VYSOKONAPETOVE
ZKUSEBNICTVI

|zolacni systémy a jejich
charakteristiky



|zolacni systémy

e Dielektrikum x lzolant
Dielektrika

* Rozdéleni izolantu podle skupenstvi
— Plynné
— Kapalné
— Pevné

* Rozdéleni izolantl podle obnoveni izola¢nich
schopnosti

— Samoobnovitelné
— Nesamoobnovitelné



Elektricka pevnost plynu

 |onizace

— lonizace je proces, pri kterém je elektron uvolnén
z atomu, puvodné neutralni atom ma pak kladny
naboj (kladny iont)

— lonizac¢ni energie atomu (molekuly) je energie
potrebna pro uvolnéni elektronu z jeho
normalniho stavu v atomu



Elektricka pevnost plynu

* Typy ionizaci
— Narazova ionizace
— Postupna ionizace
— Fotoionizace
— Tepelna ionizace
— Povrchova ionizace



Preskok v plynech

 Townsendova teorie prekoku v plynech —
Lavinovy mechanismus

— Jeden volny elektron mezi elektrodami,
dostatecné veliké elektrické pole

— Jednoducha kolize volného elektronu vytvori 2
volné elektrony a jeden kladny ion

— Elektrony a kladné ionty vytvareji elektronovou
lavinu

— Elektricky vyboj v plynu je nahodny proces — velmi
slozité predvidat, pravdépodobnostni pocet



Townsenduv prvni ionizacni proces

* Towsenduv prvni ionizacni koeficient a

* Pocet elektronu vytvarenych jednim elektronem
na jednotku délky ve sméru elektrického pole

* n,je pocet elektronu ve vzdalenosti x od katody

PocCet elektronu na délce x:

N, =anx

|
|
|
n, :dnx
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Pocet elektronu v elementu dx: -
B 1
dn, = an, dx -




Townsenduv prvni ionizacni proces

Po uprave integrujeme na obou stranach rovnice:
n

f dn, fx
=a | dx
nx 0

n
0
a dostavame vyraz

(&)
In|— | = ax
Ng

ktery lze prepsat do konec¢ného tvaru:

n, = nge**



Townsenduv prvni ionizacni proces

 Uvazujme anodu ve vzdalenosti x=d od katody, pak pocet
elektronu n, dopadajicich na anodu za jednu sekundu je:

ng = nge*

 Kazdy elektron opoustejici katodu vytvari v
(ng—no)
No

pruméru novych elektrond.

Budeme-li hovorit o proudu pak lze prechozi
rovnici prepsat ve smyslu proudu jako:

[ =,e%



Townsenduv prvni ionizacni proces

Zlogaritmujme-li obé strany predchozi rovnice
dostavame rovnici primky:
In(/) =1In(ly) + ax

Experiment\

e Z provedenych experimentu je vSak zrejmé, ze
proud narusta mnohem rychleji



Townsenduv druhy ionizacni proces

* Proud ,navic” je dan pritomnosti kladnych
iontu a fotonu

e Kladné ionty uvolnuiji elektrony pfri kolizi s
molekulami plynu a dopadem na katodu

e Stejne tak i fotony uvolnuji elektrony pri kolizi
s molekulami plynu a dopadem na katodu



Townsenduv druhy ionizacni proces

* Necht n, je pocet elektront uvolnénych z katody
UV radiaci a n, pocet elektronu uvolnénych z
katody po dopadu kladného iontu

* Townsenduv druhy ionizacni koeficient y
definujme jako pocet elektront uvolnénych z
katody po dopadu jednoho kladného iontu

Pak pocet elektronu doshujicich anody je dan
vztahem:
n=(ny+ny)e*



Townsenduv druhy ionizacni proces

Pocet elektronu uvolnénych z plynu je:
n—mgy+ny)

* Ke kazdému elektronu nalezi pravé jeden
kladny iont a predpokladame, ze kazdy kladny
iont uvolni y elektronu z katody

PocCet elektronu uvolnénych z katody je pak:
ny =yln—-my+nyl

Z)/(n—no)
14y

n,



Townsenduv druhy ionizacni proces

Dosazenim n+ z predchozi rovnice do vyrazu pro n
dostavame:

n—n Nng +yn
o — nO_I_]/( O) e“d= 0 y e“d
1+y 1+y
g noead
n_l—y(e“d—l)

Ve smyslu proudd ma vysledny vztah tvar:

Ioead

I =
1—y(e*® —1)




Podminka samostatného vyboje

e Zvysujeme napeéeti mezi elektrodami a hledame
podminku, kdy proud poroste nad vsechny
meze:

Proud se zvysuje podle odvozeného vztahu:
= Ioead
1—y(e* —1)

I

Pripad, kdy proud roste nad vsechny meze, nastava
za podminky:
1-y(e*—-1)=0
y(e®® —1) =1
ye% ~ 1



Podminka samostatného vyboje

* Podminka ye¥? = 1 je zndma jako
Townsendovo kritérium samostatného vyboje
* Townsendovo kritérium definuje mez

podminky preskoku, je-li ye%® < 1 proud | je
nesamostatny



Kanalovy mechanismus vyboje

 Townsendova teorie nedokaze vysveétlit vsechny déje
Z pozorovani napf. tvar vyboje nebo kratsi cas
vystavby vyboje v porovnanim s teorii

 Musime vzit v Uvahu prostorové naboje vytvorené
lavinami a fotoionizacni procesy (Raether, Meek)

Inl . /
realita /

Townsedova
teorie




Kanalovy mechanismus vyboje

Elektronova lavina je tvorena rychlymi
elektrony a pomalymi kladnymi ionty. V
misté, kde se prekryva vyssi koncentrace
kladnych a zapornych naboji, dochazi k
rekombinaénim procesim a vyzareni
fotond do rlznych smérl. Fotony pfi
absorpci molekulou zpUsobi fotoionizaci a
uvolnéni elektron.

Fotoelektrony jsou zdrojem novych lavin, v
mistech za a pred primarni lavinou, kde je
vysSSi intenzita pole nez je hodnota
hlavniho pole (pfi koncentraci asi 108
elektronll v Cele laviny se velikosti téchto
poli rovnaji), Sifi se tedy mnohem rychleji
ve smeru pole deformovaného
prostorovym nabojem.



Kanalovy mechanismus vyboje

Fotoelektrony jsou zdrojem novych lavin,
v mistech za a pred primarni lavinou, kde
je vyssi intenzita pole nez je hodnota
hlavniho pole ( pfi koncentraci asi 108
elektront v Cele laviny se velikosti téchto
poli rovnaji), Sifi se tedy mnohem
rychlejive ve sméru pole deformovaného
prostorovym nabojem.



Paschenuv zakon

e Z Towsendova kritéria muzeme vyvodit vztah
mezi preskokovym napéetim, tlakem a
vzalenosti elektrod

* Koeficienty a a y jsou zavislé na velikosti
elektrického pole E a tlaku p

Tyto zavislosti Ize vyjadrit jako:

%:ﬁ(g) a V:fz(g)



Paschenuv zakon

Pro homogenni pole plati vztah :

E==<
d

Po dosazeni dostavame:
a U - U

Tyto vztahy dosadime do podminky samostatného vyboje:

f> (p%) eri6a) _ 1] = 4

e Existuje pouze jedna hodnota napéti V pri
dané hodnoteé soucinu pd, pro kterou plati
uvedena rovnice a tou je preskokové napéti



Paschenuv zakon

* Grafickym znazornénim je tzv. Paschenova
krivka

U, (kV)

(P pd (Pa:m)

— minimum krivky urCuje energeticky optimalni
podminky pro vytvoreni a udrzeni vyboje v plynu



Volba plynného izolantu

* Nejuzivanéjsi plynné izolanty pro vysokonapétova
zarizeni jsou vzduch a SF,

Boiling point Dielectric
Name Formula (°C) strength
Hexafluoro-2-butyne C.F, -25 22
Trifluoromethy! sulfur CF.SF, =20 1.55
pentafluoride
Trifluoromethane sulfonyl CF,SO,F -22 1.49
fluoride

Thiony! fluoride SOF, -44 1.42
Trifluoronitromethane CF,NO, -31 1.34
Perfluoro-n-butane C,F; 2 1.5
Chloropentafluoroethane (F-115) C.F.Cl =39 1.13
Perfluoro-butane CFio -2 1.06
Sulfur dioxide SO, -10 1.0
Sulfur hexafluoride SF, -64 1.0
Dichlorodifluoromethane (F-12) CCLF, =30 0.99
Octofluoropropane (F-218) C;F; ~37 0.98
Perfluorodimethyl ether C,F,O -59 0.84
Hexafluoroethane (F-116) C.F, -78 0.79
Bromotrifluoromethane (F-1381) CBrF, -58 0.75
Chlorotrifluoroethylene (CTFE) C.F.Cl -28 0.69
Nitrous oxide N.O -89 0.5
Carbon tetrafluoride (F-14) CFE; -128 0.42
Air N, + O, 0.37
Nitrogen N, - 196 0.37
Carbon dioxide CO, =79 0.32

Relativni elektricka pevnost
vztazena (pro SF.=1)



Vzduchova izolace

* Vzduch je nejpouzivaneéjsi plynny izolant pro
VN aplikace
— Zadarmo, snadno dostupny, obnovujici své izolacni

vlastnosti po preskoku

* Navrh izolacniho systému je dan chovanim pri
atmosférickém a spinacim impulzu pro danou
napétovou hladinu ( >300kV maji vétsi
dulezitost spinaci prepéti)



Pravdépodobnost preskoku pri

impulznim napeéti

* Preskokové napéti ve vzduchu vykazuje statistické chovani

* Aplikujeme-li stejné napéeti nekolikrat za sebou pri stejném
elektrodovém usporadani, existuje jista pravdépodobnost preskoku

e Z pravépodobnostni funkce odvozujeme nasledujici parametry:

_ Uso

50% preskokové napéti, je hodnota
predpokladaného napéti, ktera s
pravdépodobnosti 50% zpusobi preskok

0% preskokové napéti, nejvyssi vydrzné napéti pri
kterém nenastane zadny preskok

sVvvVvV/

vzdy dojde k preskoku
normalni (standardni) odchylka
variacni koeficient



Pravdépodobnost preskoku pri
impulznim napeéti

* Pravdepodobnostni funkce je velmi ¢asto
normalni (gaussovska), pak lze s urcitym
zjednodusenim odvodit, ze

g =Usy— U
Ug = Ugg — 30
Ujoo = Usp+ 30



Napétové ¢asova (voltsekundova)
charakteristika

* Mezi momentem, kdy je dosazeno urovné
preskokoveho napéti a dokoncenim preskoku
je urcité casoveé zpozdeéeni

 Cim je hodnota napéti vétsi, v porovnani s
preskokovym napétim, tim je zpozdéni mensi

* Tento vztah vyjadruje napétove casova

charakteristika (nékdy voltsekundova nebo V-t
krivka)



Napétové ¢asova (voltsekundova)

* Napétové ¢asova charakteristika se vyuziva

charakteristika

zejmeéna pri reseni koordinace izolace a navrhu

ochrannych opatreni proti prepéti

Svodi¢
prepéti

|zolator

Transfor-
mator

V (kV)




Izolace s SF,

Bezbarvy, netoxicky, bez zapachu, nehorlavy inertni
plyn

Pri tlaku 1,4 MPa kapalni asi pri O °C, pri tlaku 0,35 kPa
pri -40 °C — v extrémneé chladnych podminkach a
vyssich tlacich potencialni problém

Chemicka stalost do 500 °C
NezpUsobuje korozi pouzivanych vodic

Nekteré produkty rozkladu pri horeni oblouku jsou
toxické a maji korozivni ucinky

Rychlé procesy rekombinace — rychlé obnoveni
izolaCnich schopnosti po horeni oblouku



Preskok v homogennim poli

* Preskokové charakteristiky jsou dany
Paschenovou krivkou

* Pro stridava napéti 50 Hz a stejnosmeérna
napéti Ize Paschenovu krivku aproximovat
funkci:

U, = 1,321(Pd)%?1> [kV; kPa,cm]

 Uvedena aproximace plati priblizné do tlaku
200kPa



Preskok v nehomogennim pols

Pri nizSich tlacich dochazi k
preskoku pri mnohem
vyssich napéti nez je
pocatecni napeti korony

V oblasti vyssich tlakud se
vznikla lavina ihned
transformuje do dostatecné
silného streameru, ktery
vede k prirazu bez predchozi
korony — silné nelinearni
zavislost preskokoveého
napéti na tlaku

Preskokové napéti (kV)

® Zaporna polarita -
o Kladna polarita

/ N\ (A 4
90 1 / v
',on’ ’/"'
60 |- #° > —
y- 2
o7 “”"
08 e PFeskok
-==== Korona
o L 1 |
100 200 300 400 500

Tlak (kPa)



Vliv necCistot na preskokoveé napéti
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Frekvencni zavislost preskokovéeho

napeti
* Prinizkych frekvencich je
preskokove napéti stejne Up (V)

jako u namahani
stejnosmérnym elektrickym
polem

e Se zvysujici frekvenci se
nestaci prostor mezi .
elektrodami deionizovat — fk £ (Hz)
pokles preskokového napéti

* Od urcité frekvence f, (u vzduchu cca 5 MHz) se zkracuje
doba urychlovani elektronu v el. poli a tim i pravdépodobnost
narazové ionizace — rust preskokového napéti



Kapalné izolanty

KAPALNE IZOLANTY

}

ROSTLINNE OLEJE

MINERALNI OLEJE




Kapalné izolanty

Rostlinné oleje
— Dnes se zacinaji opét pouzivat (prirodni zdroj, levnéjsi)
— Rychlé starnuti, pro lepsi vlastnosti nutnost pridani vhodnych aditiv

— Vyhoda je dobra biologicka rozlozitelnost, nehorlavost, nevyhodou je
velka absorpce vody

Mineralni oleje

— Nejpouzivaneéjsi kapalné izola¢ni medium, dobré izolacni vlastnosti,
starnuti (oxidace, navlhani), horlavy, pomaly biologicky rozklad

— Pravidelna kontrola stavu, pripadna regenerace
Silikonové oleje

— Vyborné izolacni vlastnosti, nehorlavé, odolné oxidaci az do 150°C,
hlavni nevyhodou je horsi absorbce plyn( a velkd absorpce vody

Estery

— nehorlavé, rychla biologicka odbouratelnost



Kapalné izolanty

Property Unit Mineral oil  Silicone oil
Breakdown field strength kV/mm 28 10
Volume resistivity (p) Q-m 101 ~10"3 10"3
Dielectric constant &, — 22 2.8
Dissipation factor at 25°C (1 MHz)

tan & — 0.001 0.0002
Density g/cm? 0.91 0.96
Thermal conductivity W/K°m 0.14 0.16
Specific heat (C) cal/g/°C 0.53 0.36
Thermal stability limit °C 90 150
Flash point *C 145 >300
Neutralization number (acidity) mg KOH/g <0.03 —
Pour point g -40 =33
Dielectric impulse breakdown,

negative needle to sphere (25.4

mm gap) kV 145 —
Water content ppm 25 50




Vznik preskoku v Cistych izolacnich
kapalinach

Obecne izolacni kapaliny delime na polarni a
nepolarni

Polarni latky jsou charakterizovany pevnymi
dipoly (oddéleni center kladného a zaporného
naboje) i bez pritomnosti vneéjsiho elektrického
pole

Nepolarni latky neformuji dipdly bez absence
vnejsiho elektrického pole. Vytvorené dipdly
nejsou stalé a po ukonceni pusobeni vnéjsiho
pole zanikaji

Vétsina izolacnich kapalin jsou latky nepolarni



Vznik preskoku v Cistych izolacnich
kapalinach

* Je to velmi slozity proces, ktery stale neni
presne objasnen — predmét mnoha zkoumani

* Existuje nékolik teorii, které popisuji vznik
preskoku v kapalinach — dokonce si nékteré z
nich navzajem odporuji

* Obecneé se tyto teorie deéli do dvou skupin

— Prvni je ta, kde hlavni roli hraje emise elektronu z
elektrod a narazova ionizace

— Druha je ta, kde hlavni roli hraje tvorba plynovych
bublinek



Vznik preskoku v Cistych izolacnich
kapalinach — teorie emisni

* Je obdobna teorii preskoku v plynu

* Jde o emisi elektronu z kovovych elektrod a jejich
narazovou ionizaci vodivého kanalu

e V teoriich se objevuji dva typy emisi (ve skutecnosti
je ale nelze jednoznacneé identifikovat)

— Studena emise
* Emise zapri¢inéna pusobenim velkého elektrického pole

— Shottkyho emise

* Emise zapfriCinéna snizenim bariéry, kterou musi elektrony
vykonat pri vystupu z elektrody pfi pusobeni el. pole



Vznik preskoku v Cistych izolacnich
kapalinach — teorie bublinkova

* Nepredpoklada se zde pritomnost plynu v
jakékoli jiné formé (napr. rozpustené v kapaliné)
* Moznosti vzniku bublinek plynu

— Z molekul vlastni kapaliny pusobenim elektronu s
velkou energii

— Lokalnim oteplenim pri prichodu vodivostniho
proudu

— Na mistech s velkou intenzitou el. pole (napt.
nerovnosti povrchu)

— Zbytek plynu usazeného na povrchu elektrody



Vznik preskoku v Cistych izolacnich
kapalinach — teorie bublinkova

e Puavodni kulovity tvar bublinky je plsobenim el.
pole deformovan — protahnuti ve smeéru
intenzity el. pole

* Velikost bublinky je dana tlakem a teplotou v
kapaliné

* V okamziku, kdy napéti mezi konci bublinky
dosahne hranice udavajici Pashenovou krivkou,
nastane preskok



Elektricka pevnost izolacnich kapalin

* V béznych izolacnich kapalinach maji rozhodujici
vliv na vodivost disociace necistot (generace
iontl), pevné castecky necdistot, plynové bublinky,
nasyceni izolantu vodou a nasyceni dalSimi
rozpusténymi necistotami

* Kladné a zaporné ionty, které nezrekombinuji
putuji k elektrodam a vytvareji proud

 Mohou se tvorit vodivé cesty (napr. retézce z
pevnych castic, kal ulozeny po celém dné nadoby
izolacni kapaliny, bublinky plynu zachycujici se na
povrchu elektrod, ...)



Snizeni elektrické pevnosti izolacnich
kapalin

e Caste¢nymi vyboji v kapaliné dochazi ke vzniku
necistot — sazi a plynu rozpusténych v kapaliné
* Pristyku izolacnich kapalin se vzduchem
dochazi k nezadoucim reakcim
— Chemické reakce znecisténi kapalin
— Pohlcovani vlhkosti ze vzduchu

* Ke vzniku necistot také dochazi dlouhodobou
chemickou a elektrochemickou reakci
materialu které jsou ve styku s izolacni
kapalinou (napr. elektrody, vnéjsi nadoba, ...)




Vliv teploty na elektrickou pevnost
izolacnich kapalin

* VVyznamnym ovlivnénim vodivosti je takeé
teplota izolacni kapaliny

— Pro priklad je uvedena
zavislost el. pevnosti
na teploté o rozdilnych
obsazich vody v
mineralnim oleji

— Se zménou teploty se
v oleji méni forma a
vazby vody

— S teplotou se také
meni pohyblivost
volnych nosic¢i naboje

EP
(kV/mm)

i 0,01 %
: 0,05 %
| 0,1%

9 (°C)




V-A charakteristika extrémné cCistého
kapalného izolantu (plynného izolantu)

e OblastI.

— oblast pFiblizné [
platnosti Ohmova
zakona v

e Oblast Il. .

— oblast nasyceného 11
proudu

e Oblastlll. + IV. I

— oblast narazové
lonizace

IT

Intenzita elektrického pole



V-A charakteristika bézného kapalného
izolantu

* Nema oblast
nasyceneho proudu 1

IV

III

Intenzita elektrického pole



Pevné izolanty

e Zakladni rozdéleni

— Organicke
* Prirodni
 Umélé (syntetické)
— Termoplasty

— Termosety (reaktoplasty)
— Elastomery

— Anorganické
* Amorfni
* Krystalické



Prurazy pevné izolace

* Mechanismus prurazu je komplexni jev a zavisi
na dobeé prilozeni napéti

* Rozeznavame tri mechanismy:
— Cisté elektricky praraz

— Tepelny pruraz
Cisté elektricky,
elektromechanicky

— Elektromechanicky
pruraz

Tepelny

Elektrochemicka
eroze

Elektricka pevnost (V/m)

l J
10° 10* 10° 10*
Cas (s)



Cisté elektricky priraz

* Nastava ve velmi kratkych ¢asech 102 s pfi
intenzité elektrického pole v rddech MV/cm

* Pritéchto energiich
prechazi elektrony ze
zcela zplnéného
valencniho pasu do
vodivostniho pasu, kde
mohou prostupovat
krystalickou mrizkou

E (eV)
|
|
|
|
1
|
j—>
<
N




Vliv necistot

e V Cistém homogennim dielektriku je valencni
pas od vodivostniho oddélen velkou
energetickou propasti

* Pri béznych teplotach elektrony neziskaji
dostatecnou energii k prechodu — nulova
vodivost

* Prakticky, vSechny krystaly obsahuji necistoty
a poruchy mrizky



Vliv necistot

* Atomy necistot hraji roli pasti pro volné

elektrony v energetickych hladinach pod
vodivostnim pasem

* PrinizSich teplotach elektrony zachyceny v
pastich, pri vyssich teplotach snadnéjsi prechod
do vodivostniho pasu

S P e e e e
2’ ____________________________
L




Tepelny pruraz

* Pfi napétovém namahani izolace je
generovano teplo vlivem vodivostniho proudu
a dielektrickych ztrat (polarizace)

* Vodivost roste s teplotou — kladna zpétna
vazba



Tepelny pruraz

Fourieruv zakon
q=-—-AgradT

Pratok tepla ve sméru osy x v

elementu dxdydz za dobu dt

0T
Q1 = —A— P dydzdrt

0 oT
2 = —A—| T +—dx )dydzdt

0x 0x
de e del I deZ
0°T
= /’lﬁdXddedt

Ve sméru os y a z dostaneme
analogické vztahy

Qx1

q
dz‘

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




Tepelny pruraz

Celkové sdélené teplo v elementu dxdydz za cas dt je pak:
0°T 62T 0°T
dQ = dQy +dQy, +dQ, =4

B
Ze zakona zachovani energie plati
Teplo privedené = teplo absorbované + teplo odvedené
Uvazujem-li, ze zdrojem tepla je prochazejici proud pak:
dT (BZT 0%T 62T>

E? =
i a2 g2

) dxdydzdt

e Experimentalni data ukazuiji, ze prurazné
napéti zavisi na case prilozeni — dva limitni
stavy: impulzni a ustaleny tepelny pruiraz



Impulzni tepelny pruraz

Narust tepla je velmi rychly — predpoklad
zanedbani tepelného odvodu do okoli

dT dT dE

gE? = =
v dt VdE dt
Hledame maximalni intenzitu E v Case t  pfi které dojde k prurazu,
predpokladame linearni narust elektrické intenzity:
Ep
5 ==0
tp
Zavislost elektrické vodivosti na teploté lze vyjadrit jako:
w

o = gge kT
Kde W je aktivacni energie a k je Boltzmanova konstanta



Impulzni tepelny pruraz

Ilc/I?/‘EZ dT E,
0p€ =Cy,
0 VdE t
_w Ep
ope KTE*dE = c,—dT
tp
oot, [Er T w
: pj E2dE =j exTdT
cvEp Jo T,
Za predpokladu, ze W>>kT a T >T,, Ize integral na pravé strane

w
vyjadrit jako: T % ekTo, pak vysledny vztah pro E je:

05
, - (3Cvao> T
aWt,




Tepelny pruraz v ustaleném stavu

* Predpokladame, ze dielektrikum je umisténo
mezi velké elektrody, které maji teplotu okoli

* Velky teplotni spad mezi teplotou uvnitr
dielektrika a elektrodami zpusobi prenos
veskerého generovaného tepla pres elektrody
do okoli

* V rovnici zachovani energie muzeme zanedbat

v dT
clen ¢, —



Tepelny pruraz v ustaleném stavu

d2
k—
dx?
du\’ o d*T
< dx B dx2
dU kJ P
O dx g dxz
2
Za predpokladu, ze jde o homogenni pole a plati dT =0
i U=k ) + konst.
o 7 7 ons

Pro zjednoduseni konst.=0, pocatek x=0 je umistén uprostred mezi
elektrodami, napéti na elektrodach +1/2U,



Tepelny pruraz v ustaleném stavu

: dT
Je-li T__. max teplota v x=0, =

= 0, pak:

x=0

Ug

2 To k
[Fvav=—[" Lar
0 0)

Tm ax

Tmax k
U: =8 f —dT
T, O

e Aplikované napéti dosahne prurazného napéti
U, pokud T ., je rovno kriticke teplote T,

* Nestabilni pripad nastane kdyz T. -0 a
U,—U,



Tepelny pruraz v ustaleném stavu

TC—>OO k
U, = |8 j = dT
N o ¢

Electrical degradation and breakdown in polymers
Len A. Dissado,John C. Fothergill



Elektromechanicky pruraz

* Jsou-li pevna dielektrika vystavena silnym
elektrickym polim vznikaji elektrostatikeé sily
(elektrostrikce), které vedou k deformaci
materialu

Je-li d, pocatecni tloustka materialu, ktery je stlacen na tloustku d
pri aplikaci napéti U, pak elektricky vyvolana kompresni sila je v
rovnovaze pokud:

2d2

Obvykle mechanicka nestabilita nastava pri dﬂ = 0.6, pak nejvyssi
0

2
Eo&r L —Yin (%), kde Y je Younglv modul pruznosti

intenzita el. pole pred prirazem je :

E —U—O6 !
m_do_' €olr




Materialy pevnych izolantu

* |zolacni papir a desky
— Papir je hydroskopicky material ->musi byt
vysusen a impregnovan olejem
— Tvrzeny papir — stlaceni papiru s epoxidem se
pouziva jako material pro izolacni bariéry
— Jemny papir s impregnaci se vyuziva v
transformatorech a pruchodkach



Materialy pevnych izolantu

e Slida

— Dobré elektrické vlastnosti — vysoka elektricka
pevnost, nizké ztraty, tepelna odolnost a dobra
mechanické pevnost

— Jako pojivo se pouzivaji vhodné druhy epoxidu

— Spojenim se sklem vytvari keramiku, ktera se dobre
obrabi — vyuziti pro vykonové vypinace, bariéry proti
oblouku a pruchodky

— Slidovy papir (pasky) — zejména pro izolace vinuti
elektrickych strojich, které pracuji pri vysokych
provoznich teplotach



Materialy pevnych izolantu

e Sklo

— Dobra chemicka odolnost, nizka absorpce vody,
vysoka tepelna vodivost

— Nejvyssi podil vyuziti skla je ve formeé sklenénych
vlaken, které se vyuzivaji k zpevnéni jadra
transformatoru, v kompozitnich izolatorech,
sklenénymi vlakny plnéné plasty ve formé pasky
pro elektrické stroje



Materialy pevnych izolantu

e Keramika

— Keramika s nizkou permitivitou (¢, < 12) — pro pro
izolatory

— Keramika s vysokou permitivitou (¢, > 12) — pro
kondenzatory

— Porcelan chemicky inertni, odolny kontaminaci,
dobré mechanické vlastnosti



Materialy pevnych izolantu

* Polymery

— Polyetylén (PE)

— Zesitovany polyetylén (XLPE)

— Polyvinylchlorid (PVC)

— Elastomery
* Silikonovy kaucuk
e Etylén-propylenovy kaucuk (EPR)
* Epoxidova pryskyrice



Slozena dielektrika a izolanty

* Systémy slozenych dielektrik (kompozity) se
vytvari za ucelem zlepseni vlastnosti celkového
systému

* Nékteré duvody vytvareni slozenych materialu:

— lepsi mechanické vlastnosti, tvarova stabilita
— omezeni horlavosti
— vyssi chemicka odolnost

— vylepseni elektrickych (izolaCnich) a magnetickych
vlastnosti

— odolnost vuci navlhani
— zlepSeni vzhledu, snizeni vyrobnich nakladu



Slozena dielektrika a izolanty

 Kompozity délime dle zpusobu spojeni dvou Ci
vice materiall dohromady
— Partikulové
— VIdknové (spojité x nespojité)
— Strukturalni (laminaty x sendvicové panely)

* Nejjednodussi kompozit je paralelné nebo
sériove slozen ze dvou materialu s
rovhomeérnou geometrii (napr. dve desky)

— Lze spocist jako dva paralelné nebo sériové razené
kondenzatory



Jednoduché slozené pevné
dielektrikum

* Lze popsat dynamickym Maxwell-
Wagnerovym modelem, ktery vyuziva deskovy
kondenzator s dvojvrstvym dielektrikem

viozenym do el. pole

UO
U, - napeti <
S — plocha elektrod s
d, — tlouStka vrstvy x - 7
€, — permitivita vrstvy x
R

v, — konduktivita vrstvy x




Jednoduché slozené pevné
dielektrikum

* Vypocet kondenzatoru s dvojitym dielektrikem
(sériové razeni kondenzatoru)

UO
<
U1 U2
< <
D—‘
- +
C1 CZ
S S
€, = 8081d_1 C, = Eogzd_z

C,C
C = 1%~2
C; + G,




Jednoduché slozené pevné
dielektrikum

Napétl' UO — U1 + UZ
Proud: I =1, = I,
1 1 1

Impedance: Z=X, =X + X, = T + e, e

Dale plati:
el
==
JwC
Uo_](UC = Ulj(,()Cl == Uzj(l)Cz
G G
Uy = C,+C, Uo Uz = C1+Co
Uy = £ dszild Up Uz = £ dsl:iz d
142 241 142 241



Jednoduché slozené pevné
dielektrikum

* Jak z uvedenych vztaht vyplyva, tak rozlozeni
napéti v jednotlivych castech jednoduchého
slozeného dielektrika velmi zavisi na relativni
permitivité jednotlivych vrstev

* U sérioveho razeni dvou jednoduchych
dielektrik poté velmi zavisi na tloustce
jednotlivych vrstev

* Naopak u paralelniho razeni dvou

jednoduchych dielektrik velmi zavisi na plose
elektrod jednotlivych casti




Jednoduché slozené pevné
dielektrikum

* Prubéh proudu podle Maxwell-Wagnerova
modelu pri polarizaci a depolarizaci
nehomogenniho dielektrika

fT

i,— polarizacni proud

i,— absorpcni proud

i, — vodivostni proud

i, —resorpcni proud

T — Cas nabiti/vybiti dielektrika

t



Obecné vypocty kompozit pevnych
dielektrik a izolantu

* Velmi Casto vsak byvaji slozena dielektrika
smeésné kompozity, které nerovnomerne
vyplnuji urcity prostor, nebo jsou smichany do
sebe — poté je vypocet celkovych vlastnosti
mnohem slozitéjsi

e Vzdy je dulezité urcit spravny pomeér materialu
pro optimalni vysledek (vlastnosti)



Obecné vypocty kompozit pevnych
dielektrik a izolantu

* Existuje velké mnozstvi slozitych presnych
smesnych teorému pro vypocty celkovych
parametru kompozit

* Smeésné vztahy plati pro jakékoli vlastnosti
kompozitu — smeésna teorie je vzdy stejna
— stejné diferencialni rovnice i stejné okrajové

podminky



Obecné vypocty kompozit pevnych
dielektrik a izolantu

OBECNY SMESNY FUNKCNI VZTAH

Vysledna vlastnost X, pro materialy o vlastnostech X;, X,, X;, ... X,
o dilcich objemovych pomérechv,, v,, v, ... v, je obecné dana
vztahem:

XS — F[le Xz, X3, "'XH/V_Z’ Vz, V3, as VH]
pri cemz musi platit:

v=1

n
=1



Obecné vypocty kompozit pevnych
dielektrik a izolantu

* Dana funkcni zavislost je v konkrétnich
pripadech velmi slozita, protoze zahrnuje i tzv.
geometrii slozené soustavy

* Geometrie slozené soustavy je mimo jiné dana
— typem soustavy
— rozlozenim castic v soustave

— tvarem castic v soustavé
— orientaci ¢astic vzhledem k pusobicimu el. poli



Slozena dielektrika a izolanty

* Priklady slozenych izolacnich a dielektrickych
systému:
— Kabel (plast + vypli + izolace Zil)
— Kondenzatory
— lzolace vinuti transformatoru (izolacni lak + olej)
— Smeési vyplni suchych transformatoru
— Kompozitni izolatory



