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Abstrakt

Fluorid sirovy je jednim z nejrozsifenéjSich plynnych izola¢nich médii. Diky svym
skvélym elektronegativnim vlastnostem je V energetickém odvétvi prakticky
bezkonkurenénim. Avsak kviili svému silnému potencialu globalniho oteplovani a dlouhé
zivotnosti v atmosféfe je povazovan za jeden z fluorovanych sklenikovych plynt, které
chce Evropské unie omezit, piipadné zcela zakazat. Pro firmy, které vyrabi zatizeni S
plynem SFe tak nastal problém, ¢im jej nahradit. V této praci jsou sepsany posledni
nafizeni Evropské Komise. Déle se zabyva technickymi a enviromentalnimi pozadavky,
které jsou na tyto plyny kladeny. V neposledni fad¢ jsou pak vypsany alternativy a jejich
vlastnosti a nasledné vysledky z méfeni v testovaci burice.

Klicova slova
Fluorid sirovy, plyn SFe, GWP, alternativy, parametry plynt, elektrickd pevnost.

Abstract

Sulphur hexafluoride is most widely used gaseous insulating medium. Its excellent
electronegative properties make it practically unrivalled in the energy sector. However,
due to its strong global warming potential and long lifetime in the atmosphere, it is
considered one of the fluorinated greenhouse gases that the European Commission wants
to restrict or ban completely. This has created a problem for companies that manufacture
equipment with SF6. In this paper, the latest regulations of the European Commission are
compiled. It also discusses the technical and environmental requirements that are placed
on these gases. Last but not least, the alternatives and their properties are listed, followed
by the results from the test cell.

Keywords
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Uvob

V energetickém primyslu se plyn SFe pouziva jako izolacni médium od 60. let minulého
stoleti. Diky svym jedineCnym izolacnim a zhaSecim vlastnostem se stal Siroce
pouzivanym plynem v riznych zatizenich. Jedinou jeho velkou nevyhodu je jeho vysoky
potencial globalniho oteplovani, ktery se pohybuje okolo hodnoty 24 000 GWP, a jeho
dlouha Zivotnost v atmosfére.

Avsak s nartstajicimi problémy zivotniho prostfedi rostou i ndroky na jeho ochranu.
Kvili jeho negativnim vlastnostem byl tento plyn v roce 1997 oznacen za velmi silny
sklenikovy plyn a byly zahdjeny rizné vyzkumy k jeho mozné nahrad¢.

Od toho roku byly fluorované plyny predmétem nékolika jednani Evropské Komise,
ktera na zékladé sesbiranych dat vydala nékolik zakonti tykajicich se omezovéani s cilem,
ze dojde k jeho k iplnému zakazu pouzivani.

V ten moment zacal vyzkum moznych alternativ SFs, ktery vSak ptetrvava dodnes.
Tyto alternativy musi spliiovat fadu parametrt jak technickych, tak i z pohledu ochrany
zivotniho prostfedi. V poslednich letech se vyzkum zaméfil pfevazné na par vybranych
moznych alternativ. A to na plyny nachézejici se pfirozené v zemské atmosféte, ¢imz je
oxid uhli¢ity (COz), dusik (N2) a synteticky upraveny vzduch, tzv. suchy vzduch. Dale
pak na fluorované slouceniny (c-CsFs, C3Fg, CoFs a CFsl), fluorované ketony (CsF100,
CeF120) a hydrofluoroolefiny.

Cilem této bakalaiské prace je vytvorfit reSerSi na dosavadni nafizeni vydané
Evropskou Unii k omezeni pouzivani plynu SFes a opatfeni dale ve svété. Nasledné
podrobnéji popsat vlastnosti vySe uvedenych moznych alternativnich médii.
V neposledni fadé pak provést praktické méfeni prirazného napéti v testovaci buiice
vybranych plynti a jejich smési a zpracovat naméfené vysledky.
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1. LEGISLATIVNI OMEZENI AKTUALNIHO I
BUDOUCIHO POUZITI SF¢ V EVROPSKE UNII

Fluorid sirovy, znaméjsi pod nazvem SFs, je uméle vytvoreny plyn, ktery se zacal
komer¢né pouzivat od roku 1947. Diky svému komplexnimu vyuziti nejen v energetice,
ale i v oblastech zpracovavani polovodi¢u, jako tepelna a zvukova izolace a mnoho
dalsich. Stal se velice rozsifenym plynem, a to hlavné kvuli svym fyzikalnim a
chemickym vlastnostem.

V normalnim stavu je fluorid sirovy inertnim, netoxickym, nehoflavym a chemicky
stabilnim plynem. S témito vlastnostmi je vhodny pravé do zatizeni pouzivanych pro
ptenos a distribuci elektrické energie. SFs je silné elektronegativnim plynem jak za
pokojovych teplot, tak i pii extrémnéjSich venkovnich teplotach. To pfispiva k jeho
dielektrické odolnosti a také jeho zhaSecim schopnostem. Dale ma také dobré vlastnosti,
co se tyce tepelné kapacity a dokaze se velmi rychle zotavovat. Pokud je plyn vystaven
vysokému tlaku, naptiklad pii oblouku nebo elektrickému vyboji, nastava disociace
molekul, z ¢ehoz se plyn dokaze zotavit a opét vznikne pivodni plyn.

Ani rizné slouéeniny, které vznikaji jako vedlejsi produkty disociace plynu, velmi
neovliviiyji jeho dielektrickou pevnost a jsou snadno filtrovatelné. Nevznikaji totiz zadné
polymery, uhlik a ani jiné vodivé latky. Je velice kompatibilni s izola¢nimi a vodivymi
materialy v elektrickych zatizenich, a to az do teploty 200 °C.
povazovan za nezavadny pro zivotni prostiedi, pravé diky své netoxicité a relativné malé
reaktivnosti. Je vSak velmi silnym pohlcovacem infracervené¢ho zafeni a kvili svym
inertnim vlastnostem se drzi velmi dlouho v zemské atmosféte, coz z n¢j déla silny
sklenikovy plyn.

Mnoho sklenikovych plynd se v zivotnim prostiedi vyskytuje zcela ptirozené. Mezi
takové plyny patii naptiklad H2O, CO2, CHs, N20. Tyto plyny pohlcuji infracervené
zateni o vinovych délkach 7-13 um a nasledné toto zareni vraceji zpét na zemsky povrch,
¢imz ptispivaji k ohfevu planety. Mezi uméle vytvofené plyny, které se zde vyskytuji,
patii pak predevSim veSkeré fluorované slou€eniny, dusik a oxidy siry, napt. pravé plyn
SFe. Koncentrace téchto plynti vSak naruSuje balanc mezi ptichozim a odchozim zafenim,
¢imz ptispivaji ke globalnimu oteplovani.

Fluorid sirovy je na rozdil od pfirozené se vyskytujicich se sklenikovych plyni odolny
vici chemickému a fotolytickému Stépeni. Jeho piispévek ke globalnimu oteplovani je
tedy rostouci a prakticky trvaly, piestoZe jeho Zivotnost neni zcela jist€ uréena. K tinikiim
SFe v energetickém primyslu dochézi nejcastéji pti bézné udrzbé, rekultivaci, zachazeni,
testovani atd [1].
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1.1 Pocatky redukce emisi v EU

Jeden z prvnich reportti ohledné fluorovanych plyni byl vydan evropskou komisi v dubnu
roku 1999. Tato zprava se zamétovala konkrétné na redukci emisi plynit HFC, PFC a SFe.
Této zpravé predchazelo vydani a podepsani Kjotského protokolu, ktery se zavazal
k redukci Sesti nejsilnéjSich sklenikovych plynii. Cilem bylo stanovit piedbézny posudek
o moznostech a cené kontroly fluorovanych plyni v letech 2005-2010. Byly zde sepsany
dosavadni emise téchto plynt a moznosti jejich snizeni.

V ptipadé SFe zde byly také uvedeny prognozy narusty emisi. Pfedpokladalo se vsak,
ze mezi lety 2010-2020 budou zafizeni 1. generace obsahujici tento plyn odstranény. 1.
generace zafizeni, které byly instalovany v 70. letech minulého stoleti maji procentudlni
unik plynu 2 % za rok. Tato generace m¢la byt nahrazena takovymi zafizenimi, které
mély mit procentudlni tnik plynu pouze 0,4 %. Dal$im opatfenim tykajici se plynu SFe
byla recyklace plynu z vytazenych zafizeni.

1.2 Legislativa z roku 2006

Cilem tohoto nafizeni bylo omezovat, predchazet a snizovat emise fluorovanych plynt.
Legislativa vysla v platnost v roce 2007 a stanovovala rtizna opatieni tykajici se provozu
zatizeni s témito plyny a manipulace s nimi.

Upravovala naptiklad omezovani Gnikt. Provozovatelé by méli piedchazet tinikiim a
veskeré netésnosti co nejdiiv opravit. Dale pak stanovovala intervaly pravidelnych
kontrol tésnosti podle vahy obsazeného fluorovaného plynu.

Dale zde byly stanoveny podrobnosti znovuziskédvani plynti, kde provozovatelé
takovych zafizeni méli zajistit opatfeni pro fadné znovuziskani certifikovanymi
pracovniky. Tim se méla zajistit bezpecna recyklace, regenerace nebo zneskodnéni téchto
plynd.

Byly stanoveny minimalni pozadavky na Skolici programy a certifikaci spole¢nosti a
pfislusnych pracovnikli provadéjicich instalaci, drzbu nebo servis zafizeni a také
pracovniki zaji$t'ujicich jejich ¢innost. VSichni provozovatelé pak maji zajistit potfebné
Skoleni, které odpovida ptisluSné znalosti platnych predpisti a norem, aby byli dostate¢né
zpusobili v oblasti manipulace s fluorovanymi plyny a predchazeli tak jejich emisim.

Zavedla se také povinnost vSem dovozclim, vyrobcim a vyvozcim podavat
kazdoro¢ni zpravy ohledné té€chto plynd. Toto nafizeni se vztahuje na vSechny, ktefi
vyrabi, dovazi nebo vyvazi vice jak jednu tunu fluorovanych plyni ro¢né. Soucésti téchto
zprav by mély byt i samostatné kategorie aplikaci v nichz se ptedpoklada pouziti této
latky. Zpravy by se mély tykat i vSech dovezenych plynl za ucelem jejich recyklace,
regenerace nebo zneskodnéni. Dale pak uklad4a povinnost ¢lenskym statiim zavést pro
pfislusné oblasti systémy pro podavani zprav, aby bylo mozné lepsi monitorovani tidaju
o emisich.
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Zakazala také pouzivani fluoridu sirového a piipravki, které jej obsahuji, k plnéni
pneumatik u vozidel a pti tlakovém odlévani hoi¢iku. Omezila prodej vybranych vyrobku
a zatizeni obsahujicich fluorované sklenikové plyny, které byly vyrobeny po datu zakazu

2]

1.3 Legislativa z roku 2014

Legislativu z roku 2006 vsak nahradila legislativa vydana v roce 2014. Tato legislativa
popisovala vSechna piedchozi natizeni o néco podrobnéji a bylo zde stanoveno nékolik
novych pozadavkl. Divodem pro vydani novéjsi verze byla ¢tvrtd hodnotici zprava
Mezivladniho panelu pro zménu klimatu Ramcové umluvy Organizace spojenych narodi
pro zménu klimatu. Ta uvedla, Ze na zaklad¢ stavajicich védeckych udaji by mély
rozvinuté zem¢ snizit emise sklenikovych plynit o 80 az 90 % do roku 2050 oproti
urovnim zroku 1990. K dosazeni tohoto cile pfiijala Komise Plan piechodu na
konkurenceschopné nizkouhlikové hospodarstvi do roku 2050. Ten stanovuje, Ze emise
by se mély sniZzit do roku 2030 o 60 az 61 %, do roku 2050 pak o 72 az 73 %.

Zprava Komise ze dne 26. zati 2011 uvedla, Ze nafizeni sepsand v legislativé vydané
vroce 2006 maji potencial snizit emise fluorovanych sklenikovych plynt, budou-li
uplatnéna v plném rozsahu. Na zakladé toho doslo k rozhodnuti, Ze opatieni by méla byt
zachovana a upfesnéna, n¢ktera dokonce rozsitena.

1.3.1 Omezovani uniku

Nartizeni zakazuje umysIné vypousténi fluorovanych sklenikovych plynt do
atmosféry, povolené je pouze v piipadé, ze vypousténi je technicky nezbytné pro dané
pouziti zafizeni. Provozovatelé maji povinnost pfijmout preventivni Opatieni k zabranéni
neumyslnému Uniku. Pfi zjiSténi Gniku uklada povinnost zafizeni bez prodleni opravit.
V takovém piipadé musi byt dané zafizeni zkontrolovano certifikovanymi osobami do
jednoho mésice od opravy. Déle by mély byt vSechny osoby, které jakkoli manipuluji se
zatizenim obsahujicim fluorovany plyn, certifikované k této praci.

VSechna zafizeni, kterd obsahuji fluorované plyny v mnoZzstvi 5 tun ekvivalentu CO2
nebo vEtsim, musi projit kontrolou tésnosti. Tyto kontroly se nevztahuji na hermeticky
uzaviena zatizeni, ktera maji obsah plynu nizsi nez 10 tun ekvivalentu CO2 a na elektricka
spinaci zafizeni, pokud ma podle technické specifikace provétenou miru uniku niz8i nez
0,1 % za rok, je vybaveno pfistrojem pro sledovani tlaku ¢i hustoty nebo obsahuje méné
nez 6 kg fluorovanych sklenikovych plynli. Kontroly by se pak mély provadét podle
stanovenych intervalii ur€eny pro kazdé zatizeni.

Zatizeni s obsahem fluorovanych plyni nad 500 tun ekvivalentu CO2 musi byt
vybaveno systémem detekce unikd. Tyto systémy by pak mé&ly byt kontrolovany nejméné
jednou za dvanact mésicu, pro neéktera zatizeni plati kontrola jednou za 6 let.

Pro vSechna zatizeni, u nichZ je nutné provadét kontrolu tésnosti, musi byt vedeny
zaznamy, které uvadéji mnozstvi a typ instalovanych fluorovanych plynl, mnoZstvi
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doplnénych plynti pii servisu, terminy a vysledky zkousek tésnosti nebo mnozstvi
znovuziskanych plynt atp. Zaznamy by méli vést také dodavatelé fluorovanych plynu,
predevsim Cisla certifikatd osob nakupujicich uvedené plyny a zakoupené mnozstvi.

Vsichni vyrobci by méli pfijmout nezbytnd opatieni, aby doslo k co nejvétsSimu
omezeni emisi béhem vyroby, piepravy a skladovani.

Znovuziskavani téchto plyni by mély provadét pouze osoby, které jsou drziteli
prislusnych certifikatd. Clenské staty proto musi zajistit na zakladé minimalnich
pozadavku certifikani programy.

1.3.2 Uvadéni na trh a kontrola pouZziti

Piilohu k této kapitole tvofil seznam vyrobkt a zafizeni v¢etné data, odkdy ma platit
zakaz uvadéni na trh. Tento zdkaz se nevztahuje na zafizeni, u kterych bylo v pozadavcich
na ekodesign stanoveno, ze v diisledku vyssi energetické G¢innosti béhem provozu by
jeho emise vzniklé v pribéhu Zivotniho cyklu téchto zatizeni byly niz8i nez u zafizeni,
které neobsahuji fluorované sklenikové plyny.

Komise také stanovila, Ze pro vyjime¢né piipady je mozno udélit vyjimku. Ta mize
trvat v§ak po dobu maximalné 4 let. Plati to pouze pro zatizeni, u kterych je prokazano,
Ze neexistuji alternativy, nejsou z bezpecnostnich divodl pouzitelné nebo by pouziti
téchto alternativ vyZadovalo nepfiméfené naklady.

Daéle povoluje prodej pouze podnikim, které jsou drziteli pfislusnych certifikat ¢i
osvédceni. Podobné plati i natizeni pro nehermeticky uzaviena zatizeni, ktera nesméji byt
prodavana konecnym uZzivateliim, pokud nejsou drziteli ptislusnych certifikati.

Vsechny vyrobky a zatizeni obsahujici tyto plyny nebo maji provoz na téchto plynech
zavisly nesméji byt uvadény na trh bez oznaceni. Na S§titku, kterym je zatizeni oznaceno,
musi byt uvedena skute¢nost, Ze obsahuje tyto plyny nebo je jejich provoz na téchto
plynech zavisly. Dale také nazev daného fluorovaného sklenikového plynu podle
uznavaného primyslového oznadent, piipadné podle jeho chemického vzorce. Stitek také
musi obsahovat mnozstvi plynt, které je vyjadfeno hmotnosti a ekvivalentem COs-.
Regenerované nebo recyklované plyny musi byt také oznaceny ptislusnym Stitkem, ze se
jedna o regenerovanou ¢i recyklovanou latku a adresu zafizeni, které k témto ucelim
slouzi. Stitky by také mély uvadét, k jakému ucelu plyn slouZi, napf. jestli za uéelem
pouziti ve vojenském zatizeni, k pfimému vyvozu, k leptani polovodi¢ového materialu
atd.

Stanovuje také zakaz pouzivani fluoridu sirového pfi tlakovém liti hoiciku, pfi
recyklaci tlakové litych slitin a pfi plnéni pneumatik vozidel. Dale je od 1. ledna 2020
zakéazéano pouziti plynil s potencidlem globalniho oteplovani 2500 a vySSim pfi servisu
nebo udrzbé chladicich zafizeni s velikosti naplné nad 40 tun ekvivalentu CO,. Od
1. ledna 2017 se nesm¢ji na trh uvadét chladici a klimatizacni zatizeni a tepelna Cerpadla
naplnéna ¢aste¢né fluorovanymi uhlovodiky [3].
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2. OMEZOVANI PLYNU SF¢ VE SVETE

Stejn¢ jako v ramci Evropské unie, tak 1 ve svét¢ mélo podepsani Kjotského protokolu
dopad na regulace fluorovanych plyntl. Zbytek svéta k tomu vSak mél odlisny ptistup nez
Evropské Komise.

2.1 Spojené staty americké

Vroce 1999 se zacCala redukci emisi plynu SFs do atmosféry zabyvat agentura
Enviromental Protection Agency. Enviromental Protection Agency, zkracené EPA, je
americka organizace zabyvajici se ochranou Zivotniho prostiedi a lidského zdravi. Jejich
cilem je zajistit ochranu vzduchu, pidy a vody pfed znecisténim, snizit rizika ohrozeni
zivotniho prostiedi atp.

EPA v roce 1999 zahjjila program SFe Emission Reduction Partnership for Electric
Power System. Jednd se o program, ktery vznikl ve spolupréci s elektroenergetickym
primyslem, jehoz cilem je analyzovat a nasledné doporucit a aplikovat nejvyhodnéjsi
feSeni ke snizeni ¢i eliminaci emisi plynu SFe. Cilem jejich programu bylo sesbirat data
o pouzitém mnozstvi plynu SFs, vylepSeni starych zafizeni pouZivajicich tento plyn,
moznosti recyklace plynu SFe a vylepseni tésnicich metod zatizeni s plynem SFe.

V bieznu roku 2021 Spojené staty zahdjily hnuti CLEAN Future Act, jehoZ cilem je
sniZeni zneciSténi sklenikovymi plynu o 50 % do roku 2030 a 100 % cistou ekonomiku
s nulovym zne¢isténim do roku 2050 [4].

Ve stat¢ Kalifornie vznikla rada s ndzvem The California Air Resources Board,
zkracené CARB, ktera vydala dalsi dodate¢né regulace tykajici se fluoridu sirového,
pfedevSim pak pro jeho uniky S plynem izolovanych rozvadéch. Tato rada zavedla
maximalni ro¢ni miru emisi, ktera se béhem desetiletého obdobi od roku 2011 do roku
2020 snizi o 1 %. Od roku 2020 pak nesmi maximalni mira emisi piekro€it 1 %. CARB
dale navrhuje zmény v ptredpisech, které maji od roku 2025 postupné ukoncovat
pouzivani SFs v plynem izolovanych zafizenich. Podle ¢asového planu stanoveného
Vv téchto predpisech omezuje moznost vlastniki takovych zafizeni pofizovat nova, ktera
SFs obsahuji, pokud jim nebyla udélena a schvalena vyjimka.

Ve stat€¢ Massachusetts vydalo oddéleni ochrany zivotniho prostfedi natizeni 310
CMR 7.72, které cili na snizeni emisi plynu SFe V plynem izolovanych rozvadécich.
Spolecnosti, které vlastni, pronajimaji, provozuji nebo kontroluji plynem izolované
rozvadéce, a které se nachazeji ve stat€ Massachusetts jsou povinny toto nafizeni
dodrzovat. Nafizeni stanovuje maximalni rocni miru emisi ve vysi 1 % pro zafizeni
zakoupena po roce 2015. Pokud vlastnik tuto miru piekro¢i, musi uvést opatieni, ktera
budou ptijata ke snizeni miry emisi v budoucnu [5].
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2.2 Japonsko

Vroce 1998 bylo v Japonsku zavedeno samovolné omezeni na zakladé vydaného
dokumentu The SFe handling guile for electrical power equipment, ktery byl specifikovan
V ramci spoluprace asociace vyzkumu elektrickych technologii. Na zéklad¢ této smérnice
byl plyn SFs pouzivany v elektrickych zafizenich kontrolovan tak, aby se udrzel v tzv.
uzavieném cyklu. Uniky nemély dosahovat vice neZ 3 % pii vyrobé a udrzbé zaiizeni a 1
% na konci jeho Zivotnosti. VSechny uniky musi byt hlaSeny Ministerstvu hospodaistvi,
obchodu a pramyslu.

V roce 2019 vydalo Japonsko v ramci Ramcové timluvy OSN o zméné klimatu
zpravu, ktera zahrnovala i odhad emisi sklenikovych plynti rozdélenych podle odvétvi.
V této zpravé Cinily emise za rok 2017 2,1 Mt ekvivalentu CO2, coz znamenalo pokles
83,4 % oproti roku 1990.

Presto vSak Japonsko nemé pevné dané zdkony tykajici se omezovani plynu SFe
Vv energetickém odvétvi, ¢i jakékoli zaznamenavani a hldSeni emisi.

2.3 Jizni Korea

V roce 2016 dosahly emise SFe 6,8 milionu tun ekvivalentu CO», coz ptedstavuje narust
0 3810,5 % oproti roku 1990. Tento narust byl pravdépodobné zplsoben piibyvanim
vyrobnich sektord, coz vyzadovalo rozvoj elektrické infrastruktury. Do toho patfi i rast
polovodic¢ového prumyslu, v jehoZz procesu se opét vyuziva SFe.

Jizni Korea projevila zamér odvratit se od pouziti plynu SFe. Statni podnik KEPCO
podepsal dohodu o spolecném uzivani zafizeni na rozklad SFs S Korejskou statni
Zeleznici. Dohromady by mélo byt postaveno 6 zatizenich s celkovou procesni kapacitou
300 tun do roku 2050. Krom¢ toho vSak v Jizni Korea Zzddné regulace tykajici se
omezovani pouziti plynu SFe nezavedla.

2.4 Cina
V poslednich deseti letech ucinila Cina jista opatieni proti SFs v plynem izolovanych
rozvadécich naptiklad pro rozvadéce na 12 kV. Prvni generace takovych rozvadécu
obsahovala pevna izola¢ni média, avSak diky trendu plynnych médii bylo od této varianty
upusténo [4].

Piesto viak v Ciné nejsou vydany zadné piesné restrikce tykajici se pouziti plynu SFe
v elektrickych zafizenich, je pouze zakazano piimé vypousténi plynu do atmosféry.
V tijnu roku 2021 zde byla zaloZena skupina, jejiz cilem je prozkoumat pouzivani SFe
V energetice a mozna opatfeni pro kontrolu a ndhradu. Skupina je tvofena ze spole¢nosti
energetickych, ropnych a plynarenskych, ve spoluprici s nékterymi spolecnostmi
vyrobei rozvadédi. Cely vyzkum je veden Cinskym ministerstvem ekologie a Zivotniho
prostiedi a Cinskou spoleénosti pro energeticky vyzkum [6].
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3. ALTERNATIVNI PLYNY K SFs

Vybér izolacnich plyni, pfipadné plynnych smési, které maji nahradit plyn SFs se
Vv poslednich letech ukazuje jako nelehky tkol. Alternativy by mély spliiovat jak fadu
technickych parametrt, tak by mély byt zohlednény i parametry z hlediska zivotniho
prostiedi, zdravi a bezpe¢nosti.

Pozadované vlastnosti pro pouziti plynnych dielektrik se mohou lisit podle zpiisobu
pouziti a za jakych podminek se s danym plynem bude zachazet. Naopak vnitini
vlastnosti plynu jsou na prostfedi, ve kterém se nachdzeji, a zplisobu pouziti zcela
nezévislé. Vnitini vlastnosti zavisi na struktufe molekuly a na fyzikalnich vazbach mezi
atomy. Elektrickd pevnost zavisi pfedevSim na schopnosti daného plynu snizovat hustotu
elektrond, které jsou generovany pii styku s elektrickym polem. Z tohoto divodu je
nutné, aby byl plyn dostate¢né elektronegativnim, tzn. musi sniZzovat pocet volnych
elektront tim, Ze je na sebe navaze. Schopnost navazovat na sebe volné elektrony je
zavisla na teplot¢ plynu. Dale musi byt plyn také schopen volné elektrony zpomalovat na
takovou hladinu energie, kde maze dojit k jejich pohlceni. Tim se da ptedejit vzniku
novych elektronli narazovou ionizaci.

Co se tyce dalsich vlastnosti, nem¢lo by dochdzet k dlouhodobému rozkladu plynu na
jednotlivé atomy ani k jeho polymerizaci. Plyn by mél byt také kompatibilni s Zivotnim
prostfedim, nemél by pfispivat ke globalnimu oteplovani nebo k rozkladu ozonu ve
stratosféte a nemél by v atmosféie pretrvavat po ptilis dlouhé ¢asové tseky [7].

3.1 Pozadavky na alternativni plyny

Plyny, ptipadné plynné smési, které maji nahradit plyn SFs by mély spliovat jak fadu
technickych parametrli, tak by mély byt zohlednény i1 parametry z hlediska Zivotniho
prostiedi, zdravi a bezpe¢nosti. Elektricky izola¢ni plyn by mél zabranit nezadoucim
elektrickym vybojlim a rozpadiim, a to nejenom pii béZném provoznim napéti, ale také
pti kratkodobych piepétich, které namahaji izolace. Izola¢ni vlastnosti musi byt stabilni
po celou dobu pouzivani a nemély by byt ovlivilovany okolnimi podminkami.

Co se tyce elektrické pevnosti, mé&l by byt dany plyn dosahovat vyssi elektrické
pevnosti nez bézné atmosférické plyny jako N2, CO2 nebo synteticky vzduch. Méla by se
také co nevice bliZit elektrické pevnosti plynu SFs za stejného tlaku.

Alternativni plyn musi mit teplotu, pfi které dojde ke kondenzaci dané¢ho plynu pod
minimalni pracovni teplotou, pfi které je plyn pouzivan. Tento pozadavek je spojen
s tlakem, pii kterém se s plynem pracuje, a tim i s jeho elektrickou pevnosti. Minimalni
pracovni teplota vSak zavisi na aplikaci v danych zafizenich.

Plyn by m¢l také dosahovat jisté chemické stability. Nemélo by dochazet k Zadnym
veétsim rozkladim, polymerizacim, ke vzniku uhliku ani dal$ich vodivych ¢astic. Plyn by
samoziejmé nemél reagovat s materidlem elektrod.
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Spole¢né s technickymi pozadavky na alternativni plyny, i enviromentalni, zdravotni
a pozadavky z pohledu bezpeci hraji klicovou roli ve vyvoji. Mezi hlavni aspekty patii
potencidl globalniho oteplovani, ekvivalent oxidu uhli¢itého a redukce ozonu. Déle by
mél splnovat urcité parametry z hlediska toxicity, nemél by byt hotlavy, coz je dilezity
pozadavek predevsim pro pouzivani v zatizenich, kde miize vzniknout oblouk, a nemélo
by s postupem ¢asu dochazet k jeho degradaci.

3.2 Neplynné alternativy

Izolace z pevnych materiali jsou pouzivany piedevsim v zatizenich do 35 kV. lzolace,
které¢ se pouzivaji k pokryti zivych casti zafizeni jsou naptiklad porcelan, epoxidové
pryskyfice, elastomery nebo termoplasty. Pouzivaji se vétSinou spolu se vzduchem.
Avsak takto izolovana zafizeni nejsou vhodna pro pouZiti v nepiiznivém prostiedi, jelikoz
dochazi k starnuti materialu za pfitomnosti vlhka ¢i znedisténi. ReSenim je piidat dalsi
ochranou vrstvu na vnéj$i povrch izolaéniho materidlu. Elektrické pole by tak bylo
uzavieno uvnitf a nebylo by vystaveno okolnimu vzduchu. Tim se zafizeni stane
odolngj§im vici agresivnim klimatickym podminkdm. Pevné izolaéni materialy by vSak
musely prochazet dikladnou kontrolou kvality, aby nedochéazelo k ¢astenym vybojum
v moznych vzduchovych mezeréch.

Izolace z pevnych materiald jsou v§ak velmi limitovany. Neodvadgéji teplo tak uc¢inné
od vodivych ¢asti jako plynné izolace. Nejsou také schopny se sebe obnovovat po vzniku
elektrického vyboje.

V ptipadé kapalnych izolaci se nejvice uvazuje olej. Ten se stale pouzivéa v nekterych
typech vykonovych vypinacl, nejvice se vSak uplatiiuje pro transformdatory napéti.
Nejvétsi nevyhodou v porovnani s SFs je jeho hmotnost a hotlavost. Ma také pomérné
velky dopad z ekologického hlediska. Nahrazenim oleje syntetickymi estery je mozZzné
snizit jeho hotlavost a ekologicky dopad.

Vakuem izolovana zafizeni jsou dodnes velmi rozSifena pro zatizeni do 145 kV.
Elektrick4 pevnost vakua vSak neni pfimo umérna jeho vzdalenosti a je velmi omezena
vznikem elektrického naboje Vv okoli kontaktd. Toto komplikuje pouziti vakuem
izolovanych pfistroji pro vysoké a velmi vysoké napéti [4].

3.3 Plynné alternativy

Hlavnimi alternativami jsou bézné atmosférické plyny, smési se samotnym plynem
SFe a dalsi elektronegativni plyny a jejich smési. Z konvenc¢nich plynii predev§im plyny
nachdzejici se v atmosféie, jako je suchy vzduch, dusik N2 a oxid uhli¢ity CO». Avsak
kvuli jejich pomérn¢ malé elektrické pevnosti, kterd je 3X niz§i nez u plynu SFs, je
vyzadovan pomérn¢ vysoky tlak, aby bylo dosazeno podobné dielektrické pevnosti jako
u zafizenich s plynem SFs podobné velikosti. Naopak jejich velkou vyhodou je praveé
absence chemickych latek, které mohou byt nebezpetné jak z pohledu zdravi, tak
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zivotniho prostiedi. Diky tomu by na né nemusely spadat pfisna pravidla uzivani jako
Vv ptipadé fluorovanych plynt [4].

Moznou alternativou jsou také smési plynu SFe S jinymi plyny. Nejcastéji bud’
s béznymi plyny N2 a CO2, nebo fluorovanymi plyny, naptiklad CF4, ptipadné plynnymi
HFO slouceninami. Diky natfedéni dojde ke snizeni GWP potencialu, ktery je imérny
poméru smesi. Takto vzniklé plyny dosahuji stale pomérne vysoké elektrické pevnosti,
Vv piipad¢ smési se slouc¢eninami HFO dokonce vétsi nez u Cistého plynu SFe. Tyto smési
vSak stale obsahuji plyn SFs, nedaji se povazovat za dostatecné alternativy.

Dalsi moznosti je tzv. suchy vzduch. Jeho elektrickd pevnost dosahuje zhruba
tietinové hodnoty jako u plynu SFe. V porovnani s SFs ma také horsi schopnost chlazeni
a tepelnou vodivost. Nekteré z téchto nepfiznivych vlastnosti mohou byt castecné
kompenzovany zvétsenim tlaku. Pro dosazeni podobnych vlastnosti SFe je nutné zvétsit
tlak suchého vzduchu zhruba trojnasobné, nebo zvétsit dielektrickou vzdalenost, ¢imz
vSak dojde ke zvétSeni rozméru zafizeni a navysSeni mechanické odolnosti, coz ma
nepiiznivy vliv na cenu finalniho produktu [8].

Za dalsi perspektivni alternativy se povazuji ruzné fluorované plyny, jako
trifluorjodmethan (CFsl), hexafluorethan (CzFs), oktafluoropropan (CsFg) a oktafluoro-
cyklobutan (c-CaFs). Tyto plyny maji dobré dielektrické vlastnosti, diky vlastnosti fluoru
na sebe vazat volné elektrony. Kvuli jejich vysoké teploté kapalnéni je vSak potieba tyto
plyny michat s dusikem, pfipadné oxidem uhli¢itym, aby se zlepsily jejich technické
parametry [9].

Plyn CFsl ma slabou chemickou vazbu, coz znamena, Ze se muze velmi snadno
rozlozit v atmosféfe na jednotlivé prvky. Diky tomu je jeho potencial sniZovani ozonové
vrstvy nizky, coZ z n¢j déla ptiznivou alternativu z hlediska zivotniho prostfedi. AvSak
bod varu je za normalniho tlaku pti 22,5 °C, coz znamend, Ze by za normdlniho
provozniho tlaku zkapalnél. Diky smichani s N2 nebo CO: se teplota kapalnéni snizi.
Dalsi nevyhodou je uskupovani uhliku a jodu pii vybojich. Tyto vzniklé vodivé ¢astice
mohou vést k redukci povrchu izolace [10].

U plynt CsFga CzFs je situace podobna jako u CFzl. Plyn CsFg dosahuje podobné
elektrické pevnosti jako plyn SFs, bohuzel kvili jeho vysokému bodu varu miize pfi
vysokém tlaku dojit k jeho zkapalnéni. Jejich potencial globalniho oteplovani je i tak
pozadavky na alternativy SFe [11].

Dalsi skupinou slou¢enin byly uvazovany hydrofluoroolefiny (HFO), jejichz obecny
vzorec ma podobu Cn(H,F)2n. Konkrétné pak o slouceniny HFO-1234ze, HFO-1234yf a
HFO-1336mzz-Z. Maji dobré¢ dielektrické vlastnosti a jejich GWP je mensi nez 9. Jejich
dielektrické vlastnosti jsou dany jejich velkou molekulou. Avsak ¢im vétsi molekula, tim
vy$si teplota kapalnéni. Z toho divodu kapalni jiz pfi pokojovych teplotach. Sloucenina
HFO-1336mzz-Z ma bod kapalnéni az pfiili§ vysoky, okolo 33,4 °C, tudiZ je prakticky
nemozné jej vyuzivat jako izolaéni medium, aniz by doslo k jeho zkapalnéni. HFO-
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1234yf je zase extrémné hoflava sloucenina. Z téchto divodi je nejvhodnéjsim
kandidatem z této skupiny sloucenina HFO-1234ze, kterd je nehotflavd, mad GWP 6 a
elektrickou pevnost asi 85 % SFe. Pomérné vysoka teplota se da opét snizit pomoci
smichani s ptidavnymi plyny CO2, N2 nebo suchym vzduchem.

Ze skupiny fluorovanych ketond byly zkoumany slou¢eniny CsF120 a CsF100. Oba
maji velmi nizké GWP, okolo 1 u obou slouc¢enin. Bohuzel maji velmi vysokou teploty
kapalnéni ptes 24 °C, proto musi byt uchovavany pii niz§im tlaku, nez je tlak
atmosféricky. V jejich ¢istém stavu se jedna o netoxické slouceniny s pomérné dobrymi
izola¢nimi vlastnostmi [7].

Jednim z nejperspektivnéjsich alternativ se stal plyn Novec™ 4710, oznacovan jako
C4-FN. Jedna se o slouceninu s velkou elektrickou pevnosti, v ¢ist¢é podobé
vV homogennim poli az dvojndsobné vV porovnani s SFs a nizkym GWP. Kvili vysokému
bodu varu, ktera se pohybuje okolo -4,7 °C, vSak neni mozné tento plyn vyuZzivat
samostatné. Vzdy je potieba jej michat s jinymi plyny, opét bud’ s CO2, N2 nebo se
suchym vzduchem, aby se zabranilo zkapalnéni [9].
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4. PARAMETRY ALTERNATIVNICH PLYNNYCH MEDII

K lep$imu zhodnoceni alternativnich plynt je potieba se podrobnéji seznamit s jejich
vlastnostmi. Znacné mnozstvi z uvedenych plynli mé znac¢nou fadu nevyhovujicich
parametrd, které brani jejich pouziti v energetice a je tfeba o nich védet.

4.1 Fluorované plyny

Z hlediska izolace jsou fluorované plyny nejlepSimi alternativami diky pfitomnosti
fluoru, ktery je velmi elektronegativnim prvkem. Nejcastéji se jedna plyny skladajici se
prave z fluoru a uhliku.

4.1.1 Perfluorované uhlovodiky (PFC)

Jednu skupinu fluorovanych plyni jsou tzv. perfluorované uhlovodiky. Do této skupiny
se fadi hlavné plyny CF4, CoFe, C3Fg a C4Fg. VSechny tyto plyny maji pomémé velkou
elektrickou pevnost. Elektricka pevnost napi plynu CasFs je 1,25-1,31krat vétsi nez u
plynu SFe. Kvili své vysoké teploté kapalnéni je jejich pouziti velmi komplikované.

Tabulka 3.1 Vlastnosti perfluorovanych uhlovodika. Pfevzato z [7].

Typ plynu | Elektricka pevnost | Toxi¢nost GWP pro | Bod varu
V porovnani s plynem 100 let )
SFs

CusFs 1,11-1,8 netoxicky 8 700 -6

CsFs 0,88 netoxicky 7 000 -36,6

CoFs 0,67-0,9 netoxicky 9 200 -78

CF4 0,39-0,62 Lehce toxicky | 6 500 -128

SFe 1 netoxicky 23900 -64

V tabulce 3.1 jsou vypsany zakladni parametry téchto plynid. Z hlediska elektrické
pevnosti je nejvhodnéjsim plynem CsFg, jehoz pevnost je dokonce vyssi nez u plynu CaFe.
Za to ma vSak z vypsanych plynii nejvyssi bod varu. Plyn CF4 mé naopak teplotu varu
nejnizs§i, dokonce jeSté nizSi nez SFe, za to je vSak zhlediska elektrické pevnosti
nejhor§im kandidatem, a dokonce je lehce toxickym plynem. Piesto, Zze jsou jejich
hodnoty GWP potencidlu nizsi nez u plynu SFe, stale jsou jejich hodnoty pomérné
vysoké.

Resenim je smichat tyto plyny s ptirodnimi plyny jako je CO2 a N2. Tim se nejenom
sniZi jejich teplota kapalnéni, ale také jejich GWP.

Naptiklad smés 20 % CsFg a 80 % N2 je ekvivalentni k smési 20 % SFs a 80 % N2 co
se elektrické pevnosti tyCe a jeho potencial je asi 0,37krat nizsi. Je vSak zapotiebi asi
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1,25krat vétsiho tlaku. Aby se dal pomér smési 20 % CsFg a 80 % N2 z pohledu elektrické
pevnosti srovnat s ¢istym plynem SFg, bylo by zapotiebi zvysit tlak 1,59krat, pii smési
50 % CsFg a 50 % N2 za stejného tlaku se GWP snizi pouze 0,73krat.

Prirazné napéti Cistého plynu CzFs je v porovnani s priraznym napétim plynu SFe 0
24 % nizsi. Aby bylo dosazeno stejné hodnoty elektrické pevnosti u smési 20 % CoFs a
80 % N2 jako u 20 % SFe a 80 % No, je zapotiebi u smési s CoFe zvysit tlak 1,35krat oproti
tlaku u smeési s SFe. Zato se vSak GWP zmensi 0,52krat. Pokud by se méla smés
parametricky vyrovnat ¢istému plynu SFs, musel by byt potfebny tlak zvySen 1,69krat,
zato GWP se snizi 0,13krat.

Z pohledu zivotniho prostiedi je smés C2Fs — N2 lepsi nez smés CsFg — N2. Aby bylo
dosazeno podobnych parametri jako u smési s SFe, je U CoFe — N2 zapotiebi vyssiho
provozniho tlaku. CsFg — N2 vyzaduje provozni tlak 0,79 MPa, coz je i tak stale vysoka
hodnota tlaku v porovnani s provoznim tlakem pouZzivanym u SFe.

Smés 2 — C4Fg — N2 by byla také slibnou ndhradou, jelikoz jeji parametry jsou
porovnatelné s plynem SFs, v porovnani ma dokonce oproti plynu SFs extrémné nizky
GWP potencial. Kvili své vysoké teploté kapalnéni je vSak prakticky nemozné tuto smés
vyuzivat ve venkovnich prostorech.

4.1.2 Trifluorjodmethan CFsl

Dielektrické vlastnosti plynu CFal jsou témé&f ekvivalentni s plynem SFg, jeho GWP je
podobné s oxidem uhli¢itym. Doba jeho Zivotnosti v atmosféie je velmi kratka, méné nez
jeden den. Jedna se o bezbarvy, nehoflavy elektronegativni plyn. Jeho bod varu je kolo -
22,5 °C, coz neni vhodné pro pouziti v oblastech s nizkou teplotou.

Jedna se vSak o pomérné toxicky plyn. Vazba mezi uhlikem a jodem je velmi slabé a
k jejimu rozpadu dochazi pii slabém UV zafeni. Nasledné dochazi ke vzniku molekuly
I2, ktera je velmi toxickd. V ptipad€, ze by doSlo ke zneCisténi zafizeni v disledku
velkého vzniku molekul I>, mohla by byt ohrozena schopnost plynu zhéset oblouk,
z divodu poklesu jeho elektrické pevnosti. Pfi vzniku elektrického oblouku dochazi
k rozkladu CF3l a vznika pevny vodivy jod. Plyn by tedy nemé¢l byt pouzit jako médium
ve spinacich pfistrojich. Jeho pouziti by bylo mozné pouze pokud by byla pouzita metoda,
ktera by takto vnikly jod odstranila.

Tepeln¢ stabilni je tato sloucenina do 300 °C. avSak né&které experimenty
zaznamenaly, Ze jiZ pii teploté 200 °C se sloucenina CF3l zacala rozkladat. S narustem
teploty pak zacalo dochézet i ke vzniku pevnych rozpadovych produkti.

Prestoze jsou dielektrické vlastnosti plynu CFsl lepsi nez u plynu SFg, kvili jeho
vysoké teploté kapalnéni nemuze byt tento plyn pouzit samostatné. Jeho bod varu je pii
tlaku 0,5 MPa asi 25 °C, coz je tlak, za kterého se zatizeni s SFg plni. Z toho divodu je
michan s oxidem uhli¢itym. Smés 60 % CF3l a 40 % CO2 ma podobné vlastnosti jako
Cisty plyn SFe. Vice se vSak uvazuje s pomérem smési 30 % CFzl a 70 % CO.. Elektricka
pevnost této smési dosahuje 0,75-0,80krat elektrické pevnosti ¢istého plynu SFe.
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4.2 C4-FN

Tento plyn patii do skupiny fluorovanych nitrild, které maji obecny vzorec CnF2n+1CN.
Tato sloudenina byla vytvofena a patentovana firmou 3M™ Company pod jménem
NOVEC™ 4710. Jedna se o bezzapachovy, bezbarvy a vysoce elektronegativni plyn,
ktery je do teploty 700 °C chemicky stabilni. Jeho GWP je okolo 2400 a potencial
rozkladu ozonu je nulovy. Jeho elektricka pevnost je v porovnani s SFs asi dvojnasobna.

Jako vS8ak vétSina fluorovanych plynii ma vysokou teplotu kapalnéni okolo -4,7 °C,
proto je potieba jej michat s dopliitkovymi plyny jako je suchy vzduch, CO2 nebo No.
Smichani C4-FN s oxidem uhli¢itym je efektivni zplsob, jak dosdahnout optimalnich
izola¢nich vlastnosti kombinaci velkou elektrickou pevnosti fluoronitrilu a nizkym
bodem varu oxidu uhli¢itého, ktera se pohybuje okolo -79 °C. Pii poméru 20 % C3F7CN
a 80 % CO. muze pti tlaku 100 kPa teplota klesnout na -35 °C. Aby bylo dosazeno nizsi
teploty pii stejném tlaku, je potieba aby koncentrace C3F7CN nebyla vyssi jak 20 %.
Pokud by koncentrace byla pouze 15 %, byla by vysledna teplota pii tlaku 100 kPa -38
°C. CozZ je pro né&jaké zemé stale nevyhovujici hodnota.

Efektivni koeficient ionizace se stanovuje podle velikosti ionizujiciho proudu a napéti
ptivedeného na elektrody pro rizné hustoty plynii a vzdalenosti elektrod. Tento koeficient
je pro Cistou C4-FN vice jak dvakrat vetsi u plynu SFs, Pro smés 20 % C4-FN a 80 %
CO:z je ekvivalentni.

Elektricka pevnost nezdvisi pouze na koncentraci daného elektronegativniho média,
ale také na tlaku a geometrii elektrod. Pro stfidavé nebo impulsni napéti v kvazi-
homogennim elektrickém pii tlaku 0,1 MPa, je hodnota elektrické pevnosti pro
koncentraci 20 % C3F7CN ekvivalentni SFe.
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Obrazek 3.1 Charakteristika prirazného napéti smési 3,7 % C3F7CN /96,7 % CO-
a Cisté SFe a tlaku pro sférové elektrody pti vzdalenosti 5 mm.
Pievzato z [12].

Smés s 3,7 % C3F7CN piedstavuje optimalni pomér z hlediska elektrické pevnosti
a zivotniho prostiedi. V homogennim elektrickém poli dosahuje 72 % elektrického
prirazu SFe pii tlaku 0,55 MPa. V homogennim a kvazi-homogennim poli je tato smés
pti tlaku 0,88 a 1,04 MPa ekvivalentni k SFg pfi tlaku 0,55 a 0,65 MPa. Dale dosahuje
minimalni pracovni hodnoty -30 az -25 °C.

V C3F7CN se nachédzi pomérné silnd vazba mezi dusikem a uhlikem, které patii do
kyanidové skupiny. Diky tomu je prvek relativné siln€ reaktivni. Proto kovy jako méd’,
hlinik, nerezova ocel, bronz a dalsi materidly jako epoxidova pryskyfice, termoplasty,
elastomery mohou s timto plynem reagovat.

Pokud je adsorbéni energie daného materiadlu dostatecné velikd, chemicka adsorpce
muze vést az k rozkladu molekul plynu na povrchu materidlu. Aktivaéni energie hliniku
potiebna k rozkladu CsF7CN je vétsi nez u médi, a energie ktera se v tomto procesu uvolni
je mensi, tudiz je hlinik kompatibilngj$im materidlem nez méd’.

VétSina materiald, které se pouzivaji ve vysokonapétovych zatfizenich by méla byt
s C3F7CN kompatibilni. Pfi testech nebyly zaznamenany zadné zmény Cistoty materialti
jako méd’, hlinik, mosaz, nikl, ocel nebo nerezova ocel pii kontaktu s CsF7CN pii teploté
120°C. Vétsina z téchto materialti by neméla s plynem reagovat, pokud by se jednalo
pouze o uskladnéni. Pokud by doslo k narustu energie v plynu zpisobeném zvySenim
teploty, mohly by tyto materialy s plynem reagovat, pfipadné urychlit jeho rozklad. Aby
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nedoslo k jeho rozkladu ani pii vystaveni UV zafeni, musi byt skladovan v uzaviené
nadobé.

Dalsi nevyhodu tohoto plynu jsou jeho rozpadové produkty. Plyn se za¢ne rozkladat
jiz pti teploté 650 °C a pti teploté 880 °C je plyn C3F7CN jiz kompletné rozlozen. Na
rozdil od SFs rozpadové produkty tohoto plynu nerekombinuji do ptivodniho seskupeni.
Rozpadové produkty se mohou na zékladé¢ riznych podminek a piimésovych plynt lisit.
Hlavnimi rozkladovymi produkty jsou CO, CzFg, CF.0, CF3CN a CoF7CN.

Zkouman byl také rozklad smési CsF7CN s oxidem uhli¢itym. Samotny plyn CO2 po
rozkladu sam rekombinuje. Pokud je vSak ptidan jako pfimésovy plyn do CszF;CN
dochdzi k reakcim mezi rozlozenymi prvky CO2z a fluorovanymi pfimési, a vznikaji
slouceniny jako CO, CF20, CyF4O, CFCN a C:N2, které mohou byt toxické. Pri
elektrickém prarazu mohou dale vznikat rizné skupiny sloucenin fluorovanych
uhlovodiki a nitrilt s -CN slouc¢eninami.

Pii prirazu elektrickym obloukem obvykle vznika takové mnozstvi tepla, které
rozklada 1 malé molekuly na atomy a radikaly. Nékteré z téchto vzniklych produkti, jako
jsou napiiklad COF2, CO, CO2 nebo CFs4, mohou byt zcela kompatibilni S materialy
pouzivanymi v zatizenich. Slouceniny CO2 a CF4 nejsou povazovany za toxické. To vSak
neplati pro zbylé dvé slouceniny, CO a COF, které toxickymi jsou. Ostatni vzniklé
produkty se zde nachazi v pomérné malych koncentracich. Charakteristika rozpadovych
produktt pti zhaSeni oblouku nezavisi pouze na velikosti pfedané energie plynu, ale také
na velikosti proudu a napéti oblouku, obsahu kysliku, velikosti tlaku a dobé trvani
oblouku.

Pokud dojde k ptitomnosti vodni pary pii exotermické reakci, muze dojit ke vzniku
slouceniny HF. Jedna se o toxickou a korozivni latku. K té v§ak mlZe dochéazet i v pfipadé
pouziti SFe, tudiZz vétSina zafizeni se v dne$ni dobé konstruuje tak, aby doslo k co
nejvetsimu omezeni priiniku vlhka.

Vznik fluorovanych plynnych vedlejSich slouc¢enin mtze byt ovlivnén piidanim
molekul kysliku O2. Kyslik hraje podstatnou roli v plynné fazi chemickych reakci.
Pfidanim 5-10 % O: se snizuje mnozstvi slouc¢enin CO a fluorovanych sloucenin. Déle
kyslik zpomaluje vznik pevnych ¢astic pfi prichodu oblouku.

4.3 C5-FK

C5-FK je nehotlava sloucenina s nizkym GWP a potencidlem rozkladu ozonu, malou
toxicitou a v ¢isté podobé az dvojnasobnou elektrickou pevnosti, nez ma plyn SFs. Cely
chemicky vzorec je CFsC(O)CF(CFs3)2, pozivané také pod nazvem CsF100 nebo 3M?
Novec! 5110. Pii standardnim tlaku 100 kPa je jeho elektricka pevnost 180 kV/cm
a bod varu 26,9 °C.

Stejné jako vétSina fluorovanych plynt, i C5-FK musi byt kvili své vysoké
teplot¢ kapalnéni michana s jinymi plyny, opét bud’ s N2, CO2 nebo se suchym
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vzduchem. Pro nizkonapétova a néktera vysokonapétova zatizeni se pouziva smés
se vzduchem, pro zvlast’ vysokonapétova zatizeni se upiednostiiuje pouziti CO2
nebo Oz nad dusikem No, kvili jejich lepSim zhasecim schopnostem.

4DD T T T T T T T T T T

L]
350 * A .
o
- A
300+ .
¥
250 4 *
2
v
3 2004 4
2 *
150 4 -
®m SF6
® C5FK +Air
1004 e A C5FK+CO2 A
v CO2
* :
g W & Air |

T T T
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0T 0.8
Pressure (MPa)

Obrazek 3.2 Priirazné napéti (50 % pravdépodobnost) pro rizné plyny jako funkce
tlaku. Pfevzato z [4].

Hodnoty priirazného napéti jsou zavislé na tlaku, jak ukazuje i obrazek 3.2. Pro
konfiguraci byly pouzity hladké elektrody a impulsni napéti. Pro jednotlivé tlaky
byly pouzity jiné¢ poméry C5-FK. Pro tlak 0,2 MPa 17,5 %, pro 0,5 MPa 7 %, Pro
0,6 MPa 5,8 % a pro 0,7 MPa 5 %. Jak je z obrazku patrné, plyny, které obsahovaly
plyn C5-FK dosahovaly znateln¢ vyssiho prirazného napéti nez vzduch a samotny
oxid uhli¢ity. V ptipadech, kdy byl jako dopliitkovy plyn pouzit vzduch dosahoval
zhruba o 10 % lepSich vysledkl nez v ptipade s oxidem uhlicitym.

Smés 8 % CS5-FK / 82 % N2 pii tlaku 0,5 MPa odpovida 82 % elektrické
pevnosti SFe, Pokud se koncentrace snizi na 2 % C5-FK, je pfi tlaku 0,5 MPa
teplota kapalnéni -15 °C. Pomér 3 nebo 3,8 % C5-FK s N ptipadné CO2 vyrovna
elektrické odolnosti smési 20 % SFe/80 % N2 pii tlaku 0,6 MPa, za pouziti kulové
a deskové elektrody se vzdalenosti 15 mm. Za takovych podminek dosahuje
teplota kapalnéni -10 °C.

C5-FK se zacina rozpadat pii nizsi teploté nez C4-FN, zhruba okolo 600 °C.
Rozpadové produkty jsou také velmi podobné. Pii rozpadu mize dojit ke vzniku
volnych radikali, jako jsou slouc¢eniny CF3, C3F7 a F, které jsou velmi reaktivni a
rychlou rekombinaci miize dojit ke vzniku molekul CFs, CzFs, C3Fe, CsF10 @
nékolika dalsich.
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Plyn CF-FN se zacne rozkladat, pokud je vystaven ¢aste¢nym elektrickym
vybojim nebo elektrickému oblouku. To by vSak nemélo dlouhodobé ovlivnit
izola¢ni vlastnosti plynu, jelikoz jeho rozpad by nemél mit z hlediska izolace
vyrazny dopad.

4.4 HFO-1234z¢(E)

Jedna se o syntetickou sloucCeninu ze skupiny hydrofluoroolefiny, coz jsou derivaty
nenasyceného uhlovodiku. Dosahuje dostateénych dielektrickych vlastnosti, jeho GWP
je zhruba 6 a jeho elektricka pevnost se pohybuje mezi 80-95 % SFs. Jeho bod varu je
taky pomérné vysoky a je roven -19,4 °C, avSak pfti tlaku 0,42 MPa kapalni jiz pfi
pokojové teploté, okolo 20 °C.

Jako jeden z mala alternativnich plyni by nemusel byt michan s jinymi plyny pii
pouziti v nizkonapét'ovych zafizenich, ale pouZzival by se v Cisté podobé&, pfi minimalni
pracovni teploté -15 °C a tlaku 0,13 MPa. Pro vyssi napétova zafizeni by se op&t michal
s oxidem uhli¢itym, dusikem nebo se suchym vzduchem, aby bylo zabranéno zkapalnéni
plynu snizenim teploty varu.

Jeho vazebné vlastnosti se pomémné zvySuji se zvétSujicim se tlakem. Elektricka
pevnost, ktera byla urcena pfi sttidavém a narazovém napéti dosahuje pro ¢istou podobu
HFO-1234ze(E) 80 % elektrické pevnosti SFs. Zkouman byl také vliv homogennosti
elektrického pole na elektrickou pevnost. Zatimco homogennost pole nema na elektrickou
pevnost plynu SFe zadny vliv, plyn HFO-1234ze(E) je rovnomérnosti elektrického
ovlivnén. V lehce nehomogennim poli dosahovala elektrickd pevnost 98 % SFs, V siln¢
nehomogennim klesla na 81 % SFs. V siln¢ nerovnomérném elektrickém poli je vliv tlaku
na prarazné napéti témet nulovy, pro lehce nehomogenni pole prirazné napéti stoupa jako
funkce tlaku. To vSak pouze do urc€ité hodnoty tlaku. V homogennim poli nad 0,15 MPa
jsou hodnoty na tlaku nezavislé.

Parcialni elektrické vyboje a elektricky oblouk mohou zptsobit chemicky rozklad
slouceniny, z ¢ehoz mohou vznikat Skodlivé rozkladové produkty. Rozklad mize také
vyznamn¢ ovlivnit elektrickou pevnost. Pti simulaci 50 let provozu zafizeni s plynem
HFO-1234ze(E), bylo zjisténo, ze pouze malé mnozstvi plynu bylo rozlozeno (mén¢ nez
5 %). Mezi rozloZené produkty vsak patfil i slou¢enina HFO-1234zeZ, ktera ma pomérné
vysoky bod varu, okolo 9 °C, coz mlze vyrazn¢ ohrozit funkénost zatfizeni pii nizkych
teplotach. V nékterych piipadech doslo i k formaci pevnych castic. Pii experimentech na
rozvadeci 24 kV po dobu Sesti mésicli nebyly zaznamenany vyrazné zmény ve funkénosti
zafizeni. Dielektrické vlastnosti plynu ziistaly stabilni a nebyla zaznamendna ani zména
v tlaku plynu.

4.5 Prirodni plyny

Do této skupiny plyni se fadi plyny vyskytujici se bézné v atmosféie. Jedna se o oxid
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uhli¢ity COz, dusik N> a kyslik O2. Jsou bézn¢ pouzivany za vysokého tlaku jako izola¢ni
média a také jako média pro zhéseni oblouku. Z hlediska zivotniho prostfedi se jedna o
nejvice vhodné plyny. Maji nizky potencial rozkladu ozonu a oproti ostatnim alternativim
pomérné nizké GWP.

Elektricka pevnost pii impulsnim napéti je u oxidu uhli¢itého vetsi nez u dusiku. CO:
na sebe vaze elektrony v rozmezi energii 7-9 eV nebo 20-50 eV. Vétsina volnych
elektront vzniklych pfi nizSich energiich maji mensi rychlost a snadnéji se navazi na
molekulu CO.. K lavinové ionizaci je tedy zapotiebi vétsi energie. Dale jsou rozpadové
hodnoty CO> v porovnani N> stabilngjsi a reprodukovatelnéjsi.

Avsak v porovnani s plynem SFe je absolutni po¢et zachycenych elektrond extrémné
nizky, ptedev§im na niz8ich energetickych hladinach mezi 0-1 eV.

Z ptirodnich plyni je tedy Cisty plyn COz2 pfipadné jeho smési nejlepsim kandidatem.
Jeho elektrickd pevnost muze byt zvySena zvétSenim tlaku, ¢imZz muze dosahnout
podobného prirazného napéti jako u cCistého plynu SFe. Tento tlak musi byt asi
trojnasobny, aby bylo dosazeno podobnych izola¢nich vlastnosti. Se zvySenym tlakem
vSak vzrostou také pozadavky na jeho mechanickou odolnost, aby bylo dané zatizeni
schopné takto vysoky tlak ustat. To se ovSem projevi i na finalni cené daného zatizeni.

Kapitola ¢erpana z [4, 5, 7, 8, 12].
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5. MERENI PLYNU VE ZKUSEBNI BUNCE

Konfigurace métent:
Napéti: AC
Strmost: 2 kV/s
Omezeni rezistorem: Ano
Elektrody: Hrot/deska, radius hrotu 200 pm
Pouzity AC systém: Hipotronics, HHT7300-300T5-760, 300 kV, 1 A

5.1 Postup méreni a pracovani vysledki

ZkuSebni burika byla nejprve zbavena ptedchozich plynt, aby nedoSlo k mylnym
vysledkli, a nasledné¢ opét naplnéna ptislusSnym plynem, piipadné plynnou smési.
Pocatecni tlak v bunce ¢inil 0,3 MPa absolutnich.

Nésledné byla buiika pfipojena na zdroj pfes omezovaci rezistor, jehoz tcelem je
omezeni proudu, diky ¢emuz nedochazi k opotiebeni elektrod. Tvar elektrod byl zvolen
hrot a deska, aby bylo mozné nasimulovat nejméné pfiznivé podminky z hlediska
elektrické pevnosti.

Pied spusténim zdroje byla jesté nastavena pozadovana vzdalenost elektrod. Pii
spusténi zdroje se s krokem 2 kV/s zvySovalo napéti, dokud nedoslo k prirazu. Vysledna
hodnota byla zaznamendna a méteni se takto opakovalo desetkrat.

Nasledné doslo ke zméné vzdalenosti mezi elektrodami a méfeni bylo opét
zopakovano.

Cely proces se opakoval pro tlak 0,3 MPa, 0,2 MPa, 0,1 MPa a 0,05 MPa, pro oxid
uhlicity, synteticky vzduch, plynnou smés oxidu uhli¢itého s 10 % fluoronitrilu, plynnou
smés oxidu uhlicitého s 13 % fluoronitrilu a 5 % kysliku.

Pro lepsi porovnani priiraznych napéti a zpracovani vysledki byla métfena i elektricka
pevnost samotného plynu SFs a plynné smési oxidu uhlic¢itého s 10 % SFs, pfestoZe se
nejednd o hlavni pfedmét v rdmci méteni bakalarské prace.

Zmétené vysledky byly zapsany do tabulek uvedenych v pfiloze A, a vyneseny do
tzv. krabicovych grafii. Tyto grafy zndzorfuji rozdéleni dat do kvartilli, zobrazuji median
a primér naméfenych dat, a také proménlivost mimo horni a dolni kvartily, pfipadné
odlehlé body.

29



Obrazek 5.1 Testovaci bunka.

5.2 Méreni elektrické pevnosti oxidu uhlic¢itého

Jako prvni bylo provedeno méfeni elektrické pevnosti samotného oxidu uhli¢itého. Kvili
vysokym teplotam sublimace se do vétSiny plynti, které maji nahradit plyn SFe, pfidavaji
tzv. buffer gasses, jejichz ucelem je sniZeni téchto teplot. K témto ucelli se vyuziva
predevsim pravé oxid uhli¢ity nebo dusik.

Z hlediska lepsi elektronegativity byl pro ti¢ely prace zvolen oxid uhli¢ity. Podle vyse
uvedeného postupu bylo provedeno méteni, jehoz vysledky byly vykresleny do grafu,
ktery je zndzornén na obrazku 5.2. Jedna se o zavislost velikosti priirazného napéti na
vzdalenosti kontaktii za rizného tlaku.

Z vysledného grafu je patrné, Ze s klesajicim tlakem dochézi i k poklesu priirazného
napéti v oxidu uhli¢itém. Pti nizsich tlacich také dochazelo k poklesu strmosti, kde u tlaku
500 hPa je narust jen velmi pozvolny. Se snizujicim tlakem také dochézi ke ztrate linearity
narustu prurazného napéti, kde pfi vzdalenosti 20 mm dochazi k poklesu hodnot
prirazného napéti.

V porovnani s elektrickou pevnosti SFs pfi tlaku 1000 hPa, kterd je zndzornéna na
obrazku 5.3, je patrné, Ze pfi stejnych podminkach dosahuje elektrickd pevnost oxidu
uhlic¢itého vyrazné nizsich hodnot elektrické pevnosti nez u plynu SFe.
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Obrazek 5.2 Elektricka pevnost oxidu uhlicitého.
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Obrazek 5.3 Elektricka pevnost oxidu uhli¢itého v porovnani s SFe pfi tlaku
1000 hPa
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5.3 Meéreni elektrické pevnosti syntetického vzduchu

Nasledn¢ byla stejnym zplisobem meétena 1 elektrickd pevnost syntetického vzduchu,
ktery byl vytvoien smési 20 % kysliku a 80 % dusiku.

Vysledky méteni pro jednotlivé tlaky a vzdalenosti jsou znazornény na obrazku 5.4.
Z vysledného grafu je patrné, ze hodnoty prurazného napéti dosahuji o néco vyssSich
hodnot jak u méteni prirazného napéti oxidu uhli¢itého. Piestoze se snizujicim se tlakem
klesa velikost prirazného napéti, v porovndni s pribéhy meéieni oxidu uhlicitého
nedochazi pfi niz§im tlaku ke ztraté linearity.

Pii porovnani s plynem SFs je patrné, ze hodnoty prurazného napéti dosahuji pti
vysSich vzdalenostech téméi dvojnasobnych hodnot oproti syntetickému vzduchu.
Zatimco u plynu SFe piesahly hodnoty priirazného napéti pti vzdalenosti elektrod 30 mm
65 kV, u syntetického vzduch byly namétené hodnoty zhruba polovicni, jak je patrné
Z obrazku 5.5.
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Obrazek 5.4 Elektrickd pevnost syntetického vzduchu
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Obrazek 5.5 Elektrickd pevnost syntetického vzduchu a plynu SFe pii tlaku
1000 hPa.

5.4 Méreni elektrické pevnosti smési oxidu uhli¢itého s 10 %
fluoronitrilu

Nasledné bylo provedeno meéfeni elektrické pevnosti smési oxidu uhli¢itého s 10 %
fluoronitrilu, jedné z nejperspektivnéjSich nahrad plynu SFe. Jak bylo uvedeno jiz
diive v kapitole 4.2, ma tato sloucenina pomémé vysokou teplotu kapalnéni.
Z praktickych diivodl se tedy neuvazuje s jejim samostatnym pouZitim, ale pouze jeji
uziti ve smesi s jinym plynem.

Z hlediska lepsich elektronegativnich vlastnosti byl jako vyrovnavaci plyn zvolen
prave oxid uhlicity pfed dusikem. Pfi pouZiti tohoto plynu je podstatné, v jakém poméru
se C4-FN soxidem uhli¢itym bude michat. Na uvedeném obrazku 5.6 je ukazéna
zavislost obsahu fluoronitrilu ve smési na prirazném napéti pro rizné hodnoty tlakt. Jiz
pro malé¢ koncentrace fluoronitrilu ve smési dochazi k pomérné velkému navySeni
prirazného napéti. Od 5 % po 40 % je pak narust velikosti prirazného napéti linearni.
Nad 40 % nasledné jiz dochézi k saturaci a narust jiz neni tak vyrazny.

Tato zavislost vSak plati pro elektrodovy systém deska/deska, tedy pro homogenni
pole. Je tedy nutné oCekavat ze pfi pouziti v nehomogennim poli bude potieba vyssich
koncentraci ve smési.

33



T T T T T T (L
r=25mm
1201 om— Tl T o]
. d=10mm O T |
< 100 |- : —T_ il i
= p | |
© /A
> ¥ [ |
s e o
'8 60 ﬁ/ //l/ | .
2 o & |
P j %
P e ]
. o 100kPa ¢ 120kPa v 140kPa| |
20 |- 160KkPa 180kPa © 200kPaj
[P N T T N A A A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Novec mixing ratio (%)

Obrazek 5.6 Elektricka pevnost smési fluoronitrilu s COz2 S rostoucim obsahem
fluoronitrilu ve smési. Pfevzato z [9].

P11 koncentraci 20 % fluoronitrilu ve smé&si s oxidem uhli¢itym je teplota kapalnéni
této smési okolo -35 °C pii tlaku 1000 hPa. Vyssi koncentrace pak jiz nespliuji
pozadovana kritéria, jelikoZ teplota kapalnéni je pfili§ velkd. Z téchto divodi se jako
nejcastéji uvazuje praveé s koncentraci maximalné do 20 % fluoronitrilu [9].

Pro ucely prace byla zvolena koncentrace 10 % fluoronotrilu ve smési s oxidem
uhlic¢itym. Vysledky méfeni jsou vykresleny v obrazku 5.7 pro vSechny stanovené tlaky
a vzdalenosti.

Hodnoty priraznych napéti dosahovaly vySSich hodnot nez u ptedchozich dvou
métenich uvedenych vyse, presto v§ak nedosahovaly hodnot elektrické pevnosti plynu
SFes, jak je patrné z obrazku 5.7, kde jsou vykresleny hodnoty priraznych napéti pii tlaku
1000 hPa. Elektricka pevnost pii smési oxidu uhli¢itého s 5 % fluoronotrilu dosahuje
zhruba 70 % elektrické pevnosti SFe, pro smés s 15 % je jeho elektricka pevnost
ekvivalentni elektrické pevnosti samotné SFs. Pti vyssich koncentracich fluoronitrilu ve
smési s CO2 dosahuje jeji elektricka pevnost pii tlaku 1000 hPa az dvojnasobnych hodnot.

Narust prirazného napéti je pomérné linedrni v zavislosti na vzdalenosti, coz je patrné
ptedevsim pro pribéh pii tlaku 1000 hPa.

Pfi méteni pro jednotlivé tlaky a vzdéalenosti nedochdzelo k velkému rozptylu hodnot,
coz je na vysledném grafu patrné. Prokazuje to dobré elektronegativni vlastnosti
fluoronitily, jelikoz nedochdzi k ionizaci smési, vysledky jsou tak 1épe opakovatelné.
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Obrazek 5.7 méfeni elektrické pevnosti smési oxidu uhli¢itého s 10 %
fluoronitrilu.

Pii vysSich koncentracich fluoronitrilu ve smési s CO2 dosahuje jeji elektricka
pevnost pii tlaku 1000 hPa az dvojnasobnych hodnot. Pro niz8i koncentrace mezi
10 - 15 % by méla byt elektrickd pevnost smési ekvivalentni elektrické pevnosti SFe.
Téchto vysledkt vSak bylo dosazeno pii pouziti elektrodového systému deska/deska, tedy
vV homogennim elektrickém poli. Elektricka pevnost smési s fluoronitrilem je tedy zavisla
na homogenit€ pole, z toho diivodu méfend smés dosahovala niz§ich hodnot prirazného
napéti [9].
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Obrazek 5.8 Elektrické pevnost smési oxidu uhli¢itého s 10 % fluoronitrilu a plynu
SFe pti tlaku 1000 hPa.

Pro lepsi srovnani vysledkii bylo také provedeno méfeni prirazného napéti smési
2 10 % SFs a oxidu uhlic¢itého.

Smichanim plynu SFe s plynem o niz§im ekvivalentu oxidu uhli¢itého dojde ke
snizeni jeho samotného ekvivalentu CO,. Tento ekvivalent je vSak v porovnani
s ekvivalentem smési s fluoronitrilem stdle pomérné vysoky a na zékladé namétrenych
vysledki dosahuje horSich elektronegativnich vlastnosti.

Z obrazku 5.9, kde jsou vykresleny zavislosti prirazného napéti na vzdalenosti
elektrod pro smési oxidu uhli¢itého s C4-FN, s SFe a samotnym SFs pfi tlaku 2000 hPa,
je patrné, Ze ob¢ smesi dosahuji podobnych hodnot. AvSak pii snizeni tlaku na 1000 hPa,
jak je znazornéno na obrazku 5.10, dochazi u vétSich vzdalenosti k poklesu hodnot
prarazného napéti u smési s SFe. Naopak smés s C4-FN dosahuje vyssich hodnot.
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5.9 Porovnani elektrické pevnosti smési oxidu uhli¢itého s 10 %

fluoronitrilu, s 10 % SFe a plynu SFs pii tlaku 2000 hPa.
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Obrazek 5.10 Porovnani elektrické pevnosti smesi oxidu uhli¢itého s 10 %

fluoronitrilu, s 10 % SFe a plynu SFe pii tlaku 1000 hPa.
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5.5 Méreni elektrické pevnosti smési 13 % C4-FN/5 % O2/CO:

Jako posledni bylo provedeno méfeni elektrické pevnosti dalsi smési s C4-FN, a to smési
oxidu uhlic¢itého s 13 % fluoronitrilu a 5 % kysliku.

Kvuli omezeni negativnich vlivii rozpadovych produkta pii elektrickych prirazech
byl do smési pridan kyslik, diky kterému by se mélo zamezit vzniku vétSiho mnozstvi
téchto nezadanych rozpadovych produkti. Z hlediska mozného navySeni byla taky
zvétSena koncentrace fluoronitrilu ve smési.
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Obrazek 5.11 Elektricka pevnost smési oxidu uhli¢itého s 13 % C4-FN a5 %
kysliku.

Na obrazku 5.11 je vyobrazena vysledna zavislost priirazného napéti na vzdalenosti
elektrod pii riznych tlacich. Nejvyssich hodnot prirazného napéti bylo dosazeno pfti tlaku
1000 hPa u vzdalenosti 35 mm. Zaroven je patrné, Ze pti tlaku 0,2 MPa doslo pfi vétSich
vzdalenostech elektrod k zastaveni narustu prurazného napéti a hodnoty klesly. Pfi
nizsich tlacich, konkrétné u tlaki 1000 hPa a 500 hPa doslo k poklesu hodnot priirazného
napéti a tim ke ztrat€¢ linearity. Podobna situace nastava i u plynu SFs, kde
v nehomogennim poli dochazi ke ztraté linearity a vnikne pribéh ve tvaru pismen N.
Stejnou vlastnost je tedy mozZné potvrdit 1 u fluoronitrilu, jelikoz jak je patrné z obrazku
5.10, i tady doslo k poklesu priirazného napéti a vytvoreni prubéhu ve tvaru N.

Pokud vSak pii stejném tlaku 1000 hPa porovname jiz diive namétené hodnoty
pruraznych napéti ve smésich s 10 % fluoronitrilu a samotnym SFe, jak je vykresleno
v grafu na obrazku 5.12, je patrné, Ze ptesto, ze byla zvétSena koncentrace fluronitrilu
V prvni smési, dosahuje nizSich hodnot prirazného napéti nez smés s koncentraci nizsi.
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Pokles elektrické pevnosti mlze byt zplsoben piitomnosti kysliku, Pfestoze jeho
koncentrace ve smeési neni vysoka.
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Obrazek 5.12 Porovnani elektrické pevnosti sméesi oxidu uhli¢itého s 10 %
fluoronitrilu, s 13 % C4 s 5 % kysliku a plynu SFe pii tlaku 1000 hPa.

5.6 Shrnuti méreni

Z vyse uvedenych vysledki méfeni vyplyva, Ze zadna z prométenych alternativ
nedosahovala pozadovanych vysledkd, jelikoz ani jedna z variant nedosahovala hodnot
prurazného napéti stejnych jako u plynu SFe. Pti porovnani hodnot priraznych napéti u
vSech métenych plynt a plynnych smési pii tlaku 2000 hPa, jak je vyobrazeno na
vysledném srovnavacim grafu na obrazku 5.13, je ziejmé, ze opravdu zadna smés
v nehomogennim poli nedosahuje elektrické pevnosti plynu SFe. Stejny vysledek pak
muzeme pozorovat i na obrazku 5.14, kde jsou vykresleny hodnoty priraznych napéti pro
v§echny méfené plyny a plynné smési pro tlak 1000 hPa.

Elektrickd pevnost fluoronitrilu je pomémé vyrazné zavisld na homogenité
elektrického pole, jelikoz ani v jednom piipadé smés s plynem C4-FN nedosahla
ekvivalentnich hodnot k hodnotam plynu SFs, pfestoze koncentrace ve smési méla byt
dostatecnd, aby takovych vysledkl dosahla. Pfi niz8ich tlacich se projevovaly podobné
vlastnosti jako u plynu SFe, kdy dochazi k poklesu priirazného napéti a ztraté linearity.
Tato vlastnost je u smési C4-FN dokonce vyrazné&jsi nez u plynu SFe.

Kviili tomuto poklesu odolnosti vici elektrickému prirazu je nutné, aby zafizeni,
ktera budou izolovana smési s fluoronitrilem byla navrzena s ohledem na tuto vlastnost a
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byla co nejlépe opatiena proti vzniku nehomogennich poli. Nejsou tedy zcela vhodnymi

alternativami pro vykonové vypinace a dalsi zatizeni, kde dochazi k vybojové ¢innosti.
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Obrézek 5.13 Porovnani elektrické pevnosti vSech méfenych plynnych smési
pfti tlaku 2000 hPa.
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Obrazek 5.14 Porovnani elektrické pevnosti vSech méfenych plynnych smési
pii tlaku 1000 hPa.
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6. ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo provést resersi aktualniho vyvoje alternativ k SFe. Nejprve
byla vypsdna dosavadni nafizeni a zdkazy na fluorované plyny vydané Evropskou
Komisi. Zadné z téchto naiizeni zatim zcela nezakazuje pouzivani plynu SFs. K zakazu
by podle Evropské Komise mélo dojit v moment, kdy bude existovat alternativa, ktera
bude spliiovat vSechna pozadovana kritéria. Pokud vSak nebude existovat ndhrada, ktera
ma dostacujici dielektrické vlastnosti a z hlediska jejiho ekodesignu nevznikne pfii
celkové vyrob¢ zafizeni S danou nahradou vice oxidu uhli¢itého nez u zatfizeni s SFe,
k zékazu pouzivani nedojde.

Nasledné byly v praci sepsany pozadavky, které by mély tyto alternativy spliiovat a
také jednotlivé alternativy, o kterych se v budoucnu bude uvazovat. Piesto, ze u nékterych
alternativ dosahuje jejich elektricka pevnost az dvojnasobnych hodnot k SFs, U vétSiny
prevlada jedna velmi negativni vlastnost, a to jsou jejich vysoké teploty kondenzace. Tato
problematika se da cCastecné feSit smichdnim s jinymi plyny, které jejich teploty
kondenzace vyrazné sniZi, je to v§ak na ukor jejich dielektrickych vlastnosti.

Dalsim negativem jsou rozpadové produkty u nékterych alternativ, U vétSiny miize po
vicenasobnych vybojich dojit k disociaci, ktera je zavisla na mnozstvi energie, ktera se
pii vyboji uvolni. Rozpad slouéeniny vSak Castokrat neni vratny a dochazi tak k degradaci
puvodniho izola¢niho média.

V ramci praktické casti bakalarské prace byla provedena fada meéteni vybojové
¢innosti vybranych alternativ ve specialni testovaci buiice. Celkem bylo proveden méteni
praraznych napéti oxidu uhli¢itého, syntetického vzduchu, smési oxidu uhli¢itého s 10 %
C4-FN, smési oxidu uhli¢itého s 13 % C4-FN a 5 % kysliku, samotného plynu SFe a
smési oxidu uhlicitého s 10 % SFe.

M¢teni bylo provadéno s elektrodovym systémem hrot/deska, tedy v silné
nehomogennim poli. Nehomogennost pole méla na hodnoty priirazného napéti pomérné
vysoky vliv. U Zadného meéfeného plynu nebo plynné smési nedosahovaly hodnoty
pruraznych napéti ekvivalentnich, popfipadé vyssich hodnot, nez byly naméfeny u plynu
SFe. U smési s fluoronitrilem se za nizSich tlakli nehomogenita elektrického pole
projevovala ve ztraté linearity v zavislosti prirazného napéti na vzdalenosti elektrod.
Podobna ztrata linearity se objevuje za niz$ich tlaki 1 u plynu SFs, neni vSak tak vyrazna
jako u fluoronitrilu.

K dosazeni lepSich vysledkli by bylo potieba navysit podil slouceniny C4-FN ve
smési, s tim vSak dojde ke zvySeni teploty kondenzace a omezeni pouziti takovych
zafizeni ve venkovnich prostorach, pfipadné v prostorach s nizkou teplotou. Tyto zavéry
v8ak uplatnit pouze pro pouziti v nehomogennim poli, jelikoZ v homogennim poli je
chovani fluoronitrilu odlisné a zhlediska elektrické pevnosti s plynem SFe vice
srovnatelné.
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Pfi hledani vhodné néhrady vSak nejde pouze a posuzovani vlastnosti z pohledu
elektrické pevnosti. V potaz se také musi vzit, jak G¢inné plyn odvadi teplo a jak
deionizuje prostor vyboje po termickém rozkladu. Z tohoto pohledu se zatim plyn SFg
pomérné bezkonkurencni.
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - NAMERENE HODNOTY
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Priloha A - Namérené hodnoty

A.1l Oxid uhliCity
Nominalni tlak: 0,3 MPa
Tlak [hPa] 3011,1 | 3007,4 3004,7 | 3002,8 | 3000,9
Teplota 1 [°C] 16,1 16,2 16,2 16,2 16,2
Teplota 2 [°C] 16,2 16,3 16,3 16,3 16,3
Vzdalenost [mm] | 5 10 20 30 40
M¢feni U [kV]
1 15,1 27,3 38,4 54,7 40,7
2 17,1 24,1 32,8 48,1 41,9
3 15,3 28,4 37,5 46 43,8
4 20,1 25,7 36,4 53,9 45,3
5 17,2 20,5 40,4 51,9 46,5
6 16,9 23,7 42,4 51,5 43,2
7 16 23,5 40,5 47,1 47,1
8 20,8 25,8 38,9 48 46,2
9 15,5 25 40,3 48 44,1
10 15,4 22,3 37,7 54,8 46,2
Nominalni tlak: 0,2 MPa
Tlak [hPa] 2009,4 | 2009,7 2008,2 | 2006,9 | 2006
Teplota 1 [°C] 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2
Teplota 2 [°C] 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3
Vzdalenost [mm] |5 10 20 30 40
Méteni U [kV]
1 16,8 24 29,3 42,4 45,8
2 17 20 27,6 34,3 41,6
3 18 24,1 28,3 38,9 42,3
4 15,5 23,4 29 43,8 43,9
5 14,2 22 31,7 45,2 40,3
6 15,9 25,7 28,4 38,5 46,4
7 17,9 25,8 34,5 42,2 44
8 18,7 24 32,3 42,1 45
9 14,5 24,2 28,4 37,9 46,1
10 19,7 20,7 31,2 42,3 35,1
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Nominalni tlak: 0,1 MPa

Tlak [hPa] 1006,2 | 1006,2 1005,3 | 1004,6 | 1004,3
Teplota 1 [°C] 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2
Teplota 2 [°C] 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3
Vzdalenost [mm] |5 10 20 30 40
M¢feni U [kV]

1 11,5 22,3 29,1 31,3 29,4
2 12,1 24,1 20,9 25,1 28,3
3 14,2 23,5 18,9 25,8 29,3
4 10,6 22,4 20 26,9 27,9
5 13 13,3 19,8 25 28,5
6 18,4 24,2 18,8 26,7 29
7 14,5 14,7 22,3 25,1 29,2
8 16,9 19,6 21,7 25,5 32,6
9 15,2 23,3 20,7 21,7 29,4
10 11,9 24,1 20,3 25,9 28,8
Nominalni tlak: 0,05 MPa

Tlak [hPa] 503,9 503 502,7 502,4 502,1
Teplota 1 [°C] 16,5 16,4 16,4 16,5 16,4
Teplota 2 [°C] 16,6 16,5 16,5 16,6 16,5
Vzdalenost [mm] |5 10 20 30 40
Meéteni U [kV]

1 15,4 17,3 15,3 15,7 17,1
2 8,1 13,5 12,6 15,2 16,4
3 10,2 11,1 15,3 14,5 15,9
4 8,9 16,1 13,7 15,4 16,1
5 8,5 11,9 11,8 14,4 16
6 79 12,7 13,6 15,4 15,7
7 7 12,9 12,7 16,4 15,5
8 10,6 11 11,8 17,3 16
9 9,9 12,9 12 17 16
10 7 12 11,6 14,1 16
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A.2 Synteticky vzduch

Nominalni tlak: 0,3 MPa

Tlak [hPa] 3015,8 |3009,9 |3008,4 |3006,2 | 3005
Vzdalenost [mm] |5 10 20 30 40
M¢feni U [kV]

1 19,5 29 37,2 47 61,5
2 20,2 27,9 37,1 46,5 62,2
3 16,4 25,9 37,8 46,8 61,9
4 17,6 26,8 38,1 48,1 62,1
5 17,2 27,5 38,6 47,2 61,8
6 15,5 28,7 38,5 48,6 61,7
7 16,8 27,2 34,8 45,5 62,4
8 17,4 27,1 37,6 46,7 61,8
9 14,9 26,4 38,2 46,6 61,4
10 17,8 27,6 36,8 48,7 62
Nominalni tlak: 0,2 MPa

Tlak [hPa] 2013,8 |2014,4 |2012,8 |2009,1 | 20079
Vzdalenost [mm] |5 10 20 30 40
M¢feni U [kV]

1 13,3 21 34,4 32,1 41,5
2 12,9 22,4 33 33,8 42,1
3 13,5 21,6 31,5 39,2 38,1
4 14 20,5 36 38,7 37,6
5 13,8 22,3 34,5 35,6 43,2
6 15,5 22,2 33,3 37,4 37,9
7 16,5 21,6 32,1 38,2 40,4
8 14,3 22,9 30,4 34,7 39,8
9 14,8 23,4 35,1 35,6 40,8
10 14,6 22,6 33,4 38,4 37,5
Nominalni tlak: 0,2 MPa

Tlak [hPa] 1015,6 | 1015,9 1015,9 | 10154 | 10134
Vzdalenost [mm] |5 10 20 30 40
Meéteni U [kV]

1 11,4 15,1 23,8 23,9 26,5
2 9,9 15,5 21,9 24,3 30,3
3 12,3 14,7 24 25,7 29,5
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4 11,1 15,9 22,8 26,1 32,1
5 8,4 16,8 16,6 25,9 29,8
6 12,1 15,6 22,2 27,6 30,5
7 12,3 17,1 20,4 23,5 30,7
8 11,8 16,4 18,5 23,1 27,4
9 10,4 18 18,7 22,6 30,4
10 10,9 14,8 19,9 25,4 32,6

Nominalni tlak: 0,05 MPa

Tlak [hPa] 515,2 515,2 514,9 514,6 514,3
Vzdalenost [mm] | 5 10 20 30 40
Méteni U [kV]

1 12,7 10,9 15 19,1 21,5
2 12,2 18,3 18,1 13,5 21,2
3 9,7 15,9 15,3 18,7 20,9
4 10,9 13,5 15,6 15,3 18,5
5 9,8 14,3 11,1 17,1 23,8
6 11,8 15,1 14,8 18,5 20,2
7 10,1 10,5 13,2 17,6 19,3
8 10,4 17,9 16,8 18,7 22,2
9 8,5 9,7 19,4 17,6 24
10 11,4 12,3 16,3 17,3 16,6

A.3 Smés oxidu ohli¢itého s 10 % fuoronitrilu

Nominalni tlak: 0,3 MPa

Tlak [hPa] 3013,9 | 3012,4 3010,8
Vzdalenost [mm] | 5 10 15
Meéteni U [kV]

1 26,9 40,5 55,6
2 25,8 37,5 55,8
3 27,1 40,2 54,6
4 29 37 55,9
5 28,3 39,2 57,2
6 26,4 39,8 56,3
7 27,2 37,9 61,4
8 28,2 39,4 61,9
9 27 38,7 59,7
10 27,3 39,2 58,2




Nominalni tlak: 0,2 MPa

Tlak [hPa] 2009,3 | 2009,1 2010,3 | 2006,9 | 2006 2005,7
Vzdalenost [mm] | 5 10 15 20 30 40
M¢éteni U [kV]

1 19,7 33,1 42,7 47,2 51,2 55,5

2 19,4 33 42,5 48,5 52,5 55,2

3 19,2 32,4 42,1 47,3 51,8 54,6

4 18,6 31,9 42,3 49,2 52,8 56,2

5 19,7 32,2 43,2 48,4 51,6 57

6 19,6 33 43 48,7 49,9 55,3

7 19,3 32,8 42,8 46,5 50,6 56

8 18 32,9 43,9 47,7 51,7 56,3

9 19,2 33,3 42,5 49,1 51,9 53,4

10 17,1 32,4 43,1 48,9 50,7 53,7
Nominalni tlak: 0,1 MPa

Tlak [hPa] 1002,5 | 1003,7 | 1004 1003,7 | 1004,6 | 1003,7 | 1004
Vzdalenost 5 10 15 20 25 30 40
[mm]

M¢feni U [kV]

1 17,2 24,9 31,8 41,9 49,7 55,2 >65
2 15,6 25,5 31,9 40,5 47,9 55,7 >65
3 17,3 26,2 32 41,7 48,8 55,2 >65
4 16,2 24,7 32,9 42,5 50 57,4 >65
5 17,9 26,4 31,7 40,6 47,3 55,3 >65
6 14,7 23,5 33,3 39,1 49,2 55 >65
7 15,5 25,9 32,8 42,2 46,3 57,9 >65
8 16 23 34,5 41,5 47,3 54,6 >65
9 17 25,5 32,2 40,8 48,7 55,7 >65
10 16,2 25 31,9 41 47,3 56,9 >65
Nominalni tlak: 0,05 MPa

Tlak [hPa] 501,8 502,1 502,1 502,4 502,7 501,8
Vzdalenost [mm] | 5 10 15 20 30 40
Me¢fteni U [kV]

1 11,9 15,6 19 26,4 35,1 50,4

2 12,4 14,7 19,4 26,2 35,9 49,6

3 12,1 15,9 19,4 27,3 35 50,7

4 9,7 16 20,4 27,2 36,7 52,2
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5 13,5 14,5 18,8 26,6 34,4 54,1

6 10,8 14,9 20,3 27,9 35,2 52

7 11,6 13,4 20,1 27 35,9 52,9

8 10,6 17,2 20,5 27,2 35,5 52,3

9 9,9 16,6 20,9 24,6 34,8 49,7

10 13 16,2 24,7 26,4 34,4 50,9
A.4  Fluorid sirovy

Nominalni tlak: 0,3 MPa

Tlak [hPa] 3019 3015,8

Teplota 1 [°C] 17,1 17,1

Teplota 1 [°C] 17,2 17,2

Vzdalenost [mm] |5 10

Méteni U [kV]

1 33,8 63

2 33,2 62,5

3 33,8 59,2

4 32,6 61,8

5 34,2 62,6

6 34,3 63,2

7 33,9 61

8 33,8 63,4

9 32,1 62,4

10 33,6 58,4

Nominalni teplota: 0,2 MPa

Tlak [hPa] 2011 2011,3 | 2012,2

Teplota 1 [°C] 16,7 16,7 16,9

Teplota 2 [°C] 16,6 16,6 16,8

Vzdalenost [mm] |5 10 15

Meéteni U [kV]

1 25,1 46 65,1

2 26,7 46,7 60,5

3 26,4 46,9 61,2

4 24,7 46,8 64,3

5 27,4 47,2 60,5

6 26,9 45,5 60,8

7 26 45,9 64,4
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8 25,3 46 63,5

9 26,2 47,7 63,2

10 26,7 45,3 60,6

Nominalni tlak: 0,1 MPa

Tlak [hPa] 1004,6 | 1005 1005,3 | 1004,7 | 1005,3 | 1004,4
Teplota 1 [°C] 17,2 17,4 17,3 17,4 17,5 17,2
Teplota 2 [°C] 17,1 17,3 17,2 17,3 17,4 17,1
Vzdalenost [mm] | 5 10 15 20 25 30

M¢feni U [kV]

1 19,2 32,5 41,8 48,4 57,2 >65

2 17,5 29,9 42,9 46,5 54,3 >65

3 18,1 33,6 41 47,1 57,5 >65

4 18,7 34,1 40,7 46 56 >65

5 15,4 32,5 45,2 48,3 54,5 >65

6 17,7 32,4 41,6 47,5 57,7 >65

7 20 33,7 41,9 46,4 57,3 >65

8 21,1 32,8 41,1 48 57,7 >65

9 17,6 29,3 45,2 47,2 57,1 >65

10 19,2 33,3 42,6 46,9 58,9 >65
Nominalni tlak: 0,05 MPa

Tlak [hPa] 501,7 501,4 501,4 501,4 501,8 501,4 501,8
Teplota 1 [°C] 16,9 17,2 17,3 17,3 17,6 16,8 17,8
Teplota 2 [°C] 16,8 17,1 17,2 17,2 17,5 16,6 17,7
Vzdalenost 5 10 15 20 25 30 35
[mm]

Meéteni U [kV]

1 14,2 24,5 24,3 33,8 41,9 50,9 62,9
2 18,4 23,8 26,5 32,9 43,2 50,4 59,4
3 17 20,8 30,5 34 42,8 52 63
4 14,5 17,9 28,4 33,3 41,9 51,3 62,3
5 15,6 24,5 28,6 33,9 43,1 51 63,4
6 13 20,8 27,2 32,7 40,8 52,1 62,1
7 18,3 22,2 27 34,1 40,8 50,5 60,2
8 12,8 18,7 25,4 35,8 42,8 51,2 61,2
9 17,2 20,6 28,8 32 41,1 52,3 63,7
10 16,9 19 23,8 35,2 42,6 51,4 63,3
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A.5 Smés oxidu uhlic¢itého s 10 % SFs

Nominalni tlak: 0,3 MPa

Tlak [hPa] 3016,1 | 3012,4 | 3011,5
Teplota 1 [°C] | 17,2 17,2 17,1

Teplota 2 [°C] | 17,1 17,1 17
Vzdalenost 5 10 15

[mm]

M¢feni U [kV]

1 21,2 44,5 61,9

2 22,9 44,5 59,6

3 20 44,1 60,3

4 20,8 43,8 60,4

5 19,4 44,1 60,4

6 22 44,2 59,9

7 22,2 44 60,3

8 24,6 43,9 60,2

9 23,2 43,8 60

10 19,3 45,3 60,2
Nominalni tlak: 0,2 MPa

Tlak [hPa] 2004 2002,1 | 2002,9 | 2002,6
Teplota 1 [°C] | 17,1 17 17 16,9
Teplota 2 [°C] | 17 16,9 16,9 16,8
Vzdalenost 5 10 15 20
[mm]

Méteni U [kV]

1 23,2 43,8 48 56,4
2 33,9 38,7 46,7 55,6
3 22,8 33,8 48,1 52,6
4 24,5 32,4 46,8 57,3
5 26,9 34,2 48,1 56,6
6 26,2 32,8 43,3 53,8
7 24 34,2 48,3 55,9
8 24,8 32,7 49,8 56,8
9 25,8 30 47,5 56,5
10 24,5 40,6 44,5 53,7
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Nominalni tlak: 0,1 MPa

Tlak [hPa] 1002,4 | 1000,9 | 1000,6 | 1000 999,7 1000 999,3

Teplota 1 [°C] 17,1 17 17 16,7 16,7 16,6 16,6

Teplota 2 [°C] 17 16,9 16,9 16,6 16,6 16,5 16,5
Vzdalenost 5 10 15 20 25 30 35

[mm]

M¢feni U [kV]

1 24,1 34,1 39,3 38,7 45,3 51,1 60,1

2 24 33,1 33 38,1 44,3 52,1 56,3

3 24,3 34,7 31,3 39,9 44,3 51,8 58,9

4 25,1 32,6 34,1 37,5 45,7 52,2 61,5

5 23,9 33 36,4 42,5 45,3 52,4 60,7

6 24,9 34,4 37,5 38,9 45,4 50,4 61,1

7 23,7 31,7 36,3 38,7 45 52,3 64,7

8 24,9 32,6 34,6 36,5 44,1 51,2 58,9

9 23,3 32,7 36,3 38,2 44,6 51,3 62,7

10 26,1 32,1 34 37,4 45,1 51,3 59,9
Nominalni tlak: 0,05 MPa

Tlak [hPa] 501,4 501,1 501,1 500,8 500,8 500,5 500,2 500,5
Teplota 1 [°C] 16,7 16,7 16,7 16,7 16,9 16,9 16,8 16,6
Teplota 2 [°C] 16,6 16,6 16,6 16,6 16,8 16,8 16,7 16,5
Vzdalenost 5 10 15 20 25 30 35 40
[mm]

Méteni U [kV]

1 20,6 27,7 24 29,4 24,6 33,3 34,7 41,5
2 18,1 28,8 24,7 32,3 29,1 29,6 36,1 41,2
3 16,4 23,3 23,8 32,6 23,3 30,3 34 42,2
4 20,7 22,4 23,9 31,3 27,8 31,5 35,1 40,6
5 15,8 14,8 25 30,5 28,3 30,9 35,2 41,6
6 21,5 22,6 25,5 31,5 27,5 28,8 33 42,6
7 23,5 22,9 23,1 34 29,9 31,7 33,5 41,2
8 25,4 20,4 22,8 33,5 26,8 30,1 34,7 41,5
9 17,1 21,2 24,1 32,1 27,3 31,7 35 41,8
10 19,8 19,6 23,1 34,3 29,3 32,1 34,3 41,3
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A.6 Smeés oxidu uhl

a5 % Kkysliku

i¢itého s 13 % Fluoronitrilu

Piiloha B - Nominalni tlak: 0,3 MPa

Tlak [hPa] 3020,4 | 3019,5 | 3018,9

Teplota 1 [°C] | 16,9 16,8 16,8

Teplota 2 [°C] | 16,8 16,7 16,7

Vzdalenost 5 10 15

[mm]

M¢feni U [kV]

1 30,4 43,2 55,6

2 27,8 41,8 56,8

3 31,2 40,5 55,2

4 30,9 42,2 54,8

5 30,6 42,5 56,9

6 29,4 43,5 53,6

7 27,5 42,9 54,5

8 31,3 43,9 55,9

9 30 44,4 56,2

10 30,6 41,5 52,5

Nominalni tlak: 0,2 MPa

Tlak [hPa] 2004,1 | 2003,8 | 2006 2006,3 | 2005,7 | 2005,7 | 2004,4 | 2003,5
Teplota 1 [°C] 16,9 17,1 16,5 16,9 17 17,1 17 17
Teplota 2 [°C] 16,8 17 16,4 16,8 16,9 17 16,9 16,9
Vzdalenost 5 10 15 20 25 30 35 40
[mm]

Méteni U [kV]

1 20,3 30,9 44,2 50,1 56,6 53 53,5 54,2
2 22,7 30,9 51 50,9 59,1 53 53 54,5
3 23,1 30,8 46,5 51,4 57 52,6 52,6 54,4
4 21,9 31,1 48,8 50,3 58,6 53,1 53,4 53,8
5 25,2 30,9 50,5 51,9 58,2 53 53,2 54,6
6 22 30,8 45,7 45,4 55,5 53 53 54,1
7 24,1 30,5 49,4 49,6 54,1 53,4 52,9 54
8 20,9 30,8 46,5 48,6 54 53,2 53 54,2
9 23,3 30,6 47,4 50,7 57,7 53 52,8 54,3
10 23,4 31,6 48,5 50,2 50,2 53,2 53 54,8
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Nominalni tlak: 0,1 MPa

Tlak [hPa] 1002,8 | 1002,3 |1002,1 |1001,5 |1001,2 | 1000,6 |998,7

Teplota 1 [°C] 17,2 17 17 16,6 16,8 17 15,9

Teplota 2 [°C] 17,1 16,9 16,9 16,5 16,7 16,9 15,8
Vzdalenost 5 10 15 20 25 30 35

[mm]

M¢feni U [kV]

1 16,5 25,5 32,8 40,9 44,7 48,5 63,8

2 19,5 22,2 33,3 40,1 45,9 47,7 65,9

3 18,7 23,8 30,7 41,8 42,6 50,9 62,2

4 19 24,6 32,6 42,5 45,4 49,2 62,3

5 20,1 22,4 29,4 40,6 43,8 48,3 66,6

6 17,7 22,8 31,3 42,6 42,3 51,1 64,8

7 16,5 24 34,2 40 46,4 53,7 65,2

8 19,4 25,1 30,9 41,7 47,1 50,4 60,8

9 18,5 23,9 31,7 39,4 44,3 52,3 63,5

10 17,7 25,5 33,1 40,9 42,7 53 61,6
Nominalni tlak: 0,05 MPa

Tlak [hPa] 499,6 498,9 498,9 499,3 498,9 498,9 498,6 499,3
Teplota 1 [°C] 16 15,9 15,9 16,3 16,1 16 16,2 16,3
Teplota 2 [°C] 15,9 15,8 15,8 16,2 16 15,9 16,1 16,2
Vzdalenost 5 10 15 20 25 30 35 40
[mm]

Meéteni U [kV]

1 15,5 13,5 22,1 24,6 30 33,7 42,3 46,8
2 15,3 16,8 25,4 25,3 30,7 34,4 43,3 49,2
3 11,6 20 22,6 27,8 28,4 34,1 40,7 50,1
4 10,7 16,5 23,8 26,6 32,5 34,3 42,2 49,3
5 12,4 13,3 20,3 24,9 30 33,9 43,8 47,6
6 10,9 17,8 19,8 28,1 29,2 34,8 42,7 50,6
7 13,2 19,4 26,3 27,9 31,1 34,4 42,9 48,4
8 10,4 17,2 22,8 25,4 30,8 33,2 43,1 49,2
9 10,8 16,4 23,8 26 31,6 34,6 41,9 47,6
10 11,5 19,5 24,6 23,8 30 34,5 40,8 48,5
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