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Abstrakt

Prace se zam¢tuje na teoreticky popis vzniku elektrického prirazu v pevnych a kapalnych
dielektrickych materidlech a nasledné na samotné méieni. Kromé popsani normovaného
postupu pii meteni elektrického priirazu, ¢i prirazného napéti dielektrickych materiald,
pevnost materidll.. Soucasti prace jsou také navrhy elektrodovych systémt a zkuSebnich
komor pro méfeni pevnych a kapalnych dielektrik.

Klicova slova

Elektroizolacni material, elektrickd pevnost, prirazné napéti, pevné dielektrikum,
kapalné dielektrikum.

Abstract

This thesis aims to theoretically describe the formation of electric breakdown in solid and
liquid dielectric materials and subsequently focuses on the measuring itself. In addition
to describing the standardized procedure of electrical breakdown or breakdown voltage
of dielectric materials, this paper also focuses on the most important parameters and
conditions that affect the electric strength of materials. This thesis also includes designs
of electrode systems and test chambers for measuring solid and liquid dielectrics.

Keywords

Electrical insulating materials, electric strength, breakdown voltage, solid dielectric,
liquid dielectric.
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Uvob

Dielektrické materialy jsou vyuzivany v celém védnim oboru elektrotechniky. Jsou to
takové materialy, které maji schopnost se polarizovat ve sméru vné&jSiho elektrického
pole. Zaroven n¢které tyto materidly maji schopnost elektricky izolovat mista s riznym
elektrickym potencidlem. Takovou podskupinu s témito vlastnostmi nazyvame
izolacnimi materidly. Pravé tyto pojmy ,dielektrika® a ,jizolanty* se Casto mylné
zaménuji. Dielektrické materidly se v elektrotechnice vyskytuji jak v pevném skupenstvi,
tak i v kapalném a plynném.

Tato prace se zabyva pravé izola¢nimi schopnostmi dielektrik, pfesnéji jejich
elektrickou pevnosti. Hodnoty elektrické pevnosti izola¢niho materialu jsou ovlivnény
celou fadou vnitinich parametrt (tloustka, homogenita materialu, dokonalost opracovani
vzorku a elektrod) i vné&jsich parametru (teplota okoli, vlhkost, tlak, tvar elektrod, doba
pusobeni napéti). Cilem prace je seznamit ¢tenafe s problematikou vzniku elektrickych
praraza v pevnych a kapalnych dielektrickych materialech, a dat mu pfedstavu o tom, jak

(24

se takovy parametr méii a pro¢ je dilezité znat vSechny okolnosti, které pti daném méieni
platily.

Toho je docileno pomoci teoretického vysvétleni elektrického prirazu, bliz§iho
vysvétleni okolnosti, které ovliviiuji elektrickou pevnost, seznameni Ctenaie
S pfislusSnymi Ceskymi statnimi normami, které spravuji meéteni elektrické pevnosti a
pomoci vlastnich poznatkll z méteni.

11



1.ZAKLADY DIELEKTRIK A IZOLANTU

1.1 Zakladni pojmy a veli¢iny

1.1.1 Ilzolant

Idedlni izolant je druh materialu, ktery neobsahuje volné nosice naboje. Tyto latky se
skladaji z atom, molekul a iontl, které jsou pevné vazany na miizku izolantu. Po
ptiloZeni elektrického napéti se tedy nemize pohybovat zadny elektricky naboj, a tedy
neprochazi zadny elektricky proud. Pro tyto vlastnosti se izolanty vyuZivaji k izolaci
elektrickych obvodl s riznym napétovym potencidlem a zivych i nezivych casti
elektrickych zatizeni.

Ideélniho izolantu nejsme schopni docilit. Takova latka by nesméla obsahovat zddné
nosice elektrického ndboje, coz mize byt pouze absolutni vakuum, nebo izolant o teploté
blizké absolutni nule, tedy 0 K (-273,15 °C). Nedokonaly izolant vzdy obsahuje kladné
nebo zaporné ionty a elektrony, které nejsou k miizce vdzany a mohou se po piiloZeni
elektrického pole pohybovat, tedy vést elektricky proud [1].

1.1.2 Dielektrikum

Dielektrikum je druh izola¢niho materialu, ktery po vlozeni do elektrického pole ma
schopnost vytvofit si vlastni vnitini elektrické pole. Tento jev nastdva pomoci tzv.
polarizace. Dielektrikum mize byt déleno na dvé skupiny, na polarni a nepolarni
dielektrika. Graficky rozdil mezi polarnim a nepolarnim dielektrikem vysvétluje Obrazek
1.1.

V polarnim dielektriku jiz existuji molekuly, jejichz rozpolozeni naboji vytvari
elektricky dipdl. Tyto dipoly jsou nahodile orientované. Po vlozeni do elektrického pole
se vlivem ptlisobeni odpudivych sil tyto dipdly za¢nou natacet v protismeru piisobeni
vnéjSiho pole a vytvofi se tak vlastni elektrické pole uvniti materidlu. Takova polarizace
se nazyva orientacni.

Nepolarni dielektrika zadné zakladni dipolové momenty nemaji. Polarizac¢ni déj se
tak odehrava v samotnych atomech latky. V ptipadé¢ ptilozeni vnéjsiho elektrického pole
se elektronovy obal atomu nepatrn€ vychyli ze své ptivodni klidové polohy. Vznikne tak
novy tzv. indukovany dipolovy moment. Takovou polarizaci nazyvame atomovou [1] [2].

12
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Obrazek 1.1 Polarizace a) Nepolarniho dielektrika; b) Polarniho dielektrika [2]

1.1.3 Permitivita

Permitivita je jedna ze zakladnich veli¢in kazdého dielektrika. Je to fyzikalni veli¢ina
popisuyjici vliv elektrického pole na izolant v daném poli. Uddva miru polarizace
v dielektriku. Je definovana pomérem elektrické indukce Vv izolantu Kk intenzité
elektrického pole, tedy:

E==, (1.1)

Tl O

kde & je permitivita v [F-m™], D je elektricka indukce v [C'm™?] a E je intenzita
elektrického pole v [V-m™].

S permitivitou souvisi i relativni permitivita (dfive zndma jako dielektricka
konstanta). Relativni permitivita je definovana jako pomér permitivity & a permitivity
vakua g, tedy udava, kolikrat se navysi kapacita daného kondenzétoru, jehoz prostor je
mezi a kolem elektrod vyplnén danym dielektrikem, oproti kondenzatoru, jehoZz
dielektrikum tvofi vakuum. Mizeme tedy psat, Ze:

& =T"== (12)

kde &, je nami hledana relativni permitivita daného materialu v [-], € je permitivita
materidlu v [F-m™] a g, je permitivita vakua v [F-m™]. Permitivita vakua je jedna ze
zakladnich fyzikalnich konstant:

— . 12 p. 1

Ve vztahu (1.2) mizeme Vv praxi kondenzator Co nahradit kondenzatorem, jehoz
dielektrikum je tvofeno vzduchem.

13



Relativni permitivita vzduchu pfi normalnim atmosférickém tlaku je:

SI‘ = 1,00053 - 80 . (14)

Touto nahradou tedy dosahneme dostate¢né piesnosti méteni [1] [3].

1.2 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou dal$imi z hlavnich parametra dielektrika. Vyjadiuji miru kvality
pouzitého materialu. Jak je znamo, pfipojime-li na kondenzator s dielektrikem stfidavy
zdroj napéti, tento pasivni prvek zplisobi fazové posunuti proudu vici napéti o thel ¢.
V idealnim ptipadé je tato hodnota thlu 90 °. Pravé dielektrické ztraty zptsobuji
odchylku uhlu od idealnich 90 °. V praxi plati:

T
p=5-6, (1.4)

kde zminény & je ztratovy uhel s jednotkou ve [°], ktery vyjadifuje nedokonalost
dielektrika. Tyto ztraty jsou tvofeny souétem tii dil¢ich ztrat, tedy vodivostni, polariza¢ni
a ionizacni ztraty. Ty se projevuji pfi napdjeni stiidavym i stejnosmérnym napétim.
Ztratova energie, kterou vyjadiuje ztratovy uhel, se projevuje ohfevem dielektrika. Je
potfeba toto vzniklé teplo odvadét, jinak dojde k degradaci dielektrika ¢i tepelnému
prurazu, viz kKapitola 2.1.2 [2] [4].

1.2.1 Vodivostni ztraty

Tento druh ztrat je zpisoben nedokonalou elektrickou izolaci primyslovych dielektrik.
Jsou zavislé na vnitini a povrchové (pouze u pevnych dielektrik) vodivosti dielektrika.
JelikoZ nedocilime dokonalého vakua, nebo se nepfiblizime teplotam blizkych absolutni
nule, ¢i vZdy budeme mit v izolantu cizi ¢astice necistot, bude pouzitym dielektrikem
prochézet elektricky proud. Takto vzniklé teplo se také nazyva Jouleovo teplo a vznika
srazkami volnych nosi¢d naboju s kmitajicimi ¢asticemi, které tvoti strukturu latky [2]

[4].

1.2.2 Polarizacni ztraty

Jak uz nazev napovida, tyto ztraty jsou zavislé na polarizac¢nich pochodech dielektrika.
Je to spotiebovand energie, potiebnd na natoceni elektrickych dipdli ve sméru
elektrického pole. ProtoZe se elektrické dipoly vzdy snazi natd€et do sméru spravné
polarity méniciho se elektrického pole (dle zdkona odpudivych sil), tento druh ztrat se
projevuje pouze ve stiidavém elektrickém poli a roste se zvySujicim se kmitoétem a
teplotou. Tyto ztraty maji vyznamny podil na celkovych dielektrickych ztratach a zavisi
na druhu polarizace, pficemz se obzvlast' projevuji u polarizace dipdlové a iontové
relaxacni [2] [4].

14



1.2.3 Ionizacni ztraty

Nejcastéji se vyskytuji u plynnych dielektrik. Najdeme je ale i u kapalnych a pevnych
dielektrik, které v sobé maji pifimési nechomogenniho materialu ¢i obsahuji plynové
bubliny. Pti ptekroceni uréité intenzity elektrického pole se za¢nou vyskytovat vyboje
uvnitt materialu, které jej zahtivaji. Uplatiiuji se az pii vySSich hodnotach napéti. Pri
znacné vybojové aktivité velmi napomahaji tzv. tepelnému prurazu [2] [4].

15



2. ELEKTRICKA PEVNOST

Tato veli¢ina je zakladni vlastnost vSech elektroizola¢nich materiala. Elektricka pevnost
Ep udava schopnost materidlu od sebe elektricky izolovat vodivé casti s riznym
potencidlem. Je to takova velikost maximalniho elektrického pole, pfi které jesté nedojde
K poruseni materialu a elektrickému propojeni kontaktt. Pti piekroceni elektrické
pevnosti materidlu dojde k nartstu volnych nosi¢l naboje a k naslednému prirazu
materialu. Skrz material se tak vytvoii vodiva cesta, kterd umoziuje elektrickému proudu
propojit kontakty elektrod. Elektricky proud, prochézejici touto cestou, muze nabyvat
znacnych hodnot. Jelikoz se prirazem vytvoii vodiva cesta, je velikost proudu omezena
impedanci vodivé cesty, impedanci zdroje, pfilozenymi elektrodami ¢i ptivody
k elektrodam. Elektrickou pevnost mtizeme vypocitat podle:

Ey == (2.1)

kde Uy, je velikosti prirazného napéti ve [V] a d je tloustka daného materialu v [m].

Minimalni hodnota napéti, potfebna pro priraz daného materialu, se nazyva prarazné
napéti Up. V praxi se setkavame s elektrickou pevnosti takovych hodnot, Ze se nevyuziva
jeji zékladni jednotka, ale jiné pomé&rové hodnoty, jako tieba [kV-mm™] nebo [MV-:m™].

V zavislosti na skupenstvi pouzitého izolacniho materidlu, mizeme rozliSovat dva
druhy elektrického vyboje: elektricky priraz a elektricky ptreskok. U obou piipadi
dochézi ke zvySovani mnoZstvi volnych nosi¢ii naboje, tedy ke zvySovani vodivosti.
S vyssi vodivosti klesa elektricky odpor materidlu a roste elektricky proud. Na rozdil od
tuhych izolant, v plynnych a kapalnych latkach jsou tyto jevy docasné [5] [6].

2.1 Elektricka pevnost pevnych izolanti

U pevného izolantu oznacujeme elektricky vyboj jako elektricky pruraz. Tento jev je
u pevnych izolantl nevratny, izola¢ni vlastnosti materialu se nezregeneruji, a vzdy tak
dochézi k nevratnym zméndm v omezeném objemu a ke zniceni dielektrika. PoruSeni
izola¢nich vlastnosti materidlu mizeme dle pfi¢iny vzniku rozdélit na tfi typy: Cisté
elektricky, tepelny a elektrochemicky priraz. Kazdy z nich je vysvétlen v nasledujicich
podkapitolach.

2.1.1 Cisté elektricky priiraz

Cisté elektricky priraz zkoumame v homogennim elektrickém poli za pomoci impulsniho
napéti. Pti takovémto napéti minimalizujeme tepelné namahani. Jedna se o velmi rychly
jev, jehoz vysledkem je velmi uzky tunel bez opaleni okoli.

Z poznatkli o vzniku a orientaci prirazného kanalu v krystalové miizce, velké
rychlosti prirazu a zavislosti elektrické pevnosti na tloustce i velmi tenkych vzorkl
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prevlada nazor, ze Cisté elektricky priraz u pevnych izolantl je zptisoben vyskytujicimi
se volnymi elektrony.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1.1, idedlni izolant ¢i dielektrikum neobsahuje volné
nosice naboje. To je vSak pouze idedlni piipad. V realném piipad¢ struktura izolantii
obsahuje tzv. poruchové hladiny, které umoziuji elektronim ptechod ze zékladni hladiny
do vodivostniho pasu. Pfi teplotach velmi vzdéalenych od absolutni nuly dochézi vlivem
tepelné ionizace k priniku elektronti do vodivostniho pasma. Tento vliv je ovSem
minimélni a téméf se na elektrické vodivosti izolantu neprojevuje. Kromé tepelné
ionizace, mize k tvorbé volnych elektronti prispét i vnéjsi Cinitelé, jako je zareni, nebo
siln¢ elektrické pole. Prave ucinky silného elektrického pole snizuji potencialni bariéry a
uleh¢uje tak emisi elektroni z katody do izolantu, nebo také piechod elektront
z valen¢niho do vodivostniho pasu v krystalové mtizce. Tento prechod nazyvame vnitini
emisi, nebo emise polem. Pocet takto uvolnénych elektronii roste v zavislosti na zvysujici
se intenzité elektrického pole.

Vznik Cisté elektrického prirazu na zdkladé volnych elektronti mizeme rozdélit do
dvou skupin:

- teorie predpokladajici malou hustotu volnych elektronii,
- teorie predpokladajici velkou hustotu elektronti.

V ptipadé¢ teorie predpokladajici malou hustotu volnych elektronii uvazujeme mensi
pocet vzajemnych srazek elektronii nez srdzek elektrond se strukturou latky. Pfi
prekroceni hodnoty elektrické pevnosti materialu prudce vzroste pocet volnych elektrond.
Volné elektrony zpisobuji narust elektrického proudu protékaného izolantem. Nartstajici
proud vytvaii rostouci mnozstvi energie v podobé tepla, které pti ur¢itém mnozstvi porusi
strukturu latky roztavenim nebo dojde k chemické destrukci.

Druhé teorie predpokladd vysokou hustotu volnych elektrontll. PtiloZené elektrické
pole urychluje pohyb volnych elektrond, které se pfi své Cetnosti srazi mezi sebou a tim
si pfedavaji ¢ast své energie. Pii takové Cetnosti srazek nemize zddny elektron ziskat
rychlost a energii vyrazné vyssi, neZ ostatni volné elektrony. Timto se energie rozdéli
rovnomeérné mezi vSechny volné elektrony a vznikne tak tepelna rovnovaha. Takovy stav
nazyvame elektronovou teplotou kolektivu volnych elektronti. Pokud nastane
nerovnomérny stav a pocet srazek volnych elektronli bude znaéné pievySovat nad
vymeénou energie se strukturou izolantu, dojde ke zvySovani elektronové teploty. Po
prekroceni urcité mezni elektronové teploty dojde k jejimu nekontrolovatelnému ristu,
ktery zpusobi pruraz izolantu [5] [6].

2.1.2 Tepelny priiraz

e 1

Pti¢inou tepelné¢ho prirazu je nadmérna teplota izolantu. Zdrojem takového tepla jsou
Jouleovy ztraty. Pfi nizkych hodnotdch napéti nastane dynamickd rovnovédha mezi
mnozstvim vyprodukovaného tepla a tepla odvedeného do okoli. AvSak pii vySSich
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hodnotach napéti se vznikajici teplo v izolantu nesta¢i odvadét do okoli, porusi se
dynamicka rovnovaha a teplota materidlu se zacne nerovnomérné zvysSovat po celém
svém objemu. V mistech se zvySenou teplotou dochazi K ristu elektrické vodivosti, tedy
K rustu protékaného proudu, ktery napomaha k dalsimu vzniku tepla. Takovy narist tepla
muze vést az k tepelnému prirazu. Ten ma za nasledek vytvoteni Sir§iho tunelu skrz
izolant, jehoz okoli je zuhelnéné ¢i roztavené.

Rozlisujeme tfi pfiCiny tepelného prirazu:

- Mnozstvi ptivedeného tepla je tak znacné, ze material neni schopen odvadét
dostate¢né mnozstvi tepla do okoli. Jedna se o nejcastéjsi pti¢inu tepelného
prarazu.

- Izolant ma Spatny odvod tepla, nebo pfili§ nizkou teplotu taveni. Dojde ke
zniceni izolantu dfive, nez se sta¢i dynamicka rovnovaha ustalit.

-V dusledku nerovnomérného ohievu izolantu se diive piiblizn¢ homogenni
elektrické pole stane nehomogennim. V takovych mistech je izolant vice
elektricky namahan a mize tu az dojit k prirazu.

[5] [6]

2.1.3 Elektrochemicky priraz

Jedna se o nejdelsi piipad prirazu, trva i roky. Jde o procesy, ke kterym bézné v izolantu
dochazi a postupné snizuji jeho elektrickou pevnost, az nakonec dojde k prirazu.
Z hlediska doby plsobeni provoznich Cinitelt na material, rozliSujeme:
- Zmény vratné — jsou zpiisobeny vystaveni kratkodobému a malo intenzivnimu
pusobeni provoznich €initeld.
- Nevratné zmény — pii prekroceni jisté doby, ¢i intenzité piisobeni dan¢ho
Cinitele na material, dochazi k nevratnym zménam, které zkracuji Zivotnost
materidlu, nebo zhorsuji jeho izola¢ni vlastnosti.

I pfi zajiSténi dostateného odvodu tepla z materidlu, aby nedoslo k tepelnému
prurazu, nebo pii provozovani mensiho napéti, nez je prirazné napéti izolatoru, dochazi
k elektrochemickému prirazu. Tento druh prirazu je zpusoben nedokonalosti
technologické vyroby izolanti. Pfi vyrobé vznikaji v izolantu dutinky obsahujici plyny,
ve kterych dochazi k ¢asteCnym vybojim i pifi napétich nizsich, nez je prirazné napéti
pevného materialu.

Pfi zatizeni se Caste¢né vyboje vyskytuji na nékolika mistech zkouseného vzorku:

- Vnitini castecné vyboje, vznikajici V plynovych dutinkach pevného
dielektrika, nebo plynovych kapslich kapalného dielektrika.

- Povrchové castecné vyboje, které se vyskytuji v okoli elektrod na rozhrani
pevného a plynného dielektrika.
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Zpravidla vnitini dutinky v pevném izolantu jsou vyplnény plynem, ktery vznika pfi
technologickém zpracovani dielektrika. Takovy plyn ma niz$i relativni permitivitu.
Jelikoz je relativni permitivita takového plynu ptiblizné 1, je plyn v dutince naméahan
ekrat vice, nez okolni pevny izolant. Zaroven i elektrickd pevnost plynu je
nékolikanasobné nizsi, nez okolniho izolantu. K prirazu v dutince dojde pii piekroceni
prirazného napéti, které definuje Paschentiv zakon.

V zavislosti na rozmérech a tlaku plynu v dutin¢ nedochdzi ve vsech dutinach
v materialu k pfeskoku soucasn€, nybrz pii riznych hodnotach napéti. Vyboj v plynu
zpusobi jeho ionizaci a neutralni molekuly se rozlozi na kladné a zaporné ionty. Ty se
rozlozi na sténadch dutiny v protisméru pusobeni vnéjsiho elektrického pole.
S hromadénim téchto iontd na sténach dutiny se uvnitf izolantu vytvaii vnitini elektrické
pole, které ma opacnou polaritu, nez pole vnéjsi a dochazi tak k ¢asteéné kompenzaci, viz
Obrazek 1.1. Mzikovy vyboj v dutince hoii tak dlouho, dokud se na strandch nenahromadi
dostateény pocet kladnych a zépornych iontil, jejichz vytvorené elektrické pole
nevykompenzuje vngjsi elektrické pole natolik, Ze napéti na dutince klesne pod hodnotu,
pfi némz se vyboj neudrzi a uhasina. Mzikovy vyboj u malych bublinek o velikosti
mikrometrt az milimetri hofi po dobu v fiddu nanosekund. K zapalovani vyboji
V dutinach v pevnych dielektrikach dochéazi predevsim pii velké zméné napéti, tj. pfi
prichodu nulou smérem do kladného i zdporného vrcholu. Pfi nadale se zvySujicim
vnéjs$im piilozeném napéti se v dutinkach dielektrika zacne projevovat hoteni korony.

NEHOMOGENITA E
VOLNY NABOJ —
PROSTOROVY NABOJ

o ores o

Obrazek 2.1 Rozlozeni prostorového naboje v dielektriku s nehomogenity [7]

Jestlize se prilozené napéti nezvySuje, nahromadény naboj se odvadi ze stén. Rychlost
odvodu néboje je zavisla na povrchovém odporu a na vnitinim odporu izolantu. V piipade
stiidavého napéjeciho napéti se tyto d&je opakuji v obou polaritach.

Vyboje v takovychto dutinach maji na okolni izolant hned celou fadu negativnich
ucinki, které maji za nasledky nevratné zhorseni elektrickych vlastnosti materialu.
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Takovymi degrada¢nimi procesy jsou:

- Bombardovani pevného izolantu ionty a elektrony — dopadajici ionty a
elektrony na povrch izolantu zpiisobuji jeho erozi a dochézi tak k ubytku
izolacniho materialu. Tento Ubytek materidlu se pifeméni na nizkomolekularni
plyn, ktery miize pusobit reaktivné na okolni material.

- Chemické ptsobeni rozlozeného plynu pii vyboji — pti vyboji se rozklada plyn
na aktivni dusik, atomarni kyslik a ozon, které maji vyrazné degradacni a
ionizacni ucinky.

- Uginky zafeni vyboje — béhem hoteni vyboje vznika ultrafialové zafeni, které
ma dostateénou energii na vyvolani chemickych reakci a urychluje tak
degradaci materialu.

- Tepelné ucinky — vyboj zahiiva okolni materidl a pfi intenzivnim pisobeni
muze dojit k zuhelnéni okoli a k celkovému tepelnému prirazu.

- Utinky lokalniho zvyseni gradientu na konci vybojového kanalu — elektrické
pole na konci vybojového kanalu je velmi nehomogenni a jeho intenzita tu
dosahuje vysokych hodnot. V téchto mistech nastava mikroskopicky pruraz a
vnitini dutinka se timto rozsifi.

[5] [6]

2.2 Elektricka pevnost kapalnych izolanti

U kapalnych izolanti oznacujeme elektricky vyboj jako elektricky preskok. Elektricka
pevnost kapalnych izolantl je dosud ne zcela probadana zalezitost. Jeji hodnota zavisi na
mnoha raznych faktorech, jako jsou mnozstvi a druhy piimési, Cistota, tvar a material
elektrod, druh napéti, tlak kapaliny, teplota, apod. Vznikly vyboj v kapalinach je tak
zpisoben chaotickym pohybem c¢astic v latce, nebo je zpisoben okolnostmi, které lze
tézko eliminovat. Z téchto diivodu neni prozatim elektricky pfeskok v kapalinach jasné
vysvétlen. Zadné experimentalni vysledky totiz neposkytuji jednoznaéné zavéry, mohou
byt dokonce 1 protichlidné.
I pfes nejednoznacnost vysledkli experimentli, maji elektrické vyboje v kapalnych

izolantech charakteristické rysy:

- elektrickd pevnost kapalnych izolantl je vyssi nez u plynnych izolantd,

- mechanismus ptfeskoku ma rizny charakter (vcetné Cisté elektrického a

tepelného),
- vyboj se zpravidla vyskytuje v mistech s vyssi koncentraci ptimési necistot.

Podle kvality kapalného dielektrika rozliSujeme kapaliny na velmi Cisté a technicky
Cisté kapaliny. U velmi cistych kapalin se v rdmci co nejlepSich vysledk snazime
eliminovat vlivy, které by mohly negativné ovlivnit méfeni. Za Gcelem odstranéni
nezddoucich piimési ze zkouSené kapaliny se provani mnohondsobna destilace,
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odplynéni, filtrace, minimalizuje se vlhkost a to vSechno v uzaviené soustave, ve které se
1 nachdzi elektrody pro zkouseni elektrické pevnosti. Takto peclivé upravené kapaliny
maji velmi nizkou konduktivitu, v rozmezi 10** + 10 S‘m™ a elektrickou pevnost
v rozmezi 80 + 100 kV-mm™. U takto &istych kapalin se vliv teploty, tlaku, nezadoucich
piimési a dob¢ plisobeni napéti neuplatnuje. Pfi vylouceni téchto negativnich faktord,
které by za jinych okolnosti ptispély ke vzniku elektrického preskoku, musime hledat
divod vzniku téchto vyboju jinde. Tu ale experimentalni vysledky vykazuji nepfesné, ba
1 protichtidné vysledky. Proto existuji pouze teorie popisujici elektricky preskok ve velmi
¢istych kapalinach.
Takovych teorii existuje mnoho, obecné se vS§ak mohou rozdélit do dvou skupin:

- Prvni teorie napovidd, ze u ptreskoku hraje zdsadni roli emise elektronli a
narazova ionizace. Takovymi teoriemi jsou napft. studena emise (vytrhavani
elektrond je zpiisobeno silnym elektrickym polem) a Schottkyho emise
(ptilozené elektrické pole snizi bariéry, kterymi musi elektrony projit, aby se
dostaly do vodivostniho pasu).

- Podle druhé¢ teorie o vzniku vyboje, rozhoduje tvorba plynovych bublinek.
Tato teorie vysvétluje preskok v Cistych kapalindch. V takovych kapalindch
se ovSem piimési plynu téméf nevyskytuji a teorie zkoumd vznik plynovych
bublinek pfimo v okamziku zkouSky. Takové jevy jsou ale velmi slozité na
zkoumani, a proto zlistdvaji teoriemi.

Literatura [6] uvadi nasledujici teorie o vzniku elektrického pieskoku v kapalnych
izolantech. Tyto teorie jsou uvedeny v Tabulka 2.1.

Druhou skupinou kapalnych izolantt, co se jejich Cistoty tyce, jsou technicky Cisté
kapaliny. Takové kapaliny maji az 10krat mensi elektrickou pevnost, nez velmi Cisté
kapaliny. Jejich konduktivita se pohybuje v rozmezi 10! = 10 S'm™. U technicky
¢istych kapalin se vyskytuje velmi malé mnozstvi neZzddoucich pfimési a obecné se
projevuje nedokonalost kapalného izolantu. Takovou nedokonalosti miize byt tfeba podil
vody Vizolantu. Podobné nedokonalosti nam usnadiuji hledani pfiiny vzniku
elektrického preskoku v takovych kapalinach. Vliv cizich pfimési v technicky cistych
kapalinach je blize popsan v kapitole 2.3.2.

Podle zpisobu zpracovani dielektrickych kapalnych izolantl je miZeme rozdélit na
tf1 typy: mineralni, pfirodni a syntetické oleje. Typickymi pfedstaviteli téchto kapalin jsou
silikonové oleje, esterické kapaliny a v posledni dobé& intenzivné zkoumané nano-

kapaliny [5] [6].
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Tabulka 2.1 Teorie popisujici vznik elektrického pteskoku v kapalnych izolantech [6]

Nazev teorie Struéna vysvétlivka teorie
Preskok se rozviji v siln€ deformovanych plynovych bublinkéch. Zdrojem
plynu jsou elektrody i samotny kapalny izolant.

Preskok se formuje v plynové vrstvicce oddélujici elektrodu od kapaliny. Na
hranici mezi kapalinou a plynem se zvétSuje teplota, az dosahne bodu varu
(kriticky stav).

Preskok se pfi napétovém impulzu mize rozvijet v plynovych bublinkach,
které vznikaji lokalnim ptehiatim a varem kapaliny.

Mezi elektrodami se vytvoii mustek z vodnich kapek, které se rozkladaji na

Plynova teorie

Plynové-
tepelna teorie

Tepelna teorie

Teorie . A . v ey s b
kapkového ionty. Ty se zachytavaji na povrchu mistku. Pii uréitém kritickém napéti se
IIII)IOIS tku ionty za¢inaji pohybovat, mustek se stava vodivym a mezi elektrodami

dochazi k preskoku.

Teorie mustku | o . . o o . g
Preskok vznika podél vodivého mustku tvoreného polarizovanymi ¢asticemi

polag;ziliccnlch piimési, které se premist'uji do mist s nejveétsim gradientem.

Teorie zesilujici | Studena emise elektronti je zesiliiovana elektrickym polem, které je vyvolano
se emise ionty pritomnymi v polovodivé vrstvé na povrchu katody. Pivodné
elektroni homogenni elektrické pole se stavd nehomogennim a v mistech, kde dosdhne
z katody kritické hodnoty, se zacina rozvijet jiskra — dochazi k preskoku.

Teorie emise a | Elektrony vnikajici do kapaliny pfi studené emisi na katodé vyvolavaji
narazové narazovou ionizaci. Prostorovy naboj zesiluje studenou emisi a prispiva tak
ionizace Kk rozvoji preskoku.
Teorie Pieskok je vyvolan mechanismem narazové ionizace, kdy elektrony uvolnéné

postavena na | diky tunelovému jevu ziskaji plisobenim elektrického pole dostate¢nou
teorii prirazu | energii, vétsi, nez je energie ztracena pii interakci s ¢asticemi tvoficimi
krystala izolant.

2.2.1 Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou nejstar$im a doposud nejrozsifenéjSim vyuzivanym druhem
izola¢nich kapalin vyuzivanym v elektrotechnice. Jsou to latky ziskavané destilaci ropy,
které maji vyborné izolaéni vlastnosti, nizkou viskozitu a jsou ptedevsim levné. Jejich
nevyhodou je rychlé starnuti a ekologicka zdvadnost. Mineralni oleje pohlcuji vodu nebo
vlhkost ze vzduchu a tim si snizuji jejich dielektrické vlastnosti. Tyto oleje jsou

ekologicky nerozlozitelné, proto se hleda jejich alternativa, ktera je ekologicky ptiznivéjsi
a z pohledu dielektrickych parametra srovnatelna [8] [9].

2.2.2 Prirodni oleje

Ptirodni oleje, nebo také rostlinné oleje, elektroizolacni kapaliny vyrabéné z olejnatych
semen rostlin. Jsou ekologickou a obnovitelnou alternativou mineralnich oleji. Jejich
dielektrické a fyzikélni parametry se urcuji pii vyrob¢ a vybérem rostliny, ze které jsou
ziskany.
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Podle chemické reakce s kyslikem, délime ptirodni oleje na:
- vysychavé — Inény olej, difevny olej,
- nevysychavé — fepkovy, slunecnicovy, olivovy nebo ricinovy ole;j.

[8]

2.2.3 Syntetické oleje

Syntetické oleje jsou dals$i moznou nahradou mineralnich oleji. Jsou to oleje uméle
vytvoiené. Podle zpiisobu vyroby a slozeni se déli na mnoho podskupin, ze kterych ma
kazda svoje specifické vlastnosti. Mohou byt ekologicky nezavadné, nehoilavé, mit
vyborné izola¢ni vlastnosti hebo pracovat i pii vysokych teplotach [8] [9].

2.2.4 Silikonové kapaliny
Silikonové kapaliny se fadi do skupiny syntetickych olejt. Jsou to izolanty S vybornymi
dielektrickymi vlastnostmi. Odpuzuji vodu, jsou odolné vuci oxidaci, jsou ekologicky
nezavadné a chemicky inertni. Jsou Spatné hotlavé a maji vysoky bod tuhnuti. Pro své
vlastnosti se vyuzivaji jako spojky vodict, izolace soucastek, izolatory nebo jako vypln
Vv transformatorech.
V transformatorech vyborné spliuji elektroizola¢ni pozadavky, avsak vyplné
transformatortt musi i efektivné zajisStovat odvod vznikajiciho tepla z provozu na
plast transformatoru. Silikonové oleje vSak maji pomérné vysokou viskozitu, kterd
zhorsuje pienos tepla [8] [10].

2.2.5 Esterické kapaliny

Esterické kapaliny jsou typickym zéstupcem ptirodnich olejl. Jednd se o ptirodni latku
vyskytujici se napiiklad v tucich a olejich. Chemicky proces vzniku esterli se nazyva
esterifikace. Jejich nejvétsi vyhodou je biologicka nezavadnost a fakt, ze se vyrabi
z olejnatych semen rostlin, tedy z obnovitelnych zdrojti. Jsou chemicky neinertni a
nerozpustné ve vod¢ [8].

2.2.6  Nano-kapaliny

V poslednich letech se zaCalo experimentovat s nano ¢asticemi v izolacnich kapalinach.
Doslo ke zjisténi, Ze pfida-li se do jiz zndmého mineralniho oleje aditiva nano ¢astic oxidu
titani¢itého TiO2, ma to za nasledek zlepSeni dielektrickych a tepelnych vlastnosti dané
izola¢ni kapaliny. Takové ptfidané Castice maji velikost priméru do 100 nm. NavySeni
elektrické pevnosti zdkladniho mineralniho oleje zavisi na mnozstvi a druhu pfidaného
aditiva. Vysledky experimentu publikované v ¢lanku IEEE [11] udavaji navySeni
elektrické pevnosti nové vzniklé nano-kapaliny o 20 % az 40 %, a to i pii vysSich
provoznich teplotach [11].

Tabulka 2.2 a Tabulka 2.3 obsahuji naméfené hodnoty zvetrejnéné v publikaci IEEE
[11].
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Tabulka 2.2 Prirazné napéti pro mineralni olej a pro nano-kapalinu s 0,01 % aditivy [11]

Prirazné napéti [KV] | % navyseni
o e Mineralni olej slouceny s 0,01 % nanoc¢asticemi
Teplota [°C] | Mineralni olej Tio, BaTiOs Tio, BaTiO:
35 46,4 54,3 58,7 17 26
40 49,2 58,1 60,8 18 22
50 50,5 61,9 67,5 22 34
60 53,1 67,8 70,4 26 32
70 54,3 69,4 73,6 28 35
80 57,8 70,7 75,9 23 32
90 62,4 71,5 76,3 14 23

Tabulka 2.3 Prirazné napéti pro mineralni olej a pro nano-kapalinu s 0,03 % aditivy [11]

Prirazné napéti [kV] ‘ % navyseni
o C Mineralni olej slouceny s 0,03 % nanocasticemi
Teplota [°C] | Mineralni olej Tio, BaTiO Tio, BaTiOs
35 46,4 56,5 60,8 22 30
40 49,2 59,6 62,3 20 26
50 50,5 64,3 69,7 28 38
60 53,1 69,5 73,2 30 38
70 54,3 72,2 74,8 35 37
80 57,8 73,8 76,7 28 33
90 62,4 74,6 77,3 19 24

2.3 Parametry ovliviiujici elektrickou pevnost

Na velikost elektrické pevnosti materialli maji vliv jiZ pro nas znamé veliciny, jako je
pfiloZzené napéti a tlouStka materidlu. Existuje vSak celd fada dalSich parametra, které
ovliviiuji elektrickou pevnost dielektrik, ty vSak nejsou zahrnuty v rovnici (2.1). Je proto
potieba ke kazdym hodnotam elektrické pevnosti riznych materidldi zminit, jak a za
jakych podminek bylo dané méfeni provadeéno.

2.3.1 Povrch vzorku a elektrod

Parametr povrchu vzorku se tykd pouze pevnych dielektrickych materidla. Jednim
z nejvyznamnéjsich negativnich vlivii ma kvalita testovaci plochy vzorku a kvalita plochy
elektrod. Rozumi se tim hladkost a rovnost vzorku, na ktery dosedaji zkuSebni elektrody.
Nedokonale hladky a rovny povrch vzorku nebo elektrod by mél za nasledek nedokonaly
kontakt povrchii. V malém métitku by vznikaly plazivé vyboje a korona, které vyrazné
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uspisi materidlovou degradaci. Kdyby mél zkouseny vzorek zeSikmeny povrch,
elektrodovy systém by nedosedal rovnomémé v celé své plose. Dochazelo by k piisobeni
nehomogenniho elektrického pole a k pred¢asnym vybojum mezi elektrodou a vzorkem.

2.3.2 Kvalita vzorku

Kvalita vzorku se tyka jak pevnych, tak kapalnych materialt. Tento parametr ovlivituje
piredevsim zplsob vyroby daného materidlu, ale v pfipadé kapalnych dielektrik i jejich
skladovani. Skladovani kapalnych dielektrickych vzorki je popsano v kapitole 3.4.1.

Kvalitu vzorku pevnych dielektrik ovliviiuji jiz zminéné plynové bublinky a
nezadouci pfimési, které vznikaji pii vyrobé daného materialu.

U technicky cistych kapalin hraje zasadni roli v dokonalosti kapalného izolantu podil
nezadoucich pfimési a necistot. Z divodu jejich eliminace je potfeba danou kapalinu
nckolikrat destilovat, filtrovat a dokonale vycistit veskeré plochy, se kterymi pfijde
kapalina do styku. Takové makroskopické necistoty se samovolné pohybuji uvniti latky.
Jakmile jsou vSak vystaveny elektrickému poli, pevné Castice jsou vlivem plisobeni
odpudivych sil vtahovany do mist nejvétsi elektrické intenzity. V takovych mistech se
zacnou hromadit a tvofit tak fetézce mezi elektrodami, které maji za nasledek elektricky
preskok.

Nezadouci ptimési v kapalnych vzorcich mohou byt i plynové bublinky. MnozZstvi
plynovych bublinek je dano mimo jiné i tlakem ve zkouSené kapalin€¢. Mechanismus
chovani bublinek v moment¢ ptiloZeni napéti na elektrody je obdobny, jako u pevnych
Castic. Takové plynové bublinky jsou zpocatku rozptyleny v objemu kapaliny, ale
postupné se usazuji na povrchu elektrod. Tento usazeny plyn miva nizsi elektrickou
pevnost, nezZ samotna izola¢ni kapalina, tudiz se sniZzuje elektrickd pevnost celého
zkouseného prvku. Déle elektrickym namahdnim téchto plynovych kapsli tu vznikaji
predbézné elektrické vyboje, které postupné ohtivaji okolni kapalinu, které ma opé&t
negativni G¢inky na testovany celek [5] [6].

2.3.3 Elektrody

Elektrody urcuji tvar pisobiciho elektrického pole a jeho homogenitu. Existuje mnoho
tvart elektrod. NejpouZzivanéjsi elektrody pro kapalna dielektrika jsou hiibkového tvaru.
U pevnych dielektrik je vybér z tvarli rozmanitéjsi. Pfi vybéru zaleZi na tom, co piesné
chceme zkouSet. Pevné vzorky miZou byt desky, folie, papiry, trubky, apod. Pouziti
vhodného tvaru elektrod na vétsinu pouzivanych pevnych vzorki specifikuje norma CSN
EN 60243-1.

Dokonce i material elektrod hraje roli ve vlivu na elektrickou pevnost, to bylo ovSem
jednoznaéné dokazano pouze u velmi Cistych kapalin. V technicky cistych kapalinach je
jeho vliv maly [6].

Vice nez material, nds zajima samotnd Cistota a dokonaly povrch elektrod. Z diivodi
snahy o co nejvice homogenni pole se povrch elektrod lesti a zbavuje se necistot.
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2.3.4 Teplota a frekvence

Zvysujici se teplota i frekvence maji za nasledek snizovani hranice elektrické pevnosti
dielektrickych materialti. Teplota ptisobi na elektrickou pevnost vlivem, ktery je jiz
zminén v kapitole 2.1.2. Teplota vzorku je ovliviiovana kvalitou vzorku (dielektrické
ztraty a Jouleovy ztraty), teplotou okoli, kvalitou odvodu vznikajiciho tepla a délky doby
pusobenti elektrického pole.

Zvysujici se frekvence ma za nasledek vyssi dielektrické ztraty. Od urcité hodnoty se
jiz dipdélové molekuly nestaci nataet do zmény elektrického pole a vznikaji tak ztraty,
které se pii dale zvySujici frekvenci ustali [6].

2.3.5 Charakter a doba piisobeni zkusebniho napéti
Pevné a plynné castice vizolacni kapaliné interaguji s druhem pfilozeného napéti.
Jedna-li se o impulzni zatéZovani materialu, ptitomné nezadouci ¢astice nemaji Cas se
premistit do mist s nejvétsi elektrickou intenzitou a nemohou tak vytvaret vodivé mustky
mezi elektrodami. Zaroven se impulznim napétim snizuje tepelné namahani vzorku, které
by také zptisobilo snizeni elektrické pevnosti. Experimentalné bylo zjisténo, ze ta sama
izola¢ni kapalina ma vyrazné€ vyssi elektrickou pevnost pfi zatizeni impulznim napétim,
nez pii pomalém zvySovani ptilozené¢ho napéti.

Doba puisobeni elektrického pole také umoznuje jiz popsany elektrochemicky pruraz,
ktery se mize projevit po mésicich az letech zatéZovani materialu [6].

2.3.6 Pritla¢na sila elektrod na vzorek

Pti zkouseni elektrické pevnosti deskovych a papirovych dielektrik se nejéastéji vyuzivaji
elektrody valcového tvaru. Elektrody jsou umistény vertikalng, pti¢emz vzorek leZi na
spodni elektrodé a horni elektroda dosed4 na zkouSeny vzorek a plisobi na né¢j silou, ktera
je dana tihou elektrody. Pusobici tlak elektrody na vzorek je zadany. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.3.1, jakakoliv vzduchova mezera mezi vzorkem a elektrodou snizuje piesnost
méfeni a dochézi k poskozovani vzorku ¢i elektrod.
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3. NORMOVANE PARAMETRY

Jak jiz vime, vysledky méfeni elektrické pevnosti pevnych a kapalnych dielektrik mtize
zkreslit, ¢i znehodnotit cela fada vlivii. Abychom zjistili pfibliznou relativni elektrickou
pevnost izola¢nich materidlti, musime postupovat v méfeni podle danych pravidel. Tyto
pravidla zahrnuji napf.: rozméry a parametry vzorku, pozadavky na zkusebni zdroje, tvar
a uprava elektrod nebo postup samotného méfeni. Zakladni informace a parametry pro
spravné méfeni elektrického prirazu popisuji Ceské statni normy. Vysledky zkousek pro
meéfeni elektrické pevnosti materialu jsou vsak relativni, daji ndm pfiblizny pohled na
kvalitu materialu.

Mg¢éteni prurazu pevnych dielektrik mizeme rozliSit podle charakteru zkouSeného
napéti. Kazdy z pouzivanych charakteri zkouSené¢ho napéti pouzivaného ptfi méteni
elektrického prirazu je popsan v samostatné ¢asti CSN EN 60243:

- Cast 1: Zkousky pii pramyslovych kmito&tech.
- Cast 2: Dodate¢né pozadavky na zkousky pii pouziti stejnosmérného napéti.
- Cast 3: Dodate¢né pozadavky na impulzni zkousky.

Méfeni prirazného napéti v izolagnich kapalinach popisuje norma CSN EN 60156.
Charakter zkusebniho napéti byva vzdy s primyslovym kmito¢tem.

Informace v kapitole Normované parametry jsou prevzaty z Ceskych statnich norem:
[12] [13] [14] [15] [16].

3.1 Méreni prirazu pevnych izolanti pri primyslovych
kmitoctech

NejcastéjSim charakterem zkuSebniho napéti pfi méteni elektrické pevnosti pevnych
dielektrik je napéti stfidavé s frekvenci prumyslovych kmitoc¢ti. Uvedené zkouSky se
provadi pro kmitoCty v rozsahu 48 Hz +~ 62 Hz. Jedna se o nejcastéjsi charakter napéti,
kterym je dielektrikum v provozu zatézovano. Tento druh zkousky se bere jako zdkladni
a od jeho postupl a pravidel se odviji dodate¢né poZadavky na zkousky stejnosmérnym
napétim a na impulzni zkousky.

3.1.1 Elektrody

Jak jiz bylo zminéno, na pouzité elektrody jsou kladeny vysoké ndroky na kvalitu jejich
zpracovani. Mechanické vlastnosti pouzitého materidlu na elektrody musi umoziovat
vytvofit co nejhladsi povrch. Ne vSechny materidly je mozné dostatecné ,,zrcadloveé™
vycistit a udrzovat v hladkém stavu. Dale je nutné, aby dany material byl odolny vici
vznikajicim vybojum. Z toho divodu se vyuzivaji elektrody z nerezavéjici oceli, které
dobfe odolavaji termické degradaci a vytrhavani materidlu z elektrody pii vyboji.
Nicméné ocel se Spatné opracovava a né€které chemické vlivy olejii mohou na ni mit

27



negativni vliv. Proto se ¢asto pouzivaji elektrody z mosazi. Elektrody se musi udrzovat
vzdy Cisté a hladké, zv1astni draz na hladkost povrchu elektrod se musi dbat pfi méteni
tenkych materiald. Piivody k elektroddm nesmi naklanét elektrody, nebo né&jak zvlast
ovliviiovat tvar elektrického pole kolem vzorku. Pro meétfeni pevnych deskovych
dielektrik se vyuziva ,,gravitatniho* pfitlaku, ktery je dan hmotnosti vrchni elektrody
[12].

V Tabulka 3.1 je vypsano n¢kolik zakladnich druhi elektrod, které norma piesné
popisuje.

Tabulka 3.1 Ptehled tvaru elektrod a jejich blizsi specifikace [12]

Tvar
Specifikace usporadani

elektrod P P

Elektrody maji tvar dvou kulovych vélcii se zaoblenymi okraji o poloméru

(3 £0,2) mm. Prvni elektroda ma primér (25 £ 1) mm a vySku 25 mm. Druha

. elektroda ma pramér (75 £ 1) mm a vysku 15 mm. Elektrody musi byt

Nestejné N , . N (- . o o
elektrody ulozeny ve vzdalenosti 2 mm az 3 mm, v zavislosti na tloust’ce zkousené¢ho

materialu. Z divodu velkého priméru spodni elektrody se zkracuje draha
plazivych proudi mezi elektrodami. Nestejné elektrody se vyuzivaji tehdy,
neni-li mozné zajistit souosost elektrod s piesnosti minimalné 1 mm.

Elektrody Obe¢ elektrody jsou valcového tvaru s pramérem (25 + 1) mm. Okraje valcta

stejného musi byt zaobleny na polomér (3 + 0,2) mm. Vyska horni elektrody je 25 mm
priméru a vyska spodni elektrody je 15 mm.

Kulové a Horni elektroda musi byt koule o primeéru (20 = 1) mm a spodni elektroda je
deskové deskova o pruméru (25 + 1) mm se zaoblenymi okraji o poloméru

elektrody 2,5 mm. Odchylka sttedovych os musi byt v rozmezi 1 mm.

Kazda elektroda ma pramér (6 £+ 0,1) mm, ulozeny vertikalné nad sebou,
Tycové pfic¢emz vzorek je vlozen mezi nimi. Ob¢ elektrody musi byt souosé
elektrody s odchylkou do 0,1 mm. Cela elektrod jsou rovinna v pravém thlu k jejich
osam a se zaoblenou hranou o poloméru (1 £ 0,2) mm.

Ve vzorku je potieba vyvrtat dvé rovnobézné diry o rozte¢i (25 + 1) mm

pomoci kuzelového vystruzniku o tkosu 2 %. Priméry $irSich koncti musi
Kuzelovité | byt v rozmezi (4,5 + 5,5) mm. Béhem vrtani se vzorek nesmi nijak poskodit.

kolikové Diry jsou vyvrtany skrz vzorek. Kuzelové elektrody maji ukos (2 + 0,02) % a

elektrody zatlac¢i se do otvort tak, aby dosedly a vyénivaly ze vzorku nejméné 2 mm.
Tento typ elektrod je vhodny na zkouseni pevnych materiald o tloust'ce
alespon 1,5 mm.
Vyuzivaji se pii zkousSkach materialt s tloustkou vyssi, nez 15 mm. Dany
vzorek musi mit rozméry 100 mm x 50 mm. Do vzorku se vyvrtaji dvé diry o
priméru maximalné 0,1 mm vétsi, nez je prumér pouzitych elektrod.

ROV,II obe%ne Elektrody maji primér (6 + 0,1) mm a jejich konec je ve tvaru polokoule.
valcové . . . . .
elektrody Otvor ve vzorku musi mit také kulové dno takové, aby nebyla mezera mezi

elektrodou a povrchem vétsi nez 0,05 mm. Okraje otvort jsou od sebe
vzdaleny (10 + 1) mm a jsou vyvrtany do takové hloubky, aby mezi dnem
otvoru a okraje vzorku byla vzdalenost (2,25 + 0,25) mm.
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3.1.2 ZkuSebni vzorky

Volba rozméra zkouseného pevného dielektrika je pomérné dulezita zalezitost. Tloust'ka
zkouSeného materialu ma vliv na samotnou elektrickou pevnost zkouseného vzorku, jak
je uvedeno ve vztahu (2.1). Elektricka pevnost se vSak méni nelinecarné se zménou
tloustky materialu. To je zptisobeno vyssi nehomogenitou materidlu a vétSim mnozstvim
nezadoucich inkluzi. Proto je doporuceno zkouSet vzorek s takovou tloustkou, kterou
bude mit v provozu. Zplsoby testovani raznych tlousték a druht materiali jsou popsany
v normé& CSN EN 60243-1.

Avsak i Sitka a délka vzorku jsou pti zkousce zadsadni. Ma-li zkouSeny material piilis
vysokou elektrickou pevnost a zaroven ma dany vzorek pfili§ malé rozméry, dojde ke
vzniku plazivych proudti mezi elektrodami a muze dojit aZ k pfed¢asnému preskoku skrz
okolni vzduch, pficemz zkouSeny vzorek ziistane neprorazen. Z toho diivodu norma
CSN EN IEC 62631-2-1 doporuduje rozméry zkouSenych deskovych vzorki
100 mm x 100 mm x 3 mm. MuzZe se stat, Ze 1 normované rozméry vzorku jsou
nedostate¢né k zabranéni predcasnych prirazli. Takova situace se fesi pomoci zmény
okolniho prostiedi, viz kapitola 3.1.3 [15].

Kazdy vzorek je potieba pted zkouskou fadné ptipravit. Krom¢ voleni spravnych
rozmérd vzorkli musime vénovat zvySenou pozornost jejich povrchim a styku
s elektrodami. Je dilezit¢é dosdhnout co nejvice rovnobézného povrchu vzorku
s elektrodou a aby jeho povrch byl rovny a hladky, jak jen to material dovoli. Dostate¢né
velky povrch vzorku je dillezity z divodu moznych pieskoki béhem provadéni zkousek
kolmo na povrch materialu.

Dilezita je 1 samotna aklimatizace vzorku. Pokud neni u dané¢ho materidlu uvedeno
jinak, musi byt vzorky ponechany nejméné 24 h pfti (23 + 2) °C a relativni vlhkosti
(50 £5) % [12].

3.1.3 Okolni prostiredi

Castokrat ma zkouseny vzorek vyssi elektrickou pevnost nez okolni vzduch. Z tohoto
diavodu je potieba dany vzorek umistit do takového prostiedi, které mé vyssi elektrickou
pevnost. K takovym a¢elim norma [12] nakazuje pouZit transformatorovy olej podle IEC
60296, silikonovou kapalinu podle IEC 60836 nebo esterovou kapalinu podle IEC 61099.
Volbu okolniho prostfedi zkousky volime tak, aby okolni médium mélo co nejmensi
nepiiznivy vliv na vzorek béhem zkousky.

Vzorky s dostate¢né nizkou elektrickou pevnosti se mohou testovat ve vzduchu,
obzvlast’ pii zkousce pii zvySené teploté. V takovém piipadé€ je nutné méteni provadét
Vv peci, ktera je schopna udrzovat teplotu vzduchu v rozmezi + 2 K od specifikované
teploty [12].
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3.1.4 Pozadavky na zkuSebni pFistroje

Zdroj zkusebniho napéti je tvofen VN transformatorem napdjenym sinusovym napétim
Z nizkonapétového zdroje.
Zkusebni zdroj musi mit tyto vlastnosti:

- Pomér maximalni a efektivni hodnoty zkusebniho napéti musi byt V2 + 5 %
pro vSechna napéti az do prirazného napéti.

- Zdroj musi byt schopny dodat potiebné napéti pro uskutecnéni elektrického
prirazu vzorku. Pro vétSinu materidli se doporucuje hodnota vystupniho
proudu 40 mA.

- Regulace napéti musi byt pfesnd, rovnomérna a bez prekmitt. Odchylka
hodnoty napéti nesmi piesdhnout 1 % z predpokladané hodnoty prurazného
napéti.

- Ochranu zdroje pted poskozenim tvoii odpojovaci zafizeni, které jej odpoji od
elektrického piivodu po nékolika periodach napéti po priirazu.

- Pro snizeni u¢inku rdzové viny proudu, ktera by jinak mohla poskodit zdroj
napéti nebo elektrody, se vklada do série do obvodu ochranny rezistor.
Ptedevsim, je-1i zdroj tvrdy a doslo by pfi prirazu k poskozeni nebo opaleni
elektrod.

Hodnoty se zaznamenavaji ve $pi¢kovych hodnotach. Vyuziva se tzv. vrcholovych

voltmetra. Takova naméfend hodnota vrcholovym voltmetrem je potieba vydglit /2.
Celkova chyba méteni napéti nesmi piekrocit 1 % métené hodnoty. Mé&fici voltmetr se
pfipojuje do obvodu elektrod pfes napétovy déli€, nebo pies pfevodni transformator.
PoZaduje se, aby hodnota napéti, pii které nastane elektricky priraz, ziistala zobrazena na
voltmetru [12].

3.1.5 Druhy zkouSek

Existuje cela fada zkousek pro zkouseni elektrického prirazu materialti, které jsou
podrobné popsany v normé [12]. V podstaté se 1isi pouze dobou zatéZzovani a rychlosti
narastu zkuSebniho napéti.

U kazdého typu zkousky se provadi 5 zkouSek. Vysledné hodnota elektrické pevnosti
nebo prirazného napéti se urci pomoci medidnu. JestliZze se jakdkoliv naméfena hodnota
1i§i od medianu o vice nez 15 %, je nutné provést dalSich 5 zkouSek a vyslednou hodnotou
se stane median téchto 10 zkousek.

1) Kratkodoba zkouska
Béhem této zkousSky se zvySuje rovnomérné napéti od nuly az do priirazu. Rychlost
narlstu napéti se vybere z fady:
100 V/s; 200 V/s; 500 V/s; 1 000 V/s; 2 000 V/s; 5 000 V/s; atd.
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Rychlost nartstu napéti se voli tak, aby k priirazu doslo mezi 10 s az 20 s. Vysledna
hodnota zkousky se bere jako pravdépodobnd hodnota prirazného napéti daného
materialu, od které se odviji startovaci hodnoty zkuSebniho napéti u jinych druht
zkousek.

2) Zkouska se stupniovitym zvySovanim napéti
Béhem této zkousky se zadind S napétim, které se rovna 40 % pravdépodobného
kratkodobého prirazného napéti. Pokud tato hodnota neni znama, urc¢i se podle vysledku
z kratkodobé zkousky. Timto poc¢ate¢nim napétim Se zatizi vzorek po dobu 20 s. Pokud
vzorek vydrzi tuto zatéz, pokracuje se ve zkousce. Napéti se zvySuje podle Tabulka 3.2.
Kazdé navySeni napéti se provede stupnovité s 20s stupni, dokud nedojde k prurazu.

Tabulka 3.2 PtirGstky napéti pro stupiiovité zvySovani napéti [12]

Pocateéni hodnota

napéti [kV] Prirtstek [kV]

0-+1 10 % pocatecniho napéti
1+2 0,1
2+5 0,2
5+10 0,5
10 + 20 1,0
20+50 2,0
50+ 100 50
100 + 200 10,0
Nad 200 20,0

Jestlize k prirazu dojde diive nez po Sesti stupnich navySeni napéti od pocatku
zkousky, zkouska se musi provést pro dalSich 5 vzork{, tentokrat se ale za¢ne s nizSim
pocateCnim napétim. Elektrickd pevnost materialu se urcuje na zakladé nejvyssi hodnoty
napéti, které vzorek odolal po 20 s bez prirazu.

Muze se také provést zkouska se stupniovitym zvySovanim napétim s 60s stupni, ktera
ma stejny postup, jako zkouska se stupiovitym zvySovanim napétim s 20s stupni.

3) Zkouska s pomalym nabéhem napéti
Napéti se zvysuje od 40 % pravdépodobného kratkodobého prirazu rovnomeérné tak, aby
praraz nastal mezi 120 s az 240 s. Rychlost zvySovani napéti se voli z fady:
2 VIs; 5 VIs; 10 VIs; 20 VIs; 50 V/s; 100 V/s; 200 V/s; 500 V/s; 1 000 V/s; atd.

Stejny postup plati 1 pti zkouSce s velmi pomalym nab&éhem napéti (priiraz musi

mezi 300 s az 600 s zkousky). Rychlost zvySovani napéti se voli z fady:
1V/s; 2 VIs; 5 VIs; 10 VIs; 20 V/s; 50 V/s; 100 V/s; 200 V/s; atd.
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Zkouska s pomalym nabchem napéti a s velmi pomalym ndb&hem napéti maji
piiblizné stejné vysledky, jako zkouska stupnovitd se stupni 20 nebo 60 s. Pokud je
k dispozici moderni automaticka zafizeni, jsou tyto zkousky vhodngjsi, nez zkousky
stupnovité.

4) Kontrolni zkousky
Muze byt také pozadovano aplikovat predem uréené kontrolni napéti z divodu kontrolni
nebo odolnostni zkousky. Takové pfilozené napéti zvySujeme maximalni rychlosti
s ohledem na piesni dosazeni pozadované hodnoty bez prekmitu.
[12]

3.1.6 Protokol o zkouSce

Dle normy [12], kompletni protokol musi obsahovat tyto zakladni udaje o zkousce:
1) identifikaci zkouSeného materialu, popis vzorki, postup jejich Gpravy,
2) median elektrické pevnosti v kV-mm™ a/nebo priirazného napéti v kV,
3) tloustku kazdého zkusebniho vzorku,
4) okolni prostredi zkouSeného vzorku a jeho vlastnosti,
5) systém pouzitych elektrod,
6) zpusob aplikace napéti a kmitocet,
7) jednotlivé namétené hodnoty elektrickych pevnosti a/nebo pruraznych napéti,
8) aklimatizace vzorku pted zkouskou,
9) indikaci druhu a mista prtrazu.

Pokud je vSak dostacujici pouze zkracend verze protokolu, musi v ni byt uvedeno
alespon prvnich Sest zminénych udaji.

3.2 Méreni prirazu pevnych izolantii stejnosmérnym napétim
divodu se u neékterych materialt provadi i dodatecné zkousky na stejnosmérné napéti.

Pro vétSinu materidlii plati, Ze stejnosmérné prirazné napéti je vysSi neZ napéti
sttidavé. Pro nckteré materidly, obzvlaste pro nehomogenni, miiZze byt stejnosmérné
prirazné napéti az tikrat vétsi, nez napéti stiidavé.

Méfeni prirazu pevnych izolantl pomoci stejnosmérného napéti je dodate¢nou
zkouskou. Pokud tedy nebude uvedeno jinak, veskera pravidla pro elektrody, zkusebni
vzorky a okolni prostiedi budou stejna, jako v kapitole 3.1.
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3.2.1 Pozadavky na zkuSebni pfistroje
Norma [13] uklada, aby stejnosmérné napéti bylo zajisténo takovym zdrojem, ktery
splnuje nasledujici podminky:
- Musi byt zajiSténa volba piivodu napéti kladné nebo zaporné polarity, ptiCemz
jedna z elektrod musi byt uzemnéna.
- ZvInéni napéti pfivedené¢ho na elektrody nesmi ptfesdhnout 2 % jmenovité
hodnoty napéti na vSech napétovych Urovnich, které jsou vyssi nez 50 %
piedpokladaného priirazného napéti.

3.2.2 Popis zkousky stejnosmérnym napétim

Pokud neni stanoveno jinak, prib&h samotné zkousky a pocet testi je shodny
s kratkodobou zkouskou, zkouskou s pomalym nebo velmi pomalym nabéhem napéti,
nebo s kontrolni zkouskou, které jsou popsany v kapitole 3.1.5.

Mnoho materialti je schopno si po delsi dobu udrzet nahromadény néaboj i po
odstranéni zkuSebniho napéti a odpojeni napétového zdroje. V takovém piipadé se miize
na odpojenych elektrodach vyskytnout nenulové napéti. Z toho divodu je nutné elektrody
zkratovat a uzemnit po dobu rovnou minimalné dvojnasobku nabijeciho ¢asu.

Muze byt pouzito ochranného rezistoru zapojeného do série. Takovy rezistor zajisti
snizeni proudu obvodem, ktery by mohl poskodit elektrody v momenté elektrického
prurazu [13].

3.2.3 Protokol o zkousSce

Norma [13] pozaduje, aby protokol o zkousce obsahoval tyto zasadni informace:
1) identifikaci zkouseného materialu, popis vzorku a metodu jeho Gpravy,
2) polaritu napéti,
3) median a jednotlivé hodnoty elektrickych pevnosti a/nebo priraznych napéti,
4) popis prostiedi béhem zkousky, popf. popis obklopujiciho média,
5) pouzité elektrody,
6) volba zkousky,
7) popis aklimatizace vzorku pted zkouskou,
8) popis typu a mista prirazu na zkusebnim vzorku.

3.3 Méreni priirazu pevnych izolantii impulzni zkouSkou

Mnohé zatizeni, ve kterych je pouZito pevnych izolantli, musi byt navrzeno tak, aby
odolavaly pfechodnym napétim. Témto podminkdm jsou tak vystaveny i samotné
izolanty. Norma CSN EN 60243-3 popisuje pribéh zkousky, ktera simuluje odolnost
pevnych izolantl proti ideru blesku.

Normalizovany tvar takového napétového impulzu je 1,2/50 ps. Takovy impulz
dosahuje své vrcholové hodnoty za 1,2 ps a po 50 ps od svého zacatku poklesne jeho
vrcholova hodnota na 50 %.
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Jedna se o dodate¢nou zkousku. Pokud tedy nebude uvedeno jinak, veskera pravidla
pro elektrody, zkuSebni vzorky a okolni prostfedi budou stejna, jako v kapitole 3.1.

Impulzni napéti je definovano nésledujicimi parametry:

a) Virtualni vrcholova hodnota Ui - vrcholovd hodnota napétového impulzu
odvozena zjeho pribéhu. Obsahuje vysokofrekvenéni oscilace nebo piekmit
omezené velikosti.

b) Virtudlni doba Cela t1 - doba rovna 1,67nasobku intervalu tr mezi okamziky,
Vv nichZ napéti dosahne 0,3 nasobku a 0,9nésobku vrcholové hodnoty.

€) Virtualni doba pultylu t2 - Casovy interval mezi pocatkem impulzu a okamzikem,
kdy napéti tylu poklesne pod polovinu vrcholové hodnoty.

Virtualni parametry u impulzni zkousky jsou piehledné vyznaceny na Obrazek 3.1.

v, |

1,0 |
0,9 B

0.5

03 A

t,=1671,

Obrazek 3.1 Pribéh impulzniho napéti 1,2/50 ps [14]

3.3.1 Pozadavky na zkuSebni pristroje
Generator napétovych impulzt musi podle [14] zajistit napéti s témito vlastnostmi:
- Musi byt zajiSténa volba ptivodu napéti kladné nebo zaporné polarity, pficemz
jedna z elektrod musi byt uzemnéna.
- Regulace generatoru musi umoznit nastaveni tvaru napétového impulzu
s virtudlni dobou cela t1 = 1,2 us £ 0,36 ps a virtudlni dobu pultylu
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t> = 50 us = 10 ps. Na generator ddvame testované vzorky s velkym rozsahem
kapacit. S vyssi kapacitou klesa uc¢innost generatoru, vrcholova hodnota klesa
a impulsy se natahuji. Proto takto velka tolerance cela a tylu je u generatoru
vyhodou, nemusi se tak kvili kazdému vzorku jinak nastavovat.

- Generator musi byt schopen zajistit dostatecné napéti a vykon potiebny
k dosazeni elektrického priirazu zkouseného vzorku.

3.3.2 Popis zkousky napét’ovymi impulzy

Zkousku tvofi rostouci sada impulzt. Kazda sada impulzii obsahuje tfi impulzy o stejné
vrcholové hodnoté napéti. Vrcholova hodnota napéti pocatecni sady by méla byt 70 %
ocekavaného prarazného napéti. Kazda dalsi sada impulzti ma vrcholovou hodnotu napéti
vyssio 5 % az 10 %, nez vrcholova hodnota impulzl z prvni sady.

Musi se pockat na rozptyleni injektovanych prostorovych néaboji. Pro vétSinu
materiald sta¢i Casova konstanta nabijeni generatoru. Materialy s del$i dobou uchovéni
prostorového ndboje by mély mit tento tdaj zadany od vyrobce.

Vzorek prosel zkouskou, jakmile odolal alespoii dvéma skupindm impulzl, aniz by
doslo k prirazu, a po nich nastane priraz az na nésledujici hladin€. Vysledna elektricka
pevnost materidlu je posledni virtudlni hodnotou vrcholové hodnoté nejvyssiho
nastaveného napéti, za kterého nedoslo k priirazu pfi ttech impulzech. Priirazné napéti je
jmenovité napéti dalsi série impulzd, pti které by doslo k prirazu.

Prechodné napéti muze mit kladnou nebo zapornou polaritu. Pii zkousce se
symetrickymi elektrodami polarita napéti nema na elektrickou pevnost vzorku vliv. Pti
zkousce s asymetrickymi elektrodami se doporucuje provést zkousku pro obé polarity.
Niz8i namétenou hodnotu uvazujeme jako vyslednou elektrickou pevnost ¢i priirazné
napéti [14].

3.3.3 Protokol o zkouSce

Radny protokol o zkousce musi obsahovat viechny duleZité idaje. Pomoci téchto udajt
musi byt jasné vysledky métfeni a musi byt pfesn€ popsany okolnosti, béhem kterych tato
zkouska byla provadéna, jelikoz vyslednd hodnota elektrické pevnosti materidlu ¢i
prirazného napéti se vztahuje pouze na tyto podminky. Jiné podminky by zpisobily
rozdily ve vysledcich méteni.

Dle normy [14], protokol o zkousce elektrické pevnosti impulznim napétim musi
obsahovat informace o:

1) identifikaci zkouseného materialu, popis vzorku a metodu jeho upravy,

2) polaritu napéti,

3) median a jednotlivé hodnoty elektrickych pevnosti a/nebo priraznych napéti,

4) popis prostiedi béhem zkousky, popt. popis obklopujiciho média,

5) popis aklimatizace vzorku pted zkouskou,

6) popis typu a mista prirazu na zkusebnim vzorku.
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3.4 Méreni priirazu izolac¢nich kapalin

Metodu zkouSeni priirazného napéti izolacnich kapalin pii sitovém kmitoctu popisuje
CSN EN 60156. Tato zkouska je vhodna pro viechny typy izolaénich kapalin. Zkusebni
napéti je sinusového prabéhu o frekvenci 48 Hz + 62 Hz.

3.4.1 ZkuSebni nadoby

1) ZkuSebni komirka
Komiurka musi byt vyrobena z prihledného izolacniho materidlu, ktery je chemicky
neteCny a nereaguje se zkousenou izola¢ni kapalinou ani s €isticimi prostiedky. Takova
komirka musi byt objem v rozmezi 350 ml az 600 ml. Musi byt opatfena vikem.

Je doporuceno vyuzivat zkuSebni komirku na jeden typ izola¢ni kapaliny, aby se
zamezilo pfipadné kontaminaci. Kdyz to okolnosti nedovoli, je tfeba peclivé komtrku
vycistit pti kazdé zméné zkousSené izolacni kapalingé. V takovém piipadé se odstrani
veskeré zbytky predeslé kapaliny vhodnym rozpoustédlem, vyplachne se komurka ¢istou
izola¢ni kapalinou, ktera ma byt nasledné zkouSena a znovu se naplni [16].

2) Vzorkovaci nadoby
Vzorky se odebiraji z mista s maximalnim znecisténim, obvykle se jednd o dno nadrze.
Nadoba na vzorek by méla byt ze skla. Lze pouzit také nadobu z plastu, ta ale nesmi byt
pouzita vice nez jednou. Uzavieni se provadi Sroubovitymi uzavéry s vlozkami. Takova
nadoba na vzorek by méla byt naplnéna do 97 % jejiho objemu, zbyld 3 % tvori
vzduchovy prostor.

Stejné jako u zkusebni komirky, tak i zde se musi omezit znecisténi kapaliny. Pfi
opctovném pouZiti je tieba nddobu peclivé oplachnout vhodnym rozpoustédlem, nasledné
oplachnout acetonem a nechat vyschnout. Takto o€isténé nadoby musi byt skladovany
uzaviené [16].

3.4.2 Elektrody

V tomto piipadé norma nakazuje pouzit elektrody bud® z mosazi, bronzu nebo
z korozivzdorné oceli sférického tvaru (pramér 12,5 mm az 13,0 mm), nebo ¢asteéné
sférického (hfibkového) tvaru. Umisténi elektrod musi byt horizontalni, stiedové
soumérné, pri¢emz osa elektrod musi byt minimalné 40 mm pod Grovni hladiny zkouSené
kapaliny. Zadna ¢ast elektrody nesmi byt blize nez 12 mm od stény komiirky. Vzdalenost
mezi elektrodami je (2,50 + 0,05) mm.

Dokonaly povrch a istota elektrod pii zkouSce kapalnych izolanti je zcela zasadni.
Proto je nutné pravidelné elektrody kontrolovat na vyskyt koroze, nebo jakéhokoliv
jiného poSkozeni.

36



Jsou-li elektrody nové, nebo bylo zjisténo jejich mirné poskozeni povrchu, musi byt
ocistény nasledujicim postupem:

1) povrch se ocisti t€kavym rozpoustédlem a necha se odtekat,

2) vylesti se jemnym brusnym praskem, brusnym papirem nebo latkou,

3) elektrody se ocisti lakovym benzinem s naslednym omytim acetonem,

4) elektrody se zavedou do komurky, ta se naplni izola¢ni kapalinou, kterda ma byt

zkousena a 24krat se provede elektricky pruraz.

[16]

3.4.3 Popis zkousky izola¢nich kapalin

Piivedené napéti na elektrody zajist'uje regula¢ni transformator nebo autotransformator
napdjeny ze stiidavého zdroje napéti. NavySovani hodnot nizkého napéti musi byt
plynulé, rovnomérné a bez prekmitil. Z toho diivodu se doporucuje automaticka regulace.
Pomérné zvyseni napéti nesmi piekrocit 2 % ocekavaného priirazného napéti.

Z divodu omezeni zkratového proudu mize byt do obvodu sériové zafazen rezistor.
Zkratovy proud musi byt v rozmezi 10 mA + 25 mA pro vSechna napéti vyssi nez 15 kV.

Obvod musi byt okamzité prerusen, kdyz nastane jednoznacné preskok. Automatické
pferuSeni obvodu muize byt tvoieno pferuSovacem fizenym proudem, ktery pii prurazu
vzorku bude prochéazet. V takovém ptipad€ musi prerusit napeti v 10 ms.

Prirazné napéti miize byt méteno pomoci Spickového voltmetru. V takovém piipadé
velikost priirazného napéti ziskame podélenim $pi¢kové hodnoty hodnotou v/2.

Ptfed zapocetim zkouSky je tfeba zkontrolovat teplotu zkuSebni kapaliny. Teplota
kapaliny a okolniho vzduchu se nesmi liSit o vice nez 5 °C a teplota kapaliny musi byt
(20 £ 5) °C. Pred naplnénim zkuSebni komory se zkuSebni vzorek mirn€ promicha, aby
se zajistila co nejvetsi moznd homogenita rozptylenych necistot, pficemz se musi zamezit
tvorbé vzduchovych bublin. Pfed zapocetim zkouSky se zkuSebni komora oplachne
zkuSebnim vzorkem a nasledné se vyprazdni. Vzorek izola¢ni kapaliny nalijeme do
komirky tak, abychom vyloucili tvorbu vzduchovych bublin. Po naplnéni komirky
vyckdme 5 minut, nez se vzorek a v ném piipadné necistoty ustali. Nekdy se tento proces
urychluje vyvakuovanim. Pfipadné se udrzuje uméla atmosféra Ar nebo N2, aby nedoslo
k proniknuti vody nebo kysliku ze vzduchu do vzorku béhem testovani. Je to nutné délat
pfedevsim v ptipadé, je-li testovani, diagnostika a méteni elektrické pevnosti provadéno
pii vysSich teplotach, naptiklad pii 70 °C nebo 90 °C. Pii takovych teplotach bez inertni
atmosféry nelze zkousku provadét.

ZkuSebni napéti se zvySuje od nuly aZ do okamziku priirazu rychlosti (2,0 + 0,2) kV/s.
Prlirazné napéti je takové napéti, pfi kterém doslo k prirazu izolantu. Na jednom vzorku
se provede 6 testd, pfiCemz mezi priurazem a naslednym zacatkem dalsiho testu se pocka
alespont 2 minuty. V prub¢hu zkousky je tfeba kontrolovat, zda se nevytvaii zadné
vzduchové bublinky mezi elektrodami. Vyslednd hodnota priirazného napéti daného
vzorku se ur¢i pomoci aritmetického priméru 6 zkousek [16].
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3.4.4 Protokol o zkouSce

Kazdy protokol o méfeni elektrického prirazu kapalnych izolantt, podle normy [16],
musi obsahovat:

1) identifikaci zkuSebni kapaliny, teplotu kapaliny,

2) jednotlivé hodnoty pruraznych napéti,

3) pouzité elektrody,

4) frekvenci zkuSebniho napéti,

5) ptipadné pouziti michadla.
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4. VLASTNI MERENI

V ramci bakalaiské prace bylo provedeno nekolik praktickych méteni na dielektrickych
materialech, pficemz se méfila jejich elektricka pevnost. Vysledky méfeni jsou pouze
orientacni. Béhem méteni nebyly dodrzovany veskeré pozadavky, které kladou ptislusné
normy.

V ramci plnéni 4. a 5. bodu zadani bakalarské prace byla navrzena zkusebni komora
pro méteni kapalnych dielektrik, viz Pfiloha C - sinovativnimi prvky. V piilohach
Ptiloha A -a Ptiloha B - jsou vymodelované elektrodové systémy tak, jak je popisuji
pfislusné normy. V ramci dohody se doslo k zavéru, ze samotna realizace méficich
ptipravkt pro méfeni dielektrickych materiald bude realizovana formou doporuceni a
diskuzi s vedoucim této bakalafské prace. Vlastni méfeni se tak provadélo na jiz
existujicich zkusebnich komorach v laboratotich VUT.

4.1 Méreni pevnych dielektrik

Béhem méfeni pevnych dielektrik byla pouzita soustava valcovych elektrod se stejnymi
primé&ry. U vSech méfeni byl zvolen typ kratkodobé zkousky s rostoucim napétim 2 kV/s
pfi primyslovych kmitoctech.

Mimo zkousenych vzorki, které jsou vyjmenovany v nasledujicich podkapitolach,
bylo zméfeno i prirazné napéti pryze a PVC. Oba vzorky mély rozméry
100 mm x 100 mm. Tloustka obou vzorkl byla zméfena na nékolika mistech a nasledné
byl vypocten jejich aritmeticky primér. Primérna tloustka PVC ¢inila 2,22 mm a
primé&rna tloustka pryze byla 2,1 mm. JelikoZ byly oba vzorky méfeny bez specialniho
okolniho média, tedy médiem byl vzduch, u obou piipadii dochazelo k pfedcasnému
pteskoku skrz vzduch mezi elektrodami. Oba vzorky ziistaly neproraZeny.

4.1.1 Kraft karton

Jako dalsi vzorky byly pouzity nastifhané &tverce kraft kartonu 1 mm 600 g/m? o
rozmérech 90 x 90 mm. TlouStka kazdého vzorku byla méfena na né€kolika mistech,
pricemz tloustka vzorku byla vyhodnocena jako primérna hodnota.

Zkouseny byly tii vzorky. Prirazné napéti a tloustka kazdého z nich je:

1. vzorek Up1 =8,1 kV, d1 =1 mm;

2. vzorek Up2 = 9,1 kV, d2 =1 mm;

3. vzorek Upz =8,5kV, dz3 =1 mm.

Medianem prirazného napéti je tedy hodnota U, = 8,5 kV.
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4.1.2 Folie

Dalsim zkouSenym pevnym dielektrikem byla folie uréend pro krouzkové vazby
s tloustkou udavanou vyrobcem 200 pm. Vzorky byly nastiihany na rozmeéry
100 x 100 mm. Ovéreni tloustky vzorkti bylo provedeno tak, ze se provedlo méfeni na
neékolika mistech deseti vzorkli nardz a opét byla vypocitana primérna tloustka a
vysledna primérna hodnota byla podélena poctem vzorka. Timto zpiisobem byla urcena
pramérna tloustka jedné folie na 212 um, pfi¢emz tato hodnota je zkreslena nepiesnosti
méieni a vyskytem vzduchovych vrstev mezi navrstvenymi foliemi pii mefeni.

Priirazné napéti tfi riznych vzorki jsou:

1. vzorek Up1 =12 kV,

2. vzorek Upz = 11,8 kV,

3. vzorek Upz = 11,8 kV.

Medianem prirazného napéti je tedy hodnota Up = 11,8 kV.

4.1.3 Kancelarsky papir

Poslednim zkousenym pevnym dielektrikem byl kancelafsky papir 80 g/m?, s tloustkou
uddvanou vyrobcem 0,1 mm. Vzorky ve tvaru ¢tverce byly nastiithany na rozméry
100 x 100 mm. Ovéteni tloustky bylo opét provedeno metodou, pii které se zméfila
tloustka n¢kolika vrstev na riznych mistech a primérnad hodnota byla vydélena poctem
vrstev. Vypoctena tloustka jednoho listu papiru ¢ini 116 um, pficemz je méteni opét
zatizeno chybami méfeni a nedokonalosti vrstveni.

Béhem tohoto meétfeni byla snaha poukazat na nelinedrnost elektrické pevnosti
materialu na tloust’ce zkousené¢ho vzorku pomoci vrstveni jednotlivych listi papiru na
sebe. Jednotlivé hodnoty priraznych napéti v [kV] rizného poctu vrstev kancelarského
papiru jsou uvedeny v Tabulka 4.1. Vynesené hodnoty medianu jsou graficky
zaznamenany v Obrazek 4.1.

Tabulka 4.1 Tabulka naméfenych hodnot priraznych napéti v [kV]

- 20 Vrstev papiru | 30 Vrstev papiru | 40 Vrstev papiru | 50 Vrstev papiru
1. Sada vzorka 9,50 13,20 16,00 23,00
2. Sada vzorkt 8,30 14,50 17,20 22,90
3. Sada vzorkt 9,80 13,90 16,60 22,20
4. Sada vzorkt 9,90 12,70 16,60 22,80
Median 9,65 13,55 16,60 22,85
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Obrazek 4.1 Zavislost prirazného napéti na poctu vrstev papiru

4.1.4 Zavér z méfeni pevnych dielektrik

Méreni pryze a PVC

Jelikoz oba vzorky mély stejné rozméry a k pfeskoku pii zkouseni vzorku z PVC doslo
pfi napéti 32,4 kV a u vzorku z pryze doslo k preskoku pii napéti 28,3 kV zle usoudit, ze
plazivé proudy u obou materiall se vyskytuji pfi rizném napéti. Jelikoz vznik plazivych
proudl zavisi na povrchové rezistivité materialu, a také na ptipadném znecisténi povrchu
vzorku (které v nasem ptipad¢ je zanedbatelné), mizeme fici, Ze vzorek z PVC ma vyssi
povrchovou rezistivitu nez vzorek z pryze, tudiz doslo k preskoku mezi elektrodami pti
vySSim napéti.

Méreni kraft kartonu

Jelikoz zkousené vzorky kartonu mély tloustku pfesné 1 mm, mizeme v tomto piipade
tvrdit, Ze za danych podminek ma méteny vzorek elektrickou pevnost Ep = 8,5 kV/mm.
Vyssi presnost by byla docilena pfi vys$§$im poctu zkouSek. Pro dané métfeni vSak nebyl
dostatek materialu pro provedeni péti zkousek, jak ukladaji normy.

Jak je vidét na fotografii v Pfiloha D -prorazeny tunel skrz materidl ma zuhelnatélé
okraje, coz odkazuje na vznik tepelného prurazu skrz pevné dielektrikum. V okamziku
ukonceni zkousky §lo vidét, Ze priiraz nastal nad elektrodami v mistech jejich zaobleni, a
ne mezi jejich rovnymi plochami. Toto pozorovani potvrzuje teoreticky fakt, ze materialy
jsou vice elektricky namahany v mistech s nehomogennim elektrickym polem.
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Méieni folie

V tomto piipadé nemizeme s dostateCnou piesnosti fici, jakd je hodnota elektrické
pevnosti tohoto materidlu v zakladnich jednotkach kV/mm, jelikoz priirazné napéti je
nelinearné zavislé na tloust’ce materidlu. Z toho divodu je nutné provadét meéteni
elektrické pevnosti na vzorcich s takovou tloustkou, kterd bude prakticky v daném
zafizeni pouZivana.

V ramci méfeni tohoto materialu byla snaha o zméteni prirazného napéti dvou vrstev
této folie. Z divodu absence specialniho okolniho média vSak dochdzelo ke vzniku
plazivych proudd, a tedy k pteskoku skrz vzduch. Dvé vrstvy folie zistaly neprorazeny.
Na fotografii v Ptiloha E -si vSak lze v§imnout opalenych cest po plazivych proudech,
které se plazily ptes okraje vzorku.

Méreni kancelaiského papiru

Béhem meéfeni jedné az tii vrstev kancelaiského papiru dochdzelo uz pfi nizkych
hodnotach napéti k zapaleni papiru. Tento silné¢ hoflavy material se zapalil od
vznikajiciho tepla mezi elektrodami. Diky absenci vzduchu mezi elektrodami vSak
nechytl plamenem, nybrz se jen vytvofila dira skrz material, ktera byla siln¢ zuhelnatéla.
Tyto vysledky méfeni se nedaly povazovat za relevantni.

Pomoci nasledného vrstveni materidlu byla snaha poukézat na nelinearnost mezi
elektrickou pevnosti a tloustkou materialu. Podle teoretickych piedpokladi by tato
zavislost méla mit tvar logaritmické funkce. Naméiené vysledky vsak tyto predpoklady
nespliiuji, dokonce vedou na exponencialni funkci. To je pravdépodobné zplisobeno
silnou nehomogenitou zkouseného vzorku. Listy papiru nebyly nijak lisem stlaeny a
dosedajici elektroda plsobila na vzorek pouze vlastni tihou. Mezi jednotlivymi vrstvami
se tak vyskytoval vzduch, ktery méfeni silné ovliviioval.

V Pftiloha F - je zaznamenan pribéh prirazného napéti pii zkouSce na 50 listech
papiru.

4.2 Méreni kapalnych dielektrik

Meteni kapalnych dielektrik bylo provedeno ve zkusebni komtrce o objemu do 100 ml
bez moznosti michani. Pro zkouSku byl pouzit elektrodovy systém s elektrodami ¢astecné
sférického tvaru. Méteni bylo provadéno metodou kratkodobé zkousky pfi priimyslovych
kmitoctech.

4.2.1 Silikonova kapalina

Prvnim zkousenym kapalnym dielektrikem byla silikonova kapalina. Prib¢h této zkousky
neodpovidal normovanym postupim. Jednalo se o jiz pouzitou, starou kapalinu, ktera
byla skladovana za pfistupu vzduchu. Zkouska byla provadéla pii teploté vzorku
19,15 °C a pfi absolutnim tlaku v laboratoii 97,9 kPa.
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Hodnota kazdého jednotlivého priirazného napéti byla:
1. prtraz Up: = 20,7 kV,

2. praraz Up2 = 9,7 kV,

3. pruraz Upz = 13,1 kV,

4. pruraz Ups = 11,7 kV.

4.2.2 Transformatorovy mineralni olej

Jako druhé zkousené kapalné dielektrikum byl zkouSen vzorek transformatorového
mineralniho oleje. Zde se jiz jednalo o kvalitni a fadné uschovany vzorek. Pted nalitim
nového zkouseného materialu se zkuSebni komiirka vytiela a poté se nalila nova kapalina.
Zkouska byla provadéla pfi teploté vzorku 18,95 °C a pfti absolutnim tlaku v laboratofi
97,9 kPa.

Prirazné napéti transformatorového oleje:

1. praraz Upr = 31,9 kV,

2. praraz Up2 = 38 kV,

3. praraz Upz =47,5kV.

Hodnoty a vyneseny graf ze zpétného pfeméifeni vzorku transformatorového oleje
jsou uvedeny v Piiloha I -Tentokrat byla teplota vzorku 19,65 °C a byl méfen pfi
absolutnim tlaku v laboratofi 97,8 kPa.

4.2.3 Zavér z méfeni kapalnych dielektrik

Méreni silikonové kapaliny

Jelikoz byla kapalina skladovana za pfistupu vzduchu, tedy byla v nadobé bez vika, byl
vzorek vystaven vzdusné vlhkosti, ktera zna¢né snizila jeho elektrickou pevnost.

Tésné pied zapocetim zkousky se v prostorach mezi elektrodami stale vyskytovaly
drobné bublinky vzduchu. Tomuto nezadoucimu faktu by se dalo zabranit vyvakuovanim,
pokud by touto moznosti byla zkuSebni komtrka vybavena. Mimo nekvalitni skladovéani
kapaliny, pravé i bublinky vzduchu pfispély ke znacnému sniZeni elektrické pevnosti
tohoto vzorku. Vlivem prvniho priirazu, ktery ve své bezprostredni blizkosti ohtéal okolni
kapalinu a vytvoril tak razovou vinu, kterd okolni bublinky vytlacila, byly bublinky
pfitomny pouze ptred prvnim méfenim. I pfes tento fakt byla prvni hodnota elektrické
pevnosti kapaliny nejvyssi. Nasledné sniZzovani elektrické pevnosti bylo zplsobeno
vyskytem zuhelnatélych castic silikonu v okoli elektrod, které vznikaly pfi prurazu.
Z divodu vysoké viskozity silikonové kapaliny se tyto Castice udrzovaly v blizkosti
elektrod. JelikoZ nebylo provedeno michani, kvili pfipadnému rozptyleni zuhelnatélych
castic, elektricka pevnost nasledujicich méteni byla zavisla na ¢asovém intervalu mezi
métenimi. Fotografie v Pfiloha G -zaznamenavaji stav kapaliny pfed a po prurazu.
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Byt medidnem namétenych hodnot priiraznych napéti silikonového vzorku je napéti
Up = 12,4 kV, je tato hodnota velmi zkreslena vyjmenovanymi negativnimi okolnostmi
pfi méfeni a neda se povazovat za spolehlivy vysledek.

Méreni transformatorového mineralniho oleje

Pted zapocetim dal§iho méfeni na jiné izolac¢ni kapaliné nebyla zkuSebni komtrka
oplachnuta novym zkusebnim vzorkem. I pfes snahu o vytfeni komurky, se na sténach a
elektrodach mohly vyskytovat zbytky ptedchoziho silikonového oleje, které vyrazné
zkreslily vysledky pocatecniho méteni. I pfi méteni tohoto vzorku se béhem nalévani do
zkuSebni komurky vytvofily vzduchové bublinky mezi elektrodami, které se tam
udrzovaly az do zapoceti méfeni. V prubéhu dalSich priraza se elektricka pevnost latky
zvysovala, jelikoZ se v oleji, pomoci razovych vin, bublinky, necistoty a zbytky ptedchozi
kapaliny rozptylily do okoli.

Medianem naméifenych hodnot prurazného napéti je hodnota U, = 38 kV. Avsak
z diivodu pfili§ velkého rozptylu hodnot a malého poctu méfeni se i tato hodnota neda
povazovat za spolehlivy vysledek.

V Priloha H -jsou fotograficky zaznamenany stavy transformatorového oleje pred
meéfenim a na konci méfeni. Na prvni pohled si 1ze v§imnou, Ze pruraz skrz zkouseny olej
zapticinil mnohem mensi mnozstvi zuhelnatélych ¢astic, nez silikonova kapalina. Vlivem
nizsi viskozity oleje, nez je viskozita silikonové kapaliny, se zaroven ¢astice snadnéji
rozsifily do okoli a neovlivitovaly tak pfili§ dal§i méteni.

O sedm dni pozdéji byl ten samy vzorek transformatorového mineralniho oleje opét
pfeméten. Skladovan byl s pfistupem vzduchu. I kdyZ se jednalo o ten samy vzorek,
tentokrat bylo naméfeno maximalni priirazné napéti pouze 33,7 kV. Pii porovnani
S prvnim méfenim tohoto vzorku se jedna o zna¢ny pokles. Tento pokles priirazného
napéti je zpisoben pravé vystavenim vzorku okolni vlhkosti, viz kapitola 2.2.1. Méfeni
op¢t probihalo bez michani vzorku a s 60 sekundovym intervalem mezi jednotlivymi
métenimi. V Ptiloha I -jsou zaznamenana a vynesena do grafu jednotliva prirazna napéti.
I ptes proménné hodnoty prirazného napéti si lze povSimnout klesajici tendence
zvySujicimu se mmnoZstvi zuhelnatélych Castic oleje. Divodem necekaného zvySeni
prirazného napéti v pribéhu meétfeni je pravdépodobnost, Ze vznikld rdzova vina,
zpusobena rozpinanim ohfatého oleje vzniklym priirazem, dostate¢né rozptyli nezadouci
¢astice z mist mezi elektrodami.

Fotografie v Ptiloha J -zachycuje mnozstvi sazi po provedeni 23 prurazl na jednom
zkuSebnim vzorku.
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5.ZAVER

V ramci prace jsou uvedeny teoretické predpoklady pro vznik elektrického prarazu
v pevnych a kapalnych dielektrickych materidlech. V pevnych izola¢nich materidlech
rozliSujeme tfi rizné mechanismy vzniku elektrického prirazu: ¢isté elektricky priraz,
tepelny pruraz a elektrochemicky priraz. Vznikly elektricky priraz ma pro pevny izolant
destruktivni charakter a jeho izola¢ni schopnosti se nezregeneruji.

U velmi ¢istych kapalin nemzeme jednoznacné fict, ktery z mnoha teoretickych déja
vedl az k elektrickému pieskoku. Kdezto u technicky Cistych kapalin, které nemaji tak
dokonalou cistotu, jako velmi Cisté kapaliny, je hleddni pficin vzniku elektrického
prarazu snadnéjsi. Takovou pfi¢inou byvaji vzduchové bublinky, rizné necistoty, nebo
podil vody v izolantu. U kapalného izolantu vSak nedochdzi k uplné degradaci pfi
elektrickém priirazu, jeden vzorek tak miize byt op€tovné pouzit.

Elektrickou pevnost dielektrickych materiali ovliviiuje cela fada riiznych parametra,
jako je tieba povrch vzorku, tvar elektrod, kvalita vzorku, charakter a doba ptisobeni
elektrického pole, atd. Z tohoto divodu musi byt pii kazdém meéfeni zaznamendvany
veskeré parametry, které pii méteni piisobily. Dokonce i pti dodrzovani stejnych postupti
a stejnych ptsobicich podminek, nemusi mit dvé rizna méteni stejny vysledek. Pii méteni
elektrické pevnosti kapalnych dielektrik hraje svou roli i pravdépodobnost vyskytu
zuhelnénych castic v mistech mezi elektrodami a u pevnych dielektrik nejsme vzdy
schopni zajistit stoprocentni homogenitu vzorku.

V ramci navrhu elektrodovych systémi pro méfeni prurazu pevnych a kapalnych
dielektrik byla narysovana a zakotovana v ptilohach Ptiloha A - a Pfiloha B - zkuSebni
komora a elektrodovy systém tak, jak jsou navrzeny pfisluSnymi ceskymi statnimi
normami pro méfeni elektrické pevnosti pevnych a kapalnych dielektrik. V ramci
vlastniho navrhu byla navrzena zkuSebni komora pro méfeni kapalnych dielektrik, ktera
disponuje inovativnimi opatfenimi, jako jsou zaoblen¢ hrany, nebo vyvod elektrod vikem
nadoby a zaroven spliuje veskeré parametry poZzadované piisluSnymi normami.

V priubehu tvorby této bakalatské prace doslo k dohodé s vedoucim bakalatské prace,
ze bude piinosnégjsi a efektivnéj§i se zaméfit na inovaci jiz existujicich laboratornich
systémi v laboratofich VUT, nez je vyrabét zbrusu nové. Tyto inovace byly provedeny
formou doporuceni a diskuzi béhem samotného laboratorniho méteni.

Veskeré zavéry z prubéht vlastnich praktickych méfeni jsou uvedeny v kapitolach
4.1.4 2 4.2.3. V prilohach Ptiloha D - az Ptiloha J - jsou pfiloZeny fotografie zachycujici
prabehy nékterych méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

IEC
CSN
VUT

The International Electrotechnical Commission

Ceska statni norma
Vysoké uceni technické

kapacita kondenzatoru

kapacita vakuového kondenzatoru
elektricka indukce

tloustka materidlu

elektricka intenzita
elektricka pevnost

virtudlni doba cela

virtualni doba pultylu
virtudlni vrcholova hodnota
prirazné napéti

ztratovy uhel

permitivita

permitivita vakua

relativni permitivita

(F)

(F)
(C-m?)
(m)
(v-m)
(v-m)
(s)

(s)

V)

V)

©)
(F-m™)
(F-m™)
()
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Priloha A - ZkuSebni komora pro testovani kapalnych dielektrik
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Priloha B - Soustava stejnych elektrod pro testovani pevnych dielektrik
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Priloha C - Navrh zkuSebni komory pro testovani kapalnych dielektrik
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Priloha D - Fotograﬁe kartonoveho vzorku po zkousce
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Priloha E - Fotografie dvouvrstvé folie s cestami po plazivych proudech
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Priloha G - Fotografie silikonové kapaliny pred zkouskou a po zkousSce

Silikonova kapalina ptfed zkouskou Silikonova kapalina po zkousSce
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Priloha H - Fotografie transformatorového oleje pred zkouskou a po zkousce

Transformatorovy olej pted zkouskou Transformatorovy olej po zkousce
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Priloha I - Namérena data transformatorového oleje

Cisloprﬁrazu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 | 19 | 20 | 21 | 22 23
Up [kV] 33,7130,9|32,6|31,260,7|24,4|27,8|30,6 |23,6| 31,6 | 33,2 |26,4| 26,2 |22,4|27,2| 248 | 22,9 |26,8|27,2|19,3|30,1|22,8 | 29,2
Grafické znazornéni velikosti prlirazného napéti na poctu pruraz(
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Priloha J - Fotografie transformatorového oleje po 23 priirazech
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