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�������  

�  ��������  ������  ��	  ������
���	  �
�������	  ��������	  ���  
�������� ���  ��  ��
���� �  !�����  (������  ���������  ������
���   
6 ,25"109 KWH ��  ��#��  ������	  ������	  7%),  ������  ���������  
��������	  �
�������	  ��������	  �
�  ���  ����
�����	   ����	 .  $����!����  
������  ��  ������
 %����  ���  ����
�����  ����!�  ���	  �������	  �
�������	  
�����������	  ��  ��  !�������� ���  ���  ����

�
��  ���������  �
���� .   

�  !����  ���������  �
����  �����
�  &�����  ��������  ���  �!�������  
���������  ���������  �'�
��  ������  �����!��������� .  (�  
�����!��������	  �'�
�	  ����	  �����
���  ��  ��� ��!�  ����  ���  
���������  � ����  ��������	  ���  �������	  �
�������	  ��������	 .  �  !����  
���������  �����  ��  �����!��������	  �'�
�	  ����	  ��# ������  ������ � .  

$�  �
���  �����������  ��������  �
���  ���  !���������������  �����	  � ���  
��  ��������  �
��� .  )
���������  ����� �  ���  ���
� ���  ���������  �����  
��  ������  ���� � .  *��  ���  �� �����  ������������  �  ������  �����  ��  
������  ����&�
�	  (������	  �  ��������	 )  ��������  �� �������  ��	 .  �  
��
���  ���  �� �������  ���  �������������  �
����  �����  ��  !������  
������������  ���  ���  
������� �  ���	  ���  ���  �����  !����  ���	 .  +�����	  
#���� ���  �������  �  ��
���  ��	  �����������	  �����  ���  �
���� .  
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�������  

�  ���������  ��	  �������	  ���  ��������� ������ ���  ���  �'�
�	  ����	  
��������  �����  ���	  ����
����� ��#����  ������ �  ���  ������  ����� 
��#�	  ���  ���  �������������  �'�
�	  ����	 .  ���  �����������  ������� �  
���������  �
����  � ���  ��  ��������  ���� .  +�����������  ��  ���  ��!�����  
���  ����  � ���  ��  ������  �
��� ,  ��
���  �
���  ���  �����!�����  ���  ���  
�
��������  ��������  ���  �����
� �� .  �  !����  ���	  � ���  �� �� ����  
������
�  ���  ���  ��� �	  
����	 ,  
��� ��	  ����
�	  ���#���	  ���	  �

�  ���  
���  !���
�� �!�����  ������	  ���	 .  ,�������  ��	  !����	  ���  ���������  
�
� ��  �!����  ��� �	  ��  �����!��������	  ���  ��������	  �
� �� .  -

�  
������ �����  !����	  ���������  �
� ��  � ���  �������	 ,  ��
���� ,  
��������	  ���
����	  � .� .  

�  �������  ���!����  ��
���  �������������  ���  ��#����������  ���  
���������  �
� ��  ����	  �����!��������	 ,  ��#�	  ����  ��  �����������  ��  
�������  ��  ��������  ����������  ����  AC.  +��  #��������  ���
�	  ��	  
����� �	  (����
���  1)  � �����  ����������  �������  ���  ���������  ��	  
������	  ���  ���������  �
����  ���  ��  �����������  ���  ���������  �
� ��  
��#�	  ���  ��	  ��#����  ����
����	  ���	 .  .����  ���
������  ��  ������	  ���  
!�����	  ���	  �� ������	  ��#�	  ���  ��  ������  ��������	  ���  ���������  
�
� �� .  .����������  �����  ��  ��������	  ���  ���������  �
� ��  ���  ��  
�
�����������  ���	 .  /�����  �  �
���	  ���������  ��	  ����  ���	  
�����!��������  ���  �  ���������  �������  ��	  !����	  ���  ���������  
�
� ��  ���  ��  �

�	  �������	  (�������	 ,  ��
���� ,  ��������	  ���
����	 ,  
�����!��������	  ���������)  (����
���  2) .  

+��  ����!���  ������������  �  �����������  �������  ��	  ��
���	  �  ��� �  
!����������#���  ����  ���  ���������  ���  ���������  (����
���  3) .  0 �����  
������	  �������  ���  ��������	  ����!� ��  ���  !����������#����  ���  ���  
�� �����  ���  ���������	  (��  � ��	  ���  ��������� 
�����,  �  �������  ��#�	  
���  ��  ������  ���  !����������#����) .  )������������  ��  &�����  ���  
���������	  ���  ��������	  ���  
��#���� .  $�
�	  ���
������  ��  
������������  ���  ������'��  ���  ���  �����������  �������� �  ��  
������ ���  ����������  ���  ���  ������� ���  ���  �����
�������  ��  ���  
&��#���  ���  �����������	  ORIGIN.  
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+����	  ��	  �������	  ���!����	  ����� �	  � ���  �  ��
���  ���  
���������  
����� ..��� � ���  ���  �������  ��������  ���  ��������  

���� ,  ���
�����  �  ������  ���  ��  !����  ���������  �����  ��#�	  ���  
�  �����	  ���	 .+��  ����!���  � ������  �������	  �
������ �	  �!�����  
��  ��  ������  �
���  ���  ���  ����
����  ���	 .  

.��
������  ��  �� ������	  ���  ��  !�������������  ���  ���������  
�
� �� ,  ��  ������  �

�  ���  !�����  ���	  !�������������  (!���� ,  
��������� ,  ������  #��������) ,  ��  �
�������  !�������������  
(���
�������  ����!� ,  ������  ��� �����  ��  ����������� ,  ���
�������  
���#��� ,  ������
����	  ���
���� ) .  

1��� ����  ������  � �����  ����	  ���������	  ���  ������%���  ���  
���
�������  ����!�  ���  ���������  
����� .)��  ������������  
���
������  �  ��������  ������ ���  �
������ �� ,  ��  �
���  ���	 ,  �  
������� �  ���	 ,  ��  � ��	  ��	  ������%�����	  ����	 ,  �  #�������� � ,  
�  � ��� ,  �  ������ �  �����  ������� ��  ��#�	  �� ��	  �  �������  ���  
�
� ��  ���  �  ��������  ��� .  ,���
��� ,  � �����  
���	  ���  ��  &�����  
�
�����������  ���  ���	  ��!�������	  ���  ���������  
����� .  

+��  ����!���  � �����  �������  ����	  �����!��������	  (���� ,  ����� ,  
&�����  ����  �����!��������  ��!��	 ,  ���
���	 ) ..����  � ������  
�
������ �	  ���  ��
���� ,  ��������	  ���
����	 ,  �������	 ,  
�
�����������	 .  

$�
�	 ,  ����� #����  ��  �����������  �������  ��	  ���!����	  
����� �	 .������	  ������	  �
������ �	 ,  ��  !����������#����  ������  
��#�	  �� ��	  ���  ��  � ����	  ��  ��	  ��������	  ���  
������������#����  ���  ����������  $�!��
�� �	  *'�
�	  $����	  
���  �
�����
����  ��!������ ,  ���  )�����������  )����	 .  



��

	������� 1 

1.1. ��������  ���  ������	�  
��	� 

$�  ��������  �
���  �����������  ���	  �����������	  ��������	  ��	  
��#�������	  ��#������	  �������������	 .  .��
���  ��  ��  � ��	  ��	  
������	  ���  ����� ����  �����!����  ���  �  ������ �  ���	  
#������������ ,  �!���������  ���  �
������������� .  

$�  #������������  ����� %���  ���  ��������  #��������	  ���  ���  
����  ��  ���  �

� .  $�����  �
���  � ���  �  �����&��&���	 ,  �  
��
�&��&���	  � .� .  ���  !���������������  ����  �����  
���  ����  
#������  ������  ���� �� .  �  �����	  ���  ��������  �!���������	  

��� ���  ��#�������  ��������������  ���&�

��  ���  ���   �!�����  
������  ���� �� ,  ����������������  ��
 .  ��������  �
���  ���  
!���������������  ���  ����  ��  �����  � ���  �  ��
�&��&���	  ���  ��  
�
������ .  $�
�	  ��  �
�������������  �
���  �!���  ���!�  ���  
������� �  ���  ��#�����  �  �

��  ���������  ���  ��  �
�������  
����� .  ��
���  ����� %���  ���  �������� �  ��������  ������  
�������  ��  ���  ������������ ��������  ����	  ������ .  $�  
�
�������������  �
���  �������  ��  ��  ��������#���  ��  ����	  
������� �	  :  ����� ,  ����  ���  ������  ��������  �
���  [6] .  

+��  �����  ��������  �
���  ������  ��  ����#�����!�  #� �  ��  ��� �  
!���������� ���  ��  ��������	  ���  � ����	  �'�
�	  �����	  
�����������  ��  ����#���  ��  ���������	  �������	 .  +���  
������������  � ���  ����� %��  ��  ����  ���
�������  ����!�  ��  
��������  ��  ��  ��������  �
���  �

�  ��  �'�
�����	  ������	  
�����!�� .  (�  ��������	  ���  � ���  ��

�	 .  $�  ����
�����  ����	  ��	  
��������	  ���  ����� %����  �	  ��������  ����  ��  ������������	  
��������	  �
�������	  ��������	  ���  ���  �����  ����	  ��	  ��������	  
���  ����� %����  ���  ���  ���������  ���������  ����

�
�	  
�����
�� �	 ,  ��������  ����

��  ���  ������ �� ,  ����  ������
���  
���  �
����� ��  � .� .  .  ������	  ���  ��	  &�����	  ���  �� ������	  � ��� :  

�������	  ����	  SF6  

�������  &���	  146,06 g/mol  

)��������  6 ,164 g/L �	  �����  ��  1 ����������          
1 ,329 kg/L �	  ����  ����	  25°C                 
2 ,510 kg/m3 �  2 ,510 kg/L �	  ������  ����	  
−50.8°C 

+��� �  %���	  −64°C 

+��� �  ����	  -50,8°C 


��� �� 1:  !�"� #� �$��%&%'� %() '*�+�(��(,-() �'�()[9]  



��

$�  ����  ��������  �
���  �!���  ����
�����  ���
�������  ����!�  ���  
��  ����� .  +�����������  ������  ���  ��  �
���  ���  !���������������  
����	  �����!��������	  �!���  �����  ���  ����  ����	  ����
�����  
���
�������  ����!�  ���  ���  ���� .  1��� ����  ������
�  ����  
��������  �
���  � ���  ��  ��������  �
���  ���  �����!�����  ���  ���  
��������  ���  �����
� �� .  $�  �
�����������  ���  ��  �� ������	  ���	  
���
������  ��  �������� ����
��� .  ;��	  ���������  ���  �������� 
��  ������  �
���  � ���  ��  ���  �����	  �����������  ����  ���  
!���������������   ���  ���  �
�������  ������  ���  ��  ��������  
#��������	  ��  ����
�����	  ���	  �����!��������	 ,  �������	  
,��������	  ���
����	  �
�  .  $�  ��!����  ���	  !���������� ���  �!���  
&�
���#�  ����  ��  ��������  ���  ����������  �����  ����  ����  ��  
������%���  ��  ��	  ���������	  �����  ���  ��� ��  ��������	 .  )���
�  
���� ,  �����  ��  ��  ��  ������
���  ��������%���  ���  ��
���  ��!����  
�������  ���  �����	 ,  ������  ��  ���������������  ��  ����&�

������	  
���	  ��������	 . [15] .  

+��  �
� ���  ���  ��!��  ��	  &������	  ��������	 ,  �  ���%�����  ���  
"�������  ���<����" �	  ���

������  
���  ���  ��  �����
�������  
������  ��  ������������#� .  4��� ��	  ��  ������	  ����
����	  ��� ,  
��  ������  �
���  #�  ��������  ��  � ���  ���  ����

�
�  
���  ��  
���&
�����  ����&�

������ ,  ����
���	  ���  ��� �	  ,  ��#�	  ���  #�  
��������  ��  �������  ��  �����	  ������

����	  ���  
�����!��������� . [15,16]  

$�  ��
���� �  !�����  �
���  ���  ������  ������  �!���  ����!#�  �	  
������������  ���  �����
��������  
��� ���  �� �������  ���	 .  
+����������� ,  ��  ������  �
���  ������  
��� ��	  
&��������������������	  ���	  ���  ��  ��  ����������  ���	 ,  �  ��� �  
�����������  ��  ��	  �� ������	  ���	  ��#����������  ���  �����  ���  ��  
�'�
�  #�������� � .  0��  ���	  �������� 
����	  ����!��  �  ����  
�������������	  ���  �����
��������  ���
������� .  [17]  

 (�������  ������  �
���  �
�����  � �	  ��!����	  ���������	  ���  
���&������  ���
��������  ����� .  $�  ����������  �'�
�  �������  
&����������������	  ���	  ���  �    ��  ����������  � ���  �

�	  �� ������	  
���  ��#������   ����  ��  ������  �
���  ������������	  �����	  �
�	  ���  
���  ��������  ����  ,��
����  ���	  ��  ����&�

�� ,  ���
��������  
����� .   

$�  ������  �
���  �����!�����  ���  ������	 ,  ��#� ,  ������ ,  �
����	  
���  �

�  ������  ���<����  ������  ���  ����

�
�	  ����#���	  ���  
��������� �  .  +���  �������  ���
�������  ����� �  !����������#���  
�  ����	  ���  ������� �
� ��  Envirotemp®FR3$� .  $�  �
���  ����  
���������  ���  �
����!��	  ������	  ��  ��� ��  � ���  ������
������  
���  �����!��������������� .  

+���' %����	  ,  ��  �
�����������  ��	  !����	  �������  �
� ��  � ���  
���  � ���  ��
���  ,  ����  ���  ��  ����&�

��  ���  ���  ���  ���  ��#����  .  
���  � ���  ������  ���  ���  � ���  ���� �����  ��  ��#���  ��  �����  ��  ��  



��

����� .  .����  ,  ��  ������	  ���  �!���  �'�
�  ���� �  ����
���	 ,  
�����  ����  ������� �  ���  �����!��������  ,  ��#�	  ���  �
��
���	  
��	  �
�������	  �����������	  ���  ����!�����  ��������[16] .  $�
�	  ,  
��  ������  �
���  ����������  ��!����� ,  ��� ��  ���<����  ��	  
������#���	  ���	  � ���  ��  ����  ���  ��  ����� ���  ���  ��#���� .  

$�  �������������  ���	  �
���������  ���  �������  �
� ��  �����  ���  
&�
� ���  ��	  
� ������ �	  ���  �����!�������� ,  � ��  ����  
�������%����  ��  ������������  ������ ��  %��	 ,  � ��  ��  ����������  
�������� ���	 .  $�  ������  �
��� ,  �!���  
��� ��	  ����	  ���	 ,  ���  
���������  ��  ���������  ��  ��������  !���  ���  �����!��������  ��  
��
�����  ��������� ,  �����  ���  ��  ���#���	  �'�
�����	  
#�������� �	 [14] .  

$�  ������  ��������  �
���  !���������������  ��� �	  ��  ��������	  
�'�
�	  ����	  ���  � ���  ��  ���
 ,  �  �����
���  ���  ���#���  
��
����� .  $�  &�����  �
���������  ���  �������  ���������  �
����  
� ���  �  ����������  ����������	  ���  �!�� ��  ���	  ���  ���  ��������  
������������  �������  ��  ��	  ������	  ��	  %��������	  ������	 .  

 

1.2. ����	�  ���  �����  ������	��  
����  

���  �
�������   �������   �����
� ���   ���   ������	 ,  ������	 ,  
���������   ���   �

�   ��!�����   ������   ����!� �  [2] .   ����������   
��������   ���   ���  �����   ��   �

� ,  ���  �� ’  ���� ,  �  ���
���  
��������	  � ���  ����������� .  �  ��������  ����  ����� %����  ��  ���  
�����  #��������	  ���  �����
�  �����  ��	  #�������� �	  ���  
&������  �������  �����  ���  ������� .  +���  ��� �����  ���  �  
���&�
�  ��	  #��������	  � ���   ���  ��#��� ��  ���  ��������  ��	  
����  ����!��  ���������  ������� �	 .  �  ������  ���  ����
����� ���  
���  �������������  �'�
�	  ����	  ���&�

����  �����������  ��  
�������#�  �  �������  ��������� ������ ���  ���  �'�
�  ����  
��������  ����� .  

,���	  ���  &������ ��	  ��
��  �  ������  �!��  �����  ��  ���������  ���  
#��������  ���  ���������  ���  ���  ��!�����  ����������  ���  ������  
[3] .  +�����������  ����	  �����!��������	  �'�
�	  �����	  ��  ������  
��������  �
���  !���������������  ���  ���  ������  ���  ��
�������  
���  ��� ��  ��������  
���  ���  ����&�
��  ��  ������  ����  ���������  
���  �������������  #��������  ���  ��  ��
 �����  ���  ���  ������  
���	  ��  ����

���  ���!�����  ���  ��!� ��  ���  �����!�������� ,  � ��  
��  ������  ���  ���  ��������� ���  ����� �	  ��	  #������������	  
�������	 ,  � ��  ��  �������������  ���  ��  ��  &��#���  ���
 �	 .  .��  
��� ,  �  #��������  ��������  ���	  ��  ����&�

�� .  -��  �  ��
�	  ���	  
� ���  ���
�	 .  $�  !�������������  �	  ��������  ����  �

�  ���  �	  
'������  ���� .  



��

$�  ����  ���  !���������������  ��� �	  ���  «��������   ����» � ���  
����	  ���	  �����	  �
�������!�����  �����  ���  � ���  ������  ���  
«����  �������  ���  ���  �������� ,  �������� ,  �������  ���  
&����!�����  !����  ���  �
���������».  (  ��
�	  ���  ���������  
�����  ���  
������� �  ���	  �
�����
������ ����
����� ���	  � ���  ��  
��������	 ,  ��  �����!��������	  ���  ��  �������	  � ���  ��#��������	 .  
)�� ’  �
�  ����  �  �� �  ���	  ����!����  ��  �������  2% ��� ���  ��	  
����
���	  �� �	  ���  ����
�����.  $�  
���  ���  �����!����  � ’  ����  
�
�����
�����  ����
����  ��
�������  ����  2  l /kVA, ��� ������  
� ���  1  l /kVA.  $�  �������  ����  ���  !���������� ���  �	  �������� ,  
������  ��  �!��  ��  �������� ������  !�������������  [6] :  

�  ����
�  ���
�������  ����!� ,  ����!�  ��  ���������  ����  ���  
������  ��� ����� .  

�  ����
�  �����
����  ���
�������	  ��������	 .  
�  ����
�  �  �����  ���
�������  ���#��� ,  ����������  ���  ��  
�����  !�������� ���	 .  

�  ����
�  ������  #��������  ���  #������  ����������� .  
�  /��!�  !�����  �����#���  ���  �� ������	  �������������  ��� �� .  
�  .�����  !���
�  #�������� �  ���	  ���  !���
�  �����	 .  
�  "���
�  �����������  ���  '�
�  ���� �  ����
���	 .  
�  ����
�  ���
�����  ��������� .  
�   ����
�  ��������� .  
�  3�  ���  � ���  ���
����  ���  ������ ,  ��  � ���  �#���  ���  ��  
���� #����  ����
� .  

�  ��
�	  �� ������	  ���  �����  �&���	 .  

 

1.3. ��
	��  �����  

$�  ������  �
���  �����
���  ���<����  ��	  ��������	  ���  �����
� ��  
���  ���
���  ���  ���
���  ��  ���  ����
����  ���  ���  ��������� �  ���  
���� ���  �������������  ���  ���  !�����  ���	  ������� .  , ���  
��!�����  ��������  ����  �����  ���� #�����  ����
�  ���  ��  !���
�  
�!�����  �����	  [2] .  1��� ����  �����!�  ������  ��  ��#�  ���  ���  ��  
�� ������	  ���  ���#������  ��  �!��  ���  ��������  ����  �����  ��  ���  
����!���  ���  �����
���  ���  ����  ��  
���  ��������������  ���  
���#����	  ���������  �����  ���  ��  ������!#�  ��  ����������  
�����
���� .  $�����	  �� ������	  � ���  ��  ���� �  ����
���	  ���  �  
���
�������  ���#��� .  +����������  ���  ��  ���� �  ����
���	  ���  
������������  ���������  �
� ��  � ���  ���  130oC ��	  250oC. 0��  
����  ��  
���  ���  �  �������  #�������� �  ����������	  �!��  ����#�  
����	  90oC.  

+��  �
�����������  ���  ���������  �
� ��  �������
������  ���  ��  
������	  ���  ���  �����!���  ������	  ��� �	 .  /���  ��# ������  �� �����  
�  ��#������  �������������  ��  �����  ��������  ����  ���  ����
���  
��������  ���������	  ���  ���������	  �
�����
������  ���������  
���  �����!��������� .  



��

$�
�	  ������  ��  ������#�  ��  �������������  �����������  ���  
���������  
�����  ��  ��� �  � ���  �  ��� ����  ��  ���  ���� .  �  
��� ����  ��  ���  ����  �!��  �	  �����
����  ���  �� ���  ��	  
���
�������	  ����!�	  ���  ���  ����  ��  
���  ����
� ����  �  �����  ��  
���  ����  ��  ���������	  ���  !������������  �	  ��������  ����  ��  
�
��� .  

 

1.4. 
�����
��  ��
	���  ������  

$�  ������  �
��� ,  �����!�����  ���  �����������  �����
��� ,  ���  
�!���� %����  ���  ����������  ���  ��'�  ������	  �
�	  �  ���  ���  
�� �����  ����� ���� ���  ������  ��#�����&�����  [2] .  

$�  ����  �����
���  �����
� ���  &�����  ���  ���������#����	 ,  ���  
�������  ��  ����������  ��  ����	  �����	 :  

�)  ���������  ���������#����	  

& )  ����������  ���������#����	  

�)  ���#�����  ���������#����	  

+���	  ����������	  ���������#����	  ��  �����  ���  ��#����  
���������  ��  ��
�   ����� ,  �!���� %����	  ����  ���
�!�����   
�����
��  ���  ��
������  «����������».  

+���	  �����������	  ���  ���#������	  ���������#����	  ���  �  
�����������  �����  ��#����  ���������  ��  ���
�  �  ��

��
�    �����  
�!���� %����	  �������  �
�� ��  ���  ��
������  «���������».  , ���  
�����������  ���#���  ���������#����	  ��  ��������  ��  ���	  
����������	 .  

*��������#����	 ,  ���  �!���  ��
�  ���  �����  ����� ,  &� ������� ,  ���  
��������  #�������� �  ���  � ��� ,  ��  �����  ��������� .  (�  
���������#����	  ��  ���#���  ���  ����
�  ����&� �������  ��  ������  
��������� ,  ��� ��  ���������#����	  ��  ����
�����  ���  ��
����#���  
�����  &� �������  ��  ������  ���������  (� .! .  ����
��	 ) .  

$�  ��������  
����  ����� ������  ��  �������� ,  ������  ���  ���#����� .  
$�  ��������  
����  �!���  ������  �
���  ���  ������	 .  $�  �
���������  
���	  ������  ���  �������  
�����  ��������  ���  ������	  ���  �!���  
��
�����  ����!�  ���  �����  ���  ������������  ���  ������� .  , ���  
���	  ������
�  ���  ������������  ����
�  ������	  ���  ��  �����  
���!����� .  $�  ������  ��������  
����  �����!�����  ���  ���  ���
���  
���  �����
� ��  ��  ����  ���� .  $�  ���#�����  ��������  �
���  �����  
��  � ���  � ��  �
���  ��
�����	  � ��  !
��������  ��������  ���  
�������
 ��  ���  ���  ��
������
 ��  ��#�	  ���  ��  ���������#����	  
���  �!���  ������  �#�� ��� .   



	
�

$�  ����  �����
���  ���
���  ��  ��  � ��	  ���  ���������#�����  ���  
�����!��  ��#�	  ���  ��  ��	  ���
�� �	  ���  �����  ��  !������  ��  ����	  
������� �	  :  

1 .  +���  ������� �  ���#�����	  &����	  
2 .  +���  ������� �  ����������	  &����	  
3 .  +���  ������� �  �����	  &���	  

0��  ���  ���������  ���������  
�����  !���������������  ��  
�����
���  ���#�����	  &���	  
��� ��	  ����������	  ���	  ��  !���
�	  
#�������� �	  ���  ��	  ����� �	  ����� .  

 

1.5. 
�������  ��
	���  ������  

$�  ��������  �
���  ����������  ����  ���  ��������� �  ���  ����� 
�����
� ��  [2] .  ���  � ���  ��  ����	  ��  &�����	  ��#����  ��������	 :  

�)  �  �
��������  ��������  

& )  �  ���
���  

1.5.1. 	.�"��%� / �0�"%�*& 

$�  ��
������  �����
���  #���� ����� ,  ����� %����  ���  ��  ����  ���  
��������������  ��  �������	  #�������� �	  ���  �!���� %���  ����  
����������� .  �  ��������  ������%����  ��  ���#���	  �����,  �����  ��  
���#���	  ������������	  � ���	  ������ ���  ����
�  #�������� �  ���  
�����  ��  ��������  ��  ������#���  ���  
�����.  

1.5.2. ��,.�"& 

����  ��  ��������  �!����  ��  ���� ���� �  ��#������� ���  ���  
��������� �  ��  ���� .  (�  ����� �	  ����	  �����
���  ��  ������  ��	  
���
���	 .  )�
�������  �  ���
���  �������%����  ����  ��������  
��������� �  ���  ���������  �
� ��  ��  ����  (����#�	  #�<��  ���)  
����  �  ��  ���������  ��  ���
���	 .  ;���  �  ���
���  � ���  �����  ��  
����������  ��������  
���  ������� #����  �������  ���  ����  � ’  ����  
��������������  ����
�	  ��������	  
����	 .  ;���  ��
�  �  ���
���  
� ���  ����
� ,  ��  
���  ���  ���������  ������� #����  �� ��	  ������� ,  
�  �������  ���������  ��  ��!� ��#�� ,  ��� �  
����  ���  �!���� %����  
��!���  � ���  ������������ .  *���!��  �����  ���  &�
�����  ���� �  
���
���	 .  ��  ��  ���
���  ������  ��  ���
���#�  ���  �������  
����������  �������  ���  ��  ��  ���������#���  ��
� �������  ����  
���  ����#�  �  �������  ��  ����
�  &�#�� ,  ����  ��  ���&�����  �
�  ��  
����

���  ����  ��	  �������	  (� .! .  ��  �����!��������) .  (�  
���������  ���������#����	  ���  ���������  ���  
���  ���  ��  
������������  ���  ��� ����  �����%�����  ������  �������������� .  (�  



		�

���!�����  ������  ���
���	  ��  ���������  ��  ��  &�
� ���  ���  
���
����  � ����  
����  ��
� ��
�	  ��������	 ,  ���  �������  ��  
���������#���  ���	  ���������	  ���  ��������  �'�
�	  ����	 .  /��	  
��’  �����	  � ���  �  ���
���  ��  �2 .  $�  
���  ��!����  ��  �����  ��  ��  �2  
���� ���  ����
�  #�������� �  ���  � ���  ��  ���  ������ �  �������  
����
���� .  

0�����  ����  ���  ��������  �
��������  ���������  
�����  ������  ��  
�������  �� �� ����  �����!�  ����  ��  ����!#�  �
���  ��  ��
�	  
�
�������	  �� ������	 ,  ����������  ���#������� ,  ��
�	  �� ������	  ���  
��������������  ��� ��  ��#�	  ���  �����  ��������������  #� ��  ���  
�%���� .  .�  ���  �!���  � ���  ����&�
�	  ���	  ��#����	  ���
���	  ���  
�!��  � ���  ����
�  �

���  ���  !�������������  ���  ���<����	  ��� ���  
������	  ������ �	 .  ����
�  �����!�  �!��  ��#�  ��  &�
������	  ���  
����  ��!����  ������
���	  ���#�������	  ��  ������	  ���  �������  
���  ��������  ���  
�����.  

 

1.6. ���������  	��  ����	�������	�  
������	��  ������ 

$�  ��������  �
���  ��������%���  �
�#�	  �
������������  ���  ��  
!����  ���	  �	  ��������  ����  [2 ,  4] .  .������� ���  � ���  ��  �
���  
���  ����� %�����  � ��  �����!��������	  ���  ���  ��������	  �  !����  
���  ��� ��  ���8��#����  ��
�	  �
�������	  �� ������	  ���  '������  
���������  ��  ����
�  &�#��  �������	 .  .����  ��  
���  ���  
�
������������  ������  ��  ����!��  ���  ����  ���  � ������  ���  
��������  !�� 	  ���  � �����  �������� �	  �����#����� .  $�  
���  ���  
��������  ������  ��  � ���  ��
���  ��������  ���  ��  ���  �!����  
���
���	  ���  ��  ����!��  ��  '�
�	  �����	  ��
���  ��  �
����  ���  ��  
�������  
�������  �����  (��� �	  �������� ) ,  �  �������	  ���  ��� ��  
�����  ���  ��������  ���  ���������.  $�  !�������������  ��#�  
����� 
������  ��  ������  ���

� ���  ��  ����
�  !������  ��������  ���  �� �	  
����	  �����!��������	 .  

(�  �� ������	  ���  ���������  
�����  ����� ������  ��  ������	 ,  
!�����	  ���  �
�������	  [1] .  )��� ���  �
�  #��� ,  �!���  ����#�  
��

�	  ������������  ��#����  ���  ��������	  ���#�� 	  ����������	 ,  
���	  � ���  �  ���#��	  ���������	  ��������  ( ISO) ���  IEC,  ��#�	  ���  
���  �#�����	  ����������	  ���	  � ���  �  BSI (.��
 �) ,  VDE 
(0����� �) ,  ASTM, ��  ����������  �����
� ��  ( 15 )  ���  ���  ������	  
����������	  �

��  !���� .(�  �� ������	  ���  ���������  �
� ��  � ��� :  

1 .  $�  
����  ���  �����!���������  ���  ���������  ������  ��  
�!���  ��
�  �
�������  !�������������  ���  ��  
����������  
���  '������ .  

2 .  $�  
����  ���  �
������������  ������  ��  ����!���  ��  ����  
!�� 	  ��  �����������  �����#����	 .  



	��

3.  $�  
����  ��������  ������  ��  �!���  ������	  ��������	  
�� ������	  ���  ��  ����!���  ��  �'�
�	  �����	  ��
���  ��  
�
����  ���  ��  �������  
�������  �����  (��� �	  �������� ) ,  �  
�������	  ���  ��� ��  �����  ���  ��������  ���  ���������.  

$�  !�������������  ��#�  
����� ������  ��  ������  ���

� ���  ��  
����
�  !������  ��������  ���  �� �	  ����	  �����!��������	 .  (�  
�� ������	  ���  ���������  
�����  ����� ������  ��  ������	 ,  !�����	  
���  �
�������	 .  

 

1.6.1. �
��	�  	��  ����	�  ����	�������	�  

1.  "52�.  

$�  !����  ���  
����� ������  ��  � ���  � �����  ����!��  ��  �����  
�������  ���  
���  ��  
��� .  ;���  ���������  ��  !����  ������  ��  
������  ���  �����  �
��!�� .  

2 .  )*�3($�$.  

�  ���������  ���  ������  ��  � ���  0 ,85÷0,92 gr/ml  ���  �  #�������� �  
���  20oC. ����&�
�  ��	  ���������	  ��  ��  #�������� �  �������	  t0  
���
��#�  ��  ����������  ���  ���� :  

      

0

1t
dD at�
�  

����  Dt  �  ���������  ��  #�������� �  t+t0,  d0 �  ���������  ��  
#�������� �  �������	 ,  a=75 x 10-5 ���  t  �  �������  #�������� �	  
���  ���  t0 .  .�����  ��	  #�������� �	  �����������  �� ���  ��	  
���������	  ���  �
� ��  �������  ��  ��  �!���  m=p/V,  ����  �  ��%�  
���������  ���#��� .  .�� #���  �� ���  ��	  #�������� �	  �����������  
������  ��	  ���������	  ���  �� ���  ���  �����  ���  
�����.  $�  ��!� �  
������
�	  ��!����  ����  ���  ������ ���  ���  �����  ���  
�����.  

3.  +*3$4,+$�+  9,5�1��+  �1.+$(4�+  

)�����  ��  � ���  0 ,7÷0,8· 10-3 / 0 C. �  �����  ���  � ���  ����� ����  ���  
���  ���
������  ���  ��!� ��  ������
�	  �  ���  ����� !����  ���  
��!� ��  ���  ��  �����!�� .  *��
�� %����  ���  ��  �!��� :  

 

1 2
1 2 )( x
S SC

S T T
��
�  



	��

����  C �  �����
����	  #������	  ������
�	 ,  S1 ��  ������  &���	  ��  
#�������� �  $1 ���  S2 ��  ������  &���	  ��  #�������� �  $2.  

 

4.  ,1�1��  9,5�($�$.  

)�����  ��  � ���  0 ,4÷0,5 cal / (gr ·  ) .  )������ %����  �������������  ���  
��  �!��� :  

 

0.42 0.00081
p

t
d

C ��
 

����  Cp �  ������  #��������  ��  ���#���  � ���  ��  cal / (gr  oC) ���  d  �  
���������  ��  gr /ml  ��  15^.  �  ������  #��������  ���  ��������� 

����� !������� %� �  ���  ���������  ���  ��  ��������  #��������  ���  
��� '  ��������  ���  ����

�
�����  ���  �	  '������  ���� .  

 

5 .  +*3$,4,+$�+  9,5�(.0201�($�$.+  

)�����  ��  � ���  3÷4· 10-4 cal / (cm· s · 0 C).  )�������  �  �����
����	  
#���������������	  Kt  ��  ������  #�������� �  t  ���
�� %����  ��  
&���  ���  ���������  d  ���  ��  �!��� :  

 

30.28(1 0.00054 )10
t

t
DK

���
 

.��
���������  �  #���������������  ���	  �
���� � ���  ��  ����  ��	  
#��������	  ���  ��������  ���  ������  ���  !�����  ���  � �  ������� �  
���������  ���  �
����,  ����  ����!��  �������  ���	  &�#��� 
#�������� �	  ��  ������� �  ��!�	  �
����.  +!�� %����  
�����  �����  
��  ���  �������  ��	  #��������	  ���  ������������  ���  �
��� .  

 

6 .  �13�$1��  ,+2$,51��  $51
�  ( 1:2�,+)  

.���������  ����  ���������  ��� �����  ���	  ����� ����  ��  ���  ��� .  
;��  ���������  � ���  ��  �����	  ���  �
� �� ,  ����  ����
�����  ����  
����  ���  ����!� �  ���  �����!�������� .  �  ����  ���  ������	  ���	  
�
� ��  ���������  ����  ��  !����  ���  ��� ���������  ��  ���  ������  
��	  #�������� �	 .  $�  ������  �
���  ����� �	  ���  !���
�� ������	  
���  � ���  ����

�
�  ���  ���  '���  ���  �����!��������� .  



	��

0��  ��  
���  ������� �	  I ������  ��  � ���  40cSt  ����	  200 C ���  
800cSt  ����	  -150C. 

0��  ��  
���  ������� �	  II  ������  ��  � ���  25cSt  ����	  200 C ���  
1800cSt  ����	  -30 0C. 

 

 

�-/�� 1:  �'%�!(./ �*1$()� ")���%/"'� �'��( ��"��� 2�� 
$�3+(�()� %,0()� )2�1� [4]  

 

7 .  +��,1(  5(�+  

.���������  ����  ���  !���
�  #�������� �  ����  ��� �  ��  ����  
��! %��  ��  ����  ����  ���  '���  ���  �����  ��  �����#��������	  
���#���	 .  ��	  �
�������  ��
���  ���  ��  #�������� �  ���� ���  
���  ��� �  �  ���
���� �  ���  �
� ��  �����  ��  � ���  �����  ���  
������� .  $�  ��������  �
���  &����  ����������  ������  ��  ���������  
��  ����������  ���	  ��!��  -30 oC .  0��  
����  ���  ����� %�����  ���  
��!�������  ���  
����������  ����  ����#��  ���  ������  ��  � ���  ���� 
���  -150 C.  

 

8.  �.9.5($�$.  

$�  
���  ������  ��  � ���  ������	  ���  ��  ���  �����!��  ����������  ����  
����� ���  ���  ����������  �

�	  ����� ���	 .  

 



	��

9.  �1.4*$($�$.  $(* 3,5(* +$(  4.�1  

+��������  !�������������  ���  ��������  ���������  ���  
����� ����  
 !��  ����� �	  �����  ��  �������!���  ���	  ������	  �������	  ���  ���  
����!���  ��  ���
�#���  ���  
���  �  ��  
���  ��  �����������  ����� �  
���  ���  ������������  ���� .  0��  ����  ��  
���  ��  ��!� �  ������
�	  
������  ��  ��������%���  �����  ������� ��  
����� ��  �����  ��  ���  
���� .  (�  ��!������  ��  ���	  ��� ��	  ���������  �  ��������������  ��  
����  ����  ��  ����  �����!��������  � ���  ��� :  

�  .���������  ���  ���  ���������� ,  
�  0������  ��	  ������	  ������ ��	  ���  ���������  ����  

�  �������  ������������  ����  ��	  ��������������	  ����� ���  
!���������������  �
�������������  �
���  � ���  35 ppm ���  ���  
��� �����  �
��������  ���������  ��  ����������  ����  ��!��  ��  69  
kV,  ��  25 ppm ���  ����������  ����  ��!��  150 kV ���  ��  20  ppm ���  
��������	  ��  ����������  ����  ��!��  ��  400 kV.  

 

10.  )$�$1�($�$.  

)�����  ��  � ���  !���
� .  

 

11.  +��,1.  .3.64,:,2+  �.1  �.*+,2+  

+��� �  ����
���	  � ���  �  #�������� �  ����  ��� �  ��  
���  ���� ���  
�����	 ,  ���  ��  ���  ������������  ����  �����������  ���
����  � ���  
��  ��� �  ����
������  ��  ����#��� .  +��� �  �����	  � ���  �  
#�������� �  ����  ��� �  ��  ����  ����
�������  ���  ����  ����!���  
�� �����  ��  
��� ,  ����  ����!��  ��� �����  ������������� ���� .  $�  
���� �  ����  � ���  15% ���� ���  ��  ���� �  ����
���	 .  $�  ���� �  
����
����	  ���  ������  ��  � ���  ���� ���  1600 C ��� ��  ���� �  
������	  ���  ������  ��  � ���  ���� ���  2000 C ���  
����	  ����
� �	 .  



	��

 

�-/�� 2:  �&�'�( ��3+.'*&�  ��  �,"&� 2�� (�) %�  �� +)%� � 
#.��( �'%�"-&��%�"%/ [4]  

 

12.  ),51,�$1�($�$.  +,  $,65.  

���  ������  ��  �������  ��  0 ,001%.  

 

13.  ,)16.3,1.��  $.+�  

+��  ���������  ��	  ��%�	  ������������  �����,  ��#�  �����  
����&�

����  ���  �

�  �����  ���  ����!���  �������	  �
���	 ,  ������	  
�	  �������	  ����!�	 ,  ����������  ���	  �
�	  ��	  ����#�����	 .  
,���� �	  ����� ,  �  ���������  ���������  ���  �
� ��  ��������������  
���  �
������  ���&����  ���  ����������  ���	  �
�	  ��	  �����#�����	 .  
�  ����  ���  ������������ ��������	  ��
� ���  �����������  ���� ,  
�����
�  �������  �� ������  ���  ���������  ��  dvn/cm. )�����  ��  � ���  
20÷15· 10-3 3 /m.  

 

14.  (:*$�$.  (
.9�(+  ,:(*�,$,52+�+)   

�  ������  �����  ���  
����  �����
�  ���&����  ���  ����

���  ����  
���  �������  ��  ���
�������  ���	  ��������� .  �  �������  ���������  ��  
��  &�#��  ������������	  ���  � ���  ��  ����  ���  mgr �(�  
(������ ��� )  ���  ������ ���  ���  ���  �
��!���  ������������  ���  
�����  ���  �����!�����  ��  ���  gr  
�����.  (  &�#��	  ������������	  
���  ������  ��  �������  ��  0 .03 mgr KOH/gr.  H �������  ���	  
����� 
���������  ��  ���  ������  ��� .   

 



	��

15.  .4�.41�($�$.(
.9�(+  +.)23()(1�+,2+)  

+��  ���������  �
���  �  �
��
�������  ������  ��  � ���  ���
���� .  
=�����  �
��
�������	  �������  ��
����  ���  �
� ��  ��  ��������  ��  
�� ���  ��	  ���
�������	  ���  ���������	 .  
�#��	  �������������	  
� ���  ��  �����  ��	  �
��
�������	  ���  � ���  ��  ����  ���  mgr KOH 
���  !����%�����  ���  ���  �
���  �������� ���  ���	  gr  �
� �� .  (  
&�#��	  ����	  ������  ��  � ���  0 .3-0.6 mgr KOH/gr ���  ����  ������  
��  1 .5  mgr KOH/gr,  ���&�

����  �  �������������  ���  �
� �� .  

 

1.6.2. ���	���	�  ����	�������	�  

1.  �1�4,�$51��  .3$("�  

+��  ���
�������  ����!�  �����  ��  ������  �  �������  ����  ����	  ���  
�����  ��  ���������  �������  ��  ���  �
��������  ���  � ���  
&�#������  ����  ���  
���  !�� 	  ��  ���������#�  ���� .  �  ���
�������  
����!�  � ���  �  ����  ����  ��	  ����	  ����  ��� �  ������!������  
��������  ���  
����� ���  &� ������  ������ ���  �
������ �� ,  ���  
���������������	  ���#���	 .  �  ���
�������  ����!�  �����%����  ��  
KV ���  ��������  ������� .  ;���  ��  ��������  
����  �!���  ����
�  
���
�������  ����!�  ������
 %����  ��
�����  ������  ���  ���  ����  
����!� ��  ���  &� �������  ����  � '  ���� ,  �  ��  !����  
�����  ����
�	  
���
�������	  ����!�	  ������%��  ����  ������  �����  ��	  ���������	  
���  ��!��������  ���  ��� �  !���������������  ������  
���� .  
�&���  
�  ���
�������  ����!�  ���  �����
�  ���
���  �������� ,  �����  ���  ���  
��� ����  ��	  ��������	  ���  
�����.  ���  �����
�  �������  �!�����  ��  
��  �������  ���  
�����.  )�
� ���������  
����  �����  ��  �!���  
����
�  ���
�������  ����!� .  ��������  ��  �����  ���  ����  �����  ���  
���������  ���  ��  ���#���  ���  
����� �

�  ����  ���  ��  �����!�����  
� '  ����  ���	  ���� ,   ��	  ���  �����  ��
���  ����  ���  ��  ��#�������  
��� .  +�  �������	  ��� �  �  ���
�������  ����!�  (Ed) �������� %����  
���  ��  �!��� :  

 
minUdd dE �

 

����  Udmin �  �
�!����  ������	  ����  ��	  ����	  ���  ��  ��������  ���  
d  �  ��������  ���  �
������ �� .  )�������  ���  ���	  ���
�������	  
���  ���������  �
����  �  ���
�������  ����!�  
��&������   ��  ��  ��  
10% ��	  ����	  ���  ���������  ���	  ������	 .  

 

 

 



	��

2.  ,1�1��  .3$1+$.+�  .0201�($�$.  

�  ������  ��� �����  ���  
����� ���������  ���  ���������  �  
#�������� �  ��� .  /���  �  �������  ���  ����#��	  ����� ������  ��  
� ���  5 · 1011÷5· 1010 2 · cm.  

 

3 .  �1�4,�$51��  +$.9,5.  

�  ���
�������  ���#���  � ���  ���  ���������  ����#�	  ��  ��� �  
�����%��  ��  ����  ����
�����  � ���  �  !�����������  � �	  �������	  
������� ���  ��  ��� ��  ���  ���� .  �  ���
�������  ���#���  � ���  2 ,2÷2,4 
����	  200 C.  (�  ���
�������	  ���#���	  ���  ��������  ���������  
�
����  ���  ���#�����  � �  ������  � .! .  �����
 ���	  
�����!��������� ,  �������	  ��
�� �� ,  #�  ������  ��  ���
�������  
����  ������  �����  ����  ��  �����
������  ��  ��� �  ���	  ���!��������	  
���������	  ���	 ,  ����  ��  �����������  �  ����
���  �������  
���������� .  .���	  � ���  ���  �  
���	  ���  �  ���������	  ���  
��������� !������ ���  ���  �
� ��  &� ����  ��

�	  ��������	  
��������	 .  $�  ���  ��������  �
���  �!���  ���   ���  ��� ���  
���
�������  ���#���  ��  �����
����  ��  ��  ���&� ���  ���#
���  ���  
��������  �������  ���  ���!��������  ���������  ���	 .  ,���
���  ��  
�
���  ����� %��  ��  !��� ,  ����  ��  ����
� ����  �  ������  ���� ,  �  
��� �	  #�  ������������  ���&
�����  
��� ��	  �����	  ���
�������	  
����!�	  ��� .  

 

4 .  +*3$,4,+$�+  .)24,123  

;���  ��  ��������  �
���  &� �������  ���� ���  ���  �� �����  
�
��������  ��� �� ,  �������������  ��������  ��!������  ��  ��� ��  
����������  ��������  ���  ��  ��� � ,  ��
���  �!����  ���
���  
��������	 .  �  ��������  ���  �����������  ���  �
���  ������������  
��� �	  ��  #�������� ,  �  ��� �  ��  ���  ���&
�#�  ���	  ��  ����&�

�� ,  
�����
�  ������  ��	  #�������� �	  ���  �
����  ��  �����
����  ���  
����  
������� � ,  ��	  &
�&�	  ���  ���  ������  ����������  ���  
��������� .  ���� ���  ����!�  ����  �  ����������  ��	  ��������	  
��� 
����  ���  �������� �  ���  �������	  �������	  ���  ��������  
���� ,  ����� �	  ��	  �����������	  �����  �  ���  ��	  �����������	  
�����������	 .  ��
���  �  #�������  ���  �
���� ��� 
����  ���  
���������  Joule.  +��  ���

��������  ��� �  ����� %����  � �  
����
���  ����������  ��������	  ���  #�������  ���  ������	  ���  
�����
� ���  ���  � �	  ���������	  ��
����	  ���  �����
����	  ��� ,  
�������  ��  ���	  ��������	  ��!�������	  ��
���	 .  �  ���
���  
��������  ���  ��� ���  ���  ���  ������  �����  ���  ������	  � �����  
���  ��  �!��� :  

                                W=�E2
� 0� r tg�  



	��

����  tg�  �  �����
����	  ���
����  ���  E �  �������  ����  ��	  �������	  
������	 .  

/��� ,  ��  ����  ������  �!����  ����	  ���  ��  !�������  �����  Ic ,  ���  
�����  �������	  IR.  (  �����
����	  ���
���� :   

R

C

I G
I CTg �� ��

 

� ���  ��������  ����
�����	  ���  ���
�������� ,  �  ���	  ��������	  
�������	  ���������� ,  ����  ����!��  �
������ �	  �!�����  ��  ���  
�����������  ��� .  

 

1.7. 
���������  
�
 �
����4�
�  ���  
�����	���	�  ������  ���  ������	��  
������ 

1.  �  .)(+$.+�  �,$.:* $23  �4,�$5(�123  

;��  ����
�����  � ���  ��  ����  ������ ���  �
������ ��  ����  
���������  � ���  �  ���
�������  ����!�  ���  ��������� 
�����.  

 

2.  $(  ,�
.�(3  ,)16.3,1.+  �4,�$5(�123  

;��  ����
�����  � ���  �  ���������  �
������ ��  ����  ���������  
� ���  �  ���
�������  ����!�  ���  ��������� �
� �� .  

 

3.  $(  *41�(  $23  �4,�$5(�123  

$�  �
���  ���  �
������ ��  �!��  �� �����  ���� ���  ���
�������  
����!� .  $�  ����

�  ���  �!���  �'�
�  ����  ������  �!���  ����
�  
���
�������  ����!� .  

 

4 .  �  0,2�,$51.  $23  �4,�$5(�123  

�  ������� �  ���  �
������ ��  ��#�� %��  ���  �����������  ���  
�
�������� ��� �� .  ;��  ���  �����������	  � ���  ��  �
�������  ��� �  
����  ���������  �  ����  ��������	 .  .  ,� ��	 ,  �!��  ��������#�  ���  �  
������  ���  �����	  ���  ��������  &��#�  ����  &�
� ���  ��	  
���
�������	  ����!�	  ���  �
� �� .  ;��  ����
�����  � ���  �  ���������  
���  �
������ �� ,  ����  ���������  � �����  �  ���
�������  ����!�  ���  



�
�

���  �������  ��������� 
�����.  .���  ���&� ���  �����  ����
�����  
���������  �
������ ��  ����������  ��  �!��  �����������	  ������!�	  
���  �����
 �	 .  

 

5 .  $(  ,1�(+  $�+  ,6.5�(7(�,3�+  $.+�+  

�  ���
�������  ����!�  ���  ���������  ����  � ���  ����
�����  ���  ���  
���  ���

��������  ����  50�z  ��  ���  
���� .  *��  ����!�  ����  �  
���
�������  ����!�  � ���  ����
�����  ���  ���  ���  ���

��������  
���� .  

 

5 .  9,5�(�5.+1.  

/!��  ��������#�  ���  �  ������  ��	  #�������� �	  ������
����  ��  
�������  ���  ����
 ���  ����  ��#�	  �������  ��  �����	  ���  
�����.  
;��  ���������  �  #�������� �  ����  ���������  �  ���
�������  ����!�  
���  ���������.  ,���
��� ,  ������  ��	  #�������� �	  �!��  �	  
��������  ���������  ���
���  ��������������  ��  ���� ,  �

�  �������  
��  ���
�������  ��  ����  ���  �����.  ,���
��� ,  �  ������  ��	  
#�������� �	  �������  ���������  ��  �!�����  ��������������  ��  ����  
���  �
��� .  -�� ,  �  ���
�������  ����!�  ���������  ��  ���  ������  ��	  
#�������� �	 .  �  �� �����  ��	  #�������� �	  ��  ��	  ���
�������	  
����!�	  � �����  ���������  ����
�����  ��#�	  ������� %����  ��  
���� �  &������ ���  ����� ���������.  +�  ����  ��  ���� �  �  
���
�������  ����!�  
��&����  ��  ���������  ����  ��	 .  .�� #��� ,  ���  
#�������� �	  !���
�����	  ���  ����	  ���  ����� �� ,  �������� ���  
������  ��	  ���
�������	  ����!�	 .  �  �� �����  ��	  #�������� �	  
� ���  ���  ���#���  ���������  �� ��� �	  ���  ��#����  ����&�
��  ����  
�������  �
������ ��  ���  ���  ��#��� ,  ����  ��������������  ���  
����� ��  �����  ���  ���  �����	  ���  �����.  

 

6 .  )1,+�  

;��  ���������  �  � ���  ����  ���������  �  ���
�������  ����!�  ���  
���������.  .  )����������  ��������  ���  ���  � ���  �� !���  �  
���
�������  ����!�  ���  
����� ��  ���

��������  ����  ���  
���
��#�  �  ����!�	  ���� ,  ��� � ��  ���������  �  ��������  
������ %���� .  

 

 



�	�

7.  ).5(*+1.  :,323  +2�.$1�123 ,  *05.+1.+  �.1  
6*+.41�123  .,5.  

�  ������ �  ����� �	  �������  ���  ���
�������  ����!�  ���  ��������� 
��� ��  ����������  ����� ���  ��������  ��	  ���������	  �������	 .  
.����  �  ��� ����  ���  ����  �����
�  �� ���  ��	  ���
�������	  ���	  
����!�	 .  $�   ���  ���&� ���  ���  ����� �	  ���  ����
 ���  ���� .  
6���
 ��	  ��� ��  �������  ��  ����
#���  ���  ���  ������#���  ���  
��� ��  ���  ����� ���������,  ���  #�
���	  ��� ��  ����  ��#�����  
���������  �  ���  ��������  ��������  ���  ����� �� ��� �	  ��	  
�������	  �
������ ��  ���  ������!�  ��	  ��#���� .  *���  �������� ,  
���  �������!���  ������  ��������  ��� �� ,  #�����������  ���
���  
�����  �� ��	  ��  �!���� ����  ����
 ��	  
��� �������  
������!������  ���������� ,  ��  ��� �	  ������%�����  ���  ����!� 	  �  
���

��������	  �����	 .  

(�  ����
 ��	  ����  (�  ��� �� )  ����  ��  ����  �!���  ���  ����  ��  
������������� ,  �� �� ����  ��  ��  ���  ��������  ���

���������  
������ .  ;��  ����
�����  � ���  �  �������  ������ ���  ��� ��  ���  ���  
����&�

����	  �����,  ����  ���������  � ���  ��  �
�������  ��� �  ���  
������ ���  ���  ��  �����
����  ���  ����������  ��	  ����
 ��	 .  0� '  
����  ��  ��#�  ������  ��������	  ����
�&�  ���	  !����	  �����	  ����  
��  ������������  ��  ����
 ��	 .  ,� ��	 ,  ��  ����  ��������  
������������  ���  ���  ���� ,  ��  �����
����  ��  ���������  �  
���
�������  ���	  ����!� .  0� '  ����  �  ������ �  ����  #�  ������  ��  
����
� ����  ���	  ���������	  ���  !���������������  ��������  
���� .  
/���  ����  � �����  �  �
�����  ���  ��!� ��  �
� ��  ���  
�����!���������  ���  ������  ���������	  ���	 ,  �  �
�  �������� �  

��&����  !���  ���  ����  ���� ,  ����  ��  ������!#�  �  ������ �  ����  
���  ��!� �  
�����,  ������	  ���  #�  �������  ��  ���
�������  ����!�  
���  
�����.  $�
�	 ,  ������  ��  � �����  �����!�  ����  ���������  ��	  
���������	  ���  �
������ �� ,  ����  ��  � ���  ��#��� ,  !�� 	  ����  
����� ��� .  

 

8 .  0�5.3+�  ,4.1(* 

(  !����	  ���#������	  ���  �
� �� ,  !�� 	  ����  ��  �������� ��� ,  ���  
��������  ���� ����  ���
�������  ����!�  ��#�	  ���������  ��  
�������  ��	  ����� �	  ���  �
��� .  ����  ����  ���  ����!� 	  ���  
�����
��&�������	  ���������	  ��! %� �  ��  ���������  ��������  �  
����  ��	  ����	  ��������	  ���  �
� �� ,  ��#�	  ��! %��  ��  ���!���  �  
����� � .  

 

 

 



���

9.  )(1($�$.  �.1  $*)(+  ,4.1(* 

�  ���
�������  ����!�  ���  �
� ��  � ���  ��
� ��� �#���  ����  
��������  ���  �
� ��  ���  �����  ��  ���������  ���  ���  ������ �  
���#������ ,  ���  ����� � ,  ��  �����  ���  ��  ����� .  .����  ��  ��  �  
����  ��������	  �����������  ���������  ��  ���  ��������  �
� ��  ���  
��  !��� �  ��� ,  ���  ��  ��������  ���  ������������  �
� ��  �
��!����  
��
�  �  ��������������  ��  ���#��� �	 .  (  ����	  ���  �
� ��  � ���  
��#��������	  ���������	  ���  ���  ���
�������  ����!� .  ����
�����	  
���#��	  ������  ��#����  ��  ���  ����  �!��  �	  �����
����  ���  
������  ��	  ���
�������	  ����!�	  ��� .  ,���
���  �!��  ��������#�  
���  ���������#����	  ��  �������	  �
�� ��	  ���  �����!���  
����
������	  ��������%���  ��������  ���
�������  ����!� .  ,� ��	  �  
������  ��	  ���������	  ���������	  (��
 .  ������  ����	  
����������	  ���������#����	 )  ������ �  ��  ���
�������  ����!� .  

 

1.8. ����	�  
�����	������  ������	��  
������ 

�  !����  ���  ���������  �����  ��  ����� ���	  ��������	  ��� 
����  ��  
� �  �����  �������  !��������������  ���  �
���������  ������  ���  
�

��  ���������  ����� .  +����������� ,  ��  ����  ��������  
��������%���  ��  ���	  �
�����������  [1] :  

 ����
�  ���
�������  ����!� .  �  ���
�������  ����!�  ���  ����  � ���  
21 kV/cm, ��� �  ���
�������  ����!�  ���  
����� ���  !���������� ���  
����	  �����!��������	  � ���  60. . .200 kV/cm ������  ���  �� !���  ���  
�����������  ���  �����  ������  ���  ��� ��  ��  ��������  ��  
���
�������  ����!� .  

����
�  �����
����  #������	  �����������	 .  , ���   ��	  ��  ���  
���������  !�������������  ���  �����  ���������  ����  ��������  
���	  �	  '������  ���� .  �  ���  ����#�	  !����  ���	  � ���  ���  
��
 �����  ���  �����!��������� ,  ����  
��� ���  ����
��  
�����
����  #������	  �����������	  ������
������  �  �������  ��	  
����������	  #��������	  
��� ���  ���
����  (�����  ���  Joule ���  
Foucaul t ) ,  ��#�	  ��  
���  ���
�����  ��  �
�  ���  ����  ���  
�����!�������� .  

)�����������  ��  ������  ��������  ��  ��  ��� �  !���������������  
����������� .  ;���  �  �
�����  ���  !����  ���  ����
��&����  ��  ����  
��������  � �����  ���  ���#���	  ����� ��  ��������  #�������� � ,  
�����������  �  ������  ����  ���  ���������  ��  ����  ��������  ���  ����  
��  ����  �����������  ��  ��  �����  ���  ��  ������  ��������  ���  ��	  
���&
�&� 	  ��������	  ��	  �����	  ���	  ��  ���  ������������  ���� .  

 



���

1.9. ����������  ����
����  ������	�� 
������ 

�  �����  ��  ��	  �
�������	  ��������	  ��  ����  � ���  
�������  
���
������  �� '  ���  ����  ��� �����  ���  ��� ��  �  �����  ���  ���  
������� .  )�

�	  ���'��	  ���  ��  ��������  �����  �!���  ������#�  
����  ��	  ��
���� �	  ������ �	  �

�  ��  ��������  ���  ��  
������������  ���  �������  ��  �������������  ���  ��  ��������  � �  
������  #��� �  ����������  ��  ���� .  �  �����  ��� �  ���  ����  ���  
���������  � ���  �  �

��'�  ���
�����	  #��� �	  ����  �����  ���  
������  &���  ��	  ����	  ���������	 ,  �  ��� �  #�  ��������  ���  �����  
���  ����&��	  ��!������� ��������	 .  

�  ������  ���� ���  ������������  #���  ������
���  ���  �������� �  
���  �!�
��  ���'���  [5] .  �  � �  �� �����  ���!����  ��  ����������  ��  
��������  �����  ��  ���  �������  ��  ��� �  � ���  � �  ��������  ��	  
�����	  ��������	 ,  ����������  ����  �������  ����&���	  ���  ������  
���  �����
� ���  ���  �������	  �
������ ��  ����  ���  ������%�����  
��� � .  $�  �
��������  #���������  ��  ��!������  ���  ���  ��#���  ���  
����  � ��  ���� �������	  ��� ��  (��� �����  ����  ���  ��� � ,  ����  
#���������  ��  ������������  ��������  ��	  ���������	  
���&��#������  ���  ��  ��� � ) ,  � ��  ���� #���������� ����������  
(Schot tky)  ����!������  ���  ��  ��� � .  .���	  �  ����	  ��!������� 
��������	  �!��  #����#�  ���  ������%����  ��  �������  ����  
����&�
���	  ��#�������	  ���  ���  ������%����  ��  ��������  
������

������  ����  ������ .  ��
���	  �����	  ��  ��
� ��#���  ����  
�������  ��� ,  ��  !���
�  ��� �  �  �����  � ���  ����  �����  
���  ������  
����� �	  ������#���	  �����  ��  �������  ��������  ��  ���  �������  
������ .  .���  �  �����  �����������  ��  ���������  ��� � .  +�  �'�
�  
��� � ,  ��#�	  ������� %����  �  �������� ,  �  �����  �������  ��!�����  
���  �� ���  ��  � ���  ����#�	 .  *���!��  �  �����  ���  ����  ��  ��������  
�����  �����
� ���  ���  �������  �
������ ��  ����  ��#���  ���  ����  
��  ���  ��������,  �  ���������	 ,  ���	  ��!�������	  ���  
����!�����	 ,  ���  ����������  ��� ��  ���  ����  ���&��#������  ���  
��  ��� � .  

/!��  ��  ������  �����������  ���  �  ������ �  �����  ������� ��  ��  
����  ������  �!��  ��!���  �� �����  ����  ������  ��������	  ���  
����� .  +�  � �  ����������  �!��  �������#�  ����������  ���  ��  
����������  ����� ���  ��
�������  ���  � ���  �'�
�����	  
�������������	  ���  ��  ���� .  2	  �����
���� ,  ����  ���&�

�����  ��  
� �  �
�������  ������  �����#�������  ���	  ��  #���  �������	  
������	 .  ��  �
��������  �����������  ��� �� ,  �  � ����  ���  
������� ��  ��
��&������  ��  ������  ���  �����������	  �����
 �	  
���  �
������ �� ,  ��  ��� �	  ��� ����  ������	  �������	  &�#�����	 .  �  
����������  ������� ��  ����! %����  ���  �� ���  ��  �!���� ���  � �  
%����  ����  ����	  ���  �������� ,  �  ��� �  �����  ��  ������  
��������	 .  



���

(�  �����  �����  �� ��	  ��  � ���  �����	  ����
 ��	  !���
�����	  
������	  ��������	  ���  ��  ���� ,  ��� �����  ����  ���  ��� �  �  
��������  ��	  ����
 ��	  �������  ��  �����������  ���  �
���  
��������  ���  �����.  �  �������� ,  
�����  ������!������  ��  
��������	  ������	  ���	 :  �  �
���������  �������� ,  �  ��!������	  
�����������  �������  ������� �� ,  �  ��������  ���
�����	  ���  
��
�	 ,  �  �
�������������  ���  ��  �
�����8�����������  �������  
���
�������	  ��������	 .  

 

1.9.1. �.' %�(�� / $�3"0�"& 

�  �
���������  ��������  � �����  ��  ����  ���
�������  ���  � ���  
��#���  !�� 	  ����� ���	  ��
��� .  ;���  ��  ������%�����  �
�������  
��� �  � ���  ���������  ���  1kV /cm ��  �����������	  ���  
�������������  ���  ����  ���� ������  ���  10 - 1 8  ��	10 - 2 0  S/cm. 0��  
��� �  ����
�����  ���  100 kV/cm ��  �����  �����������	  ��������� .  
-��  ��  ����  ���  ��� �����  ��  �
��������  ���  �����������  
�����!�������  ���  ������������  ��  ��  �����  ��� ��  ���  ����� 
�����
����	  ���  �������  ���	 .  /���  �  ���#��	  ���  �
������ ��  
��

��
����%����  ���������	  ���  ���  �����  ���	  ���  ��#���  ���  
�����
����	  ���  ��������  ���  ���
��������.  �  �������� �  
�����������  ���  ��  �������  ����	 .  

.��������  ��  ��!������  �������	  ��� ��  ���  #���������	  �������	  
����!�����	  ���  ��� � ,  �!���  #����#�  ����#����  ���  ��  �����  ����  
��#��� .  ��
���	  �����	  ��  ��������  ����  ���  �'�
�  ��� �  
�� !����  ���  ��  �����������  �������� ���  ��������  ���  ��  �����  
��������%�����  ��
�  ����  �����  Schot tky �� ���� ,  ����  ��� �  ��  
�����  � ���  ����������  ���  ��  #�������� � .  ��������	  ��������	  
������  �� !����  �����  #������������  �������� .  .���  �����������  
���  �  ��#�����  �������� �  � ���  ��

��  �������  ��� ��  ����  
#���������  ������� .  

��
�	  ��  �
��������  ��!�#�  ����  ���  ����  ���� %��  ��������  ���  ��  
������%�����  ��� � .  +���  �
���������  #��� �  ��������	  ����%����  
���  ������  �
��������  ���� %���  �����������  ��������  ���  ��  ��� � ,  
���  ���  ����  ���
����  ��  �������	  ��  ����� .  .���  ��  �
��������  
�����!�������  ��!��  ��  ���� ����  ������  ��������  ���  ��  ��� ����  
�����  ��  ��������  ���  ����������  ����&��� .  

�  ���#���  ���  ��  ��������  ����&���	  �
������ ��  
��&������  
����������	  ��  �����	  ��������	  ���	  �
������ ��  ����  ����	  ���  
�����  �
��#����  &�����	  ���  ��  ���  ��������  ���  ������ ���  ���  
�������  ���  ��� ��  :  

eE
  = chu,  



���

 ����  ,  � ���  ��  ������%�����  ��� � ,  
  � ���  ��  ����  �
��#���  &���  
�
������ �� ,  hu � ���  ��  ��������  ����  ��������	  ���  ���
�����  
����  ���  �������  ���  ��� ��  ���  c  � �  ��#� ����  ���#��� .  

�  �
���������  #��� �  ���&
����  �������������  ��  �!�����  ����#�	  
��	  ������	  ��������	  ����� ,  �

�  ��  �������������	  !������	  
���������	  �!��������� � ���  ��
� ���������	  ���  ���  
���&
�������  ���  ����� .  

 

1.9.2. ��3"0�"& �#"5 ���(,�'�5� "5��%�$�5� 

+�  ���  ��������  
���  �����  ��  ����!���  ����� ���  �����	 ,   ��	  
� .� .  ;���  ���������  �
�������  ��� �  , ,  ��  ����� ���  ��
�������  
���  ����������  ���	  ���  �����!�  ��	  �'�
�����	  �������	  ������	 .  
.���  ���&� ���  ����  �  ���
�������  ���#���  ���  ������� ��  � ���  
����
�����  ���  ���  ���
�������  ���#���  ���  �����.  

.	  #���������  ���  ��������  ����� ���  ��� ��	  r  ���  
�������������	  �  ��  ����� ���  ��  ���
�������  ����  �������������	  
�1�� .  $��� ,  ����	  ���	  ��� ��  ��  ����� ���  #�  ��
�#�  ���  #�  
������  ���  ������  ���  � �����  ���  ��  �!��� :  

F =� r ( )
2

3e liq E Eliq
liq

� �
� �
� �
�

 

.���  �  ������  �����#������  ���	  ��  #���  �������	  ������	  ��  
�>� l iq   �

�  ���  ����
 ��	  �<� l iq  ��  ����  �!��  ���  ��� #���  
�����#���� .  �  ��#� ��  ������  ���  ���  �� ����  �������  ��#�	  �  
�������������  (� )  ���  �����������  ������� ��  �������  ���  ���  ���  
�������  ����� ��� ,  ���  ��  ��� �  �  �	  ,  �  ������  � �����   

3Fe=F = r (E)� �  

/��� ,  �  ������  ����������  ��  ����� ���  ��  ����#�  ����  �����!�  
���  ��!��������  ��� �� .  +�  ���  �������  �����������  ��� �� ,  �  
�������  �������  ������ �����	  ��  ��!�������  ��� �  � ���  ����  
����������  �����!� .  .�  �  �������������  ���  ������� ��  � ���  
�'�
�����  ���  ����  ���  ����� ,  ����  �  ������ �  ���  ����  �����!�  
�����������  ��� ��  ��������  �����������  �
�������	  ���	  ����  
���������  ��� .  ,������#���  ����� ���  #�  �
���#���  ����  �����!�  
�'�
�����	  �����������	  ���	  ���  ��  ���  !����  #�  
��#������������  ���  ���  ����
�  ���	  ��  � �� �!���� %����	  ���  
%����  ����  ����	  ���  �������� .  $�  ��� �  ���  ����  ������ ���  
������� ��  #�  ����!�#�  �� ,  ��  ����  �#����  ���  �� ����  ���� ,  ������  
�������� .  



���

�  � ����  �
������ ��  
��� �
�������	  ������	  ������� %����  ���  
���  ����#�
�����  ������	  ���  ������  ��  ����� ���  ���������  ����  
�����!�  �'�
�	  ������	 ,  ������  �� ��	  ��  
��#�  ���'�  �  ���!��� .  
0��  ���  ����� ���  ��� ��	  r  &�����	  ���������  ��  � �  ��!�����  u  
��  ���  ����  ������	  � ,  �  ����#�
�����  ������  � �����  ���  ��  
�!���  ���  S t rokes:  

Fdrag = 6� r�xu(x) 

,���������	  ���  �
�������  ������  ��  ���  ����#�
�����  
������  Fdrag=Fe 
��&������ :  

2
6e

E dEr
dx

u 
��  

����  ue � ���  �  ��!�����  ���  ������� ��  ���	  ��  �����!�  �������	  
������	 .   

.�  �������
��#�  �  �������� �  ���!���	 ,  �  ��!�����  �
 �#���	  

��� ���!���	  #�  � �����  ���  ���  �� ���� :  

  

6d
D dN kT dN
N rdx Ndx

u 
 ��� � �  

�  �!���  ���  ���  ��
�	  ��	  �� ����	  ��������  ���  ��  �!���  
S t rokes-Einstein  D = kT/6�r�  ����  k  � ���  �  ���#���  Bol tzmann ���  
$  � ���  �  ���
���  #�������� � .  �  �� ����  ��	   ue ��  ��   ud � ��� :  

 

2

6 6
r dE kT dNEr r rNdx dx
 � 
 ���  

 

.���  �  �!���  �������  ��������  ��	  ������	  ��������	  ����  !����  
���  ��  �����������  N ���  ������� �� ,  ���  ��� ��  ���	  ���  ��  
�����	  ���  �����.  �  �� ����  ����  ���������  ��� ��  , (x) ,  � ���  �  
����  ������� �	  �����  ��	  ��� �	  ����  �  �������  #�  ���&�  �  
��������  ���  �����  ��  
��#�  ���  �
��
�����  ��	  �������� 
�� ����	 .  

.�  �  ������  ����  �
������������  �������� ,  ����  ��  ����� ���  
�
��#� ����  ���	  ��  ����	  �������	  ������	 ,  � ���  ��
� ���������  
���  ���  ��������  ���	  �������� ,  ��
���  r3[E2(x)-E2( )]<< 2kT ,  �  
%��  ��	  ������	  � ���  ������ .  $�  ��������  ���  ��  �������� ,  ���  



���

���������  ���  � ����  ������� ��  ���	  ���  �����!�  �'�
�	  ������	 ,  
��������!�  ���  ���#���  :  

 

r3 [E2 (x)-E2 ( � )]  = 2kT 

.�  #���������  ���  ��� �����  ����  ���  ��� � ,  �  ��!���  �� -
��������� �  ���  ��� ��  �����
� ���  ���  ���  �����������  �������  
���  �
������ ��  ���  ���#������  ���  ���  ������%�����  ��� �  ,0 #�  
��������  ��  ��������  �������  ���	  �����!�����	  ��������	 ,  ����  �  
�������  ������  ����  ������  ��	  ��� ��	  � ���  3,0 �  ,������ ,  �  
�������  ������  � ���  gE0 ,����  g � ���  ���	  ����������	  
�����
����	 .  $��� ,  �  �������� �� ����  �����  ��  ������  �	  :  

r3 (g2 -1)E0
2  = 2kT 

0��  g=3 
��&������ :  

r3 E0
2  = 

1
4 kT 

� �  ���  �
���	  #��� �  � ���  ���  �!���  �  ��� �  
��&����  ���'�  ��	  
�������������	  ���  � ���  ��	  �����	 :  

2 2
0

1
2 4

liq

liq
r E k� �

� �
� �
�

 

 

1.9.3. ��3"0�"&  (�.�%&%�� 

�  ������  ����
 ���  ����  ����  ��  ���  ���
�������  ����  �������  ���  
���
�������  ���  ����!�  ���  �����  ���  ��������  ��� .  ;���  ��  
�
�������  ��� �  ���	  ����
 ��	  � ���   ��  ��  ��  ��� �  �������� 
�����	  ����	 ,  
��&����  !���  �������� ,  �  ��� �  �����  ��  
������#���  ���  ����� ���  �������  ��  ���
��#����  �������� .  (�  
�������� �	  ���� ���  ��� ��  �!���� %�����  ����
 ��	  
����
��&�����  :  

�  #�
����  ����  ����  ���������  �
������ ��  
�  �

���	  ���  #�������� �  ���  ���  � ���  
�  ����������  ���<�����  ���� �
����������  �������� ,  
� �����	  ������  ���  ���  �!��������  ������  ���<�����  

�   ��������  ����� ���  ���������	  �����  ������	  ��  �� ��	  ���  
�����
 �	  ��  ���  �
������ �� .  

$�  �
�������  ��� �  ����  ��  � �  ����
 ��  ��� ��  �  ��� �  � ���  
&�#������  ��  ���  ����  �������������	  ,� �����  ���  ��  �!���  



���

03
2b

liq

EE �� �
 

����  ,  E0 � ���  ��  ��� �  ����	  ���  �����,  ����� �  ��	  ����
 ��	 .  
;���  ��  ��� �  � �����   ��  ��  ��  ��� �  �������� �����	  ����	 ,  

��&����  !���  �������� ,  �  ��� �  �����  ��  ������#���  ���  ����� 
���  �������  ��  ���
��#����  �������� .  (  Kao  �!��  ���������  � �  ���  
����&�  �������  ���  ���  �������  ������  ��������	  «����
 ��	»,  �  
��� �  � ���  ��	  �����	 :  

1 2
0

1 2 0

2 (2 )1 14 2
bV

r rEE 
� � � 

� �


 �
� �
� �
� �� �

�
� �

�
 

���� ,  �  � ���  �  �����������  ����  ���  �����,  �1 ���  �2 � ���  ��  
�������������	  ���  ����� ���  ��	  ����
 ��	 ,  ��� ����!� , r  � ���  �  
��!���  ��� ��  ��	  ����
 ��	  (��!���  �������� ,  �  ��� �  #���� ���  
��  ������������  ���  ���  �� �����  ���  ��� �� )  ���  � ���  �  �����  
����	  ����  ���  ����
 �� .  .���  �  �������  �������  ��� ,  �  �� ����  
������  �
�������� ��� ��  ���  ������ ���  ���  ��������  ����� 
���������  ���  ��  ��!���  ����#�	  ��	  ����
 ��	 ,  ��  ��� �  
������%����  ���  ���  ���������  � ���  ���  #�������� � .  /!��  
��������#�  �����������  � �  ��!���  ��������  ��	  ������	  
��������	  ����� ���  ���  ������%�����  �����������  � ��� .  

,�������  ��������  ����  ��  �������  ��  ���&
�#���  ����
�  ��  ��
� 
���%�������  ��������� �  ��#����	  ���  �  ������  ��������	  
���������  ����#�	  ���  ��  ����  ���  ��������  ����� .  

)����� �	  ��   ���  ���&� ���  ���  ����  ������  ����� �	 .  *��  
��������	  ���#���	  �  ����� �  ���  ������  ��  ����!��  ��  ���  
��������  ���  ������  ��  �������  ��  10 - 3 %. 

 

1.9.4. �.' %�(�'%�+(�3  �� &.' %�(6$�($)���� � 0��%)0( 
$�&.' %�� /� $�3"0�"&� 

H ������������  ��	  �
�������������	  ��  ��������  ����  
���&�

�����  ��  �'�
�	  �����	  ���  ���������%����  ��!��  
�������� .  �  �����������  ����� �  �����!����  ���  ���  Fel ici  ���  
���	  ���������	  ��� .  +�  ����	  ����#������  ���
���� ���  ����  
���&�

�����  ��  �'�
�  ���� ,  �  �
�������  �����  ��������  ��� �	  
���  ���� 	  ���� ��  ��!�������	  ����  ���  ����  ���  ���  ���������  
�
������ �� .  $�  ���������  ���� �  !����  ��� ���  ������  Coulomb, 
�  ��� � ,  ���  ��������	  ���#���	 ,  �����
�  ������������  ����#���  
���  �������  ������������  ����� .  /�����  ��� ,  �����	  �  �����  ��  ���  
������  �����������  ���  �!��������  ���������� ���� ��  !���� ,  



���

� ���  ��
� ��#���  ��  ���&�  � ����  ��������	 .  (  Lacroix  � .� .  �!���  
��
������  ��	  ���#���	  ���  ��	  ��� �	  ����# ������  ���&���	  
� ���� .  "�������������	  �
��������  ����

�
��  �
����  ��  
�
��!�����  �����  ��!���	 ,  ����  �������  ���  �  ������  ����#���	  
�!�� %����  ��  � �  �� ����  ���� .  

)����������  ��� ,  ��#�	  �  ������%�����  ����  ���������  �
�� ��  
��	  �� ����	  ����	 ,  �  � ����  ��!���  ��������%��  � �  ����  
����������  ��'�
�� .  ��  � �  ����
���  ������  ����  ���� ,  �  � ����  
� �����  ���&���	 .  /��� ,  �  �

�
�� �����  ������ �
�������� ��� ��  
���  ���� ��  !����  � �����  ������  ���  �������	  ���  ����� ����  � �  
����&�
���  � ����  ���  ���� .  /!��  ������!#� ,  ���  ��  �����	  �
�� ��  
���  �������� ,  �  ��!�����  ����	  ��	  � ����	  �
����%��  � �  ����  
��#� ��  ���  ��  �!���  (e/p/E)^1/2 ����  e  � ���  �  �������������  ���  
�����,p  �  ������  ��%�  ���  E �  ������  ���  �
�������� ��� �� .  +�  
���� ,  �  
���	  ����	  ��	  ��!�����	  ���	  ���  ������  ��!�����  
�
 �#���	   KE (����  �  �  ������������ )  ��
��� ,  �  
���	   

e
p

k
M �   ,  � ���  �����  ����
�����	  ��	  ������	  ���  ������	  

����	  ����  ��
� ����
�����	  ���  ���� .  (  
���	  M #���� ���  ���  
�� %��  ����  ��� ��!�  ��
�  ���  #��� �  �
�������������	 .  /��� ,  �  
��������  ���� ��  � �����  ��� �	  ���  � ����  ����� ���  �!�  ���  
������  �
 �#��� .  �  ���#���  �
���  ���  ���  ������  ����#���	  � ���  
��  ����&�  �  ��!�����  ������	  ���	  ���  �������  ��!�����  
�
 �#���	 .  

  

1.9.5. ��� '�$��+#�()"� 0'��0%5"& �' -�/"& ���("5��%�$�5� 

��  &���  �����������  ����������  �������������  ��  ��������	  J .  
George Hwang, ,  Markus Zahn,Francis  M. O'Sul l ivan,Lei f  A.  A.  
Pet tersson,  Olof  Hjorts tam,  ���  Rongsheng Liu ���
����  ���  
�� �����  ��������  ����������� ��  ��  ��������  
���  
�����!�������� .  )���������� ,  ��  ��� ����������  ���������  ����  
��������	  ���  ���  ���  �����  
��� ,  ����� !#���  ���  �!��  �'�
�����  
��#�����  ����  ��������	  ���  ���������  ��!�����  �������� �	  
����&���	  �
������ �� .  ,� ��	 ,  ��  &���  ��  ��
���  ���
�#����  
�
�������������  ��  �������� �	  ���  ��������  ��  ����  ��  
�����������  ���  ���  �����
�  ���  ��  �!��������  ����&���	  ���  
������������  ��� ����� .  ��  ��  !����  ��#��������  ��#����  ��  
�����
�  ��������%��  ��  �������  ����� ���  �	  ��

����	  
�
������ ��  ������������	  ��  �������  ���������  �
��������  ��  
���� ,  ��������  ����������  ����� ��� .  �  ������  �������  ���  
���!���#�  ���  ��  ��������� ���  �������  ��  !�����������  ����  
'���  ���  ������  ���  �����!���������  ��!��	 .  



�
�

1.10. �
�������  ������	��  ������ 

0��  ��  ������#�  �  ���������  ���	  ��������� �
� ��  � ���  
����� ����  ��  �
��!��  ���  ��  ������	  ����  ����  ���  ��� ���  
!�������� ���	  ���	  ���  ���  ��  ���������  ��!������ .  ����  ���  
���������  ���	  �
��!�����  ������  ���  ��  ������ ,  !�����  ���  
�
�������  !�������������  ���	 .  .���  ������!������  ��  �������	  
������	  � ��  ���������	  � ��  �������������	 .  +���	  ���������  
�
��!��	  �����%����  �)  ���  ���	  �����!��������	  �  ���
�������  ���	  
����!� ,  ��������  �  &�#��	  ������������	   & )  ���  ���	  ��������	  
�
��!����  �  ���
�������  ����!�  ���  ��������  �  &�#��	  
������������	 .  +���	  �������������	  �
��!��	  ���  ��  
����  
�����!���������  �

�  ���  ���������  �����%����  �  ���
�������  ���	  
����!� ,  ��������  �  &�#��	  ������������	  ���  �  �����������  ���� .  

/���  ����������  
����  ��������  ����������  [5] .  $�  
����  
������� �	  .  ���  � ���  ������������� .  $�  
����  ������� �	  
  ���  
!����%�����  ���#���(��
��������0,  ��  
����  ������� �	  0  ���  ���  
&� �������  ��  �������������  ���������  ���  !����%�����  !�����  �  
��!�����  ��������� �  ���  ��
�	  
����  ������� �	  �  ���  ������  ��  
����������� .  



�	�

	������� 2 

2.1. �����  ������	��  ������ 

"����  ���  ���������  
�����  � �����  ����	  �������� ����	  
��������  [2]  :  

•  �����!��������	   

•  ��
����  

•  ��������	  ���
����	  

•  )������	   

•  � /���	  ���������  

•  ,
�����������	   

 

2.2. ���������������  
2.2.1.   ����	�  

�  ����� �  ��������  ��	  !����	  ���  �
��������� ���������  
����������  ������  ���  &�
� ���  ���  ����������  ��!��	  ��
���  ���  
�������� ,  ���  ��������  ���  ���  �������  ���  �
�������� �������	  
��  ���  �� ����  �������� �	  ���  ����
���	 .  (�  �������	  ��������	  
��	  ��#������	  �������������	  ���&�
��  ���  ���  ������  
�������� �	  ��������  ���'���	  ���  ���&�&����� ��	  ���#�����	  
����	  ���  ������
������  �������  ��������	  �
�������� �������	 .  
(�  �����!��������	  ���������  ���  ��!��
�� �  ���  ��
�����  ����  
���  ������  ���  �!��  &���  ��

��
�	  ��������	  ��� ���  ������ �	 .  
��
������  ������	  ���	  ���� �	  �����	  ������������� ,  ���  ��	  
�
���  ����
�	  � ���  ��  �
�������  ������#��  ���  ���  ��	  �
���  
�����	  ��  �������	  �
�������	  ���  �
���������	  �������	  .  �  !����  
���  �����!���������  � ���  ���� �  ���  ���  ����  ��  
���  �!���  
���������#�  ��������  �����  �����!���������  ���  ���
���  ���  
�����  ���	  ��#�� %����  ���  �  �����	  ���������	  ���	 .  (�  ����#��	  
�����  �����!���������  � ���  [11] :  

�)  �����!��������	  ��!��	  :  "���������������  ����	  ���#���	  
��������	  ���  ���  ���'���  ��	  ����	  ���  ����	  ������#���	  (*+)  
���  ���  ���'���  �  ���  ���  ���&�&����  ��	  ����	  ��!��  ��  ����  
$��� .  �  ��!�	  ����&� ���  ����#�	  ��  2�*4.  

& )  �����!��������	  �������	  :  "���������������  ���  � ����  
�������	  ���  ��  ����������  ��������  ���  ��  ����  ����  ���  � ����  



���

!���
�	  ����	  ���  ������
���� .  �  ��!�	  ���	  � ���  ���  50 kVA 
��	  ���  1600 kVA.  

�)  .��������!��������	  :  ���  ��  ���������  ������  ����	  �!�����  
������  �� �� ,  ���  �������  ����������  �
�������	  ��������	  
��������  ������ ,  � ��  ��� ����  ���������  , .5 .  � .
� .  

�)  �����!��������	  �������  :  ���  ����
���  �������  ��  �'�
�  ���  
�����'�
�  ����  

� )  �����!��������	  ����#���	  :  ���  ��  ������  ��	  ���������	  ��	  
���

��������	  ����	  (AC) ��  ����!�  ����  (DC).  

��)  �����!��������	  ���������  :  ���  �������  �������  ��������	  
��  � ����  ��  �����  ��  �������  ��	  �����	  ���  ��	  �������	  

%)  �����!��������	  ��
������������  :  ���  ���  ���������  
�����������	  ���  ������	 ,  ��  ���� �  �����!�  ��!������	  ���  
����	 .  

 

2.2.2.   ����  ��������������  

(  �����!��������	  � ���  ���  �
�������  ��!���  ��  ���#���  ���� .  
/!��  ���  ��� �  ���  ��#�  ���� ,  ��  ��� �  � ���  ������ ���	  �
�������  
����������  ���  ���������  ��%������� .  $�  ��
����  ���  
������������  ��  �����%����  ��������  ���  ����  ���  ��  ��� �  
�� ������  ���  �
�������  ��������  ��  �����!����������  ����  ��  
�����%����  ���������� .  .	  #���������  ����  ���  ���  ��������  
���
���  �  ����  � ���  U1,  �  ������  � ���  11 ���  �  ���#��	  ���  
�������  � ���  31 ���  ���  ��� ����!�  ���  ����������  ���
���  �  ����  
� ���  U2,  �  ������  � ���  12 ���  �  ���#��	  ���  �������  � ���  32 ����  
�  
���	  �����!��������� �  �� %����  �	  ���	 :  

�= U1/U2= 12/ 11=31/32 

(  �����!��������	  &�� %����  ��  ���  ��!�	 :  ������ ,  ���  ���  
�
�������  �����  �����  ��  �������  ���  ���������  ��� �  
(�
���������������	 )  ���  �������� ,  ���  ���  ����&�

�����  
���������  ��� �  ��  ���  ��
������  �����  ("��
����") ,  ����� �  
�������  ��������� ���  ����  ���  ��
 �����	  (�
��������������  
������� ) .  ����&�

����	  ��  �����  ���  ��������  ��
���� ,  �

�%��  
�  ������  ���  ���������� ���  ��� �� .  ,�����  ��  ����&�

�����  
���������  ��� �  ���� �����  ���  ���  ����������  ��
���� ,  ��������  
�������  ��������� ���  ����  ���  ������������	 .  

+��  �!���  �� �����  ���  ��
���������  ���������  �����!�������� .  
�
�������  �����  �������  ����  ���  ��  ��������  ��
����  
������������	  ���������  ��� � .  $���  ��  ��������  ���  ���  ��  



���

����������  ��
����  �����
 �������  ���� ���  ���  ���������  ������  
��
� �'�
�	  ���������	  �������������	 ,  � .! .  ���  � ���� .  ��  �����  
���  �����  ������
 %����  ���  ���  ��  �������  �����������	  ������	  
���  ���������� ��� ��  ���  �������  ��  ��������  ����� ,  &� �������  
����	  ���  ������  ���  �������  ����  ���  ��  ��������  ���  ���  ��  
����������  ��
���� .  

 

�� ��� 1:  �(�/ �0.(, �'%�"-&��%�"%/ [10]  

.��
���  ��  ��  !����  ���  �����!��������  �!����  ��� ����!�  
�� ����  �����	  
������� �	  ���  ��� ����!�  �����������	  ���  
����������	  �����!��������	 .  *���!���  ���  &�����  �����  
�����������  ���  �� ��������  �����!��������� :  

.)  ����	  ������ :  ����  ����������  ��  ��
 �����  ����#��������  ���  
���  ���
�  ���  ���������� ���
�����	 .  ��#�  ���
�	  ����� 
����
��&����  ��  ����  ���  �
�������  ���������  ���  ��
�������  ���  
����������	  ���  ���  ������������	 .  $�  ���  ���
�  ���������  ��  
%����	  ��  ��� ��  �
� ����  ��  ���������  ���
��� .  +���  ���������  
�����  ������  �!����  �� �  ���
�  ���  ���  ��� .  


)  $���	  ��
����	 :  ����  ����������  ��  ��
 �����  ���  ����������	  
���  ���  ������������	  &� �������  ���  ���� �  ���
�	  ���  ��  
���������  ���
���  ���#����  ����  �� �  ���
� .  �  �������  ���  
���� ��  ���
��	  � ���  ��� ���  ���
����  ���  ���  �

��  ���
��  
�����  �  ����
���  ���  ���  ���� �  ���
�	  ����������  ����  ����  ��  



���

���������  ���
�  ���  ��  %���  ��  �����������  ���  ��  ����  ��	  ���	 .  
+���  ���������  �����  ��
����	  �!����  ��
�  ��������  �����  
�����������  �����!���������  �����  ��
����	 .  

   

�� ��� 2:   

�(�(+�"� �� �'%�"-&��%�"%/� 

�� ���3:  

���+�"� �� �'%�"-&��%�"%/� 

 

2.2.3.  ���������������  ���
��  

+�  �����!��������	  ����	  ���  �'�
�	  ����	  ����� %�����  
���������	  #������	  ���
���	  
��� ���  ��
�������  (�����	  
���
���	 )  ���  
��� ���  ������  (���  ��������  ���  ������������) .   
0��  ����  ��  
���  �  ������	  ��  ��  ��
 �����  ����#��������  ����  ��  
��!� �  ���  ��� %����  ��  
���  (��  ��� �  � ���  ������  
���  
�����!���������  ���  ����#�	  � ���  ������
���  �  ���#�����  
��� )  �  
���� .   ��  &���  ��  ����  �
�������	  ���  #������	  ������	  ���	  
!�� %�����  ��  �����!��������	  
�����,  �����!��������	  ����� 
�����  ���  �����!��������	  �����  GIS [5] .  

(�  �����!��������	  ����� �����  !���������������  ��  ����������	  
���	  ��� �	  �  !����  ���  �����!���������  
����� #���� ���  
������
�	  
��� ��������  ��������	  �  ����  ����!���  ���������	  ���  
�������  ��
����	  ���  ����&�

����	 .  +����������  ���  ����������  
��  !����&����!�� �	 ,  ���#���	  ���� ��� ,  ���  ����������  ���� ��� .  
+���	  �����!��������	  �����	  ��  '������  ����  � ���  �  ����	 ,  ��� 
!���������������  ����
���  ���  �
�������  ������ ,  ����������  ��� ��  
�  !����� ,  ������������  ��  ����

�
�	  ��� �	 .  /��	  
�����!��������	  ����� �����  � ���  �  �����!��������	  ��� ��	 ,  ��  
��
 �����  ���  ��� ��  ����� %�����  ��  ���  ����������  ��� ��  ���  
���� .  �  ��� ��  ����  ���  � ���  ������ .  , ���  ���
�������  �
���  ���  
�����
�  ����  �'�
�� �
�������� ���������.  ,� ��	 ,  ���  
�����!��������  �������������  !�������  ���� � .  0��  ���	  
����	  
�����	 ,  � ���  ������ �  ��  ���������  ��  ���������	  ����
� �	 ,  ���  
���������������  ���  ��  ���#��  ������� ,  �	  ���������	  ���  ������  



���

���  ����#������  ������� .  ;���  �����'��  &��!����
���  �  
#�������� �  ���  ����� �����  ������  ���  ��  ���
�� .  

 

�� ��� 4:  �'%�"-&��%�"%/� *&�(, %,0() 

 

+���	  �����!��������	  �����  �
� ��  !���������� ���  ��  ��������  

���  ���  ���  �
�������  ������  ���  ��
������� ,  (������� �  ���  
&��!����
���) ,  ���  ���  ���  �������  ��	  #��������	  ���  
������������ .  $�  
���  ��������  ��  #��������  ���  ���������  ���  
��
 �����   ���   ���   ������  (3����  ���  JOULE ���  FOYCAYLT) 
���  ���  ���������  ���	  '������	  ���������	  ���   '��� ��  ���  ���  
���!�����  ���  ��!� ��  ���  ���  ���  ��������  ���  ����&�

�� ,  ���  
��  ���  '��� �  ��  ��  &��#���  ����������� ,  ���  ��  ��  ���!�����  ��  
������&�
 � .  ,������#���  ���  ��� �  ���  �����!��������  
����#��� ���  ��������  !���  ��  ��!�	 ,  ��  ��� �  �����  ��  � ���  ���  
���������  ���  !�
������ ��	  ������  �������� .  (  ���������	  
����� 



���

���  !������ �!��  ��  �
���������  ��	   ���	  ��� ���  ���
�������	  
���#���	 ,  ���  �!���  ��  �
���  
���� .

 

  �� ��� 5:  �'%�"-&��%�"%/� '.��() 

 

(�  �����!��������	  �����  GIS (  Gas Insulat ion  System),  
!������������  �	  ��������  ���  '������  ����  ������  �����  ��  
�'�
�  � ���  ��  ���������������  ����&�

�� .  $�  ���  ��!��  
!���������������  �����  � ���  ��  ����#�����!�  #� �  (  SF6 ) ,  ��  
��� �  � ���  �!���� ,  ����� ,  ��
���� ,  !�����  ������	  ���  ��  ������ .  
�  ���
�������  ����!�  ���  SF6 ����  ������������  � ���  � ���  
��� ���  ����
����  ���  ���  ��� ����!�  ���  ����  �  ���  �%���� .  *��  
��	   ���	  ���#���	  � ���  ����  ���  ����  ���  �
� �� ,  �

�  ��  
�'�
�����  � ���  �����!��  ����	 .  $�  SF6 �����  ��  !����������#�  
���  ��  ������  �����!���������  ��!��	  ��!��  ������	  ����������	  
MVA. $�  �
���������  ���  �������� �����!���������  � ���  ���  
� ���  ��
����� ,  ����
��  ����  �����������  ���  ����#�����  ���	 ,  ��� 
����
��&�����  �!�����  �����  !��� .  $�  ���������  �����������  ���	  



���

� ���  ���  ��  SF6 #���� ���  ��  ����
����� ,  �����  ���&�

��  ���  
�������� �  ��	  �����	  ���  �%����	 .  

 

2.2.4.  ����	�  ����  ��������������  ���
��  �����
 

�  ����� �  ��������������  ����	  �����!��������	  ��!��	  ��  
��������  ����  ��  �
��� .  $�  &�����  ����  ���	  �����!��������  
����
�	  ��!��	  � ���  ��  ���	 :  

�  $�  ��!� �  ���  �����
� ��  ���  ������  ��  ��
 �����  ���  ��  
���  
'���	  ���  �����!�������� .  ;���  ��  ��
 �����  ���  
�����!��������  �����������  ���  �����  ��
�����  ����  ��  
������  ���������  Joule #�������� .  /���  �!����  ���  ���
���  
��������  ���  ��  !�
��  ���  ��
������� .  2�����  #��������  
��
�����  �� ��	  ���  ���  ���  ������  
��� ���
���� �	  ����  
� ’  �����  ���  ������������ .  +���  ��� �����  ����  �!����  ���  
���
���  ��������	  ���  ��  � ����  ���  ������ .  �  #��������  
���  ��
�����  ������  ��  ���&�

����  ���  ����&�

��  ���  ��  
���  �
����%��  �  #�������� �  ���  �����!��������  ��  
���� �����  ���� .  $�  ��������  
���  � ���  ����  ���  
��������  
���  '������  ���� .  $�  ��
 �����  ���������%�����  ���  
�������  �������� .  0��  �������	  ��������  ��!��  3  
�����������  !�
�����  !���������������  ����#�	  ��
�������  
�������  ��� ���  ����
�����	  �������	  !���������������  
!���������������  �������  ��#�������  �  ���������  ���  
������������  !���� .  (�  �������	  !�� %�����  ������ ���	  ��  
��������  !���  �  �

�  ����

�
�  ��������  �
��� .  �  
����#�����  ���  �  �������  ���  �������  ���  ��
 �����	  ������  
��  � �����  ����  �����  �������������  ����  ��  ����!���  ���	  
�
�������������	  �����������	  ���  ����� %�����  ��  
��� �����  &��!����
�����	 .  $�  ����  ���  ������  
�����
� ���  ���  
����  ���������  �
������  ��������  ������ 
���	  �
������� .  ,�����  ����  ������  ����� %����  ��  ���������  
��	  ��������	  ������������  ��  ����

�
�  �������� �  ���  
����

��  ���  ��  ����

�
�	  ������ ���	  �!��  ������!#�  �  
�� ���  ���  ���
����  ���  ������  ���  �
�!���� .  $�  �
������  
������  ��  �!���  ����

�
�  �!���  ����  ��  ��� ����  ��  ��� �  
����
�  ���  ��� �����  ���  �!���� %���  ����  ��  
�������
�����  ���	 .  0��  ��  ��  ��������� ���  �������������  
���������  ��� �����  ���  �������  ����  ���  �����  ��	  
�������
�����	 ,  ��  �
������  ����#��������  ����  
���

��������	  �����#�����	 .  �  �!�� ���  ��	  �����	  ���  
������  ������  ��  � ���  ������  ����  �  �
�  ���������  ��  � ���  
�������	  ���  ��  ���������	  ������	  ����  ������  ��  �!���  ��  
�
�!����  ������  ����	 .  �  ���
���  �������  ���	  ������  � ���  
��� ���  ��  90% ��	  ����������	  ���  �������	  ����  ���  
���
����  ���  ����
��&�����  ��  �������	  ���  �
������� .  $�  
��!� �  ����  ���  ��� �  ����#��� ���  ��  ����������  ���  ������  



���

��%  ��  ��  ��� �  � ���  ���  ����

�
�  !�
�&����  ��!� �  ���  
� ���  ������  ��  ��������  
���  ��  ��� �  ����	  ���  ���  '���  
���  �����!��������  !���������  ���  ���  ��  ������  ��� .  +��  
���� ����	  ���  ��!� ��  ����!��  ���������  ������  ���  
�����������  ���  ��!� �  ������������  ��  & ��	 .  �  
��������� ���  ���  ��!� ��  � �����  ����

�
�  �
���%� .  )��� 
���  ������  ����#��������  ��  ��������	  �'�
�	  ���  ����	  
����	 ,  ��� ���  �
������  &� �������  ����

�
�	  �����!�	  ���  
���  ����#�����  ���  '��� ��  '����	  ���  
�����.  

�  $��	  ��������	  �'�
�	  ����	  ���  ����	  ����	  ���  
!����������  ���  ���  ����
�  ���
����  ���  �������	  �'�
�	  
����	 .  (�  ��������	  ���
����	  �'�
�	  ����	  � ���  ����#�	  
�����  ������� .  $�  ���������  ���  ��������  �����
� ���  ���  
��������  �
���  ����#�	  !���  ���  ��� �  �!���  �����&
�#�  
��
������  ���  ��

�  ����������  �  �
����� �� .  ��  ���  �����  
����  ���  ���  �����  ���
����	  ��!��  ��  ����  ���  
�����!��������  �����&�

����  ���  �����  ���  �������	   ��	  
!�����������	 .  +����	  ���  ��������  �����  � ���  �  ���
�  
��������  ��	  ����	  ��  �
�  ��  ��!�	  ���  ��������� ���  ��  ���  
�������������  �
�������  ��������  �������  ��	  ������	 .  
.��������  ��  ���	  ��������	  ����	  ����	  ���  � ���  ��  
&�����  �����  ���  !��������������� .  (  ���	  � ���  �����	  ��  
���	  ��������	  �'�
�	  ����	  ���  �  �

�	  ��� ������  ��  ����  
��������  ���  �����
��� ,  �  ��� �	  � ���  ������	  ��  
���  ��  
��� �  ����������  �����
���  ��  ��  
���  '���	  ���  
�����!�������� .  

 

  �� ��� 6:  �(�5%/�'� $�#.')"&� 

�  $�  ��!� �  ������
�	  ��  ��� �  !���������  ���  ��  ��!����  ���  
������  ���  �����  ���  
����� ����  ����  #���� �����  ����  ��  

������� �  ���  �����!�������� .  +��  ��!� �  ������
�	  ����!��  
�� ���	  ���#��	  
����� ����  ��  �
��!����  ������  �  ��������  



���

���  
����� ���  ����!��  ����  � ’  ���� .  (  �� ���	  ���#��	  
�����  � ��  ���	  ��
�	  ���
���	  ��
���	  ���  �� !���  ��  
���#��  ��  &���  ���  ��!�  ���  ���������������  ��!� �� ,  � ��  
���	  ���������	  �� ���	  ���  ����������  ��  ���#��  ��  ���  
����������  �����  ���  ���������  ����������  ����������  ��  
��� �  ���������������  ���  �
�����  ��  ����

���  ����!� �  
���  ����
���  ����  ���  ��!� � .  �  �
��#���  ���#��  ���  
����� 
���  ��!� ��  ������
�	  ���  ������  ��  ��#��  ��  �����  ��  ���  
����  ��	  ����������	  ����  ��  
���  #�  �����������  ����� � .  
0��  ��  
���  ����  ����� %����  ��  �����&�

����  ����

�
�  
�������  ��  ������������	  ������

��	 .  

      

   �� ��� 7:  �(-'�( $��"%(./� 

�  $�  '��� �  ���  
����� ���  !���������  ���  ���  '���  ���  
�����.  
0��  ���  ��
�����  �������  ��	  ����������	  #��������	  
����#��������  ���������  ���  ��!� ��  ���  �����!��������  ��  
'��� �  ���  ���#�����  ����������	  ���������	  ���

���	  ��	  
#��������	 .  +���	  �����!��������	  ����
�	  ��!��	  ��  
���  �  
'���  ���  
����� ������
������  �����  �����������  ��  ���  
�������������  ���
���� �  ���  ����  !�������������	  
����������	 .  

�  $��  ����
������  �������  Buchhol tz  �  ��� �  ����#��� ���  
������ ��!� ��  ������
�	  ���  ���  ������	  ���  
�����!�������� .  .���  �����  ����  �
�����  ������	  ���  
�!�����	  �������	 ,  ����  �
�����  �������	 ,  ����  �������� ���  
������  ���  ����  ������  ������������	  ���  �������  ���  
�������  ��� �#���  ���  ���������  ���  ���  ������� �  ���	  
�����!��������  ���  �������  
����� ���  ����#������� .  ���  
�����  ����  ��  ����� �	  ���	  �������	  
����� ��������  ��  
��!� �  ������
�	  ���  ����&��  �  ���#��  ���  
����� ���� ���  
���  �
�����  �������	  ����  #�  �
� ����  ��  �����	  ��	  
�������	  Buchhol tz  #�  �!����  �  �������  ���  #�  ��! ���  ��  



�
�

���&��&����  ���  
���� .  .�  ����!����  �  ������� ,  �  
�����!��������	  #�  ����#�����#�  ���  �

��'�  
����� ���  
���  ���  �'�
�  #�������� �  #�  ���������#���  ����
 ��	  ���  
��%�  ���  
����� ��  ��� �	  ���  #�  ��������  ���  �
�����  
�������	 .  ,�� �!����  ��  �������  �� ����  ����
���	  ����  
��
�	  �
� ����  ��  �����	  ���  �
�����  ���������� ���  ��  
�������  ���������  ���������  ���  &�� ���  ��������  ����	  

������� �	  �  �����!��������	 .  .�  ��  
���  ����#�����#�  ���  
&��!����
���  �  ���  �����������  ������ �	  ���  ��
�  �  
����
������  �������  #�  ����������#�  ���  ���  ������� �  ���  
�����!�������� .  

 

  �� ��� 8:  �.' %�(���(� Buchholtz 

�  $��  ����������� ,  ���  �����  ��  � ���  �����������	  ��  
!�����  � 
���  ����  ��  ����� %��  ���  "�������" ��	  ����� �	  
���  ���  ����������  ���  ��!� � .  .���	  �����������  ����  
����
�  ���  �������  
������� �  ���  �����!�������� ,  ��#�	  �  
����� �  �
�������  ��  ���
�������  ����������  ���  
����� ���  
���  ��������  ���������  ���  ��������� !������.  



�	�

 

   �� ��� 9:  �(�� 3 �#�& �'%�"-&��%�"%/ �"-,(� 

 

2.2.5.  ������	�  �����  

$�  �
���  ���  �!��  �����������  ���  ���  ������  ���  ������  
���  ��
�������  � ���  ��  �
�������������  !��� .  ���������%����  
���  ����

�
�  �������������  ��
��  �'�
�	  ��������	 ,  ����  ��  
���  ��������%��  !�����  ����
����  ���  ����#�	  � ���  ���  �����  �  
��
�������  ��
� .  �  ��������  ���  � ���  ��
�  ���  ��  �����	  ��	  
��
� !���
� .  ,� ��	  �!��  ����
�  ����	  ���#���������	  ���  �����  
��  �����  ���  ����

�
�  �����  ���
���  ��  ���  �������� .  $�  !���  
����  ����� %����  ��  ��������  
���  ���  ����  ��  �������  !��� -
���  
�!��  �'�
�����  ���
�������  ����!� .  /!��  �����  ���  ������ �  Kraft  
«��
���	» ���  ���  0������  Karl  F.Dahl  �  ��� �	  ��  �����������  
��  1884.  (�  �����  ���  �
�������������� !������ � ���  ��  ���
��#��  
[5] :  

�  Insuldur  � ���  �  ��������  ������ �  ���  #������	  
���&�#��������  !������.  $�  !���  ����  � ���  Kraf t  ��  
���#���������	  ���  
��������  �����
��������  ����  
�����������  ��	  ��� �����	  ��  ��  ���<����  �������	  ���  ��  
����  ���  ����!�����	  �����!����  ���  
��� .  ��  ���  !����  
����� ���  !������ ������!������  
������� �  ��  �'�
�����	  
#�������� �	  ���  55�C ��  65�C �������	  ���  ������  
���������	  �������	  ���  �����!�������� .  ,�����%����	  ��  



���

��������  !���  insuldur ���  Kraft  ����  �����!��������  
���������  ���  ��#��  �������	  ���  ����  2 ,5  ����	  ��� ��� .  

�  Cottonboard:  $�  cot tonboard � ���  pressboard ��  ��� �  
�����
� ���  ���  100% &��&���  ���  �!��  ������������  ���  ��  
#���� ���� ��� .  

�  Transformerboard:  /��	  �

�	  ����	  �
�������������� 
!������ � ���  ��  t ransformerboard,  ��  ��� �  �����
� ���  ���  
�'�
�	  ��������	  #��<������  ������ ��  ���  ��
��  !��� ��� 
kraf t .  $�  t ransformerboard ���� #����  ��  ���  �����	 ,  � ��  
�����������  ��  #���� �  �
����  ����������� .  

�  Pressboard:  $�  p ressboard � ���  ��������������  ���  50% 
&��&���  ���  50% ��
��  !������ Kraft  ,  �  ���  100% 
����!���������  �  ���#���  &��&��� .  /!��  ��������	  �� ������	  
���  ��  !���  Kraft   ����  ��!��	  ���  �!��  ���   ���  �����������  
��  ��  ��
�  !���  ��� �  ���������  ���  � ���  ����
����� .  
.����
�  ��%  ��  ��  
��� ,  ��  �����  ��������  �
���  ���  
�����!��������� .  �  ���
�������  ���  ����!�  � ���  ���������  
����  ����  ���  ����
�����  ����  � ���  �����������  ���  
��� .  
/!��  ����!�  ��  �������	  ������ ���	 ,  !���
�  ���� �����  ���  
�'�
�  ��!�����  ����!� .  .��
���  ��  ���  ����  ���  ��������  
���  �����!��������  ��  ������� �	  ���  ������������  � ��� :  1 
��  ����  >750kV, 2 ��  ����  >220 kV,  3  ���  �������  ��������  
�
��� ,  4  ���  ����������  ��  ��� �  �����

������ .  

�  Nomex:  $�  nomex �!��  ���#���  ���   ��	  ���������	  
��
��� ��	 ,  ���������#���  ���  ������ �  ���  1960 ���  ���  
��
� �����������  �
��� .  )�������%��  ����
�  ����!�  ���  
#�������� ,  �'�
�  ��!�����  ����!� ,  ����������������� ,  ��
� 
�'�
�  ����!�  ��  ������%�����  ������&�
 �  ���  �����' � .  $�  
�����	  ���  � ���  �'�
�����  ���  ����  ���  �
�������������� 
!������ kraf t .  

 

2.2.6.  �
������  ��������������  

(�  �����!��������	  � ���  ��  ���  ���������  ����!� �  ���  ����������  
������� .  ��  ��  ����!�	  ����������  %�����  ��	  �
�������	  
��������	 ,  �  ���#��	  ���  �  !�����������  ���  ��������������  
�����!���������  ��������	 ,  �

�  ��� �	  ���  �����!���������  
�������	 ,  �!��  ����#� .  )�� ’  �
�  ����  ���  �!��  ��#�  �� �� ����  
�����!�  ����  ��������  ���  ���
����  ���  ����  �������  ���  
�����!��������� ,  �����  ���	  �����!��������	 ,  �	  ����!� �  ���  
������� ,  �!��  �������������  97-99%. $�  ����
�  ���	  ���  
�����!���������  ���  ��������  ���  ���  �������  ��������%� �  �'�
�	  
����
���	  ���
���	  
��� ���  ����
��  �
�#��	  ���	 .  ,������	 ,  
��#�  �� ���  ���	  ���
���	  ���  �����!���������  #�  �� ���  ���#���  
��	  ����
���	  ���
���	  ���  �
�������� ������� .  

)�
� ����
�  ����� �  ���  ���  ���
������  ���  ���
����  ���  
�����!���������  ���  �������  �!��  ��  � ��	  ���  ���� �� ,  ��  ��� �  



���

��������� ��� .  ��  ���  ������  ���  !�����  ��  ���� � ,  ���  
����������  ���  ��������������  ���  ��  � ���� ,  �!���  �

����  
��������� .  )�

�  ���  ���	  �����!��������	 ,  ���  � !��  
���������#�  ��!���  ���  ��  �����������  ��������  ���� �  ��  
�
���	  �����������	  ����� ,  ��������  ���������  �	  �����  ���� �  
��  ��������  ���� � ,  ��  ��� �  ��������  �������  ��  �'�
�����	  
��������	 .  .�����  ��	  ��������������	  ��  ��������	  ���  �������	  
�������	  ���������  �������� ���
���	  ���  �������	  �����  ��  
������  ���  #�������� �  hot  -  spot  ���  �����!��������� ,  ���  ���  
���  �� ���  ��	  ��������	  %��	  ���	  ���  ����  ���&�#����  ��	  
������	  ���	 .  

(�  �����!��������	  �������������  ��  �

�	  �
�������	  ��!���	  
� ���  ������  ������ ��� .  +��  �����!��������  �������������  ��  ���	  
���
���	  [11] :  

�  .��
���	  ����� ���� ��  (�������  �  ������)  
�  .��
���	  ���� ��  (!�
��� �  ��
�������)  
�   ,������#���	  ���
���	  (�������  '���	  �
�)  

���������	  � ���  ��  ���
���	  ����� ���� ��  ���  ��  ���
���	  
���� �� .  2	  ��  ������  ��������  ��  #���������  ���  :  

P T=P N L+P L L  

P T  ����
���	  ���
���	  �����!��������  ( total  losses)  

PN L  ���
���	  ����� ���� ��  (no load losses)  

P L L  ���
���	  ���� ��  ( load losses)  

 

2.3. 	������ 

$�  ��������  
���  !���������� ���  ���  �������  ���  ���&��!��  
��
����  ��� :  

�  3�  ����!������  ���  ������  ���	  ���  � ���  ���  !���  
�  3�  �������� �����  ���  ���!�����  ����� �	  
�  3�  '�!����  ���  �����  ���  ��
�� �� ,  ���	  ���&� ���  ��  ��  
��
����  �����  P IRELLI.  

.�!���  ��  ��
����  !���
�	  ����	  !��������������  �	  ������  
#�<������  ����
�� .  .���  ���	  �

��������  ��
� ������� ,  ��  
�����
����  ���	  �'�
�	  #�������� �	  ��  �!����  �!��������  �����  
���  ���������  ��  ��������� .  0��  ��  �����������#�  ��  ���������  
����  !����������#���  ��  �����! �  ���  �������  ��  ��
������  ���  
�� �!��  ��  ������

���  ���  ������������� �
����.  .�������  ��  ���  
������  ���  ������  ��������	  ��	  �
�������	  ��������	  



���

��������#����  ��!��	  ���������	  ��	  ������	  ���  ��
�� ��  ���  
����
����  ���  ����  ���  ������������  �  �����
�  ���  �
���� ���	  
!���
�	  #�������� �	 .  0��  ���  ��� ���������  ���  ���&
�����	  
!����������#����  ���  !���������������  ��!��  ������  ����������  
�
���  ���  �������������  ��  ���������  ���	  � ���  ��  ��
������ .  $�  
�������  ���  ���������� ���������  ���  ��  ����#�����  ���  
��
�� �� .  +��  ���%�����  ��
����  ������������  
�������  ���������  
���  ���  ���  ���������� .  ,�����  ��  �������� �
���  ���  
!���������� ���  ���  ��  �
�����  ���  ��
�� ��  �!��  �����  
���
�������  ����!�  ���  !���������� ���  ��  ��
����  �'�
��  ������ .  
/���  ���  ��
����  ��!��  66 kV �!����  ��!��������  
���� ,  ��

�	  
����	  ����������  ��  �������������  ��
������ .  $�  �������������  
��
������  �!��  &�&���  ���������	  ���
���	 ,  ���  �!��  ���	  
�������������  ���
�������  ���  
����  ����������	  &���	  ��� ���	  
!���
�	  #�������� �	  �� ����  ������

���  �����  ����  ������#� .  
,� ��� �	  ����� �����������  ��  
����  ����������	  &���	  ���  �!���  
��  ���	  �
����������� :  

�)  ���������  ��  ��
������  ����
� ,  �����  ���  ����  ������#�   

& )  , ���  ���  
�����������  ���	  #�������� �	  �����������  

�)  /!���  ���������	  ���
���	  

.��������  ��  ��  ��
����  ���  ����� %�����  ���  �����	  ���� ���  
66kV !���������� ���  
���  ��  � ��� .  $�
���� �	  ������	  ���� ����  
����!�  ���  
�����  ���	 ,  �������  ���  ����  ��#� ����  ������!�����	  
�

������	 ,  �����  ���  ��  ��������  
������� �  ���  ��
�� �� ,  ������  
��
�������  ���  ��  ���<����  ���  �����������  ���  �����
������  ���  
���  ���'���  ��	  #�������� �	 .  �  ��
����  ���  ��  �

������	  
��������  ���� ���	  ���
�������	  ���
���	  ���  
����� ���  ���  
��
�� �� .  ��������  ��  ���
���	  ��������  ���
���  ��  ��  
#�������� �  ���  ��������  � ���  ����������	  ���  ��  ���� .  ��
���  �  
�����������  �� �����  ��	  #��������	  ���  ��	  ����	  ��  ��  ������ �  
!�
��� ���  �������  �����
�  �������  ���  
����� !�� 	  ���	  ��  
�!������#���  ����
����  ��� ����	  ���	  ���&� ���  ��  ���  ��� ����  
����  ���� .  .���  &�&���  � ���  ��� #���  ��  ���  ���'� ,  ���  ����  
�����  ��!��  �������	  ���  �
���  ���  ��  
���  ���  ��
�� ��  ���  
�����������  ���	  ���  ���  ����!��  ����	  ����  ���  ��
���� .  ,�����  ��  
�

������	  ���  
����� ���  ����&�

���  ��  ��������  !��� ,  
��������  ��  �����������  ��  ���������  
��� ,  ��  ���
������  ��  
��
����  ��  
���  ���  ��  ��  ��� �����  ��  ����������  ���  ��  ��  
!���������������  ��  ���� .  $�  
����  ���  !���������������  ��  
��
����  �'�
�	  ����	  ������  ��  ����!���  ��  ����
�	  #�������� �	  
���  ���  ������� .  ,� ��	  ������  ��  ��
����  ���  ��  ������  
�������  
�����  ���  ��  � ���  ��!��������  ��  ���  ����� %�����  ���  ���
���� �  
����  ���  ��
���� .  $���  ��  
���  ���  ���  ��  ��������  ��
�������  
����  ������  �����  ����  ���� ���  ������������  ���#���	  

������� �	  ��  
���  ��  ������ %��  ��  ������  ���  !��� .  



���

$�  
����  ���  ����� %�����  ���  ��
����  ������  ��  �
��!�����  �	  
���	  ��  !�����  ���	  ���#��� ,  ��  !���
�  ���� �  ���	  ���  ���  
����� �  ����  ��  ����  ������.  (�  &�����	  �� ������	  ���  
�����  ���  
��
�� ��  � ���  �����������  ��������.  

�  �  ���������  ���&�  ������  ��  � ���  ���  ��  ������  !���
�  ��  
��������  ����������� .  �  !���
�  ���������  ���&�  �����  
������  ��  �!�������  ����������  ���  �������  ��  

����������  ��  !���
�	  #�������� �	 .  

�  $�  
���  ������  ��  �!��  ��  ����������  ����������	  ��#�  
��� ��  ���   ��	  ���������  ���  ��
����  ����  ���  
����������� .  

�  �  tan�  ������  ��  � ���  ���  ��  ������  �����  ��  ���������  ��  
��
�  !�����  ���#�������  �����  ���  ���	  ���  �'�
�	  
#�������� �	  
������� �	 .  )����	  ��  
����  ���  �
���  
���������� �������  ��  ����������  ��  ���  ������� �	 :  

�  )�!��������    ���    �����!���    �������������    ��
������    
�  ��
����� 	  ���������#����	 .  

�  4����  ��  !���
�  ���������  ���&�  ( �����	 ) .  

 

2.4. ���������  �����
��� 

$�  � ����  ��������	  ���  �������	  �
�������	  ,�������	  
����� %�����  ��� �	  ���  ��� #���	  ������������	  �'�
�	  ���  ����	  
����	 ,  ���	  ��  ������#��  ���  ��  ������	  ��������	 .  +��	  
������������	  ����	 ,  &�����  ���������  ������	  � ���  �  
������������	  ����	 ,  �  ��� �	  ���������  ���������  
�
����������� ,  ��  ���������  ��  ��������  �����	  !����	 .  /��� ,  
� ���  ������  ���  ����������  ��������  �  ���������  �������������  
��  ����  
������� �	  ���  �#����  ������  ��!��  ���  ��  1000kV. 

,���	  ���	  ���  ���  ������������  ����  ������ ���  ���  �  !����  
��������� ,  ��
���  ���������  ���  !���������������  ���  ���  
���������  ���  �
����������  ����!� ��  ���	  �
�������	  
�����������	  ���  ��  ��  �
��������� .  (�  ��������	  ����	  �����
���  
��  �������  ���������  ���  ��������� ���������	 ,  �  ��� �  ������  ��  
��#�  ��� �����  ��  
��������  ��������� ,  ���������  ���  ����  �  
����! �  ���	  ��
�	  ��������  ���  ��  ��#�  ����	  
������� �	  ���  
�����  ���	  �������  �  ���  ���  � ����  ����
��� .  "���������������  
�� ��	  ���  � ����  ��������	  ���  �������	  �
�������	  ��������	 ,  
����  ����  ��  ���� %��� ,  ��  ���!�� %���  �  ��  �������!���  ������	  
����	 .  

�  ������  ���	  ������	  ��������	 ,  ��#�� %����  ���  ��	  �
�!����	  
���������	  ����  ����  ���� ,  ������ ���  ������  �  ������ ���  
������  ���  ���  ��������� ��	  ��	 .  .���	  ��  �
�!����	  ���������	 ,  
������
 %�����  ���� ��	  ��������	  �  �������	  ���  ������  ���  
������  ��  ��������	 .  



���

"�������������  ��	  ������	  ���  ������
 %��  �  ��������	  ���	  
������	  ��������	  � ���  ���  ����  � ���  ���������  ���  
����������!����� .  ��
��� ,  ���������  ��  ������� 	  ���������	  (� .! .  
�������)  ���  ����  ���  � �  ��������  (��  ���  �!���  �������  
������������	  ��������	 )  �  ������  ��������  ��	  ��!���	  �� ������	  
��	 .  +�������  �����,  � ���  ���  ���  ���
��  ���  ����� %����  ���� ���  
������  ����  ���  � �  �������� ,  ���  �!��  ������  ��&���  ��������  
���  ������  ��	  ������	 ,  �  ��� �  �����# ������  ����  ��  �&���  ���  
����� .  

0����� ,  ��	  �����������	  ���  ��!����  �  ������  ���  ��������  ���	  
������	  ��������	 ,   ������������  ��  ���������	  ���  ���������	 .  
(�  ���������	  �����������	 ,  �����!�����	  ���  ��������
�� �	  ��	  
�
�������	  ������	  ���  �����������	  ���� ����	 ,  ����������  ��  
��&���	 ,  ��!�� ,  ��������	  ���  ����
����  ���  ������� .  (�  
���������	  �����������	  �����!�����  ���  ��  ������	  ����&�	  ��	  

������� �	  ��	  �
�������	  ������	  ���  �������������� :  

�  ����  ����  &����!�����	  ��!������	 ,  ��  ���  ��� �  
��������  
���  ��������	  ���#���	  �  �
�������  ������  

�  ���	  ��������	  ���������	  &����!�����	  ��!������	 ,  ��  
��������  ��	  �����	  ���  �������
�����  

�  ���	  ���������	  !�������� ,  ��  ��������  �����������  ��	  
!�
�����  �s  

0��  ������������	  ���� ���  20kV ��  �
���  ���  ���������  � ���  
� ��  ��������  (�����
��� ) ,  � ��  ���
 ,  � ��  ���#�����  (��
���   ��	  
f iber  glass  ��  ���������  ��  ����������	  ��� ��	 ) .  

���  ������� �  ���������  � ���  ��  ��������	  ���
����	 .  (�  
��������	  ���
����	  ���  �����!���������  �����!���  ��������  
���  
���  �����  ��  � ���  ��   ���  ��  ���  �����!�������� .  .�  ��  
���  ���  
��������  ����������  ��  ��  
���  ���  �����!��������  ����  ����  
&� ������  ��  � ���  ���  ��� 
����  ���  ���#��  ���  
����� ���  
��!� ��  ������
�	 .  

.�  ��  
���  ���  ��������  ���
����	  ���  ����������  ��  ��  
���  ���  
�����!��������  ����  � ���  ���  ��!��������  ������  
���  ��  
���
�������  ����!�  ���  ���  ����&�

����  �����  ���  ��  ��
� 
!���
�	  #�������� �	 .  (�  ��������	  ���
����	  ���  
�����!���������  �

�  ���  ���  ���������  � ���  �������  ���  �!���  
!���  ������
�	  ���  ����� ���  ���  ����������  ��  ���  ����������  
���  ���  ���  ������%����  ���  ��	  ���#���	 .  �  ��� �  ���
��������  
���
����  ���  ��������� 
����� ���  ����� %����  ���  ��������	  
���
����	  ������  ���� ���  !����  ��� ,  �

�  �!�  ����  ��
� ���  ���  
!����  ���  
����� ���  ����� %����  ���  �������	 .  0� '  ����  ��  
���  
���  �����!���������  � ���  ������  ����

�
�  ���  ��������	  
���
����	 .  ,�����  ����	  ��������	  ���
����	  �����'�
�	  ����	  
(420kV) !���������� ���  
���  ���  �����!��  ����#���  &�
������� .  



���

(�  ��������	  ����� ���  �����  !���������������  ���  ��  ��������  
���	  ������	  ���  ����������  �'�
�	  ����	 ,  ��� �	  
�����!���������  �  �

��  ��������� .  +���#�	  ��  ��������	  
���
����	  ���������%�����  ���  �����
��� .  (�  ��������	  ���
����	  
�����������  ����  �  ������  ������  ��  �������  ����  ���  ���  
��������  ���  �����!����  ��  ���� %����  ��  ����� .  "���������������  
���	  #����	  ������  ���  ������  ���  ���	  �����!��������	  �  �

�	  
�������	  ���  ���  ��  ���
����  ������  ������ �	  ���� !���������  
(�� !��  � .� . ) .  

 

2.5. 

	����� 

+���	  �������	  ��  ��������  ����  ����!���  ���  ������ %��  ��  ������  
���	 .  (  ����������	  ������������ ���  ��  ���  ������  ����
��  ����� 
���  ���  ����
�  #�������� �  ����  ���  ��
���  ������� .  $�  ��

�  
�
����� ��  ��  ���  ���������  ������������  ������  �
� ������  ����  
��  �������  ���������  ����

���  ��!� � .  $�  ������	  ����  ����
� ��  
��  ����������  �������������	  �  ����
�����	  ���  �����,  �������	  
�  ��������  %��	  ���  ����� � ���  ���  �  ��������  ���
���	  %��	  ���  
������� .  6�����  ��  ����  ���  �����  ��  ������#�  ���� ���  ��!����  
��  �����  ��  ���  ����  ���  �  #�������� �  
������� �	  ���  � ���  
�'�
� .  $�  ����  ������  ��  ����!��  ��  �������	  �������	  ���� ���  
100 kV/cm, ��� ����	  �����!��������	  ��  �������	  ����	  � ���  ���� 
���  45 kV/cm.  

.�!���  ��  �
���  ���  ��������  ����  �����  ��  ����  ���  
�����!��������� ,  ��� ��
���� �  !���������������  ������  �
��� ,  
���� ��  ���#���	  
������� �	  ���  ��������  ���������  ���  ����	  
���  �����!��������� .  $�  �
���  ���  ��������  !�� %�����  ��  ���  
������� �	 .  +���  �����  ������� �  �������  ����  ���  �����!�����  
���  ������  �����
���  ��� ���  �������  ��  !
��������  ���#�����  
����  ���  �
�  �!���  ���  &���  ���	  ��  PCB (polychlorinated 
biphenyl) .  $�  ��
���� �  ���
�������  ����  �����  ��  ��	  ������ �	  
inerteen,  clophen,  pyranol  � .
 .� .  .���  �
���������  
��� !���
��  
���
��������  ���
����  ��#�	  ���  ����� �	  ���  ��������	  ���  ���  
����
�������  .  0��  ��  
���  ����  !����������#����  ����
�������  
�!���� ,  ��  ��
���� �  !����� .  ,�����  ���	  ��  PCB ����� !����  ���  
��
����  ��  ����&�

�� ,  �����������#���  ��  �

�  ����  ��  ��
���� �  
!����� .  /��  �� '  ����  �!��  ���  ��������  ������ �  XFS -  4169L.  
.���  �!��  ����������  20 ����	  ���������  ���  ����  ���  &�� %�����  
���  PCB. ,� ��	  �!��  ���� �  ����
���	  ���  �����	  ����
�����  ���  
��  ��� ����!�  ���  ������� ��������� 
�����.  +���  �������� � ����  
1  ����������  ������  ��������  �
���  ��#�	  ���  ��������  ����������  
!�������������  ���	 .  

$*)(+  +��,1(  .3.64,:�+  +��,1(  �.*+�+  



���

(5*�$.  4.�1.  154oC 167oC 

PCB 166oC 316oC 

XFS-4169L 174oC 199oC 


��� �� 2:  "&�'�( ��3+.'*&�  ��  �,"&� �(�5%� 1� '.��5� 

 

2.6. ���������������  �������  

+���	  �����!��������	  ���������  (����	  ���  ������	 )  
!���������������  ��������  
���� ,   ���  ��  ����  ���  
�����!���������  ��!��	  ���  ���  ���������  ���  ������� �
���� ���  
������  � ���  ������  !��� .  +��  � ����  2  � ������  ��  !�������������  
���  �
� ��  ���  �!���  ���  ����
�����  ����� �  ���  ��#�  ����  
�������	 .  

�)" ')/ ���� %&��"%� 3 0() #-()� "&��"�� 

�����!��������	  "�����  ���#������� ,  #������  
!�������������  ���  ��  ������	  
����������	  ��  ����
���������  

,
�����������	  +!��������	  ��#���� ,  �&�����  ���  �����  

)������	  �
�������  !������������� ,  ���
�������  
���#��� ,  #������  ���#�������  ���  
���
���  ��� ��  

��
����  �
�������  !������������� ,  ���
 .  
���#��� ,  #������  ���#�������  ���  
��
���  –  ����������  ��� ��  

��������	  ���
����	 :  �
�������  !�������������  


��� �� 3:  -��� %&��"%� 3 �(�5%� 1� '.��5� 2�� $�3+(�'� 
")" ')#� [2]  

 

2.7. ��������	�
���  

(  ��������	  ���
�����	  �����
�  ���	  ��������	  
������� �	  
�
�������	  ��������	  ���  ��������  ����  ������� �  ���	  
�
�������� ���
�����	  ���  %����	  ���  ����
�#����  ���  
�����������  �  &��!����
��� .  +�  ��� #���  ��  ���  ����
��� ,  �  



���

��� �  
��������  � �  ����  ���  ���  ����!���  ������  ��  
�����������#� ,  �  ��������	  ���
�����	  �����  ��  ������������  
(� ��  ��  ��  !���  �  ��������)  ���  ��  ����!����  �  ��������  

������� �  ��� .  .��������  ��������	  ���
�����	  ����!���  ��  
�����������  ����#� ,  ���  �����	  �������	  ���  ������������  ���  
�����  ��������  ��������  ��!��  ����
��	  ��������	  ���  
����������  ����  ������� �  ���  ���
������  �'�
�	  ����	  ���  
�����������  ���  �
��
���  ��
� .  

(�  ��������	  ���  !������������  �	  ����  �&���	  ���  �����  
��������  
��� ,  �����%�����  ��������	  �
� �� .  +���	  ��������	  
�
� �� ,  ��  
���  ���������  ��  ���  ������	 .  4��������  ���  ������	  
������ ���  ������  ���  ������ ����	 -��	  ���  �����
�  ��  ����  ���  
���  �&���  ���  ����� .  ;���  ��  �
���� ���  ����  ����&�������  ���� 
���  
�����,  ��  
���  �������� ���  ���  ��������� ���  ���  ����
 ��  
���� ���  ��  ���� .  $�  �����  ���  ���������  ��	  ����
 ��	  � ���  ����  
80% �������� ,  ��  ��� �  ���� ���  ���  ������� .  �  ������#���  ���  

����� ������  ��������  �  ��� �  �����!����  ���  ��  #��������  ���  
�����  ��  ���� .  $�  
���  ���  ����!��  ���� ���  ��  ����
 ��  
�����������  ��  #��������  ���  ��  ����  ���  �� ��	  �����������  ���  
��� - �������  ���  ����� .  $�  &�����  �����������  ���  �
������������  
� ���  �  !���
�  ����
���������  ���  
����� ���  �  ������ �  
���������  ���  ����  ��  ���������  ��  
���  ��  ��
�  ���������  (� .! .  
�������������  ���  ��#������	  ��� ) .   

+��	  �����	  ��������	  ���� ���  345 kV,  ��  ��������	  �
� ��  ����  
������
� 	 .  "�����  �
�  ���  �����������  �����	  ���  ���	  ����� -
���������	  ��������	  ��!��	 ,  ���	  ��  ��������	  ����� ���  ��  
��������	  SF6.  

 

,�����  10:  (a)  ,
�����������	  ���������� !���� ,  110 kV,  350 A.  
(b)  .���&���  �
�������� �����  ��  ��������  �
� ��  

 



�
�

	������� 3 


��������	� �����  

3.1 ����	�  

�  �������  ����� �  ������#���  ���  ����������  *'�
��  $�����  ���  
)��������� ��  )�����  ���  ���!�	  ��	  � ���  ��  ��������  ���  
�����������  ���  ����������  ��	  �����������	  ���  ������� �
� ��   
FR3 ����  ��  ��������  ����������	  ���  ��  ���

��������  ����  
(AC) ���  �  ��������  ���  ��  ��  ������  �
��� .  

$�  �������  ���  ��� �  ��������#���  ��  ������  �
���  � ���  :  
rogowski  2mm ,  �� ��-�
���  2mm ,  rogowski-�
���  2 .5mm.+��  
����!���  ,  ����������������  ��������	  ��  �������  rogowski  2 .5mm 
��  ������  
���  !�� 	  ��������  ���  ��  ������������  ��  ���������  
���� .  (�  �������	  ��������	  ���������  ��  ���#���  �������   !���  –

���  ���  !��������������  2  �����	  !������ :DPP PAPER ���  
KRAFT PAPER ��  �������  rogowski  2 .5mm. $�
�	  ,  
!��������������  ������  �
���  ��  �������  rogowski  2 .5mm ���  
.� ��  �
���  2 ,5  mm. 

3.2 �������
��������  ������  

+��	  ������	  ���  ������������#����  !����������#���  ��������  
����������  AC ����  ��!������	  60Hz,  ��  ����&
���  ��#��  
(��!�����)  ������	  (0 .5  ,  1 ,  2  ���  5  kV/s) .  0��  ���  ��������  �

�  
���  ��  �������  ��	  ����	  ����	  !����������#���  �  �������  BAUR 
Oil  Tester  DTA 822-129-1,  ���  �����
�  ����	  ���  
�
�������!������ ����
����� ���  �������� ��  *'�
��  $����� .  
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�� ��� 11:  �)" ')/ BAUR Oil  Tester  DTA 822-129-1  

 

�  �������   BAUR Oil  Tester  DTA 822-129-1 �!��  ������  
!�������������  ���  ���  ��#������  ����������  ��!����� .  
+�����������  �!��  ��  ���	  !������������� :  

�  /!��  �����  ����  ���  ���������  ����
�  !� ������  
�  )������  �����	  0  -  100 kVrms ��  ��!�����	  ������	  0 .5  

kV/s ,1kV/s ,  2kV/s  �  5kV/s  
�  ���
���  �������	  ����!�����
���	  ����  ��  ������!������  
��!� �  �&���  ���  �
�������� ����� ,  �����������	  ����  ��  
�!��������  �������<����� ,  ������  ��	  #��������	  ���  
�����
�  �����������  ��� ����  � .
� .  

�   :���#���  ���  � �����  �������  ��	  ����	  ��������	   
�  ����������  ��������	  ���  � �����	  ��  !����  ����������  
�  ����������  ��������������� �����	  ���������  ��  
������������  !�������������  ���  ����������	  

�  ,�����  ����
� �  ���	  �  ��#������	  �
������ ��  (24 ����!� 	  
���������	  �������  ��  ���#��  �������  -  IEC,  BS,  ASTM - 
����  ��  �����������  ���
���	  ���  ����� ���	  ���  �����  ��  
�!���  ������# ���  ����  ���������  ���  �
������ ��)  



���

�  �����  ���#������	  ���  
��#�����  ���������  
�  )������������  ������  ��  ��!������  �� !�����	  ��	  
���������	  ���  (��  � ���  ����!��  �  �
����� )  ���  �������  
�
������
�� �	  ���  !�����  ����  ��  ��������  ���������	  
���������  

�  ,���
�  ���  ����&�	  ��#����  ��	  ��������	  ���  ��������  (��  
���
�  Vernier)  

�  ����������  ��������	  ���  �����
�������  ���  ���������  

�  ")" ')/  BAUR Oil  Tester  �����
� ���  ���  ���  ���� .  $�  ���  
�������  �����
� ���  ���  ���  �����!�������� ,  ��  �
�������� ,  ���  
��'�
�  �
� ��  ���  ������  ��#�  �

�  �������  ���  �����
�  ����  
�
��
�����  ��	  ��������	 .  $�  �������  ����	  ��	  �������	  
�����
� ���  ���  ��  �������  ���  �����  ���  �������  ���  ������ ���  
��	  ����	  ��������	  ��#�	  ���  ��  ����
�  ���  ��#� ����  ��	  
�������	 .  +�����������  � ���  ��  ���
���  ���  ����
�&�  ������ ���  
����������  ���  ���  ���
�����	  ��	  ��������	 .  +��!�	  ���  
��������  ��������	  ��������� � ���  �����	  �  �������  �

�  ���  
��������  �  ������� �  ���  ����������  ���  ���  �������������  
�'�
�  ����  ����  ���  ��������  ��	  ��������	 .  +���  �������  ����� 
���  ��������  �����	  ����
��&������  �  �#��� ,  �  ��������	  ���  ��  
�������  !�������� ��	  �������	 .  .��� ���
������  ��  ��#��  
������	  ��	  ����	  ���  ���#������  �  �������  �������  ��  �
���	  ��	  
������%�����	  ����	  ��!��  ��  ������!#�  �  �������� .  �  ����  ��	  
����	  ��������	  ��#�� %����  ���  ���  ������  ���  ��  �����  ����  
�������  ��  ��������  ������ ���  �
������ �� .  $�  �����  ���
�����  
��������  ��  ���&�  ���  �
���	  ���� .  (�  ����#������  ���  ���  
����
�����  ��  ����  ���������� .  +�  ��� �����  ���  �  ��������  ���  
������������#�  ���  100kv ����  �  �������  ���#����  ����  ��������  
��������  ���  ���������  ���  ����!�  ����	 .  ,� ��	  �  ��������	  ���  
���
�����	  ���������  ���  ����!�  ����  ��  10 ms ����  ���  ������  
���  ����� .  

�  �������  �!��  ��#�����  ����  ��  �
��
������  ���  ���  ���  
�����
� ���  ���  6  ��������	  ����	 ,  ��  ���
���	  ������������  
!����  !�
�����	  ���  �
� ��  ������ ���  ��������� .  ����  ��  ����	  
���  ���  ��������� ,  ����� %�����  ����  �#���  ��	  �������	  ����	  
���  ��#� ���� ,  ��  &���  ��	  ��� �	  ���#����  ��  ��������	  ���  ��  
�������� :  

�  ��  6  ��������	  ��	  ����	  ��������	  ��#�	  ���  
�   �  ����  $���(� ) ,  
�   �  $�����  .���
���  (� )  ���  
�  �  +����
����	  ����&�
�	  (CV=� /� )���  ������  ��������	 .  

+��	  �����������	  ������	  �
� ��  ��  �������  ������	  ���  
��
�������  � ���  ����  ���  �
� �� -��������� !������ (���	  
���&� ���  ���  ����	  �����!��������	 ) .  +�  ����  ���  ����� �  ���	  
���!�	  ��	  � ���  ��  ��
��������  ���  ��#����� �����������  ���  



���

�
� ��  ������	  ���  !����������#���  ��������  !���  ������ ���  
�
������ �� .  

�   )7#.& $( ��/� � ���  ���������  ���  ���
  ��  !�����������  
��� ���  500ml ���  ����  ���  
������� �  ���  ��!�������	  ������  ��  
���������  �
�����  ��  ��  ����

�
�  ������ .  

 

   �� ��� 12:  	)7#.& $( ��/� 

$�  &.' %��$�� �������  � ��  ��  � ���  ���������  � ��  ��
�  
�����
������  ���  ��� !�
��  �  ���  ����� ����  ����
�  ��  ��
� ��
�  

��������  ���  ���������  ���	 .  �  �����  ���	  � ���  ��������  ��  
��������  13.0 mm ���  ����#��������  ���%�����  ����  ��  �����������  
������ ���	  ���  �������  ��  ��� �  ���
�� %����  ��  ��  &��#���  � 
��  
(
����)  ������������ ��!��	 .  $�  ����	  ���  ��������  ������  ��  
��������  ��!��  ���  ��  ����#������ ,  ��#�	  �������� ���  ����� ����  
���  �
������ ��  ����� �	  ���  ���������� .  ;���  ��������#�  
������  ���������  �#���  ����  ���������  ���  �
������ �� ,  ����  
������  ��  ������# �������  ����� .  �  ��������  ���  �
������ ��  ���  
���  �
��#���  ���������  ���  ����� ������  ��  � ���  ���
�!�����  
40mm ���  �  ������ ���	  ��������  2 ,5  cm.  

 



���

 

�� ��� 13:  �.' %��$�� Rogowski  [9] 

$�  +)%� � #.��( ���  !��������������  � ���  ��  Envirotemp™ FR3™ 
[12] ,  ��  ��� �  ���������  ���  �
����!��	  ������	  ���  ���  �����!� �  
��#�
��  �����
�<��  �
���  .  $�  ������	  ���  � ���  ��
���  ���	  ��  
����&�

��  ,  �����������  ���  � �����  ��������	  �

�  ���  !���  ���	  
!�����	  ���  �
�������	  ���  �� ������	  ,  ��  ��#����  �������  
���
�������  ���  ��  ������  �����!���������  �������	  .  
"�������������  � ���  ��  �������  !����  ��  ��� �  �������
�  ��  
��
�������  ���	  ��  ����&�

�� .  $�����	  ����	  ���  �� �������  ���  
FR3 � ������  ����  �������� � ����  :  

���
�������  ����!�  47-56 kv (25oC) 
+!�����  ���
�������  ���#���   3 ,2  (25�C) 
+����
����	   ���
����  0 ,05% 
+��� �  ����
���	   330 �  C 
+��� �  �����	   360�  C 

����������������   100% 
PH 5.8 


��� �� 4:  �)0� #� %��#� Envirotemp FR3 [12]  

 

3.3 �����	����  ���8������  
���������  

����  ���  �����������  �������� �  ���
��#�#����  &�����  ������	  
���  ��  ������!#�  �  << �������>> �����������  �
� ��  ,  ���

������  
���  
�#� ,  ����! �	  ���  ����������  �!�����  ��  ��	  ���	  �������  
�� ������	  ���  ���  ��������  ��  ������
 �����  ���  ����
���  ����  
���  ����������  ���  ���  ���  ����
����� ���  �������� ��  *'�
��  
$����� .  

.��
���	  ��  ��  �������  ���  #�
����  ��  ���
�� �����   ,���
������  
��  �
��������  ���  #�  !���������������  ���  ��  ����#������  ����  
��'�
�  ������	  ,��  ���%�����  #��� .  



���

1.  "�������������  �����  ������  la tex  ���  ��  ���  ��
������  ��  
���	  ������  
��� ,  ��  !����  �������  ���  la tex ,  ��� �����  ��  
��!� �  ���  �������!��  ��  �
��� ,  ���  ���������  ��  
!����������#�  ���  ������  ��	 .  0��  ���  �������  ���  �
� ��  
!����������#���  �������������  ������� .  $�  �����  �������  
��	  ��'�
�	  !���������� ��  ���  ��  ���
�#�  ����  (����  ��  
���������#���  ����� ���  ��  ��� �  �����  ��  �!���  
�����������	  ������

�#�  ���  ���!�����  ��	 )  ���  ��  
���  
����  ���������  ���  �������  ��  ��!� �  ��	  ������	  
��������%����  ��  ���  
��� .  

2 .   .����	  ���� ,  ����� %����  ��  ��!� �  ���  �������!��  ��  
���  
���  !���������� ���  ���	  ������	  ��  ��  ����

�
�  ������  
����  ��  ������ �����  ����  ��  �������  ���  ��� �����  ���  
�
� ��  ��  ���  ������������  ���� .   3�  �����������  ��� ���  
���  ��  �
��������  ���  !��������������  ,  �

�  ���  ��  � 
��  
(���  ��  ����������  ���
�� �����  ��  ������� )  ���
�������  
�����  ��  ��   ���  �
��� .  

3 .  �������  �������  ���  ��'�
�  ��  ��#���  !���  ��  ������ ���  
���  ����  ��� %���  ���  ��'�
�  ��  �
���  ��!��  ��  400 ml  ( .��!��  
��  ��
��#���  ��  �
��������  !�� 	  ���	  ��  ����!��
 %�� ) .  
����  ��  �
� ����  ��	  ��'�
�	  ��  ��  ������  ��	 ,  ���  
����#������  ����  ������  ������������  ���  ��	  ���������	  ��	 ,  
��
���  &��� .  1��� ����  �����!�  !����%����  ����  ��  �������� ,  
����  ��  ��  !�#�  �
���  ����  ���  ���  ����
���  ���  ���������  
���  ���  ���  ���  ��#��������  ���  �������� �� .  ����  ���  
����#�����  ���  �
� ��  ����  ��'�
�  ���� ��	  �������	 ,  
������  ��  ������!#�  �  �!��������	  ����
 ���  ���  ������  
����
�  �� �����  ���  ����  ��������	 .  /��  �����  ���  
�� ������  ���  ��  ��  ������
 �����  ����  � ���  ��  ��������  ��  

���  ��  ��������  ���  10 
����  ����  ��'�
�  ����  �����������  
��  �������� �  ���  ��������� ,  ����  ��  ���

���  ���  ��!��  
����
 ��	  ���� .  ,���� �	  ���  ���������  ����������  ��	  
����� �	 ,  ���� ���  ������������ ��  ���  ����������  ����  
����  �  �����!�����  ���  �
���  
��� ����� �	  ��������������  
��!�������  !�������� ���  
�����,  ��  
���  ���  ������  ��  
���������  ���  ����
�  ��������  ����  ��'�
� .  /��	  �����  

���	  ���  �������  ��  ��!��  �

���  ���  �
� ��  ��	  ��'�
�	  
� ���  ���  �  �������� �  ������� ��  ���  ��������������  ����  
��  �&���  ���  �
�������� ����� .  
�&��� ,  ������  ���  ��������	  
���  ��  
���  ���������  ����  ��'�
�  ���  ����	 ,  �

�  �  �����	  
����  ��  ��������#�  �  �� �����  ���  �������� ����������  
���  �����������  ���  �
� �� .  0��  ��  ���������%����  �  ����!�	  
� ����  ���  �
� ��  ����	  ���  �����!�������� ,  �  ��� �  ���	  
���� ����  ���  ������  ��	  ���
�����	  ����	  ���  ����� ���	  ��  
������#����� ,  !����������#���  ���  
������� �  ���  
��!�������	  BAUR Oil  Tester  DTA 822-129-1 �  ��� �  
������
 %��  ��  ����!�  ��������  ���  � �����	  (s t i r r ing) .  

4 .   ��
�	  ����#������  ���  ��'�
�  ���  BAUR Oil  Tester  ,  
����#������  ����  ���  ��  ������  ���������  ,  ��  �����  ��#�
�  
��  ��������  ���  ���������  �������������  ��  ��  &��#���  



���

������	  �������	  ��������  ���  ���������  ��	  �������	 .  ��  
��  &��#���  ,  �� ��	  ,  ����� �����  
����  (� 
�� )  ��#�� %����  
��  �������  ���  �
������ ��  ���  #�
����  ��  ����������  .  
$���#������  ��  � 
��  �������  ���  ���  �
��������  ���  ��  
!����� ����  ����������  ��	  ���������	  ,  ��������  ��  
����!����  ��  �������  ���  #�
����  .��
�	  ��  ���  �
��������  
����������  ��  ��  
���  ,  ���������  �  � �����  �!�����  ������� ,  
�����   ���  ���������  ������ �� ����������  ��	  ���������	  ,  
���� ��#� ����  ��  %��������  �������� .   

5 .  ����  ��  �
� ����  ��	  ��'�
�	   ��  ��  ������  ��	  ,  ����#������  
���  ��'�
�  ����	  ��	  �������	  BAUR Oil  Tester .  =�����  
������%����  ��  ������  ���������  ��#������� �
������ ��  
(Tools?  Electrode  Cleaning),  ����  ��  ��� �  ����������  � �  
�����  24 ����!������  ����������  (���  ��!��	  ����������  
����) ,  ���	  ��������  ���#��  �������  ( IEC,  BS,  AS) �������  
��  
���� ,  ����  ��  ������#���  ��!��  ���
���	  ���  ����� ���	  
���  �!���  ������# ���  ����  ���������  ���  �
������ �� .  $�  
�����
������  ����  ���  �������������  ����  ���  ���  
����������  ����  ���#���������  ���  �����  ���  BAUR Oil  
Tester  ����  ����	  ���  � ������  ��  �������  ��#�� ,  ���  
�����
���  ����!� �  ������	  �

�  ����  ��#������� ���  
�
������ �� .  

6 .   �������  ��� ����  ��	  �������� �	  ����
���	  ���	  ���   
���������  (6  ���������	 )  �������  ��  ��  ������  
������������  ���������  ���  �!��  ���#������  ���  �����  ��	  
�������	   ���  �!��  ��	  ���	  ��#� ���	 :   

�  ,���	  ����	  ������	  :  0  –  100 kV rms 
�  +�!������  AC ����	  :  60 Hz 
�  .�����  ����	  ��	  ������%�����	  ����	  ������	  :  2 

kVolt /sec 
�  6 ���������	  ���  ���  
�  10 
����  ���
�����  ������ ���  ���  ���������  (5  
����  
����������  ���  ���	  ���
�����  ���  5  
����  ���  ��  
��������  ���  ��  ��!�����  ���
�����)  

�  2 
����  ���
�����  ������ ���  ����������  ���   ����  ���  
�  ����!�	  ��������  (���	  �����������	  ����������	 )   

7 .  ��
�	  �
��
���#�   �  �������� �  ��	  ��������	  ,  
����� %�����  ����  �#���  ��	  �������	 ,  ��  6  ����	  ����	  
��������	  ���  �����#����  ��#�	  ���   �  ����  $���  � (kV) 
����	  ��������	 ,  �  ������  ����
���  � (kV)  ��������	  
��������	  ���  �  �����
����	  ����&�
�	  (� /�  %)  ��	  
��������	 .  ;
�	  ��  ����	  �������������  ���  ��  ���������  ���  
�������  ���  ���������  .  �  �������� �  ����  �����
��&������  
���
���	  ��  ��  �
�#�	  ���  ���������  ���  #�
����  ��  
�������� .  
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�� ��� 14:  ��3"0�"&  �%3 %& $�3� '�� �'%�/"'5� [13]   

8.  ��
�	  ������  ��  ����������������  ��  �
��� ,  ��� �����  ��  
������  ��	  �������	  ���  ��������  ��  ��!� �  ������	 .  �  
�������  ������  ��  ���������� %����  ��  ����  ��	  ������  ����  
��  �����������  �  �
��#���  ��#���  ��	  ��'�
�	  ����  
������������  ���� .  +�  ��� �����  ���  �������  �����  ���  
���������  ��	  ���  ���  ���#������  ���  �

���  ���  
�����,  
����  ���  ��  �������������  ������  ,  ��
 �����  ���  ��'�
�  ��  
�������  ���&����  ,  ����  ��  ���  ��!����  ��  �����  ��  ���  
������������  ���� .  .����%����  ��  ��!� �  ������	  ��  ������  
��!� �  ,  ��  ������ %����  ���  ��  �
������  ��  %����  ����  ���  
������  �������  ��
� ���������� .  �������  ��  ��������  ��  
������ ���  ��  ��#���  !���  ���  ��
�	  � ���  ��
� �	  ������  ��  
���#��������   ����  ����  ���  �������  ��!��  ��  !�������  ��  
��  ����!��������������� .  
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3.3.1  
���	��  �
�����������  ���������  

1.6*$1�(  4.�1  ROGOWSKI ,  D=2 mm 

 

SET 
BDV(kV) 

1 2 3  4  5  

1 47,1 kV 52,3 kV 30,1 kV 72,2 kV 64,2 kV 

2 37,6 kV 62,9 kV 28,3 kV 54,4 kV 65,8 kV 

3 34,8 kV 59,8 kV 58,4 kV 63,8 kV 65,1 kV 

4 34,1 kV 59,7 kV 64 kV 32,2 kV 69,9 kV 

5 39,9 kV 59,7 kV 58,8 kV 54,9 kV 72,2 kV 

6 55,2 kV 59 kV 72,2 kV 52 kV 69,8 kV 

      

�((Kv)  41,45 kV 58,9 kV 42,3 kV 54,91kV 67,83 kV 

�  (Kv)  kV kV kV kV kV 

� /�(  % % % % % 

SET 
BDV(kV) 

6 7 8  9  10 

1 35,3 kV 39,4 kV 50,1 kV 50,9 kV 56 kV 

2 55,6 kV 35,9 kV 42,2 kV 53,2 kV 57 kV 

3 30,3 kV 29,8 kV 48,8 kV 56,2 kV 56,4 kV 

4 32 kV 37 kV 47,8 kV 51,1 kV 61,5 kV 

5 38,9 kV 41,1 kV 73,3 kV 61,1 kV 60,8 kV 

6 34,8  kV 33,4 kV 49,5 kV 55 kV 59,1 kV 

      

�(  37,81 kV 36.1 kV 51.95 kV 45,41 kV 40.96 kV 

+  kV kV kV kV kV 

� /�(  % % % % % 



���

SET 
BDV(kV) 

16 17 18 19 20 21 

1 42,6 kV 41,5 kV 61,1 kV 48,7 kV 63 kV 72,0 kV 

2 30,8 kV 42,7 kV 54,5 kV 57,9 kV 70,3 kV 66,0 kV 

3 65,5 kV 33,1 kV 61,2 kV 70,3 kV 61,7 kV 61,9 kV 

4 39,3 kV 48,1 kV 69,7 kV 53,3 kV 73,1 kV 74,0 kV 

5 41,7 kV 54,5 kV 58,7 kV 63,3 kV 46,7 kV 75,4 kV 

6 38,4 kV 36,9 kV 63,5 kV 50,3 kV 72,2 kV 70,4 kV 

       

�(  43,05 kV 42,8 kV 61,45 kV 57,3 kV 64,5 Kv 69,95 kV 

+        

� /�(  % % % % % % 

 

+��  ���  ����������  14,15,16,17,18,20,21 �!��  � ���  ��������  ���  
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