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Abstrakt

Prace se zaméfuje na teoreticky popis vzniku elektrického priirazu v pevnych a kapalnych
dielektrickych materialech a nasledné na samotné méfeni. Kromé popsani normovaného
postupu pii méteni elektrického prurazu, ¢i prirazného napéti dielektrickych materiala,
prace také popisuje nejdilezitéjsi parametry a okolnosti, které a jak ovliviiuji elektrickou
pevnost materialti. Soucasti prace jsou také navrhy elektrodovych systému a zkuSebnich
komor pro méfeni pevnych a kapalnych dielektrik.

Klic¢ova slova

Elektroizolacni material, elektricka 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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Uvop

Dielektrické materialy jsou vyuzivany v celém védnim oboru elektrotechniky. Jsou to
takové materialy, které maji schopnost se polarizovat ve sméru vnéjsiho elektrického
pole. Zaroven né€které tyto materialy maji schopnost elektricky izolovat mista s riznym
elektrickym potencialem. Takovou podskupinu stémito vlastnostmi nazyvame
izolacnimi materialy. Pravé tyto pojmy , dielektrika®“ a ,izolanty* se Casto mylné
zaméfiuji. Dielektrické materidly se v elektrotechnice vyskytuji jak v pevném skupenstvi,
tak i v kapalném a plynném.

Tato prace se zabyva pravé izolacnimi schopnostmi dielektrik, presnéji jejich
elektrickou pevnosti. Hodnoty elektrické pevnosti izola¢niho materialu jsou ovlivnény
celou fadou vnitinich parametrt (tloustka, homogenita materialu, dokonalost opracovani
vzorku a elektrod) i vnéjSich parametrt (teplota okoli, vlhkost, tlak, tvar elektrod, doba
pusobeni napéti). Cilem prace je seznamit Ctenafe s problematikou vzniku elektrickych
pruraza v pevnych a kapalnych dielektrickych materialech, a dat mu predstavu o tom, jak
se takovy parametr méfi a proc je dalezité znat vSechny okolnosti, které pii daném méfeni
platily.

Toho je docileno pomoci teoretického vysvétleni elektrického prarazu, blizsiho
vysvétleni okolnosti, které ovliviiuji elektrickou pevnost, seznameni Ctenafe
s prislusSnymi Ceskymi statnimi normami, které spravuji méfeni elektrické pevnosti a
pomoci vlastnich poznatkti z méfeni.

11



1.ZAKLADY DIELEKTRIK A IZOLANTU

1.1 Zakladni pojmy a veli¢iny

1.1.1 Izolant

Ideélni izolant je druh materialu, ktery neobsahuje volné nosiCe naboje. Tyto latky se
skladaji z atomt, molekul a iontd, které jsou pevné vazany na miizku izolantu. Po
piilozeni elektrického napéti se tedy nemuze pohybovat zZadny elektricky naboj, a tedy
neprochdzi zadny elektricky proud. Pro tyto vlastnosti se izolanty vyuzivaji k izolaci
elektrickych obvodd s riznym napétovym potencidlem a zivych i nezivych casti
elektrickych zafizeni.

Idealniho izolantu nejsme schopni docilit. Takova latka by nesméla obsahovat zadné
nosice elektrického naboje, coz muze 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 mfizce vazany a mohou se po prilozeni
elektrického pole pohybovat, tedy vést elektricky proud [1].

1.1.2 Dielektrikum

Dielektrikum je druh izolacniho materialu, ktery po vlozeni do elektrického pole ma
schopnost vytvorit si vlastni vnitini elektrické pole. Tento jev nastava pomoci tzv.
polarizace. Dielektrikum miize 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 naboju vytvari
elektricky dipdl. Tyto dipoly jsou nahodile orientované. Po vlozeni do elektrického pole
se vlivem pusobeni odpudivych sil tyto dipély za¢nou nataCet v protisméru pusobeni
vnéjsiho pole a vytvori se tak vlastni elektrické pole uvnitf materialu. Takova polarizace
se nazyva orientacni.

Nepolarni dielektrika zadné zékladni dipolové momenty nemaji. Polarizacni d¢j se
tak odehrava v samotnych atomech latky. V pfipad¢ ptilozeni vné&jsiho elektrického pole
se elektronovy obal atomu nepatrné vychyli ze své pavodni 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
popisujici vliv elektrického pole na izolant v daném poli. Udavad miru polarizace
v dielektriku. Je definovana pomeérem elektrické indukce v izolantu k intenzité
elektrického pole, tedy:

| Oy

E =

: (1.1)

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

S permitivitou souvisi 1 relativni permitivita (dfive znadma jako dielektricka
konstanta). Relativni permitivita je definovana jako pomér permitivity € a permitivity
vakua gy, tedy udava, kolikrat se navysi kapacita daného kondenzatoru, jehoz prostor je
mezi a kolem elektrod vyplnén danym dielektrikem, oproti kondenzétoru, jehoz
dielektrikum tvofi vakuum. Mazeme tedy psat, ze:

g ===, (1.2)

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 g. -1

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

13



Relativni permitivita vzduchu pfi normalnim atmosférickém tlaku je:

gr = 1,00053 b 80 . (1'4)

Touto nahradou tedy dosahneme dostateCné presnosti méfeni [1] [3].

1.2 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou dalSimi z hlavnich parametra dielektrika. Vyjadiuji miru kvality
pouzitého materialu. Jak je znamo, pripojime-li na kondenzator s dielektrikem stfidavy
zdroj napéti, tento pasivni prvek zpusobi fazové posunuti proudu vici napéti o uhel ¢.
V idealnim piipadé je tato hodnota uhlu 90 °. Pravé dielektrické ztraty zpusobuji
odchylku uhlu od idealnich 90 °. V praxi plati:

13
(p:;—6, (1-4)

kde zminény & je ztratovy uhel s jednotkou ve [°], ktery vyjadiuje nedokonalost
dielektrika. Tyto ztraty jsou tvofeny souctem tii dil¢ich ztrat, tedy vodivostni, polarizacni
a ionizacni ztraty. Ty se projevuji pfi napajeni stfidavym i stejnosmérnym napétim.
Ztratova energie, kterou vyjadiuje ztratovy uhel, se projevuje ohfevem dielektrika. Je
potieba toto vzniklé teplo odvadét, jinak dojde k degradaci dielektrika ¢i tepelnému
prurazu, viz kapitola 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 Castice necistot, bude pouzitym dielektrikem
prochézet elektricky proud. Takto vzniklé teplo se také nazyva Jouleovo teplo a vznika
srazkami volnych nosi¢t naboja s kmitajicimi ¢asticemi, které tvoii strukturu latky [2]

[4].

1.2.2 Polarizacni ztraty

Jak uz nazev napovida, tyto ztraty jsou zavislé na polarizacnich pochodech dielektrika.
Je to spotfebovana energie, potiebna na natoCeni elektrickych dipold ve sméru
elektrického pole. Protoze se elektrické dipoly vzdy snazi nataCet do sméru spravné
polarity méniciho se elektrického pole (dle zdkona odpudivych sil), tento druh ztrat se
projevuje pouze ve stfidavém elektrickém poli a roste se zvySujicim se kmitoCtem 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].
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1.2.3 Ionizacni ztraty

Nejcasteji se vyskytuji u plynnych dielektrik. Najdeme je ale 1 u kapalnych a pevnych
dielektrik, které v sobé maji pfimesi nehomogenniho materialu ¢i obsahuji plynové
bubliny. Pfi prekroc€eni ur€ité intenzity elektrického pole se za¢nou vyskytovat vyboje
uvnitt materialu, které jej zahfivaji. Uplatiiuji se az pfi vysSSich hodnotach napéti. Pri
zna¢né vybojové aktivité velmi napomahaji tzv. tepelnému prurazu [2] [4].

15



2. ELEKTRICKA PEVNOST

Tato veli¢ina je zakladni vlastnost vSech elektroizolacnich materialti. Elektricka pevnost
E, udava schopnost materialu od sebe elektricky izolovat vodivé ¢asti s riznym
potencialem. Je to takova velikost maximalniho elektrického pole, pti které jesté nedojde
k poruseni materialu a elektrickému propojeni kontakti. Pii prekroCeni elektrické
pevnosti materialu dojde k nartstu volnych nosi¢i naboje a k naslednému prirazu
materialu. Skrz material se tak vytvori vodiva cesta, kterd umoziuje elektrickému proudu
propojit kontakty elektrod. Elektricky proud, prochazejici touto cestou, mize nabyvat
znaénych hodnot. Jelikoz se prirazem vytvoii vodiva cesta, je velikost proudu omezena
impedanci vodivé cesty, impedanci zdroje, pfilozenymi elektrodami ¢i pfivody
k elektrodam. Elektrickou pevnost mizeme vypocitat podle:

E, =2, 2.1

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

Minimalni hodnota napéti, potfebna pro pruraz daného materialu, se nazyva prurazné
napéti Up. V praxi se setkavame s elektrickou pevnosti takovych hodnot, Ze se nevyuziva
jeji zakladni jednotka, ale jiné pomérové hodnoty, jako tfeba [kV-mm™'] nebo [MV-m™'].

V zavislosti na skupenstvi pouzitého izolacniho materialu, miizeme rozliSovat dva
druhy elektrického vyboje: elektricky pruraz a elektricky preskok. U obou pifipada
dochazi ke zvySovani mnozstvi volnych nosi¢t naboje, tedy ke zvySovani vodivosti.
S vyss§i vodivosti klesa elektricky odpor materialu a roste elektricky proud. Na rozdil od
tuhych izolantt, v plynnych a kapalnych latkach jsou tyto jevy doCasné [5] [6].

2.1 Elektricka pevnost pevnych izolantu

U pevného izolantu oznaCujeme elektricky vyboj jako elektricky priraz. Tento jev je
u pevnych izolantl nevratny, izolacni vlastnosti materialu se nezregeneruji, a vzdy tak
dochazi k nevratnym zménam v omezeném objemu a ke zniCeni dielektrika. Poruseni
izolaCnich vlastnosti materialu mizeme dle pfiCiny vzniku rozd€lit na tfi typy: Cisté
elektricky, tepelny a elektrochemicky praraz. Kazdy z nich je vysvétlen v nasledujicich
podkapitolach.

2.1.1 Cisté elektricky priraz

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

Z poznatkli o vzniku a orientaci prurazného kanalu v krystalové mifizce, velké
rychlosti prurazu a zavislosti elektrické pevnosti na tloust’ce i velmi tenkych vzorka
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prevlada nazor, ze Cisté elektricky priraz u pevnych izolanti je zpusoben vyskytujicimi
se volnymi elektrony.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1.1, ideélni izolant ¢i dielektrikum neobsahuje volné
nosi¢e naboje. To je vSak pouze idealni pfipad. V realném piipadé struktura izolantu
obsahuje tzv. poruchové hladiny, které umoziuji elektroniim piechod ze zakladni hladiny
do vodivostniho pasu. Pfi teplotach velmi vzdalenych od absolutni nuly dochazi vlivem
tepelné ionizace k priniku elektrontt do vodivostniho pasma. Tento vliv je ovSem
minimalni a téméf se na elektrické vodivosti izolantu neprojevuje. Kromé tepelné
ionizace, muze k tvorbé volnych elektront prispét i vnéjsi Cinitelé, jako je zafeni, nebo
silné elektrické pole. Pravé ucinky silného elektrického pole snizuji potencialni bariéry a
ulehCuje tak emisi elektroni zkatody do izolantu, nebo také prechod elektront
z valen¢niho do vodivostniho pasu v krystalové mfizce. Tento pfechod nazyvame vnitini
emisi, nebo emise polem. Pocet takto uvolnénych elektront roste v zavislosti na zvysujici
se intenzité elektrického pole.

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

- teorie predpokladajici malou hustotu volnych elektront,
- teorie predpokladajici velkou hustotu elektront.

V piipadé teorie predpokladajici malou hustotu volnych elektronti uvazujeme mensi
pocet vzajemnych srazek elektroni nez srazek elektront se strukturou latky. Pfi
prekroceni hodnoty elektrické pevnosti materialu prudce vzroste pocet volnych elektront.
Volné elektrony zptsobu;ji nartst elektrického proudu protékaného izolantem. Narustajici
proud vytvari rostouci mnozstvi energie v podobé tepla, které pti urCitém mnozstvi porusi
strukturu latky roztavenim nebo dojde k chemické destrukei.

Druha teorie predpoklada vysokou hustotu volnych elektront. Prilozené elektrické
pole urychluje pohyb volnych elektront, které se pii své Cetnosti srazi mezi sebou a tim
si predavaji Cast své energie. Pii takové Cetnosti srazek nemuze zadny elektron ziskat
rychlost a energii vyrazné€ vyssi, nez ostatni volné elektrony. Timto se energie rozdéli
rovnomérné mezi vS§echny volné elektrony a vznikne tak tepelna rovnovéaha. Takovy stav
nazyvame elektronovou teplotou kolektivu volnych elektroni. Pokud nastane
nerovnomérny stav a poCet srazek volnych elektroni bude zna¢né prevySovat nad
vyménou 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 pruraz

Pti¢inou tepelného prurazu je nadmérna teplota izolantu. Zdrojem takového tepla jsou
Jouleovy ztraty. Pii nizkych hodnotach napéti nastane dynamickd rovnovaha mezi
mnozstvim vyprodukovaného tepla a tepla odvedeného do okoli. AvSak pfi vysSich
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hodnotach napéti se vznikajici teplo v izolantu nestaci 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 rastu protékaného proudu, ktery napomaha k dal§imu vzniku tepla. Takovy narust tepla
muze vést az k tepelnému prarazu. Ten ma za nasledek vytvoreni Sir§iho tunelu skrz
izolant, jehoz okoli je zuhelnéné ¢i roztavené.

Rozlisujeme tii priCiny tepelného prirazu:

- Mnozstvi ptivedeného tepla je tak znac¢né, Ze material neni schopen odvadét
dostateCné mnozstvi tepla do okoli. Jedna se o nejCastéjsi pric¢inu tepelného
prurazu.

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

-V disledku nerovnomérného ohfevu izolantu se diive pfiblizné homogenni
elektrické pole stane nehomogennim. V takovych mistech je izolant vice
elektricky namahan a muze tu az dojit k prarazu.

[51[6]

2.1.3 Elektrochemicky pruraz
Jedna se o nejdelSi pfipad prirazu, trva i roky. Jde o procesy, ke kterym bézné v izolantu
dochazi a postupneé snizuji jeho elektrickou pevnost, az nakonec dojde k prirazu.
Z hlediska doby plisobeni provoznich Cinitelt na material, rozliSujeme:
- Zmeny vratné — jsou zpusobeny vystaveni kratkodobému a malo intenzivnimu
pusobeni provoznich Ciniteld.
- Nevratné zmény — pii prekrocCeni jisté doby, ¢i intenzit€é ptsobeni daného
Cinitele na material, dochazi k nevratnym zménam, které zkracuji zivotnost
materialu, nebo zhorsuji jeho izolacni vlastnosti.

I pfi zajisténi dostateného odvodu tepla z materialu, aby nedoSlo k tepelnému
prurazu, nebo pfi provozovani mensiho napéti, nez je prurazné napéti izolatoru, dochazi
k elektrochemickému prurazu. Tento druh prirazu je zpasoben nedokonalosti
technologické vyroby izolantll. Pfi vyrobé€ vznikaji v izolantu dutinky obsahujici plyny,
ve kterych dochazi k ¢astenym vybojum i pii napétich nizsich, nez je prirazné napéti
pevného materialu.

Pti zatizeni se Castecné 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 manizsi relativni permitivitu.
Jelikoz je relativni permitivita takového plynu piiblizné€ 1, je plyn v dutince namahan
ekrat vice, nez okolni pevny izolant. Zaroven i elektrickd pevnost plynu je
nékolikanasobné nizsi, nez okolniho izolantu. K prirazu v dutince dojde pfi prekroceni
prurazného napéti, které definuje Paschentiv zakon.

V zavislosti na rozmérech a tlaku plynu v dutiné nedochazi ve vSech dutinach
v materialu k preskoku soucasné, nybrz pfi riznych hodnotach napéti. Vyboj v plynu
zpusobi jeho ionizaci a neutralni molekuly se rozlozi na kladné a zaporné ionty. Ty se
rozlozi na sténach dutiny v protisméru pusobeni vnéjsiho elektrického pole.
S hromadénim téchto iontd na sténach dutiny se uvnitf izolantu vytvari vnitini elektrické
pole, které ma opacnou polaritu, nez pole vnéjsi a dochazi tak k ¢aste¢né kompenzaci, viz
Obrazek 1.1. Mzikovy vyboj v dutince hofi tak dlouho, dokud se na stranach nenahromadi
dostateCny pocet kladnych a zapornych iontl, jejichz vytvorené elektrické pole
nevykompenzuje vngjsi elektrické pole natolik, Ze napéti na dutince klesne pod hodnotu,
pfi némz se vyboj neudrzi a uhasind. Mzikovy vyboj u malych bublinek o velikosti
mikrometri aZ milimetrd hofi po dobu v fadu nanosekund. K zapalovani vyboju
v dutinach v pevnych dielektrikach dochéazi predevsim pii velké zméné napéti, tj. pfi
pruchodu nulou smérem do kladného i zaporného vrcholu. Pii nadale se zvySujicim
vnéj§im prilozeném napéti se v dutinkach dielektrika za¢ne projevovat hoteni korony.

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

Jestlize se piilozené napéti nezvysuje, nahromadény naboj se odvadi ze stén. Rychlost
odvodu naboje je zavisla na povrchovém odporu a na vnitinim odporu izolantu. V piipadé
sttidavého napajeciho napéti se tyto déje opakuji v obou polaritach.

Vyboje v takovychto dutinach maji na okolni izolant hned celou fadu negativnich
ucinka, které maji za nasledky nevratné zhorsSeni elektrickych vlastnosti materialu.
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Takovymi degradanimi procesy jsou:

- Bombardovani pevného izolantu ionty a elektrony — dopadajici ionty a
elektrony na povrch izolantu zpisobuji jeho erozi a dochazi tak k ubytku
izolacniho materialu. Tento ubytek materialu se pfeméni na nizkomolekularni
plyn, ktery mize pusobit reaktivné na okolni material.

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

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

- Tepelné ucCinky — vyboj zahtiva okolni material a pfi intenzivnim puasobeni
muze dojit k zuhelnéni okoli a k celkovému tepelnému prarazu.

- Utinky lokalniho zvy$eni 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 priraz 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 izolanti je dosud ne zcela probadana zaleZitost. Jeji hodnota zavisi na
mnoha riiznych faktorech, jako jsou mnozstvi a druhy pfimeési, Cistota, tvar a material
elektrod, druh napéti, tlak kapaliny, teplota, apod. Vznikly vyboj v kapalinach je tak
zpusoben chaotickym pohybem ¢astic v latce, nebo je zpusoben okolnostmi, které Ize
tézko eliminovat. Z téchto divodu neni prozatim elektricky preskok v kapalinach jasné
vysvétlen. Zadné experimentalni vysledky totiz neposkytuji jednoznaéné zavéry, mohou
byt dokonce i protichtidné.
I pfes nejednoznacnost vysledkl experimentd, maji elektrické vyboje v kapalnych

izolantech charakteristické rysy:

- elektricka pevnost kapalnych izolantd je vy$si nez u plynnych izolantd,

- mechanismus pfeskoku ma rizny charakter (véetné Cisté elektrického a

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

Podle kvality kapalného dielektrika rozliSujeme kapaliny na velmi ¢isté a technicky
Cisté kapaliny. U velmi Cistych kapalin se v ramci co nejlepSich vysledkd snazime
eliminovat vlivy, které by mohly negativné ovlivnit méfeni. Za ucelem odstranéni
nezadoucich pfimési ze zkouSené kapaliny se provani mnohonasobna destilace,
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odplynéni, filtrace, minimalizuje se vlhkost a to vSechno v uzaviené soustaveé, ve které se
1 nachazi elektrody pro zkousSeni 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, nezaddoucich
pfimési a dobé puisobeni napéti neuplatiiuje. Pfi vylouceni téchto negativnich faktora,
které by za jinych okolnosti pfispély ke vzniku elektrického pfeskoku, musime hledat
divod vzniku téchto vyboju jinde. Tu ale experimentalni vysledky vykazuji nepfesné, ba
i protichidné vysledky. Proto existuji pouze teorie popisujici elektricky preskok ve velmi
¢istych kapalinach.
Takovych teorii existuje mnoho, obecné se v§ak mohou rozdélit do dvou skupin:

- Prvni teorie napovida, ze u preskoku hraje zasadni roli emise elektroni a
narazova ionizace. Takovymi teoriemi jsou napf. studena emise (vytrhavani
elektronti je zpisobeno 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 kapalinach. V takovych kapalinach
se ovSem piimési plynu téméf nevyskytuji a teorie zkouma vznik plynovych
bublinek pfimo v okamziku zkousky. Takové jevy jsou ale velmi slozité na
zkoumani, a proto zUstavaji teoriemi.

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

Druhou skupinou kapalnych izolantd, 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
Cistych kapalin se vyskytuje velmi malé mnozstvi nezadoucich pfimeési a obecné se
projevuje nedokonalost kapalného izolantu. Takovou nedokonalosti miize byt tfeba podil
vody vizolantu. Podobné nedokonalosti ndm wusnadiiuji hledani pficiny vzniku
elektrického preskoku v takovych kapalinach. Vliv cizich pfimeési v technicky Cistych
kapalinach je blize popsan v kapitole 2.3.2.

Podle zpasobu zpracovani dielektrickych kapalnych izolantt je mizeme rozdélit na
tf1 typy: mineralni, pfirodni a syntetické oleje. Typickymi predstaviteli 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 preskoku v kapalnych izolantech [6]

Nazev teorie

Plynova teorie

Plynové-
tepelna teorie

Tepelna teorie

Teorie
kapkového
mustku

Teorie mustku
polarizacnich
castic
Teorie zesilujici
se emise
elektroni
z katody
Teorie emise a
narazové
ionizace
Teorie
postavena na
teorii prirazu
krystala

2.2.1

Strucna vysvétlivka teorie

Preskok se rozviji v siln¢ deformovanych plynovych bublinkach. Zdrojem
plynu jsou elektrody i samotny kapalny izolant.

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

Preskok se pii napétovém impulzu muze rozvijet v plynovych bublinkach,
které vznikaji lokalnim pfehfatim a varem kapaliny.

Mezi elektrodami se vytvori mustek z vodnich kapek, které se rozkladaji na
ionty. Ty se zachytavaji na povrchu mustku. Pfi urcitém kritickém napéti se
ionty zacinaji pohybovat, mustek se stava vodivym a mezi elektrodami
dochazi k preskoku.

Preskok vznika podé€l vodivého miustku tvoreného polarizovanymi ¢asticemi
primési, které se premistuji do mist s nejvétsim gradientem.

Studena emise elektronu je zesiliovana elektrickym polem, které je vyvolano
ionty pfitomnymi v polovodivé vrstvé na povrchu katody. Pivodné
homogenni elektrické pole se stava nehomogennim a v mistech, kde dosahne
kritické hodnoty, se zacina rozvijet jiskra — dochazi k preskoku.

Elektrony vnikajici do kapaliny pfi studené emisi na katod¢ vyvolavaji
narazovou ionizaci. Prostorovy naboj zesiluje studenou emisi a pfispiva tak
k rozvoji preskoku.

Preskok je vyvolan mechanismem narazové ionizace, kdy elektrony uvolnéné
diky tunelovému jevu ziskaji ptisobenim elektrického pole dostate¢nou
energii, vCtsi, nez je energie ztracena pii interakci s ¢asticemi tvoricimi
izolant.

Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou nejstarSim a doposud nejroz§ifenéjSim vyuzivanym druhem
izolacnich kapalin vyuzivanym v elektrotechnice. Jsou to latky ziskdvané destilaci ropy,
které maji vyborné izolacni vlastnosti, nizkou viskozitu a jsou predev§im levné. Jejich
nevyhodou je rychlé starnuti a ekologicka zavadnost. 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 piiznive)si
a z pohledu dielektrickych parametri srovnatelna [8] [9].

2.2.2 Prirodni oleje

Pfirodni oleje, nebo také rostlinné oleje, elektroizolacni kapaliny vyrabéné z olejnatych
semen rostlin. Jsou ekologickou a obnovitelnou alternativou mineralnich oleju. Jejich
dielektrické a fyzikalni parametry se urCuji pii vyrob€ a vybérem rostliny, ze které jsou
ziskany.
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Podle chemické reakce s kyslikem, délime pfirodni oleje na:
- vysychavé — Inény olej, dievny olej,
- nevysychavé — fepkovy, slune¢nicovy, olivovy nebo ricinovy ole;j.

(8]

2.2.3 Syntetické oleje

Syntetické oleje jsou dal§i moznou nahradou mineralnich oleji. Jsou to oleje uméle
vytvorené. Podle zptisobu vyroby a slozeni se d€li na mnoho podskupin, ze kterych ma
kazda svoje specifické vlastnosti. Mohou byt ekologicky nezavadné, nehotflavé, mit
vyborné izola¢ni vlastnosti nebo pracovat i pii vysokych teplotach [8] [9].

2.2.4 Silikonové kapaliny
Silikonové kapaliny se fadi do skupiny syntetickych oleja. Jsou to izolanty s vybornymi
dielektrickymi vlastnostmi. Odpuzuji vodu, jsou odolné vuci oxidaci, jsou ekologicky
nezavadné a chemicky inertni. Jsou Spatné hoflavé a maji vysoky bod tuhnuti. Pro své
vlastnosti se vyuzivaji jako spojky vodicu, izolace soucastek, izolatory nebo jako vypli
v transformatorech.
V transformatorech vyborné spliiuji elektroizolacni pozadavky, avsak vyplné
transformatori musi i efektivné zajistovat odvod vznikajiciho tepla z provozu na
plast transformatoru. Silikonové oleje vSak maji pomérné vysokou viskozitu, ktera
zhorSuje prenos tepla [8] [10].

2.2.5 Esterické kapaliny

Esterické kapaliny jsou typickym zastupcem pftirodnich oleji. Jedna se o prirodni latku
vyskytujici se napfiklad v tucich a olejich. Chemicky proces vzniku estert se nazyva
esterifikace. Jejich nejvétsi vyhodou je biologicka nezavadnost a fakt, ze se vyrabi
z olejnatych semen rostlin, tedy z obnovitelnych zdroja. Jsou chemicky neinertni a
nerozpustné ve vode [8].

2.2.6 Nano-kapaliny

V poslednich letech se zacalo experimentovat s nano ¢asticemi v izola¢nich kapalinach.
Doslo ke zjisténi, ze ptida-li se do jiz znamého mineralniho oleje aditiva nano ¢astic oxidu
titaniCitého TiO2, ma to za nasledek zlepSeni dielektrickych a tepelnych vlastnosti dané
izolacni kapaliny. Takové pridané Castice maji velikost priméru do 100 nm. NavySeni
elektrické pevnosti zakladniho mineralniho oleje zavisi na mnozstvi a druhu pfidaného
aditiva. Vysledky experimentu publikované v clanku IEEE [11] udavaji navySeni
elektrické pevnosti nové vzniklé nano-kapaliny o 20 % az 40 %, a to i pfi vysSich
provoznich teplotach [11].

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

Prurazné napéti [kV] | % navySeni
i .- S o T ;
Teplota [°C] Mineralni olej Tig/lzlneralm ol;]ai}iog:eny s 0,0 lT l/g zlanocastlc;r:}r o
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 Priirazné napéti pro mineralni olej a pro nano-kapalinu s 0,03 % aditivy [11]

Prurazné napéti [kV] ‘ % navyseni
Teplota [°C] Mineralni olej Tig/lzmeralm ol;];;iog:eny S 0,0?:1;78 ilanocastlc]esr:llrlr o
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 materiald maji vliv jiz pro nas znamé veliCiny, jako je
pfilozené napéti a tloustka materialu. Existuje vSak cela fada dalSich parametrt, které
ovliviiuji elektrickou pevnost dielektrik, ty v§ak nejsou zahrnuty v rovnici (2.1). Je proto
potieba ke kazdym hodnotam elektrické pevnosti riznych materiali zminit, jak a za
jakych podminek bylo dané méteni provadéno.

2.3.1 Povrch vzorku a elektrod

Parametr povrchu vzorku se tyka pouze pevnych dielektrickych materialt. Jednim
z nejvyznamngéjsich negativnich vlivi 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 povrchli. V malém méfitku 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 rovnomérné v celé své plose. Dochazelo by k pusobeni
nehomogenniho elektrického pole a k predCasnym vybojim mezi elektrodou a vzorkem.

2.3.2 Kvalita vzorku

Kvalita vzorku se tyka jak pevnych, tak kapalnych materialt. Tento parametr ovliviiuje
predevsim zpusob vyroby daného materialu, ale v pripadé kapalnych dielektrik i jejich
skladovani. Skladovani kapalnych dielektrickych vzorka je popsano v kapitole 3.4.1.

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

U technicky ¢istych kapalin hraje zasadni roli v dokonalosti kapalného izolantu podil
nezadoucich pfimeési a necistot. Z divodu jejich eliminace je potieba danou kapalinu
nekolikrat destilovat, filtrovat a dokonale vycistit veskeré plochy, se kterymi pftijde
kapalina do styku. Takové makroskopické necistoty se samovolné pohybuji uvnitf latky.
Jakmile jsou vSak vystaveny elektrickému poli, pevné Castice jsou vlivem pusobeni
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 pfimeési v kapalnych vzorcich mohou byt i plynové bublinky. Mnozstvi
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, nez samotna izola¢ni kapalina, tudiz se snizuje elektrickd pevnost celého
zkouSeného prvku. Dale elektrickym naméahanim téchto plynovych kapsli tu vznikaji
predbézné elektrické vyboje, které postupné ohfivaji okolni kapalinu, které ma opét
negativni ucinky na testovany celek [5] [6].

2.3.3 Elektrody

Elektrody urcuji tvar pasobiciho elektrického pole a jeho homogenitu. Existuje mnoho
tvaru elektrod. Nejpouzivanéjsi elektrody pro kapalna dielektrika jsou hiibkového tvaru.
U pevnych dielektrik je vybér z tvarti rozmanitéjsi. Pfi vybéru zalezi na tom, co presné
chceme zkouset. Pevné vzorky mizou byt desky, folie, papiry, trubky, apod. Pouziti
vhodného tvaru elektrod na vétsinu pouZivanych pevnych vzorkd specifikuje norma CSN
EN 60243-1.

Dokonce 1 material elektrod hraje roli ve vlivu na elektrickou pevnost, to bylo ov§em
jednoznacné dokazano pouze u velmi Cistych kapalin. V technicky Cistych kapalinach je
jeho vliv maly [6].

Vice nez material, nas zajima samotna Cistota a dokonaly povrch elektrod. Z divodu
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 materialt. Teplota plisobi 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
pusobeni elektrického pole.

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

2.3.5 Charakter a doba pusobeni zkusebniho napéti
Pevné a plynné Castice vizolacni kapaliné interaguji s druhem pfilozeného napéti.
Jedna-li se o impulzni zatéZzovani materialu, pfitomné nezadouci Castice nemaji Cas se
premistit do mist s nejvétsi elektrickou intenzitou a nemohou tak vytvaret vodivé mistky
mezi elektrodami. Zaroven se impulznim napétim snizuje tepelné namahani vzorkd, které
by také zpusobilo snizeni elektrické pevnosti. Experimentalné bylo zjisténo, Ze ta sama
izolacni kapalina ma vyrazné vyssi elektrickou pevnost pfi zatizeni impulznim napétim,
nez pii pomalém zvySovani pfilozeného napéti.

Doba ptisobeni elektrického pole také umoziuje jiz popsany elektrochemicky priiraz,
ktery se mize projevit po mesicich az letech zatézovani materialu [6].

2.3.6 Pritla¢na sila elektrod na vzorek

Pti zkouseni elektrické pevnosti deskovych a papirovych dielektrik se nejcastéji vyuzivaji
elektrody valcového tvaru. Elektrody jsou umistény vertikalng, pficemz vzorek lezi na
spodni elektrode a horni elektroda doseda na zkouseny vzorek a plisobi na n¢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 presnost
meéteni a dochazi k poSkozovani vzorku ¢i elektrod.
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3. NORMOVANE PARAMETRY

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

Mefeni prirazu pevnych dielektrik mizeme rozlisit podle charakteru zkouseného
napéti. Kazdy z pouzivanych charakteri zkouSeného napéti pouzivaného pii méfeni
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 stejnosmémého napéti.
- Cast 3: Dodate¢né pozadavky na impulzni zkousky.

Mgieni prirazného napéti v izolagnich kapalinach popisuje norma CSN EN 60156.
Charakter zkusebniho napéti byva vzdy s praimyslovym kmitoctem.

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

3.1 Méreni prirazu pevnych izolanta pfii prumyslovych
kmitoctech

Nejcastejsim charakterem zkuSebniho napéti pfi méfeni elektrické pevnosti pevnych
dielektrik je napéti stfidavé s frekvenci pramyslovych kmitoctd. Uvedené zkousky se
provadi pro kmitoCty v rozsahu 48 Hz +~ 62 Hz. Jedna se o nejCast&jsi charakter napéti,
kterym je dielektrikum v provozu zatézovano. Tento druh zkousky se bere jako zakladni
a od jeho postupt a pravidel se odviji dodatecné pozadavky na zkousky stejnosmérnym
napétim a na impulzni zkousky.

3.1.1 Elektrody

Jak jiz bylo zminéno, na pouzité elektrody jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu jejich
zpracovani. Mechanické vlastnosti pouzitého materidlu na elektrody musi umoziiovat
vytvorit co nejhladsi povrch. Ne vSechny materialy je mozné dostatecné ,,zrcadloveé
vycistit a udrzovat v hladkém stavu. Dale je nutné, aby dany material byl odolny vuci
vznikajicim vybojam. Z toho divodu se vyuzivaji elektrody z nerezaveéjici oceli, které
dobfe odolévaji termické degradaci a vytrhavani materialu z elektrody pii vyboji.
Nicméné ocel se Spatné opracovava a nékteré 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, zvlastni diraz na hladkost povrchu elektrod se musi dbat pfi méteni

tenkych materialt. Pfivody k elektrodam nesmi naklanét elektrody, nebo né&jak zvlast

ovlivilovat tvar elektrického pole kolem vzorku. Pro meéfeni pevnych deskovych

dielektrik se vyuziva , gravitatniho® pfitlaku, ktery je dan hmotnosti vrchni elektrody

[12].

V Tabulka 3.1 je vypsano né€kolik zakladnich druht elektrod, které norma presné

popisuje.

Tabulka 3.1 Piehled tvara elektrod a jejich blizsi specifikace [12]

Tvar
elektrod

Nestejné
elektrody

Elektrody
stejného
priméru
Kulové a
deskové
elektrody

Tycové
elektrody

Kuzelovité
kolikové
elektrody

Rovnobéiné
valcové
elektrody

Specifikace usporadani

Elektrody maji tvar dvou kulovych valcu se zaoblenymi okraji o poloméru

(3 £0,2) mm. Prvni elektroda ma pramér (25 + 1) mm a vysku 25 mm. Druha
elektroda ma pramér (75 £ 1) mm a vysku 15 mm. Elektrody musi byt
ulozeny ve vzdalenosti 2 mm az 3 mm, v zavislosti na tloust’ce zkousené¢ho
materialu. Z davodu velkého priméru spodni elektrody se zkracuje draha
plazivych proudii mezi elektrodami. Nestejné elektrody se vyuzivaji tehdy,
neni-li mozné zajistit souosost elektrod s presnosti minimaln¢ 1 mm.

Ob¢ elektrody jsou valcového tvaru s primérem (25 £ 1) mm. Okraje valcu
musi byt zaobleny na polomér (3 £ 0,2) mm. Vyska horni elektrody je 25 mm
a vyska spodni elektrody je 15 mm.

Horni elektroda musi byt koule o priméru (20 &+ 1) mm a spodni elektroda je
deskova o pruméru (25 + 1) mm se zaoblenymi okraji o poloméru

2.5 mm. Odchylka stfedovych os musi byt v rozmezi 1 mm.

Kazda elektroda ma prumér (6 + 0,1) mm, uloZeny vertikaln¢ nad sebou,
pfic¢emz vzorek je vloZen mezi nimi. Obé elektrody musi byt souosé

s odchylkou do 0,1 mm. Cela elektrod jsou rovinna v pravém uhlu k jejich
osam a se zaoblenou hranou o poloméru (1 + 0,2) mm.

Ve vzorku je potieba vyvrtat dvé rovnobézné diry o rozteci (25 + 1) mm
pomoci kuzelového vystruzniku o ukosu 2 %. Priméry SirSich konct musi
byt v rozmezi (4,5 + 5,5) mm. Béhem vrtani se vzorek nesmi nijak poskodit.
Diry jsou vyvrtany skrz vzorek. Kuzelové elektrody maji tikos (2 + 0,02) % a
zatlaci se do otvoru tak, aby dosedly a vyc¢nivaly ze vzorku nejmén¢ 2 mm.
Tento typ elektrod je vhodny na zkouSeni pevnych materiala o tloustce
alesponi 1,5 mm.

Vyuzivaji se pii zkouskach materiala s tloustkou vyssi, nez 15 mm. Dany
vzorek musi mit rozméry 100 mm x 50 mm. Do vzorku se vyvrtaji dvé diry o
praméru maximalné 0,1 mm vétsi, nez je pramér pouzitych elektrod.
Elektrody maji pramér (6 £ 0,1) mm a jejich konec je ve tvaru polokoule.
Otvor ve vzorku musi mit také kulové dno takové, aby nebyla mezera mezi
elektrodou a povrchem vétsi nez 0,05 mm. Okraje otvoru 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 rozméru zkouseného pevného dielektrika je pomémeé dulezita zalezitost. Tloustka
zkouSeného materialu mé vliv na samotnou elektrickou pevnost zkouSeného vzorku, jak
je uvedeno ve vztahu (2.1). Elektricka pevnost se vSak méni nelinearné se zmeénou
tloustky materialu. To je zptsobeno vyssi nehomogenitou materialu a vétSim mnozstvim
nezadoucich inkluzi. Proto je doporuceno zkouset vzorek s takovou tloustkou, kterou
bude mit v provozu. Zplsoby testovani riznych tlousték a druhti materialli jsou popsany
v normé& CSN EN 60243-1.

Avsak 1 Sitka a délka vzorku jsou pii zkouSce zasadni. Ma-li zkouseny material prilis
vysokou elektrickou pevnost a zarovei ma dany vzorek pfili§ malé rozméry, dojde ke
vzniku plazivych proudi mezi elektrodami a mize dojit az k pred¢asnému preskoku skrz
okolni vzduch, pfi¢emz zkouSeny vzorek zlstane neprorazen. Z toho divodu norma
CSN EN IEC 62631-2-1 doporuduje rozméry zkousenych deskovych vzorkd
100 mm x 100 mm x 3 mm. Muze se stat, ze i normované rozméry vzorku jsou
nedostate¢né k zabranéni predCasnych prirazi. Takova situace se feSi pomoci zmény
okolniho prostredi, viz kapitola 3.1.3 [15].

Kazdy vzorek je potieba pred zkouskou fadné pripravit. Kromé voleni spravnych
rozmérd vzorkl musime vénovat zvySenou pozornost jejich povrchim a styku
s elektrodami. Je dulezité dosahnout co nejvice rovnobézného povrchu vzorku
s elektrodou a aby jeho povrch byl rovny a hladky, jak jen to material dovoli. Dostatecné
velky povrch vzorku je dialezity z divodu moznych preskokt béhem provadeéni zkousek
kolmo na povrch materialu.

Dulezita je i samotna aklimatizace vzorku. Pokud neni u daného materialu uvedeno
jinak, musi byt vzorky ponechany nejméné 24 h pii (23 + 2) °C a relativni vlhkosti
(50 + 5) % [12].

3.1.3 Okolni prostredi

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

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

Zdroj zkuSebniho napéti je tvoren VN transformatorem napajenym sinusovym napetim
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 priirazného napéti.

- Zdroj musi byt schopny dodat potfebné napéti pro uskute¢néni elektrického
prurazu vzorku. Pro vét§inu materiali se doporucuje hodnota vystupniho
proudu 40 mA.

- Regulace napéti musi byt pfesna, rovhomérna a bez prekmitd. Odchylka
hodnoty napéti nesmi presahnout 1 % z predpokladané hodnoty prirazného
napéti.

- Ochranu zdroje pred poskozenim tvoti odpojovaci zafizeni, které jej odpoji od
elektrického privodu po nékolika periodach napéti po prarazu.

- Pro snizeni ucinku razové viny proudu, ktera by jinak mohla poskodit zdroj
napéti nebo elektrody, se vklada do série do obvodu ochranny rezistor.
Predevsim, je-li zdroj tvrdy a doslo by pfi prurazu k poskozeni nebo opaleni
elektrod.

Hodnoty se zaznamenavaji ve Spickovych hodnotach. Vyuziva se tzv. vrcholovych
voltmetri. Takova naméfena hodnota vrcholovym voltmetrem je potieba vydélit v2.
Celkova chyba méfeni napéti nesmi prekrocit 1 % meétfené hodnoty. Méfici voltmetr se
ptipojuje do obvodu elektrod pres napétovy déli¢, nebo pres prevodni transformator.
Pozaduje se, aby hodnota napéti, pii které nastane elektricky pruraz, zistala zobrazena na
voltmetru [12].

3.1.5 Druhy zkouSek

Existuje cela fada zkousek pro zkouseni elektrického prirazu materiald, které jsou
podrobné popsany v normé [12]. V podstaté se 1i§i pouze dobou zatézovani a rychlosti
narustu zkusebniho napéti.

U kazdého typu zkousky se provadi 5 zkouSek. Vysledna hodnota elektrické pevnosti
nebo prirazného napéti se urci pomoci medianu. Jestlize se jakakoliv naméfena hodnota
1181 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 zkousky se zvySuje rovnomérné napéti od nuly az do prurazu. Rychlost
nartstu 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 prarazu doslo mezi 10 s az 20 s. Vysledna
hodnota zkousky se bere jako pravdépodobna hodnota prurazného napéti daného
materialu, od které se odviji startovaci hodnoty zkuSebniho napéti u jinych druht
zkousSek.

2) Zkouska se stupnovitym zvySovanim napéti
Béhem této zkousky se zacind s napétim, které se rovna 40 % pravdépodobného
kratkodobého prirazného napéti. Pokud tato hodnota neni znama, urci se podle vysledku
z kratkodobé zkousky. Timto pocateCnim napétim se zatizi vzorek po dobu 20 s. Pokud
vzorek vydrzi tuto zatéz, pokracuje se ve zkousSce. Napéti se zvysuje podle Tabulka 3.2.
Kazdé navySeni napéti se provede stuptiovité s 20s stupni, dokud nedojde k prirazu.

Tabulka 3.2 Prirtstky napéti pro stupnovité zvySovani napéti [12]

Pocatecni hodnota

napéti [KV] Prirastek [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 5,0
100 +200 10,0
Nad 200 20,0

Jestlize k prurazu dojde dfive nez po Sesti stupnich navySeni napéti od pocatku
zkousky, zkouska se musi provést pro dalSich 5 vzorka, tentokrat se ale zacne s niz§im
pocate¢nim napétim. Elektricka pevnost materialu se urcuje na zaklade nejvyssi hodnoty
napéti, které vzorek odolal po 20 s bez prurazu.

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

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

Stejny postup plati i pii zkousce s velmi pomalym nabéhem napéti (praraz musi

mezi 300 s az 600 s zkousky). Rychlost zvySovani napéti se voli z fady:
1 V/s;2V/s; 5 V/s; 10 V/s; 20 V/s; 50 V/s; 100 V/s; 200 V/s; atd.
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Zkouska s pomalym nabéhem napéti a svelmi pomalym nab&hem napéti maji
priblizné stejné vysledky, jako zkouska stupiiovitd se stupni 20 nebo 60 s. Pokud je
k dispozici moderni automaticka zafizeni, jsou tyto zkousky vhodnéjsi, nez zkousky
stupniovité.

4) Kontrolni zkousky
Muze byt také pozadovano aplikovat predem urcené kontrolni napéti z dvodu kontrolni
nebo odolnostni zkousky. Takové piilozené napéti zvySujeme maximalni rychlosti
s ohledem na ptesni 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 vzorkd, postup jejich upravy,
2) median elektrické pevnosti v kV-mm™' a/nebo prirazného 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 naméfené hodnoty elektrickych pevnosti a/nebo praraznych napéti,
8) aklimatizace vzorku pied zkouskou,
9) indikaci druhu a mista prarazu.

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

3.2 Méfeni prirazu pevnych izolanti stejnosmérnym napétim

V dnesni dobé¢ se stale rozsifuji zafizeni vyuzivajici vysoké stejnosmérné napéti. Z toho
divodu se u neékterych materialt provadi i dodate¢né zkousky na stejnosmérné napéti.

Pro vétsinu materialti plati, ze stejnosmérné prurazné napéti je vys$i nez napéti
stiidavé. Pro nékteré materialy, obzvlasté pro nehomogenni, mize byt stejnosmeérné
prurazné napéti az trikrat veétsi, nez napéti stiidavé.

Meéfeni prirazu pevnych izolanti pomoci stejnosmérného napéti je dodateCnou
zkouskou. Pokud tedy nebude uvedeno jinak, veskera pravidla pro elektrody, zkuSebni
vzorky a okolni prostfedi budou stejna, jako v kapitole 3.1.
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3.2.1 Pozadavky na zkusSebni pristroje
Norma [13] uklada, aby stejnosmérné napéti bylo zajis§téno takovym zdrojem, ktery
spliiuje nasledujici podminky:
- Musi byt zaji§téna volba piivodu napéti kladné nebo zaporné polarity, piicemz
jedna z elektrod musi byt uzemnéna.
- Zvlnéni napéti privedeného na elektrody nesmi presahnout 2 % jmenovité
hodnoty napéti na vSech napétovych urovnich, které jsou vyssi nez 50 %
predpokladaného prirazného napéti.

3.2.2 Popis zkousky stejnosmérnym napétim

Pokud neni stanoveno jinak, pribéh samotné zkousky a pocet testd je shodny
s kratkodobou zkouskou, zkouskou s pomalym nebo velmi pomalym nab&hem napéti,
nebo s kontrolni zkouskou, které jsou popsany v kapitole 3.1.5.

Mnoho materiali je schopno si po del§i dobu udrzet nahromadény naboj i po
odstranéni zkuSebniho napéti a odpojeni napétového zdroje. V takovém piipadé se miuze
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 zkouSce

Norma [13] pozaduje, aby protokol o zkouSce obsahoval tyto zasadni informace:
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) pouzité elektrody,
6) volba zkousky,
7) popis aklimatizace vzorku pred zkouskou,
8) popis typu a mista prirazu na zkusebnim vzorku.

3.3 Méreni priurazu pevnych izolanti impulzni zkouskou

Mnoha zafizeni, ve kterych je pouzito pevnych izolanti, musi byt navrzeno tak, aby
odolavaly prechodnym napétim. Témto podminkdm jsou tak vystaveny 1 samotné
izolanty. Norma CSN EN 60243-3 popisuje pribéh zkousky, ktera simuluje odolnost
pevnych izolant proti aderu 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 nasledujicimi parametry:

a) Virtualni vrcholova hodnota Ui - vrcholova hodnota napétového impulzu
odvozena zjeho prabéhu. Obsahuje vysokofrekvencni oscilace nebo piekmit
omezené velikosti.

b) Virtualni doba cCela #; - doba rovna 1,67nasobku intervalu # mezi okamziky,
v nichZ napéti dosahne 0,3 nasobku a 0,9nasobku vrcholové hodnoty.

¢) Virtualni doba pultylu 7> - Casovy interval mezi poc¢atkem impulzu a okamzikem,
kdy napéti tylu poklesne pod polovinu vrcholové hodnoty.

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

u, |

1,0 |
0,9 B

0.5

03 A

t,= 1674

Obrazek 3.1 Prubéh 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 zajiténa volba ptivodu napéti kladné nebo zaporné polarity, pficemz
jedna z elektrod musi byt uzemnéna.
- Regulace generatoru musi umoznit nastaveni tvaru napétového impulzu
s virtualni dobou &ela n1 = 1,2 us + 0,36 ps a virtualni dobu piltylu
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> =50 us £ 10 ps. Na generator davame testované vzorky s velkym rozsahem
kapacit. S vys§si kapacitou klesa u€innost generatoru, vrcholova hodnota klesa
a impulsy se natahuji. Proto takto velka tolerance Cela a tylu je u generatoru
vyhodou, nemusi se tak kvuli kazdému vzorku jinak nastavovat.

- Generator musi byt schopen zajistit dostatené napéti a vykon potiebny
k dosazeni elektrického prarazu zkouSeného vzorku.

3.3.2 Popis zkousky napét’ovymi impulzy

Zkousku tvoti rostouci sada impulzi. Kazda sada impulza obsahuje tfi impulzy o stejné
vrcholové hodnoté napéti. Vrcholova hodnota napéti pocatecni sady by méla byt 70 %
o¢ekavaného prurazného napéti. Kazda dalsi sada impulzi ma vrcholovou hodnotu napéti
vys$si 0 5 % az 10 %, nez vrcholova hodnota impulzt z prvni sady.

Musi se pockat na rozptyleni injektovanych prostorovych naboja. Pro vétSinu
materiala sta¢i ¢asova konstanta nabijeni generatoru. Materialy s delsi dobou uchovani
prostorového naboje by mély mit tento udaj zadany od vyrobce.

Vzorek prosel zkouskou, jakmile odolal alespont dvéma skupinam impulzd, aniz by
doslo k prarazu, a po nich nastane priraz az na nasledujici hladin€. Vysledna elektricka
pevnost materialu je posledni virtudlni hodnotou vrcholové hodnoté nejvyssiho
nastaveného napéti, za kterého nedoslo k prarazu pii tfech impulzech. Prirazné napéti je
jmenovité napéti dalsi série impulzd, pii které by doslo k prarazu.

Prechodné napéti muze mit kladnou nebo zapornou polaritu. Pii zkouSce se
symetrickymi elektrodami polarita napéti nema na elektrickou pevnost vzorku vliv. Pri
zkousce s asymetrickymi elektrodami se doporucuje provést zkousku pro obé polarity.
Nizs§i naméfenou hodnotu uvazujeme jako vyslednou elektrickou pevnost ¢i prarazné
napéti [14].

3.3.3 Protokol o zkouSce

Radny protokol o zkousce musi obsahovat viechny dtlezité udaje. Pomoci téchto udajt
musi byt jasné vysledky méfeni a musi byt presné popsany okolnosti, béhem kterych tato
zkouska byla provadeéna, jelikoz vysledna hodnota elektrické pevnosti materiadlu ¢i
prurazného napéti se vztahuje pouze na tyto podminky. Jiné podminky by zptsobily
rozdily ve vysledcich méfeni.

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 Méfeni prirazu izola¢nich kapalin

Metodu zkouseni prurazného napéti izolacnich kapalin pfi sitovém kmitoCtu popisuje
CSN EN 60156. Tato zkouska je vhodna pro viechny typy izolaénich kapalin. Zkusebni
napéti je sinusového prubehu o frekvenci 48 Hz + 62 Hz.

3.4.1 ZkuSebni nadoby

1) ZkuSebni komurka
Komirka musi byt vyrobena z prithledného izolacniho materialu, ktery je chemicky
neteCny a nereaguje se zkouSenou izolacni kapalinou ani s Cisticimi prostfedky. Takova
komurka musi byt objem v rozmezi 350 ml az 600 ml. Musi byt opatiena vikem.

Je doporuceno vyuzivat zkusebni komurku na jeden typ izolacni kapaliny, aby se
zamezilo pfipadné kontaminaci. Kdyz to okolnosti nedovoli, je tfeba peclivé komurku
vycistit pii kazdé zmeéné zkouSené izolacni kapaliné. V takovém piipadé se odstrani
veskeré zbytky predeslé kapaliny vhodnym rozpoustédlem, vyplachne se komurka Cistou
izolacni kapalinou, ktera ma byt nasledn€ zkousena a znovu se naplni [16].

2) Vzorkovaci nadoby
Vzorky se odebiraji z mista s maximalnim znecisténim, obvykle se jedna 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. Uzavfeni 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 komurky, tak i zde se musi omezit zneCisténi kapaliny. Pfi
opétovném pouziti je tteba nadobu peclivé oplachnout vhodnym rozpoustédlem, nasledné
oplachnout acetonem a nechat vyschnout. Takto oci§téné nadoby musi byt skladovany
uzaviené [16].

3.4.2 Elektrody

V tomto pfipadé norma nakazuje pouzit elektrody bud’ z mosazi, bronzu nebo
z korozivzdorné oceli sférického tvaru (praimeér 12,5 mm az 13,0 mm), nebo Caste¢né
stérického (hfibkového) tvaru. Umisténi elektrod musi byt horizontalni, stfedovée
soumérné, pii¢emz osa elektrod musi byt minimalné 40 mm pod urovni hladiny zkousené
kapaliny. Zadn4 ¢ast elektrody nesmi byt blize nez 12 mm od stény komdrky. Vzdalenost
mezi elektrodami je (2,50 = 0,05) mm.

Dokonaly povrch a Cistota elektrod pii zkousce kapalnych izolantl je zcela zasadni.
Proto je nutné pravidelné elektrody kontrolovat na vyskyt koroze, nebo jakéhokoliv
jiného poskozeni.
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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 oc€isti lakovym benzinem s naslednym omytim acetonem,

4) elektrody se zavedou do komurky, ta se naplni izolacni kapalinou, ktera ma byt

zkousSena a 24krat se provede elektricky priraz.

[16]

3.4.3 Popis zkousKky izola¢nich kapalin

Privedené napéti na elektrody zajistuje regulacni transformator nebo autotransforméator
napajeny ze stiidavého zdroje napéti. Navysovani hodnot nizkého napéti musi byt
plynulé, rovnomérné a bez piekmiti. Z toho divodu se doporucuje automaticka regulace.
Pomérné zvyseni napéti nesmi piekrocit 2 % ocekavaného prirazného napéti.

Z divodu omezeni zkratového proudu muze byt do obvodu sériove 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
preruseni obvodu muze byt tvoreno prerusovacem fizenym proudem, ktery pii prarazu
vzorku bude prochazet. V takovém piipadé musi prerusit napéti v 10 ms.

Prarazné napéti muze byt méfeno pomoci $pickového voltmetru. V takovém piipade
velikost prirazného napéti ziskame podélenim $pickové hodnoty hodnotou /2.

Pred zapocetim zkousSky je tfeba zkontrolovat teplotu zkuSebni kapaliny. Teplota
kapaliny a okolniho vzduchu se nesmi lisSit 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 nejvEétsi mozna homogenita rozptylenych necistot, pficemz se musi zamezit
tvorb€é vzduchovych bublin. Pfed zapocetim zkousky se zkuSebni komora oplachne
zkuSebnim vzorkem a nasledné se vyprazdni. Vzorek izolacni kapaliny nalijeme do
komurky tak, abychom vyloucili tvorbu vzduchovych bublin. Po naplnéni komirky
vyckame 5 minut, nez se vzorek a v ném pripadné necistoty ustali. Nékdy 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
predevsim v piipadé, je-li testovani, diagnostika a méfeni elektrické pevnosti provadéno
pfi vysSich teplotach, naptiklad pii 70 °C nebo 90 °C. Pfi takovych teplotach bez inertni
atmosféry nelze zkousku provadét.

Zkusebni napéti se zvysuje od nuly az do okamziku prarazu rychlosti (2,0 + 0,2) kV/s.
Prarazné napéti je takové napéti, pti kterém doslo k prirazu izolantu. Na jednom vzorku
se provede 6 testd, pfiCemz mezi prirazem a naslednym zacatkem dalSiho testu se pocka
alespori 2 minuty. V prubéhu zkousky je tfeba kontrolovat, zda se nevytvari zadné
vzduchové bublinky mezi elektrodami. Vysledna hodnota prirazného 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 prurazu kapalnych izolant(, podle normy [16],
musi obsahovat:

1) identifikaci zkuSebni kapaliny, teplotu kapaliny,

2) jednotlivé hodnoty priraznych napéti,

3) pouzité elektrody,

4) frekvenci zkusebniho napéti,

5) piipadné pouziti michadla.
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4. VLASTNI MERENI

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

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

4.1 Méreni pevnych dielektrik

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

Mimo zkousenych vzorkd, které jsou vyjmenovany v nasledujicich podkapitolach,
bylo zméfeno i prurazné napéti pryze a PVC. Oba vzorky mély rozmeéry
100 mm x 100 mm. Tloustka obou vzorki byla zméfena na nékolika mistech a nasledné
byl vypocten jejich aritmeticky pramér. Primérna tloustka PVC ¢inila 2,22 mm a
prumérna tloustka pryze byla 2,1 mm. Jelikoz byly oba vzorky méfeny bez specialniho
okolniho média, tedy médiem byl vzduch, u obou pfipadi dochazelo k predéasnému
preskoku skrz vzduch mezi elektrodami. Oba vzorky zastaly neprorazeny.

4.1.1 Kraft karton

Jako dal§i vzorky byly pouzity nastiihané &tverce kraft kartonu 1 mm 600 g/m? o
rozmérech 90 x 90 mm. Tloustka kazdého vzorku byla méfena na nékolika mistech,
pfi¢emz tloustka vzorku byla vyhodnocena jako primérna hodnota.

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

1. vzorek Up =8,1 kV, di =1 mm;

2. vzorek Upx=9,1 kV, d> =1 mm;

3. vzorek Up3 =8,5kV, d3 =1 mm.

Medianem prarazného napéti je tedy hodnota Uy = 8,5 kV.
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4.1.2 Folie

Dal§im zkousenym pevnym dielektrikem byla folie urena pro krouzkové vazby
s tloustkou udévanou vyrobcem 200 pum. Vzorky byly nastiihany na rozméry
100 x 100 mm. Ovéfeni tloustky vzorka bylo provedeno tak, Ze se provedlo méfeni na
nékolika mistech deseti vzorki naraz a opét byla vypocitana pruméma tloustka a
vysledna primérna hodnota byla podélena poctem vzorkl. Timto zptisobem byla urCena
prumérna tloustka jedné folie na 212 um, pri¢emz tato hodnota je zkreslena nepfesnosti
meéteni a vyskytem vzduchovych vrstev mezi navrstvenymi foliemi pii méteni.

Prarazna napéti tii riznych vzorku jsou:

1. vzorek Upi =12KkV,

2. vzorek Up = 11,8 kV,

3. vzorek Up3 = 11,8 kV.

Medianem prarazného 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
udavanou vyrobcem 0,1 mm. Vzorky ve tvaru ¢tverce byly nastiihany na rozméry
100 x 100 mm. Ovéfeni tloustky bylo opét provedeno metodou, pii které se zméfila
tloustka nékolika vrstev na riznych mistech a primérna hodnota byla vydélena poctem
vrstev. Vypoctena tloustka jednoho listu papiru Cini 116 um, pfi¢emz je méfeni opét
zatizeno chybami méteni a nedokonalosti vrstveni.

Béhem tohoto méfeni byla snaha poukédzat na nelinearnost elektrické pevnosti
materialu na tloustce zkouSeného vzorku pomoci vrstveni jednotlivych listd papiru na
sebe. Jednotlivé hodnoty praraznych napéti v [kV] rizného poctu vrstev kancelaiského
papiru jsou uvedeny v Tabulka 4.1. Vynesené hodnoty medianu jsou graficky
zaznamenany v Obréazek 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 vzorku 9,50 13,20 16,00 23,00
2. Sada vzorka 8,30 14,50 17,20 22,90
3. Sada vzorku 9,80 13,90 16,60 22,20
4. Sada vzorku 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 prarazného napéti na poctu vrstev papiru

4.14 Zavér z méreni pevnych dielektrik

Méreni pryze a PVC

Jelikoz oba vzorky mély stejné rozmeéry a k preskoku pii zkouseni vzorku z PVC doslo
pii napéti 32,4 kV au vzorku z pryze doslo k preskoku pfi napéti 28,3 kV zle usoudit, ze
plazivé proudy u obou materiala se vyskytuji pfi rizném napéti. Jelikoz vznik plazivych
proudu zavisi na povrchové rezistivité materialu, a také na ptipadném znecisténi povrchu
vzorku (které v nasem piipadé je zanedbatelné), muzeme fici, ze vzorek z PVC ma vyssi
povrchovou rezistivitu nez vzorek z pryze, tudiz doslo k pfeskoku mezi elektrodami pfi
vyS§im napéti.

Méreni kraft kartonu

Jelikoz zkousené vzorky kartonu mély tloustku presné 1 mm, mizeme v tomto piipade
tvrdit, ze za danych podminek ma méreny vzorek elektrickou pevnost Ep = 8,5 kV/mm.
Vyssi presnost by byla docilena pfi vyssim poctu zkousek. Pro dané méteni vSak nebyl
dostatek materialu pro provedeni péti zkousek, jak ukladaji normy.

Jak je vidét na fotografii v Pfiloha D -prorazeny tunel skrz material ma zuhelnatélé
okraje, coz odkazuje na vznik tepelného prurazu skrz pevné dielektrikum. V okamziku
ukonceni zkousky §lo vidét, ze pruraz 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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Méreni folie

V tomto pfipadé nemuizeme s dostateCnou piesnosti fici, jaka je hodnota elektrické
pevnosti tohoto materialu v zakladnich jednotkach kV/mm, jelikoz prirazné napéti je
nelinearné zavislé na tloustce materialu. Z toho duvodu je nutné provadét meéfeni
elektrické pevnosti na vzorcich s takovou tloustkou, ktera bude prakticky v daném
zafizeni pouZivana.

V ramci méfeni tohoto materialu byla snaha o zméfeni prarazného napéti dvou vrstev
této folie. Z divodu absence specialniho okolniho média vSak dochazelo ke vzniku
plazivych proudu, a tedy k preskoku skrz vzduch. Dvé vrstvy folie zistaly neprorazeny.
Na fotografii v Priloha E -si v§ak lze vSimnout opélenych cest po plazivych proudech,
které se plazily pres okraje vzorku.

Méreni kancelarského papiru

Béhem meéfeni jedné az tfi vrstev kancelaifského papiru dochazelo uz pii nizkych
hodnotach napéti k zapaleni papiru. Tento silné hoflavy materidl se zapalil od
vznikajictho 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 nelinedrnost mezi
elektrickou pevnosti a tloustkou materialu. Podle teoretickych predpokladi by tato
zavislost méla mit tvar logaritmické funkce. Namétené vysledky vSak tyto predpoklady
nespliuji, dokonce vedou na exponencialni funkci. To je pravdépodobné zpusobeno
silnou nehomogenitou zkouSeného vzorku. Listy papiru nebyly nijak lisem stlateny a
dosedajici elektroda pasobila na vzorek pouze vlastni tihou. Mezi jednotlivymi vrstvami
se tak vyskytoval vzduch, ktery méfeni silné ovliviioval.

V Piiloha F - je zaznamenan pribéh prirazného napéti pii zkousce na 50 listech
papiru.

4.2 Méreni kapalnych dielektrik

Meéfieni kapalnych dielektrik bylo provedeno ve zkusebni komurce o objemu do 100 ml
bez moznosti michani. Pro zkousku byl pouzit elektrodovy systém s elektrodami ¢aste¢né
sférického tvaru. Méteni bylo provadéno metodou kratkodobé zkousky pfi primyslovych
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 laboratoti 97,9 kPa.
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Hodnota kazdého jednotlivého prarazného napéti byla:
1. priraz Up = 20,7 kV,

2. pruraz Up» = 9,7 kV,

3. pruraz Upz = 13,1 kV,

4. priraz Upsa = 11,7 kV.

4.2.2 Transformatorovy mineralni olej

Jako druhé zkouSené kapalné dielektrikum byl zkouSen vzorek transforméatorového
mineralniho oleje. Zde se jiz jednalo o kvalitni a fadn€ uschovany vzorek. Pfed nalitim
nového zkouseného materialu se zkuSebni komurka vytiela a poté se nalila nova kapalina.
Zkouska byla provadéla pti teploté vzorku 18,95 °C a pfi absolutnim tlaku v laboratofi
97,9 kPa.

Prirazna napéti transformatorového oleje:

1. praraz Upi = 31,9 kV,

2. pruraz Up, = 38 kV,

3. pruraz Ups = 47,5 kV.

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

4.2.3 Zavér z méreni kapalnych dielektrik

Méreni silikonové kapaliny

Jelikoz byla kapalina skladovana za pristupu vzduchu, tedy byla v nadobé bez vika, byl
vzorek vystaven vzdusné vlhkosti, kterd znacné snizila jeho elektrickou pevnost.

Tésné pred 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 komurka vybavena. Mimo nekvalitni skladovani
kapaliny, pravé i1 bublinky vzduchu piispély ke znacnému snizeni elektrické pevnosti
tohoto vzorku. Vlivem prvniho prurazu, ktery ve své bezprostiedni blizkosti ohtal okolni
kapalinu a vytvoril tak razovou vlnu, ktera okolni bublinky vytlacila, byly bublinky
pfitomny pouze pred prvnim méfenim. I pres tento fakt byla prvni hodnota elektrické
pevnosti kapaliny nejvyssi. Nasledné snizovani elektrické pevnosti bylo zpusobeno
vyskytem zuhelnatélych castic silikonu v okoli elektrod, které vznikaly pfi prirazu.
Z dtvodu vysoké viskozity silikonové kapaliny se tyto Castice udrzovaly v blizkosti
elektrod. Jelikoz nebylo provedeno michani, kvili ptipadnému rozptyleni zuhelnatélych
castic, elektricka pevnost nasledujicich méfeni byla zavisla na casovém intervalu mezi
meéfenimi. Fotografie v Pfiloha G -zaznamenavaji stav kapaliny pied a po prirazu.
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Byt medianem namétenych hodnot priraznych napéti silikonového vzorku je napéti
Up = 12,4 kV, je tato hodnota velmi zkreslena vyjmenovanymi negativnimi okolnostmi
pii méfeni a neda se povazovat za spolehlivy vysledek.

Méreni transformatorového mineralniho oleje

Pred zapocetim dal§iho méfeni na jiné izolacni kapaliné nebyla zkusebni komurka
oplachnuta novym zkuSebnim vzorkem. I pfes snahu o vytfeni komarky, se na sténach a
elektrodach mohly vyskytovat zbytky pfedchoziho silikonového oleje, které vyrazné
zkreslily vysledky pocatecniho meéteni. I pfi méteni tohoto vzorku se béhem nalévani do
zkusebni komurky vytvorily vzduchové bublinky mezi elektrodami, které se tam
udrzovaly az do zapoceti méteni. V prubéhu dalSich pruraza se elektricka pevnost latky
zvySovala, jelikoz se v oleji, pomoci razovych vin, bublinky, necistoty a zbytky predchozi
kapaliny rozptylily do okoli.

Medianem naméfenych hodnot prirazného napéti je hodnota U, = 38 kV. Avsak
z divodu 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 Ize v§imnou, Ze priraz skrz zkouseny olej
zapticinil mnohem mensi mnozstvi zuhelnatélych astic, nez silikonova kapalina. Vlivem
niz§i viskozity oleje, nez je viskozita silikonové kapaliny, se zarover Castice snadnéji
rozsifily do okoli a neovliviiovaly tak pfili§ dal§i méteni.

O sedm dni pozdé&ji byl ten samy vzorek transformatorového mineralniho oleje opét
prfeméfen. Skladovan byl s pfistupem vzduchu. I kdyz se jednalo o ten samy vzorek,
tentokrat bylo naméfeno maximalni prirazné napéti pouze 33,7 kV. Pii porovnani
s prvnim méfenim tohoto vzorku se jedna o znacny pokles. Tento pokles prurazného
napéti je zpusoben praveé vystavenim vzorku okolni vlhkosti, viz kapitola 2.2.1. Méfeni
opét probihalo bez michani vzorku a s 60 sekundovym intervalem mezi jednotlivymi
meéfenimi. V Piloha I -jsou zaznamenana a vynesena do grafu jednotliva prarazna napéti.
I pfes proménné hodnoty prurazného napéti si lze povSimnout klesajici tendence
s narastajicim poctem zkouSek. Postupny pokles prirazného napéti je zapficinén
zvySujicimu se mnozstvi zuhelnatélych Castic oleje. Divodem necekaného zvyseni
prurazného napéti v prubéhu meéfeni je pravdépodobnost, ze vznikla razova vlna,
zpusobena rozpinanim ohratého oleje vzniklym prirazem, dostatecné rozptyli nezadouci
Castice z mist mezi elektrodami.

Fotografie v Priloha J -zachycuje mnozstvi sazi po provedeni 23 prarazi 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 materialech
rozliSujeme tfi rizné mechanismy vzniku elektrického priurazu: Cisté elektricky praraz,
tepelny pruraz a elektrochemicky priraz. Vznikly elektricky priraz ma pro pevny izolant
destruktivni charakter a jeho izolacni schopnosti se nezregeneruji.

U velmi cistych kapalin nemizeme jednoznacné fict, ktery z mnoha teoretickych déjt
vedl az k elektrickému preskoku. Kdezto u technicky Cistych kapalin, které nemaji tak
dokonalou ¢istotu, jako velmi Cisté kapaliny, je hledani pfi¢in vzniku elektrického
prurazu snadnéjsi. Takovou pfi¢inou byvaji vzduchové bublinky, rizné necistoty, nebo
podil vody vizolantu. U kapalného izolantu vSak nedochazi k uplné degradaci pii
elektrickém prurazu, jeden vzorek tak muze byt opétovné pouzit.

Elektrickou pevnost dielektrickych materialti ovliviiuje cela fada riznych parametra,
jako je tfeba povrch vzorku, tvar elektrod, kvalita vzorku, charakter a doba pusobeni
elektrického pole, atd. Z tohoto divodu musi byt pii kazdém méfeni zaznamenavany
veskeré parametry, které pii méteni pusobily. Dokonce i pfi dodrzovani stejnych postupt
a stejnych pasobicich podminek, nemusi mit dvé riizna méfteni stejny vysledek. Pfi méfeni
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 systémt pro méfeni prirazu pevnych a kapalnych
dielektrik byla narysovana a zakotovana v prilohach Priloha A - a Ptiloha B - zkuSebni
komora a elektrodovy systém tak, jak jsou navrzeny pfisluSnymi Ceskymi statnimi
normami pro mefeni elektrické pevnosti pevnych a kapalnych dielektrik. V ramci
vlastniho navrhu byla navrzena zkuSebni komora pro méteni kapalnych dielektrik, ktera
disponuje inovativnimi opatfenimi, jako jsou zaoblené hrany, nebo vyvod elektrod vikem
nadoby a zarover spliiuje veSkeré parametry pozadované piislusnymi normami.

V prabéhu tvorby této bakalarské prace doslo k dohodé s vedoucim bakalafské prace,
ze bude prinosnéjsi a efektivnéj$i se zaméfit na inovaci jiz existujicich laboratornich
systému v laboratofich VUT, nez je vyrabét zbrusu nové. Tyto inovace byly provedeny
formou doporuceni a diskuzi béhem samotného laboratorniho méfeni.

Veskeré zavéry z prubéha vlastnich praktickych méfeni jsou uvedeny v kapitolach
4.1.4 a4.2.3. V prilohach Priloha D - az Ptiloha J - jsou pfilozeny fotografie zachycujici
prubéhy nekterych méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

IEC
CSN

The International Electrotechnical Commission

Ceska statni norma
Vysoké uceni technické

kapacita kondenzatoru

kapacita vakuového kondenzatoru
elektricka indukce

tloustka materialu

elektricka intenzita
elektricka pevnost

virtualni doba Cela
virtualni doba paltylu
virtualni vrcholova hodnota
prarazné napéti

ztratovy thel

permitivita

permitivita vakua

relativni permitivita

(F)
(F)

(Cm?)

(m)

(Vo)
(Vo)

(s)
(s)
V)
V)
)

(F-mh)
(F-mh)

)
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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 E - Fotografie dvouvrstvé folie s cestami po plazivych proudech

55



Priloha F - Zaznam prubéhu prurazného napéti pri méreni 50 vrstev papiru
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Priloha G - Fotografie silikonové kapaliny pred zkouSkou a po zkousSce

Silikonova kapalina pred zkouskou Silikonova kapalina po zkousce
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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

Cislo prarazu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | 21 22 23
U, [kV] 33,7(30,9(32,6| 31,2 60,7 (24,4{27,8]|30,6 | 23,6 | 31,6 | 33,2 |26,4| 26,2 | 22,4 |27,2 | 24,8 | 22,9 |26,8|27,2(19,3|30,1|22,8| 29,2
Grafické znazornéni velikosti prirazného napéti na poctu prirazu
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Priloha J - Fotografie transformatorového oleje po 23 priirazech
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