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ABSTRAKT

Ciel'om prace bolo oboznamenie sa s pouzivanymi pevnymi izolacnymi materialmi v oblasti
technike vysokého napitia a ich elektrickymi vlastnostami. Dal§im cielom bolo popis existujucich
diagnostickych metdd podl'a normy a oboznamenie sa z meracim pracoviskom. Nakoniec bolo
prevedené meranie elektrickych parametrov a vyhodnotenie vysledkov.

KrUCOVE SLOVA: pevné izola¢né materialy, meranie, diagnostika, elektrické vlastnosti,

permitivita, stratovy Cinitel’, rezistivita, teplotné charakteristiky



ABSTRACT

The aim of this thesis was to get acquainted with the solid dielectric materials and their
electrical properties, which are used in the area of high voltage technology. Further aim was to
describe the existing diagnostic methods according to the standards and to introduce the measuring
workstation. Finally, the measurement of the electrical parameters was performed, and the results
were evaluated.

KEY WORDS: solid dielectric materials, measurement, diagnostics, electrical
properties, permittivity, dissipation factor, resistivity, temperature
characteristics.
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1 Uvop

V technike vysokych napéti sa izolaéné materialy vyuzivaju ako konstrukéné materialy a tiez
slizia ako izolacia pre oddelenie cCasti objektov s rozdielnym potencidlom. NajcastejSie sa
stretdvame s tymito materialmi ako izolacie energetickych kéblov atiez sa z nich vyrabaju
napriklad aj izolatory. NajrozsirenejSimi druhmi pevnych elektroizola¢nych materialov su plasty
a keramiky.

Skusky elektroizolacnych materidlov je mozné rozdelit’ na napitové vydrzné skusky a na
skusky priemyselnym napétim. Medzi skiisky priemyselnym napitim patria merania elektrickych
parametrov, ako napriklad meranie stratového Cinitel’a, relativnej permitivity, vnlitornej rezistivity
a meranie zavislosti tychto parametrov na frekvencie, teplote, pritlacne;j sile ¢i napati.

Ciel'om bakalarskej prace bolo zoznamit sa s hlavnymi druhmi elektroizola¢nych materidlov
pouzivanych v technike vysokého napitia, popis hlavnych elektrickych parametrov pre izola¢né
materialy, popis jednotlivych diagnostickych metéd na zaklade platnych noriem, popis
pouzivanych meracich pristrojov na meracom pracovisku v laboratériu VVN a nakoniec samotné
praktické meranie a vyhodnotenie elektrickych parametrov pre dané pevné izolaéné materialy.
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2 VLASTNOSTI PEVNYCH IZOLACNYCH MATERIALOV

Realne izolanty vtuhom stave najCastejSic charakterizujeme nasledujicimi elektrickymi
vlastnost’ami:

e Rezistivita p (vnatorna rezistivita pv a povrchova rezistivita ps)
e Relativna permitivita &r

e Dielektrické straty zgo

e Elektrickd pevnost’ Ep

Okrem tychto vlastnosti je potrebné zmienit’ sa aj 0 polarizacii izolaénych materialov, ktora
do znaénej miery ovplyviiuje chovanie sa izolantu pri posobeni elektrického pol'a. Podrobnejsim
popisom jednotlivych elektrickych vlastnosti pevnych izolaénych materidlov sa zaoberaju
podkapitoly 2.1 az 2.5.

2.1 Rezistivita

Idealny izolant je taky material, ktory neobsahuje Ziadne vol'né nosice naboja aje teda
dokonaly nevodi¢, pretoze ma nekonecnt rezistivitu resp. nulovi hodnotu vodivosti. V praxi takéto
ideédlne izolanty neexistuju, vSetky technické izolanty obsahuju urcit¢é malé mnozstvo nosi¢ov
nabojov a da sa meranim urcit’ rezistivitu, resp. vodivost’ daného materialu. Pre plochu vzorku pri
predpokladu homogénneho pol’a sa rezistivita obecne vyjadruje vztahom:

@)

o)
[
>
STR

kde S je plocha elektrod, h je hriibka vzorky a R je namerany izola¢ny odpor.

Izola¢ny odpor je priamo uréena hodnota okamzitého odporu, ktora sa vypocita z priloZzeného
napétia a pradu prechadzajici vzorkou. Tato hodnota nie je prevedena na rozmery skusaného
materidlu a preto podla izolacného odporu nie je mozné vzijomne porovnavat jednotlivé
materialy. Pre ziskanie hodnoty rezistivity je nutné prepocitat’ izola¢ny odpor s uvazovanim
rozmerov vzorky. [1]

U pevnych izola¢nych materialov sa rozliSuju dva typy rezistivity. Je to vnutorna a povrchova
rezistivita. Trojelektrodovy systém na meranie vnatornej a povrchovej rezistivity je zndzornena na
Obr. 2-1[1]

napétova elektroda

ochranna elektroda

méfici elektroda

Obr. 2-1 Trojelektrodovy meraci systém [1]
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Vnutorna rezistivita je stanovena ako pomer intenzity jednosmerného elektrického pola
a hustoty ustaleného prudu vo vnutri elektroizolaéného materidlu. Jednotkou vnitornej rezistivity
je Qm. V praxi sa tiez pouziva Qcm. V trojelektrodovom systéme sa vypocita podl'a vztahu:

_p A—R m(D; + ¢)?
Py = xp = Ry ah , (2)

kde Rx je namerany odpor, A je efektivna plocha ochrannej elektrody, h je priemerna hribka
skusaného telesa, D1 je priemer meracej elektrody a € je vzdialenost’ medzi meracou a ochrannou
elektrodou. [2]

Povrchova rezistivita je stanovend ako pomer intenzity jednosmerného pola a linedrnej
pradovej hustoty v povrchovej vrstve elektroizolatného materialu. Jednotkou povrchovej
rezistivity je Q. V trojelektrodovom systéme sa vypocita podla vztahu:

p (D + ¢)

pp=RXE=RX c ’ (3)

kde Rx je namerany odpor, p je efektivny obvod chranenej elektrody, ¢ je vzdialenost medzi
meracou a chranenou elektrodou a D1 je priemer meracej elektrody. [3]

2.2 Permitivita

Permitivita izolaéného materidlu vystihuje vplyv elektrického pol'a na elektricky stav izolantu.
Absoltitna permitivita izola¢ného materidlu je — vV meracom systéme — sucin jeho relativnej
permitivity &r a dielektrickej konStanty (permitivita vakua) e vV tomto meracom systéme. [4]
Dielektricka konStanta ma hodnotu:

1
=8854-1002?F/m~—-10"°F -m™! 4
€o /m 361 m 4)

Relativna permitivita &r izolaéného materialu je pomer kapacity Cyx kondenzatora, v ktorom je
priestor medzi elektrddami a okolo nich Uplne vyplneny prisluSnym izolantom, ku kapacite Co
elektrod rovnako usporiadanych umiestnenych vo vakuu: [4]

&= (5)

Relativna permitivita suchého vzduchu, ktory je prosty oxidu uhli¢itého, pri beznom
atmosférickom tlaku sa rovna 1,00053, takze v praxi je mozné stanovit’ relativnu permitivitu tak,
ze namiesto Co pouzijeme Ca, ktort ma rovnaké usporiadanie elektrod vo vzduchu. [4]
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Velkost’ relativnej permitivity je zavisla najmid na druhu polarizacie, teplote, frekvencie
a pripadne na intenzite elektrického pol'a. [1]

V technickej praxi okrem relativnej a absolutnej permitivity sa vyskytuje eSte komplexna,
opticka a staticka permitivita. [1]

2.2.1 Komplexna permitivita

Izolant v striedavom elektrickom poli sa sprava diametralne inak, ako pri vlozeni do
jednosmerného elektrického pola. Musime pocitat’ aj s kinetickymi vlastnostami Castic. Vektor

elektrickej indukcie D (t) je fazovo oneskoreny o urcity uhol ¢ za vektorom intenzity elektrického

pola E (t) prave z dovodu zotrvacnosti Castic. Pre vyjadrenie tychto veli¢in sa najprv urobi
nasledujuce priradenia:

D(t) - D,, - e/@t=5) (6)

E(t) » E,, - eJ®t )

kde Bm je amplitada vektoru elektrickej indukcie a Em je amplituda vektoru intenzity elektrického
pola. [1]

Vzt'ah medzi tymito veli¢inami po Gpravach sa rovna:

Bm'e_jw = SO'S*U(‘))'Em (8)

Tu sa zavadza veli¢ina frekvenéne zavislej komplexnej permitivity €*(jw), pre ktort plati
nasledujtci vztah:

e'(jw) =& (w) —j " (w) ©9)

kde redlna zlozka &' (w) je vlastna relativna permitivita izolaéného materialu a imaginarna zlozka
€' (w) vyjadruje mieru strat v izola¢nom materialu poc¢as pésobenia striedavého elektrického pola.

[1]
& &y (C{)) 'Em Em

——

N e
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|
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Obr. 2-2 Fazovy diagram elektrickej indukcie a intenzity elektrického pola pre izolanty v
striedavej sustave [1]
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Na zaklade fazového diagramu na Obr. 2-2 je mozné vyjadrit’ tangentu uhlu § ktort nazyvame
ako stratovy Cinitel:

B 8”(0))
&' (w)

tgd (10)

Problematikou dielektrickych strat a stratovym Cinitel'om sa podrobnejSie zaobera nasledujuca
podkapitola 2.3 [1]

2.3 Dielektrické straty

Dielektrické straty vznikaju tak pri pdsobeni jednosmerného, ako aj striedavého napétia a to
pri akomkol'vek tvaru napédt'ovej krivky. Straty pri posobeni striedavého napétia st vSak omnoho
vécsie, ako pri priloZeni jednosmerného napatia.

Rozhodujucou veli¢inou v pripade pdsobenia jednosmerného napétia je velkost pradu
prechadzajuci izolaénym materialom. Kvoli priechodu tohoto pradu vznikaja Jouleove straty. Pre
strateny vykon v tomto pripade plati vztah:

UZ
= RiIP=— (11)

i

P,

S.

Kde R; je izola¢ny odpor materialu, U je prilozené jednosmerné napitie a | je ustalena hodnota
prudu prechadzajiaceho vzorkou. [3]

Po vlozeni izola¢ného materidlu do striedavého elektrického pola sa urcitd Cast’ energie
V tomto materidlu premeni na neuZitocné teplo. Tuto energiu nazyvame ako dielektrické straty.
Oteplenie izola¢nych materidlov zhorSuje ich funkéné vlastnosti, preto dielektrické straty st
neziadiicim javom. Fazovy posun, ktory vznika medzi intenzitou elektrického pol'a a elektrickou
indukciou sa nazyva ako stratovy uhol . Tangenta tohoto uhlu je bezrozmerna veli¢ina tgd, ktora
veli€ina sa nazyva ako stratovy Cinitel’. V praxi straty dielektrika sa najcastejSie vyjadruju prave
pomocou stratového Cinitel'a. M6Ze sa vyjadrit’ ¢iselne s desatinnym ¢islom alebo aj v percentach.
Dielektrické straty mézeme eSte vyjadrit’ aj pomocou stratového vykonu Pz. Pri posobeni
striedavého elektrického pola pri vyjadreni dielektrickych strat sa predpokladd, Ze na izola¢ny
materidl pdsobi sinusové napitie a neuvazuje sa so Ziadnym ruSenim. Relativnu permitivitu je
mozné predpokladat’ za konStantnti. [1] [4]

Matematicky vypocet stratového cCinitela vychadza z ndhradnych obvodov technického
kondenzatora, ktoré¢ si uvedené na Obr. 2-2. [1]
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Obr. 2-3 Paralelny a sériovy nahradny obvod s fazorovymi diagramami technického
kondenzatora [4]

Ked sa vychadza z paralelného nahradného obvodu technického kondenzatora, tak pre
stratovy Cinitel plati vztah:

1
Pri vypoctu zo sériového nahradného obvodu sa vyuZiva vzt'ah:

tgd = wCsRs (13)

Pri malych hodnotédch stratového Cinitel'a sa obidva ndhradné schémy budu lisit’ len vel'mi
mierne. Rozdiely s vyraznejsie len pri materidloch s velkymi dielektrickymi stratami. Pre rychle
posudenie kvality daného izolacného materialu obecne plati, Ze z elektroizolaéného hl'adiska sa
povazuje material za dobry, ak jeho stratovy Cinitel' je mensi nez 10°. Naopak material so
stratovym ¢&initelom viac¢§im ako 1072 sa povazuje za $patny. Pre objektivnejsie postdenie
izola¢ného materialu je nutné skimat’ jeho stratovy Cinitel' v zavislosti na velkosti prilozeného
napitia, frekvencie a teplote. Tym sa rozumeju nasledujice charakteristiky:

e Stratova charakteristika — tg 6 = f(U) — zavislost' stratového Cinitela na priloZenom
striedavom sinusovom napiti pri konstantnej teplote a frekvencie. Charakteristika je
vodorovna alebo méze byt mierne stipajica.

e Frekvencna charakteristika — tg 6 = f(f) — zavislost’ stratového c¢initela na velkosti
frekvencie pri konStantnej teplote a velkosti priloZeného napitia. Tato charakteristika ma
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lokalne extrémy, kde stratovy Cinitel ma najvysSiu hodnotu. Pri aplikacii materialu sa
vyhybame oblastiam tychto frekvencii.

e Teplotna charakteristika — tg 6 = f(#) — zavislost’ stratového Cinitel'a na teplote pri
konstantnom prilozenom napéti a frekvencie. Aj pri tejto charakteristike je mozné najst’
lokalne extrémy. Tieto extrémy nazyvame ako prechody a oznacujeme ich s malymi
pismenami gréckej abecedy od vyssich teplot k niz§im.

V pevnych izolantoch sa vo vsSeobecnosti mozu vyskytovat vodivostné, polarizacné
a ionizacné dielektrické straty. Vodivostné straty sa vyskytuji vo vSetkych tuhych izolantoch,
polarizacné straty st typické pre izolanty, v ktorych sa vyskytuju stratové polarizacie. lonizacné
dielektrické straty sa uplatituji v tych pevnych izolantoch, ktoré maju plynové dutinky a uplatiuja
sa iba pri takych napétiach, kde nastava ionizacia tychto plynov. [1]

tg o fgo

3 (°C) f(Hz)

Obr. 2-4 Teplotna a frekvencnd charakteristika nepolarnych pevnych izolantov [1]

V nepolarnych pevnych izolantoch sa vyskytujii vyluéne iba vodivostné dielektrické straty.
Zavislost stratového Cinitel'a od teploty a frekvencie je znazornena na Obr. 2-4. [1]

2.4 Elektricka pevnost’

Elektrickou pevnostou Ep sa vyjadruje schopnost izolantu zachovat’ si svoje elektroizolacné
vlastnosti v elektrickom poli. Je jeden zo zakladnych parametrov elektroizola¢nych materialov.
Vyjadruje sa ako podiel prierazného napétia Up a hrubky d skiisaného izolantu v mieste prierazu:

U
E, = Fp (14)

Kde Ep (kV.mm™) je elektricka pevnost izolantu, Up (kV) je prierazné napitie a d (mm) je hribka
skusaného materialu. Elektrickd pevnost’ zavisi este od teploty, homogenity elektrického pol’a, Casu
posobenia a od tvaru napatovej krivky. [5]

Na rozdiel od plynnych a kvapalnych izolantov u pevnych izolantoch pri prierazu napétia sa
vytvori vodiva cesta a v Struktire materialu nastanu nenapravitel'né skody. [1]
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Up (kV)

.......................................................

.............................................................................................

us ms sekundy hodiny dny tydny
cas t(s)

Obr. 2-5 Napdtovo-casova charakteristika [5]

Podla casového priebehu namdhania je mozné elektrickii pevnost rozdelit na razova,
kratkodobu a trvali. R4zova pevnost’ je dand impulznym namdhanim izolantu, kratkodobéd sa
spdsobuje postupnym zvySovanim napidtia na izolante anakoniec trvald pevnost je dana
dlhodobym pdsobenim napétia. [5]

Na Obr. 2-5 je znazorneny priklad napdtovo-casovej charakteristiky izolantu. Je na iom vidiet’
graficka zavislost’ velkosti prierazného napétia na dobe trvania naméhania az do jej prierazu. Pre
najkratSie ¢asy sa jedna Cisto o elektricky prieraz. Pri dlh§ej dobe namdhania je uz rozhodujticejSim
faktorom starnutie materialu a tepelné javy. [3] [5]

Z hl'adiska charakteru a priebehu dejov, ktoré pri prierazu prebiehaju v pevnych izola¢nych
materidloch, rozliSujeme tri spdsoby prierazov:

Cisto elektricky prieraz — pri tomto typu prierazu velkost’ prierazného napitia je nezavisla
na teplote adizky pdsobenia elektrického pola. Energia elektrického pola je tak velka, Ze
V najslabSom mieste namahaného izolantu sa okamzZite vytvori vodiva cesta a dojde k destrukcii
materialu. Tento typ prierazu je zavisla na homogenite elektrického pol'a a tiez je ovplyviiovana
zlozenim a Strukttirou skisaného izolantu. [1]

Tepelny prieraz — pri tomto typu prierazu je velkost’ prierazného napitia do vel'kej miery
zavisla na teplote a dizke posobenia elektrického pol'a. V tomto pripade homogenita elektrického
pol’a a izolantu nemaju taky vel’ky vplyv, ako pri Cisto elektrickom prieraze. Tepelny prieraz je
dosledkom Joulovych strat a tiez dielektrickych strat. V miestach, kde je na izolantu vyssia teplota,
ddjde k navyseniu elektrickej vodivosti a dielektrickych strat. Tento dej potom spdsobuje eSte vacsi
ohrev v tychto miestach. [1]

Elektrochemicky prieraz (starnutie izolantov) — Tento typ prierazu sa uplatiiuje v takych
pripadoch, ked’ na dany izolant posobi elektrické pole dlhti dobu. V takom pripade sa v izolantu
nastartuju elektrochemické procesy, ktoré postupne zhorSuju jeho vlastnosti a nakoniec sa vyrazne
znizi jeho elektricka pevnost’ a nastane prieraz v materialu. Pri vyberu izolantu pre danu aplika¢nu
oblast’ je rozhodujice najma jeho odolnost’ voci elektrickému namahaniu. Jednym z rozhodujtcich
faktorov je odolnost’ materialu voc¢i posobeniu prevadzkovych Cinitelov. Posobenim tychto
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Cinitelov dochadza v materialoch bud k reverzibilnym (vratnym), alebo ireverzibilnym
(nevratnym) zmenam. Vratné zmeny su vyvolané len kratkodobym pdsobenim prevadzkovych
Cinitelov. Ich vplyv je mozné obmedzit' vhodnymi opatreniami. Naopak nevratné zmeny su
vyvolané trvalym pésobenim prevadzkovych ¢Cinitel'ov. Tieto zmeny maju trvaly charakter a nie je
ich mozné vratit' spat. Zlyhavanie izolantov nastava aj v takych pripadoch, kde proti vzniku
tepelného prierazu su zavedené vhodné opatrenia. A dokonca aj Vv takych pripadoch, kde
prevadzkové napitie je menSie ako napétie, pri ktorom bol dany izolant skusany. Bez viditeI'nych
pri¢in dochadza k prierazom po rdznych dobach, mézu to byt tyzdne, mesiace aj roky. Najnovsie
vyskumy ukazuja, Ze v tychto pripadoch maju rozhodujuci vplyv Ciastkové vyboje v plynovych
dutinkach pevného materialu. [1]

2.5 Polarizacia

Po oboznameni sa s hlavnymi elektrickymi parametrami izolacnych materidlov sa musi este
vysvetlit’ pojem polarizacie izola¢nych materialov, ktory pojem uz bol viackrat zmieneny v tom
zmysle, ze ako s na iom zavislé jednotlivé elektrické parametre.

Po vloZeni izolaéného materidlu do vonkajsieho elektrického pol'a dojde k naruseniu Struktury
v celom materialu. Elektricky nabité Castice sa posunu v smeru (kladné naboje), alebo proti smeru
(zaporné naboje) posobiaceho pol'a. Tento posuv ndbojov sa nazyva polarizacia. Pocas polarizacie
v izolantu vznikaju tzv. elektrické dipoly, ktoré maju svoj dipélovy moment. Mierou polarizacie je
tzv. vektor polarizacie P a relativna permitivita &r. [zolaéné materidly sa rozdel'uji podl'a vzniku
polarizacie na polarne a nepolarne. [6]

Jednotlivé polarizacné mechanizmy je mozné rozdelit’ podl’a doby ustélenia polarizacie. St to
polarizacie s rychlym priebehom (pruzné) a pomalym priebehom (relaxaéné).

Pruzn4 elektrénova a iénova polarizacia ma vel'mi rychly priebeh (102 — 10%% 5). Jedna sa
0 polarizacie bez strat. Elektronova polarizacia sa vyskytuje u vSetkych izola¢nych materidloch
anie je zavisla na teplote. Naopak 16nova polarizacia je charakteristickd len pre i6nové krystaly
a je zavisla na teplote. [1]

Relaxa¢na dipolova aionova polarizacia uZ méa pomaly priebeh. Tieto polarizacie st
stratové a su zavislé na teplote a frekvencii. Dipdlova sa vyskytuje u polarnych latok so slabou
vizbou dipdlovych molekul, a i6nova sa vyskytuje v idbnovych latkach (anorganické sklé, keramiky
so sklenou fazou). U pevnych izolantoch sa na relaxacnej polarizacie podiel'ajii i6ny a elektrony
V necistotach, alebo v miestach narusenia. [1]

Medzi vrstvova (migra¢na) polarizacia je najpomal$im polarizatnym mechanizmom.
Vyskytuje sa u nehomogénnych izolantoch, ktoré sa skladaju z viacerych materialov a ktoré majt
odlisné elektrické vlastnosti, ako napriklad permitivitu a rezistivitu. Migra¢na polarizécia je
stratova a je zavisla na teplote. [1]

Okrem uvedenych typov sa v elektrotechnike vyskytuju este d’alSie typy polarizacie, ako je
napriklad pyroelektricka alebo piezoelektricka polarizacia. [7]
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3 MERANIE ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI PEVNYCH
1IZOLACNYCH MATERIALOV

Na meranie elektrickych parametrov existuje velmi vela metdd. Tie najpouzivanejSie
zapojenia na meranie rezistivity, permitivity a stratového Cinitel'a si podrobnejSie rozoberané
Vv tejto kapitole.

3.1 Meranie permitivity a stratového ¢initel’a

Pri merani stratového Cinitel'a a permitivity su vyuzivané také meracie metody, ktorych
principom je urCenie prvkov nahradnej schémy dielektrika. Treba ale pripomenut’, ze je ovela
spravnejSim rieSenim merat’ zavislosti stratového Cinitel'a a permitivity na teplote, frekvencii
a napitia, aby bol dosiahnuty objektivny pohl'ad v tejto oblasti. Dal§im délezitym faktorom je
frekvenéna zavislost’ tychto parametrov. A to z toho dovodu, aby sme sa presved¢ili o chovani sa
aplikovaného materidlu pri urcitej frekvencii. Doporucenymi postupmi a metdédami merania
permitivity a stratového &initel'a sa podrobne zaobera norma CSN IEC 250 ,,.Doporuéené postupy
ke stanoveni permitivity a ztratového c¢initele elektroizolaénich materiald pii priamyslovych,
akustickych a rozhlasovych kmitoctech véetné metrovych vinovych délek®. [1]

3.1.1 Scheringov mostik

NajpouzivanejSou metédou pre stanovenie stratového Cinitela je metdoda vyuzivajlica
zapojenie Scheringovho mostika, ale daju sa pouzit’ tiez iné mostiky ako napriklad paralelny T-
mostik alebo transformatorovy mostik. Scheringov mostik sa da rozdelit’ na dve hlavné ¢asti. Prva
Cast’ tvoria prvky umiestnené v hornej ¢asti mostika. Tato Cast’ sa nazyva tiez, ako kapacitna vetva.
V druhej dolnej ¢asti mostika sa nachadzaju prvky sliziace na vyvazovanie mostika. Tato Cast’ sa
tiez nazyva ako meracia vetva. Galvanické oddelenie tychto dvoch Casti zabezpecuje vzorka
prilozena do elektrodového systému a tiez kapacitny normal Cn. V hornej kapacitnej vetve sa
nachadzaju dve kapacity. Prva kapacita, oznacena ako Cx je skuSana vzorka a druha, oznacend ako
Cn je kapacita bez dielektrickych strat. V meracej vetve st umiestnené dve rezistory bez reaktancie
R1a R2. Rezistor Rz je zapojeny proti neznamej meranej kapacite Cx a je tiez premosteny kapacitou
C1 ktora je regulovatelna. Obecne je eSte jeden z rezistorov tiez regulovatelny, na Obr. 3-1 je to
prave rezistor Ri. [1] [4]

Obr. 3-1 Schéma zapojenia Scheringovho mostika [4]
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Ak sa vyberie za kapacitu Cx ekvivalentna nahrada zlozeny z odporu Rs a Cistej kapacity Cs
V sérii, vyvazeny mostik spiiia podmienky:

Ry

Cs =Cy R, (15)

tgéy = wCsRs = wCiRy (16)

Pre techniku vysokych napiti su problémy dielektrickych strat zaujimavé pri nizkych
frekvenciach. V tomto pripade sa pouziva napétie vyssie ako 1 kV. Velky rozdiel impedancie
medzi kapacitnou a meracou vetvou spdsobuje tiez nerovnost’ rozlozenia napétia z toho doévodu,
7e najvacsi diel napétia sa nachadza medzi kapacitami Cx a Cn. Aby platili podmienky rovnovahy,
je nutné nizkonapitové prvky mostika tienit’ pred vysokonapitovymi prvkami. Pre zaistenie
stability rovnovahy sa toto tienenie uzemnuje. Na tieto ucely sa pouziva zapojenie Scheringovho
mostika s Wagnerovym uzemnovacim obvodom, ktory je uvedeny na Obr. 3-2. [1] [4]

A

B

Obr. 3-2 Scheringov mostik s Wagnerovym uzeminovacim obvodom [4]

3.1.2 Transformatorovy mostik

Schéma zapojenia transformatorového mostika ja zndzornena na Obr. 3-3. Princip tohoto
mostika je jednoduchsi, ako princip Scheringovho mostika. V rovnovaznom stave je pomer
impedancii Zx a Zm rovny pomeru napiti Ur a Uz. Ked’ tento pomer je znamy, tak pri zname;j
hodnote impedancie Zm sa Zx vypocita jednoduchym sposobom. V pripade idealneho mostika je
pomer U1/U> celé ¢islo k a pre neznamu impedanciu plati vzt'ah:

Pri argumentu Zm sa priamo vypocita ox. [4]
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Obr. 3-3 Schéma zapojenia transformdtorového mostika [4]

Transformatorovy mostik ma vyhodu oproti Scheringovho mostika v tom, Ze pre uzemnenie
tienenia a chranenej elektrody nepotrebuje d’alsie obvodové vetvy. [4]

3.1.3 Automaticky mostik

Princip automatického mostika pre meranie dielektrickych strat vychadza z Klasického
zapojenia Scheringovho mostika. Schéma zapojenia je uvedena na Obr. 3-4. Mostik umoznuje
automatické zobrazenie stratového Cinitel'a 7god a kapacity izolaéného materialu Cx. [1]

r

Referenéna vetva [ Meracia vetva
normal = Cy == \§zxorek

Senzor 1 Senzor 2

e T

m

Cw

b

Vyhodnocovacia
a zobrazovacia
jednotka

Obr. 3-4 Automaticky mostik pre meranie dielektrickych strat [1]

Jednotlivé vetvy mostika funguji ako kapacitné delic¢e. Kapacity Cn a Cx st vysokonapétové
a kapacity Cr aCwm nizkonapdtové. Meria sa fazovy uhol medzi napdtiami na oboch
nizkonapédtovych kondenzatoroch a potom pomocou senzoru 1 asenzoru 2 su tieto hodnoty
digitalizované a prenasané¢ do pocitacu. Tam pomocou Fourierovej transformacie je urceny
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stratovy Cinitel’ 7gd. Kapacita izolaéného materialu sa urcuje z deliaceho pomeru meracej vetvy.

[1]

3.2 Meranie rezistivity a odporu

Na meranie odporu a rezistivity izolacného materialu su vyuzivané viaceré metody. Spdsoby
merania vnitornej a povrchovej rezistivity izolaéného materialu s popisané v norme CSN IEC 93
,Metody meéfeni wvnitini a povrchové rezistivity tuhych elektroizola¢nich materidla“. So
spOsobmi merania izolaéného odporu sa zaobera norma CSN IEC 167 .,Zkusebni metody na
stanoveni izola¢niho odporu tuhych elektroizola¢nich materialti“. Metody merania odporu mézeme
rozdelit’ do dvoch skupin. Na jednej strane s to priame a na druhej strane nepriame metody
merania odporu. Priame metddy su zaloZzené na si€asnom merani napétia a pradu, naopak metody
nepriame urcuji pomer znameho a neznameho odporu, alebo porovnavaju prady tecuce cez odpory
pri prilozenom konstantnom napéti. [1]

3.2.1 Voltampérova metoda

V praxi na stanovenie vnuatornej a povrchovej rezistivity izolaéného materidlu sa najcastejSie
pouziva voltampérova metoéda. Jedna sa o najjednoduchsiu metodu — jeho schéma zapojenia je
uvedend na Obr. 3-5.

o~ o-
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Obr. 3-5 Schéma zapojenia pre voltampérovii metodu [1]

Pouziva sa len jednosmerny voltmeter na meranie napdtia, ktory je priloZzeny na izola¢ny
materidl a ampérmeter, ktorym sa nameria prud prechadzajuci materidlom. Z nameranych hodnot
je nutné este vypocitat’ neznamu vel'kost” odporu podl'a Ohmovho zékona.

R = U
XTIy (18)
kde U je pripojené napitie a Ix je prad pretekajici vzorkou.

Pri merani kvalitnych materidlov je nutné aby bol pouzity pristroj na meranie pradu
s citlivostou aspon 10716, [1] [2]
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3.2.2 Wheatstonov mostik

Dal§im ¢asto pouZivanym zapojenim je metéda Wheatstonovho mostika, jeho schéma je
znazornena na Obr. 3-6. Jeho principom je porovnavanie velkosti neznameho odporu — v naSom
pripade sa jednd o odpor izolatného materidlu — s referencnym odporom, ktorého hodnota je
znama. [1]

oo

Obr. 3-6 Schéma zapojenia Wheatstonovho mostika [1]

Ako je vidiet na Obr. 3-4, merana vzorka je zapojena do jednej vetvy Wheatstonovho mostika.
Vsetky ostatné odpory maji zndmu hodnotu. Odpor Rg Sa postupne meni dekadicky a odpor Ra
sltzi k jemnému vyrovnavaniu. Hodnota odporu Rn je pri merany konstantna. Pre stanovenie
rovnovahy je do obvodu este zapojeny nulovy indikator. [1]

Pre vypocet hodnoty neznameho odporu pri rovnovahe sa pouziva vzt'ah:

Rp

3.2.3 Kompenzac¢na metéda

Princip kompenzacnej metddy je zndzornena na Obr. 3-7. Schéma zapojenia sa rozdel'uje na
dve casti, a to na merny obvod MO a kompenza¢ny obvod KO. V mernom obvode sa nachidza
jednosmerny zdroj merného napétia Um a vzorka s neznamym odporom Rx. V kompenza¢nom
obvode je umiestneny normalovy odpor Rn a d’alej zdroj kompenzac¢ného napétia Uk. [1]
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R
Un /07 Uk
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Ry o—

MO KO

Obr. 3-7 Princip kompenzacnej metody [1]

Metoda funguje na zaklade kompenzacie ubytku napdtia na normalovom odpore Rn pomocou
regulovania kompenzacného napdtia Uk. V okamihu vykompenzovaného stavu indikdtorom N
nebude pretekat’ ziadny prid a bude splnend rovnost’:

- R, =
Ry Ry Uk (20)
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4 MERACIE PRACOVISKO

Meracie pracovisko na testovanie elektroizolatnych materidlov sa nachadza v laboratériu
VVN vo vedecko technickom parku Profesora Lista. Pracovisko sa sklada z impedan¢ného
analyzatoru Tettex 2830/2831 a z meracej bunky Tettex 2914 pre pevné dielektrika.

4.1 Impedancni analyzator Tettex 2830/2831

Analyzator Tettex 2830/2831 (Obr. 4-1) je pristroj na meranie elektrickych vlastnosti pevnych
a tekutych dielektrickych materialov. Jeho hlavné Casti st jednosmerny (DC) a striedavy (AC)
zdroj napétia, teplotny regulator, vektorovy mostik a merac jednosmerného DC odporu. Pristroj je
schopny analyzovat' az 13 roznych parametrov, ako napriklad relativnu permitivitu, stratovy
Cinitel’, geometricku kapacitu, vnitornu rezistivitu atd. Maximalne pracovné napétie je 2,5 kV,
teplotu je mozné regulovat’ az do 200 °C a frekvenéni rozsah pristroja je 40-65 Hz. [8]

Obr. 4-1 Impedancni analyzator Tettex 2830/2831 [8]

4.1.1 Meranie kapacity (C) a stratového Cinitela (tgo)

Meranie kapacity a stratového Cinitel'a pomocou systému Tettex 2830 je zalozena na metode
tzv. dvojitého vektormetru, ktory je znazorneny na Obr. 4-2. Meria sa prad In, ktory preteka
referencny kondenzatorom Cn a prud Ix, ktory preteka meranym objektom (cez vzorku) Cx. Obidve
vetvy st napajané zdrojom striedavého napdtia (Utest). Prady, ktoré st merané pomocou bo¢nikov
Rx a Rn, st néasledne digitalizované. Datova zbernica IEEE 1394 |, fire wire* sluzi na to, aby vSetky
digitalizované data boli ¢asovo oznacené. Vd’aka tejto technoldgie sa da vel'mi presne merat’ dana
veliCina, ale aj fazovy posun medzi In a Ix. VSetky digitalizované data st potom spracovavané
pomocou vstavaného pocitaca. [8]
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Analdégovo/Digitalny prevodnik

Casové znacky meranych hodnot

Obr. 4-2 Princip dvojitého vektormetru [8]

4.1.2 Meranie vnutornej rezistivity

Meranie DC odporu je zalozené na zabudovanom pikoampermetre v module 2831, ktory meria
prad tectci cez skuSobnu bunku. Zabudovany vysokonapidtovy zdroj v module 2831 napgja
skusobnu bunku tak, aby prud mohol pretekat’ cez pevnu vzorku a cez pikoampermeter. PouZité
hodnoty napétia a priidu sa digitalizuju pre d’alej sa spracovavaju pomocou zabudovaného pocitaca

v module 2830. Pre vypocet vnltornej rezistivity je

nutné poznat’ Styri parametre: hodnotu

priloZeného napitia, vel'kost’ pradu tectci cez skusan vzorku, plochu povrchu meracej elektrody

a hrubku sktasaného materialu. [8]

Utest R . I

Obr. 4-3 Princip merania rezistivity pomocou Tettex 2830/2831 [8]
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4.2 Bunka Tettex 2914

Bunka Tettex 2914 (viz. Obr. 4-2) je trojelektrodovy systém pre meranie elektrickych
parametrov pevnych izolacnych materiadlov. Sklad4 sa z vyhrievaného doskového kondenzatoru.
Dolné doska je vysokonapétova elektroda, ktord je na pevnom podklade, horna doska sa sklada
z ochrannej a meracej elektrody. Tato doska je vySkovo nastavitelna pomocou hydraulického
systému, ktorym sa da menit’ pritlacnt silu na izola¢ny material. Tato bunka tieZ umozituje menit’
atmosféricky tlak, ktory je uzitocny pri skimani izola¢nych materidlov pri r6znych podmienkach.
Maximalna hodnota pracovného napitia je 2000 V. Ako uz bolo zmienené, dolnu elektrodu je
mozné vyhrievat’ a to az do 200 °C. [9]

Obr. 4-4 Tettex 2914 [9]
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5 PEVNE 1IZOLACNE MATERIALY

Tuhé elektroizolatné materiadly zahfnaji velké mnozstvo latok, najviac zo vSetkych typov
izola¢nych materialov. Prave preto je mozné ich rozdelit’ do niekol'’ko skupin podl'a Obr. 5-1

’ Pevné izola¢né materialy ‘

‘ Organické ‘ ‘ Anorganické ‘

] | | |

‘syntetické‘ ‘ prl'rodné‘ ‘ amorfné ‘ ‘polykrystalické monokrystaly‘

’elastomery‘ ‘termoplasty} reaktoplasty

Obr. 5-1 Klasifikdcia pevnych izolacnych materidlov [6]

Nasledujtice podkapitoly sa venuju jednotlivym skupindm podrobnejsie.

5.1 Organické izola¢né materialy

Organické izolanty v st¢asnosti tvoria rozsiahlu skupinu izolacnych materialov. Paleta je
vel'mi $iroka. Patria sem prirodné tuhé izolanty, ako napriklad celuldza, asfalty, zivice, vosky,
bitimeny, atiez syntetické tuhé izolanty (reaktoplasty, termoplasty, elastoméry). Kazda
z uvedenych skupin ma svoje dolezité miesto pri vyrobe elektrotechnickych materialov. [10]

5.1.1 Prirodné izolanty

Organické latky predstavuju zliceniny uhliku, kysliku, vodiku a do menSej miery aj d’alSich
prvkov. Ich mechanické vlastnosti st VO vel'mi zna¢nej miere zavislé na teplote. [6]

Parafin a cerezin — Vyrabaju sa zo zbytkov ropy po destilacii. Relativnu permitivitu maju
okolo 2,2-2,3, dielektrické straty (3-10).10 pri 15°C a 1 kHz. Elektricka pevnost’ maji viésiu ako
20 kV/mm. Vel'mi podobné vlastnosti maju aj bitumeny, ktoré sa tiez vyrabaju z ropy. [6]

Prirodné Zivice — Sem patri Selak, kalafuna, kopal a jantar. Tieto zivice su rastlinného alebo
zivociSneho povodu. St mierne polarne, ich relativna permitivita sa pohybuje v rozmedzi 2,3-3.
Maji vysok rezistivitu, ¢iselne v rozmedzi 10'2-10'° Qm. [6]

Celuléza — najmi z dovodu nizkej ceny st vel'mi rozSirené tie izolacné materialy, ktorych
zakladom je celuldza. Jedna sa o silne polarnu latku, relativnu permitivitu ma okolo 6,5-6,7
a stratovy Cinitel’ okolo 0,005 az 0,01. Z celulozy sa vyrabaji najma papierové a textilné izolacie.
Ro6zne druhy papiere, ako st napriklad kondenzéatorovy alebo kablovy papier, je mozné ziskat
Z celuldzy réznym technologickym spracovanim a pridanim prisad. Pre zlepSenie elektrickych
vlastnosti papiera je ho nutné lakovat’ alebo impregnovat’ olejom. Lakovy papier ma elektricka
pevnost’ v rozmedzi 35 az 60 kV/mm a rezistivitu okolo 10*° Qm. Papier impregnovany olejom je
nenahraditel'nou izolaciou vvn kablov. [6]
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5.1.2 Syntetické izolanty

Do skupiny syntetickych organickych izolantov patria va¢Sinou makromolekuldrne hmoty. Ich
molekuly mézu mat’ molekulova hmotnost’ az tisice a eSte viac. Je ich mozné podl'a vlastnosti
rozdelit’ do troch skupin: elastomery, termoplasty a reaktoplasty. [6]

Elastomery st pruzné (elastické) latky. Vlastnosti elastomerov sa neliSia vel'mi od vlastnosti
prirodnej gumy, ktord ma relativnu permitivitu medzi 2,7-5,0 a stratovy Cinitel' 0,005 az 0,02.
Prevadzkovu teplotu v8ak maji vyssiu ako 75 °C. Pouzivaji sa najma v kablovom priemysle. [6]

Termoplasty su len ve’'mi malou skupinou medzi vSetkymi tuhymi izola¢nymi materialmi.
Avsak pre pouzitie v technike vysokého napdtia st prave termoplasty najpouzivanejSie latky,
napriklad na izolaciu vodicov a kablov v distribu¢nej stustave. Termoplasty st také plastické hmoty,
ktoré pdsobenim tepla maknu a po ochladeni tuhni. Kvéli tejto vlastnosti su v urcitej teplotnej
oblasti 'ahko tvarovateI'né a tto vlastnost’ si zachovaju. Proces ich tvrdnutia je reverzibilny, ¢o je
velkou vyhodou oproti reaktoplastom. U termoplastov je dolezita ich zivotnost’ a odolnost” proti
starnutiu. Pri pouziti termoplastov v elektrotechnike je potrebné sledovat’ ich fyzikalne vlastnosti
na meniacej sa teplote a tiez frekvencie. Zakladné parametre niektorych termoplastov st uvedené
v Tab. 5-1. Kvoli vynikajacim elektroizolaénym vlastnostiam, ako napriklad vysoka elektricka
pevnost’, nizke dielektrické straty st termoplasty Siroko uplatiiované napriklad v kdblovom
priemysle, vo vyrobe elektroinstalaénych materialov atd’. [3] [6]

Tab. 5-1 Vybrané viastnosti niektorych termoplastov [6]

Chemicky nazov Symbol T Jogp = - e
[°C]  [Qm] [KV.mm] [-]
Polyetylén PE 80-100 13-16 45-60 2,2-23 20.10*
Polypropylén PP 120 10 80 2,3 1,0.10°3
Polyvinylchlorid PVC 65 12 40-50 3,1 1,5.10?
Polyvinylchlorid PVCm | 65 9 50 34 | 12107
mikcéeny
Polystyrén PS 85 14 50 25 3,0.10*
Polytetrafluoretylén PTFE 280 14 50 2,0 2,0.10*
Polytrifluorchloretylén PTFCE 190 16 80 2,7 2,0.107
Polyamid PA 120 6-12 10-50 4-10 -
Polykarbonat PC 100 12 20 3,7 4,0.10*
Polyuretan PU 160 12 20 3,3-36  1,4.1072

Polyetylén je druhy najpouZzivanejsi elektroizolacny material zo skupiny termoplastov. Podl'a
vyroby sa rozdeluje do Styroch skupin: nizkotlakovy, vysokotlakovy, penovy a zosietovany.
Najviac sa osvedCuje vysokotlakovd verzia polyetylénu. NajcastejSie sa pouziva na izolaciu
vodicov a kablov. Z toho dévodu, ze jeho elektrické vlastnosti sa nemenia pri navlhnuti, polyetylén
je vhodny k izolovaniu zil kdblov ulozenych vo vode a tiez ako material na plaste kablov.
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Vseobecné vlastnosti PE:

e nizka hustota (0,89-0,965 g/cm?),

e vysokd pevnost,

e dobra klzkost’, nizsia odolnost’ voci oteru,

e teplotna stalost’ od —85 °C do +80 °C,

e vel'mi dobré elektroizolacné vlastnosti (merny odpor priblizne 1 018 Q-cm,

e dobre obrabatel'ny,

e mald priepustnost’ vody,

e horlavy; zhori bezo zbytku na oxid uhli¢ity a vodu,

e odolny voci vicSine poladrnych rozpustadiel (do teploty 60 °C), kyselinam,
zasadam, alkoholom, olejom.

Polyetylén ma vd’aka vel'kej symetrie a nepolarnemu charakteru polymerného retazca vyborné
dielektrické a izola¢né vlastnosti. Pritomnostou polarnych latok sa vSak tieto vlastnosti — najma
stratovy Cinitel — mozu vyrazne zhorsit. Vysokotlakovy polyetylén oproti tomu nizkotlakovému
neobsahuje ani stopové zbytky katalyzatorov, preto ma aj lepSie elektrické vlastnosti. Toto sa
vyuziva najma pri vysokych frekvenciach. Vysokotlakovy polyetylén sa vyraba pri tlaku vySSom
ako 111 MPa. Jeho pracovny rozsah je od -80 do +70 °C. Nizkotlakovy polyetylén sa vyraba pri
normalnom tlaku. Hustotu ma vaésiu a je ho mozné pouzivat’ pri teplotach od -80 do +100 °C.
Stredotlakovy polyetylén sa vyraba pri teplote az 200 °C a pri tlaku 2 az 7 MPa. Je dokonale odolny
proti navlhnutiu, relativnu permitivitu ma &=2,2-2,3 a stratovy ¢initel’ tg § =2-10*-6-10 Hodnota
permitivity a stratového ¢initel'a skoro vobec nie je zavisla na frekvencii. [3] [11] [12]

Polyvinylchlorid je najrozsirenejsi plast, patri medzi najstarSie termoplasty. V oblasti
elektrotechniky sa najbeZnejSie pouziva mikceny polyvinylchlorid, ako ndhrada za gumu.
S silnoprudove;j elektrotechnike sa pouZziva predovsetkym na izolacie vodicov a kablov. Pre svoju
polarnost’ nie je vhodny na aplikaciu pri vysokych frekvencidch. Polyvinylchlorid sa vyraba
polymeréciou vinylchloridu, ktory sa ziska z acetylénu a chlorovodiku. Cisty PVC nema pevni
hodnotu teploty topenia, avSak pri teplote okolo 85 °C zac¢ina méknut. Neméikcéeny PVC
(Novoplast, Igelit) sa vyuziva hlavne pri vyrobe chemickych zariadeni. Pre elektrotechniku ma
ovela vac¢si vyznam mikcéeny PVC, ktory okrem vlastného polymeru obsahuje eSte mnoZstvo
zmékcovadiel. Relativna permitivita PVC sa pohybuje od &r = 3 az 5. Jeho stratovy Cinitel’ je vel'mi
zavisly na teplote, pohybuje sa v rozmedzi tg 6 = 180-10 1000- 10, Silové kable s PVC izolaciou
sa vyrabaju do 10 kV. [3] [12] [13]

Reaktoplasty st také izolaéné materialy, pri ktorych pdsobenim tepla alebo pridanim
chemickych prisad dojde k ich vytvrdeniu. NajdolezitejSimi reaktoplastmi v elektrotechnike st
fenolformaldehydové zivice, polyesterové aepoxidové zivice aaminoplasty. Polyesterové
a epoxidové zivice maju permitivitu medzi 2,5-4, stratovy cCinitel’ 0,01 a elektricka pevnost’ okolo
25 kV/mm [6]

5.2 Anorganické izola¢né materialy

Anorganické izolacné materidly maji v porovnani S organickymi izolantmi radu vyhodnych
vlastnosti. St to napriklad:

e odolnost’ proti vysokym teplotam,
e vysoka chemicka stabilita,


https://sk.wikipedia.org/wiki/Hustota
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Mern%C3%BD_odpor&action=edit&redlink=1
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e nehorlavost,
e odolnost’ voci Ciastkovym vybojom,
e starnutie je prakticky nulové. Len u niektorych typov vidiet’ degradaciu materialu. [10]

5.2.1 Amorfné izolanty

Sklo — bezne pouzivanymi anorganickymi izolantmi st skla. Jedna sa o silne polarne latky
s relativnou permitivitou 3,7 aZz 16 a viac. Rezistivita skla pri 20°C sa pohybuje v rozmedzi 10*-
10" Qm. ZvySovanim teploty tato hodnota klesa. Bezné kremicité skl maja pri 20°C hodnotu
stratového &initel'a okolo (3-10).10°3. U nizko stratovych skiel je tato hodnota 0,001. ZvySovanim
teploty hodnota stratového Cinitel'a exponencialne rastie. Vo vysokonapét'ovej technike sa pouziva
borosilikatové sklo. [6]

5.2.2 Polykrystalické izolanty

Tieto hmoty su zlozené z velkého mnozstva krystalov. Velka Cast’ minerdlnych latok sa
vyskytuje v prirode. [6]

SPuda — ma vel'mi dobré elektrické vlastnosti, prevazuje v iom i6nové polarizacia. Pri 50 Hz
ma hodnotu relativnej permitivity okolo 3-7. Rezistivita sl'udy sa pohybuje vo vel'mi Sirokych
medziach, priblizne od 10° az do 10** Qm. Elektricka pevnost ma 40 az 60 kV/mm. Tato elektricka
pevnost’ ja nezavisla na teplote az do 400-450 °C. Dielektrické straty sa tieZ pohybuju v Sirokom
rozmedzi. Zavisi od toho, Ze o aky typ sl'udy sa jedna. Muskovit: (1-3).10*, flogopit: (10-50).10*.
Dielektrické straty su vyrazne zavislé na teplote a frekvencii. Pri nizkych frekvenciach stratovy
Cinitel rastie, pri vysokych klesa. [6]

Keramika — jedna sa ojednu znajdolezitejSich polykrystalickych elektrotechnickych
materidlov. Podl'a typu a vlastnosti pozname vel'ky pocet keramik. V keramikach sa uplatiiuje
ionova relaxa¢na polarizacia, ktora niekedy moze byt aj spontanna. Prave preto hodnoty relativnej
permitivity sa pohybuju na vel'mi Sirokej skale, od jednotiek az do tisice a eSte aj viac. Keramiky
je mozné rozdelit’ podl'a zloZenia na kremicité a oxidacné hmoty. Medzi kremicité keramiky patri
porcelan, kamenina, steatit, forsterit, kordierit, ultraporcelan a celsian. Vo vysokonapitovej
technike sa najCastejSie pouziva steatit, ktory je vhodny pre mechanicky obzvlast namahané
izolatory. [6]
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6 PRAKTICKE MERANIE

6.1 Popis vzoriek

V Tab. 6-1 st uvedené vzorky polyetylénu a polyvinylchloridu, ktoré boli k dispozicii v
laboratoriu VVN. Okrem tychto vzoriek boli eSte premerané aj iné pevné vzorky, ale o ich
zloZeni nie st k dispozicii podrobnejsie informacie. Jedna sa o rozne typy papierov, par druhov
polystyrénu, plexiskla, gumy atd’.

Tab. 6-1 Merané PE a PVC materidaly v laboratoriu VVN

Latka ¢. Material Oznacenie ZloZenie
1 PE plastovy HE 6062 100 % PE objemovych
2 PE plastovy HE 6063 100 % PE objemovych
s 98 % PE objemovych, 2 % farbivo RED PEZ
3 PE plastovy HE 6063 340185Q
i 92 % PE objemovych, 8 % Retardant Y7108-
4 PE plastovy HE 6063 FT-50FR
5 PE plastov§ ~ ECCOH 5555 98 % PE objemovych, 2 % farbivo 2001-OR-
50
6 PVC izola¢ny 1S9-622 100 % PVC objemovych
7 PVC izola¢ny 1S9-613 100 % PVC objemovych
8 PVC izola¢ny 1S9-610 100 % PVC objemovych
9 PVC izola¢ny PS9-609 100 % PVC objemovych
10 PE LE 4423 95 % PE objemovych, 5 % katalyzator 4476
6.1.1 HE 6062

Borstar HE6062 je Cierna vysokohustotnd zmes, ktord sa vyrdba s patentovanou Borstar
bimodéalnou technolégiou. Borstar HE6062 je urCeny na oplaStovanie energetickych a
komunikac¢nych kablov.

6.1.2 HE6063

Borstar HE6063 je prirodnd, UV-stabilizovand, bimodalna vysokohustotnd oplast'ovacia
zlucCenina, ktora sa vyraba s patentovanou Borstar bimodéalnou technolégiou. Borstar HE6063
obsahuje dobre rozptyleny UV stabilizator v dostatoénom mnozstve kvoli zabezpecenia odolnosti
voci poveternostnym vplyvom. Borstar HE6063 je urceny na opldstovanie energetickych a
komunika¢nych kablov.

6.1.3 ECCOH 5555

Termoplastické nehalogénové zluceniny ECCOH su vysoko odolné voci horeniu, a pri
spalovani nevypustaju korozivne plyny. Nehalogénové PolyOne zlozky ECCOH su idealne na
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oplastenie drotov a kablov, alebo ako zakladné izolacie. ECCOH 5555 vykazuje pozoruhodny
vykon spracovania V rychlostiach porovnatelnymi s PVC.

6.1.4 LE 4423

Visico 4423 je silanovo zosietovatelny systém prirodnych zlacenin urCeny na izolaciu
nizkonapitovych energetickych kablov. Jednd sa o polyetylén s nizkou hustotou,
kopolymerizovany s vinylovym sildnom. Je ur€eny pre izolaciu nizkonapitovych energetickych
kablov do 6 kV.

6.2 Popis merania

Samotné praktické meranie pevnych izolaénych materialov sa da rozdelit' na dva hlavné Casti.
Pri prvom merani bolo cielom namerat’ ¢o najviac druhov pevnych elektroizolacnych materialov,
aby bol vytvoreny komplexnejsi pohl'ad na ich elektrické vlastnosti a na rozdiely medzi
jednotlivymi materialmi. Z kazdej latky boli premerané 3 vzorky, aby mohla byt stanovena aj
smerodajnd odchylka a variaény koeficient u jednotlivych materialoch. Pri d’alSom merani boli
zistované teplotné zavislosti permitivity a stratového cCinitel'a pre 4 vybrané vzorky (3 PE, 1 PVC).

Meranie sa zacalo tym, Ze bola zmerand hribka jednotlivych vzoriek na viacerych rovnomerne
rozlozenych bodoch, a potom sa z toho vypo¢ital priemer hrubky, ktori nasledne treba nastavit’ na
impedan¢nom analyzatoru, aby softvér pomocou tejto hodnoty vedel presne urcit’ jednotlivé
elektrické parametre. Meranie hribky bolo prevedené pomocou mikrometru. Nésledne sa vzorka
vlozila do meracej bunky Tettex 2914 medzi elektrody a pritlacna sila elektrdd bola nastavena na
konstantnii hodnotu 5 N/cm?. Hodnota pritla¢ne;j sily bola zvolena na zaklade normy a na zaklade
prirucky pre meraciu bunku. Pri vysSej pritlacnej sile by dochadzalo k eliminécii parazitnych
vzduchovych medzier a pri vy$Som teplotnom namahani by mohlo dgjst’ k zni¢eniu materialov.

Prvé meranie prebiehalo pri konstantnej teplote (30 °C) a konstantnej frekvencie, ale vel'kost’
napdtia bola premenliva pre jednotlivé materialy. Napriklad pri PS materidloch bolo potrebné
nastavit’ maximalnu vel'kost’ napitia (2000 V), zatial’ ¢o pri merani kartonového papiera stacilo aj
500V. Po pripojeni napdtia bolo potrebné pockat’ priblizne 5 minat, aby sa dand vzorka
aklimatizovala pri teplote 30 °C. Po aklimatizcii sa zaznamenala vel'kost relativnej permitivity
a stratového Cinitel’a.

Postup bol podobny aj pri druhom merani, avSak tu sa merala teplotna charakteristika relativnej
permitivity a stratového cCinitela medzi 20 a 80 °C. Frekvencia (50 Hz), napitie (1500 V)
a pritla¢na sila (5 N/cm?) bola konstantna po celej dobe merania.

Bolo v plane aj meranie vniitornej rezistivity, av§ak pri drvivej va¢sine materialov to nebolo
mozné kvoli citlivosti meracieho pristroja. Téato vlastnost’ sa dala zmerat’ len u horsich izola¢nych
materialoch a preto meranie vniitornej rezistivity bolo vyradené z praktického merania.
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6.3 Vyhodnotenie merania

Pri merani relativnej permitivity a Stratového Cinitel'a pri konstantnej teplote boli vybrané 3
vzorky z kazdého typu materialu. Z nameranych hodnét potom boli vypocitané priemerné hodnoty,
smerodajné odchylky a variaéné koeficienty. Tieto hodnoty su uvedené v Tab. 6-2.

Pre vypocet smerodajnej odchylky plati vzt'ah:

N

o) = =) (o~ 27, @)

i=1

kde N je pocet premeranych vzoriek, Xi je sibor hodndt a x je priemerna hodnota.

Vzorec pre variacny koeficient je:

V(x) ==-100 [%] (22)

xRil Q

Tab. 6-2 Priemerné hodnoty, smerodajné odchylky a variacné koeficienty pre jednotlivé pevné
izolacné materialy

By Priemerna hodnota | Smerodajna odchylka | Variaény koeficient
Material U [V] - - -

tgé [-] €[] tgé [-] e [-] tgd [%] | € [%]
PE1 1500 2,49E-04 2,40 1,82E-05 2,22E-02 7,30 0,93
PE 2 1500 8,07E-05 2,19 | 5,79E-06 | 2,21E-02 7,18 1,01
PE 3 1500 1,34E-04 2,20 1,82E-05 3,32E-02 13,51 1,51
PE4 1500 1,40E-04 2,23 1,86E-05 1,46E-02 13,28 0,66
PES 1500 1,26E-02 3,92 9,74E-05 2,94E-03 0,77 0,08
PVC6 1500 6,67E-02 6,65 4,08E-03 2,67E-02 6,13 0,40
PVC7 1500 7,32E-02 5,93 9,95E-04 1,00E-01 1,36 1,69
PVC 8 1500 4,66E-02 6,31 2,73E-04 5,21E-02 0,58 0,83
PVC9 1500 6,40E-02 6,64 6,17E-04 3,94E-02 0,96 0,59
PE 10 1500 5,53E-04 2,25 1,03E-05 3,60E-02 1,86 1,60
sludovy papier 1 1500 9,76E-02 2,70 5,03E-03 5,13E-02 5,15 1,90
sludovy papier 2 500 3,93E-02 2,34 6,36E-03 1,13E-01 16,17 4,85
karténovy papier 500 6,59E-01 5,58 7,58E-03 9,27E-02 1,15 1,66
PS1 2000 2,09E-02 1,59 1,49E-04 1,63E-03 0,71 0,10
PS 2 2000 2,24E-04 2,45 3,29E-05 5,43E-02 14,70 2,22
pog:argic’e"ra”y 500 | 9,07€-02 | 3,17 | 2,35E-03 | 2,50€-02 | 2,59 0,79
plexisklo 1000 6,24E-02 3,49 1,13E-04 9,39E-03 0,18 0,27
silikdnova guma 2000 6,71E-04 2,89 2,85E-05 9,03E-03 4,26 0,31
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Obr. 6-1 Priemerné hodnoty nameranej relativnej permitivity jednotlivych materialov

Na Obr. 6-1 su uvedené priemerné hodnoty nameranej relativnej permitivity jednotlivych
materidlov. Hodnota relativnej permitivity je najnizsia u polystyrénu c¢islo 1 (1,59), naopak
najvyssia hodnota bola namerana u dvoch PVC materialoch. St to PVC 6 a PVC 9, kde hodnota
permitivity dosiahla hodnotu 6,64 a 6,65. Miera polarizacie je eSte vysoka u kartdbnovom papieri,
u ostatnych PVC materidloch a u polyetylénu ¢islo PE 5.
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Obr. 6-2 Priemerné hodnoty nameraného stratového cinitela jednotlivych materidlov

Na Obr. 6-2 su uvedené priemerné hodnoty nameraného stratového Cinitel’a jednotlivych
materidlov. Na zaklade grafu je mozné konstatovat’, Ze najvyssia hodnota stratového Cinitel’'a bola
namerana u karténovom papieri (6,59-107). Z elektroizolaéného hl'adiska sa tento material
Z elektroizolacného hladiska Ssa tento materidl povazuje za vysoko kvalitny. Materidly so
stratovym ¢initefom nizsim, ako 107 sa povazuju za vysoko kvalitné, takze patria sem eite PE 1,
PE 3, PE 4, PE 10, PS 2 a silikonova guma. Materialy so stratovym &initel'om vy$sim, ako 102 sa
povazuju za Spatné. Okrem uZ zmienené¢ho kartonového papiera Ziaden zo zmeranych materialov
nema takd vysoku hodnotu.
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Tab. 6-3 Namerané hodnoty relativnej permitivity a stratového cinitela pri zvySovanej teplote

PE2.2 PES5.8

UVl | flHz] | 9« [°C] tgé [-] €[] Ulvl | flHz] | 9.[°C] tgé [-] €[]

1500 50,0 20,2 5,20E-05 2,174 1500 50,1 20,2 9,00E-03 3,850

1500 50,1 29,7 6,40E-05 2,181 1500 50,1 29,8 1,17E-02 3,867

1500 50,1 40,0 5,70E-05 2,175 1500 50 40,0 1,81E-02 3,854

1500 50,1 50,0 5,40E-05 2,151 1500 50,1 49,9 2,99E-02 3,860

1500 50,1 59,9 4,30E-05 2,175 1500 50,1 59,9 5,07E-02 3,812

1500 50,1 70,4 4,30E-05 2,131 1500 50,1 70,1 8,83E-02 3,812

1500 50,1 80,2 3,50E-05 2,120 1500 50,1 80,0 1,37E-01 3,843

PVC9.9 PE 10.5

UVl [ flHz] | 9 [°C] tgé [-] €[] Ulvl [ flHz] | 9=[°C] tgé [-] £ [-]

1500 50,1 20,2 6,23E-02 6,019 1500 50,1 20,3 7,49E-04 2,230

1500 50,1 29,9 6,16E-02 6,595 1500 50,0 29,9 5,39E-04 2,224

1500 50,1 40,4 7,82E-02 7,221 1500 50,0 39,9 3,17E-04 2,211

1500 50,1 50,1 1,25E-01 7,912 1500 50,0 50,2 2,17E-04 2,188

1500 50,0 60,0 2,22E-01 8,325 1500 50,1 59,8 2,27E-04 2,169

1500 50,1 70,0 3,63E-01 8,526 1500 50,1 69,9 2,57E-04 2,144

1500 50,1 79,9 5,57E-01 8,695 1499 50,1 80,1 3,33E-04 2,113

€

15 25 35 45 55 65 75 85
[°C]

vz

XPE2.2 PE5.8 PVC9.9 PE 10.5

Obr. 6-3 Zavislost relativnej permitivity na teplote PE a PVC vzoriek pri napdti 1500 V a
frekvencii 50 Hz
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Obr. 6-4 Zavislost stratového cinitela na teplote jednej PE a jednej PVC vzorky pri napdti 1500
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ho Cinitel'a. Krivka zavislosti je u tychto vzoriek
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Obr. 6-5 Zavislost stratového cinitela na teplote PE vzoriek pri napdti 1500 V a frekvencii 50 Hz

Na Obr. 6-4 ana Obr. 6-5 st zobrazené zavislosti stratového Cinitela na teplote pri

konstantnom napéti 1500 V a konstantnej frekvencii 50 Hz. U vzorky PVC 9.9 a PE 5.8 je vidiet’,

tucou teplotou tiez rastie vel'kost’ stratov

z€ ras

v

exponencialna. U vzorky PE 10.5 je tato zavislost parabolicka a uvzorky 10.5 je velkost

vzorky PE 2.2. V celom meranom rozsahu je jeho stratov

J4

4

stratového Cinitel'a pri kazdej teplote skoro rovnaka (len minimalne klesa). Najvacsi vplyv teploty
su namerané u

a zaroven aj najhorsie vysledky st pozorovatelné u vzorky PVC 9.9. Naopak najlepsie vysledky
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1 ZAVER

Teoretickd cast’ bakaléarskej prace sa zabyva s teoriu elektrickych parametrov pevnych
izola¢nych materidlov, ako su vnutorna rezistivita, relativna permitivita, stratovy Cinitel’, ¢i
elektricka pevnost. Dalej st popisané jednotlivé meracie metédy na zaklade platnych prisluinych
technickych noriem. A napokon posledna kapitola teoretickej Casti sa zabyva rozdelenim pevnych
izola¢nych materialov, su vyjasnené o¢akévané vysledky na zaklade odbornej literatury.

Praktické meranie prebiehalo v laboratériu VVN vo vedecko technickom parku profesora
Lista. Bolo pripravenych 18 réznych materidlov a z kazdého boli premerané 3 vzorky pri
konstantnej teplote, konstantného pritlaku a konsStantnej frekvencie. Nasledne bola premerana
teplotna zavislost relativnej permitivity a stratového ¢initel’a Styroch vybranych vzoriek. Pri tomto
merani bola konStantnd frekvencia, napétie a pritlak elektrod. Celé meranie elektrickych
parametrov prebiehalo pomocou impedan¢ného analyzatoru Tettex 2830/2831, ktory bol spojeny
s meracou bunkou pre pevné izola¢né materialy Tettex 2914 podla platnej technickej normy CSN
IEC 250.

Po vyhodnoteni merania je mozné konStatovat, Ze medzi vybranymi materialmi je
najkvalitnej$im izolantom polyetylén &islo 2, jeho stratovy Einitel’ je nizsi, ako 10, Medzi kvalitné
materidly moZeme zaradit’ aj ostatné merané materidly, okrem kartonového papiera, ktory ma
stratovy &initel’ vys§i, nez 102, Zaujimavy je polyetylén &islo 5. Teplotni zavislost’ permitivity ma
rovnako linearnu, ako ostatné polyetylény, ale stratovy Cinitel’ s rastiicou teplotou u tohto materialu
exponencialne stipa, pricom u ostatnych polyetylénoch bud’ mierne klesa, alebo je skoro
konsStantna. Exponencialnu zévislost’ je mozné pozorovat’ eSte u latky PVC. Dévodom je to, ze
polyetylén ¢islo 5 je taky typ polyetylénu, ktory pri zvyseni teploty rychlo za¢ne méknut’ a prave
preto stipa hodnota stratového €initela skoro tak prudko, ako pri PVC materialoch.

V porovnani s teoretickymi hodnotami na zaklade pristupnej odbornej literatiry vSetky
namerané hodnoty sa pohybuju v takych medziach, aké boli predpokladané, resp. teoria bola
potvrdena.

Budice akademické prace by sa mohli zabyvat meranim frekvencnej charakteristiky
elektrickych parametrov pri roznych teplotach. Dalej by sa mohla skamat’ aj vnitorna rezistivita
Vv zavislosti na teplote, napitia, frekvencie, alebo pritlanej sile, av§ak s pomocou impedanéného
analyzatoru Tettex 2830/2831 je to tazké kvoli citlivosti pristroja. St k tomu potrebné vzorky
s ovel'a mensou hruibkou, aby tento experiment mohol byt Gspesny.
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