Atmosférické podmínky:

tlak 101,3kPa, teplota 20°C, absolutní vlhkost 11g/m3
A1) Základní pojmy elektrické pevnosti, napěťově časová charakteristika, druhy průrazu


- elektrickou pevnost zařízení posuzujeme podle nejnižšího napětí, které způsobí za určitých okolností (tlak, teplota, vlhkost atd.) na zařízení průraz nebo přeskok. Toto napětí závisí na rozměrech a izolačním materiálu předmětu, na tvaru elektrického pole, na tvaru elektrod a izolujícího tělesa. Závisí také na časovém průběhu elektrického namáhání (u rázového na tvaru napěťového rázu, u střídavého na kmitočtu a na době namáhání).


- elektrická pevnost izolantu je poměr napětí (při němž nastane průraz) k tloušťce izolantu (měřené v místě průrazu, nebo k jeho nejmenší tloušťce mezi elektrodami); udává se obvykle v kV/mm. Závisí na rozměrech (tloušťce izolantu), tvaru el. pole (tvar elektrod), na časovém průběhu el. namáhání, na teplotě, tlaku, aj.


Druhy el. pevnosti: rázová (zjišťuje se rázovým napětím určitého tvaru vlny), krátkodobá (zjišťuje se napětím rychle zvyšovaným až do průrazu), minutová a při trvalém namáhání.


Napěťově časová charakteristika - svislá osa (průrazné napětí) a vodorovná osa (doba namáhání do průrazu).

Patrné 4 oblasti: 1(pro nejkratší časy vzniká čistě elektrický průraz), 2 (přechodná a nemůžeme jí připsat speciální mechanismus průrazu), 3 (mohou nastat významné pochody související především s tepelnými jevy) a 4 (charakterizována poměrně malou závislostí na čase a souvisí zřejmě s pomalým stárnutím izolace).

Čistě elektrické pevnosti dosáhneme tehdy, když elektrony v dielektriku získají z el. pole dost eng., aby mohly přestoupit z valenčního pásu do vodivostního pásu.

Druhy průrazu:


- tepelný průraz - přestoupí-li napětí na objektu určitou kritickou hodnotu, nestačí se teplo pro malou tepelnou vodivost izolantu odvádět, teplota i dielektrické ztráty se stále zvětšují, až se poruší materiál


- čistě elektrický průraz - u rychle namáhaných izolací, doby kratší než mikrosekundy

A2) Rázové napětí, rázový impuls, definice, tolerance


Rázové napětí je napětí aperiodického průběhu ve tvaru vlny. Rázový charakter mají některá el. přepětí, zejména přepětí vyvolaná atmosférickými výboji.


Rázová vlna - jednosměrná vlna vyrůstající rychle bez podstatných kmitů na nejvyšší hodnotu a pak pomaleji zanikající. Je určena polaritou, vrcholovou hodnotou, tvarem (doba čela a doba půltýlu)


Plná rázová vlna - není během trvání přerušena přeskokem nebo průrazem


Kusá rázová vlna - přerušená přeskokem nebo průrazem, který vyvolá prudký pokles napětí. Přeskok nebo průraz může nastat ve stoupající části vlny.

A3) Kusá rázová vlna, definice, tolerance


Kusá rázová vlna - přerušená přeskokem nebo průrazem, který vyvolá prudký pokles napětí. Přeskok nebo průraz může nastat ve stoupající části vlny.

A4) Spínací impuls, význam, parametry

Spínací vlna napětí je většinou jednosměrná vlna, vyrůstající plynule na nejvyšší hodnotu a pak zanikající. Je charakterizována polaritou, vrcholovou hodnotou, tvarem a trváním, které je delší než tišíc až několik tisíc mikrosekund. Napodobuje namáhání spínacím přepětím.

A5) Rázová charakteristika, konstrukce, význam.


Rázová charakteristika vyjadřuje vlastnosti zařízení při rázovém namáhání. Udává závislost vrcholových hodnot rázových napětí na době trvání kusé vlny.


Konstrukce - zvyšuje-li se vrcholová hodnota vlny vzniká přeskok nejdříve v týlu (body 1,2,3). Bod 4 přísluší vlně, u níž přeskok nastává ve vrcholu, bod 5 patří vlně, u níž přeskok vzniká již v čele.


Význam - dimenzování ochran jednotlivých částí sítě

A6) Nosiče elektřiny a jejich zdroje, vzduch v elektrickém poli


Atomy, molekuly nebo komplexy molekul, nabité kladně nebo záporně jedním nebo několika elementárními náboji, nazýváme ionty. Na vytvoření kladných iontů se musí vynaložit ionizační práce (z neutrální částice uvolnit 1 nebo více elektronů) a záporných iontů (na neutrální částici se přichytí 1 nebo více elektronů). Elektrony, kladné a záporné ionty, nazýváme nosiče náboje.


Střední rychlost iontu ve směru pole v plynu při stálém tlaku je přímo úměrná intenzitě el. pole. Rychlost elektronů v el. poli je podstatně větší než rychlost tepelného pohybu molekul okolního plynu. 

A7) Towsendovy výboje, závislost výbojového proudu na napětí


Z jedné eldy se emitují elektrony účinkem vnějšího ionizačního činidla (ozářením povrchu). Zvýšíme-li napětí, začíná se proud v plynu pomalu zvětšovat s napětím a pak se zvětšuje rychleji. Výboje v obou těchto oblastech se nazývají Townsendovy.


Dosáhne-li napětí při dalším zvyšování kritické hodnoty, proud se zvětší velmi rychle a vznikne samostatný výboj.

A8) Ionizační číslo (, nárazová ionizace při nesamostatném výboji

Ionizační číslo ( - počet dvojic nosičů vytvořených elektronem na dráze 1m ve směru pole

Předpokládejme, že z 1m2 katody je účinkem vnějšího ionizačního činidla emitováno n0 elektronů/s. Nárazovou ionizací se bude jejich počet při průletu mezi elektrodami zvětšovat. Počet elektronů, které proletí za sekundu působením el. pole ekvipotenciálního plochou 1m2 ve vzdálenosti x od katody, budiž n. Na dráze dx vytvoří při srážkách dn nových elektronů; zanedbáme-li rekombinaci a difůzi, je (dn=(n dx) a po integraci (n=n0 e(x). Počet elektronů, které doletí za 1s na 1m2 anody, je (na=n0 e(d).

A9) Podmínka samostatného výboje - fyzikální výklad, ionizační číslo (
Vzorec je odvozen z podm. samostatného výboje: 
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jak ji stanovil Townsend při zkoumání el. výboje v plynu. Mechanismus el. výboje v plynu je popisován takto:


Volné elektrony, nacházející se v každém okamžiku v plynu vlivem radioaktivního a kosmického záření, jsou el. polem urychlovány a způsobují nárazovou ionizaci neutrálních částic plynu. Takto vzniklé nové elektrony, dále urychleny, způsobují další ionizaci, takže postupně dojde ke spontální ionizaci a lavina elektronů směřuje k anodě, zatímco kladné ionty z prostoru ionizace dopadají na katodu. Tak dojde k přenosu el. eng. a tím vlastně k výboji mezi eldami. Aby se výboj udržel, musí kladné ionty, u nichž se nepředpokládá schopnost ionizovat neutrální částice plynu, svým dopadem na katodu způsobit emisi určitého počtu elektronů, které jsou pak zárodkem nových lavin. Odtud je tedy odvozena podmínka samostatnosti výboje: jeden elektron, který se objeví v blízkosti katody, způsobí "alfa" ionizaci (urychlován el. polem). Poněvadž elektrony vzniklé při těchto ionizačních srážkách působí další ionizace, dojde na dráze d mezi eldami k celkovému počtu (e na "alfa"d) ionizačních srážek, při nichž vznikne ((e na "alfa"d) -1) elektronů, ale i stejný počet kladných iontů. Existuje-li pravděpodobnost, že jeden kladný iont vyrazí z katody ???? elektronů, musí ((e na "alfa"d) -1) kladných iontů vyrazit z katody alespoň jediný elektron, aby se děj opakoval.


Vzrůstá-li intenzita el. pole, zvětšuje se proudová hustota v souhlase s experimentálními poznatky, výboj ale ještě není samostatný, protože přestane-li působit vnější ionizační činidlo, přestane procházet proudu mezi eldami. Při určité velikosti intenzity pole nastane přechod od nesamostatného výboje k samostatnému výboji. Tento přechod nastane, je-li splněna podmínka: 
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. Proud se pak může udržet i bez vnějšího ionizačního činidla.

A10) Přeskokové napětí v homogenním poli, Paschenův zákon, zákon podobnosti výbojů


Přeskokové napětí v homog. poli může být stanoveno z podm. samostatného výboje, kterou budeme psát ve tvaru:
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V homog. poli při konstantní teplotě závisí přeskokové napětí na součinu tlaku a vzdálenosti elektrod. Zvětšíme-li vzdálenost nkrát a současně tlak zmenšíme nkrát, přeskokové napětí se nezmění. - Paschenův zákon můžeme psát ve tvaru Up=(((d)
(d- oblast velkých hodnot

A11) Výklad kanálového výboje v homogenním  poli, teorii strimerů
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A12) Porovnání Towsendovy teorie výbojů s teorií strimerů a liderů.

A13) Stádia výboje v nehomogenním a homogenním elektrickém poli

A14) Koróna - fyzikální výklad


Koróna je neúplný samostatný (stačí pouze U) výboj, nevyplňuje celý prostor mezi elektrodami. Zvyšuje-li se napětí mezi značně zakřivenými a poměrně vzdálenými eldami ve vzduchu nebo plynech vyššího tlaku, dosáhne intenzita el. pole u elektrod hodnot dostatečných pro vznik neúplného samostatného výboje, omezeného na úzký obor kolem elektrod – koróna. Eldy se obalí slabě svítící vrstvou. Koróna vzniká u eldy s vyšší intenzitou el. pole.

A15) Technické využití koróny – elektrostatické odlučovače apod.


Elektrické odlučovače – používají se pro odlučování pevných a kapalných částic ze vzduchu, z kouřových a jiných plynů, tam, kde se má zabránit znečistění prostředí a to buď vnějšího ovzduší nebo vzduchu v prostorách uzavřených. Ve velkých podnicích jsou součástí celého výrob. zařízení. Dva druhy odlučování – primární (odloučení těsně za zdrojem nečistot) a sekundární (odloučení před spotřebiči plynu).


Trubkové odlučovače – trubková sběrací elda (průřez – kruh, šestihran), v jejíž ose je napnuta drátová elda vn. Trubková elda (kladný pól zdroje usměrněného vysokého napětí) a drátová elda (záporný pól zdroje a izolována od země).


Komorové odluč. – u horizontálního odlučovače je komora, kterou proudí čištěný plyn; omezena 2 sběracími eldami, mezi nimi napnuty svisle drátové eldy vn. Komory položeny vedle sebe tak, že 2 sousedním komorám je společná 1 sběrací elda.




- u vertikálního proudí plyn zdola nahoru.


Speciální odlučovače – použití převážně u sekundárního odlučování. Vzduch prochází úzkým ionizačním pásmem, ve kterém se částice nečistot nabíjejí. Ionizátor – řada rovnoběžných vystřídaných trubek a tenkých drátů ležících v rovině kolmé na směr proudu plynu. Korónující dráty spojeny s kladným pólem zdroje. Z ionizátoru přichází vzduch unášející nabité částice do sběrací části (2 svazky navzájem mezi sebou zasahujících desek). 1 svazek + a druhý – pól zdroje VN usměrněného. – svazek obvykle uzemněn.


Použití koróny – elstat. filtry, čističe vzduchu, nanášení práškových barev, likvidace hmyzu

A16) Koróna na vedení a na přístrojích vvn, ztráty korónou


Koróna na vodičích dálkových vedení způsobuje ztráty el. eng. a poruchy v rozhlasu, TV a ve vysokofrek. telefonii. Přestoupí-li se totiž počáteční napětí koróny, rostou nadměrné ztráty korónou. Proto je při běžném provozu koróna na vodičích a armaturách izolátorů nepřípustná. Koróna je rovněž nepřípustná ve vzduch. mezerách pod porcelán. tělesy průchodek nebo bleskojistek, protože má nepříznivý účinek na svorníky průchodek a na součásti bleskojistek. Při výboji se tvoří ozón a s ním kysličníky dusíku, které s vlhkostí tvoří kyseliny, jež napadají zmíněné součásti.


Ztráty jsou způsobeny pohybem nosičů náboje vzduchem (spotřebuje se nějaký el. výkon).


Použití koróny – elstat. filtry, čističe vzduchu, nanášení práškových barev, likvidace hmyzu

A17) Vliv polarity na přeskokové napětí ve vzduchu v nehomogenním poli (návod 5)


Vznik – dostatečná intenzita pro vznik nárazové ionizace, pak se objevují volné elektrony a vzniká nekontrolovatelné lavinové šíření elektronů směrem k hrotu. Kladné ionty se pohybují pomaleji směrem k desce, tím se vytvoří v blízkosti hrotu kladný prostorový náboj. Zmenšení intenzity blízko hrotu se projeví tím, že výboj uhasíná. Až se + náboj vzdálí směrem k desce se obnoví podm. vzniku dalšího výboje.


Při – hrotu jsou poměry jiné. Hrot – a deska +. Lehké elektrony se rychle pohybují k desce, zanechávají za sebou + prostorový náboj z iontů, které se pohybují k hrotu (pomalu). Elektrony jsou pohlcovány neutrálními molekulami a vznikají tak – ionty ( záporný náboj. Tento náboj se nachází dále od hrotu směrem k desce. +náboj přispívá k zvýšení intenzity. S narůstajícím – nábojem klesá intenzita v okolí hrotu. Když se – náboj vzdálí směrem k desce, obnoví se  podm. pro vznik ionizace. Vyšší el. pevnost je u záporné polarity hrotu.

A18) Izolační bariéry ve vzduchu, funkce a využití


Bariera = tenké dielektrikum. Na bariéře se vytváří el. náboj, který ovlivňuje rozložení pole. Při zvyšování napětí se na bariéře zachytávají ionty, mají polaritu jako hrot. Ionty postupně nabíjejí bariéru, čímž se pole mezi bariérou a deskou stává homogenní. Zvýšení průrazné pevnosti není dáno el. pevností dielektrika, ale vytvářením el. náboje na bariéře.

A19) Volba praktických izolačních vzdáleností ve vzduchu


Pro určení praktické izolační vzdálenosti ve vzduchu je třeba znát elektrickou pevnost vzduch tj. 33kV/cm. Při  návrhu potřebné izolační vzdálenosti je třeba brát v úvahu odlišnosti od „normálních“ atmosférických podmínek a také tvar elektrod.

A20) Vlastnosti jiných plynů než vzduch z hlediska techniky VN


Plyn jako izolant charakterizuje zejména tzv. poměrná elektrická pevnost, tj. poměr elektrické pevnosti plynu a vzduchu při témže tlaku a téže vzdálenosti stejných elektrod. Přeskokové napětí plynů se zvyšuje tlakem. (Avšak použití vysokých tlaků přináší složité úpravy a ztěžuje provoz. Další vlastnosti, díky kterým jsou používány plyny jsou: nízká teplota zkapalnění; chemická netečnost k materiálům, se kterými přichází do styku; nízká degradace působením elektrického výboje.


Pro použití v eltechnice je nejvhodnější fluorid sírový SF6. čistý SF6 je inertní, bez zápachu, nehořlavý, nerozkládá se do 800°C a není jedovatý. Zháší oblouk lépe než vzduch. Je vhodný pro použití v elektrických přístrojích

A21) Atmosférické a jiné vlivy na přeskokové napětí

vlhký prach na elektrodách – u elektrod s velkým poloměrem křivosti je třeba počítat s přeskokem mezi hroty

déšť a rosa – usazování kapek na elektrodách, na kterých vznikají trsové výboje

tlak plynu – přeskokové napětí v homogenním poli se mění podle Paschenova zákona

oprava na atmosférické poměry – korigování  naměřených přeskokových napětí na „normální“ atmosférické podmínky. Vliv tlaku a teploty vzduchu respektuje opravný činitel, závislý na poměrné hustotě vzduchu.

A22) Částečné výboje, mechanismus a účinky. Gemantův model částečných výbojů


částečné výboje – výboje vznikající v dutinkách izolantů účinkem velkého lokálního el. namáhání. Výboje v dutinách mívají charakter lavinových nebo drobných jiskrových výbojů. Počáteční napětí částeč. výbojů je nejnižší napětí, při kterém vznikají částečné výboje. Obsahují-li dutinky kyslík, vytvářejí výboje ozón, který má intenzivní oxidační účinky a tím poškozuje dielektrikum.


Gemant: výboj v dutince dielektrika znamená částeč. nebo úplný výboj náboje mezi protilehlými elementy povrchu dutinky.

Obrázek: V C1 je kapacita mezi ploškami povrchu dutiny, jejichž náboje se při výboji vyrovnávají, C2 výsledná kapacita pevného dielektrika mezi těmito ploškami a elektrodami C3 kapacita mezi elektrodami v celém dalším oboru dielektrika. Paralelně ke kapacitě C1 je připojeno jiskřiště přes odpor R, který v hrubém přiblížení znamená odpor cesty proudu výboje v oboru vybíjených plošek povrchu dutiny a odpor dráhy výboje. Výboj v dutině objektu je napodoben výbojem mezi koulemi jiskřiště.

A23) Klouzavé výboje, mechanismus, technické případy tzv. „klouzavého uspořádání“


Klouzavé uspořádání se v praxi vyskytuje u průchodek, kabel. koncovek a výstupů vinutí z drážek. Přestoupí-li zde střídavé nebo rázové napětí určitou velikost, vznikají na povrchu pevného izolantu tzv. klouzavé výboje.

Vznik: při zvyšování napětí se nejprve se vytvoří souvislý výbojový prsten (příslušné napětí se nazývá počáteční napětí koróny). Zvyšujeme-li napětí dále, šíří se výboj po povrchu izolační trubky ve tvaru drobných vláken. Při kladné polaritě eldy je délka vláken delší a světelnost je menší než při záporné. Výboj tvoří pás, jehož okraj leží v rovině rovnoběžné s rovinou okraje objímky. Podle toho se nazývá pásový výboj. Přestoupí-li přiložené napětí určitou kritickou velikost, začínají vlákna podstatně rychleji růst a vytvářejí dlouhý jemně rozvětvený stvol (slyšet praskot). Zvyšujeme-li napětí dále přecházejí tyto útvary v klouzavé jiskry, které přeskakují na 2. eldu.

Podmínky: šikmý směr vstupu silových čar el. pole do rozhraní, časová změna přiloženého napětí

A24) Dielektrické ztráty


V el. poli vznikají v izolantu el. ztráty, které se mění v teplo. Diel. ztráty jsou souhrn ztrát vzniklých nečistotami, polarizací dielektrika a částečnými výboji. Zavedeme-li na eldy dielektrika ~ sin. napětí prochází dielektrikem ~ proud. Tento proud se dělí do 3 složek: kapacitní, absorpční a vodivostní.


Ztrátový úhel ( - úhel, který vyjadřuje rozdíl mezi ideálním a skutečným dielektrikem


Ztrátový činitel – tg (
A25) Dimenzování pevných izolantů na průraz


Potřebná tloušťka pevného izolantu pro dané napětí je určena jak el. pevností mat., tak zřetelem ke klouzavým výbojům na povrchu nebo k erozi částečnými výboji v dutinách izolantu. Hlavním hlediskem je zkušební napětí (minutová pevnost-U přiloženo nejméně 1min). Je třeba kontrolovat i tepelný průraz buď výpočtem nebo zkouškou na modelu. El. pevnost pro rázové namáhání se kontroluje pouze v nutných případech.

A26) Elektrická pevnost kapalných izolantů


Kapalné izolanty mají obecně velkou el. pevnost. Navíc se využívá jejich schopnost odvádět teplo a chránit pevné izolanty před vlhkostí a vzduchem. Ve vypínačích se využívá schopnost zhášet el. oblouk. Důležitá je také velká rázová el. pevnost. U kapalných izolantů se pohybuje el. pevnost v rozmezí 5-30kV/mm, z toho plyne úspora místa.


El. pevnost olejů značně závisí na tvaru elektrod a vzdálenosti mezi nimi. S rostoucím tlakem oleje se el. pevnost zvětšuje.

A27) Rozložení napětí průmyslového kmitočtu na izolátorovém řetězci (návod 12)


Rozložení napětí na řetězci je určeno řetězcem vlastních kapacit izolátorů a parazitních kapacit vůči uzemněným částem linky a vůči lanu vn.


Náhradní schéma: Vlastní kapacity izolátorů C jsou stejné, parazitní kapacity CK‘ a CK‘‘ nejsou stejné a velikost každé z nich je dána její polohou v řetězci. Nejvíce je napěťově zatížen kondenzátor u lana vn. Rozložení napětí na řetězci lze zrovnoměrnit kapacitními kruhy.

A28) Teorie rázových jevů na vinutí elektrických strojů, Wagnerova teorie

A29) Počáteční a konečné rozložení rázového napětí na cívce


Vinutí transformátorů připojená k dálkovým vedením jsou vystavena atmosférickým přepětím. Cívka se chová při rázu napětí jako seskupení kapacit a indukčností. Na začátku rázu převládá účinek kapacit, na konci rozhodující indukčnosti. Přechod mezi oběma stavy tvoří volné kmity seskupení.

A30 =B23) Rozložení gradientů při rázovém namáhání u cívky s koncem izolovaným a uzemněným (návod 9)

V ustáleném stavu, připojí-li se na transformátor stejnosměrné napětí (nekonečně dlouhá vlna), mohou nastat dva případy:

a)  nulový bod vinutí není uzemněn (izolovaný nulový bod). V tomto případě bude po celé délce vinutí konstantní napětí rovné napětí vstupnímu (obr. 9.2b křivka 2).

b)  nulový bod vinutí je uzemněn (účinně uzemněný nulový bod). Napětí podél vinutí se rozdělí rovnoměrně od hodnoty rovné vstupnímu k nule za předpokladu, že vinutí je homogenní (obr. 9.2a křivka 2).

A31) Jednotlivé typy transformátorového vinutí a jejich vlastnosti z hlediska rázového namáhání


deskové vinutí vvn nebo vn jednofázové transformátory – elementy vinutí jsou jednotlivé desky (cívky) ze kterých se vinutí skládá. Veličiny L, C a K vztahujeme na cívku a jednotku osové délky vinutí. Kapacita C obsahuje kapacity k zemi a kalcitu k vinutí nn. Při rázu na vinutí vn s uzemněným koncem má stav vinutí nn jen nepatrný vliv na rázové jevy, u vinutí s izolovaným koncem má vliv velký. Je-li vinutí nehomog. je výpočet skutečného namáhání obtížný.


transformátor s izolovaným uzlem:

a) jednopólový ráz – rázová vlna dopadá jen na jednu fázi, svorky zbývajících fází jsou uzemněny přes vlnovou impedanci připojených vedení. Konečné rozložení napětí vykazuje v uzlu zlom, počáteční rozložení je bez zlomu. Max. napětí uzlu proti zemi při volných kmitech je menší než rázové napětí na vstup. svorce.

b) trojpólový ráz – v každé fázi jsou tytéž poměry jako u jednofáz. transformátoru

A32) Mechanismus bleskového výboje, atmosférická přepětí


Atmosférické přepětí je přepětí mezi fází a zemí nebo mezi fázemi v daném místě, vyvolané bleskem. Atmosf. přepětí na venkovních vedeních vznikají při bouřkách: nepřímými údery (indukovaná přepětí), přímými údery do fázových vodičů, přímými údery do zemních lan a přímými údery do stožárů. Indukované přepětí se tvoří elstat. a elmag. indukcí od blesku, který nezasáhne přímo do vedení. Při přímém úderu blesku se šíří po vedení od místa úderu na obě strany přepěťová vlna, která namáhá izolaci proti zemi a indukuje napětí v sousedních vodičích. Přímí úder do zemnícího lana způsobuje vlny napětí, které se indukují do vodičů a může docházet mezi zemnícím lanem a vodičem ke zpětnému přeskoku.

A33) Ochrana vedení zemnícím lanem (návod 14)


Ochranu vedení před přímými údery blesku tvoří zemnící lano. Nad fázovými vodièi venkovní linky se napíná jedno nebo více souběžných zemnících lan a na stožárech vedení se uzemòují. Zemnící lano svým stínícím efektem má zabránit přímému úderu blesku do fázových vodièù, slouží jako bleskosvod. Vedle toho, tím že zvyšuje kapacitu vedení proti zemi (pøibližuje „zem“ k fázovým vodièùm), zmenšuje pøepìtí, vzniklé na vodièích elektrostatickou indukcí pøi úderu blesku poblíž vedení.

Při úderu blesku do zemnícího lana vznikne v místì úderu napìtí, které je dáno impedancí zemnící cesty, tj. impedancí pøilehlých úsekù zemnícího lana, impedancí svodu k zemnièi, impedancí zemnièe a odporem pùdy, a strmostí  a amplitudou proudové vlny bleskového výboje. Toto napìtí mùže zpùsobit tzv. zpìtný pøeskok za zemnícího lana nebo svodové cesty na fázové vodièe. Z toho dùvodu je jednak tøeba zachovat pokud možno nízkou hodnotu impedance zemnící desky (používají se nízké stožáry, mají nižší hodnotu indukènosti, na druhé stranì je však výška stožárù dána bezpeènou vzdáleností vodièù proti zemi; snažíme se o co nejnižší hodnotu odporu uzemnìní), jednak nemá smysl provádìt ochranu zemnícím lanem u linek s malou izolační pevností fázových vodièù vùèi zemnícímu lanu nebo svodové cestì (u vedení vn na kovových stožárech nebo sice na izolaèních stožárech, ale s kovovými konsolami), u nichž zpravidla dojde ke zpìtnému pøeskoku i pøi blesku s nízkou proudovou amplitudou. Zde se ochrana proti atmosférickému pøepìtí provádí pomocí bleskojistek nebo jiskøiš� spolu s použitím cyklu opìtného zapínání. Důležitým činitelem je stínící efekt zemnícího lana, tj. vymezení prostoru, ve kterém jsou fázové vodièe s dostateènì velkou pravdìpodobností chránìny proti pøímému úderu blesku. Ve spojitosti se stínícím efektem zemnícího lana se setkáváme s pojmem ochranný úhel zemnícího lana. Je to úhel, který v rovinì kolmé na osu vedení svírá spojnice zemního lana a fázového vodièe se svislou rovinou, proloženou zemním lanem

A34) Provozní přepětí, druhy


Atmosférické přepětí je způsobeno bleskem, přímým nebo nepřímým úderem viz A32


Spínací přepětí – vznikají zapínáním nebo vypínáním spotřebičů zátěže apod. Přepětí při vypínání zkratů – vypínání zkrat. proudů ve vypínači a v obvodu. Pochody, které vznikají při vypínání zkratových i jiných proudů, jsou podmíněny obvodem i vypínačem. Přepětí při vypínání malých indukčních proudů – vypínání transformátorů naprázdno (může vnikat opětovný zápal bloku ve vypínači). Přepětí při vypínání kapacitních proudů – vypínání kondenzátorové baterie (může dojít k porušení izolace ve vypínači). Přepětí při zapínání nezatížených vedení.

A35) Přepětí a koordinace izolace


Přepětí viz A34


Koordinace izolace zahrnuje volbu el. pevnosti zařízení a způsob její aplikace v závislosti na napětích, která se mohou objevit v soustavě, pro kterou jsou zařízení určena. Cílem je zmenšit pravděpodobnost, že výsledná napěťová namáhání zařízení poškodí.


El. pevnost viz A1

A36) Elektromagnetická kompatibilita zařízení VN a VVN, obecné zákonitosti

B1) Zařízení zkušeben VN, všeobecné požadavky vzhledem k vlastnostem vn zařízení


Úkolem laboratoří vn (lvn) je zkoušet stroje, přístroje, kabely, průchodky, izolátory a izolační mat. vn, vvn, zvn, určit jejich el. pevnost a zkoumat vliv přepětí na izolaci. K základním zařízením lvn patří: zdroje vn a vvn ~, rázového, ss. Při dimenzování těchto zdrojů je třeba pamatovat na to, aby stačili pro výrobu předepsaných zkušebních napětí, ale i na průrazové zkoušky. VVN se často vyrábí sériovým spojením 2-3 transformátorů, jedná se většinou o olejové transformátory (spolehlivější na izolaci).

B2) Zdroje ss napětí, principy, možnosti


vysoké ss napětí se získává ze střídavého napětí použitím usměrňovačů. Dále viz B3

B3) Zdroje stř. napětí, principy, možnosti


Používají se VN transformátory napájené z rozvodné sítě. Před tímto vn transformátorem je umístěn regulační autotransformátor pro změnu napětí. VVN se často vyrábí sériovým spojením 2-3 transformátorů

B4) Zdroje rázového napětí, principy, možnosti


Používají se rázové generátory. Základní zapojení - popis:C1>>C2 a R2>R1. Přivedením ss napětí na C1 se nabije na napětí zdroje, při dostatečném přiblížení elektrod spínacího jiskřiště dojde k sepnutí a vybíjení C1 do zkoušence přes odpor R1. Parametry součástek se určuje tvar rázové vlny.

Parametry rázové vlny závisí na hodnotách použitých součástek, atmosférická má hodnotu 1,2/50 a spínací 25/2500

B5) Zdroje spínací vlny, principy, možnosti


Používají se rázové generátory zapojené do kaskády (sériově). Viz B4

B6) Základní požadavky na rázový generátor, energie, využití, způsoby spouštění


Rázové generátory mají zabírat málo místa a uspořádání má být přehledné. Generátor musí dovolovat snadné přizpůsobení žádaným podmínkám. Eng. generátoru záletí na zkoušených předmětech. Použití: na generování rázového napětí (to se používá pro zkoušení odolnosti zařízení proti atmosférickým nebo spínacím přepětím). Regulace spouštění je vzdáleností elektrod spínacího jiskřiště.

B7) Rázový generátor – nabíjecí a vybíjecí pochod, základní parametry


viz B4

B8) Vícestupňový rázový generátor, princip, možnosti.


Princip: spojení 1 a více jednostupňových rázových generátorů napětí. viz B4

B9) Obvod pro kusou vlnu, princip


kusá vlna – rázová vlna napětí, která je přerušena přeskokem nebo průrazem, který vyvolá prudký pokles napětí

B10) Generátor opakovaných rázů, význam, funkce, použití


Rázové jevy vyvolané výbojem rázového gen. do příslušného objektu probíhají s velmi velkou rychlostí. Jejich průběh je zachycen katodovým osciloskopem, v němž sledovaný jev zaznamenává elektronový paprsek buď přímo na fotografický papír v trubici osciloskopu nebo se průběh na stínítku osciloskopu fotografuje z vnějšku. Vhodným uspořádáním lze opakovat v krátkých časových intervalech.

B11) Měření ss. napětí, principy, možnosti


Pro měření vn se používají přímé a nepřímé metody. S přímými metodami se pracuje převážně v laboratořích a zkušebnách. Všechny tyto přístroje měří efektivní hodnotu a nazýváme je elstat. V-metry. Další přímou metodou je měření pomocí jiskřiště. Principem této metody: je el. pevnost vzduchu.

Nepřímé metody: dělič napětí s měřícím přístrojem, A-metr v sérii s rezistorem

B12) Měření stř. napětí, principy, možnosti


Princip: viz B11, akorát navíc ještě měřící transformátor napětí (vstup – velké U, výstup – malé U)

B13) Měření rázového napětí, postupy, rázový činitel přeskoku nebo průrazu

B14) 0%, 100%, 50% přeskokové napětí, S-křivka

viz B7

B15) Oscilografická měření rázových napětí


viz B7

B 16) Měření a sestrojení rázové charakteristiky (návod 13)


Po zapnutí zdrojů a měřících obvodů se postupně sejme oscilografem rázová charakteristika zkušebního objektu.

Nejprve se přibližně určí 50% přeskokové napětí. Tím se získá asymptotický bod charakteristiky. Sledování kusé rázové vlny ze stínítka oscilografu začíná asi při polovinovém napětí. Na snímcích se vyhodnotí amplitudy a zpoždění výboje. Každý bod charakteristiky (časová pořadnice) se vyhodnotí ze 3 snímků jako aritmetický průměr. Z nich se vypočtou střední hodnoty a nakreslí rázová charakteristika. Amplituda napětí se po každé sérii zvyšuje po 2-5%  podle pokynů vyučujícího.

B17) Cejchování obvodů pro měření rázového napětí

B25 a 26) Napěťové izolační zkouška zařízení vn střídavým napětím, rázovým a spínacím 


Dělají se zkoušky el. pevnosti – krátkodobá el. pevnost, minutová, trvalá a nárazová el. pevnost. (viz A1) to se může provádět ss i stř. napětím. A rázovým napětím zkoušíme odolnost proti atmosférickým nebo spínacím přepětím. (viz A2)

B 27) Kabely vn a vvn


Vodivý mat. obklopený izolací, plášť – chrání proti vlhkosti. Počet 1 nebo 3. Jádra z mědi nebo hliníku. Malé průřezy – plná jádra. Větší průřezy – lana. Pro vvn – dutá chlazení. O spolehlivosti provozu kabelu rozhoduje izolace. Izolaci lze poškodit. El. pevnost viz A1. Ztráty v kabelech – jouleovy ztráty v jádrech (tepelo), dielektrický ztráty v izolaci (viz A24). V případě oteplení se musí kabel chladit.


kabely pro vvn(244) – vrstvená izolace. Potřeba větší el. pevnosti. Používá se také vytlačovaná izolace – polyethylen, kaučuk. U kabelů s vnitřním přetlakem se impregnuje izolace řídkým olejem a v kabelu je udržován olej pod tlakem. Olej je také v dutém jádru kabelu, popřípadě v kanálcích na obvodu izolace. Nucené chlazení kabelů: nepřímé chlazení z venku – vodovodní chladící trubky se uloží paralelně s kabely; přímé chlazení z venku – kabel je uložen v trubce, ve které proudí voda; přímé chlazení jádra zevnitř – olej nebo voda (destilka). Používají se také kabely s plynnou izolací SF6. Lze použít také supravodivost k vedení vvn.

B28) Izolátory pro vn a vvn (217-218)


Keramický izolátor je keramické těleso, které el. izoluje a současně mechanicky spojuje části s různým potenciálem. Důležité veličiny keram. izolátorů jsou: jmenovité napětí, zkušební stř. napětí za sucha a za deště, přeskokové stř. napětí za sucha a za deště, průrazné stř. napětí, zkušební rázové napětí, polovinové přeskokové rázové napětí, průrazné rázové napětí, povrchový izolační odpor za sucha a za deště. Mechanická pevnost v tahu ohybu tlaku. Nejrozšířenějším mat. je tvrdý porcelán. Porcelán. izolátory se dělí na roubíkové a závěsné. Roubíkové se nasazují na ocelové roubíky a vodiče se přivazují za krček. Závěsné izolátory jsou namáhány tahem a jsou upraveny tak, aby se daly spojovat do řetězců.

B29) Průchodky pro vn a vvn


Průchodka je průchodkový izolátor, který upevňuje a el. izoluje vodič při průchodu stěnou budovy, nádoby, přístroje nebo stroje. Podle účelu: pro transformátory, pro přístrojové transformátory a pro přístroje (vypínače…). Podle použití: a) vnitřní, venkovní – pracují na vzduchu; b) vnitřní ponořené, venkovní ponořené – mají ponořen jeden konec nebo jsou celé ponořeny. S rostoucím jm. napětím je konstrukce průchodek složitější – přidává se další přídavná izolace. Průchodky jsou normalizovány a je u nich třeba omezit vznik klouzavých výbojů.

B30) Kondenzátorové průchodky, význam, princip (231)


Hlavní částí kondenz. průchodek je těleso z izolačního mat. Nejčastěji z tvrzeného papíru. Těleso je navinuto na kovovou trubku nebo svorník. Tato vnitřní elda může tvořit vodič, popřípadě je trubkou provlečeno lano. Souose s vnitřní eldou jsou v tělese uloženy potenciální vložky, jejichž délky se zmenšují s rostoucím průměrem jejich obvodu. Tyto vložky řídí rozložení el. pole. Objímka tvoří zároveň 2. eldu a je uzeměna. Venkovní průchodky jsou před povětrnostními vlivy chráněny keramickým pláštěm. Význam: může mít menší rozměr, je to v podstatě řada průchodek pro nižší napětí.

B31) Svodiče přepětí, přehled, význam


viz B32,33

B32) Ochranný jiskřiště, Torokovy trubice.


Nejjednodušším svodičem přepětím je samotné jiskřiště. Nevýhoda: je nutnost přerušením oblouku vypnutím proudu. Může po zapálení způsobit trvalý zkrat v síti. Proto se používá vyfukovací bleskojistka, tzv. Torokova trubice. Skládá se ze 2 jiskřišť, z nichž jedno je uzavřeno v plynotvorné trubce. Objeví-li se přepětí,. zapálí obě jiskřiště. Žárem oblouku se odpaří tenká vrstva mat. trubky. Vznikající plyn dionizuje dráhu oblouku a oblouk zhasne.


O.J. – výhody: jednoduché, levné, snadno nastavitelné



- nevýhody – nutnost přerušení dodávky el. eng.


Tarok. trub.: výhody – nemusí se vypínat



- nevýhoda – není plochá zapalovací charakteristika

B33) Ventilové bleskojistky, funkce, charakteristika.


Ventil. bleskojistka se skládá z několik jiskřišť zapojených v sérii a nelineárních sériových rezistorů. Vše je vloženo do porcel. válce a tím je to chráněno před vlivem okolí (koroze). Dílčí jiskřiště jsou tvořena kotoučky vzdálených od sebe několik desetin mm. Nelineár. sériový rezistor bleskojistky je složen z bloků ve tvaru válců. Po zapálení bleskojistky se tento rezistor stane vodivým a nedovoluje, aby napětí na bleskojistce podstatně přestoupilo zapalovací napětí. Výhody – plochá zapalovací charakteristika a je spolehlivější. Nevýhody – dražší.

B34) Svodiče na bázi ZnO


Nepotřebují přídavné jiskřiště. Ventilová bleskojistka bez jiskřišť. Může být trvale připojeno na napětí. Má malé ztráty.

B35) Ochrana proti blesku, princip, požadavky na ochranná zařízení

B36) Ochrana vedení proti blesku zemnícím lanem.
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