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Abstrakt 
Fluorid sírový je jedním z nejrozšířenějších plynných izolačních médií. Díky svým 

skvělým elektronegativním vlastnostem je v energetickém odvětví prakticky 

bezkonkurenčním. Avšak kvůli svému silnému potenciálu globálního oteplování a dlouhé 

životnosti v atmosféře je považován za jeden z fluorovaných skleníkových plynů, které 

chce Evropská unie omezit, případně zcela zakázat. Pro firmy, které vyrábí zařízení s 

plynem SF6 tak nastal problém, čím jej nahradit. V této práci jsou sepsány poslední 

nařízení Evropské Komise. Dále se zabývá technickými a enviromentálními požadavky, 

které jsou na tyto plyny kladeny. V neposlední řadě jsou pak vypsány alternativy a jejich 

vlastnosti a následně výsledky z měření v testovací buňce. 

Klíčová slova 
Fluorid sírový, plyn SF6, GWP, alternativy, parametry plynů, elektrická 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 
Sulphur hexafluoride, SF6, GWP, alternatives, gas properties, dielectric strenght.  
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ÚVOD 

V energetickém průmyslu se plyn SF6 používá jako izolační médium od 60. let minulého 

století. Díky svým jedinečným izolačním a zhášecím vlastnostem se stal široce 

používaným plynem v různých zařízeních. Jedinou jeho velkou nevýhodu je jeho vysoký 

potenciál globálního oteplování, který se pohybuje okolo hodnoty 24 000 GWP, a jeho 

dlouhá životnost v atmosféře. 

Avšak s narůstajícími problémy životního prostředí rostou i nároky na jeho ochranu. 

Kvůli jeho negativním vlastnostem byl tento plyn v roce 1997 označen za velmi silný 

skleníkový plyn a byly zahájeny různé výzkumy k jeho možné náhradě. 

Od toho roku byly fluorované plyny předmětem několika jednání Evropské Komise, 

která na základě sesbíraných dat vydala několik zákonů týkajících se omezování s cílem, 

že dojde k jeho k úplnému zákazu používání. 

V ten moment začal výzkum možných alternativ SF6, který však přetrvává dodnes. 

Tyto alternativy musí splňovat řadu parametrů jak technických, tak i z pohledu ochrany 

životního prostředí. V posledních letech se výzkum zaměřil převážně na pár vybraných 

možných alternativ. A to na plyny nacházející se přirozeně v zemské atmosféře, čímž je 

oxid uhličitý (CO2), dusík (N2) a synteticky upravený vzduch, tzv. suchý vzduch. Dále 

pak na fluorované sloučeniny (c-C4F8, C3F8, C2F6 a CF3I), fluorované ketony (C5F10O, 

C6F12O) a hydrofluoroolefiny. 

Cílem této bakalářské práce je vytvořit rešerši na dosavadní nařízení vydané 

Evropskou Unií k omezení používání plynu SF6 a opatření dále ve světě. Následně 

podrobněji popsat vlastnosti výše uvedených možných alternativních médií. 

V neposlední řadě pak provést praktické měření průrazného napětí v testovací buňce 

vybraných plynů a jejich směsí a zpracovat naměřené výsledky. 
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1. LEGISLATIVNÍ OMEZENÍ AKTUÁLNÍHO I 

BUDOUCÍHO POUŽITÍ SF6 V EVROPSKÉ UNII 

Fluorid sírový, známější pod názvem SF6, je uměle vytvořený plyn, který se začal 

komerčně používat od roku 1947. Díky svému komplexnímu využití nejen v energetice, 

ale i v oblastech zpracovávání polovodičů, jako tepelná a zvuková izolace a mnoho 

dalších. Stal se velice rozšířeným plynem, a to hlavně kvůli svým fyzikálním a 

chemickým vlastnostem. 

V normálním stavu je fluorid sírový inertním, netoxickým, nehořlavým a chemicky 

stabilním plynem. S těmito vlastnostmi je vhodný právě do zařízení používaných pro 

přenos a distribuci elektrické energie. SF6 je silně elektronegativním plynem jak za 

pokojových teplot, tak i při extrémnějších venkovních teplotách. To přispívá k jeho 

dielektrické odolnosti a také jeho zhášecím schopnostem. Dále má také dobré vlastnosti, 

co se týče tepelné kapacity a dokáže se velmi rychle zotavovat. Pokud je plyn vystaven 

vysokému tlaku, například při oblouku nebo elektrickému výboji, nastává disociace 

molekul, z čehož se plyn dokáže zotavit a opět vznikne původní plyn. 

Ani různé sloučeniny, které vznikají jako vedlejší produkty disociace plynu, velmi 

neovlivňují jeho dielektrickou pevnost a jsou snadno filtrovatelné. Nevznikají totiž žádné 

polymery, uhlík a ani jiné vodivé látky. Je velice kompatibilní s izolačními a vodivými 

materiály v elektrických zařízeních, a to až do teploty 200 °C. 

Všechny tyto vlastnosti zapříčinily jeho hojnému rozšíření. Dlouho byl však plyn 

považován za nezávadný pro životní prostředí, právě díky své netoxicitě a relativně malé 

reaktivnosti. Je však velmi silným pohlcovačem infračerveného záření a kvůli svým 

inertním vlastnostem se drží velmi dlouho v zemské atmosféře, což z něj dělá silný 

skleníkový plyn. 

Mnoho skleníkových plynů se v životním prostředí vyskytuje zcela přirozeně. Mezi 

takové plyny patří například H2O, CO2, CH4, N2O. Tyto plyny pohlcují infračervené 

záření o vlnových délkách 7-13 μm a následně toto záření vracejí zpět na zemský povrch, 

čímž přispívají k ohřevu planety. Mezi uměle vytvořené plyny, které se zde vyskytují, 

patří pak především veškeré fluorované sloučeniny, dusík a oxidy síry, např. právě plyn 

SF6. Koncentrace těchto plynů však narušuje balanc mezi příchozím a odchozím zářením, 

čímž přispívají ke globálnímu oteplování. 

Fluorid sírový je na rozdíl od přirozeně se vyskytujících se skleníkových plynů odolný 

vůči chemickému a fotolytickému štěpení. Jeho příspěvek ke globálnímu oteplování je 

tedy rostoucí a prakticky trvalý, přestože jeho životnost není zcela jistě určena. K únikům 

SF6 v energetickém průmyslu dochází nejčastěji při běžné údržbě, rekultivaci, zacházení, 

testování atd [1]. 
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1.1 Počátky redukce emisí v EU 

Jeden z prvních reportů ohledně fluorovaných plynů byl vydán evropskou komisí v dubnu 

roku 1999. Tato zpráva se zaměřovala konkrétně na redukci emisí plynů HFC, PFC a SF6. 

Této zprávě předcházelo vydání a podepsání Kjótského protokolu, který se zavázal 

k redukci šesti nejsilnějších skleníkových plynů. Cílem bylo stanovit předběžný posudek 

o možnostech a ceně kontroly fluorovaných plynů v letech 2005-2010. Byly zde sepsány 

dosavadní emise těchto plynů a možnosti jejich snížení. 

V případě SF6 zde byly také uvedeny prognózy nárusty emisí. Předpokládalo se však, 

že mezi lety 2010-2020 budou zařízení 1. generace obsahující tento plyn odstraněny. 1. 

generace zařízení, které byly instalovány v 70. letech minulého století mají procentuální 

únik plynu 2 % za rok. Tato generace měla být nahrazena takovými zařízeními, které 

měly mít procentuální únik plynu pouze 0,4 %. Dalším opatřením tykající se plynu SF6 

byla recyklace plynu z vyřazených zařízení. 

1.2 Legislativa z roku 2006 

Cílem tohoto nařízení bylo omezovat, předcházet a snižovat emise fluorovaných plynů. 

Legislativa vyšla v platnost v roce 2007 a stanovovala různá opatření týkající se provozu 

zařízení s těmito plyny a manipulace s nimi. 

Upravovala například omezování úniků. Provozovatelé by měli předcházet únikům a 

veškeré netěsnosti co nejdřív opravit. Dále pak stanovovala intervaly pravidelných 

kontrol těsnosti podle váhy obsaženého fluorovaného plynu. 

Dále zde byly stanoveny podrobnosti znovuzískávání plynů, kde provozovatelé 

takových zařízení měli zajistit opatření pro řádné znovuzískání certifikovanými 

pracovníky. Tím se měla zajistit bezpečná recyklace, regenerace nebo zneškodnění těchto 

plynů. 

Byly stanoveny minimální požadavky na školící programy a certifikaci společností a 

příslušných pracovníků provádějících instalaci, údržbu nebo servis zařízení a také 

pracovníků zajišťujících jejich činnost. Všichni provozovatelé pak mají zajistit potřebné 

školení, které odpovídá příslušné znalosti platných předpisů a norem, aby byli dostatečně 

způsobilí v oblasti manipulace s fluorovanými plyny a předcházeli tak jejich emisím. 

Zavedla se také povinnost všem dovozcům, výrobcům a vývozcům podávat 

každoroční zprávy ohledně těchto plynů. Toto nařízení se vztahuje na všechny, kteří 

vyrábí, dováží nebo vyváží více jak jednu tunu fluorovaných plynů ročně. Součástí těchto 

zpráv by měly být i samostatné kategorie aplikací v nichž se předpokládá použití této 

látky. Zprávy by se měly týkat i všech dovezených plynů za účelem jejich recyklace, 

regenerace nebo zneškodnění. Dále pak ukládá povinnost členským státům zavést pro 

příslušné oblasti systémy pro podávání zpráv, aby bylo možné lepší monitorování údajů 

o emisích. 
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Zakázala také používáni fluoridu sírového a přípravků, které jej obsahují, k plnění 

pneumatik u vozidel a při tlakovém odlévání hořčíku. Omezila prodej vybraných výrobků 

a zařízení obsahujících fluorované skleníkové plyny, které byly vyrobeny po datu zákazu 

[2]. 

1.3 Legislativa z roku 2014 

Legislativu z roku 2006 však nahradila legislativa vydaná v roce 2014. Tato legislativa 

popisovala všechna předchozí nařízení o něco podrobněji a bylo zde stanoveno několik 

nových požadavků. Důvodem pro vydání novější verze byla čtvrtá hodnotící zpráva 

Mezivládního panelu pro změnu klimatu Rámcové úmluvy Organizace spojených národů 

pro změnu klimatu. Ta uvedla, že na základě stávajících vědeckých údajů by měly 

rozvinuté země snížit emise skleníkových plynů o 80 až 90 % do roku 2050 oproti 

úrovním z roku 1990. K dosažení tohoto cíle přijala Komise Plán přechodu na 

konkurenceschopné nízkouhlíkové hospodářství do roku 2050. Ten stanovuje, že emise 

by se měly snížit do roku 2030 o 60 až 61 %, do roku 2050 pak o 72 až 73 %.  

Zpráva Komise ze dne 26. září 2011 uvedla, že nařízení sepsaná v legislativě vydané 

v roce 2006 mají potenciál snížit emise fluorovaných skleníkových plynů, budou-li 

uplatněna v plném rozsahu. Na základě toho došlo k rozhodnutí, že opatření by měla být 

zachována a upřesněna, některá dokonce rozšířena. 

1.3.1 Omezování úniků 

Nařízení zakazuje úmyslné vypouštění fluorovaných skleníkových plynů do 

atmosféry, povolené je pouze v případě, že vypouštění je technicky nezbytné pro dané 

použití zařízení. Provozovatelé mají povinnost přijmout preventivní opatření k zabránění 

neúmyslnému úniku. Při zjištění úniku ukládá povinnost zařízení bez prodlení opravit. 

V takovém případě musí být dané zařízení zkontrolováno certifikovanými osobami do 

jednoho měsíce od opravy. Dále by měly být všechny osoby, které jakkoli manipulují se 

zařízením obsahujícím fluorovaný plyn, certifikované k této práci. 

Všechna zařízení, která obsahují fluorované plyny v množství 5 tun ekvivalentu CO2 

nebo větším, musí projít kontrolou těsnosti. Tyto kontroly se nevztahují na hermeticky 

uzavřená zařízení, která mají obsah plynu nižší než 10 tun ekvivalentu CO2 a na elektrická 

spínací zařízení, pokud má podle technické specifikace prověřenou míru úniku nižší než 

0,1 % za rok, je vybaveno přístrojem pro sledování tlaku či hustoty nebo obsahuje méně 

než 6 kg fluorovaných skleníkových plynů. Kontroly by se pak měly provádět podle 

stanovených intervalů určeny pro každé zařízení. 

Zařízení s obsahem fluorovaných plynů nad 500 tun ekvivalentu CO2 musí být 

vybaveno systémem detekce úniků. Tyto systémy by pak měly být kontrolovány nejméně 

jednou za dvanáct měsíců, pro některá zařízení platí kontrola jednou za 6 let. 

Pro všechna zařízení, u nichž je nutné provádět kontrolu těsnosti, musí být vedeny 

záznamy, které uvádějí množství a typ instalovaných fluorovaných plynů, množství 
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doplněných plynů při servisu, termíny a výsledky zkoušek těsnosti nebo množství 

znovuzískaných plynů atp. Záznamy by měli vést také dodavatelé fluorovaných plynů, 

především čísla certifikátů osob nakupujících uvedené plyny a zakoupené množství. 

Všichni výrobci by měli přijmout nezbytná opatření, aby došlo k co největšímu 

omezení emisí během výroby, přepravy a skladování. 

Znovuzískávání těchto plynů by měly provádět pouze osoby, které jsou držiteli 

příslušných certifikátů. Členské státy proto musí zajistit na základě minimálních 

požadavků certifikační programy. 

1.3.2 Uvádění na trh a kontrola použití 

Přílohu k této kapitole tvořil seznam výrobků a zařízení včetně data, odkdy má platit 

zákaz uvádění na trh. Tento zákaz se nevztahuje na zařízení, u kterých bylo v požadavcích 

na ekodesign stanoveno, že v důsledku vyšší energetické účinnosti během provozu by 

jeho emise vzniklé v průběhu životního cyklu těchto zařízení byly nižší než u zařízení, 

které neobsahují fluorované skleníkové plyny. 

Komise také stanovila, že pro výjimečné případy je možno udělit výjimku. Ta může 

trvat však po dobu maximálně 4 let. Platí to pouze pro zařízení, u kterých je prokázáno, 

že neexistují alternativy, nejsou z bezpečnostních důvodů použitelné nebo by použití 

těchto alternativ vyžadovalo nepřiměřené náklady. 

Dále povoluje prodej pouze podnikům, které jsou držiteli příslušných certifikátů či 

osvědčení. Podobně platí i nařízení pro nehermeticky uzavřená zařízení, která nesmějí být 

prodávána konečným uživatelům, pokud nejsou držiteli příslušných certifikátů. 

Všechny výrobky a zařízení obsahující tyto plyny nebo mají provoz na těchto plynech 

závislý nesmějí být uváděny na trh bez označení. Na štítku, kterým je zařízení označeno, 

musí být uvedena skutečnost, že obsahuje tyto plyny nebo je jejich provoz na těchto 

plynech závislý. Dále také název daného fluorovaného skleníkového plynu podle 

uznávaného průmyslového označení, případně podle jeho chemického vzorce. Štítek také 

musí obsahovat množství plynů, které je vyjádřeno hmotností a ekvivalentem CO2. 

Regenerované nebo recyklované plyny musí být také označeny příslušným štítkem, že se 

jedná o regenerovanou či recyklovanou látku a adresu zařízení, které k těmto účelům 

slouží. Štítky by také měly uvádět, k jakému účelu plyn slouží, např. jestli za účelem 

použití ve vojenském zařízení, k přímému vývozu, k leptání polovodičového materiálu 

atd. 

Stanovuje také zákaz používání fluoridu sírového při tlakovém lití hořčíku, při 

recyklaci tlakově litých slitin a při plnění pneumatik vozidel. Dále je od 1. ledna 2020 

zakázáno použití plynů s potenciálem globálního oteplování 2500 a vyšším při servisu 

nebo údržbě chladících zařízení s velikostí náplně nad 40 tun ekvivalentu CO2. Od 

1. ledna 2017 se nesmějí na trh uvádět chladící a klimatizační zařízení a tepelná čerpadla 

naplněná částečně fluorovanými uhlovodíky [3]. 
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2. OMEZOVÁNÍ PLYNU SF6 VE SVĚTĚ 

Stejně jako v rámci Evropské unie, tak i ve světě mělo podepsání Kjótského protokolu 

dopad na regulace fluorovaných plynů. Zbytek světa k tomu však měl odlišný přístup než 

Evropská Komise. 

2.1 Spojené státy americké 

V roce 1999 se začala redukcí emisí plynu SF6 do atmosféry zabývat agentura 

Enviromental Protection Agency. Enviromental Protection Agency, zkráceně EPA, je 

americká organizace zabývající se ochranou životního prostředí a lidského zdraví. Jejich 

cílem je zajistit ochranu vzduchu, půdy a vody před znečištěním, snížit rizika ohrožení 

životního prostředí atp. 

EPA v roce 1999 zahájila program SF6 Emission Reduction Partnership for Electric 

Power System. Jedná se o program, který vznikl ve spolupráci s elektroenergetickým 

průmyslem, jehož cílem je analyzovat a následně doporučit a aplikovat nejvýhodnější 

řešení ke snížení či eliminaci emisí plynu SF6. Cílem jejich programu bylo sesbírat data 

o použitém množství plynu SF6, vylepšení starých zařízení používajících tento plyn, 

možnosti recyklace plynu SF6 a vylepšení těsnících metod zařízení s plynem SF6. 

V březnu roku 2021 Spojené státy zahájily hnutí CLEAN Future Act, jehož cílem je 

snížení znečištění skleníkovými plynu o 50 % do roku 2030 a 100 % čistou ekonomiku 

s nulovým znečištěním do roku 2050 [4]. 

Ve státě Kalifornie vznikla rada s názvem The California Air Resources Board, 

zkráceně CARB, která vydala další dodatečné regulace týkající se fluoridu sírového, 

především pak pro jeho úniky s plynem izolovaných rozváděčů. Tato rada zavedla 

maximální roční míru emisí, která se během desetiletého období od roku 2011 do roku 

2020 sníží o 1 %. Od roku 2020 pak nesmí maximální míra emisí překročit 1 %. CARB 

dále navrhuje změny v předpisech, které mají od roku 2025 postupně ukončovat 

používání SF6 v plynem izolovaných zařízeních. Podle časového plánu stanoveného 

v těchto předpisech omezuje možnost vlastníků takových zařízení pořizovat nová, která 

SF6 obsahují, pokud jim nebyla udělena a schválena výjimka. 

Ve státě Massachusetts vydalo oddělení ochrany životního prostředí nařízení 310 

CMR 7.72, které cílí na snížení emisí plynu SF6 v plynem izolovaných rozváděčích. 

Společnosti, které vlastní, pronajímají, provozují nebo kontrolují plynem izolované 

rozváděče, a které se nacházejí ve státě Massachusetts jsou povinny toto nařízení 

dodržovat. Nařízení stanovuje maximální roční míru emisí ve výši 1 % pro zařízení 

zakoupená po roce 2015. Pokud vlastník tuto míru překročí, musí uvést opatření, která 

budou přijata ke snížení míry emisí v budoucnu [5]. 
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2.2 Japonsko 

V roce 1998 bylo v Japonsku zavedeno samovolné omezení na základě vydaného 

dokumentu The SF6 handling guile for electrical power equipment, který byl specifikován 

v rámci spolupráce asociace výzkumu elektrických technologií. Na základě této směrnice 

byl plyn SF6 používaný v elektrických zařízeních kontrolován tak, aby se udržel v tzv. 

uzavřeném cyklu. Úniky neměly dosahovat více než 3 % při výrobě a údržbě zařízení a 1 

% na konci jeho životnosti. Všechny úniky musí být hlášeny Ministerstvu hospodářství, 

obchodu a průmyslu. 

V roce 2019 vydalo Japonsko v rámci Rámcové úmluvy OSN o změně klimatu 

zprávu, která zahrnovala i odhad emisí skleníkových plynů rozdělených podle odvětví. 

V této zprávě činily emise za rok 2017 2,1 Mt ekvivalentu CO2, což znamenalo pokles 

83,4 % oproti roku 1990. 

Přesto však Japonsko nemá pevně dané zákony týkající se omezování plynu SF6 

v energetickém odvětví, či jakékoli zaznamenávání a hlášení emisí.  

2.3 Jižní Korea 

V roce 2016 dosáhly emise SF6 6,8 milionu tun ekvivalentu CO2, což představuje nárust 

o 3810,5 % oproti roku 1990. Tento nárust byl pravděpodobně způsoben přibýváním 

výrobních sektorů, což vyžadovalo rozvoj elektrické infrastruktury. Do toho patří i růst 

polovodičového průmyslu, v jehož procesu se opět využívá SF6. 

Jižní Korea projevila záměr odvrátit se od použití plynu SF6. Státní podnik KEPCO 

podepsal dohodu o společném užívání zařízení na rozklad SF6 s Korejskou státní 

železnicí. Dohromady by mělo být postaveno 6 zařízeních s celkovou procesní kapacitou 

300 tun do roku 2050. Kromě toho však v Jižní Korea žádné regulace tykající se 

omezování použití plynu SF6 nezavedla. 

2.4 Čína 

V posledních deseti letech učinila Čína jistá opatření proti SF6 v plynem izolovaných 

rozváděčích například pro rozváděče na 12 kV. První generace takových rozváděčů 

obsahovala pevná izolační média, avšak díky trendu plynných médií bylo od této varianty 

upuštěno [4]. 

Přesto však v Číně nejsou vydány žádné přesné restrikce týkající se použití plynu SF6 

v elektrických zařízeních, je pouze zakázáno přímé vypouštění plynu do atmosféry. 

V říjnu roku 2021 zde byla založena skupina, jejíž cílem je prozkoumat používání SF6 

v energetice a možná opatření pro kontrolu a náhradu. Skupina je tvořena ze společností 

energetických, ropných a plynárenských, ve spolupráci s některými společnostmi 

výrobců rozváděčů. Celý výzkum je veden Čínským ministerstvem ekologie a životního 

prostředí a Čínskou společností pro energetický výzkum [6]. 
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3. ALTERNATIVNÍ PLYNY K SF6 

Výběr izolačních plynů, případně plynných směsí, které mají nahradit plyn SF6 se 

v posledních letech ukazuje jako nelehký úkol. Alternativy by měly splňovat jak řadu 

technických parametrů, tak by měly být zohledněny i parametry z hlediska životního 

prostředí, zdraví a bezpečnosti. 

Požadované vlastnosti pro použití plynných dielektrik se mohou lišit podle způsobu 

použití a za jakých podmínek se s daným plynem bude zacházet. Naopak vnitřní 

vlastnosti plynu jsou na prostředí, ve kterém se nacházejí, a způsobu použití zcela 

nezávislé. Vnitřní vlastnosti závisí na struktuře molekuly a na fyzikálních vazbách mezi 

atomy. Elektrická pevnost závisí především na schopnosti daného plynu snižovat hustotu 

elektronů, které jsou generovány při styku s elektrickým polem. Z tohoto důvodu je 

nutné, aby byl plyn dostatečně elektronegativním, tzn. musí snižovat počet volných 

elektronů tím, že je na sebe naváže. Schopnost navazovat na sebe volné elektrony je 

závislá na teplotě plynu. Dále musí být plyn také schopen volné elektrony zpomalovat na 

takovou hladinu energie, kde může dojít k jejich pohlcení. Tím se dá předejít vzniku 

nových elektronů nárazovou ionizací. 

Co se týče dalších vlastností, nemělo by docházet k dlouhodobému rozkladu plynu na 

jednotlivé atomy ani k jeho polymerizaci. Plyn by měl být také kompatibilní s životním 

prostředím, neměl by přispívat ke globálnímu oteplování nebo k rozkladu ozonu ve 

stratosféře a neměl by v atmosféře přetrvávat po příliš dlouhé časové úseky [7]. 

3.1 Požadavky na alternativní plyny 

Plyny, případně plynné směsi, které mají nahradit plyn SF6 by měly splňovat jak řadu 

technických parametrů, tak by měly být zohledněny i parametry z hlediska životního 

prostředí, zdraví a bezpečnosti. Elektricky izolační plyn by měl zabránit nežádoucím 

elektrickým výbojům a rozpadům, a to nejenom při běžném provozním napětí, ale také 

při krátkodobých přepětích, které namáhají izolace. Izolační vlastnosti musí být stabilní 

po celou dobu používaní a neměly by být ovlivňovány okolními podmínkami. 

Co se týče elektrické pevnosti, měl by být daný plyn dosahovat vyšší elektrické 

pevnosti než běžné atmosférické plyny jako N2, CO2 nebo syntetický vzduch. Měla by se 

také co nevíce blížit elektrické pevnosti plynu SF6 za stejného tlaku. 

Alternativní plyn musí mít teplotu, při které dojde ke kondenzaci daného plynu pod 

minimální pracovní teplotou, při které je plyn používán. Tento požadavek je spojen 

s tlakem, při kterém se s plynem pracuje, a tím i s jeho elektrickou pevností. Minimální 

pracovní teplota však závisí na aplikaci v daných zařízeních. 

Plyn by měl také dosahovat jisté chemické stability. Nemělo by docházet k žádným 

větším rozkladům, polymerizacím, ke vzniku uhlíku ani dalších vodivých částic. Plyn by 

samozřejmě neměl reagovat s materiálem elektrod. 
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Společně s technickými požadavky na alternativní plyny, i enviromentální, zdravotní 

a požadavky z pohledu bezpečí hrají klíčovou roli ve vývoji. Mezi hlavní aspekty patří 

potenciál globálního oteplování, ekvivalent oxidu uhličitého a redukce ozonu. Dále by 

měl splňovat určité parametry z hlediska toxicity, neměl by být hořlavý, což je důležitý 

požadavek především pro používání v zařízeních, kde může vzniknout oblouk, a nemělo 

by s postupem času docházet k jeho degradaci. 

3.2 Neplynné alternativy 

Izolace z pevných materiálů jsou používány především v zařízeních do 35 kV. Izolace, 

které se používají k pokrytí živých částí zařízení jsou například porcelán, epoxidové 

pryskyřice, elastomery nebo termoplasty. Používají se většinou spolu se vzduchem. 

Avšak takto izolovaná zařízení nejsou vhodná pro použití v nepříznivém prostředí, jelikož 

dochází k stárnutí materiálu za přítomnosti vlhka či znečistění. Řešením je přidat další 

ochranou vrstvu na vnější povrch izolačního materiálu. Elektrické pole by tak bylo 

uzavřeno uvnitř a nebylo by vystaveno okolnímu vzduchu. Tím se zařízení stane 

odolnějším vůči agresivním klimatickým podmínkám. Pevné izolační materiály by však 

musely procházet důkladnou kontrolou kvality, aby nedocházelo k částečným výbojům 

v možných vzduchových mezerách. 

Izolace z pevných materiálů jsou však velmi limitovány. Neodvádějí teplo tak účinně 

od vodivých částí jako plynné izolace. Nejsou také schopny se sebe obnovovat po vzniku 

elektrického výboje. 

V případě kapalných izolací se nejvíce uvažuje olej. Ten se stále používá v některých 

typech výkonových vypínačů, nejvíce se však uplatňuje pro transformátory napětí. 

Největší nevýhodou v porovnání s SF6 je jeho hmotnost a hořlavost. Má také poměrně 

velký dopad z ekologického hlediska. Nahrazením oleje syntetickými estery je možné 

snížit jeho hořlavost a ekologický dopad. 

Vakuem izolovaná zařízení jsou dodnes velmi rozšířená pro zařízení do 145 kV. 

Elektrická pevnost vakua však není přímo úměrná jeho vzdálenosti a je velmi omezená 

vznikem elektrického náboje v okolí kontaktů. Toto komplikuje použití vakuem 

izolovaných přístrojů pro vysoké a velmi vysoké napětí [4]. 

3.3 Plynné alternativy 

Hlavními alternativami jsou běžné atmosférické plyny, směsi se samotným plynem 

SF6 a další elektronegativní plyny a jejich směsi. Z konvenčních plynů především plyny 

nacházející se v atmosféře, jako je suchý vzduch, dusík N2 a oxid uhličitý CO2. Avšak 

kvůli jejich poměrně malé elektrické pevnosti, která je 3x nižší než u plynu SF6, je 

vyžadován poměrně vysoký tlak, aby bylo dosaženo podobné dielektrické pevnosti jako 

u zařízeních s plynem SF6 podobné velikosti. Naopak jejich velkou výhodou je právě 

absence chemických látek, které mohou být nebezpečné jak z pohledu zdraví, tak 
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životního prostředí. Díky tomu by na ně nemusely spadat přísná pravidla užívání jako 

v případě fluorovaných plynů [4]. 

Možnou alternativou jsou také směsi plynu SF6 s jinými plyny. Nejčastěji buď 

s běžnými plyny N2 a CO2, nebo fluorovanými plyny, například CF4, případně plynnými 

HFO sloučeninami. Díky naředění dojde ke snížení GWP potenciálu, který je úměrný 

poměru směsi. Takto vzniklé plyny dosahují stále poměrně vysoké elektrické pevnosti, 

v případě směsí se sloučeninami HFO dokonce větší než u čistého plynu SF6. Tyto směsi 

však stále obsahují plyn SF6, nedají se považovat za dostatečné alternativy. 

Další možností je tzv. suchý vzduch. Jeho elektrická pevnost dosahuje zhruba 

třetinové hodnoty jako u plynu SF6. V porovnání s SF6 má také horší schopnost chlazení 

a tepelnou vodivost. Některé z těchto nepříznivých vlastností mohou být částečně 

kompenzovány zvětšením tlaku. Pro dosažení podobných vlastností SF6 je nutné zvětšit 

tlak suchého vzduchu zhruba trojnásobně, nebo zvětšit dielektrickou vzdálenost, čímž 

však dojde ke zvětšení rozměrů zařízení a navýšení mechanické odolnosti, což má 

nepříznivý vliv na cenu finálního produktu [8]. 

Za další perspektivní alternativy se považují různé fluorované plyny, jako 

trifluorjodmethan (CF3I), hexafluorethan (C2F6), oktafluoropropan (C3F8) a oktafluoro-

cyklobutan (c-C4F8). Tyto plyny mají dobré dielektrické vlastnosti, díky vlastnosti fluoru 

na sebe vázat volné elektrony. Kvůli jejich vysoké teplotě kapalnění je však potřeba tyto 

plyny míchat s dusíkem, případně oxidem uhličitým, aby se zlepšily jejich technické 

parametry [9]. 

 Plyn CF3I má slabou chemickou vazbu, což znamená, že se může velmi snadno 

rozložit v atmosféře na jednotlivé prvky. Díky tomu je jeho potenciál snižování ozonové 

vrstvy nízký, což z něj dělá příznivou alternativu z hlediska životního prostředí. Avšak 

bod varu je za normálního tlaku při 22,5 °C, což znamená, že by za normálního 

provozního tlaku zkapalněl. Díky smíchání s N2 nebo CO2 se teplota kapalnění sníží. 

Další nevýhodou je uskupování uhlíku a jodu při výbojích. Tyto vzniklé vodivé částice 

mohou vést k redukci povrchu izolace [10]. 

U plynů C3F8 a C2F6 je situace podobná jako u CF3I. Plyn C3F8 dosahuje podobné 

elektrické pevnosti jako plyn SF6, bohužel kvůli jeho vysokému bodu varu může při 

vysokém tlaku dojít k jeho zkapalnění. Jejich potenciál globálního oteplování je i tak 

poměrně vysoký, přesto je stále nižší jak u plynu SF6, tudíž by splňovaly enviromentální 

požadavky na alternativy SF6 [11]. 

Další skupinou sloučenin byly uvažovány hydrofluoroolefiny (HFO), jejichž obecný 

vzorec má podobu Cn(H,F)2n. Konkrétně pak o sloučeniny HFO-1234ze, HFO-1234yf a 

HFO-1336mzz-Z. Mají dobré dielektrické vlastnosti a jejich GWP je menší než 9. Jejich 

dielektrické vlastnosti jsou dány jejich velkou molekulou. Avšak čím větší molekula, tím 

vyšší teplota kapalnění. Z toho důvodu kapalní již při pokojových teplotách. Sloučenina 

HFO-1336mzz-Z má bod kapalnění až příliš vysoký, okolo 33,4 °C, tudíž je prakticky 

nemožné jej využívat jako izolační medium, aniž by došlo k jeho zkapalnění. HFO-
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1234yf je zase extrémně hořlavá sloučenina. Z těchto důvodů je nejvhodnějším 

kandidátem z této skupiny sloučenina HFO-1234ze, která je nehořlavá, má GWP 6 a 

elektrickou pevnost asi 85 % SF6. Poměrně vysoká teplota se dá opět snížit pomocí 

smíchání s přídavnými plyny CO2, N2 nebo suchým vzduchem. 

Ze skupiny fluorovaných ketonů byly zkoumány sloučeniny C6F12O a C5F10O. Oba 

mají velmi nízké GWP, okolo 1 u obou sloučenin. Bohužel mají velmi vysokou teploty 

kapalnění přes 24 °C, proto musí být uchovávány při nižším tlaku, než je tlak 

atmosférický. V jejich čistém stavu se jedná o netoxické sloučeniny s poměrně dobrými 

izolačními vlastnostmi [7].  

Jedním z nejperspektivnějších alternativ se stal plyn NovecTM 4710, označován jako 

C4-FN. Jedná se o sloučeninu s velkou elektrickou pevností, v čisté podobě 

v homogenním poli až dvojnásobné v porovnání s SF6 a nízkým GWP. Kvůli vysokému 

bodu varu, která se pohybuje okolo -4,7 °C, však není možné tento plyn využívat 

samostatně. Vždy je potřeba jej míchat s jinými plyny, opět buď s CO2, N2 nebo se 

suchým vzduchem, aby se zabránilo zkapalnění [9]. 
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4. PARAMETRY ALTERNATIVNÍCH PLYNNÝCH MÉDIÍ 

K lepšímu zhodnocení alternativních plynů je potřeba se podrobněji seznámit s jejich 

vlastnostmi.  Značné množství z uvedených plynů má značnou řadu nevyhovujících 

parametrů, které brání jejich použití v energetice a je třeba o nich vědět. 

4.1 Fluorované plyny 

Z hlediska izolace jsou fluorované plyny nejlepšími alternativami díky přítomnosti 

fluoru, který je velmi elektronegativním prvkem. Nejčastěji se jedná plyny skládající se 

právě z fluoru a uhlíku. 

4.1.1 Perfluorované uhlovodíky (PFC) 

Jednu skupinu fluorovaných plynů jsou tzv. perfluorované uhlovodíky. Do této skupiny 

se řadí hlavně plyny CF4, C2F6, C3F8 a C4F8. Všechny tyto plyny mají poměrně velkou 

elektrickou pevnost. Elektrická pevnost např plynu C4F8 je 1,25-1,31krát větší než u 

plynu SF6. Kvůli své vysoké teplotě kapalnění je jejich použití velmi komplikované. 

 

Tabulka 3.1 Vlastnosti perfluorovaných uhlovodíků. Převzato z [7]. 

Typ plynu Elektrická pevnost 

v porovnání s plynem 

SF6 

Toxičnost  GWP pro 

100 let 

Bod varu 

(°C) 

C4F8 1,11-1,8 netoxický 8 700 -6 

C3F8 0,88 netoxický 7 000 -36,6 

C2F6 0,67-0,9 netoxický 9 200 -78 

CF4 0,39-0,62 Lehce toxický 6 500 -128 

SF6 1 netoxický 23 900 -64 

 

V tabulce 3.1 jsou vypsány základní parametry těchto plynů. Z hlediska elektrické 

pevnosti je nejvhodnějším plynem C4F8, jehož pevnost je dokonce vyšší než u plynu C2F6. 

Za to má však z vypsaných plynů nejvyšší bod varu. Plyn CF4 má naopak teplotu varu 

nejnižší, dokonce ještě nižší než SF6, za to je však z hlediska elektrické pevnosti 

nejhorším kandidátem, a dokonce je lehce toxickým plynem. Přesto, že jsou jejich 

hodnoty GWP potenciálu nižší než u plynu SF6, stále jsou jejich hodnoty poměrně 

vysoké. 

Řešením je smíchat tyto plyny s přírodními plyny jako je CO2 a N2. Tím se nejenom 

sníží jejich teplota kapalnění, ale také jejich GWP. 

Například směs 20 % C3F8 a 80 % N2 je ekvivalentní k směsi 20 % SF6 a 80 % N2 co 

se elektrické pevnosti týče a jeho potenciál je asi 0,37krát nižší. Je však zapotřebí asi 
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1,25krát většího tlaku. Aby se dal poměr směsi 20 % C3F8 a 80 % N2 z pohledu elektrické 

pevnosti srovnat s čistým plynem SF6, bylo by zapotřebí zvýšit tlak 1,59krát, při směsi 

50 % C3F8 a 50 % N2 za stejného tlaku se GWP sníží pouze 0,73krát. 

Průrazné napětí čistého plynu C2F6 je v porovnání s průrazným napětím plynu SF6 o 

24 % nižší. Aby bylo dosaženo stejné hodnoty elektrické pevnosti u směsi 20 % C2F6 a 

80 % N2 jako u 20 % SF6 a 80 % N2, je zapotřebí u směsi s C2F6 zvýšit tlak 1,35krát oproti 

tlaku u směsi s SF6. Zato se však GWP zmenší 0,52krát. Pokud by se měla směs 

parametricky vyrovnat čistému plynu SF6, musel by být potřebný tlak zvýšen 1,69krát, 

zato GWP se sníží 0,13krát. 

Z pohledu životního prostředí je směs C2F6 – N2 lepší než směs C3F8 – N2. Aby bylo 

dosaženo podobných parametrů jako u směsi s SF6, je u C2F6 – N2 zapotřebí vyššího 

provozního tlaku. C3F8 – N2 vyžaduje provozní tlak 0,79 MPa, což je i tak stále vysoká 

hodnota tlaku v porovnání s provozním tlakem používaným u SF6. 

Směs 2 – C4F8 – N2 by byla také slibnou náhradou, jelikož její parametry jsou 

porovnatelné s plynem SF6, v porovnání má dokonce oproti plynu SF6 extrémně nízký 

GWP potenciál. Kvůli své vysoké teplotě kapalnění je však prakticky nemožné tuto směs 

využívat ve venkovních prostorech. 

4.1.2 Trifluorjodmethan CF3I 

Dielektrické vlastnosti plynu CF3I jsou téměř ekvivalentní s plynem SF6, jeho GWP je 

podobné s oxidem uhličitým. Doba jeho životnosti v atmosféře je velmi krátká, méně než 

jeden den. Jedná se o bezbarvý, nehořlavý elektronegativní plyn. Jeho bod varu je kolo -

22,5 °C, což není vhodné pro použití v oblastech s nízkou teplotou.  

Jedná se však o poměrně toxický plyn. Vazba mezi uhlíkem a jodem je velmi slabá a 

k jejímu rozpadu dochází při slabém UV záření. Následně dochází ke vzniku molekuly 

I2, která je velmi toxická. V případě, že by došlo ke znečistění zařízení v důsledku 

velkého vzniku molekul I2, mohla by být ohrožena schopnost plynu zhášet oblouk, 

z důvodu poklesu jeho elektrické pevnosti. Při vzniku elektrického oblouku dochází 

k rozkladu CF3I a vzniká pevný vodivý jód. Plyn by tedy neměl být použit jako médium 

ve spínacích přístrojích. Jeho použití by bylo možné pouze pokud by byla použita metoda, 

která by takto vniklý jód odstranila. 

Tepelně stabilní je tato sloučenina do 300 °C. avšak některé experimenty 

zaznamenaly, že již při teplotě 200 °C se sloučenina CF3I začala rozkládat. S nárustem 

teploty pak začalo docházet i ke vzniku pevných rozpadových produktů. 

Přestože jsou dielektrické vlastnosti plynu CF3I lepší než u plynu SF6, kvůli jeho 

vysoké teplotě kapalnění nemůže být tento plyn použit samostatně. Jeho bod varu je při 

tlaku 0,5 MPa asi 25 °C, což je tlak, za kterého se zařízení s SF6 plní. Z toho důvodu je 

míchán s oxidem uhličitým. Směs 60 % CF3I a 40 % CO2 má podobné vlastnosti jako 

čistý plyn SF6. Více se však uvažuje s poměrem směsi 30 % CF3I a 70 % CO2. Elektrická 

pevnost této směsi dosahuje 0,75-0,80krát elektrické pevnosti čistého plynu SF6. 
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4.2 C4-FN 

Tento plyn patří do skupiny fluorovaných nitrilů, které mají obecný vzorec CnF2n+1CN. 

Tato sloučenina byla vytvořena a patentována firmou 3MTM Company pod jménem 

NOVECTM 4710. Jedná se o bezzápachový, bezbarvý a vysoce elektronegativní plyn, 

který je do teploty 700 °C chemicky stabilní. Jeho GWP je okolo 2400 a potenciál 

rozkladu ozonu je nulový. Jeho elektrická pevnost je v porovnání s SF6 asi dvojnásobná. 

Jako však většina fluorovaných plynů má vysokou teplotu kapalnění okolo -4,7 °C, 

proto je potřeba jej míchat s doplňkovými plyny jako je suchý vzduch, CO2 nebo N2. 

Smíchání C4-FN s oxidem uhličitým je efektivní způsob, jak dosáhnout optimálních 

izolačních vlastností kombinací velkou elektrickou pevností fluoronitrilu a nízkým 

bodem varu oxidu uhličitého, která se pohybuje okolo -79 °C. Při poměru 20 % C3F7CN 

a 80 % CO2 může při tlaku 100 kPa teplota klesnout na -35 °C. Aby bylo dosaženo nižší 

teploty při stejném tlaku, je potřeba aby koncentrace C3F7CN nebyla vyšší jak 20 %. 

Pokud by koncentrace byla pouze 15 %, byla by výsledná teplota při tlaku 100 kPa -38 

°C. Což je pro nějaké země stále nevyhovující hodnota. 

Efektivní koeficient ionizace se stanovuje podle velikosti ionizujícího proudu a napětí 

přivedeného na elektrody pro různé hustoty plynů a vzdáleností elektrod. Tento koeficient 

je pro čistou C4-FN více jak dvakrát vetší u plynu SF6, Pro směs 20 % C4-FN a 80 % 

CO2 je ekvivalentní. 

Elektrická pevnost nezávisí pouze na koncentraci daného elektronegativního média, 

ale také na tlaku a geometrii elektrod. Pro střídavé nebo impulsní napětí v kvazi-

homogenním elektrickém při tlaku 0,1 MPa, je hodnota elektrické pevnosti pro 

koncentraci 20 % C3F7CN ekvivalentní SF6.  
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Obrázek 3.1 Charakteristika průrazného napětí směsi 3,7 % C3F7CN / 96,7 % CO2 

a čisté SF6 a tlaku pro sférové elektrody při vzdálenosti 5 mm. 

Převzato z [12]. 

Směs s 3,7 % C3F7CN představuje optimální poměr z hlediska elektrické pevnosti 

a životního prostředí. V homogenním elektrickém poli dosahuje 72 % elektrického 

průrazu SF6 při tlaku 0,55 MPa. V homogenním a kvazi-homogenním poli je tato směs 

při tlaku 0,88 a 1,04 MPa ekvivalentní k SF6 při tlaku 0,55 a 0,65 MPa. Dále dosahuje 

minimální pracovní hodnoty -30 až -25 °C. 

V C3F7CN se nachází poměrně silná vazba mezi dusíkem a uhlíkem, které patří do 

kyanidové skupiny. Díky tomu je prvek relativně silně reaktivní. Proto kovy jako měď, 

hliník, nerezová ocel, bronz a další materiály jako epoxidová pryskyřice, termoplasty, 

elastomery mohou s tímto plynem reagovat. 

Pokud je adsorbční energie daného materiálu dostatečně veliká, chemická adsorpce 

může vést až k rozkladu molekul plynu na povrchu materiálu. Aktivační energie hliníku 

potřebná k rozkladu C3F7CN je větší než u mědi, a energie která se v tomto procesu uvolní 

je menší, tudíž je hliník kompatibilnějším materiálem než měď. 

Většina materiálů, které se používají ve vysokonapěťových zařízeních by měla být 

s C3F7CN kompatibilní. Při testech nebyly zaznamenány žádné změny čistoty materiálů 

jako měď, hliník, mosaz, nikl, ocel nebo nerezová ocel při kontaktu s C3F7CN při teplotě 

120°C.  Většina z těchto materiálů by neměla s plynem reagovat, pokud by se jednalo 

pouze o uskladnění. Pokud by došlo k nárustu energie v plynu způsobeném zvýšením 

teploty, mohly by tyto materiály s plynem reagovat, případně urychlit jeho rozklad.  Aby 
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nedošlo k jeho rozkladu ani při vystavení UV záření, musí být skladován v uzavřené 

nádobě. 

Další nevýhodu tohoto plynu jsou jeho rozpadové produkty. Plyn se začne rozkládat 

již při teplotě 650 °C a při teplotě 880 °C je plyn C3F7CN již kompletně rozložen. Na 

rozdíl od SF6 rozpadové produkty tohoto plynu nerekombinují do původního seskupení. 

Rozpadové produkty se mohou na základě různých podmínek a příměsových plynů lišit. 

Hlavními rozkladovými produkty jsou CO, C2F6, CF2O, CF3CN a C2F7CN. 

Zkoumán byl také rozklad směsi C3F7CN s oxidem uhličitým. Samotný plyn CO2 po 

rozkladu sám rekombinuje. Pokud je však přidán jako příměsový plyn do C3F7CN 

dochází k reakcím mezi rozloženými prvky CO2 a fluorovanými příměsi, a vznikají 

sloučeniny jako CO, CF2O, C2F4O, CF3CN a C2N2, které mohou být toxické. Při 

elektrickém průrazu mohou dále vznikat různé skupiny sloučenin fluorovaných 

uhlovodíků a nitrilů s -CN sloučeninami. 

Při průrazu elektrickým obloukem obvykle vzniká takové množství tepla, které 

rozkládá i malé molekuly na atomy a radikály. Některé z těchto vzniklých produktů, jako 

jsou například COF2, CO, CO2 nebo CF4, mohou být zcela kompatibilní s materiály 

používanými v zařízeních. Sloučeniny CO2 a CF4 nejsou považovány za toxické. To však 

neplatí pro zbylé dvě sloučeniny, CO a COF2, které toxickými jsou.  Ostatní vzniklé 

produkty se zde nachází v poměrně malých koncentracích. Charakteristika rozpadových 

produktů při zhášení oblouku nezávisí pouze na velikosti předané energie plynu, ale také 

na velikosti proudu a napětí oblouku, obsahu kyslíku, velikosti tlaku a době trvání 

oblouku. 

Pokud dojde k přítomnosti vodní páry při exotermické reakci, může dojít ke vzniku 

sloučeniny HF. Jedná se o toxickou a korozivní látku. K té však může docházet i v případě 

použití SF6, tudíž většina zařízení se v dnešní době konstruuje tak, aby došlo k co 

největšímu omezení průniku vlhka. 

Vznik fluorovaných plynných vedlejších sloučenin může být ovlivněn přidáním 

molekul kyslíku O2. Kyslík hraje podstatnou roli v plynné fázi chemických reakcí. 

Přidáním 5-10 % O2 se snižuje množství sloučenin CO a fluorovaných sloučenin. Dále 

kyslík zpomaluje vznik pevných částic při průchodu oblouku. 

4.3 C5-FK 

C5-FK je nehořlavá sloučenina s nízkým GWP a potenciálem rozkladu ozonu, malou 

toxicitou a v čisté podobě až dvojnásobnou elektrickou pevností, než má plyn SF6. Celý 

chemický vzorec je CF3C(O)CF(CF3)2, požívané také pod názvem C5F10O nebo 3M1 

Novec1 5110. Při standardním tlaku 100 kPa je jeho elektrická pevnost 180 kV/cm 

a bod varu 26,9 °C. 

Stejně jako většina fluorovaných plynů, i C5-FK musí být kvůli své vysoké 

teplotě kapalnění míchána s jinými plyny, opět buď s N2, CO2 nebo se suchým 
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vzduchem. Pro nízkonapěťová a některá vysokonapěťová zařízení se používá směs 

se vzduchem, pro zvlášť vysokonapěťová zařízení se upřednostňuje použití CO2 

nebo O2 nad dusíkem N2, kvůli jejich lepším zhášecím schopnostem. 

 

Obrázek 3.2 Průrazné napětí (50 % pravděpodobnost) pro různé plyny jako funkce 

tlaku. Převzato z [4]. 

Hodnoty průrazného napětí jsou závislé na tlaku, jak ukazuje i obrázek 3.2. Pro 

konfiguraci byly použity hladké elektrody a impulsní napětí. Pro jednotlivé tlaky 

byly použity jiné poměry 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 obrázku patrné, plyny, které obsahovaly 

plyn C5-FK dosahovaly znatelně vyššího průrazného napětí než vzduch a samotný 

oxid uhličitý. V případech, kdy byl jako doplňkový plyn použit vzduch dosahoval 

zhruba o 10 % lepších výsledků než v případě s oxidem uhličitým. 

Směs 8 % C5-FK / 82 % N2 při tlaku 0,5 MPa odpovídá 82 % elektrické 

pevnosti SF6, Pokud se koncentrace sníží na 2 % C5-FK, je při tlaku 0,5 MPa 

teplota kapalnění -15 °C. Poměr 3 nebo 3,8 % C5-FK s N2 případně CO2 vyrovná 

elektrické odolnosti směsi 20 % SF6/80 % N2 při tlaku 0,6 MPa, za použití kulové 

a deskové elektrody se vzdáleností 15 mm. Za takových podmínek dosahuje 

teplota kapalnění -10 °C. 

C5-FK se začíná rozpadat při nižší teplotě než C4-FN, zhruba okolo 600 °C. 

Rozpadové produkty jsou také velmi podobné. Při rozpadu může dojít ke vzniku 

volných radikálů, jako jsou sloučeniny CF3, C3F7 a F, které jsou velmi reaktivní a 

rychlou rekombinací může dojít ke vzniku molekul CF4, C2F6, C3F6, C4F10 a 

několika dalších. 
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Plyn CF-FN se začne rozkládat, pokud je vystaven částečným elektrickým 

výbojům nebo elektrickému oblouku. To by však nemělo dlouhodobě ovlivnit 

izolační vlastnosti plynu, jelikož jeho rozpad by neměl mít z hlediska izolace 

výrazný dopad. 

4.4 HFO-1234ze(E) 

Jedná se o syntetickou sloučeninu ze skupiny hydrofluoroolefiny, což jsou deriváty 

nenasyceného uhlovodíku. Dosahuje dostatečných dielektrických vlastností, jeho GWP 

je zhruba 6 a jeho elektrická pevnost se pohybuje mezi 80–95 % SF6. Jeho bod varu je 

taky poměrně vysoký a je roven -19,4 °C, avšak při tlaku 0,42 MPa kapalní již při 

pokojové teplotě, okolo 20 °C. 

Jako jeden z mála alternativních plynů by nemusel být míchán s jinými plyny při 

použití v nízkonapěťových zařízeních, ale používal by se v čisté podobě, při minimální 

pracovní teplotě -15 °C a tlaku 0,13 MPa. Pro vyšší napěťová zařízení by se opět míchal 

s oxidem uhličitým, dusíkem nebo se suchým vzduchem, aby bylo zabráněno zkapalnění 

plynu snížením teploty varu. 

Jeho vazebné vlastnosti se poměrně zvyšují se zvětšujícím se tlakem. Elektrická 

pevnost, která byla určena při střídavém a nárazovém napětí dosahuje pro čistou podobu 

HFO-1234ze(E) 80 % elektrické pevnosti SF6. Zkoumán byl také vliv homogennosti 

elektrického pole na elektrickou pevnost. Zatímco homogennost pole nemá na elektrickou 

pevnost plynu SF6 žádný vliv, plyn HFO-1234ze(E) je rovnoměrností elektrického 

ovlivněn. V lehce nehomogenním poli dosahovala elektrická pevnost 98 % SF6, v silně 

nehomogenním klesla na 81 % SF6. V silně nerovnoměrném elektrickém poli je vliv tlaku 

na průrazné napětí téměř nulový, pro lehce nehomogenní pole průrazné napětí stoupá jako 

funkce tlaku. To však pouze do určité hodnoty tlaku. V homogenním poli nad 0,15 MPa 

jsou hodnoty na tlaku nezávislé. 

Parciální elektrické výboje a elektrický oblouk mohou způsobit chemický rozklad 

sloučeniny, z čehož mohou vznikat škodlivé rozkladové produkty. Rozklad může také 

významně ovlivnit elektrickou pevnost. Při simulaci 50 let provozu zařízení s plynem 

HFO-1234ze(E), bylo zjištěno, že pouze malé množství plynu bylo rozloženo (méně než 

5 %). Mezi rozložené produkty však patřil i sloučenina HFO-1234zeZ, která má poměrně 

vysoký bod varu, okolo 9 °C, což může výrazně ohrozit funkčnost zařízení při nízkých 

teplotách. V některých případech došlo i k formaci pevných částic. Při experimentech na 

rozváděči 24 kV po dobu šesti měsíců nebyly zaznamenány výrazné změny ve funkčnosti 

zařízení. Dielektrické vlastnosti plynu zůstaly stabilní a nebyla zaznamenána ani změna 

v tlaku plynu. 

4.5 Přírodní plyny 

Do této skupiny plynů se řadí plyny vyskytující se běžně v atmosféře. Jedná se o oxid 
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uhličitý CO2, dusík N2 a kyslík O2. Jsou běžně používány za vysokého tlaku jako izolační 

média a také jako média pro zhášení oblouku. Z hlediska životního prostředí se jedná o 

nejvíce vhodné plyny. Mají nízký potenciál rozkladu ozonu a oproti ostatním alternativám 

poměrně nízké GWP. 

Elektrická pevnost při impulsním napětí je u oxidu uhličitého vetší než u dusíku. CO2 

na sebe váže elektrony v rozmezí energií 7-9 eV nebo 20-50 eV. Většina volných 

elektronů vzniklých při nižších energiích mají menší rychlost a snadněji se naváží na 

molekulu CO2. K lavinové ionizaci je tedy zapotřebí větší energie. Dále jsou rozpadové 

hodnoty CO2 v porovnání N2 stabilnější a reprodukovatelnější. 

Avšak v porovnání s plynem SF6 je absolutní počet zachycených elektronů extrémně 

nízký, především na nižších energetických hladinách mezi 0-1 eV.  

Z přírodních plynů je tedy čistý plyn CO2 případně jeho směsi nejlepším kandidátem. 

Jeho elektrická pevnost může být zvýšena zvětšením tlaku, čímž může dosáhnout 

podobného průrazného napětí jako u čistého plynu SF6. Tento tlak musí být asi 

trojnásobný, aby bylo dosaženo podobných izolačních vlastností. Se zvýšeným tlakem 

však vzrostou také požadavky na jeho mechanickou odolnost, aby bylo dané zařízení 

schopné takto vysoký tlak ustát. To se ovšem projeví i na finální ceně daného zařízení. 

 

Kapitola čerpána z [4, 5, 7, 8, 12]. 
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5. MĚŘENÍ PLYNŮ VE ZKUŠEBNÍ BUŇCE 

Konfigurace měření: 

Napětí: AC 

Strmost: 2 kV/s 

Omezení rezistorem: Ano 

Elektrody: Hrot/deska, radius hrotu 200 µm 

Použitý AC systém: Hipotronics, HHT7300-300T5-760, 300 kV, 1 A 

5.1 Postup měření a pracování výsledků 

Zkušební buňka byla nejprve zbavena předchozích plynů, aby nedošlo k mylným 

výsledků, a následně opět naplněna příslušným plynem, případně plynnou směsí. 

Počáteční tlak v buňce činil 0,3 MPa absolutních. 

Následně byla buňka připojena na zdroj přes omezovací rezistor, jehož účelem je 

omezení proudů, díky čemuž nedochází k opotřebení elektrod. Tvar elektrod byl zvolen 

hrot a deska, aby bylo možné nasimulovat nejméně příznivé podmínky z hlediska 

elektrické pevnosti. 

Před spuštěním zdroje byla ještě nastavena požadovaná vzdálenost elektrod. Při 

spuštění zdroje se s krokem 2 kV/s zvyšovalo napětí, dokud nedošlo k průrazu. Výsledná 

hodnota byla zaznamenána a měření se takto opakovalo desetkrát. 

Následně došlo ke změně vzdálenosti mezi elektrodami a měření bylo opět 

zopakováno. 

Celý proces se opakoval pro tlak 0,3 MPa, 0,2 MPa, 0,1 MPa a 0,05 MPa, pro oxid 

uhličitý, syntetický vzduch, plynnou směs oxidu uhličitého s 10 % fluoronitrilu, plynnou 

směs oxidu uhličitého s 13 % fluoronitrilu a 5 % kyslíku. 

Pro lepší porovnání průrazných napětí a zpracování výsledků byla měřena i elektrická 

pevnost samotného plynu SF6 a plynné směsi oxidu uhličitého s 10 % SF6, přestože se 

nejedná o hlavní předmět v rámci měření bakalářské práce.  

Změřené výsledky byly zapsány do tabulek uvedených v příloze A, a vyneseny do 

tzv. krabicových grafů. Tyto grafy znázorňují rozdělení dat do kvartilů, zobrazují medián 

a průměr naměřených dat, a také proměnlivost mimo horní a dolní kvartily, případně 

odlehlé body. 
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Obrázek 5.1 Testovací buňka. 

5.2 Měření elektrické pevnosti oxidu uhličitého 

Jako první bylo provedeno měření elektrické pevnosti samotného oxidu uhličitého. Kvůli 

vysokým teplotám sublimace se do většiny plynů, které mají nahradit plyn SF6, přidávají 

tzv. buffer gasses, jejichž účelem je snížení těchto teplot. K těmto účelů se využívá 

především právě oxid uhličitý nebo dusík. 

Z hlediska lepší elektronegativity byl pro účely práce zvolen oxid uhličitý. Podle výše 

uvedeného postupu bylo provedeno měření, jehož výsledky byly vykresleny do grafu, 

který je znázorněn na obrázku 5.2. Jedná se o závislost velikosti průrazného napětí na 

vzdálenosti kontaktů za různého tlaku. 

Z výsledného grafu je patrné, že s klesajícím tlakem dochází i k poklesu průrazného 

napětí v oxidu uhličitém. Při nižších tlacích také docházelo k poklesu strmosti, kde u tlaku 

500 hPa je nárust jen velmi pozvolný. Se snižujícím tlakem také dochází ke ztrátě linearity 

nárustu průrazného napětí, kde při vzdálenosti 20 mm dochází k poklesu hodnot 

průrazného napětí. 

V porovnání s elektrickou pevností SF6 při tlaku 1000 hPa, která je znázorněna na 

obrázku 5.3, je patrné, že při stejných podmínkách dosahuje elektrická pevnost oxidu 

uhličitého výrazně nižších hodnot elektrické pevnosti než u plynu SF6. 
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Obrázek 5.2 Elektrická pevnost oxidu uhličitého. 

 

 

 

Obrázek 5.3 Elektrická pevnost oxidu uhličitého v porovnání s SF6 při tlaku 

1000 hPa 
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5.3 Měření elektrické pevnosti syntetického vzduchu 

Následně byla stejným způsobem měřena i elektrická pevnost syntetického vzduchu, 

který byl vytvořen směsí 20 % kyslíku a 80 % dusíku. 

Výsledky měření pro jednotlivé tlaky a vzdálenosti jsou znázorněny na obrázku 5.4. 

Z výsledného grafu je patrné, že hodnoty průrazného napětí dosahují o něco vyšších 

hodnot jak u měření průrazného napětí oxidu uhličitého. Přestože se snižujícím se tlakem 

klesá velikost průrazného napětí, v porovnání s průběhy měření oxidu uhličitého 

nedochází při nižším tlaku ke ztrátě linearity. 

Při porovnání s plynem SF6 je patrné, že hodnoty průrazného napětí dosahují při 

vyšších vzdálenostech téměř dvojnásobných hodnot oproti syntetickému vzduchu. 

Zatímco u plynu SF6 přesáhly hodnoty průrazného napětí při vzdálenosti elektrod 30 mm 

65 kV, u syntetického vzduch byly naměřené hodnoty zhruba poloviční, jak je patrné 

z obrázku 5.5. 

 

Obrázek 5.4 Elektrická pevnost syntetického vzduchu 
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Obrázek 5.5 Elektrická pevnost syntetického vzduchu a plynu SF6 při tlaku 

1000 hPa. 

 

5.4 Měření elektrické pevnosti směsi oxidu uhličitého s 10 % 

fluoronitrilu  

Následně bylo provedeno měření elektrické pevnosti směsi oxidu uhličitého s 10 % 

fluoronitrilu, jedné z nejperspektivnějších náhrad plynu SF6. Jak bylo uvedeno již 

dříve v kapitole 4.2, má tato sloučenina poměrně vysokou teplotu kapalnění. 

Z praktických důvodů se tedy neuvažuje s jejím samostatným použitím, ale pouze její 

užití ve směsi s jiným plynem. 

Z hlediska lepších elektronegativních vlastností byl jako vyrovnávací plyn zvolen 

právě oxid uhličitý před dusíkem. Při použití tohoto plynu je podstatné, v jakém poměru 

se C4-FN s oxidem uhličitým bude míchat. Na uvedeném obrázku 5.6 je ukázána 

závislost obsahu fluoronitrilu ve směsi na průrazném napětí pro různé hodnoty tlaků.  Již 

pro malé koncentrace fluoronitrilu ve směsi dochází k poměrně velkému navýšení 

průrazného napětí. Od 5 % po 40 % je pak nárust velikosti průrazného napětí lineární. 

Nad 40 % následně již dochází k saturaci a nárust již není tak výrazný. 

Tato závislost však platí pro elektrodový systém deska/deska, tedy pro homogenní 

pole. Je tedy nutné očekávat že při použití v nehomogenním poli bude potřeba vyšších 

koncentrací ve směsi. 
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Obrázek 5.6 Elektrická pevnost směsi fluoronitrilu s CO2 s rostoucím obsahem 

fluoronitrilu ve směsi. Převzato z [9]. 

 

Při koncentraci 20 % fluoronitrilu ve směsi s oxidem uhličitým je teplota kapalnění 

této směsi okolo -35 °C při tlaku 1000 hPa. Vyšší koncentrace pak již nesplňují 

požadovaná kritéria, jelikož teplota kapalnění je příliš velká. Z těchto důvodů se jako 

nejčastěji uvažuje právě s koncentrací maximálně do 20 % fluoronitrilu [9]. 

Pro účely práce byla zvolena koncentrace 10 % fluoronotrilu ve směsi s oxidem 

uhličitým. Výsledky měření jsou vykresleny v obrázku 5.7 pro všechny stanovené tlaky 

a vzdálenosti. 

Hodnoty průrazných napětí dosahovaly vyšších hodnot než u předchozích dvou 

měřeních uvedených výše, přesto však nedosahovaly hodnot elektrické pevnosti plynu 

SF6, jak je patrné z obrázku 5.7, kde jsou vykresleny hodnoty průrazných napětí při tlaku 

1000 hPa. Elektrická pevnost při směsi oxidu uhličitého s 5 % fluoronotrilu dosahuje 

zhruba 70 % elektrické pevnosti SF6, pro směs s 15 % je jeho elektrická pevnost 

ekvivalentní elektrické pevnosti samotné SF6. Při vyšších koncentracích fluoronitrilu ve 

směsi s CO2 dosahuje její elektrická pevnost při tlaku 1000 hPa až dvojnásobných hodnot. 

Nárust průrazného napětí je poměrně lineární v závislosti na vzdálenosti, což je patrné 

především pro průběh při tlaku 1000 hPa. 

Při měření pro jednotlivé tlaky a vzdálenosti nedocházelo k velkému rozptylu hodnot, 

což je na výsledném grafu patrné. Prokazuje to dobré elektronegativní vlastnosti 

fluoronitilu, jelikož nedochází k ionizaci směsi, výsledky jsou tak lépe opakovatelné. 
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Obrázek 5.7 měření elektrické pevnosti směsi oxidu uhličitého s 10 % 

fluoronitrilu. 

Při vyšších koncentracích fluoronitrilu ve směsi s CO2 dosahuje její elektrická 

pevnost při tlaku 1000 hPa až dvojnásobných hodnot. Pro nižší koncentrace mezi 

10 - 15 % by měla být elektrická pevnost směsi ekvivalentní elektrické pevnosti SF6. 

Těchto výsledků však bylo dosaženo při použití elektrodového systému deska/deska, tedy 

v homogenním elektrickém poli. Elektrická pevnost směsi s fluoronitrilem je tedy závislá 

na homogenitě pole, z toho důvodu měřená směs dosahovala nižších hodnot průrazného 

napětí [9]. 
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Obrázek 5.8 Elektrické pevnost směsi oxidu uhličitého s 10 % fluoronitrilu a plynu 

SF6 při tlaku 1000 hPa. 

Pro lepší srovnání výsledků bylo také provedeno měření průrazného napětí směsi 

z 10 % SF6 a oxidu uhličitého. 

Smícháním plynu SF6 s plynem o nižším ekvivalentu oxidu uhličitého dojde ke 

snížení jeho samotného ekvivalentu CO2. Tento ekvivalent je však v porovnání 

s ekvivalentem směsi s fluoronitrilem stále poměrně vysoký a na základě naměřených 

výsledků dosahuje horších elektronegativních vlastností. 

Z obrázku 5.9, kde jsou vykresleny závislosti průrazného napětí na vzdálenosti 

elektrod pro směsi oxidu uhličitého s C4-FN, s SF6 a samotným SF6 při tlaku 2000 hPa, 

je patrné, že obě směsi dosahují podobných hodnot. Avšak při snížení tlaku na 1000 hPa, 

jak je znázorněno na obrázku 5.10, dochází u větších vzdáleností k poklesu hodnot 

průrazného napětí u směsi s SF6. Naopak směs s C4-FN dosahuje vyšších hodnot. 
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Obrázek 5.9 Porovnání elektrické pevnosti směsí oxidu uhličitého s 10 % 

fluoronitrilu, s 10 % SF6 a plynu SF6 při tlaku 2000 hPa. 

 

Obrázek 5.10 Porovnání elektrické pevnosti směsí oxidu uhličitého s 10 % 

fluoronitrilu, s 10 % SF6 a plynu SF6 při tlaku 1000 hPa. 
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5.5 Měření elektrické pevnosti směsi 13 % C4-FN/5 % O2/CO2 

Jako poslední bylo provedeno měření elektrické pevnosti další směsi s C4-FN, a to směsi 

oxidu uhličitého s 13 % fluoronitrilu a 5 % kyslíku. 

Kvůli omezení negativních vlivů rozpadových produktů při elektrických průrazech 

byl do směsi přidán kyslík, díky kterému by se mělo zamezit vzniku většího množství 

těchto nežádaných rozpadových produktů. Z hlediska možného navýšení byla taky 

zvětšena koncentrace fluoronitrilu ve směsi. 

 

Obrázek 5.11 Elektrická pevnost směsi oxidu uhličitého s 13 % C4-FN a 5 % 

kyslíku. 

 

Na obrázku 5.11 je vyobrazena výsledná závislost průrazného napětí na vzdálenosti 

elektrod při různých tlacích. Nejvyšších hodnot průrazného napětí bylo dosaženo při tlaku 

1000 hPa u vzdálenosti 35 mm. Zároveň je patrné, že při tlaku 0,2 MPa došlo při větších 

vzdálenostech elektrod k zastavení nárustu průrazného napětí a hodnoty klesly. Při 

nižších tlacích, konkrétně u tlaků 1000 hPa a 500 hPa došlo k poklesu hodnot průrazného 

napětí a tím ke ztrátě linearity. Podobná situace nastává i u plynu SF6, kde 

v nehomogenním poli dochází ke ztrátě linearity a vnikne průběh ve tvaru písmen N. 

Stejnou vlastnost je tedy možné potvrdit i u fluoronitrilu, jelikož jak je patrné z obrázku 

5.10, i tady došlo k poklesu průrazného napětí a vytvoření průběhu ve tvaru N. 

Pokud však při stejném tlaku 1000 hPa porovnáme již dříve naměřené hodnoty 

průrazných napětí ve směsích s 10 % fluoronitrilu a samotným SF6, jak je vykresleno 

v grafu na obrázku 5.12, je patrné, že přesto, že byla zvětšena koncentrace fluronitrilu 

v první směsi, dosahuje nižších hodnot průrazného napětí než směs s koncentrací nižší. 
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Pokles elektrické pevnosti může být způsoben přítomností kyslíku, Přestože jeho 

koncentrace ve směsi není vysoká. 

 

Obrázek 5.12 Porovnání elektrické pevnosti směsí oxidu uhličitého s 10 % 

fluoronitrilu, s 13 % C4 s 5 % kyslíku a plynu SF6 při tlaku 1000 hPa. 

5.6 Shrnutí měření 

Z výše uvedených výsledků měření vyplývá, že žádná z proměřených alternativ 

nedosahovala požadovaných výsledků, jelikož ani jedna z variant nedosahovala hodnot 

průrazného napětí stejných jako u plynu SF6. Při porovnání hodnot průrazných napětí u 

všech měřených plynů a plynných směsí při tlaku 2000 hPa, jak je vyobrazeno na 

výsledném srovnávacím grafu na obrázku 5.13, je zřejmé, že opravdu žádná směs 

v nehomogenním poli nedosahuje elektrické pevnosti plynu SF6. Stejný výsledek pak 

můžeme pozorovat i na obrázku 5.14, kde jsou vykresleny hodnoty průrazných napětí pro 

všechny měřené plyny a plynné směsi pro tlak 1000 hPa.  

Elektrická pevnost fluoronitrilu je poměrně výrazně závislá na homogenitě 

elektrického pole, jelikož ani v jednom případě směs s plynem C4-FN nedosáhla 

ekvivalentních hodnot k hodnotám plynu SF6, přestože koncentrace ve směsi měla být 

dostatečná, aby takových výsledků dosáhla. Při nižších tlacích se projevovaly podobné 

vlastnosti jako u plynu SF6, kdy dochází k poklesu průrazného napětí a ztrátě linearity. 

Tato vlastnost je u směsí C4-FN dokonce výraznější než u plynu SF6. 

Kvůli tomuto poklesu odolnosti vůči elektrickému průrazu je nutné, aby zařízení, 

která budou izolována směsí s fluoronitrilem byla navržena s ohledem na tuto vlastnost a 
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byla co nejlépe opatřena proti vzniku nehomogenních polí. Nejsou tedy zcela vhodnými 

alternativami pro výkonové vypínače a další zařízení, kde dochází k výbojové činnosti. 

 

Obrázek 5.13 Porovnání elektrické pevnosti všech měřených plynných směsí 

při tlaku 2000 hPa. 

 

Obrázek 5.14 Porovnání elektrické pevnosti všech měřených plynných směsí 

při tlaku 1000 hPa. 
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6. ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo provést rešerši aktuálního vývoje alternativ k SF6. Nejprve 

byla vypsána dosavadní nařízení a zákazy na fluorované plyny vydané Evropskou 

Komisí. Žádné z těchto nařízení zatím zcela nezakazuje používání plynu SF6. K zákazu 

by podle Evropské Komise mělo dojít v moment, kdy bude existovat alternativa, která 

bude splňovat všechna požadovaná kritéria. Pokud však nebude existovat náhrada, která 

má dostačující dielektrické vlastnosti a z hlediska jejího ekodesignu nevznikne při 

celkové výrobě zařízení s danou náhradou více oxidu uhličitého než u zařízení s SF6, 

k zákazu používání nedojde. 

Následně byly v práci sepsány požadavky, které by měly tyto alternativy splňovat a 

také jednotlivé alternativy, o kterých se v budoucnu bude uvažovat. Přesto, že u některých 

alternativ dosahuje jejich elektrická pevnost až dvojnásobných hodnot k SF6, u většiny 

převládá jedna velmi negativní vlastnost, a to jsou jejich vysoké teploty kondenzace. Tato 

problematika se dá částečně řešit smícháním s jinými plyny, které jejich teploty 

kondenzace výrazně sníží, je to však na úkor jejich dielektrických vlastností. 

Dalším negativem jsou rozpadové produkty u některých alternativ, u většiny může po 

vícenásobných výbojích dojít k disociaci, která je závislá na množství energie, která se 

při výboji uvolní. Rozpad sloučeniny však častokrát není vratný a dochází tak k degradaci 

původního izolačního média. 

V rámci praktické části bakalářské práce byla provedena řada měření výbojové 

činnosti vybraných alternativ ve speciální testovací buňce. Celkem bylo proveden měření 

průrazných napětí oxidu uhličitého, syntetického vzduchu, směsi oxidu uhličitého s 10 % 

C4-FN, směsi oxidu uhličitého s 13 % C4-FN a 5 % kyslíku, samotného plynu SF6 a 

směsi oxidu uhličitého s 10 % SF6. 

Měření bylo prováděno s elektrodovým systémem hrot/deska, tedy v silně 

nehomogenním poli. Nehomogennost pole měla na hodnoty průrazného napětí poměrně 

vysoký vliv. U žádného měřeného plynu nebo plynné směsi nedosahovaly hodnoty 

průrazných napětí ekvivalentních, popřípadě vyšších hodnot, než byly naměřeny u plynu 

SF6. U směsí s fluoronitrilem se za nižších tlaků nehomogenita elektrického pole 

projevovala ve ztrátě linearity v závislosti průrazného napětí na vzdálenosti elektrod. 

Podobná ztráta linearity se objevuje za nižších tlaků i u plynu SF6, není však tak výrazná 

jako u fluoronitrilu.  

K dosažení lepších výsledků by bylo potřeba navýšit podíl sloučeniny C4-FN ve 

směsi, s tím však dojde ke zvýšení teploty kondenzace a omezení použití takových 

zařízení ve venkovních prostorách, případně v prostorách s nízkou teplotou. Tyto závěry 

však uplatnit pouze pro použití v nehomogenním poli, jelikož v homogenním poli je 

chování fluoronitrilu odlišné a z hlediska elektrické pevnosti s plynem SF6 více 

srovnatelné. 
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Při hledání vhodné náhrady však nejde pouze a posuzování vlastností z pohledu 

elektrické pevnosti. V potaz se také musí vzít, jak účinně plyn odvádí teplo a jak 

deionizuje prostor výboje po termickém rozkladu. Z tohoto pohledu se zatím plyn SF6 

poměrně bezkonkurenční. 
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Příloha A - Naměřené hodnoty 
 

A.1 Oxid uhličitý 
Nominální 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 

Vzdálenost [mm] 5 10 20 30 40 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost [mm] 5 10 20 30 40 

Měření 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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Nominální 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 

Vzdálenost [mm] 5 10 20 30 40 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost [mm] 5 10 20 30 40 

Měření 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 7,9 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 Syntetický vzduch 
Nominální tlak: 0,3 MPa 

Tlak [hPa] 3015,8 3009,9 3008,4 3006,2 3005 

Vzdálenost [mm] 5 10 20 30 40 

Měření 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 

 

Nominální tlak: 0,2 MPa 

Tlak [hPa] 2013,8 2014,4 2012,8 2009,1 2007,9 

Vzdálenost [mm] 5 10 20 30 40 

Měření 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 

 

Nominální tlak: 0,2 MPa 

Tlak [hPa] 1015,6 1015,9 1015,9 1015,4 1013,4 

Vzdálenost [mm] 5 10 20 30 40 

Měření 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 

 

Nominální tlak: 0,05 MPa 

Tlak [hPa] 515,2 515,2 514,9 514,6 514,3 

Vzdálenost [mm] 5 10 20 30 40 

Měření 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 Směs oxidu ohličitého s 10 % fuoronitrilu 
Nominální tlak: 0,3 MPa 

Tlak [hPa] 3013,9 3012,4 3010,8 

Vzdálenost [mm] 5 10 15 

Měření 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 
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Nominální tlak: 0,2 MPa 

Tlak [hPa] 2009,3 2009,1 2010,3 2006,9 2006 2005,7 

Vzdálenost [mm] 5 10 15 20 30 40 

Měření 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 

 

Nominální tlak: 0,1 MPa 

Tlak [hPa] 1002,5 1003,7 1004 1003,7 1004,6 1003,7 1004 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 20 25 30 40 

Měření 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 

 

Nominální tlak: 0,05 MPa 

Tlak [hPa] 501,8 502,1 502,1 502,4 502,7 501,8 

Vzdálenost [mm] 5 10 15 20 30 40 

Měření 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 sírový 
Nominální tlak: 0,3 MPa 

Tlak [hPa] 3019 3015,8 

Teplota 1 [°C] 17,1 17,1 

Teplota 1 [°C] 17,2 17,2 

Vzdálenost [mm] 5 10 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost [mm] 5 10 15 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost [mm] 5 10 15 20 25 30 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 20 25 30 35 

Měření 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 Směs oxidu uhličitého s 10 % SF6 
Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 20 

Měření 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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Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 20 25 30 35 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 20 25 30 35 40 

Měření 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 Směs oxidu uhličitého s 13 % Fluoronitrilu 

a 5 % kyslíku 
Příloha B - Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 20 25 30 35 40 

Měření 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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Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 20 25 30 35 

Měření 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 

 

Nominální 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 

Vzdálenost 

[mm] 

5 10 15 20 25 30 35 40 

Měření 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 

 


