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ABSTRAKT

Tato bakaldrska praca sa zaoberad zakladnymi fyzikalnymi principmi dielektrik, rovnako
ako aj popisanie javu dielektrickej absorpcie. V praci si uvedené diagnostické metddy,
ktoré vyuzivaju tento jav, na zaklade dejov odohravajtcich sa v dielektriku po pripojeni
jednosmerného napitia. Dalej sa praca zaoberd diagnostickymi metédami pre zistenie
stavu izolacie roznych vysokonapatovych elektrickych zariadeni. Praca pojednava aj o
vlastnostiach a parametroch elektroizolaénych materidlov - konkrétne polymérov. Tieto
parametre ziskavame pouzitim zmienenych diagnostickych metéd. Znalostou tychto pa-
rametrov dosiahneme dostatok informacii o izolacii, na urcenie jej stavu a predisli moz-
nym Skodam.

KLUCOVE SLOVA

dielektricka absorpcia, izolacny odpor, diagnostické metddy, rezistivita, dielektrikum,
stratovy Cinitel, izolacia, polarizacny index, dielektrické straty, polarizacia dielektrika,
elektrickd vodivost, polyméry

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the basic physical principles of dielectrics as well as the
description of the phenomenon of dielectric absorption. The work presents diagnostic
methods that use this phenomenon, based on the events taking place in the dielectric
after the connection of DC voltage. Furthermore, the work deals with diagnostic methods
for determining the state of insulation of various high-voltage electrical equipment. The
work also deals with the properties and parameters of electrical insulating materials
- specifically polymers. We obtain these parameters using the mentioned diagnostic
methods. By knowing these parameters, we achieve enough information about the
insulation to determine its condition and prevent possible damage.

KEYWORDS

dielectric absorption, insulation resistance, diagnostic methods, resistivity, dielectric, loss
factor, insulation, polarization index, dielectric losses, dielectric polarization, electrical
conductivity, polymers
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Uvod

Izolacny systém v elektrotechnike je systém, ktory sa sklada z materialov a prvkov.
Kazdy izola¢ny systém musi spifiat kritéria na spolahlivost, bezpetnost a funkeiu,
na ktoru st urcené. Tieto kritéria ovplyvnuju okolité podmienky a vplyvy na dané
izola¢né materidly. Aby izolacné materialy vydrzali ¢o najdlhsie v bezporuchovom
stave je nutné uplatnif urcite diagnostické metody, ktoré sa zaoberajui zistenim para-
metrov izolaénych materidlov. Na zaklade tychto parametrov je potom mozné zistit
stav meraného izolacného materidlu.

Jedna z moznosti diagnostiky je meranie dielektrickej absorpcie pomocou aplika-
cie jednosmerného napétia na izolacny material. Dielektricka absorpcia sa da vyuzit
na diagnostiku stavu izolacie elektrickych vedeni a elektrickych strojov ako st vyko-
nové transformatory ¢i motory. Takato diagnostika je nedestruktivna, neinvazivna
a velmi ekonomicka. Kedze intervaly udrzby alebo vymeny elektrickych strojov si
stanovené na zaklade statistik, u ktorych sa nedd s urcitostou predpokladat s okoli-
tymi vplyvmi akymi st napriklad zatazenia. Kvoli tomu s stroje ¢asto vymienané
predcasne alebo az po poruchéch, ¢o sposobuje finanéné straty. Takymto stavom je
mozné predist diagnostikou dielektrik, akou je napriklad meranie dielektrickej ab-
sorpcie. Dalsie moznosti diagnostiky pre vysokonapitové zariadenia si uvedené v
tejto praci, tak isto aj dana teodria k tejto problematike.

Uvod préce je venovany teoretickému rozboru dielektrik a ich chovanie v elektric-
kom poli. Nésledne je vysvetleny dej dielektrickej absorpcie. Dalsia kapitola hovorf
o potrebnych parametroch dielektrik, ktoré st nevyhnutné pre urcenie stavu danej
izolacie a 0 moznych sposoboch pre ich meranie. Tieto merania vychadzaja z tedrie
dielektrickej absorpcie. Pokrac¢ovanie prace tvoria polyméry, kde sme si vypisali za-
kladné pouzivané polymérne izolanty a moznosti ich merania, pomocou zariadeni
pre meranie dielektrickej absorpcie. Zaver préace tvoria dalSie diagnostické metody
roznych vysokonapéafovych zariadeni, ktoré ndm dokédzu dat rovnako vypovednu

hodnotu o stave izolacie ako aj pri merani dielektrickej absorpcie.
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1 Dielektrikum a izolant

Dielektrikum je latka, ktorda méa schopnost polarizacie, pretoze ak ju vlozime do
elektrického pola, tak zacne tvorba vlastného vnutorného elektrického pola. Vse-
obecne sa dielektrikum vyznacuje malou mernou elektrickou vodivostou. Hlavnym
parametrom dielektrika je jeho relativna permitivita €,. Dielektrika sa vyuzivaja k
hromadeniu elektrické energie a predstavujua sirsi pojem nez izolant. Priklady dielek-
trik: sluda, vzduch, papier, keramika, plasty, minerdlne oleje a pod. Ak dielektrikum
neobsahuje volné nosice naboja, oznacujeme ho ako izolant. [3] [5]

Izolant je latka, ktora brani prechodu pridu medzi dvomi miestami s rozdielnym
elektrickym potencidlom. Izolant mozeme oznacit ako dielektrikum s vysokou rezis-
tivitou. Hlavnou vlastnostou izolantu je schopnost klast odpor elektrickému pridu.
Hlavnym parametrom izolantu je rezistivita p. Idedlnym izolantom je iba vakuum.
Priklady izolantov: plasty, keramika, vzduch, SF6, mineralne oleje. [3]

Z uvedeného vyplyva, ze kazdy izolant je dielektrikum, no nie kazdé dielektrikum
je izolant, vid obr[I.]]

1.1 Rozdelenie dielektrik

Dielektrika delime podla skupenstva, struktiry a podla existencii elementarneho

dip6lového momentu, ako je vidiet na obr[L.]]

DIELEKTRIKA

Polokrystalické Monokrystalické

Obr. 1.1: Rozdelenie dielektrik (Prevzaté a upravené z [1])
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1.2 Vlastnosti dielektrik

Nasledujice parametre ovplyvnuja dielektrické a izolacné vlastnosti elektro izolac-
nych materidlov a zavisia na vnitornych vplyvoch, ktoré pésobia na dané dielektri-
kum: cas, frekvencia, teplota, vlhkost, intenzita elektrického pola, napétie, expozicia
a materidl elektréd. [0]

o Cas — ako sme uvideli v relaxacné polarizacie st ¢asovo zavislé a kazda
ma svoj ¢as 7. V technickej praxi sa meranie dielektrickych vlastnosti skusa
po dobu 1 minuty.

o Frekvencia — kvoli tomu ze permitivita a koeficient dielektrickych strat nie s
konstantné v rozsiahlom frekvenénom rozsahu, musime meraf pri frekvencii
pri ktorej bude materidl pouzivany.

o Teplota — posobenim vysokymi teplotami na dielektrikum sa menia jeho elek-
trické vlastnosti.

o Vlhkost — ovplyvnuje vsetky dielektrické a odporové vlastnosti, preto sa musi
kontrolovat pred a pocas skusky.

o Intenzita elektrického pola — iba v pripade medzi vrstvovej polarizacie stipa
intenzita elektrického pola, obecne koeficient dielektrickych strat a permiti-
vita sa menia iba velmi malo na zaklade intenzity elektrického pola, kde sa
neobjavuju ionizacné javy.

o Napatie — so zvySovanim napétia alebo intenzity elektrického pola sa moézu
objavit nelinearne javy. Casové zavisle nabijacie pridy st zévislé na napéti.

o Expozicia — preferované prostredie pre expoziciu pred a behom skusky je 23°C
(+- 2K) a relativna vlhkost +- 5 %. [6]

Nas budi zaujimat parametre ako izolaény odpor, relativna permitivita, stra-

tovy cinitel a zavislosti tychto parametrov na vonkajsie vplyvy. Tieto parametre st

rozpisané v kapitole 3.1

1.3 Polarizacia dielektrika

Polarizacia dielektrika je jav, ktory nastava po vlozeni dielektrika do elektrického
pola. Z atémov alebo molekul dielektrika sa pri polarizacii posobenim pritazlivej
a odpudivej elektrickej sily, stani elektrické dipdly. Dielektrikum sa polarizuje na
zéklade posobenia vnutorného elektrického pola (nepolarne dielektrikd), alebo bez
pdsobenia elektrického pola (poldrne dielektrikd), a dochddza v niom k niekolkym
polarizaciam a to k: [1 [3] 4]

o Deformacnej polarizacii

» Relaxacnej polarizacii

« Migracnej polarizacii

12



1.3.1 Deformacna polarizacia (Pruzna)

Pri takejto polarizacii dochadza k malému posunutiu pruzne viazanych nabojov

(elektrénov, iénov), ktoré aj tak ovplyvnia relativnu permitivitu dielektrik, kedze

dochadza k posunutiu velkého mnozstva nosicov. Kedze tento dej nie je prakticky

zavisly ani na tlaku, ani na frekvencii, moézeme povedat, ze deformacna polarizacia

prebieha bez straty energie v dielektriku. Pod deformacéni polarizaciu patria: [1 [3]
« Elektréonova polarizacia

o Iénova polarizacia

Elektrénova polarizacia

Dochadza k nej vzdy, v kazdej latke a vo vsetkych skupenstvach. Prejavuje sa po-

sunutim jadier atémov a elektrénov v atémovom obale vid obr/I.2].

Bez elektrického pol'a V elektrickom poli

Obr. 1.2: Ukazka elektrénovej polarizacie (Prevzaté z [3])

Takymto posunutim ziska atom indukovany dipélovy moment, ktorého velkost je
dand velkostou elektrického pola a schopnostou atému sa polarizovat. S posunutim
stvisi rychlost (doba) ustdlenia, ktord je rddovo od 10716 az 1073 sektind. Takéto
polarizacia nesuvisi zo zmenou teploty a je frekvencne nezavisld, kedze tento dej

prebieha vo vnitri atému a takato polarizacia je bez straty energie. I, 3]

I6nova polarizacia

Rozdielom oproti elektrénovej polarizacii je to, ze dip6lové momenty existuji aj bez
pritomnosti vnitorného elektrického pola. Vznika v izolantoch s iénovou vazbou, kde
sa navzajom posivajui kladné a zéporné iény vid obr[L.3]. Doba ustélenia je vacsia
ako pri elektrénovej polarizacii, rddovo od 10713 az 10712 sektind. T4to polarizacia

stvisi zo zmenou teploty, je frekvencne zavisla a je tiez bez straty energie. [I, 3]
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Bez elektrického pol'a
V elektrickom poli

Obr. 1.3: Ukazka iénovej polarizacie (Prevzaté z [3])

1.3.2 Relaxac¢na polarizacia

Relaxacna polarizacia je jav, ktory sa vyskytuje v izolantoch, ktorych polarne ¢as-
tice (napr. dip6lové molekuly alebo iény) prechddzaji postupne z nepolarizovaného
do polarizovaného stavu pri pésobeni elektrického pola. Kvoli pohybu tychto nosic¢ov
elektrického naboja je relaxacna polarizacia teplotne zavisla a dochadza pri nej k
stratam v dielektriku. Tepelny pohyb nosic¢ov je chaoticky bez pritomnosti elektric-
kého pola a vsetky mozné polohy nosi¢ov st rovnako pravdepodobné a nedochadza
k nerovnomernému rozlozeniu. Po prilozeni elektrického pola zmenime pomery a
nosice nabojov sa stant pravdepodobnejsimi. Tym sa rozlozZenie nosicov naboja v
jednotke objemu stane nerovnomernym, vznikne asymetria a jednotka objemu ziska
dipélovy moment — dojde k relaxacnej polarizacii vid obr [1.4] .[1], 3]

=0 122k

V elektrickom poli-dipoly sa
natocili

Bez elektrického pol'a-
dipoly su chaotické

Obr. 1.4: Ukazka relaxacnej polarizicie (Prevzaté z [3])
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Narast relaxacnej polarizacii je casovo zavisly a silne zavisly na vnatornych pod-
mienkach. Takyto priebeh sa da popisat exponencialnou funkciou, ktora sa k usta-
lenému stavu blizi asymptoticky. Pri tomto prechodovom deji sa casova konstanta
nazyva relaxacnd doba a je charakteristickou hodnotou pre polarizaciu. Oproti de-
formacnej polarizacii je doba ustédlenia a vzdialenosti nosi¢ov, ktoré sa posunu ovela
vacsie. K relaxacnej polarizacii patri: [1, 3]

e I6nova relaxacna polarizacia

e Dipdlova relaxacna polarizacia

I6nova relaxacna polarizacia

Vyskytuje sa v dielektrikach zlozenych z iénov, ktoré su nepravidelne usporiadané.
Takéto latky su citlivé na elektrické pole a dochaddza pri nich k polarizacii iénov v
medzerach struktiry. Kvoli dlhsim ¢asom potrebnych k ustéleniu relaxacnej doby je

tato polarizécia frekvencne a teplotne zavisla, a je so stratami energie. [T}, 3]

Dipdlova relaxacna polarizacia

Vyskytuje sa v dielektrikach v ktorych uz existuji dipély pred polarizaciou, ale
su neusporiadané a pri polarizacii sa dipély postupne natacaju po vlozeni do elek-
trického pola vid obr[I.4] . Niekedy je tdto polarizdcia oznacovana tiez ako tepelna
orientacnd polarizacia alebo Debeyova polarizacia. Tato polarizacia je silne zavisla

na teplote, a taktiez ako predosld je so stratami energie. [1], 3]

1.3.3 Migracna polarizacia

Ak sa v dielektriku nachadzaju volné nosice elektrického naboja, hovorime o mig-
racnej polarizacii alebo o polarizacii vznikajicej priestorovym nabojom. V danom
dielektriku pre vznik priestorového naboja je podmienka aj pre existenciu makro-
skopickych nehomogenitov. Nehomogenitu sa rozumie nejaka necistota, bublinka,
prasklina alebo iné defekty v dielektriku. Tieto defekty maja int relativnu permiti-
vitu a konduktivitu ako zbytok dielektrika. KedZze nosice v dielektriku a na tychto
plochéch vytvaraju dve rozdielne prostredia, tak sa nosice elektrického naboja na
tychto plochach lahko zachytévaji. S porovnanim s predoslymi polarizaciami st tieto
najpomalsie a st spojené so stratami energie. Zmenu pred a po prilozeni elektrického
pola na nehomogénne dielektrikum je vidiet na obr[I.HL.6] Takyto priestorovy ndboj
sa najcastejsie objavuje pri vysokonapéatovych zariadeniach pracujicich s jednosmer-
nym napéatim. V minulosti o priestorovy naboj nebol velky zaujem, no so zvysSovanim

uzitia kompozitnych materidlov a keramickych ldtok o neho zaujem rastie. [1]
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Obr. 1.5: Pred prilozenim elektrického pola (Prevzaté a upravené z [1])
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Obr. 1.6: Po prilozenim elektrického pola (Prevzaté a upravené z [1])

Vznik priestorového naboja

7, vyssie uvedeného vyplyva, ze na vznik priestorového nédboja st za potrebné nie-
len nehomogenity ale taktiez pritomnost volnych nosicov elektrického naboja. Tie
ziskavame tzv. vstrekovanim nosicov nédboja z elektréd k materialu. Hlavni tlohu
pri vzniku takéhoto naboja hraji volné elektrony. Elektrony mézu byt vstrekované
aj vplyvom ciastoc¢nych nabojov v dutinkach materialu, ktoré st bombardované o
energii az 25 eV a pri tejto energii elektrony preniknti do materidlu a vytvoria vy-

znamny priestorovy naboj. Na zaklade tejto tedrie vravime o vzniku dvoch druhov
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priestorového naboja. Prvy druh je hetero-ndboj a druhy homo-naboj. Vznik tychto

nébojov je zndzorneny na obr{l.7L.8| [1]

/—Diu]cklrikum

. = = /—E]ektrédy
e / >@
et >0
R +
O———— + + + —— O
Py -
+
+ + 55
| + L
/ . \
Vstreknuté \_ : , . i
elektrony 7 katody Elektrony ktoré presli

“presli l'ahko a rychlo™
“Prebytok™ kladné¢ho

niboja - kladny priestorovy
naboj (hetero-naboj)

Obr. 1.7: Vznik hetero-ndboja v blizkosti katédy (Prevzaté a upravené z [I])
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e - . materialom
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Obr. 1.8: Vznik homo-naboja v blizkosti katédy (Prevzaté a upravené z [1])

Stiudium o priestorovom naboji moze pomoct pri popise pomeru na rozhrani

materidl-nehomogenita a mdze objasnif aj vplyvy takéhoto naboja na vlastnosti
viacvrstvovych izolacnych materidloch. [I]
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Ucinky priestorového naboja

Udinkom vyuZitia priestorového néboja je, Ze ovplyviiuje vodivé javy v materidly a
jeho elektricktl pevnost, tym ze vyrazne skresli priebeh intenzity elektrického pola
v hribke materialu. Vdaka tomu moéze dojst k prierazu v blizkosti elektrody a nie v
mieste s najvic¢sou intenzitou, ¢ize vstrekovanie elektrénov moze sposobif elektricky

prieraz. [1]

1.4 Elektricka vodivost dielektrik

7 teoretického hladiska, by sme chceli izolant, ktory je bez volnych nosi¢ov naboja
a inych poskodeni. No na zaciatok si treba uvedomif, Ze ziadny technicky izolant
nebude mat v praxi nenulovy pocet volnych elektronov a to kvoli nasledkom znecis-
tenia alebo poskodenia. Na zaklade tohto faktu je treba s tymto v praxi pocitat pri
volbe daného materidlu. Pre zhodnotenie materialu z hladiska elektrickej vodivosti
sa zaviedli pojmy merny elektricky odpor — rezistivita p [Q - m] a mernd elektrické
vodivost — konduktivita v [S - m™!]. Merné preto, Ze odpor a vodivost je vztiahnuté
k jednotke objemu, aby sme mohli jednotlivé materidly medzi sebou porovnavat.

Vztah medzi tymito veli¢inami je nasledujici: [1]

Merny elektricky odpor vyjadrujeme za predpokladu plochého vzorku a pri predpo-
klade homogénneho pola ako: [1]

p=R- (1.2)

%
kde S [m?] je plocha elektréd ,h [m] je hribka vzorku a R v [Q] je hodnota zmeraného
izolacného elektrického odporu. [I]

[zolac¢ny elektricky odpor je hodnota vypocitand z prilozeného napétia a preché-
dzajiceho pradu z ohmového zakona, kde tito hodnotu neprevadzame na rozmery
sktsaného predmetu. Pre vypocet vyssie uvedenej rezistivity je potrebné tento odpor
previest na rozmery skisaného predmetu. [IJ

V kazdej latke podla typu materialu, z ktorej je vyrobena je rozdielny vznik a po-
hyblivost volnych nosicov elektrického naboja. Tieto odlisnosti spésobuje rozdielna
vzdialenost castic v rozdielnych skupenstvach. Preto si popiseme elektrickt vodivost

pre vSetky tri skupenstva. [I]
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1.4.1 Elektricka vodivost plynnych izolantov

Plynné izolanty maji mali koncentraciu volnych nosic¢ov elektrického naboja a preto
mozeme povedat, Ze sa jedna o velmi dobré izolanty. Nosice elektrického naboja vzni-
kaju prevazne posobenim ionizacnych ¢initelov elektrického povodu, radioaktivneho
alebo kozmického ziarenia. Kvoli tymto ¢initelom dochéddza k uvolneniu jedného
alebo viacej elektronov z neutrdlneho atému a vznikaju volné nosice naboju - ioni-
zacia plynu. Najcastejsie k tomu dochadza, ked plyn pohlti dostatok tzv. ionizacnej
energie, ktord obsahuje: [I]

o Narazova ionizacia — po naraze neutralnej castice s elektréonom alebo i6nom
sa vplyvom elektrického pola a vysokej teploty tato neutralna castica ionizuje.
Touto zrazkou sa mysli interakcia silovych poli tychto castic, ktoré preletia
blizko seba a vychylia sa ich drahy. Pre takuato ionizaciu musi byf splnena

nasledovna podmienka: [I]
1
W}2§~m-02, (1.3)

kde W; [J] je ionizacna energia, m [kg| je hmotnost ionizujicej castice a v
[m-s~!]je rychlost ionizacnej castice. [1]
o Foto-ionizacia — neutralna castica sa ionizuje pohltenim fotéonu a musi byt
splnend podmienka : [1]
Wi > h-v, (1.4)

kde h je Planckova konStanta (h=6,6256-10"3* J-s) a v [Hz] je frekvencia Zia-
renia. [I]

o Povrchova ionizéacia — z povrchu elektrod sa uvolnuju elektrony, takze prad pre-
tekajuci plynom je zavisly na pouzitom kove elektréd, ¢o znamena, ze vodivost
nie je charakteristickd pre dany plyn medzi elektrédami. [1]

V slabych elektrickych poliach sa prejavuje nesamostatna elektrickd vodivost
plynov a plati pri tom priblizne ohmov zakon. Naopak u silnych elektrickych poliach
dochadza k samostatnej vodivosti, pretoze na elektrony posobi velka sila a rychle
elektrony sposobia stiepenie neutralnych castic na iéony. Nasledkom toho déjde ku

zvyseniu pridu a prierazu izolacného plynu. [3]

1.4.2 Elektricka vodivost kvapalnych izolantov

Kvapalné izolanty st bud polarne alebo nepolarne kvapaliny. Silne polarne kvapa-
liny (voda, alkohol), kvdli velkej permitivite st uz pri izbovej teplote dostatocne
ionizované a preto ich nemozeme povazovat za izolanty, nazyvame ich elektrolytmi
(vodice 2 triedy). U nepolarnych kvapalinich sa tento efekt prakticky neobjavuje.[2]

Elektricka vodivost kvapalnych izolantov ovplyvinuja rozne primesi alebo necis-

toty v kvapaline. Preto kvapalné izolanty dalej delime na extrémne cisté a technicky
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Cisté. Extrémne ¢isté maji mald konduktivitu (y=10"'* az 107'° S:-m~!) spdsobenti
volnymi nosi¢mi elektrického ndboja. Volné nosice elektrického ndboja mozu vznik-
nut ionizaciou, disocidciou, tepelnou excitaciou elektronov alebo emisiou elektrénov
z katody. Technicky ¢isté kvapalné izolanty maji konduktivitu (y=10"11 az 107152
S-m~!). Rozdiely medzi chovanim extrémne a technicky ¢istych kvapalnych izolan-
tov st nasledovne. V slabom elektrickom poli dochéddza k nesamostatnej vodivosti
od i6énov primesi a necistot, a v silnom poli sa prejavi samostatna elektronova vodi-
vost. To znamend, ze po prekroceni urcitej intenzity elektrického pola nastava velky

narast pradu a prieraz.[I}, 3]

1.4.3 Elektricka vodivost pevnych izolantov

Pevné izolanty oproti plynnym a kvapalnym maja najvacsiu hustotu latky. V pev-
nych izolantoch predpokladame iénovy charakter vodivosti, méze sa vsak vyskytnut
aj elektronovy charakter ale iba velmi zriedka. Overenie charakteru vodivosti je velmi
tazké kvoli malej vodivosti pevnych izolantov. Na overenie iénového charakteru sa
vyuziva za urcéitych podmienok Faradayov zakon. Ten hovori, Ze jeden gram ekviva-
lent latky vylicenej pri elektrolyze je imerné mnozstvu prejdeného naboja o velkosti
jedného Faradaya elektrolytom. Kedze pri malom pride je aj malo vylucenej latky
na elektrodach, tak je tato metdéda vyuzitelna iba pri iénovych krystaloch a anorga-
nickych skiel. Pri polymérnych izolantov tento sposob urcenia iénového charakteru
nie je mozny. Na dokaz elektrénového charakteru vodivosti sa vyuziva Hallovho
efektu. Ten vytvara rozdiel elektrickych potencidlov na stenach vzorky, rovnobez-
nych so smerom posobiaceho elektrického pola, pri pdsobeni magnetického pola na
pretekajuci prud. Ani tymto spdsobom neoverime charakter vodivosti polymérovych
izolantov, kvoli nedostatoc¢nej rychlosti elektronov, ktoré nevytvoria dostatocéne me-
ratelné Hallove napéatie. Preto je vysvetlenie elektrickej vodivosti pevnych izolantov
omnoho zlozitejsie ako pri plynnych alebo kvapalnych izolantov.[I} 2]

Pre dalsie tivahy si rozdelime pevné izolanty na tri skupiny:

o I6nové krystalické latky

o Anorganické amorfné latky

e Organické amorfné latky

Ionové krystalické latky su strukturované ako mriezky v uzloch, v ktorych su
kladné a zaporné iény. Pan Frenkel uvazoval, ze iény kmitajice pri istej teplote do-
siahnu dostato¢nu energiu nato, aby opustili svoje miesto v uzle mriezky a preskocili
do priestoru medzi uzlami. Koncentracia takychto defektov sa vypocita nasledovne:
IL, 2

Wr

nF:NF-e*m, (15)
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kde Np je pocet mriezkovych miest a Wr je energia potrebna na prechod iénu do
intersticidlnej polohy — je dand rozdielom energii i6nu v uzle mriezky (jej velkost je
1 az 2 eV). I6n v tejto polohe potrebuje ovela nizsiu energiu na prekonanie poten-
ciadlnej bariéry, aby sa dostal do susednej intersticialnej polohy a tak prispel svojou
pohyblivostou ku vodivosti. [I, 2]

Dalsou poruchou mriezky mozu byt tzv. Schottkyho poruchy. Tie st vyznacené
tym, ze sa v mriezke krystalu vyskytuje rovnaky pocet volnych miest po kladnych
a zapornych iénoch, ktoré opustili svoje miesto v uzloch mriezky a usadili sa na

povrchu krystalu. [I, 2] Koncentracia takychto portch sa vypocita nasledovne:
Ws
ngp=[-Ng-e 2t (1.6)

kde Ng je pocet idénovych parov, Wy je energia potrebna na odtrhnutie jedného
kladného a zédporného iénu z uzlového miesta vnutri mriezky krystalu, a p je ko-
eficient, ktory uvazuje zmenu frekvencii vlastnych kmitov v blizkosti vakantnych
uzlov mriezky. V tomto pripade je elektrickd vodivost sposobend kvoli prechodom
susednych i6nov do blizkeho volného miesta. [I]

Anorganické amorfné latky predstavuju rozne druhy skiel, ktorych elektricka vo-
divost sa velmi 1isi a to od 1072 az 10717 S-m~!. Kvoli ti¢inkom vniitorného elektric-
kého pola sa pohybuju slabo viazané iény v skle a to sposobuje elektricki vodivost.
I

Organické amorfné latky su syntetické alebo prirodné makromolekularne latky:.
Bezné pouzivané materidly (polystyrén, polyetylén) maju elektricki vodivost mensiu
ako 107" S:-m~!. V tychto latkach sa predpokladd iénovy charakter. Elektricka
vodivost je zavisla na ¢istote daného polyméru. [I]

Doteraz sme popisovali vntutorni vodivost pevnych izolantov a teraz si povieme

nieco o povrchovej vodivosti pevnych materialov.

Povrchova vodivost pevnych izolantov

Povrchova elektricka vodivost je neziadtca, pretoze hrozi nebezpecenstvo trazu.
Sposobuji ju rézne necistoty na povrchu materialu, napriklad voda. [3]

Elektricka vodivost je sposobena pohybom volnych nosicov elektrického naboja
po povrchu, tym padom tzko suvisi s relativnou vlhkostou okolia.

Merna povrchova vodivost vp je definovana ako podiel pridu tec¢ticeho povrchom

izolantu Ip ku intenzite elektrického pola E: [1]

1
TP = EP7 (17)
a za predpokladu priestorového usporiadania vieme tento vztah upravit ako: [I]
I d I d
(1.8)

WP:E'EZE'E’
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kde I [A] je celkovy prud tectci povrchom, U [V] je napatie na elektrédach, d [m]
je vzdialenost elektréd a I, [m] je dlzka elektréd na povrchu izolantu.
Povrchovi elektricki vodivost je na zaklade tohto vztahu mozno hodnotif na

zaklade merného povrchového elektrického odporu p, [Q2] ako: [I]
te
d Y

kde R, [Q2] povrchovy elektricky odpor materidlu namerany medzi rovnobeznymi
elektrodami. [I]

pp =Ry (1.9)

1.5 Dielektrické straty

Dielektrickymi stratami rozumieme jav, pri ktorom sa elektrickd energia vdaka de-
jom odohravajicim sa v strukture izolantu po jeho zatazeni zmeni na objem, za
jednotku casu, v inu, vacsiu tepelni energiu. To znamena, Zze vplyvom tohto javu sa
izolant ohrieva. Toto vzniknuté teplo je nutné odvadzat do okolia aby nedoslo k vys-
sej teplote a tak k prierazu alebo destrukcii izolantu. Dielektrické straty vznikaju
kvoli vyssie spominanym pohybom volnych a viazanych nosi¢ov elektrického na-
boja, ktoré obsahuje material. So stratou energie je teda spojena elektrickd vodivost
a rozne druhy polarizacii. Z fyzikalneho hladiska rozdelujeme straty na vodivostné,
polariza¢né a ionizacéné. [I]

Vodivostné straty vznikaju vo vsetkych izolantoch, pretoze kazdy izolacny ma-
terial obsahuje volné elektrony, ktoré sa po vlozeni do elektrického pola zac¢nd po-
hybovat a to je sprevadzané premenou elektrickej energie na teplo. [§]

Vyrazny podiel na celkovej vyske strat maju polarizacné straty. Zavisia na teplote
dielektrika a na frekvencii posobiaceho elektrického pola.

Tonizac¢né straty vznikaja v kvapalnych alebo pevnych materialoch po prekroceni
napéatia nad hodnotu pociatoéného napétia vybojovej ¢innosti. [1]

Dielektrické straty vznikaji pri jednosmernom aj pri striedavom napati. Pri jed-
nosmernom napati si dielektrické straty sposobené vodivostou materidlu, a pri strie-
davom napéti sa navyse vyskytuje este polarizacnd a ionizacnd zlozka. [§]

Pri jednosmernom napéati velkost strateného vykonu moézeme definovat ako:

12

PZJS:Ri'Izzf, (1.10)

kde R; [Q] je izola¢ny odpor dielektrika, U [V] je napatie prilozené na dielektriku a
I [A] je prad prechadzajici dielektrikom. [I]

Ked prilozime striedavé napatie na dielektrikum, tak ako sme uviedli vyssie budu
sa na dielektriku uplatnovat nielen dielektrické straty ale aj straty polarizacné a ioni-

zacné. Sucet tychto strat je vacsi ako pri jednosmernom napéti. Preto pri striedavom
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napati uvazujeme tzv. stratovy uhol §. Ten je nasledkom toho, Ze pri striedavom na-
pati sa priebeh elektrickej indukcie oneskoruje za priebehom elektrickej intenzity
prave o tento uhol. V praxi sa dielektrické straty vyjadruju pomocou tangenty stra-
tového uhla ¢ a nazyvame ich stratovy cinitel tgd. Tak ako aj pri jednosmernom
napati tak aj pri striedavom sa dielektrické straty daju vyjadrit pomocou strato-
vého vykonu a to ako :

Pysr =w-C-U? - tgs, (1.11)

kde C' je kapacita dana suc¢tom kapacit Cj, ktord je nasledkom absorpcénych javov
a ¢innou zlozkou prudu, a C, odpovedd jalovej zlozke pridu. Pri popise technic-
kého dielektrika v striedavom poli z hladiska dielektrickych strat sa pouzivaju tzv.
nahradné obvody. Jedna sa o sériovy a paralelny obvod, ktoré tvoria idealny kon-
denzator a odpor. Tieto obvody musia spliiat poziadavky, tak aby ¢nny vykon a
fazovy uhol stratovej sustavy bol ekvivalentny stratovému vykonu a fazovému uhlu
stratového dielektrika. [11 [§]

Pre sériové zapojenie sa stratovy cinitel a stratovy vykon vypocita na zaklade
uvedenych schém a fazorového diagramu obr[1.9]: [I]

U U
Us - R
@ /“\ e
- - .
Rs cll G ' | ' B B
e
I
Us
8 U
@
U

Obr. 1.9: Sériové (vlavo) a paralélne zapojenie (v pravo) (Prevzaté a upravené z [1])

tg(5 =W - CS : Rs, (112)
W'CS'UZ't96
P, = 1.1
d 1+tg20 (1.13)

Pre paralelné zapojenie sa stratovy cinitel a stratovy vykon vypocita na zaklade
uvedenych schém a fazorového diagramu obr[L.9]: [I]

tgd = (1.14)

w-Cp'Rp7
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P, =w-Cp-U?- tgd, (1.15)

Pre malé hodnoty tg 0 sa obe schémy lisia iba trochu za predpokladu, ze sa budu
rovnat impedancie a ¢inné a jalové zlozky. Rozdiely sa objavia az pri dielektri-
kach s vac¢simi dielektrickymi stratami. Vyuzitie paralelného obvodu je pri redlnych
kondenzatoroch v Sirokom frekvenénym pasmu. Sériovy obvod néjde vyuzitie pri
kondenzétore, v ktorom vznikaju straty prevazne odporom z privodu a elektréd. [I]
V praxi sa stratovy ¢initel vyuziva na posidenie kvality daného izolantu, tak ze
presnejsom posudeni materidlu je nutné pozriet sa na zavislosti stratového cinitela
tg 0 na napéti, frekvencii a teplote. Taktiez k posudeniu dielektrika z hladiska die-
lektrickych strat je mozné pouzit tzv. merné dielektrické straty, tie si vztiahnuté ku
jednotke objemu. [1]
Pri jednosmernom napati uvazujeme:
Pzys U? B
V. Ry-d-S py-%.d-8

Pzis = =y - B, (1.16)

kde Ry [Q?] je odpor dielektrika, py [Q2-m] je vnitornd rezistivita dielektrika 7y
[S'm™!] je vntitorna konduktivita dielektrika a £ [V-m™'] je intenzita vnitorného

elektrického pola. Pri striedavom napati uvazujeme:
pzsT =w € €+ B tgd, (1.17)

kde £"-tgd je stratové ¢islo a g¢ je permitivita vakua. [I]

Ako je vidiet z vyssie uvedenych vztahov dielektrické straty zavisia na intenzite
elektrického pola a frekvencii. [1]

Dalej si rozpiSeme dielektrické straty v réznych typoch izolantoch ako st plyny,

kvapaliny a pevné izolanty.

1.5.1 Dielektrické straty v plynnych izolantoch

Aj ked st plyny takmer idedlne izolanty aj oni maju isté chyby. V elektrickom poli sa
elektrické naboje pohybuju a tento pohyb je spojeny s premenou elektrickej energie
na teplo, ¢o je definicia dielektrickych strat. Tento pohyb nastdva pri jednosmernom
ale aj pri striedavom napati. Dielektrické straty v plynoch sa zvac¢suju kvoli ionizac-
nym stratam, ktoré vznikaji zvysovanim poctu volnych nabojov. Tieto volné naboje
sa zacCinaju rychlo zvySovat po prekroceni ionizacného napatia. Dielektrické straty v
plynoch st velmi malé pokial sa v nich nevyskytuje ionizacia, hlavne pri vysokych
frekvenciach mozeme povazovat plyny za dokonalé izolanty. No pri vysokych napéa-
tiach a nehomogénnom poli pri ktorych nastava ionizacia sa v plyne zac¢nu objavovat
ionizacné straty. V praxi sa pouziva tzv. ionizac¢na krivka na posudenie kvality izo-

lacie. Ionizac¢né napatie ma byt ovela vyssie ako je najvyssie napatie pouzivané v
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prevadzke. Na zdklade zmien v ionizacnej krivke sa da urcif starnutie izolacie alebo
chybu pri vyrobe. V stuvislosti s tymto su napriklad malé dutinky vzduchu v izolante
a pri prekroceni ioniza¢ného napétia sa dielektrické straty zvysia natolko, ze moze

dojst k zvyseniu teploty a tym padom ku tepelnej destrukeii materidlu. [§]

1.5.2 Dielektrické straty v kvapalnych izolantoch

Dielektrické straty v kvapalnych izolantoch mézu vzniknit iba pri kvapalindch s
kovalentnou véazbou, ktoré sa delia na neutralne (nepoldrne) a dipdélové (poldrne).
8]

Neutralna izolacné kvapalina, ktora je ¢ista méa polarizacnu zlozku nulovi, takze
je dielektricky bezstratova. Elektrickt vodivost v neutralnych izola¢nych kvapalinach
sposobuji volné elektrické naboje, ktoré vznikaji disocidciou necistot. Cim viac ne-
¢istot tym vacsia elektricka vodivost a tym padom aj vacsie dielektrické straty. V
praxi sa necistoty pomerne dobre odstranuju takze dielektrické straty st v kvapal-
nych izolantoch pomerne malé (napr. transformatorovy olej). [§]

Dipélové izolacné kvapaliny maji okrem vodivostnej straty aj polarizacné straty.
Ich vodivostné zlozky su vacsie ako pri neutralnych, pretoze sa fazsie Cistia, tym pa-
dom maju vacsiu vodivost a aj dielektrické straty. Dielektrické straty pri dipolovych

kvapalindch zavisi na teplote a na frekvencii. [§]

1.5.3 Dielektrické straty v pevnych izolantoch

V pevnych izolantoch sa vyskytuju vsetky tri typy strat — vodivostné, polarizacné a
ionizacné. Preto pevné izolanty delime z hladiska dielektrickych strat po skupinach
charakterizované typom polarizécii: [T, §]

o Neutralne pevné izolanty — vlastnosti tychto latok s podobné ako pri neut-
ralnej izolacnej kvapaline, to znamenda ze v tychto materidloch sa vyskytuje
iba elektronova polarizacia. Preto su dielektrické straty velmi malé, kedze sa
uplatnuju iba straty vodivostné.

o Dipélové pevné izolanty — obsahuju okrem elektrénovej polarizacii aj dipo-
lovi, ktord uz je spojena aj s dielektrickymi stratami . Uplatnuju sa straty
vodivostné a polarizacné.

o I6nové krystaly — vyskytuje sa tu elektrénova a iénova polarizacia (pri ibnovych
krystaloch s mensim poctom portuch krystélovej mriezky), takze dielektrické
straty st len vodivostné. Pri iénovych krystaloch s vyssim poctom portch
krystalovej mriezky sa vyskytuje pruzna a iénova relaxacné polarizécia, ktora

je spojeny s dielektrickymi stratami.
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e I6nové amorfné latky — vyskytuje sa tu elektrénova a iénova relaxacna pola-
rizacia, ktora je spojena s dielektrickymi stratami. Dielektrické straty su teda

vodivostné a polarizacné. [1, |§]

1.6 Elektricka pevnost

Kazdy izolant musi spliiat izolacné podmienky pre ktoré bol vyrobeny. Tato schop-
nost zachovavat si svoju izola¢nu kvalitu sa nazyva elektrickd pevnost. Tuto kvalitu
si vSak vie udrzat iba do urcitej velkosti elektrického pola. Po prekroceni intenzity sa
odpor izolantu znizuje, prad narasta a kedze izolanty nie s dobrymi vodi¢mi tak sa
zacnu zohrievat. Toto teplo za urc¢ity cas sposobuje stratu izola¢nych vlastnosti. Po
prekroceni elektrickej pevnosti daného materialu vplyvom degradacie izolacie vznika
vyboj, pretoze z izolacie sa stava vodic¢. Tento vyboj ma 2 stadia. V prvom docha-
dza k narastu konduktivity a naslednému vyboju. Po odzneni vyboja sa uplatnia
degradacné ucinky, ktoré zavisia na strukture dané¢ho materidlu. Kvoli tejto degra-
dacii potom vznika elektricky oblik. Pri elektrickom prieraze vznika napatie, ktoré
nazyvame prierazné napitie U, [V], ktoré je zavislé na type a hribke izolantu A [m].
Z tychto dvoch hodnot vyjadrujeme vztah pre elektrickii pevnost E, [V-m™!] takto:
[T, 2]
E, = [2’. (1.18)
Kedze je elektrickd pevnost zavisla na napéti hovorime potom o striedavej, jed-
nosmernej a impulznej elektrickej pevnosti. Striedava elektrickd pevnost je plynuld
alebo stupnovita. Impulzna sa zistuje tzv. razovym napatim. O jednosmernej elek-
trickej pevnosti vieme, ze mdze byt az 2x vicsia ako striedava. [1]
Tak ako pri dielektrickych stratach a elektrickej vodivosti aj pri elektrickej pev-

nosti rozlisujeme plynné, kvapalné a pevné izolanty.

1.6.1 Elektricka pevnost plynnych izolantov

Pri plynnych izolantoch uvazujeme informaéacie, ktoré sme si uviedli v kapitole
a [L.4.1] V plynnych izolantoch mézu vznikat samostatné a nesamostatné vyboje.
Samostatné vyboje maji ako zdroj iba elektrické napétie, ktoré staci na vytvore-
nie voInych nosicov nadboja a uvedenie ich do pohybu. Nesamostatné potrebuju pre
vznik ionizacéné ¢initele a existuju iba pri posobeni cudzich zdrojov (Ziarenie alebo
externy zdroj elektrénov). Dalej v plynnych izolantoch mézu vznikat tzv. Townsen-
dovy vyboje, kandlovy vyboj a vyboje v nehomogénnom poli. Elektrickda pevnost

plynov je zavisla na frekvencii. [1, 2]
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1.6.2 Elektricka pevnost kvapalnych izolantov

Elektricka pevnost kvapalnych izolantov mézu ohrozovat iba nejaké necistoty a
kvapky vody. Tieto necistoty mdzu znizovat elektricki pevnost az o 20%. Z tohoto
dovodu sa kvapalné izolanty ako napr. transformatorovy olej cistia velmi dokladne a
zabezpecuje sa minimalna vlhkost. Elektricka pevnost vsak pri kvapalinach je velmi
zlozity. Nasledkom toho vzniklo mnoho teérii ale ani jedna nepopisuje elektricka vy-
boje v kvapalinach obecne ale kazdé iba za urc¢itych zjednodusenych predpokladoch.
Aj napriek tomu uvazujeme isté charakteristické rysy: [2]

o Maju vacsiu elektrickd pevnost ako plynné izolanty.

Vyboj vznika pri miestach kde sa nachddzaji necistoty.

Na velkost preskokového napatia ma vplyv aj material a povrch elektrod.

e Mechanizmus preskoku moéze mat rozny charakter
[1] Na meranie elektrickej pevnosti kvapalnych izolantov sa pouzivaji tzv. extrémne
¢isté kvapalné izolanty. Tie sa ziskavaju niekolkonasobnou filtraciou. Takéto kvapa-
liny maji elektrickt pevnost 80 az 100 kV-mm~!. T4to hodnota je uz zrovnateln4 s

hodnotami pevnych izolantov. [2]

1.6.3 Elektricka pevnost pevnych izolantov

Ked vznikne preskok v pevnych izolantoch je to nevratny dej nazyvany prieraz.
Tymto prierazom sa vytvori vodiva cesta, ktora uz v izolante ostane. Preto na pres-
nejsie meranie elektrickej pevnosti je potrebné viac vzoriek, ¢o moze byt financne
nakladné. Prierazy v pevnych izolantoch rozliSujeme na tri typy: ciste elektricky

prieraz, tepelny prieraz a elektrochemicky prieraz. [1]

Tepelny prieraz

Pri tepelnom prieraze sa uplatnuju Joulové straty, kedZe izolant nema nekonec¢ny od-
por a tak nim prechddza maly prid, ktory izolant zahrieva. Tepelné namahanie je v
kazdom mieste iné, najvacsie je v najviac namahanych castiach kde preteka najvacsi
prud. Tepelna odolnost patri medzi kritéria, podla ktorych rozdelujeme izolanty do
tried (tzv. tepelné triedy). Tieto tepelné triedy st uréené normou CSN EN 60085
,Elektricka izolace — Teplotni klasifikace”. Po prekroceni danych teplot z tejto normy
vodi¢ nedokaze odvadzat dostatok tepla do okolia a dochadza k roztaveniu izolantu a
k naslednému prierazu. Dynamicka rovnovaha nastane pri nizkych napétiach medzi
teplom, ktory izolant produkuje a odvadza do okolia. Ttato dynamicki rovnovahu

vieme vyjadrif nasledovnym vztahom:

c- Cf;;—i—div(/\-grad??) = E? (1.19)
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kde ¢ [Jm™-deg™!] je merné objemové teplo, ¥ [°C] je teplota, A [W-deg™'] je koefi-
cient tepelnej vodivosti, v [S-m™!] je konduktivita izolantu, E [V-m™!] je intenzita
elektrického pola a t [s] je ¢as. [1, 2

Pozname tri dovody tepelného prierazu, ktoré suvisia s dynamickou rovnovahou:

e Prvy z nich je Ze po prilozeni vysokého napétia nemdze dojst k vyssie spomi-
nanej dynamickej rovnovahe a je to najcastejsia pricina tepelného prierazu.

e Druhy dovod je Ze ustalenie dynamickej rovnovahy vyzaduje isty cas a pri
izolante so zlym odvodom tepla alebo nizkou hodnotou bodu tavenia je tento
cas dlhy a dochadza ku prierazu.

e Posledny dovod nastéava pri nerovnomernom ohreve, kde sa pévodne homo-
génne elektrické pole stava nehomogénnym co vedie opat k prierazu.

Pri tepelnom prieraze je elektricka pevnost zavisla na teplote a na frekvencii prilo-
zeného napétia. Zvysenie tychto dvoch veli¢in vedie ku klesaniu elektrickej pevnosti.
IL, 2

Cisty elektricky prieraz

Pri beznom napéati nedochadza k vysokym teplotam, takze nedochadza k splneniu
podmienky na vznik tepelného prierazu v izolante. Zacal sa objavovat iny druh prie-
razu a to Ciste elektricky prieraz, ktory nastdva ak nenastane tepelny prieraz. Ciste
elektricky prieraz sa skusa na homogénnych vzorkach v homogénnom elektrickom
poli za uzitia rdzového napatia. Trva kratko cca 10~7 sekind. Pri tomto type prierazu
hrajua tlohu volné elektrény. Tato informacia je len ako predpoklad pre zjednodu-
Senie, kedze vieme Ze izolanty nemaji volné nosi¢e ndbojov. V skutocnosti ziaden
realny izolant nema dokonali Struktiru a nasledkom toho méze dojst k prechodu
volnych elektronov do vodivostného pasma. Vysvetlenie ciste elektrického prierazu
z hladiska existencie volnych elektrénov mozeme rozdelit na 2 skupiny:

o V prvej predpokladame malt koncentraciu elektronov — dalej je predpoklad
vzajomnych zrazok elektrénov mensi ako zrazky elektronu so struktirou izo-
lantu, vdaka tomu mézeme zanedbat vplyv vzajomnych zrazok elektronov. K
prierazu tak dbéjde kvoli narastu poctu volnych elektronov — narast priudu
— néarast energie — zvysenie teploty izolantu — roztavenie izolantu alebo
destrukcia izolantu.

o V druhej uvazujeme velkt koncentraciu elektronov — nemézeme zanedbat vplyv
vzajomnych zrazok elektronov, pretoze maja velki vymenu energie. Ked je vy-
mena energie medzi elektrénmi vacsia ako vymena medzi elektronmi a struk-
turou izolantu — zvéacsovanie elektronovej teploty oproti teplote izolantu —
po prekroceni rovnovahy medzi tymito teplotami — nekontrolovatelny narast

teploty — prieraz izolantu. [1], 2]
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Elektrochemicky prieraz — starnutie izolantov

V materidloch mézu vznikat zmeny a to:

o Vratné, ktoré vznikaju pri malo intenzivnom posobeni roznych ¢initelov. Vplyv

tychto zmien sa da ovplyvnif na akceptovatelnti hranicu.

o Nevratné, ktorych nasledky su trvalé.
1L, 2]

Tieto poruchy (zmeny) znizuju elektricki pevnost izolantov a vedu k prierazom.
Starnutie izolantu sa dostava do popredia vyskumov, kedze dochadza k prierazom
izolantu aj ked vyriesime problém s tepelnym prierazom a aj s elektrickym, kde
zabezpecime nizke napatie aby izolant vydrzal. Prieraz dosledkom starnutia nastava
po niekolkych rokoch bez zjavnych pric¢in. Za pri¢inu tohto uvazujeme ciastocné
vyboje v dutinkach kde je plyn v objeme pevného izolantu. Tymto dutinkam sa
nevyhneme ani pri skvelej technologickej vyrobe izolantu. Ciasto¢né vyboje vznikaji
podla miesta ich vyskytu: [T, 2]

o Vonkajsie — v plynnych izolantoch v okoli elektréd s malym povrchom alebo

zakrivenim.

e Vnutorné — v plynoch, ktoré st obklopené pevnym ¢i kvapalnym dielektrikom.

o Povrchové - v okoli elektr6d na rozhrani pevného a plynného dielektrika. [1, 2]

Vybojova ¢innost méa za néasledok dlhodobého zlyhavania izolantov pri nominél-
nych napatiach. Pri tychto vybojoch sa mozu prejavit aj iné procesy:

« Utinky Ziarenia pri vyboji.

o Chemické pdsobenie rozlozeného plynu pri vyboji.

» Vplyv i6nov a elektrénov na povrch izolantu.[I], 2]

Pri kazdej latke sa vsSak tieto procesy nemusia objavit. Najvacsi vplyv maji na
organické izolanty. Na starnutie izolantu méa podiel aj ¢istota povrchu izolantu kedze

moze spdsobovat povrchové iskrenie a tym padom zmenu v struktire izolantu. [T], 2]
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2 Dielektricka absorpcia

Ak prilozime jednosmerné napétie na elektrédy medzi ktorymi sa nachadza dielek-
trikum, tak deje, ktoré prebiehaji vnutri dielektrika a vnitornych obvodoch elek-
trédového usporiadania, nazyvame dielektrickd absorpcia.[I]

Dielektricka absorpcia su zlozité deje, ktoré prebiehaju v dielektriku vlozenom
medzi elektrédy kondenzatoru, pripojeného na jednosmerné napatie. Kedze sa jedna
o jednosmerné napatie, tak dielektrikum nedokaze sledovat skokovii zmenu jedno-
smerného napétia, takze sa nenabije okamzite, ale az po urcitej dobe. Rovnako sa
budem s casom aj vybijat. Toto oneskorenie spdsobuje dielektricka relaxécia, ¢o
znamena, ze dielektrikum kvoli pomalym polarizdcidim ma spomaleni odozvu na
posobenie elektrického pola. Tento jav je vidiet na obr[2.1] [I]

Q [C]]J

nabijanie vybijanie

[s]

Obr. 2.1: Priebeh nabijania a vybijania kondenzatora v ¢ase (Prevzaté z [I])

Elektricky naboj v kondenzatore s technickym dielektrikom po pripojeni jedno-
smerného napétia rastie v ¢ase postupne a to:[I]
1. Pociato¢ny okamzity narast naboja Qg — nabije sa nam kapacita kondenzatoru
Co, je to kapacita kondenzatoru, ktorého dielektrikum by bolo vakuum.
2. Narast naboja Q4 — vdaka rychlym deformac¢nym polarizaciam sa objavi na
elektrédach.
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3.

4.

Nérast ndboja @,(t) — vplyvom relaxa¢nych polarizécii prichddza na elektrody
no jeho c¢as je pomalsi, takze je potrebné uvazovat s jeho ¢asovym priebehom.

Tuato casovi zmenu tohto naboja je mozne vyjadrit vzorcom:
_t
Qr<t> :Qs'(l_e 7)7 (21)

kde Qg je velkost naboja @Q,.(t) v ustdlenom stave a 7 je Casova konstanta
alebo tiez relaxacna doba. Vdaka polarizacii sa na kondenzatore objavil celkovy
naboj @, = Q4 + Qs . Pomer velkosti ndboja (s a napétia U sa nazyva
absorpcni kapacita:

Cp, = %g, (2.2)
a vyjadruje prirastok kapacity na kondenzatore sposobeny vplyvom relaxacnej
polarizacii.

Po ustéleni polarizacnych prechodov dielektrikom preteka iba vodivy prud.

Pri vybijani kondenzatora prebieha tento dej opacne s tym rozdielom, ze velkost

naboja sa blizi k nule.

Priebeh zmeny velkosti ndboja na kondenzatoru sa prejavi zmenou premenného
pradu v Case, vidiet je to na obr[2.1]a ma tieto zlozky : [1]

1o - nabijaci prid — odpoveda nabijaniu geometrickej kapacity a deformac¢nym
polarizaciam. Je dany odporom zdroja a privodu Ry a velkosfou prilozeného
napatia U. Po nabiti geometrickej kapacity rychlo klesa s ¢asovou konstantou
To=Ry-C , kde C' je kapacita kondenzatoru.
tq — dobijaci prud — po odzneni dobijacieho pridu i0 pretekd obvodom a ma
dve zlozky: [1]

ia(t) = ia(t) +iu (1), (2.3)

kde i,(t) — absorpéni prid — je to prad rovny suctu polarizaénych pridov
>_ip odpovedajucich jednotlivym relaxacnym polarizaciam prebichajucich v
dielektriku. Pozndme 3 tipy pri¢iny vzniku tohto pradu :[I]

polarizacia silne viazanych nosicov naboja v elektrickom poli

hromadenie volnych nosicov naboja na rozhrani nehomogenita

vznik priestorového naboja v blizkosti elektrod

Absorpcni prud klesd postupne k nule s ¢asom, takze je ¢asovo zavisly. Rychlost
tohto poklesu je dand Struktirou a stavom danej latky. Medzi ndbojom Q.. (%)

a absorpénym priudom i,(t) plati nasledovny vztah: [I]

Qu(t) = [ iadt, (2.4)

dosadenim do vztahu s uzitim vztahu 1 tak dostavame:

Ou(t) = /Ot dt = Qg (1— e b, (2.5)
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kde i,(t) — vodivy prid — k jeho ustélenej hodnote sa asymptoticky blizi hod-
nota dobijacieho prudu ¢4 . Tento prad je ¢asovo nezavisly a pri neporusenych
izolantoch je jeho hodnota velmi mala. Pri zvlhnutych izolantoch sa uplatnuje
i6nova vodivost a uvazujeme ¢asovu zavislost vodivého prudu. [1]

V case t, dojde k odpojeniu napétia sticasne so skratom na elektrédach. Vybi-
janie kondenzatoru s v obvode prejavi prechodom premenlivého pridu za cas.
Tento premenlivy prud zavisly na ¢ase je tvoreny 2 zlozkami :[I]

1x — vybijaci prad — v okamziku vypnutia tento prud rychlo zanika.

i-(t) — resorpény prid — zavisi na ¢ase a asymptoticky sa blizi k nule.

Ak by v dielektriku prebiehal iba jeden typ relaxacnej polarizacie s jednou
relaxacnou dobou, mohli by sme povedat, Ze priebeh absorpéného prudu i, (%)

v ¢ase by bol presne exponencidlny. Potom by platil nasledujici vztah: [1]

W) =U-G-e L, (2.6)

T

kde G je vodivost stustavy v case t=0 a t je relaxacna doba prislusnej polari-
zacie.
Kedze technické dielektrikum obsahuje viac zloziek roznej struktiry a réznych
relaxacnych polarizacii nebude priebeh absorpcného priudu exponencidlny. Bude
klesat pomalsie a integral tohto pridu vieme nahradif tzv. Curiovou funkciou:
[

io(t)=U-G-e ™", (2.7)

kde n je konstanta, ktorej hodnota sa zistuje experimentalne.[I]

Vyuzitie ¢asovej zavislosti sa uplatnuje pri zistovani stavu izolacie elektrickych

zariadeni. Zmeny stavu a struktury dielektrik zanechavaju presne takyto priebeh

absorpcného pradu. Ten nam vyjadruje aktualny stav daného elektrika na zaklade

strmosti priebehu.

Meranie izoldcie pomocou merania dielektrickej absorpcie znamend, Ze pracu-

jeme s jednosmernym napéatim. To znamend, Ze sa budeme venovat diagnostickym

metédam uvedenych v kapitole [3.2] ktoré sa meraju préave pomocou jednosmerného

napatia, no najprv je potrebné uviest urcité parametre dielektrik.
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3 Diagnostika pomocou merania dielektric-
kej absorpcie

Vyuzitie ¢asovej zavislosti (absorpénych a resorpénych charakteristik) sa uplatiuje
pri zistovani stavu izolacie elektrickych zariadeni, kedze tieto charakteristiky maju
vypovedni hodnotu o priebehu polariza¢nych javov v danom skiimanom dielektriku.
Zmeny polarizacii urc¢itym spésobom odzrkadluji zmeny stavu a struktury dielek-
trika tzn., Ze zmeny absorp¢ného a resorp¢ného pridu je mozné vyuzit v diagnostike
pre izolacny material. Na zaklade toho dokazeme urcit navlhnutie, znecistenie alebo

degradaciu materiadlu. V praxi to znamend urcit nasledovné parametre:

3.1 Hladané parametre

3.1.1 lzolacny odpor

Je zakladnym ukézatelnom stavu izolacného systému a je silne zavisly na stupni
navlhnutia dielektrika a na teplote pri ktorej sme merali. Definujeme ho ako odpor
za Specifikovanych podmienok medzi dvoma vodivymi ¢astami oddelenymi izolac-
nym materidlom. Izola¢ny odpor zahrnuje cast objemovej a povrchovej rezistivity s

prihliadnutim na geometrické rozmery skusanych vzoriek. [6]

3.1.2 Objemova rezistivita

Objemova rezistivita je definovand ako , pomer intenzity jednosmerného elek-
trického pola a pridovej hustoty vnitri izolacného média pri stanove-

nom case a priloZenom napdti“. [0]

3.1.3 Povrchova rezistivita

Povrchova rezistivita je definovana ako ,,povrchovy odpor na jednotku plochy*

[6] Pre porovnanie izola¢nych odporov roznych dielektrik sa zaviedli pojmy ako:

3.1.4 Povrchovy odpor

Povrchovy odpor je definovany ako ,,Povrchovy odpor je cast izolacného od-

poru, ktory vznikd kvoli vodivosti na povrchu'.[0]
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3.1.5 Objemovy odpor

Objemovy odporje definovany ako ,, Objemovy odpor je podiel jednosmerného
napdtia medzi dvomi elektrodami v kontakte s izolacnym médiom a pre-
chddzajiceho pridu pri stanovej dobe priloZeného napdtia“.[0]

Na zaklade tychto dvoch pojmoch, ktoré si vztiahnuté k rozmerom vzoriek mo-

zeme dielektrikd medzi sebou porovnavat na zaklade izolacného odporu.

3.1.6 Polariza¢ny index

Polarizacny index je podiel dobijacieho praudu iy v 15 a v 60 sekunde po pripojeni
napatia. Tento index dosahuje pri kvalitnych izolantoch hodno6t v rozmedzi od 3-6.
Pri tychto dobrych a suchych izolantoch je vodivy prud 7, ovela mensi ako absorpéni
izolantov je vodivy prad velky a polarizacny index p; sa blizi k 1. Tieto rozdiely
suchého a mokrého izolantu je vidiet na obr[2.1] [I]

sucha izolace

vlhka izolace

Obr. 3.1: Rozdiely izola¢ného odporu suchého a vlkhého izolantu v zavislosti na case
(Prevzaté z [1])

Polarizacny index pi je definovany ako :[I]

i(15)  Ri(60)
Pi=54060) ~ Ri(15) (3-1)

kde 74(15) a i4(60) s hodnoty dobijacieho priudu v 15. a 60. sekunde od pripojenia
napétia, a R;(15) a R;(60) su prislusné hodnoty izola¢ného odporu. Po dosadeni do
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vztahu (8) podla (3), tak dostaneme vysledny vztah pre polariza¢ny index p; :[1]

ig(15) + i, (15)
P = 54(60) + 4, (60)

(3.2)

podobne sa tak daju odvodit vztahy aj napr. pre 5 minutovy polarizacny index,
kde dosadzujeme za dobijaci prid hodnotu v prvej a piatej mintte. Pri izola¢nych
systémoch elektrickych strojov je tento index neodmyslitelnou sucastou. [I]

Okrem mintitového testu sa v praxi pouziva aj 10 mintutovy, ktory je definovany
rovnako ako mintutovy ale odc¢itame v ¢asoch prvej a desiatej mintuty. Tento 10 mint-
tovy polarizac¢ny index sa vyuziva pri diagnostike elektrickych strojov. Pre ziskanie
stavu izolacie na zaklade p; sa riadime tymito hodnotami:

e p; < 1,5 — znecistend, stara alebo vlhka izolacia

e p; 1,25 az 2,5 — mozné znecistenie alebo navlhnutie

e p; 2,5 az 4 — Cista a sucha izolacia

e p; > 4 — velmi ¢ista a velmi sucha izolacia

Meranie polarizacného indexu sa vykonava pomocou jednosmerného vysokonapé-
tového zdroja s dobrou regulaciou a citlivym ampérmetrom meracieho priudy mensie
nez nA. Na meranie méa vplyv vlhkosf, takze sa meranie vykonava pri teplote nad

rosnym bodom.

3.1.7 Koeficient dielektrické absorpcie

Vyrobcovia tento koeficient znac¢ia ako DAR ( Dielectric Absorption ratio). Tento
koeficient sa ziskava pri odcitani odporu pri 60s a pri odcitani odporu pri 30s, kde
vztah pre tento koeficient vyzera nasledovne :
R;(60s)
DAR = m (3.3)

Je to podobne ako zistovanie polarizacného indexu akurat doba odcitania odporov je
skratend. Pre ziskanie stavu izolacie na zdklade DAR sa riadime tymito hodnotami:

« DAR < 1,25 — silne znedistena izolacia, stara alebo zvlhla izolacia

« DAR 1,25 az 1,4 — ¢ista a sucha izolacia

e DAR > 1,4 — velmi ¢ista a velmi sucha izolacia

Meranie tohto koeficientu je mozné prenosnymi pristrojmi alebo metédami ako
pri merani izola¢ného, vnutorného a povrchového odporu s rozdielom odcitania pri

casoch, ktoré sme si uviedli vyssie.
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3.1.8 Permitivita

Permitivita je fyzikalna veli¢ina, ktord v minulosti oznacovali aj ako dielektrické
konstanta. Je definovana ako ,elektrickd inddukcia delend intenzitou elek-
trického pola“. Udava sa najcastejsie ako stucin relativnej permitivity a permitivity
vakua: [6]

E=2¢€ € (3.4)

Relativna permitivita

Je definovana ako ,,podiel permitivity a permitivity vdkua“. Za urcitych pod-

mienok je relativna permitivita izolacného materialu ¢, definovana ako:
Er = —— (3.5)

kde kapacita Cy skidsobného vzorku (kondenzétoru) je priestor medzi obidvoma
elektrodami vyplneny izolacnym materidlom a kapacita Cy rovnakej konfiguréacii vo

vakuu. [6]
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3.2 Diagnostické metody

3.2.1 Volt-ampérova metéda

Pri tejto metode vyuzivame jednosmerné napétie k prvku a odcitame prud, ktory
nim prechadza. Jednad sa tak o priamu a velmi rychlu metéd Touto metddou je
mozné zistit:

Vnitorny odpor

P 7 R

T O

Obr. 3.2: Zapojenie pre meranie vntutorného odporu (Prevzaté z [I])

Povrchovy odpor

7 A R

Obr. 3.3: Zapojenie pre meranie povrchového odporu (Prevzaté z [1])

[zola¢ny odpor

Obr. 3.4: Zapojenie pre meranie izolacného odporu (Prevzaté z [1])
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Priad odé¢itame az po chvili (po odzneni nabijacej zlozky pradu). Pri kvalitnych
materidloch vsak tato zlozka moze odznievat aj niekolko a preto v praxi odc¢itame
po 1 mintte. Na zaklade prilozeného napatia a pretekajiceho prudu tak vieme urcit
odpor R,: [1, [I]

Ry =— (3.6)

Téato metdda je najjednoduchsia a preto ju vyuzivaji mobilne meracie pristroje na

diagnostiku. [I]

3.2.2 Metéda Wheatstonova mostiku

Vychadza zo znameho principu Wheatstonova mostiku. Oproti metéde V-A je tato
metdda porovnavacia. Porovndva neznamy odpor so zndmym referenénym odporom,
ktory ma velki hodnotu. Merany objekt za zapoji do jednej z vetvy mostika, ako je

vidiet na obr. Do dalsich vetiev st zapojené zndme hodnoty odporu. [I]

—o o

R, I R,

T ® ®

R, L] R,

Obr. 3.5: Zapojenie Wheatstonova mostiku na meranie vnitorného odporu (Pre-

vzaté z [1])

Odpory R; a R, slizia na vyrovnavanie kde R; sa meni v dekddach a R, na
jemné vyrovnavanie. Odpor R3 sa nemeni. Ak je mostik vyvazeny plati nasledujica

rovnica:

Ry = Ry -t (3.7)

Tato metoda nie je vhodna pre meranie kvalitnych izolantov kedze tato metdda je

dostatocné presna pri 100 V a s odpormi do 10'% az 10, [I]
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3.2.3 Kompenzacna metéda

Zapajame ju podla obr[3.6)a obsahuje kompenzaény a merny zdroj napétia. Do Casti
s mernym zdrojom davame material a meriame na nom neznamy odpor Ry. Do casti

s kompenzacnym zdrojom davame odporovy normal Ry.

o

Obr. 3.6: Zapojenie pri merani kompenzacnej metédy (Prevzaté z [1])

Princip je zaloZeny na kompenzécii ibytku napatia na odpore Ry pomocnym
napatim Ug. Pri kompenzacii nebude pretekat prid a bude splnena podmienka, na
zaklade ktorej vieme vyjadrit vztah pre odpor Ry:

Uv Uk Unm

— =— — Ry =Ry -—, 3.8
Rx Ry 7 Uk (38)
kde Uy, [V] je merné napétie a Uk [V] je napétie kompenzaéné merané voltmetrom.

]
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4 Polyméry

Medzi zakladné rozdelenie polymérov patria dve skupiny: plasty a elastoméry. 7 dal-

sieho delenia plastov nés budu zaujimat termoplasty a reaktoplasty. Cele rozdelenie
polymérov je vidiet na obr [22]

POLYMERY
{ PLASTY J [ ELASTOMERY }
TERMOPLASTICKE
{ TERMOPLASTY }L REAKTOPLASTY J L KAUCUKY J { ELASTOMERY }

Obr. 4.1: Rozdelenie polymérov (Prevzaté z [22])

Polyméry radime medzi velmi dobré elektrické izolanty, tato vlastnost je siroko
vyuzivana v izolaciach kabelov a vodi¢ov. Parametre izolac¢nych vlastnosti reprezen-
tuje elektrickd pevnost, merny vnitorny a povrchovy odpor (p, a p,). Parametre
dielektrickych valstnosti reprezentuje relativna permitivita (g,) a stratovy Cinitel
(tan ). Tieto parametre sme si definovali v kapitole [3.1]), elektrickd pevnost (t4 je
popisana v kapitole . Typické hodnoty elektrickych vlastnosti polymérov st na

obr I3 23

pplQ] | *TV/mm] | %] “‘f"]“’“'

Nizkohustotni polyethylen PE-LD >10Y7 104 42 2,3 1,5
Vysokohustotni polyethylen | PE-HD >10%7 10 L 2,4 2,4
Zesitovany polyethylen PE-X >10% 10 40 2,4 7,0
Polypropylen PP >10% 10" 50+65 | 23 <4,0

+ | Standardni polystyren PS-GP >10% >10" 30+ 70 25 1,0 +4,0
E— _ Akrylonitril-butadien-styren | ABS ' =10 | =10"3 35+ 50 | 2,5+5,0 30+ 80
E | Polyamid 6 suchy el 10 ‘ 104 65 4,3 70 + 80
= | Polyamid 6 navlhly 104 10 45 38 2000
Nemékéeny polyvinylchlorid | PVC-U >10% 101 35450 35 110

| MBkeny polyvinylchlorid | PVC-P | >10% | 10 | 30440 | 4,0+8,0 800

' Polyethylentereftalat PET | 10® | 10% 2 | 40 20
Polytetrafluorethylen PTFE >10% 10" 48 <21 <2,0

5 | Fenoplasty ' 10% | »10° | 30+40 | 60 1000
£ 5| Aminoplasty [0t | 100 30 | 80+9,0 | 400+600
= Epoxidové pryskyfice EP >10% >10% 20 +40 5,0 100
Silikonové kauéuky Q 10% 104 20 4,0 > 200

Pozndmbka: *elektrickd (prirazovd) pevnost; ** frekvence 50 Hz

Obr. 4.2: Typické hodnoty elektrickych vlastnosti polymérov (Prevzaté z [23])
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Dalej si popiseme hlavnych predstavitelov termoplastov, reaktoplastov a elasto-

merov:

4.1 Termoplasty

4.1.1 Polyetylén (PE)

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: vdaka nepolarnosti molekil ma vyborné
elektro izola¢né vlastnosti. Pouzitie: vyroba kablov (sluzi ako izoldcia), silové vodice,
vyroba krytov a konektorov, izola¢né a technické folie, pouziva sa aj vo vysokofrek-
vencnej technike. [24] 25]

Polyetylén (PE):

e je jeden z najjednoduchsich termoplastov

e jeho zékladnou struktirou je uhlovodikovy retazec

e je vyrabany roznymi spdsobmi a tvori Siroku paletu produktov s rozliénymi

vlastnostami
» teplota tavenia je od 105°C az 136°C.

4.1.2 Polyimidy (PI)

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: vdaka odolavaniu vysokym teplotam sa
skvelo hodia ako izolacia elektrickych motorov aj pri teplotach okolo 250°C. Pouzi-
tie: izolacia elektrickych tocivych strojov, izolacia cievok, vodi¢ov, drazok a izolacia
vyvodov motorov a generatorov, v transformatoroch na izolaciu zavitov, vrstiev a
privodov transformétorov. [24], 25]

Polyimidy (PI):

o maju skvelu tepelnu stabilitu, tzn. ze st vysoko tepelne odolné plasty

o vyroba je technicky naro¢na a problematicka

4.1.3 Polyamidy(PA)

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: dobré dielektrické vlastnosti v suchom stave,
maju dobrid odolnost voci oderom a dobré mechanické vlastnosti. Pouzitie: kablova
technika (ako ochranny plast), vyroba krytov a ¢asti motorov. |26, 27]
Polyamidy(PA):
e su linedrne polyméry

o vyrabaju sa pomocou polykondenzécie alebo polymeracie
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4.1.4 Polyvinylchlorid (PVC)

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: chlérové atéomy si v PVC velmi polarne
a su v polymérnom retazci viazané relativne pevne, z ¢oho vyplivaji dobre elek-
trické vlastnosti PVC ako izolantu. Pouzitie: nemakéeny PVC sa pouziva na rézne
konstrukéné prvky napr. sicasti ventilov a armatir, krytov a rozvodnych krabic.
Mékéené PVC sa pouzivaji v kdblovej technike (prevazne na vyrobu izoldcie kdblov
do 30 kV). [24] 27]

Polyvinylchlorid (PVC):

o jeden z najdolezitejsich termoplastov

o vyraba sa niekolkymi sposobmi, napr. syntézou, kombinovanym spoésobom,

emulznou polymeraciou atd.

4.2 Reaktoplasty

4.2.1 Fenoplasty (PF)

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: teplotne odolné do 100°C. Maju nizku tep-
lotnu roztaznost. Maju dobre elektro izolacné vlastnosti ale dielektrické straty maju
vysoké. Pouzitie: vyroba vypinacov a isticov, kryty, kostry cievok, svorkovnice, za-
kladné dosky a dalsie. [24] [25]

Fenoplasty (PF):

e pri tomto type plastu dochadza posobenim tepla k chemickému vytvrdeniu a

latka prechadza nevratne do netavitelného a rozpustného stavu.

4.2.2 Aminoplasty

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: maji dobré mechanické vlastnosti a odo-
lavaji dobre taktiez UV ziareniu. Pouzitie: vyroba patic ziaroviek, zasuviek, atd.
[24], 25]

Aminoplasty:

e su tvorené kondenzatmi formaldehydu a latkami obsahujice aminové alebo

amidové skupiny.
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4.2.3 Epoxidy (EP)

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: maju dobru tepelnti odolnost, kde pri trvalom
zatazeni zvladaju teploty az 160°C. Maju vysoku hodnoty povrchového odporu a
elektrickej pevnosti. Permitivita a stratovy cinitel je frekvencne zavisly. Pouzitie: k
lepeniu stcasti elektrickych strojov. [24] 25]

Epoxidy (EP):

o dodavaju sa vo forme viskéznych sirupovitych kvapalinach alebo v tuhom stave

4.2.4 Silikény

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: maju vynikajicu odolnost voci teplu a dl-
hodobo znésaju teploty do 200°C (kratkodobo az 350°C). Maji vysoku elektricki
pevnost a dielektrické vlastnosti sa menia s teplotou iba minimalne. Pouzitie: sili-
konové oleje sa pouzivaju do transformatorov, v kondenzatoroch, izolacia vodic¢ov
pouzivané na vyrobu elektrickych strojov alebo transformatorov . [24] 25]

Silikény:

o vyrabaju sa na zéklade dvoch metéd (Griagmardova syntéza a metoda priame;

syntézy)

4.3 Elastomery

4.3.1 Butadien-styrenovy kaucuk

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: ma dobrt mechanickt odolnost. Je to elas-
ticky materidl. Pouzitie: pri vyrobe kablov. [24], 25]

Elastomery:

e pod kaucukmi sa rozumeji polyméry, ktoré mozu byt prevedené fyzikalnym

alebo chemickym zasycovanim v elastomery.

4.3.2 Silikbnové kaucuky

Vlastnosti a vyuzitie v elektrotechnike: maji vybornu tepelnii odolnost (dlhodobo
odolavaji 200°C a kratkodobo az 350°C). Maju dobré tlmiace vlastnosti (k tlme-
niu vibracii pri vysokych aj nizkych teplotach). Pouzitie: v elektrickych toc¢ivych
strojoch, v termostatoch, pri vyrobe kéblov.[24] 25]

Silikonové kaucuky:

o delia sa na typy vulkanizované za tepla a silikbnové kaucuky za teploty miest-

nosti.
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4.4 Moznosti merania pomocou DAR

Ako sme si uvideli v kapitole dielektrické materialy je mozné merat na zaklade
uvedenych diagnostickych metéd. Na tieto metddy st potrebné pristroje, na ktoré s
kladené urcité poziadavky , aby bolo meranie presné a aby malo vypovednii hodnotu
o stave izolacie. Nasledujuce zariadenia kombinuja pristroje uvedené v zapojeniach
pri merani dielektrickej absorpcie akymi sii: voltmeter, megaohmmeter, ampérmeter
a jednosmerny zdroj. Zariadenia uvedené nizsie slizia pre meranie pevnej izolacie
ako su z polymérov napriklad: polypropylén, polyetylén, polyvinylchlorid a dalsie.
Samozrejme je mozné merat aj kvapalné dielektrikd pomocou merania dielektric-
kej absorpcie za pomoci uvedeného laboratérneho zariadenia. Zariadenia pre mera-
nie dielektrickej absorpcie a uvedenych hladanych parametroch mézeme rozdelit do

dvoch skupin:

4.4.1 Prenosné zariadenia

Tieto zariadenia si urcéené pre operativne meranie v prevadzke. Na nasledujicich
obrazkoch (obr. st uvedené nejaké typy tychto zariadeni. Tieto pristroje maju v
sebe zabudované vsetko potrebné pre diagnostické merania izolacii. Tieto pristroje
dokazu merat ¢i uz izolacny odpor kablov, motorov, transformatorov a dalsich elek-
trickych zariadeni. Hodnoty, ktoré nameraju aj sami spracuju a na display ukazu
uz vysledni hodnotu potrebného parametru. Tieto zariadenia maji aj integrovany
zdroj jednosmerného napétia, ktorého napétie je mozné radovo menit od niekolko
desiatok voltov az po jednotky kV. Medzi zakladné meracie parametre tychto uve-
denych pristrojoch patri:

e Meranie izolac¢ného odporu

e Meranie polarizacného indexu

e Meranie koeficientu dielektrickej absorpcie DAR
Zariadenia na obrazku sa lisia v napatovom rozsahu, ktory je mozné nastavit a
taktiez v meracom rozsahu izolacného odporu. Tieto pristroje vSak nie s tak presné
ako laboratérne zariadenia, ktoré maju v laboratoériach idedlne podmienky a kde sa

testuju ucelovo pripravené vzorky o urcitych rozmeroch.
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Merac izolacného odporu Kyoritsy KEW Merad izolaéného odporu UNI-T
30254 UTH05A

Merac izolaéneho odporu MIC-2501

Meraé izolaéného odporu MIT1025

Obr. 4.3: Prenosné meracie zariadenia (Prevzaté z [I])

4.4.2 Laboratdérne zariadenie

Ako laboratérne zariadenie, ktoré dokaze merat hladané parametre dielektrik si
uvedieme zariadenie s ndzvom Tettex 2830/2831 (obr[4.4) od vyrobcu Haefely. K
tomuto zariadeniu je mozné pripojit bunku na meranie pevnych dielektrik s ozna-
cenim Tettex 2914, a bunku pre meranie kvapalnych dielektrik s oznacenim Tettex
2903. Zariadenie Tettex 2830/2831 je urCené pre meranie izolatnych materidlov s
velmi nizkymi dielektrickymi stratami. Toto zariadenie pracuje na principe kombi-
novaného mostikového vektora a je schopné analyzovat kapacitny a stratovy cinitel
tan delta ako aj jednosmerny odpor s vynikajicou stabilitou a presnostou. Obsluha
si moze vybrat medzi manudlnym alebo automatickym rezimom, ktory podporuje
uplne automatizované testovacie sekvencie podla noriem. Zariadenie taktiez dokaze

dopocitavat az 13 roznych parametrov meraného dielektrika. [31]
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Obr. 4.4: Laboratérne zariadenie Tettex 2830/2831 (Prevzaté z [31])

4.4.3 Bunka pre meranie pevnych dielektrik Tettex 2914

Toto zariadenie je zobrazené na obr[4.5 Slizi na meranie pevnych dielektrik a v
podstate sa jedna o vyhrievany doskovy kondenzator, v ktorom je mozné meraf die-
lektrikum. Meracia elektroda je umiestnena na posuvnej podpere, ktorou je mozné
vertikalne postuvat. Okolo nej je ochranny prstenec, ktory znizuje vplyv ¢iastocnych
kapacit. Druha vysokonapétova elektréda je umiestnena v podstavci. Tato bunka

mé aj moznost pomocou pripojky odsat vzduch. [32]

Obr. 4.5: Bunka pre meranie pevnych dielektrik Tettex 2914 (Prevzaté z [32])
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4.4.4 Bunka pre meranie kvapalnych dielektrik Tettex 2903

Toto zariadenie je zobrazené na obr[4.6] Sluzi na meranie kvapalnych dielektrik,
bunka je usporiadana ako valcovy kondenzator. Opat ako pri Tettex 2914 mé Tettex
2903 meraciu elektrodu, ktora je tienena aby sa zabranilo rozptylovym kapacitam.
Téato meracia tienend elektrdéda je umiestnena vo vnutri a vysokonapétova elektroda
je vonkajsia obdlka valcu. Rovnako ako pri Tettex 2914 je mozné z bunky odcer-
pat vzduch a aj natlakovat pozadovanym pracovnym plynom. Bunka je hermeticky

uzavretd pomocou tesniaceho kriuzku.[33]

Obr. 4.6: Bunka pre meranie kvapalnych dielektrik Tettex 2903 (Prevzaté z [33])

Meranie pomocou takéhoto laboratérneho zariadenia prebieha pod zastitou no-
riem. Pri merani rezistivity pevnych dielektrik tieto normy udavaju, ze zdroj napatia
by mal byt velmi stabilny — zmena priudu sposobena zmenou napétia by mala byt
vo¢i meranému prudu zanedbatelnd. Pri merani stratového cinitela zas normy uva-
dzaji moznost pouzit doporuc¢enii metédu, ktort udava vyrobca (Tettex pouziva

Schernigiv mostik).

47



5 Diagnostické metédy vysokonapatovych za-
riadeni

Volba diagnostickej metody zalezi na urc¢itych faktoroch a to na naroku na preruse-
nie dodavky elektrickej energie, bezpec¢nosti metddy s ohladom na izolacny systém
elektrického stroja a na tom, ¢o ndm dand metoda povie o diagnostikovanom sys-
téme. V dnesnej dobe sa kladie doraz aj na ekonomické aspekty tejto problematiky.
Z tohto hladiska ndm detekcia moznych porich pomdze predist zvysenym nékla-
dom na opravu pred vznikom poruchy. Medzi klticové zariadenia elektroenergeticke;j

sustavy patria transformatory, motory, zvodice, kdble a dalsie.

5.1 Transformatory

Najrizikovejsie miesto transformatora z pohladu na jeho Zivotnost a funkcénost je
jeho izola¢ny systém. Vécsina poruch (cca 60%) boli tvorené defektami v izolacnom
systéme. Z tejto hodnoty vyplyva, ze diagnostika izolacného systému transforma-
tora je velmi opodstatnena. Na izolacny systém transforméatora pdsobia degradacné
¢initele, ktoré sposobuju starnutie, stratu kvality a pozadovanych parametrov. Tieto
procesy vedu k prierazu a havarii transformétora. Oprava takto poskodenej izolacie
je financne nakladna a preto sa snazime odhalit rozvijajice sa poruchy a na zaklade
toho planovat potrebnu idrzbu. V tom ndm pomahaja diagnostické metddy, ktorych
je velmi vela. Pouzivaju sa chemické, mechanické, optické, tepelné a elektrické me-
tody. V tejto oblasti sa okrem tradi¢nych metéd na tdrzbu transformétora, akymi
st pravidelné vymeny oleja a vykondvanie analyzy rozpustenych plynov, vyvijaji
aj nové metdédy. V minulosti sa pouzivalo len meranie izolacného odporu a mera-
nie prierazného napatia oleja. V sticasnosti je ich omnoho viac, napriklad: meranie
kapacity, meranie dielektrickych strat, meranie ciastkovych vybojov, analyza frek-
vencnej analyzy, stanovenie ¢isla kyslosti, meranie viskozity, stanovenie relativnej

permitivity a mnoho dalsich.[I1], 12]

5.1.1 Analyza nabijacich a vybijacich pridov

Tato metdda je tiez zndma pod nazvom IRC analyza (z angl. Isothermal relaxation
current) a slizi na zistovanie vodivosti a vlhkosti izolacnych materidlov v transforma-
tore. Pri merani je jednosmerné napétie pouzité pre urcity Specificky cas polarizacie.
Na zéaklade tohto ¢asu sa pulzujici prud ustali na konstantnej hodnote, ktora je za-
visla na vodivosti dielektrika. Po Case polarizacie sa odoberie napétie a dielektrikum

sa vyskratuje cez ampérmeter. Vybijaci prud preskoci do zapornych hodnot, ktoré
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sa priblizuji nule. Na zaklade toho sa prideli transformatoru model, ktory reprezen-
tuje hlavny izola¢ny systém a jeho dielektrické spravanie. Parametre pre tento model
je mozné vypocitat z polarizacnych charakteristik, ktoré ziskame meranim vzoriek
materidlu s presne stanovenou vlhkosfou, geometriou izolacie a poziciou vzoriek.
Vysledkom tohto celého st informéacie o vlhkosti, stratového uhla, vodivosti oleja,
polarizacného indexu izolacného systému. Priebeh nabijacieho a vybijacieho prudu
je mozné vidiet na obr/5.1] [11], 28]

Obr. 5.1: Casovy priebeh nabijacieho a vybijacieho pridu (Prevzaté z [28])

Pre nabijaci prad i,4, ktory preteka dielektrikom po pripojeni jednosmerného
napétia plati:

in(t) = ic(t) + i4(t) + 4y, kde i.(t) je kapacitnd zlozka pridu (klesd od okamziku
pripojenia napétia), i,(t) je absorpcnd zlozka pradu (suvisi s transportom viazanych
néabojov medzi vrstvami nehomogénnej izolacie, ktora je s casom klesajica) a i, je

vodivostné zlozka priadu. [11], 28]

5.1.2 Meranie izolacného odporu

Je to najstarsia a najjednoduchsia metéda na kontrolovanie izola¢ného stavu izola-
cie. Princip spoc¢iva v merani odporu izolacie po pripojeni jednosmerného napatia
za urc¢ity c¢as. Meriame teda pri jednosmernom napéati v hladinach od 500 V do 2500

V v zéavislosti od napéatovej hladiny transformatora (pre transformator do hladiny

49



1 kV staci nastavit 500 V). Izola¢ny odpor sa meria za studena po dobu 1 minnty,
kde odpor odcitame po 15 a 60 sekundach. Jeho hodnota merand pri teplote 20 +
5 °C musi byt : R;, > U , kde R;, [MQ] je izolaény odpor a U [kV] je menovité na-
pétie vinutia. Doplnujucim kritériom kvality izolacie je polarizaény index p; (¢initel
absorpcie) , ktory sme si vysvetlili v kapitole X. Polariza¢ny index novych transfor-
matorov sa pohybuje od 1,3 az po 1,7-1,8 a vyssie, v zavislosti kvality izolacného
systému. Vyhodou polariza¢ného indexu voci izolacnému odporu je, Ze pri merani nie
je potrebné tak presne dodrziavaf urcita teplotu ako pri merani izolacného odporu.
Pred meranim je nutné aby izoldcia transformatora bola vybitd (min. 2 minuty pred
zaCatim merania), t.j. bez napétia (na nejaky ¢as spojit vinutie s kostrou), pri me-
rani je potrebné odpojit vSetky ostatné zariadenia a po merani opat izolaciu vybif.
Pre toto meranie sa vyuziva Specidlny pristroj tzv. megaohmmeter. Tie poskytuju
chybu pri merani izola¢ného odporu nepresahujticeho 15 %, napr. megaohmmetre
typu F-4102, F-4108, ES0202 / 2 spliiaju tieto poziadavky. [13, 14]

Pre meranie na vysokonapéfovom olejovom transformatore moézeme vyuzif na-
priklad: The Insulation Expert — UNILAP ISO 5 kV — generuje vysoké jednosmerné
napatie s konstantnou velkostou od 1 kV do 5 kV, ¢o umozni zmensit chybu mera-
nia. Pristrojové funkcie: stanovenie indexu polarizacie a dielektrického absorpéného
pomeru, polarizacny index s volne programovatelnymi ¢asmi vzorkovania, meranie
miestneho izolaéného odporu, postupné zvysovanie meracieho napétia na izolaciu
alebo skusky na potlacenie s volitelnym startom a dalsie...

Meranie s takymto pristrojom na transformatore prebieha pri roznych kombina-
ciach zapojenia meranych vinuti. Vyvody faz na primarnej strane sa spoja a vytvoria
VN elektrédu to iste na sekundérnej strane a vznikne NN elektréda. Nasledne sa
meria odpor medzi: VN a NN elektrodou, VN elektrédou a uzemnenou nadobou,
NN elektrédou a uzemnenou nadobou, VN a NN elektrédou spojenou s uzemnenou

nadobou, NN a VN elektrédou spojenou s uzemnenou nadobou. [29)]

5.1.3 Meranie kapacity a stratového cinitela izolacie

Pri merani kapacity C' a stratového ¢initela tg 0 sa pouziva meraci mostik (napriklad
od firmy Tettex-typ 2818). Tento typ mostiku sa pre meranie kapacity a stratového
¢initela da vyuzif na akomkolvek transformétore, tocivom stroji alebo pre meranie
na kabloch ¢i priechodkach. Pri tomto merani st vinutia jednotlivych faz spojené
rovnako ako pri merani izolacného odporu. Meranie prebieha opéat na transformatore,
ktory je odpojeny od okolitych zariadeni a ma teplotu 20°C. Stvis medzi kapacitou
meraného objektu a izolaénym odporom je vidiet na obr5.2] kde zévislosti tychto
dvoch veli¢in povedia v akom stave je dana izolacia. Pomer kapacity Cs znac¢i pomer
kapacity pri frekvencii 2 Hz a C pri frekvencii 50 Hz. [15] 29, [30]
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Obr. 5.2: Faktory charakterizujice pomer meranych velic¢in (Prevzaté z [30])

Stratovy cinitel je mozné merat napriklad na Scheringovom mostiku kde sa meria
zévislost frekvencie od skiSobného napétia a vysledky je mozne vidiet na obr[5.3] kde
krivka s oznacenim 1 znaci kvalitni izolaciu, ktora je nenavlhnutd, tzn. ze je stratovy
¢initel nizky a nezavisly od skiisobného napétia. Krivka s ¢islom 2 znac¢i navlhnutt

izolaciu s nestabilnou hodnotou strat. Krivka 3 znad¢i suchi kvalitni izoldciu. [30]
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Obr. 5.3: Priebeh stratového ¢initela v zavislosti od napétia (Prevzaté z [30])

Medzi dalsiu nedestruktivnu metédu patri:
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5.1.4 Meranie kriviek zotaveného a samovybijacieho napatia

Pri tejto metdde sa na skimany objekt aplikuje jednosmerné napatie a v skiima-
nom objekte prebehne dej polarizacie dielektrika (tento dej je vysvetleny v kapitole
. Dielektrikum sa nabije a absorbuje elektricky naboj. Oba procesy, tzn. pro-
ces zotaveného napétia a proces samovybijacieho napétia st casovo zavislé procesy.
Po odstraneni napétia sa jedna elektroda necha na volnom potenciali a skiima sa
priebeh vybijania. Kapacitny systém sa vybija cez vnutorny izola¢ny systém odporu
materidlu. Priebehy tychto napéti je mozné vidiet na obr[5.4]. [16] 28]
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Obr. 5.4: Priebeh zotaveného napétia v zavislosti na ¢ase (Prevzaté z [28])

Kde Uy je nabijacie napétie, t,, je ¢as nabijania, ¢4 je ¢as skratu, At je ¢as pocia-
tocného narastu zotaveného napétie v linearnej oblasti, AU je pociatocné napétie v
linearnej oblasti, t,,., je ¢as dosiahnutia maximélneho zotaveného napatia, U,,q. je
maximalne zotavené napétie.

V priebehu na obr[5.5| je strmost poklesu samovybijacieho napétia timernd so
zmenou velkosti odporu, tzn. Ze meranie tohto samovybijacieho napéatia velmi citlivo
reaguje na stupern znecistenia, resp. navlhnutia izolacie. [28]

Dalsie metédy st striedavé elektrické metédy kde patria: Analyza odozvy, me-

toda frekvencnej analyzy, meranie napéfového prevodu a iné.
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Obr. 5.5: Priebeh samovybijacieho napétia v zévislosti na ¢ase (Prevzaté z[28])

5.2 Motory

Pred uvedenim motora do prevadzky a pocas vSeobecnej udrzby stroja je potrebné
odmeraf izola¢ny odpor vinutia statora a rotora aby sme predisli necakanym poru-
cham. Pri motoroch sa meria tiez drazkova cast izolacie, tzn. meranie povrchového
a izola¢ného odporu cievok. Na zdklade hodnot izolacného odporu pri motore je
mozné posudif pritomnost mechanického poskodenia, prasklin, alebo stop po vybo-
joch. Tieto defekty vedu k zmenseniu izolacného odporu, ¢o je neziadiuce. Nedos-
tatkom merania izolacného odporu pri motore je, ze hodnota izolacného odporu je

ovplyvnend zvodovym pridom, ktory tecie povrchom izolacie. [17, [1§]

5.2.1 Meranie povrchovych a izolacnych odporov vn statorovych

cievok

Meranie izola¢ného odporu pri motoroch je podobné ako pri transforméatore a pre-
bieha meranim odporu v dvoch bodoch. Opéf sa od¢itaju hodnoty pri 15 a 60 se-
kundéch po pripojeni napatia. Kvalita izolacie sa néasledne posudzuje na zaklade
polariza¢ného indexu. Toto meranie sa ako u transforméatorov vykonava pomocou
megaohmetra.

Meranie povrchového odporu sa uskutocnuje za tucelom zistenia kvality vodivej

vrstvy, ktord je na drazkovej casti izolacie. Povrchovy odpor je definovany ako:

U

=7 (5.1)

kde U je jednosmerné napatie a Ig je prad, ktory tecie medzi dvoma elektrédami

spojenymi s povrchom materidlu na rovnakej strane. Po odmerani tohto odporu je
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nutné ho nasledne prepocitat na tzv. Stvorcovy odpor, aby bolo mozné odpory roz-
nych vodivych ochran aplikovanych na roéznych rozmeroch medzi sebou porovnavat.
[1g]

5.2.2 Meranie izola¢ného odporu vinutia statoru a rotor
Stator

Izola¢ny odpor sa meria pomocou meraca izolaéného odporu, skiska trva 1 mintatu
pri skiiSobnom napéati 1000 V (DC). Pred vykonanim takejto skisky je potrebné
vykonat sériu priprav ako su:

« Napajacie kable musia byt od motora odpojené

o Je potrebné uzemnif ram stroja a vinutia stroja, ktoré sa netestuju

o Je potrebné odmerat teplotu vinutia

e Odporové snimace teploty sa uzemnia
Meranie prebieha na svorkovnici a zvyc¢ajne na celom vinuti a zapojenia st znézor-
nené na obr.. Zapojenie a.) pre meranie izola¢ného odporu ked je vinutie zapojené
do hviezdy. Zapojenie b.) pre meranie izola¢ného odporu ak je vinutie zapojenie do
trojuholnika. Zapojenie c.) je pre meranie izolacného odporu jednej fazy vinutia.
7
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Obr. 5.6: Meranie izola¢ného odporu statora (Prevzaté z [17])

Rotor (s vinutou kotvou)

Tak ako pri statore sa izolacny odpor meria pomocou meraca izolacného odporu
pri napati 1000 V (DC). Pred vykonanim takejto skisky je potrebné vykonat sériu
priprav ako su:

o Napajacie kable musia byt odpojené od elektrického napajania

o Je potrebné uzemnif ram stroja a vinutia stroja, ktoré sa netestuju

o Je potrebné uzemnif hriadel
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e Skontrolovat uhlikové kefy — musia byt v dobrom stave
« Je potrebné odmerat teplotu vinutia statora [17]

Meranie je zapojené podla obr/5.7]

\_/

Obr. 5.7: Meranie izola¢ného odporu rotora (Prevzaté z [17])

Pri merani izolacie motorov je potrebné zmienit aj metédu s nazvom LEAP, s
ktorym prisla firma ABB. LEAP (Life Expectancy Analysis Program) je jedinecny
diagnosticky nastroj na zistenie stavu izolacie statorového vinutia vysokonapéatovych
elektrickych strojov. Na zaklade testovacieho merania a prevadzkovych dat motora
tento nastroj dokaze stanovit predpokladand zivotnost vinutia a nésledne udrzby
na prediZenie tejto Zzivotnosti. Merania sa vykonvaju jednosmernym napétim, kon-
krétne polarizacnou a depolarizacnou priadovou analyzou. Prid, ktory tecie izolaciou
vinutia statora sa monitoruje pocas nabijacej a vybijacej periédy. Nasledne sa tieto
hodnoty analyzuju na zaklade ¢asovej osi. Tato metoda je vyhodnejsia oproti mera-
niu izola¢ného odporu alebo polarizacného indexu, pretoze tieto dve typy merania

neodhalia znecistené vinutie. [23]

5.2.3 Meranie kapacity a stratového cinitela izolacie

Pri tomto merani je mozné vyuzit opat ako pri transforméatoroch meranie pomocou
Scheringovho mostika (typ 2801) alebo M4000 system, ktory vykazuje velku presnost
a citlivost aj pod vplyvom velkého elektrostatického pola a elektromagnetického
rusenia.

Ako univerzalny tester elektrickych motorov mézeme uviest MotorAnalyzer 2,
ktory sluzi na testovanie motorov po oprave alebo pri pravidelnych adrzbach. Tento
tester obsahuje automaticky rezim, pri ktorom sa zmeraji odpory a indukénosti
vsetkych cievok, izolacny odpor voci kostre napéatim 3000 V a vykona aj razovy

test. Izola¢ny odpor dokédze merat jednosmernym napatim az 6000 V. [20]
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5.3 Zvodice prepatia

[zolac¢né vlastnosti zvodicov st dolezité pre prevadzkovu spolahlivost napdjacej st-
stavy. Pre meranie na zvodic¢och je mozné pouzit rozne skisobné postupy ktoré si
v normach, alebo postupy, ktoré nie si uvedené v normach, ale si osvedcené na
stanovenie izola¢nych vlastnosti obmedzovacov prepétia. Medzi skusky, ktoré su v
normach patri napriklad: sktiska overenia zvyskového napétia, skiska odolnosti pri
dlhom impulze prudu, skuska prevadzkovej ¢innosti, skuska tlakového odlahcenia,
skiska pri umelom znecisteni, skiska ciastocnych vybojov alebo meranie referenc-
ného napétia. Takéto skusky musi vyrobca realizovat vzdy, ked uvadza novy produkt
na trh. K nedestruktivnym metédam patri: meranie napatovo-pridovej charakteris-
tiky (resp. jedného dohodnutého bodu na tejto charakteristike), meranie referenc-
ného napétia, meranie cinitela dielektrickych strat a kapacity v zavislosti od napatia.
21

5.3.1 Napatovo-pradova charakteristika

Tato metdda je pomerne jednoducha a je ju mozno realizovat jednosmernym alebo
striedavym napatim. Pri merani striedavym napatim je potrebne brat do tvahy
zvodovy prud, ktory je deformovany vyssimi harmonickymi. Tato metédu je mozné
zjednodusit meranim jedného dohodnutého bodu na napatovo-priadovej charakteris-
tike (napr. napétie pri prietoku priadu s amplitidou 1 mA). Nasledne zmena tohto

dohodnutého bodu na charakteristike poukazuje na zmeny izola¢nych vlastnosti. [30]

5.3.2 Meranie referencného napatia a referenc¢ného pridu

Referencné napatie je najnizsia vrcholova hodnota napatia priemyselného kmitoctu
delend hodnotou v/2, ktora sa privedie na zvodi¢ s cielom dosiahnut referenény prid.
Referen¢ny prud je vrcholova hodnota odporovej zlozky prudu o siefovom kmitocte.
Téato hodnota musi byt dostatocne velka, aby sa zanedbali uc¢inky rozptylovej kapa-
city. Ak je vrcholova hodnota referenéného napétia stipajica, potom treba skusany
zvodi¢ demontovat a overit jeho izolacné vlastnosti v skiisobni. Referen¢né napétie sa
oznacuje tiez ako prahové napatie. Ked zvodi¢ dosiahne toto napétie tak klesa jeho
odpor a stipa vodivost. Tato teplota, ktora vznikne pri tomto napati méze vazne
poskodit zvodi¢ a preto ako je napisane vyssie, je ho potrebne demontovat. Toto
meranie prebieha za sucha. Hodnoty referencného napatia a referencného pridu sa
daju dohladat v datasheete daného zvodica. Na zvodi¢ pripojime jednosmerny zdroj,
nastavime referencny prad z datasheetu a pomocou V-A charakteristiky zistime re-

ferencné napétie, ktoré porovname z hodnotou uvedenou v datasheete. [30]
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5.3.3 Meranie kapacity a Cinitela dielektrickych strat

Realizécia tohto merania je moznd za pomoci Specidlnej meracej techniky alebo

osciloskopickymi metédami. Tieto merania sa realizuju v pravidelnych intervaloch.

5.4 Kable

Izolacie kablov je mozné testovat na odobratych vzorkach pomocou diagnostickych
metod, ktoré sme si popisali v kapitole [3.2] Tieto vzorky je mozné merat aj la-
boratéornym zariadenim, ktory sme si popisali v kapitole m Dalsie diagnsotické
metody, ktoré by mohli byt vyuzité :

5.4.1 Meranie stratového cinitela a permitivity

Pre praktické metédy sa pouzivaji mostikové metédy (pre priemyselné frekvencie)
a pre vyssie kmitocty sa pouzivaji rezonanéné metody. Najpouzivanejsim spoésobom

je pomocou zapojenia Scheringova mostiku vid. obr [

230V
50 Hz

Obr. 5.8: Scheringtiv mostik (Prevzaté a upravené z [I])

Tento mostik sa skladd z vysokonapatovej a nizkonapatovej casti. Vo vysoko-
napatovej Casti je vysokonapétovy kondenzédtor (cca 100 pF) s malymi stratami a
plynnym dielektrikom. Nizkonapétova cast slizi na vyvazenie mostiku odporom Rj

a kapacitou Cy. Pre vyrovnany mostik potom plati : [1]

Cs=Cx =Cy- 2 (5.2)
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tgd =w-Cs-Rg=w-Ry-Cy, (5.3)

kde Cs a Rg su prvky nahradného obvodu dielektrika. [I]

5.4.2 Meranie do prierazu

Vicsinou sa prevadza striedavym napétim. Meranie prebieha zvySovanim napétim
na jadre kabelu voci jeho tieneniu az pokym neddjde k prierazu (prekroceniu elek-
trické pevnosti). Nésledne sa s prierazného napétia pocita tzv. prierazny gradient,

ktory sa vypocita nasledovne: [10]

2. Uy
dy - In- %

0

E, = (5.4)
kde d; [mm] je priemer jadra, d, [mm)] je priemer tienenia a Uy [kV] je prierazne na-
pétie. Vyhodnotenie sa uréuje staticky, to znamen4, Ze musia spliiat urcité hodnoty.
110]

Moze sa prevadzat aj jednosmernym napéatim. Podobne ako pri striedavom napéti
sa privedie napatie na merany objekt ovela vyssie ako pri norméalnej prevadzke. Touto
metodou sa zistuji nedostatky izolacie este pred uvedenim zariadenia do prevadzky.
Pred prevedenim skusky jednosmernym napéatim je dobré zmerat najprv izolacny
odpor a polarizacny index, To by sme mali urobit z hladiska znecistenia a vlhkosti,
ktorda by sa mohla objavit na meranom objekte. Znecistenie a vlhkost by potom
mohla tito vysokonapatova skusku pokazit, pretoze by doslo k prierazu mozno skor
a vysledky by neboli adekvatne. Pri jednosmernom napati nedochadza k degradacii
izolacie vplyvom ciastocnych vybojov, takze ak merany objekt vyhovie tejto skiske

tak jeho izolacné vlastnosti sa nezhorsia. []

5.4.3 Meranie vydrznym napatim

Tychto metdd je viac a volia sa na zaklade povahy skisaného objektu a jeho izolac-
nych vlastnosti. Vydrzné napétie meraného objektu je vrcholova hodnota skusob-
ného napatia, ktoré musi objekt vydrzat bez preskoku za urcitych podmienok. To
znamena, ze pri tejto skuske sa testuje odolnost kabelu proti napatim vyssim nez na
aké je dimenzované. Tieto skusky mozu prebiehat niekolko hodin ale aj rok podla

toho, na ¢o dany kéabel testujeme. [10]
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5.4.4 Meranie ciastocnych vybojov

Tieto c¢iastocné naboje vznikaju v dutinkach izola¢nych materialov. Tieto dutinky
vznikajui pri vyrobe. Elektrické vyboje sposobuji v dutinkich eréziu materidlu a
postupnu degradaciu izolacie. Pre detekciu a lokalizaciu ¢iastocénych vybojov exis-
tuje vela metdd no obecne sa daju rozdelit na elektrické a neelektrické. Najviac su
uzivane tie elektrické kde patri: galvanickd metéda, meranie elektrickych poli, draz-
kové sondy. Pozndme aj metédy optické, chemické, akustické (vyuZitie pri merani

vnutornych ¢iastoénych ndbojov). [9]

29



Zavér
Téato bakalarska praca sa zaoberala moznostami diagnostickych metod vysokonapé-
tovych zariadeni. St v nej popisané fyzikalne vlastnosti dielektrik a ich skisobné
metody. Praca sa dalej zaobera predovsetkym na merani pomocou jednosmerného
napatia, takze meranie dielektrickej absorpcie a dalsich parametrov, ktoré slizia pre
vyhodnotenie stavu izolacie. Meranie absorpcénych kriviek, alebo z nich odvodenych
jednosmernych odporov, ¢i polarizacnych indexov, ktoré umoznuju relativne jedno-
duchu diagnostiku. Pre diagnostiku izolacie pomocou dielektrickej absorpcie su v
kapitole [£.4] uvedené aj zopar prenosnych a jedno laboratérne zariadenie, za pomoci
ktorych je mozno v praxi vyuzit poznatky z tejto prace - teda pomerat izola¢ny stav
nejakého izolacného materialu a predist tym moznym skodam na zariadeniach.
Praca mala teda poukazat nato, ze dielektrikum nie je iba kus nevodica, ale ze po
vlozeni do elektrického pola v iom prebiehaji rozne deje, ktoré mozu poskodif alebo
inak znehodnotit dany izolacny material. Na zaklade toho vieme vcasne predvidat
poruchy na elektrickych zariadeniach a zabezpecit bezproblémovy chod elektrizacne;j

sustavy.
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