elektrony a twd zaporné ionty, kladné ionty vrstvy
se pohybuji sgrem k elektrod a zde se neutralizuji. Oproti tomu u kladné etmkyr
piechdzeji do wjSi oblasti kladné ionty vrstvy a elektrony vstupujo vodte.
Na povrchu elektrody, a tot' &ladné ¢i zaporné, se po vzniku korény udrzujé p
zvySovani nafti téenmet stala intenzita pole nutna pro udrZeni ionizacpro® tomu
ve vrejSi oblasti se zstSuje prostorovy naboj stejného znaménka, jakm]arpa dané
elektrody [5].
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. Aplikace korony

Co se t¢e pouziti korony v praxi, je velmiutezita jeji aplikace v elektrickych
odlwCovatich, které slouzi k odtkni tuhych a kapalnychastic ze vzduchu a jinych
plyna tam, kde se ma zabranit zieni atmosféry. Jsou tedy pouzivankegevsim
v praimyslovych podnicich, kde mohou byt gdsti celého vyrobniho #aeni. Toto
elektrické odlgovani se di podle dvou zpsohi pouZziti na primarni a sekundarni,
kde u primarniho se fistoty odlwuji tésné za zdrojem n@stot a u sekundarniho

se neistoty odlwuji az ed spotebkii plynu.

V elektrickych odldovatich se nachazi dva druhy elektrod, elektrody vysoké
napsti a skraci. Oproti elektrodam vysokého wr#p které jsou ¥tSinou vyrobené
z dratu, nema na skacich elektrodach dochazet k vyboji. Ve&ane nyni pipad, kdy je
drat zaporny a je umigty v ose trubky, ktera je zaporna, coz byva fipadu
primarniho odldovani. Pokud se nynitipede mezi elektrody tzv. gétesni kritické
napsti, vznikne v okoli dratu koréna. Jestlize se dalde hodnota n&f zvySovat nad
arovei tohoto pa@ateeniho kritického nagti, utvari se v okoli dratuit zony. V prvni
zore, ktera je v pimé blizkosti dratu, kde je silné elektrické pglepvadji narazovou
ionizaci elektrony a kladné ionty, v nasledujicului# zo6® pak ionizuji jen elektrony
a ve teti zOor, kde je slabda intenzita elektrického pole, paktmto divodu nedochazi
k narazové ionizaci dbec. Do této ieti zony, kterAd se také nazyva dopravni,
pak ichazeji elektrony uvobné v gedeslych dvou zonacleeem sveé cesty ke staci
elektrod, ktera je orientovana kladnTyto elektrony se pak v dopravni 20spojuji
s molekulami plynu na zaporné ionty, pohybuji sé daréerem ke sbraci elektrod
a v dopravni zéhvytvéi prostorovy ndboj, ze kterélterpaji tuhé nebo kapaliéstice
svij naboj. Tytocastice pak majiatSi pongrnou permitivitu nez plyn proudici dopravni
zonou a tertastice, které jsou elektrickym polem polarizovamyasi. Do kazdéastice
se stahuji indukni ¢ary, ¢imz se na & privadji ionty z jejich okoli. lonty se n&astice
privadgji také vlastni difazi.

Elektrické pole psobi silou na elektricky nabitéastice, které pak uvadi
do pohybu. Rychlost jejich pohybu zalezi na velik@éastic a intenzé elektrického
pole. Castice se usazuji na &hci elektrod, odkud po naneseni dité vrstvy
bud’ samovol® spadavaji, nebo se odvadi Hilad oklepanim. Prach se pak dostava do

skéraca provedenych jako vysypky nebo do jinak upravengtastoru, odkud se pak
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prach odvadi plynule nebdgryuSovas [5].
. Ultrakoréna

Pro usptédani elektrod drat a koule bylo z§i8b, Ze pokud je drat nataZzeny
vedle koule, je pak véakterych gfipadech peskokové nagti mnohem ¥tSi, nez kdyz
je drat umisin jako hrot proti kouli, a tofpstejném doskoku. Tento jev nastava, jestlize
pramér dratu nepekrati nékolik milimetra. Pro tSi ptiméry dratu se feskok vyviji
z trsl za nizkého feskokového nagi. Tento jev je zfisoben tim, Ze i malém
praméru dratu se elektrické pole homogenizuje prostomovyabojem fedkEzného
neupiného vybojesimz se zvySujeieskokové nafii. Tento vyboj je zvlastnim druhem
korony a vytvéi se pouze pokud je drat suprem do rkolika milimetri pod
kladnym a konstantnimgpadré pomalu se nicim potenciadlem. K tomu je zapeli,
aby mela protielektroda malouikvost a tim padem neovilovala geskokové nafii.
Tento vyboj se pak nazyva ultrakoréna. Vyuzivé segboru zvlast vysokeho nagti u
sttidavych z&izeni, kde se pomoci ni zvySujéepkokové nagii. Aplikace v praxi
vypada tak, Zze se kolem vyvodu vysokého étiapapnou tenké dratky,iipadré se
z nich uspeédaji spiraly, a na nich se vyviji ultrakoréna. dea vyviji @i sttidavém
napsti v palving, kdy ma drat kladnou polaritu.réskok se uskutéuje v zaporné
pulviné pii vysoké elektrické pevnosti. U dfétkteré nespgiuji poZzadovany mmer,
takZe ultrakor6na nevznikne, patepkok nastavarpkladné polari dratu, vytvdi se
z vyraznych trg a elektrickd pevnost je v tomtdipadt nizSi. Ultrakoréna tedyip
sttidavém nagti zabrauje preskoku pi kladné polari¢ dratu, protoZe pottaije vznik

trsi a preskok pak nastavéaigaporné polaré, kdy se vyviji z normalni korény [5].
2.1.7 Jiskrovy vyboj

Jiskrovy vyboj probih& &tSinou i atmosférickych a vysSich tlacich, ale Ize se
s nim setkat i ve vakuu. Oproti oblouku je jisktaakakteristicka kratkyntasovym
intervalem svého trvani - zhruba 1@z 10° s, a zarov pii porovnani s doutnavym
vybojem se vyznaije prenosem velkého prouduadow kA az MA mensim pifezem
- zhruba viaddech milimetii. Pro jiskrovy vyboj jsou typické akustické aéwiné
projevy. Formy jiskrového vyboje mohou byt &é (pfi manipulaci s ur@ymi
tkaninami), silné zdroje rentgenovéhotrerd, ¢i ptirozené formy (koréna, blesk,

slune&ni erupce).
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Jiskrovy vyboj méa &kolik vyvojovych stupit. Jedna se o lavinu, strimer, lider,
zpétnou vinu, jiskrovy kanal a rozpad [6].

o Lavina

a vytvarenim elektronovychii foton-elektronovych lavin.

O
} v )
K

Obrazek 5 Lavina a jeji elektrické pole [5]

A

Na obrazku 5 znazo¥né vrgjSi elektrické pole E je dostatené silné,
aby dokazalo urychlit elektrony na ionéra energii. Tyto elektrony dhem svého
urychlovani vytvéeji vétsSi paet ionfi, ¢imz se splni podminky pro vytieni laviny
pohyblivych elektron, kterd snifuje k anod. ZvétSovani této laviny je diky tomu,
Ze se na zadi a ¥vele laviny vzhledem k jejimu dipolovému charaktdarmuje

elektrické pole s dvojnasobnétsi intenzitou, nez bylatwodni hodnota, snadj$i [6].

Lavina se sklada z nepohyblivych iGntkteré tvai jeji zadnicast a nesou

kladny naboj, a z pohyblivych elektibmesoucich zaporny naboj tiwichcelo laviny.

. Strimer

Zformovana elektronova lavina ma naslédwkolik moznosti, jak se rozvijet
dal. Jednou z moZnosti je, Ze vlivem Coulombovauadpani seielo laviny rozsii,
¢imz dojde k poklesu energie a lavina zhasiigaare se spoji s jinou lavinou v jednu,

nebo se existujici lavina &@e natahovat a tim dojde ke spojeni s jinymi lavina
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na jejimcele a zadi. Timto spojovanim s dalSimi lavinamidéok vytvaeni dlouhého
kanalku, ktery se nazyva strimer. Strimery se liozsedevsim v blizkosti elektrod,

ato s ¥tSi prava@podobnosti u anody, ale mohou se vyskytnout i \storo mezi
elektrodami.

Pri kratkych vzdalenostech mezi elektrodami (mengielz je 50 m), dojde
k propojeni elektrod strimerem. Co sédypitibojového nagti mezi €mito elektrodami,
neni, jak by se mohlo zdat logické, pouhym coem vzdalenosti elektrod a intenzity
pole (18 V/m). Je to z dvodu nehomogennosti pole, jeZibe byt zfisobena jednak
hrotovou elektrodou, ale také vlastnim polem striméteré se na jehoele mize
zesilit. Z divodu €chto nehomogenit je pro vzdalenost elektrod 1 mauitenzita pole
10° VIm, pro vzdalenost 10 m intenzita pole®M/m a pro vzdalenost 30 m intenzita
pole jiz jen 18 V/m.

Pokud bychom uvazovali vzdalenosit8i nez 50 m b atmosférickém tlaku,
dochéazelo by jiz na pbojové draze k formovani lideru [6].

N
|
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e
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= *
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Obréazek 6 Sifeni strimeru [5]

. Lider

Lider, jehoz schéma je na obrazku 7, vznikavptSich vzdalenostech elektrod
(vice nez 50 m), coZz znamen&si pribojové drahy. Vznika ze strimeru, jez je pong

Gzky, chladny a malo vodivy. Strimer pak pgafi téchto wtSich pfibojovych drahach
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piernista v lider, ktery uz je vice vodivy, je stale amg a jeho navaznost na elektrodu
je bez pechodového odporu.iiPtéto fazi lideru se do kandluipadi naboj pislusné

elektrody.

Na postupujici lider se také napojuji ostatniristrimery a laviny. Poté co lider
dosahne elektrody, vznikne v tomto Bodnany potencidlovy rozdil, coz mé
za nasledek prudky ni@st proudu a uvokni velkého mnozZstvi Jouleova tepla.
To zpisobuje vysokou ionizaci plazmatu v kanalu a jeholiokZarove s tim rychle
nariistd vodivost. Velky potencialovy rozdil spolu s némim velkého mnozZstvi

energie nefstava na stejném méstale fesune se rychle k druhé elekt&ddrmou viny

[6].

/ b -

___ - strimer

— lavina

K

Obrazek 7 Znazornéni lideru [5]
. Zpétné vina

Zpétnou vinou se nazyva faze lideru, kdy dojdeirkgonu potencialu ve form
viny z jedné elektrody ke druhé. Tatosapé vina se $i podél lideru od mista, kde lider
dosahl elektrody, az k elektrddpané. Zistdva po ni vodivy kanal, kterym siepadi
naboj z liderového kanalu Kiglusné elektro#l Zpétnou vinou vznika i naffovy skok,
ktery je zmisoben prudkym néstem proudu a uvodmim velkého mnozstvi Jouleova
tepla v jeho dsledku, a ktery se pohybuje sp@ié se zgtnou vinou. Dojde k vytvieni
vodivého kandlu, ve kterém sdepasSi naboj ve fortnpakefi elektroni. Dochazi
k rozSkovani proudového kanalu, coz sejed nadzvukovou rychlosti a generuje

se [ ném razova vina, ktera vytvézvukovy efekt [6].
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proudovy — U=0j
kanal
AU=0
X
U=0

Obréazek 8 Znazornéni zpétné viny [5]

. Nestability jiskrového kanalu

Vytvoteny jiskrovy kanal jiz penaSi velké proudyiddow kA az MA)
a vykazuje znénou teplotu (20 000 az 30 000 K). Vlivem tepelnédlaku se kanal

rozSiuje, ale zarove je smrfovan vlivem magnetického pole vytemého

prochazejicim proudem. Toto magnetické pole Jytwahagneticky tlak, ktery je

nazyvan magnetickym piem.

Jiskrovy kanal se rozpada vlivem nestabilitiggbujicich rozpad kanalu

piedevsim v migtnapojeni na elektrody, cozigmbi, Ze fenos naboje mezi jiskrovym

kanalem a elektrodou je pak zaji$tradou nestabilnich vlaken, ktera v elektod

zanechéavaji mikrokratery. Na obrazcich 9. az 1du jsak vyobrazeny zakladni typy

nestabilit jiskrového kanélu [6].

i

Obrazek 9 Zlabkova nestabilita [5]

~7 =

Obrazek 10 Hadi nestabilita [5]
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HiaaEaa'e

Obrazek 11 Magnetohydrodynamicka nestabilita [5]

2.2 Pouzivané materialy plynnych izolant G

Za nejvyznamgsi plynné izolanty se povazuje vzduch a hexaftlisiry, neboli
SFKs. Lze se vSak setkat nidklad i s vakuem a v posledni dobe do pofedi dostava
také synteticky vzduch.

2.2.1 Vzduch

Vzduch je tvéen sngsi plyni, predevSim dusiku (zhruba 78 %) a kysliku
(zhruba 21 %), obsahuje vSak i dalSi plyny jakotikdgd argon, neon, xenon, oxid

uhli¢ity, helium, vodik a dalSi.

Ma& vlastnosti nepolarnich izolantNepolarni latkou se rozumi latky s nepolarni
kovalentni vazbou, coz znamena, ze rozdil elekgatinat prvki, které tvdi vazbu, je
menSi nez 0,4. Elektronegativita pak udava vilastqosku pitahovat vazebni

elektrony.

V béznych podmink&chipzadné Upra¥ vzduchu se v ém ve WtSing pripad
vyskytuji vodni pary, které zvySuji jeho vihkosjefichZ mnoZzstvi vyjatljeme pomoci
relativni ¢i absolutni vihkosti vzduchu. Plati, Ze s rostoubkosti vzduchu se zarofre
zhorSuji jeho elektroizotai vlastnosti (porérné dobrych vlastnosti se dosahne
u vzduchu s relativni vihkosti zhruba do 50 %).

Nevyhodou vzduchu je jeho relativmysoky obsah kysliku (21 %), ktery zvfas
pii vySSich teplotach Zisobuje oxidaci, a proto je ve vysokoségvych za&izenich
dulezité zohledovat tento faktor [9] [11] [12].
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2.2.2 Vakuum

Vakuum je prazdny prostor, ve kterém se dosahujehem nizSiho tlaku plynu

nez je normalni atmosfeéricky tlak (1013,25 hPa).

V praxi Ize dosadhnout pouzéezkného vzduchu a vakuum ve své idealni f&rm

c0Z znamend prostor zbaveny veSkeastic, neexistuje.

Cim mensiho tlaku se dosdhne vecarpaném prostoru, tim je vakuum

dokonalejsi. Tudiz se stupkvality vakua posuzuje préawle dosazeného tlaku.

Vakuum ma ze vSech plynnych izolamtejwtsSi elektrickou pevnost a vyuziva

se k izolaci napklad ve vakuovych vypirg&ch ¢i jinych peistrojich [9] [13].
2.2.3 Hexafluorid siry - SF ¢

Sk sefadi do skupiny elektronegativnich ptymyzna&ujicich se tim, Ze jejich
molekuly jsou schopny zachytavat elektrony. Tytgngl maji velkou elektrickou

pevnost, jsou nelilavé, chemicky netmé a také jsou tepalrstalé.

Plyn Sk se BZr¢ pouziva jako vypl transforméatar nebo vysokonajyovych
vypina&a, a zarové umoznil zmensSit hmotnost a roZm nejen €échto, ale i dalSich

vysokonagtovych za&izeni. Je proto povazovan za nejvyzngsirnz elektronegativnich

plyna [9].

PrestoZze ma Sfvyborné dielektrické vlastnosti, které jsou nezpdmitelné,
jsou jeho ekologické dopady peémé diskutabilni. Vlivem starnuti z&eni
obsahujicich S§ ale také nafklad skrze nedokonalé ventilyfipuby a porcelanova
pouzdra, pipadré béhem instalaci a 0drzeb izeni, unikd hexafluorid sirovy
do atmosféry, kde se podili na sklenikovém efekiericka agentura EPA, ktera se
zabyva ochranou Zzivotniho prosti, uvedla, Ze v roce 2000 bylo v atmosfé
vypusEno 604 metrickych tun plynu $Fcoz podle této agentury odpovida 14,4
metrickym tunam oxidu uHlitého (CQ). Udava se také, ze $ke az 22 500krat
efektivrejSi v zachytavani infierveného zi@ni nez ekvivalentni mnozstvi oxidu
uhli¢itého. Tento nefiznivy vliv SF; je pravépodobré divodem, pré se v sodasnosti
vyskytuji firmy, které se ho snazi nahraditigadré alespa snizit jeho emise), coz je

z divodu jeho vybornych dielektrickych vlastnosti velsiozité. Jednou z variant
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by mohlo byt pouziti syntetického vzduchu [14] [15]
2.2.4  Synteticky vzduch

V souwasné dob se jako dielektrikum ve vysokon&jmvych z&izenich testuje
synteticky vzduch. Ten je oproti standardnimu viduebaven latek, jako je argon,
neon, xenon, helium, vodik a dalSich a je sloZzarrpa dusiku a kysliku. Moznosti na
kombinovéni &chto prvki je vice, avSak pro tytocaly je prozatim nejpouZivasi
kombinaci 80 % dusiku a zbylych 20 % kysliku. JebpetSi grednosti je, Ze néjklad

oproti Sk se nepodili na sklenikovém efektu.

3 Pevna dielektrika

3.1 Prarazy pevnych dielektrik

Prirazy pevnych izolaiitdélime do tech zakladnich skupin nasté elektrické

prarazy, pfirazy vlivem vyboj v dutinach dielektrika a na tepelnéi@zy.
3.1.1 Cisté elektricky pr traz

V piipact cist¢ elektrického pirazu je pateba zanedbat vSechny okolni vlivy
pusobici na dielektrikum a zaravesSechny okolnosti, které pro dielektrikum nejsou
specifické. Je tedydba vyloudit vlivy tvaru a materialu elektrod, nehomogenipoy
a dutiny) v izolantu, fechodové jevy u elektrod, ale také vlastnitdbh izolantu,
ke kterému dochazi vlivem viitich elektrickych &u dielektrika. Jeho zkoumani
se pak provadi v homogennim poli a @ji& se pomoci strmych r&zb¢hem jejichz

kratkého trvani se nestihnou rozvinout okrajovéyjev

V praxi nedosdhneme idealniho dielektrika, coZz zvam Ze se v dielektriku
nachézeji elektrony, které se vyskytuji v energgtib hladindch vodivostniho pasu
a chovaji se zhruba tak, jako kdyby byly volné.igdehozi ¥ty je Zejmé, Zetim vice
bude dielektrikum nedokonalé, tim vice elekfroomize do tohoto vySSiho
energetického pasugstoupit, a to pomoci teploty, velké intenzity ¢liekého poledi
napiklad absorpci Z&ni. Elektrony uvoléné £mito zpisoby se rozptyli po dielektriku
a dostanou se do interakce $izkou, gipadre se sebou, je-li jich hodn Nyni je
dulezité rozliSit, zda je elektrické pole, ve kter&m dielektrikum nachazi, slab&i

silngjSi. Ve slabsSim elektrickém poli se elektrony uuweddo pohybu konstantni
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rychlosti ve snéru pole, ze kterého ziskaji jen malou energii aldajdiz jen k malému
ohtevu dielektrika. Oproti tomu v siéBim elektrickém poli ziskaji elektrony na své
draze diky sile pole&sSi mnoZstvi energie a mohou vyrazit elektrony zaaleného
dielektrického pasu. Tyto vyrazené elektrongtarskaji od elektrického pole dostatek
energie na to, aby vyrazily dalSi elektrony, prayiadak ionizaci a nize dojit az
k prarazu. U uvedeného jevu Ize nalézt analogii s Towdseou teorii narazové
ionizace v plynech. Je vSak nutné vzit v potazi kdyZz pevné d¢leso svou hustotou
odpovida stléenému plynu, je ionizace v pevnyaklesech uskutmitelna s mensim

vynaloZenim energie.

Cisté elektricky pfiraz se u pevnych izolanwyviji ve velmi kratkychcasech -
tadow 10° s, co? je zfisobeno tim, Ze k mu dochazi yedevsim § rdzovém

namahani [5].
3.1.2 Prulrraz vlivem vyboj @ v dutinach

V izolacich se mohou nachéazet dutiny vymié@ plyneméi vzduchem. Dutiny
mohou v izolaci vznikat ndfklad vlivem vysokého elektrického namahani a molbtu
raizného tvaru a velikosti. Pokud na elektrodach re#idavé napti, zainou se p
urcité hodnok v téchto dutinach vytvigt vyboje jiskrového a lavinového charakteru
nazyvajici secast&éné vyboje, které pak mohou poSkozovat dielektrikuho. je
zpiasobeno tim, Ze dutiny mohou obsahovat kyslik, je¢tEem vyboji vytvai ozon
s vysokymi oxidanimi (&inky, piipadre jiné izolanty, které mohouipvybojich grispet
k chemickému zreni dielektrika. DalSim faktorem jsou ionty a etekty dopadajici na

stény dutiny. Uvedené jevy mohou postupéasu vést aZz k firazu dielektrika.

Pokud by byl osciloskopem sledovan kapacitni prdadry prochazi danym
dielektrikem s dutinami, byly by probihajici vybojedutinach znazoemy kratkymi
a nepravidelnymi impulsy v okoli amplitudy prouduicemz kazdy takovyto impuls

odpovida pra¥ jednomu vyboiji v dielektriku.

Obecrt Ize fici, Ze tyto dutiny v dielektriku napomahaji jehoiazu. Vyboje

v nich vznikajici totiz mohou mit elektrické, chak@, erozivni a tepeln&inky.

Tepelné dinky snizuji nagti tepelného pirazu a je to zjpsobeno tim, Ze vyboje

vznikajici v dutinach maji za nasledek otepleniatiiika.
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Eroze vznikaji ogt vlivem vyboji v dutinach, které Zjsobuji erozi jejich sh
a i pokrilé erozi mize dojit k elektrickému, fipadré dokonce mechanickému

prarazu dielektrika.

Elektrické ®&inky zpisobuje oblouk, ktery se v dutirmiZe vyvinout. Ten pak
s nej\tSi pravépodobnosti vytvid vodivou drahu, na jejimz konci dostété vysoké
napsti mize zpisobit elektricky piiraz a vodiva drdha sete postupé Siiit celym

dielektrikem.

Chemické dinky jsou zmisobovany obecn produkty vyboji v dutinach,
kterymi jsou 0zon, kystniky, dusiky a jiné. Izolant se pak v okoli dutozklada. Tyto
Ucinky jsou zpisobeny pedevSim dlouhodobym elektrickym namahanim [5].

3.1.3 Tepelny pr Graz

Béhem tepelného prazu se uplatni Jouleovy ztraty, které dielektrikoifivaji,
a také okev zpisobeny dielektrickymi ztratami. Vzhledem k tomu, temto ohiev
neprobih& rovnominé, vznikaji pak mista s vysSi teplotou, kde dochézialSimu
naristu elektrické vodivosti a dielektrickych ztr&mz dojde k je&t vétSimu olitevu

téchto mist.

Existuji fi priciny vzniku tepelného firazu. NefastjSi piicinou je, Ze nagti
piiloZzené na dielektrikumipkrasi urtitou mez a nepovoli tak, aby doslo k ustanoveni
dynamické rovnovahy, ktera se ustavi pouiedpstaténé nizkém nagti (rovnovaha
mezi mnozstvim tepla vzniklého vlivem elektrickélpmle a mnoZstvim tepla,
které odvadi povrch dielektrika do okoli). Dalsficpou je, Ze tato dynamickéa
rovnovaha se nestihne ustavit a dojde ke&erii dielektrika. Zmigny pripad nastava
piedevsSim u izolafit s malou tepelnou vodivosti a nizkym bodem tav@wisledni
piicinou je dehomogenizace poleugpbena nerovnoémym olevem izolantu. To
z pavodnée homogenniho pole vytyépole nehomogenni, cozude zmisobit piraz

izolantu.

Na tepelny piraz je teba dbat fedevsim u zdzeni s dlouhodobym zatizenim

[71
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3.2 Pouzivané materialy pevnych izolant

Mezi pouzivana pevna dielektrika sadi syntetické makromolekularni latky
a anorganické latky. Plastické hmoty jsou gramirgné syntetické makromolekularni
latky, které se &kdy ziskavaji i z frodnich materidl. Lze je rozdlit z nékolika

raznych hledisek:

. podle vzniku - rozliSujeme latky vzniklé polymeracpolykondenzaci,
¢i polyadici.
. podle vychozich latek - plastické hmoty jsou vyr@b buf z monomei

(nizkomolekularni sloteniny), nebo zuSlecéiim grirodnich latek.

. podle elektrického hlediska - rozliSujeme plasti¢k@oty nepolarni (neutralni
S nizkou permitivitou) a polarni (s pohyblivymi pohimi skupinami za normalni

teploty).

. podle tepelnych vlastnosti - rozliSujeme termoplastivem pisobeni tepla
meéknou a vlivem ochlazeni tuhnou) a reaktoplastyvéri pisobeni se vytvrzuiji, tzn.,

Ze se nevratnmeni jejich struktura).

Anorganicke latky tvti dalSi velmi dlezitou skupinu izolarita dielektrik. Mezi
jejich vyhody pati mimo jiné i moZnost ffizptisobovani vlastnosti zZimou slozeni
a struktury. Jejich nef#Si prednosti je vSak velmi vysoka tepelna odolnositSwa
anorganickych latek také nepodléha starnuti a Wjhae i odolnosti proti 2&ni.Radi

se sem materialy jako slida, azbest, keramiky a [$§l
3.2.1 Termoplasty

Jak jiz bylo zmigno u rozdleni syntetickych makromolekularnich latek,
termoplasty vlivem zvySujici se teploty¢kmou a po nasledném ochlazenétojphnou.
Z toho Ize usoudit dvveliciny, které jsou pro termoplasty charakteristickgau jimi
teplota tuhnuti, ghem které hmota tvrdne, a teplotatkmuti, kthem niz dochazi
ke ztrat urcité ohebnosti. DalSim udezitym parametrem je také teplotatdmi, po

jejimz prekrateni dochazi k rozkladu termoplastické hmoty.

Béhem jejich pouZiti v elektrotechnice je zagbti sledovat jejich zavislost
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na ménicim se kmitétu a znénach teploty a vihkosti, protoZze tyto podminky wiliji
jejich dielektrické vlastnosti. Co secty elektroizolanich a dielektrickych vlastnosti,
jsou proto nejpouzivasi nepolarni¢i slake polarni latky. Mezi nejzna§si pouzivané
termoplasty se tadi polyetylén, polystyren, polytetrafluoretylen ef(on),

polyformaldehyd, polyamidy a polykarbonaty [9].
3.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou latky, které se vytvrzuji dikpsiorovému zesileni molekul,
ke kteréemu dochazi Huvlivem pisobeni tepla, nebo také&igombenim chemickych

piisad (tvrdidel).

Mezi nejvyznamgjSi zastupce této skupiny v praxi fiaminoplasty, epoxidové
pryskyice a fenolformaldehydové pryskge. Radi se sem také silikony [9].

3.2.3 Keramika
Tyto materialy dlime do dvou skupin:
. keramika kemkita - fadi se sem n@pporcelan, kamenina, steatit a stealit,

. keramika kyslkinikova - do této skupiny patnag. korundova a berylnata

keramika, feroelektrika a rutilova keramika.

Pro sowasti vykonové elektrotechniky s teplotami do 70s&pouzivaji nap
porcelan, kamenina a steatit. Pro &sii pracujici za teplot vy$Sich nez 70 °C se pak
pouzivaji kordierit, homnata keramika, korundova a berylnatd keramika.
U kondenzatar se pak pouZzivaji nap stealit, rutilit a stabilit (pro kondenzatory

s linearnim pibéhem) a permitit (pro kondenzatory s nelineéarnidbginem) [9].
3.3 Bariéry v nehomogennim poli

Rozdil mezi homogennim a nehomogennim polem je vigkde oproti
homogennimu poli neni v nehomogennim poli konsfantenzita elektrického pole na
celé vzdalenosti mezi elektrodami. Nigtad pro usptadani elektrod hrot - deska plati,
Ze elektrické pole vykazuje vysSSi intenzitu v okiatdtove elektrody a klesa gnem
k deskové elektrad Z tohoto divodu pak i zvySovani nagti dosahne intenzitatip

zvySovani nagti kritické hodnoty nutné pro vznik ionizace ve uetu nejdiive v okoli
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hrotové elektrody, kde dojde k samostatnému vyojiong) s omezenym proudem. To
je zpisobeno tim, Ze zbyly prostor ma malou vodivostiq#®e intenzita elektrického
pole zde stale nedosahla kritické hodnoty.r&sgoku mezi elektrodami by doslo teprve
vlivem dalSiho zvySovani n&g. Z uvedeného lze také usoudit, Ze v homogenrdlin p
se korona nevyskytuje, nebantenzita elektrického pole je zde konstantni @béc
vzdalenosti elektrod a zvySovanim spse tedy dosahne kritické intenzity po celé

délce a dojde rovnou Kgskoku mezi elektrodami.
3.3.1 Kladny hrot a zaporna deska

Pro uspgadani elektrod hrot a deska, kdy hrot jgpjeny ke kladné polasit
a deska je ifpojena k zaporné polakitplati, Ze po fipojeni tak velkého naii, kdy je
intenzita pole pobliz hrotu dostatg velka, aby vznikla narazova ionizace,
se po objeveni volnych elektibnvytvori nékolik elektronovych lavin swtujicich
k hrotu. Oproti tomu se sfrem k desce pohybuiji kladné ionty. Malo hmotné tetaty
jsou na rozdil od hmogBich a pomalejSich iohtrychlé, a proto dosji elektrony
k hrotu dive, zatimco pomalé ionty kolengjrvytvéreji kladny objemovy naboj. Tento
naboj v blizkosti hrotu pak sniZuje intenzitu peigeho blizkosti a zvySuje intenzitu
pole ve zbylém prostoru. SniZeni intenzity polelizKkwsti hrotu pak brani vznikéni
dalSich lavin a vyboj tim padem uhasina. Podmimiywanik dalSiho vyboje se mohou
obnovit az poté, kdy objemovy kladny naboj opugibldhrotu. Z tohoto dvodu ma
koronovy vyboj a tedy i proud korény pulzni chaskpro usptadani s kladnym

hrotem.
3.3.2 Zaporny hrot a kladn& deska

Pri uspdadani elektrod, kdy je hrotova elektrodiéppjena k zaporné polagit
a deskova elektroda ke kladné pofgrjsou rékteré zakladni principy stale stejné jako
pii predchozim usp@dani. B stejném nagti opét vznikaji laviny elektrof v okoli
hrotové elektrody. Tyto lehké elektrony se¢obpychle pohybuji srem k deskové
elektrod a vznika za nimi kladny prostorovy naboj z ibnkteré se vlivem svoji
hmotnosti oproti elektram pomalu pohybuji ssmrem k hrotové elektrad Rozdil vSak
nastava, kdyz elektrony opusti oblast velké intigngole. Tyto elektrony pak Zaou
postupi ztracet svou rychlost a jejich velkotast zachyti neutralni molekuly.

Timto vznikaji €zké zporné ionty, jez utigi druhy prostorovy néboj (v tomto
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piipads zaporny), ktery se nachazi dale od hrditli,blize k desce. Tyto dva vzniklé
prostorové naboje pak vytkgi celkovy objemovy naboj slogjsi struktury. Kladny
prostorovy naboj v blizkosti zaporného hrotwttopvysuje intenzitu elektrického pole
v jeho okoli a oft vznika koréna. Zaporny prostorovy naboj vSakuetr, ¢imz klesa
intenzita elektrického pole v okoli hrotu a koramsava. Podminky pro vznik ionizace
se obnovi teprve aZz po vzdaleni se prostorovéhorzaépo naboje od hrotové elektrody.

Korénovy vyboj ma oft pulzni charakter.

Prostorové naboje v okoli hrotu v tomtéigack snizuji intenzitu elektrického
pole smérem k desce, coz brani tomu, aby se vyboj rozvinjikkru, a zvySuji tim
prirazné nagti tohoto usptadani oproti usgadani pedchozimu.

3.3.3 Vliv bariéry

Bariéry z tenkého dielektrika (néiklad z lepenky, papiru a dalSich pevnych
dielektrik) mohou podstatn zvySovat elektrickou pevnost v silmmnehomogennich
polich, pokud se vlozi mezi elektrody kolmo k &dcdm pole. Toto zvySeni elektrické
pevnosti je zfisobeno vytvienim elektrického naboje na baegcimz se ovliviuje
rozlozZeni elektrického pole, nikoliv vSak tim, 2ede elektricka pevnost bariér§itala

s elektrickou pevnosti vzduchu (toto je zanedbaleln

Pri uspaadani elektrod hrot - deska a vlozeni bariéry méze i zvySovani
napsti opét objevi na hrotu kordna. Elektrony ionty, které vznikaji ionizaci, jsou
elektrickym polem urychlovany sfrem k desce. Pro rychlé elektrony neni tenka
dielektricka bariéra igkadZkou, avSak pomalé ionty se na ni zachytavaji.kRadnou
polaritu hrotu plati, Ze k desce putuji kladné yora pro zapornou polaritu hrotu plati,
Ze k desce putuji zaporné ionty vzniklé spojeniektebni s neutralnimicasticemi.
Na bariée mezi elektrodami se tedy zachytavaji ionty stgol@rity, jakou ma hrotova
elektroda. Tyto zachycené ionty bariéru postupabijeji,cimz se elektrické pole mezi
bariérou a deskou stava homogennim. Mezi hroterargrbu je pak mald intenzita
elektrického pole a & zde maly proud vyrovnavajici Ubytek nabop bariée vlivem

difuze, rekombinaci a dalSich jev

Pokud je nagti na elektrodach dale zvySovanogt®duje se naboj bariéry, a to
vede ke zvySeni intenzity elektrického pole mezidvau a deskou, aZz nakonec dojde
k preskoku. Dochéazi kému tedy v podstdtv homogennim poli mezi deskou a bariérou

Rok 2013 35/42



Fyzikalni procesy v dielektriku Karel Veisheipl

a velikost pirazného naii tim padem nezavisi na pol&rtirotu.

Polohou bariéry mezi elektrodami se d& ovlivnitikedt preskokového naipi.
Pokud je vSak bariéra moc blizko hr@iudesce, sniZzuje se jeji vliv. DalSim faktorem
ovliviujicim Einnost bariéry je také jeji velikost. Zpravidla dbseme vysSich hodnot
pieskokového nafi pomoci ¥tSich bariér. Rozery bariéry také ovlixiuji snizeni
jejiho vlivu @i umiseni blizko elektrody [17].

4  Kapalna dielektrika

4.1 Elektricka vodivost kapalin

Kapalné latky vznikaji bdi kondenzaci plyin, ¢i tavenim pevnych material
Béhem kondenzace plynu dojde kilpizeni molekul latky. Timto dojde k podstatnému
omezeni pohybu molekul oproti plgm a nahu&ni molekul niize vést az ke vzniku
klastii, coz jsou pewsi, nestabilni a stale seénici uspdadani. Klastryi jednotlivé
¢astice se mohou posouvat, coz kapalinam uijeztéci a vyplnit nadobu &itého
tvaru, ve které jsou uzéeny. Elektricka vodivost kapalin je velmi zavisla faktorech,
zejména na sloZeni a strukgy mnoZzstvi imési v kapalig a také mnoZstvi restot,
které jsou v ni obsazeny. Z tohotdvddu se z hlediska zkoumani vodivostilid

kapaliny na extrémincisté kapalné izolanty a technickisté kapalné izolanty.

Extrémre cisté kapalné izolanty obsahuji volné rasielektrického néboje,
které vznikaji ionizaci, disociaci, tepelnou excita emisi elektraiha které zpsobuji

velmi nizkou konduktivitu.

Technickycisté kapalné izolanty maji vlivemétsi koncentrace volnych nagi
naboje vyssi konduktivitu oproti extréggistym kapalnym izolariim. U kapalnych
izolanti se rozliSuji dva druhy vodivosti, a sice iontovéelektroferiticka. Rzny

charakter kapalnych izolanovlivauji nagiklad druhy gimési. [7].
4.1.1 lontov4 vodivost

U iontové elektrické vodivosti se rozliSuje vlastnhevlastni vodivost. Vlastni
vodivost zpiisobuji pohybuijici se ionty, které jsoustedkem disociace kapaliny, jejiz

stupdi zavisi na relativni permitivitkapaliny.
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Oproti tomu nevlastni vodivost @gobuji disociované ifmési a vyskytuje se
u vS8ech technickyistych kapalin. Stupedisociace molekul fiimési tentokrat zalezi

hlavre na jejich struktie, koncentraci a na relativni permité&/rozpoustdla [7].
4.1.2 Elektroferiticka vodivost

Je gitomnd v tzv. koloidnich systémech, coz jsou sygtéloZzené ze dvou fazi -
jedna je tvena jemnymicasticemi (nazyva se disperzni faze) a je rozptyledauhé
fazi (nazyva se disperzni priedi). V kapalinach se pak vyskytuji emulze a suspen
mezi nimiz je takovy rozdil, Ze u emulze jsow dbze kapalinou, zatimco u suspenze
je disperznim progtdim kapalina a disperzni fazi je pevna latka. istalbéchto latek
zaji¥uji elektrické naboje na povrchu disperzni fazéydejichz silovym @inkam
se faze neodti. Castice maji takédi disperznimu progedi ugity potencial nazyvany
jako elektrokineticky potencial dosahujici hodnbituba 0,05 az 0,07 V [7].

4.2 Elektricka pevnost kapalnych izolant G

V kapalinach jsou vybojovéege zavislé na mnoha parametrechinmgsi (mize
je tvarit napriklad i vodaci rozpustny plyn), tvar a zn@steéni elektrod, rozlozeni
elektrického pole, tlak, teplota a dalSi. Dikimto rozmanitostem je velmi obtizné
popsat mechanismustgskoku v kapalinach a dosud ziskané poznatky sk lisi,
nebo si dokonce odporuji. lfgsto je vSak mozné stanovitkolik zakladnich rys

pro elektrické vyboje probihajici v kapalinach.

Oproti elektrické pevnosti plynnych izoldinte elektricka pevnost izolaint
kapalnych vy3Si. Hodnotuigskokového nafti maze ovlivnit i material a povrchova
Uprava elektrod. Mechanismugepkoku niZze byt Gzného charakteru - n#glad

elektrickéhati tepelného.

Vyboje se za&inaji vyvijet gedevSim v mistech se zvySenou koncentraci
nedistot, a to pedevsim v mistech s plynovymi bublinkagipevnymi negistotami.
Z tohoto divodu je pro omezeni nggxvidatelné vybojovéinnosti dilezité odstranit
z kapalného izolantu pokud mozno vSechnyisiety. Toho se dosahuje za pomoci

mnohonésobné destilace, odpign filtrace a gkdy se provadi i elektrolytickéisteni

[7].
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4.3 Pouzivané materialy kapalnych izolant
4.3.1 Prirodni kapalné izolanty

Mezi prirodni kapalné izolanty piatmineralni oleje. Ty se ziskavaji z ropy
za pomockisteni a frakni destilace, kdy jsou z ropy postépoddilovany prvky jako
benzin, lehké akké oleje, asfalt a dalgiistenim lehkych olej, neutralizaci, naslednou
stabilizaci a pdanim inhibitofi. Mineralni oleje jsou nepolarni, Havé
a hydroskopické, coz znamena, Zgimaji vihkost a tim padem zavisi jejich elektrick
pevnost také na teptot OSetuji se pomoci praskovanéimz se dopluji prisady,
odplyiiovanim ve vakuu, filtraci a suSenim. Do této skypimineralnich olej pati
napiklad transformatorovy olej, na ktery jsou ve spin@chnice kladeny pozadavky
jako maly ztratovycinitel, vysoka elektricka pevnost, odolnost pratrauti a take
pokud mozno co nejmensi obsahtigmt. Zarové do této skupiny spadaji kabelové
oleje, do kterych seilavaji latky pro snizeni stékavosti aveddu teplotni zavislosti

viskozity, a také kondenzéatorové oleje.

DalSi skupinou firodnich kapalnych izolafitjsou rostlinné oleje, které jsou
ekologicky nezavadné. &) se na nevysychavé, coz je Hatmd ricinovy olej
pouzivany k impregnaci pagira na vysychavé (vysychaji oxidaci a jedna sevoatey
proces), které se pouzivaji ritgad jako elektroizoléni laky a spadaji sem dny

a drevni olej, které jsou ale postupnahrazovany syntetickymi prystkgemi [9].
4.3.2 Syntetické kapalné izolanty

Syntetické kapalné izolanty &gy v poslednich &kolika letech nahrazovat
mineralni oleje, které byly fiavé. Oproti nim maji lepSi vlastnosti a jsou také
vyhodrgjSi z ekologického hlediska. Maji dobré elektrickastnosti, jsou odolné proti

z&eni a jsou stabilni i za vySSich teplot.

Do této skupiny spadaji n#klad polybuteny, chlorované uhlovodiky,
fluorované uhlovodiky, které nejsou agresivaéivkovam (pouze pokud nejsou vihke)
a pouzivaji se v transformatorech a vykonovych ajpéh, dale organické estery
slouzici jako dielektrikum vysokofrekvémich kondenzétdr a silikonové oleje,
které jsou vhodné pro pouziti za vysokych teplatm@re jsou drahé [9].
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Zaver

D¢je probihajici v plynnych, pevnych a kapalnych @aaech mohou vést
az k destrukci z#zeni, ve kterém jsou tyto izolanty pouzity. Z tahodivodu
se v zdéizenich, kde gekavame vybojovodinnost, snazime zvysit elektrickou pevnost
pouzitého izolantu, abychom tétofeppokladané vybojovécinnosti zameszili.

Ta by jinak vedla k girazuci preskoku v zavislosti na pouzitém materialu.

V pripact kapalnych materiél ovliviwuji elektrickou pevnost faktory jako
necistoty a plynové bubliny v kapakin ale také tlak¢i tvar elektrod. Stegtak mize
byt ovlivnéna elektrickd pevnost pevnych matearidlivem dutinek, v nichZz mohou
vznikat vyboje. U pevnych izolaintnavic dochazi kfpskoku, ktery vede k destrukci.
Proto je dlezité zvolit vhodny izoléeni material a konstrukci #aeni, aby nedoslo

k jeho znéeni.

VSechny jevy, které ovliwji elektrickou pevnost plynnych, kapalnych
a pevnych izolarit které jsou pouzivany ve vysokorépvych zdizenich, se snazime
eliminovat, protoZze v praxi mohou vést ke sniZelektecké pevnosti¢i dokonce
k destrukci izolantu. Tato snaha eliminovat jevyer& mohou fspst ke snizeni

elektrické pevnosti, se projevuje jizhem vyroby izolantu.

Tato prace shrnuje zé&kladni poznatky ohtedeorie vybojové ¢innosti
a pouzivanych materiala niZze byt pouzita jako zaklad pro dalSi rozvijejicagr

v dané problematice.
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Fyzikalni procesy v dielektriku Karel Veisheipl

Prilohy
Priloha A - tabulka nam érenych hodnot Paschenovy k  Fivky
dlcm] | p[kPa] | p-d[em-kPa] | Uwi[kV] | Una[kV] | Uma[kV] | UpmalkV] | UwslkV] | Um[kV] | Up[kV]
0,6 0,01 0,006 0,9 0,63 0,62 0,9 1,1 0,83 | -0,00948
1] o01 0,01 0,9 0,9 1,1 1,1 11| 1,02] -0,02242
0,6 0,02 0,012 0,8 - - - - 0,8| -0,03163
06| 003 0,018 0,7 - - - -l 07| -00778
1] 0,02 0,02 06 - - - -|  06]-0,10369
0,6 0,04 0,024 0,6 - - - - 0,6 | -0,19004
1| 0,03 0,03 0,7 - - - - 0,7]-0,66983
0,6 0,05 0,03 0,6 - - - - 0,6 | -0,66983
0,6 0,06 0,036 0,57 - - - - 0,57 |1,651222
1] 0,04 0,04 0,5 - - - -] 05]0,663538
0,6 0,07 0,042 0,6 - - - - 0,6 | 0,537755
06| 008 0,048 057 - - - -| 057]0,378334
1] 005 005 058 - - - -| 0,58]0,352655
0,6 0,09 0,054 0,6 - - - - 0,6 0,317853
1] 0,06 006 057 - - - -] 0,57]0,287948
0,6 0,1 0,06 0,56 - - - - 0,56 | 0,287948
1 0,07 0,07 0,56 - - - - 0,56 | 0,264479
1] 0,08 008 055 - - - -| 055]0,255231
1 0,09 0,09 0,56 - - - - 0,56 | 0,252483
1] o1 01| 054 - - - -] 0,54]0,253203
06| 04 0,24 04| 043 04| 047] 046] 0432]0,335811
0,6 0,7 0,42 0,27 0,29 0,3 0,33 0,4| 0,318|0,456981
06 1 0,6 06| 058 055] 051 045 0538|0,571786
0,6 1,5 0,9 0,65 0,7 0,61 0,64 0,7 0,66 | 0,751608
0,6 2 1,2 0,78 0,81 0,79 0,82 0,77 | 0,794|0,921303
1 2 2 1,3 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3]1,343119
0,6 3,4 2,04 1,2 1,3 1,21 1,1 1,1| 1,182|1,363359
0,6 4 2,4 1,47 1,5 1,5 1,58 1,49 | 1,508 |1,542753
06 6 3,6 1,9 1,8 1,7 1,9 2| 1,86]2,112988
1 4 4 2 2 2,1 2 2,1 2,04 | 2,295909
06 8 4,8 2,2 21 2,3 23 24| 2,26/2,653665
1 6 6 3 3,1 2,8 3,1 2,9 2,98 | 3,17407
0,6 10 6 2,9 2,7 3 3 3,2 2,96 | 3,17407
1 8 8 3,9 4,1 3,8 3,9 4|  3,94]4,009246
1 10 10 4,7 4,5 4,6 4,7 4,7 4,64 | 4,814899
06| 20 12 5,3 5,4 5,2 5 52| 522[5598383
0,6 30 18 7 7,1 7,4 7,2 7,2 7,18 | 7,854898
1 20 20 8 8,5 8 8,3 7,9 8,14 | 8,583526
06| 40 24 9,1 9 9,4 9,4 9| 9,18]10,01404
1 30 30 11 10,8 11,1 11,1 11 11|12,10589
0,6 50 30 10,8 10,7 10,9 11 11,2 | 10,92|12,10589
06| 60 36| 129] 128] 126] 129 128[ 12,8|14,14693
1 40 40 13,8 14,3 14,2 14,1 14,1 14,1 15,48465
0,6 70 42 14,7 14,5 14,8 14,9 14,7 | 14,72 | 16,1475
06| 80 48| 164 163| 165] 166 166 16,48]18,11463
1 50 50 16,8 17 16,4 17,1 17| 16,86 | 18,76383
06/ 90 s4] 183] 181| 184[ 182[ 17,8] 18,16 20,0534
0,6 97,4 58,44 19,7 19,7 19,8 19,6 19,8 | 19,72 21,47212
1 60 60 19,7 19,9 19,7 19,9 19,7 | 19,78|21,96763
1] 70 70|  226] 228[ 226 229 22,9 22,76]2511128
1 80 80 25,7 25,8 25,8 25,8 25,6 | 25,74 |28,20515
1] 90 90| 288| 284| 284| 286| 285| 28543125674
1] 974 974 306] 306] 304] 303] 306 305]33,49107
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