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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméiena na elektrickou vodivost izolacnich materialt. Jsou
v ni vyjmenovany typy izola¢nich materidlit z pevnych, kapalnych a plynnych latek a
popsany jejich vodivosti v jednotlivych skupenstvich. Poté je navrzen diagnosticky systém
pro meéfeni elektrické vodivosti pevnych izolantl. Byla zméfena elektrickd vodivost

izola¢nich materiali a bylo provedeno zhodnoceni jejich elektrické vodivosti.

Kli¢ova slova

Izola¢ni material, elektrickd vodivost, iontova vodivost, elektroforeticka vodivost,
vnitini rezistivita, povrchova rezistivita, absorpce, resorpce, pevné izolanty, kapalné

izolanty, plynné izolanty.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the electrical conductivity of insulating materials.
Types of solid, liquid and gaseous substances have been listed there. Moreover, the
electrical conductivity in the individual states has been described. After that a diagnostic
system for the electrical conductivity measuring of the solid insulators has been designed.
The electrical conductivity of insulating materials has been measured and the evaluation of

their electrical conductivity has been performed.

Key words

Insulating material, electrical conductivity, ion conductivity, electrophoretic
conductivity, volume resistivity, surface resistivity, absorption, resorption, solid insulators,

liquid insulators, gaseous insulators
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Uvod

Izola¢ni systém je nedilnou soucasti elektrickych zatizeni. Je dulezity k izolovani
vodivych casti od nevodivych, ale také k ochran¢ pted urazem elektrickym proudem.
Izola¢ni systém muze degradovat vlivem ¢asu i vnéjSich vlivi. Proto je nutné, aby byl
diagnostikovan, jelikoz v piipadé poruchy izola¢niho systému mtize dojit ke zniceni celého
zafizeni, nebo jak bylo uz zminéno, mize dojit k 4jme na zdravi. Nasledkem toho vznikaji

problémy z hlediska finan¢niho, zdravotniho a n€kdy i1 majetkového.

Abychom pfedchazeli témto nepfijemnostem, je dllezit¢ provadeét diagnostiku
zafizeni. Diagnostika je prostfedek pro zjiStovani a urCeni stavu zafizeni. Slovo
diagnostika vzniklo z feckého slova diagnosis, coz znamend rozpoznani nebo urceni. V

elektrotechnice se bavime o diagnostice elektrotechnologické.

Vliv diagnostiky je zndt uz pti vyrobé. Jednd se o vstupni a poté o mezioperacni
kontroly, kde se véasnym vyloucenim Spatnych dilti zabrani dal$im problémim ve vyrobé.
Po vyhotoveni vyrobku se diagnostika uc¢inné vyuziva u vystupni kontroly. Ta omezuje
prodej Spatnych vyrobki a tim i zarucni fizeni a opravy spojené s nekvalitni vyrobou na

minimum.

V této bakalaiské praci si popiSeme vodivost izolacnich materiald. Jejich hlavni
vlastnosti je schopnost oddélit dvé mista s rozdilnym potencidlem. Tyto materialy jsou
asteénd vodivé. U izolantd je elektrickd vodivost neboli konduktivita od 10® do 10

S.cm™. Lisi se podle skupenstvi materialu a volnych nosi¢t néboje.

10
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Seznam symboll a zkratek

Symbol Z:akladni jednotka Vyznam

d [m] Tloustka

D [C/m?] Elektrick4 indukce

) [°] Ztratovy uhel

E [V/m] Intenzita elektrického pole
(= [kV/mm] Elektricka pevnost

€0 [F/m] Permitivita vakua

& [F/m] Relativni permitivita

I [A] Elektricky proud

Ip [A] Povrchovy proud

Y [S/m] Konduktivita

Yp [S/m] Povrchova konduktivita
m [ka] Hmotnost

R [€Q] Elektricky odpor

Re [€Q] Povrchovy elektricky odpor
S [m?] Plocha elektrod

p [Q.m] Rezistivita

Pv [Q.m] Vnitini rezistivita

t [s] Cas

tg 6 [-] Ztratovy Cinitel

U [V] Elektrické napéti

11
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Up

[kV/mm]
[m/s]
[m’]

[kJ/mol]

Prlrazné napéti
Rychlost
Objem

Ioniza¢ni energie
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1 Elektrotechnické izola€ni materialy

Pod pojmem izolant se mysli latka, kterd odd€luje dvé prostiedi s rozdilnym
potencidlem. Rozdil mezi izolantem a vodiem spociva v tom, ze vodi¢ vede elektricky
proud, zatimco izolant tuto funkci nema. Elektricky izolant prakticky nevede zadny proud.
Pouziva se k izolaci vodivych ¢asti elektrickych obvoda, kabelt, stroji atd. Idedlni izolant
ma teoreticky elektricky izolaéni povrchovy a wvnitini odpor nekone¢ny, priraznou

elektrickou pevnost nekonecnou a ztratovy uhel nulovy.[1]

Plati, ze izolanty jsou podmnozinou dielektrik. To znamena, ze kazdy izolant je
dielektrikum, ale ne kazdé dielektrikum je izolant. Izolanty délime podle skupenstvi na
pevné, kapalné, plynné, podle piivodu na organické a anorganické a podle vzniku na

piirodni a syntetické.[2]

1.1 Zakladni elektrické parametry charakterizujici izolacni materialy

Veli¢ina, ktera nejvice charakterizuje elektroizolacni material, je elektricka pevnost Ep
[kV/mm]. Jedna se o veliinu, ktera se pouziva pii navrzich a konstrukci elektrickych
zatizeni. Izolant musi zabrénit prichodu proudu mezi dvéma misty s odlisSnym elektrickym
potencidlem. Tuto vlastnost by mohlo splnit vice materidlt, ale v ptipad¢ elektrické
pevnosti hraje roli 1 okolni prostiedi a velikost pfiloZzeného elektrického pole. Jestlize
pfiloZzené napéti prekro¢i pro dany material charakteristickou kritickou mez, dojde k
velkému nértstu konduktivity a k vyboji. Pfi vzniku vyboje dojde u pivodné izolovanych
mist ke vzniku vodivé cesty. V zavislosti na skupenstvi mluvime o prirazu a ptreskoku. O
prarazu mluvime u pevnych izolantd. Jedna se o jev, pfi kterém dojde k poklesu napéti,
nariistu proudu a zhorSeni izolacnich vlastnosti. O pieskoku mluvime v ptipadé plynnych a
kapalnych izolantl. Pfi tomto jevu dojde také k poklesu napéti a k narGstu proudu. Ke
zhorSeni izolac¢nich vlastnosti v oblasti jevu dojde pouze docCasné. Plynné a kapalné
izolanty maji vlastnost regenerace. Elektrickd pevnost se spocita pomoci priirazného napéti
Up [KV], coz je kritické elektrické napéti prilozené na material, a tloustky izolantu d [mm].

Pomoci téchto dvou hodnot ziskdme vztah pro elektrickou pevnost

13
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[1]

Dielektrické ztraty predstavuji energii, kterd se pfi pripojeni stfidavého elektrického
proudu pieméni na teplo. Vznikaji i u stejnosmérného napéti. U idealniho izolantu vektor
proudu predbiha vektor napéti o 90° (¢ = 90°). U takového idedlniho izolantu fikdme, Ze
ztratovy thel 8 je rovny nule. U skute¢ného izolantu se vSak zmensi ptedstih proudu pied
napétim o uréity thel d, jenz nazyvame ztratovy. Lze ho vypocitat jako ¢ = 90 - 5, nebo z

poméru vodivosti y a pomérné permitivity & :

Y
tgd = ———
g 2'm-fregy- & 2

[3]

Dalsi parametr charakterizujici izolacni materidly je relativni permitivita. Ta
charakterizuje chovani izolantl v elektrickém poli, schopnost polarizace. Je definovana
jako pomér kapacity kondenzatoru s uvazovanym dielektrikem viici kapacité kondenzétoru

s vakuem. Vztah tedy vypada

£ = — 3
T CO
Dalsi mozZnost, jak vyjadfit relativni permitivitu, je pomoci elektrické indukce D a

intenzity elektrického pole E, kdy plati:
D= ¢ & E 4

Relativni permitivita zavisi na dipolovém momentu atomu, mnozstvi v jednotce
objemu a schopnosti natacet se vlivem elektrického pole. Orientaci dipdlu narusuje tepelny
pohyb Castic, a proto vétSina izolantli nemtize dosdhnout 100% orientace. Doba k natoceni
dipolt je déna casovou konstantou t. Hodnota 1 / t udavé kmitocet, do kterého polarizace

sta¢i sledovat zmény elektrického pole. [2]

14
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1.2 Pevné izolanty

Pevné izolanty délime na anorganické a organické. Anorganické dale délime na
amorfni a krystalické, organické na pfirodni a syntetické. V pevnych izolantech se muize
vyskytovat jak elektronova, tak i iontova elektrickd vodivost. U vétSiny izolantl je jedna z

téchto vodivosti dominantni. [4]

1.2.1 Amorfni anorganické pevné izolanty

Zakladem struktury je vazba Si (kfemik) s O (kyslik). Amorfni latky nemaji
pravidelnou krystalickou mfizku. O amorfnich latkach mluvime jako o izotropnich latkéch,
to znamena, ze maji stejné fyzikalni vlastnosti ve vSech smérech. Mezi anorganické
amorfni latky patii rizné druhy skel. Tato skla maji elektrickou vodivost v rozmezi asi 10
az 10" S.m™. Sklo s nejmensi elektrickou vodivosti je &isté kiemicité (SiO,). Elektrickou
vodivosti ve sklech se mysli pohyb slabé vazanych iontt, které reaguji na vnéjsi elektrické
pole. Technicka skla se pouzivaji na izolatory, na prichodky nebo jako dielektrikum do
kondenzatorti. Sklenénou izolaci dnes miZeme najit mnohem castéji nez izolaci

azbestovou. [3]

1.2.2 Krystalické anorganické pevné izolanty

Krystalické latky jsou latky, které maji pravideln€ uspotadané krystalové miizky. Toto
uspofadani maji na velké vzdalenosti. Krystaly se obecné povazuji za latky anizotropni.
Anizotropie je opak izotropie. Vlastnosti v riznych smérech jsou rizné. Mezi anorganické

krystalické latky patii naptiklad azbest a slida. [3, 4]

Azbest ma typické fyzikalni a chemické vlastnosti, mezi néz patii nehoflavost a
zaruvzdornost. Azbest ma velkou tepelnou stalost. Pouziva se jako izolace az do 900 °C. Je
velmi dobrym tepelnym izolantem. K jeho roztaveni dochazi az pfi teplotach okolo 1100
°C. Mérny vnitini odpor Cistého azbestu je 10* Q.cm. Azbest je pevny a ohebny, cehoz se
vyuziva pii vyrobé izola¢nich latek, jako napiiklad azbestového papiru, ktery se pouziva
jako mezi zavitova izolace. Azbestova lepenka se vyuziva pro vnitini izolaci krytd
vypinact. Azbest je karcinogenni latka, ktera zpisobuje nebo napoméha pfi rakovinovém

bujeni. [3, 4]

Dalsi zastupce krystalickych anorganickych pevnych izolanti je slida. Ta patiéi mezi

klasické izolanty. Pod pojmem slida se mysli Siroka skupina mineralt. Slida je nevodiva,

15
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nehotlavd, Spatné tavitelnd. Ma velkou stalost ptfi vysokych teplotich a vybornou

elektrickou pevnost. Mezi dvé nejrozsifenéjsi slidy patii muskovit a biotit. [2—4]

Muskovit (bila slida, draselna slida) je bélo-Sedé barvy, muze mit i nazloutlou nebo
nacervenalou. Je pouzivan jako zaruvzdorny material, tepelna odolnost 500-600 °C. Je
odolny vuci vSem kyselindm. Ma vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti. Jeho

vnitini rezistivita py je 10'°-10"® Q.cm. Elektrick4 pevnost muskovitu je 60 kV.mm™. [2—4]

Biotit (tmava slida), je typicky svou tmavou barvou (Cerna, hnéda, cernohnéda). Biotit
je dobry izola¢ni a zdruvzdorny material, jeho tepelnd odolnost je vyssi nez u muskovitu
(900-1000 °C). Je odolny i proti kyselinam a zaru. Jeho elektricka pevnost nabyva hodnot
okolo 45 kV.mm™ a vnitini rezistivita 10'%-10" Q.cm. Oproti muskovitu je biotit
ohebngjsi. [2-4]

Slida je hojné pouzivana v elektrotechnice. Pouzivéa se napiiklad jako elektroizola¢ni
material pro elektrické pfistroje a tocivé stroje, pro vyrobu komutatorovych krouzki, k
vyrobé kondenzatort, kde slouzi jako dielektrikum, a zejména ve vysokonapétovych

izola¢nich systémech ve formé slidového papiru. [2—4]

1.2.3 Prirodni organické pevné izolanty

Pfirodni organické pevné izolanty miiZeme jeSté rozdélit na Zivo€iSné a rostlinné.
Organické latky jsou na bazi uhliku. Mezi rostlinné pfirodni organické izolanty patii

naptiklad jantar, dievo, kalafuna. [3]

Kalafuna je zbytek pryskyfice a ziskava se z buniCiny. Je nerozpustnd ve vode,
neteéna viigi koviim a méa vysoky izolaéni a vnitini odpor, ktery byva az 10" Q.cm.
Elektrickd pevnost kalafuny je 10 az 15 kV.mm™. Pouziva se pii pajeni, taje mezi 60-80

°C, a jako ptisada do kabelovych impregnac¢nich hmot a elektroizola¢nich laku. [2, 4]

Jantar je fosilni pryskyfice s amorfni strukturou, s béznou barvou zlatavé Zlutou. Nejde
rozpustit v zaddném rozpoustédle. Jantar je nejtvrdsi izolant s relativni permitivitou
& = 2,9. Taje pii 287 °C a je hoflavy. Jako izolant ma nejvétsi izolaéni odpor, ktery se

pohybuje mezi 10*"-10"° Q.cm. Jantar Ize pouZit na izolovéani pfivodt u elektrometri.[3, 4]

Dtevo ma dobré mechanické vlastnosti, ale v elektrotechnice ztraci své uplatnéni kvili
navlhavosti, hoflavosti, nehomogennosti. Proto se vyuziva napiiklad na sloupy
telekomunikacnich a silovych vedeni. Pouzivaji se dieva, kterd maji velkou objemovou

vahu a rovnomérnou stavbu. K nim patii buk, dub, jasan a olSe. Kdybychom chtéli dfevo

16



Pevné izolanty Marek Chvosta 2016

pouzit pro ucely elektrotechnické, Muselo by se susit pfi teplotaich 100-120 °C a poté
impregnovat. Jemn¢ rozemleté dievo se da pouzit jako plnivo do lisovacich hmot, aby se
zlepsily mechanické vlastnosti vyliski. Ze dieva ziskavame pryskyfici, pfirodni kaucuk

nebo papir. [3, 5]

Papir patii v elektrotechnice mezi nejvice pouzivané izolanty. Vyrabi se z buniCiny, ze
smrkového dieva. Papir se pouziva u kondenzatort jako dielektrikum. V tomto piipadé ma
elektrickou pevnost Ep= 40 kV.mm™ pred impregnaci, po impregnaci olejem 300 kV.mm™.
Papiry pro kondenzatory mivaji tloustku 20 az 100 um. Dale se pouziva na izolaci
silovych kabel, kde jeho elektricka pevnost po impregnaci dosahuje velikosti 80 kV.mm™.
Tloustka papiru na izolaci silovych kabelt je 0,12 mm. Dale lze papir pouzit na izolovani

vodi¢u a transformatora. [2, 4, 5]

Mezi zivo&iiné piirodni organické izolanty miizeme zafadit Selak a hedvébi. Selak se
ziskava z vyméskl cervce lakového. Je odolny vici kyselindm, ale v zasadéach a v lihu se
rozpousti. Na slunci tvrdne. Jeho relativni permitivita je 2,3-3,8 , elektricka pevnost 20-30
kV.mm™ a vnitni rezistivitu ma 10" az 10* Q.cm . Pouziva se jako lepici lak na slidové
produkty a jako piisada do elektroizola¢nich laki. Selak je fyziologicky nezavadny, bez
zapachu, nejedovaty. [2, 3]

Hedvabi je ziskavano z vymeéSku zlaz motyla bource moruSového. Vymésky na
vzduchu rychle tvrdnou. Motyl je pouZziva na vyrobu kukly, z které se da nasledné odmotat
300-900 metrti hedvabi. Ptirodni hedvébi bylo postupné vytlacovéano syntetickym, ptesto si
udrzuje misto na trhu. Syntetické hedvabi se pouziva tam, kde je lepsi pro specifické
vlastnosti, napiiklad pro lepsi izola¢ni schopnost, specifickou hmotnost a mensi

navlhavost. [4]

1.2.4 Prirodni syntetické pevné izolanty

Mezi tento druh syntetickych izolantl se fadi termoplasty, reaktoplasty, elastomery.V
elektrotechnice maji plasy hojné vyuziti, protoZze vyhovuji celé fadé¢ pozadavki. Daji se
pouzit jako dielektrikum, konstrukéni material, ochranné nebo pouzdiici materidly a za
urcitych podminek jako elektricky vodivy material. [2]

Termoplasty funguji tak, Ze pii vysSich teplotach se uvoliuji fyzikalni vazby mezi
makromolekuly a termoplasty se stavaji tvarné, az kapalné a mohou se tvarovat dle potieb.

Po ochlazeni se stavaji pevnymi. U termoplastii je vyhodou, ze tento proces lze opakovat.
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Termoplasty jsou u sebe drzeny pouze mezimolekularnimi vazbami (van der Waalsovymi).
Lze mezi n¢ zafadit polyetylén, polyester, polystyren, polymetylmetakrylat,
polyvinylchlorid a polyamidy. [3, 4]

Polyetylén se zna¢i PE a je jednim z nejjednodusSich termoplastd vyrabénych
polymeraci. Je bez chuti, zdpachu a je fyziologicky nezavadny. Je odolny vic¢i vodé,
vodnim roztokliim a vétSin€é chemikalii, pfi normalni teploté je nerozpustny ve vSech
rozpoustédlech. Tepelna odolnost u néj dosahuje k 115 °C. Polyetylén je hotlavy, zna se
ale 1 nehoflavy druh polyetylénu pod oznacenim Rulan. Elektrickd pevnost polyetylénu
dosahuje hodnot 22 kV.mm™, pro kabelaiské Ggely je Ep 50-60 kV.mm™, a jeho rezistivita
dosahuje hodnot 10*® Q. Poziva se na izolaci vysokofrekvencnich kabelf, na plasts
podmoiskych kabelil a na ochranné kryty. Polyetylén je dnes nejpouzivanéjsi polymer na

svété. [2-4]

Polystyren (PS) vznika polymeraci styrenu. Ma vyborné elektroizola¢ni vlastnosti,
¢ehoz se vyuziva v technice vysokych a ultravysokych frekvenci a dale se vyuziva jako
dielektrikum u vysokofrekvenénich kondenzatorti. Polystyren je tvrdy, pevny, snadno
lamavy (kfehky) a ma malou tepelnou odolnost, okolo 70 °C.v Jeho elektricka pevnost je
okolo 24,5 kv.mm™. Rezistivita tohoto termoplastu se pohybuje v rozmezi 4,7.10%-
3,3.10" Q.m. Vyhoda polystyrenu je, Ze je chemicky nete¢ny, ale neni odolny vidi
benzenu. Polystyren je velmi hotlavy a citlivy na UV zafeni. Pfi starnuti kiehne a vznikaji

v ném trhliny. [2, 3]

Polymetylmetakrylat, oznaCovan jako PMMA, znamy jako plexisklo, je prtthledny
synteticky polymer s vlastnostmi termoplastu. Elektrickd pevnost polymetylmetakrylatu
dosahuje hodnoty 20 kV.mm™. Jeho rezistivita je 10" Q.m. Je zcela bezbarvy,
tvarovatelny pii teploté 130-140 °C. Je odolny vici vodé, zfedénym alkaliim a kyselindm.
Proti koncentrovanéj§im kyselindm a hydroxidim odolny neni. Je zdravotné nezévadny.

Jeho zapalna teplota je cca 460 °C a pii hofeni se rozklada na oxid uhli¢ity a vodu. [2]

Polyvinylchlorid, zkratkou PVC, patii mezi nejpouzivanéjsi a nejlevnéjsi plasty.
Vyrabi se polymeraci vynilchloridu. Pouzivé se v mékéené i neméekcené podobé. Mékcena
forma PVC se vyuzivé na izola¢ni kabelové plaste, hadice, ohebné vodice a elektroizolacni
smési. Nemékcena forma PVC se pouziva jako elektroizola¢ni material, konstrukéni dily,
kryty, roury, pfistrojové a rozvodné krabice. Neméckéeny PVC ma vyborné izolacni

schopnosti. Elektricka pevnost tohoto PVC dosahuje 40-50 kV.mm™ a rezistivita ma v
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priméru hodnotu 2.10"° Q.m. Pii teploté 60-80 °C nemdké&eny PVC méekne, pii 100 °C
jeho pevnost rychle klesd. Za normalnich podminek je PVC nerozpustny ve vodé a

benzinu. [2-4]

Reaktoplast je hmota, ktera se teplem nebo zafenim vytvrzuje. Vytvrzenim se ma na
mysli vytvofeni prostorové sité v materialu. Vlivem teploty nebo zafeni dojde k vzniku
kovalentnich vazeb mezi molekulami polymeru. Pfi vytvrzeni ziskava plast vlastnosti,
mezi které patii netavitelnost a nerozpustnost. Mezi reaktoplasty lze zafadit epoxidy,

fenoplasty, aminoplasty a polyimidy. [3, 4]

Mezi nejzndméjsi epoxid patii epoxidova pryskyftice. Epoxidové pryskyfice se nejvice
vyuzivaji ve strojirenstvi, elektronice a elektrotechnice. Lze je pouzit na lisovaci hmoty,
vrstvené izolanty, lepidla, elektroizola¢ni laky a pro protikorozni ochranu. V elektronice se
pouzivaji jako izolanty s vysokym tepelnym naméhanim a na zalévani transformatorti se
zeleznymi jadry. Epoxidové pryskyfice maji velkou odolnost proti vlhku, plisnim a maji
malou propustnost vodnich par. Elektrickou pevnost maji v rozmezi hodnot 28-34 kV.mm’
1 Jejich rezistivita je kolem 10" Q.cm. [2-4]

Polyesterové pryskyfice jsou kondenzacni polymery, které se rozd€luji na netvrditelné
termoplastické a termosetické. Mezi netvrditelné polyestery se fadi naptiklad vySsi
polymetylendikarbonové kyseliny a aromatické dikarbonové kyseliny. V praxi se tyto
pryskyfice pouZivaji jen jako lakafské suroviny a mékcidla pro laky. Do termosetickych
polyestert patii glycerinftalatova pryskytice. Elektrickd pevnost polyesterovych pryskyfic
je 10-18 kv.mm™ a rezistivita 10'°-10'® Q.cm. V elektrotechnice je Ize pouzit jako
zalévaci hmotu, na zalévani kabelovych koncovek, drobné¢jSich elektronickych soucastek a
Casti elektrickych stroji, jako bezrozpoustédlovy impregnant a jako pojivo pro

sklolaminatové vylisky. [3, 4]

Elastomery jsou pruzné syntetické materialy, tuhnouci chemicky bud’ polyadici nebo
polykondenzaci. Maji vysokou tiroven pruzné deformace. Mezi elastomery patii kaucuky a
pryze. Kaucuky jsou polymery, jejich proces vytvrzovani se nazyva vulkanizace, coz je
chemicka reakce kaucukové smési a vulkanizacnich ¢inidel, z nichZ nejlepsi je sira. Po
vulkanizaci vznikd pryZz. PryZe jsou pruzné a odolné proti cyklickému namdhani,
nepropousti vodu. V elektrotechnice se pouziva pryz mékka a pryz tvrda. Vyuziva se jako
izolace kabeli a vodi¢u, pro vyrobu lakti nebo po vulkanizaci jako pevny nenavlhavy

izolant. Elektricka pevnost pryze je 17-25 kV.mm™, butadienstyrenovy kaucuk mé Ep také
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17-25 kV.mm™. Maximalni provozni teplota u pryze a butadienstyrenového kaucuku je 75
°C. [2]

1.3 Kapalné izolanty

Kapaliny vznikaji tavenim pevné latky, nebo kondenzaci plyni. Molekuly se v
kapalinach pohybuji hiife nez v plynech, ale 1épe nez v pevnych latkach. Pomoci své
tekutosti, tepelné vodivosti a dobrym elektrickym vlastnostem dokazou kapalné izolanty
plnit v elektrickych zatizeni mnoho uloh. Jedna se pfedevSim o ulohy izolacni a chladici.
Kapaliny samy o sob¢ dobfe vypliiuji dany prostor a pory. Tohoto se vyuziva u vyplilovani
p6rh tuhych izolanth. Kapalné izolanty délime na minerdlni oleje, syntetické kapaliny a

ptirodni estery. [4]

1.3.1 Mineralni oleje

Zakladni surovina pro vyrobu mineralnich oleji je ropa. Ta je slozena z uhlovodik
(asi 98%) a zbytek tvofi kyslik, dusik, soli, pisek a voda. Uhlovodiky v ropé mizeme
rozd¢lit na tfi hlavni skupiny: alkanické uhlovodiky, cyklanické uhlovodiky a aromatické
uhlovodiky. Tyto tfi skupiny jsou v ropé pfitomny v riznych pomeérech a s rliznym
obsahem kyslikatych, sirnych a dusikatych latek, pficemz tyto latky jsou vestavény do
uhlikové kostry. Podle pouziti miiZzeme rozdélit mineralni oleje na kabelové impregnanty,

transformatorové a spinacové oleje a na kondenzatorové oleje.[3, 4]

Kabelové impregnanty lze jesté rozdélit podle viskozity na viskozni oleje s kalafunou,
viskozni oleje s polymery uhlovodiku, oleje se stfedni viskozitou, oleje s malou viskozitou
a na viskozni aleje s mikrokrystalickymi vosky. Kazda skupina se pouZiva u jiného typu
kabelu pro urcitou vysku jmenovitého napéti kabelu. Viskézni oleje s kalafunou se
pouzivaji jako tekutd dielektrika pro kabely bézné konstrukce. Silovy kabel bé&zné
konstrukce mé papirovou izolaci, napusténou uvedenym impregnantem. Ptidani kalafuny
do oleje se vyuziva pro zvyseni viskozity oleje a jeho stabilizaci. Oleje s malou viskozitou
se vyuzivaji u olejovych kabelll do vysokého napéti 35 kV. Tyto olejové kabely byly
vynalezeny roku 1927 v Italii. Jejich hlavnim konstrukénim znakem je podélny kanal,
ktery je tvofen bud’ dutym jadrem, nebo kanaly mezi izolaci a plastém, aby mohl olej
snadno protékat a dobie pronikat do izolace. Olej v kabelu musi byt pod tlakem 1 az 2
atmosféry, pfi vySSim napéti, nez je 220 V, se doporucuji vyssi tlaky. Oleje se stiedni

viskozitou se vyuzivaji k impregnaci olejovych tlakovych kabeld. Naimpregnované zily
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jsou vtazeny do ocelového potrubi, které se naplni olejem. To umozni izolaci kabelu byt v
pfimém styku s olejem v potrubi, ktery musi byt pod tlakem 14 az 15 atmosfér. Viskdzni
oleje s polymery uhlovodikt se pouzivaji v kabelech velmi vysokého napéti (od 110 kV
vyse) s izolaci z impregnovaného papiru. U nich funkci tlakového média zaujima plyn,
bud’ oddéleny, nebo v pifimém kontaktu s izolaci. Viskézni oleje s mikrokrystalickymi
vosky, které jsou za bézné teploty tuhé, se vyuzivaji pro kabely montované ve svislé
poloze. Impregnant nesmi stékat do nize poloZzenych mist kabelového vedeni. Tyto
pozadavky spliluji tzv. nemigrujici impregnanry, které jsou slozeny v podstaté z viskoznich
kabelovych oleji obsahujicich minimdln¢ 50 % kvalitniho ceresinu a 5 % destilované
kalafuny. [3, 4]

Transformatorové a spinacové oleje se pouzivaji v transformatorech jako chladici a
izolacni slozka, jako zhéSeci a protikorozni prostfedek v olejovych spinacich a jako izolant
ve vysokonapét'ovych priachodkéch. Tyto oleje se vyrabéji z ropy, z které se odstrani hrubé
necistoty, anorganické soli a voda. Takto vycCiSténa ropa se v rafinerii podrobuje
atmosférické destilaci, ze které se ziska benzin, petrolej a plynovy olej. Nasleduje vakuova
vhodnych olejovych destilati, které se podrobi dalsi rafinerii, se ziskdvaji transformatorové
oleje. Transformatorové oleje starnou, proto se jejich vlastnosti kontroluji. Kontrolou a
oSetfovanim lze zpomalit starnuti oleje, zabranit jeho trvalému znehodnocovéani, a tak
zamezit pfedCasnému vyfazeni transformétoru z provozu. Pfi kontrole transformatorovych
oleji se hlavn¢ sleduji Cisla kyselosti a elektrické pevnosti. OSetfovani, neboli regeneraci

oleje 1ze provadét za provozu nebo mimo provoz. [3, 4]

Kondenzétorové oleje jsou rafinované mineralni oleje s nizkym bodem tuhnuti. Jsou

vyrabény z téch samych surovin jako transformatorové oleje. [3, 4]

1.3.2 Syntetické kapaliny

Syntetické kapaliny mtizeme rozdélit do péti zakladnich skupin. Mezi tyto skupiny se
fadi:
a) pripravené polymeraci nenasycenych uhlovodikt z krakovych plyna
b) chlorované uhlovodiky
c) fluorované uhlovodiky
d) organické étery

e) silikonové oleje
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Nejzndméjsim polymerem nenasycenych uhlovodikii je Oktol. Pfipravuje se

polymeraci izobutylenu a n-butylenu za pouziti AICl3 jako katalyzatoru. [3, 4]

Z chlorovanych uhlovodiku se diive vyrabély chlorované parafiny. Pozdé&ji se vSak
ukazalo, Ze nevyhovuji, protoze jsou nestabilni. Proto se pieSlo k chlorovanym
aromatickym  slouc¢enindm, ze kterych  vyhovuji  napiiklad trichlorbenzen,
pentachlordifenyl, pentachlordifenyloxid a dalsi. V transformatorech se jako nehoflava
napln nejlépe osveédcil chlorovany definyl spolu v kombinaci s trichlorbenzenem. Obvykly

pomér téchto dvou slozek je 75 % chloovaného definylu a 25 % trichlorbenzenu. [3, 4]

Mezi dalsi syntetické kapaliny patii fluorované uhlovodiky. Tyto kapaliny maji
specifické vlastnosti, jako naptiklad vyborné elektrické vlastnosti a velkou mérnou

hmotnost a nemaji prakticky bod vzplanuti. Mezi fluorované uhlovodiky patii napft.

slou¢eniny (C2Fs)sN a (C4F9)20 . [3, 4]

Organické étery maji urcité vyznamné vlastnosti, diky kterym jsou ptfedurceny pro
pouzivani v elektrotechnickych zafizenich. Mezi né patii vyborné elektrické vlastnosti,
velkéd permitivita a nizky bod tuhnuti. Jsou to napt. amiloleat, benzylbenzonat, butylborat

atd.. [3, 4]

Posledni skupinu syntetickych kapalin uzaviraji tekuté silikonové polymery, téz
oznacované jako silikonové oleje. Tyto oleje se hojné vyuzivaji v kondenzatorech a
transformatorech a nékterych radiotechnickych piistrojich. Mohou pracovat pfi nizkych i
vysokych teplotach, fadove od - 70 do + 150 °C. Mezi piedstavitele této skupiny olejil patii
napiiklad polymetylfenylsiloxany a polymetylsiloxany. Je nutno dodat, Ze syntetické
tekutiny jsou velmi drahé, proto je jejich rozSifovani velmi pomalé. Z tohoto divodu

nemohou konkurovat olejum vyrobenych z ropy. [3, 4]

1.3.3 Prirodni estery

V praxi se hodné vyuZzivaji mineréalni oleje, které jsou ale z ropy. Nejsou rozlozitelné a
jsou velice hoflavé. Proto se hledaji dalsi kapaliny, které by byly rozlozitelné, Setrné k
zivotnimu prostfedi a navic by zaruCovaly dostatecné elektrické a fyzikalni vlastnosti.
Mezi tyto hledané kapaliny lze zatadit pfirodni estery. Jsou Uplné rozloZitelné a jejich cena
v porovndni se syntetickymi kapalinami neni tak vysoka. Nevyhodou téchto olejii je
zrychlené starnuti oproti olejim minerdlnim a syntetickym. Pfirodni estery se skladaji z

glycerinu a esterti nenasycenych a nasycenych mastnych kyselin. [3]
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1.4 Plynné izolanty

V elektrotechnice se plyny nevyuzivaji jenom jako izolanty, ale mohou byt pouzity i
pro vedeni elektrického proudu, pro ziskani svétla ve vybojkach, nebo pro odvadéni tepla z
ruznych elektrotechnickych zatizeni. Déle se daji pouzit jako ochrannd atmosféra pfi
zpracovani kovi a pro zmenseni odpafovani zhavych dratt. Plynné latky nemaji staly tvar
ani objem, jako je to u pevnych a kapalnych latek. Plyn se snazi zaujmout co nejvétsi
prostor. KdyZz do prostoru vpustime dva riuzné plyny, dojde k jejich smiseni. Mezi
pouzivané plyny v elektrotechnice se fadi vzduch, vzacné plyny, normalni plyny, plynné

slouceniny a pary. [3, 4]

Nejcastéji pouzivanym plynem je vzduch, coz je smés rGznych plynt. Je v ném
zastoupen dusik (78 %), kyslik (21 %), argon (cca 1 %) a vzacné plyny. Za normalnich
podminek mé vzduch mérny odpor p 10 Q.m, ¢initel dielektrickych ztrat tg § 10 . [3, 4]

1.4.1 Vzacné plyny

Vzacné plyny, také znamé jako plyny nete¢né, se vyznacuji tim, ze ani v ionizovaném
stavu netvoii slouceniny, ani se nespojuji s jinymi prvky. K jejich ziskdvani dochézi pfi
vyrobé kapalného vzduchu. JelikoZ mé hélium a neon nizky bod varu, zlstava jejich smés
jako nezkondenzovany zbytek pfi této vyrobe. Hélium lze také ziskat ze zdroji ptirodnich
plynt oddélenim od jinych plyna diftzi ptres tenkosténné kapilary kiemenného skla. [3, 4]

Hélium se samostatné pouziva pomérné¢ malo. V zafivkach vyzaduje vyssi napéti.
Nejcastéji se vyskytuje ve smési s nednem jako napli vybojek. [4]

Neon se pouziva vyhradné ve smési s jinymi plyny. S argonem se vyuziva jako népli
vybojek s modrym svétlem, ve smési s héliem ve vybojkach s Cervenym svétlem. [3, 4]

Vv W

Témeét Cisty argon se vyuziva pro napln zatfivek s bile sviticimi luminofory. Pro bézné
pouzivané zarovky se pouziva technicky Cisty argon, jehoz Cistota se pohybuje od 85 do
98%. [3, 4]

Xenon nalezl uplatnéni v lampach s vysokym tlakem s wolframovymi elektrodami a v

bleskovych lampach. [4]

1.4.2 Normalni plyny

Mezi normalni plyny Ize zatadit vodik, dusik, kyslik a kysli¢nik uhlicity.

23



Plynné izolanty Marek Chvosta 2016

Vodik mé ze vSech plyni nejmensi elektrickou pevnost, oproti tomu ma nejlepsi
tepelné vlastnosti. Jeho mérna tepelna vodivost je téméi sedmkrat vétsi nez u vzduchu. Ve
vodikovém prostfedi nedochazi k oxidaci a pohybujici se ¢asti ve vodikovém prostiedi
nepodléhaji takovym tfecim sildm, protoze mérméa hmotnost vodiku je oproti vzduchu
Ctrnactkrat mensi. Vodik lze ziskat z odpadovych plynl pifi syntéze benzinu, nebo
elektrolyzou vody. Peclivé ¢istény vodik se pouzivd ve vakuové technice jako napln
elektronek nebo vybojek. Lze ho pouzit jako chladici médium u velkych stroji. Pfi tomto

vyuziti musi byt vodik o Cistoté 99 %. Pfi smiseni vodiku se vzduchem vznika tfaskavy
plyn. [3, 4]

Dusik 1ze vyrobit z kapalného vzduchu. Pouzivé se pro vypli prostoru nad olejovymi
naplnémi transformatorti, kde zabrailuje oxidaci. Dale se da wvyuzit pii plnéni
vysokonapétovych kondenzatorti 1 kabelii. Lze ho pouzit i ve vakuové technice jako napli

zarovek nebo se ptidava k vzacnym plyntm, kde zvétsuje jejich elektrickou pevnost. [3, 4]

Dalsim plynem, ktery patti do takzvanych normalnich plyni, je kyslik. Lze ho ziskat
bud’ z kapalného vzduchu, takto ziskany kyslik je velice Cisty, nebo elektrolyticky.
Elektrolyticky vyrobeny kyslik obsahuje vét§i mnoZzstvi vodiku nez kyslik z kapalného
vzduchu. Kyslik se kromé svatfovaci techniky pouzivd pro povrchovou oxidaci, napf.

stiibrnych ploch pro fotobuiky, a pfi vyrobé vakuovych elektronek. [4]

-----

jesté¢ nekondenzuje. Pfi vySSich tlacich se pouziva jako dielektrikum normalnich
kondenzatorti a pro plnéni olejovych transformatorti odesilanych bez oleje. Pouziva se i
jako népln zafivek s bilym svétlem a také jako indikatorovy plyn pro zjistovani hrubSich

netésnosti. [4]

1.4.3 Plynné slouéeniny

Jedna se predevsim o slouceniny uhliku a chloru nebo fluoru, popfipadé siry a fluoru.
Slouceniny se vyznacuji vétsi elektrickou pevnosti néz samotné plyny. V praxi se vyuzivaji
plyny, které nejsou jedovaté nebo korozivni. Nejvice se uplatiiuji slouc¢eniny CF,Cl, pod

nazvem Frigen, nebo fluorid sirovy SFg. [4]

Frigen je nekorozivni bezbarvy plyn, ktery neni jedovaty. Je 4krat t€z8i nez vzduch a

zustava stabilni do teploty 750 °C. Rozpousti tuky, vosky a kaucuk. [4]
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Fluorid sirovy (SFs) je plyn Skrat t€z8i nez vzduch. Je stabilni a nehotlavy do 200 °C.
Pfi normalnim tlaku ma dvojndsobnou elektrickou pevnost nez vzduch, pti tlaku dvou
atmosfér ma elektrickou pevnost stejnou jako transformétorovy olej. Diky témto

vlastnostem se vyuziva jako plynny izolant pro naplné transformatoru. [4]

1.4.4 Pary

Pary jsou plynné faze latek pod jejich kritickou teplotou. Pfehiatou paru lze povazovat
za plyn. V dnesni dob¢ se nejvice pouzivaji pary rtuti a sodiku, nékdy se pouziva para
kadmia a zinku.

Nejvice pouzivané jsou rtutové pary. Tyto pary naSly uplatnéni u rtutovych
usmériovacu, u kterych elektricky oblouk ve rtutové pare ve vakuu propousti stiidavy

proud jen jednim smérem. [3, 4]
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2 Elektricka vodivost izolacnich materialQ

Z elektroizola¢niho pohledu potifebujeme, aby izola¢ni materidly byly bez volnych
nosict elektrického ndboje, znecisténi a primési. AvSak kazdy realny izolant obsahuje
urcité mnozstvi volnych nosicu elektrického néboje. S tim musi byt pocitano pii vybéru
vhodného izolacniho materidlu pro konkrétni redlné¢ pouziti. K hodnoceni materiali z
hlediska elektrické vodivosti se v praxi vyuziva hodnot mérného elektrického odporu
(rezistivity) p [Q.m] a mé&rné elektrické vodivosti (konduktivity) y [S.m™]. M&my, na
jednotku objemu pfepocitany odpor nebo vodivost, je vhodny z hlediska porovnavani
materiald mezi sebou. Rezistivita a konduktivita maji mezi sebou nelinearni vztah. Tento

vztah vypada takto:

y=-
p
Ciselné tento vztah muZeme vyjadiit tak, e hodnota rezistivity je rovna odporu
krychle o hran¢ 1 m daného materidlu, pii protékani proudu mezi jejimi dvéma
protilehlymi sténami. Pro ploché vzorky, pfi ptredpokladu homogenniho pole, musime

vyjadiit mérny elektricky odpor. Mérny elektricky odpor vypocteme:

s () 6

kde S je plocha elektrod [m?], h znazorfiuje tloustku vzorku [m] a R je hodnota

zméfeného tzv. izola¢niho elektrického odporu [Q2]. Izola¢ni odpor materialu je hodnota
okamzitého odporu, vypocitand pomoci pfiloZzeného napéti a prochazejiciho proudu:

U

R=—

I

Pomoci izola¢niho odporu nelze materidly porovnéavat, zatimco pomoci hodnot

rezistivity je to mozné. [1, 2]

Dalsim pohledem na elektrickou vodivost je rozdéleni podle typu nosica elektrického
naboje. Jedna se o elektrickou vodivost elektronovou, dérovou, protonovou, iontovou a
elektroforetickou. V prvnich piipadech se elektricky naboj pienasi prostfednictvim

elementarnich ¢astic nebo iontl, v piipad¢ elektroforetické vodivosti se elektricky néboj
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prenasi vétsimi skupinami ¢astic. Za normalnich podminek se mezi nejcastéjsi volné nosice

elektrického naboje fadi vlastni ionty, popfipad¢ ionty pfimési a necistot. [1, 2]

Ke vzniku a pohybu volnych nosi¢i naboje v latkach velmi zalezi na skupenstvi latky.
Jak se méni skupenstvi, tak se méni 1 vzdalenost jednotlivych Céstic latky, které na sebe

mohou pusobit. [1]

2.1 Elektricka vodivost pevnych izolantt

Pfi normdalnich podminkach, to znamena ve slabych elektrickych polich a normalnich
teplotach, je konduktivita pevnych izolantii velmi mald. Pevné izolanty mohou mit dva
typy elektrické vodivosti, z nichz jedna pievlada. Vodivost mize byt bud’ elektronova,
nebo iontova. V redlném pouziti prevladd iontova vodivost, elektronova vodivost se
vyskytuje aZ pii zvySenych hodnotach intenzity elektrického pole 10*-10° kV.mm™. Pii
poruse se zvysuje koncentrace slabé véazanych iontil, kterd ma za nasledek zvétSovani
elektrické vodivosti izolantd. Podle mechanismu vznikd iontd, které se zacCastni elektrické
vodivosti, rozdélujeme pevné izola¢ni materialy na iontové krystalické latky, anorganické

amorfni latky a na organické amorfni latky. [1, 2]
© Q@ Q
@ @@
@ @OG@
@@=

Obr. 1: Elektronova vodivost (pfekresleno z: [6] )

2.1.1 lontové krystalické latky

Zakladem iontovych krystalickych latek jsou kladné a zéporné ionty, které se
nachazeji v uzlech mfizky. V idedlni miiZce je pohyb iontd nemozny. K elektrické
vodivosti téchto latek je zapotfebi vzajemné vyméné kladnych a zapornych iontd. Takto
vznikla elektricka vodivost je velmi energeticky narocna. V realnych krystalech lze

naméfit urcitou méfitelnou elektrickou vodivost, coz dokazuje existenci jeste jiné moznosti
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pohybu iontl krystalem. Jednou z moznosti je, Ze ionty ziskaji dostatecnou energii k
opusténi svého mista v uzlu mfizky pii svych tepelnych kmitech. Pfi této moznosti
pieskoci ionty do tzv. intersticidlni polohy (meziuzlova poloha) a tim vznikne vzdy jedna
vakance (volné misto ve struktuie). Tato porucha se nazyva Frenkelova porucha. Aby iont
ptesel do intersticialni polohy, potfebuje energii pfiblizné 1 - 2 V. Iont, ktery se dostal do
intersticidlni polohy, kmit4 a tim ziskdva diky tepelnym fluktuacim dostatecnou energii k
premisténi se do jiného mezimiizkového prostoru. K pfechodu z jedné intersticialni polohy
do druh¢ potifebuje iont asi 0,15 eV. Pohyblivost téchto intersticialnich ionti pfispiva k
elektrické vodivosti krystalu latky. Dalsi porucha, kterd se podili na elektrické vodivosti
krystald, je tzv. Schottkyho porucha. Dochazi k ni, kdyz se v krystalové miiZzce nachazi
stejny pocet volnych mist po kladnych a zépornych iontech. V tomto ptipad€ zplsobuje
elektrickou vodivost pohyb vakanci, to je ptechod sousednich iontli do blizkého volného
mista. Energie potebna k prechodu vakanci je asi 0,4 eV. V krystalech se nachazeji i dalsi

poruchy struktury mtizky. Vznikaji pfi tepelnych a mechanickych namahanich krystalu. [1]

2.1.2 Anorganické amorfni latky

Mezi tyto predstavitele patii hlavné rizné druhy skel. Vlivem rtznych druht skel se
1i8i 1 jejich elektricka vodivost a to v rozsahu 10%-10" s.m™. Nejmensi elektrickou
vodivost maji skla Cisté kiemicita (SiO;) a skla boritd (B,03). V technickych sklech se
pfidanim dalSich oxidd upravuji mechanické vlastnosti. Nejen ze se upravi mechanické
vlastnosti, ale dojde i ke zmén¢ elektrickych vlastnosti. Elektrické vodivosti skel umoznuji
slabé vazané ionty, které se pohybuji vlivem vnégjsiho elektrického pole. Stejné jako u
krystalickych izolantd mtze byt elektricka vodivost anorganickych amorfnich latek zavisla

na intenzité elektrického pole. [1]

2.1.3 Organické amorfni latky

Mezi organické amorfni latky miZzeme zafadit syntetick¢é makromolekularni latky. V
praxi se nejvice pouzivaji polymerni materialy, jako naptiklad polyethylen, polystyren,
polytetrafluorethylen a dal$i. Tyto materidly se vyznacuji malou elektrickou vodivosti,
kterd je mensi nez 10" S.m™. Predpoklada se, Ze elektrickd vodivost v organickych
amorfnich latkdch ma iontovy charakter. Elektricka vodivost polymert je siln¢ zavisla na
Cistoté a stupni polarnosti. V nepoldrnich makromolekuldrnich izolantech elektrickou
vodivost zpusobuji necistoty. V polarnich makromolekularnich izolantech ji zpisobuji

jednak necistoty a také disociované molekuly vlastniho izolantu. Elektrickd vodivost
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polymernich izolantl je citlivd na pfitomnost vody. Ptitomnost vody zhorSuje izolacni

vlastnosti materialt. [1]

2.1.4 Povrchova vodivost pevnych izolantu

Do této chvile jsme brali elektrickou vodivost izolantu jako vnitini vodivost, ale u
pevnych izolantli se krom¢é vnitini vodivosti projevuje 1 povrchova elektrickd vodivost.
Meérnou povrchovou elektrickou vodivost 1ze zjistit pomoci tekouciho proudu na povrchu

izolantu I, a intenzity elektrického pole E vztahem:

~

i J 8
Y E
Povrchovou elektrickou vodivost mizeme hodnotit pomoci mérného povrchového
elektrického odporu:
le

Pop=Rp 9

kde hodnota R, ukazuje povrchovy elektricky odpor materialu, ktery je naméfeny mezi
rovnob&éznymi elektrodami, 1o je délka elektrod na povrchu a d je vzdalenost mezi
elektrodami. Povrchovou elektrickou vodivost izolantii zpusobuji pohybujici se volné
nosice elektrického naboje, které vznikaji disociaci molekul necistot na povrchu izolantu.
Disociace je velmi podporovana adsorbovanou vlhkosti. Z toho je patrné, ze povrchova
vodivost izolantu souvisi s relativni vlhkosti okoli. Povrchovou vodivost ur€uje 1 intenzita

adsorbovani vlhkosti daného materidlu. Nejvyraznéjsi je adsorbce u materiald s iontovym

charakterem vazeb, nejmensi je u nepolarnich latek. [1]

2.2 Elektricka vodivost kapalnych izolanti

Kapaliny se pfirozené li§i svym charakterem od plynnych a pevnych latek. Vznikaji
kondenzaci plynti, nebo tavenim pevné latky. Mezimolekulové vzdalenosti kapalin jsou
umérné rozmérim molekul, takze jejich vzajemné interakce jsou siln€jsi nez v plynech, ale
slabsi nez v pevnych latkdch. Dusledkem toho vznikaji nestabilni neustale se ménici
uspotadani, tzv. klastry. Tyto klastry se mohou vzdjemné posunovat, diky ¢emuz mohou

kapaliny téci a zaujimat tvar podle nadob. [1, 2]
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Elektricka vodivost kapalnych izolantl zavisi na sloZeni, struktufe, mnozstvi ptimesi a
necistot. Proto se pro studium vodivostnich jevii v kapalnych izolantech rozliSuje extrémné

Cisty kapalny izolant a tzv. technicky ¢isté kapaliny. [1, 2]

Extrémné Cisté kapalné izolanty maji velmi nizkou konduktivitu (1(210'14-10‘15 S.m‘l),
kterd je zplisobena volnymi nosi¢i elektrického naboje. Ty mohou vzniknout Ctyfmi

zpusoby:

a) ionizaci neutralnich molekul za ptisobeni ioniza¢niho ¢inidla, napi. zareni
b) disociaci molekul vlastni kapaliny
C) tepelnou excitaci elektronu
d) emisi elektronii z katody v silnych elektrickych polich
Technicky cisté kapalné izolanty maji horsi konduktivitu nez extrémné Cisté kapalné
elektrického naboje. Tyto naboje jsou rizného charakteru a zavisi na druhu pfimési a
velikosti pfitomnych ¢astic. V technicky Cistych kapalnych izolantech rozliSujeme dva

typy vodivosti, a to iontovou a elektroforetickou. [1]

V chovani extrémné a technicky €istych kapalnych izolantii jsou odliSnosti, které jsou
velmi dobfe poznat na voltampérové charakteristice. U charakteristiky extrémné Cistych
kapalnych izolanti je vidét, Ze se tam vyskytuje oblast nasyceného proudu, u technicky

Cistych kapalin tato oblast chybi. [1]

it J 1 ad

»

E [KV/mm] E [kV/mm]

Obr. 2: Voltampérové charakteristiky extrémné a technicky cistych kapalnych izolant(

(prekresleno z: [1])
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2.2.1 lontova elektricka vodivost kapalnych izolantu

Iontovou elektrickou vodivost kapalnych izolanti mtizeme délit na vlastni a nevlastni.
molekul vlastniho kapalného izolantu. Stupen disociace je zavisly na relativni permitivité
kapalného izolantu. Vyssiho stupné disociace dosahuji polarni kapaliny pfed nepolarnimi.
[1,4]

Nevlastni elektrickou vodivost zplisobuji pfitomné disociované piimeési. Stupeni této
disociace pfimési je zavisly na struktufe, koncentraci a relativni permitivité rozpoustédla.

Tato vodivost je ve v§ech technicky Cistych kapalnych izolantech. [1, 4]

Pti ivahach o konduktivité kapalnych izolanti musime brat v potaz jejich strukturu.
Uplatiiuji se zde interakce molekul, které jsou siln€j$i nez u plyni, ale slabsi neZ u pevnych
latek. Diky tomu vznikaji jiz zminéné nadmolekularni struktury - klastry. Vazby mezi
molekulami se neustale prerusuji vlivem tepelného pohybu castic, ktery ma obecné dvé
slozky - rota¢ni a transla¢ni, aby mohly vzniknou na jiném misté mezi jinymi molekulami.
Aby se mohl uplatnit translaéni pohyb, musi mit molekula v blizkosti misto, do kterého by

mohla presko€it. Aby mohla molekula pfeskocit, musi ziskat dostate¢nou energii k

piekonani energetické bariéry mezi obéma misty. [1]

2.2.2 Elektroforeticka vodivost

Dalsi vodivosti kapalnych izolantl je vodivost elektroforetickd, ktera se vyrazné nelisi
od iontové vodivosti. Elektroforetickou vodivost I1ze najit v koloidnich systémech, které se
vyznacuji tim, Ze jsou tvofeny dvéma fazemi. Prvni faze, nazyvana také disperzni faze,
vystupuje ve form¢ jemnych ¢astic, coZ mohou byt napt. drobné pevné ¢astice, kapky atd..
Prvni faze je rozptylena v druhé fazi, kterou nazyvame disperzni prostiedi. V kapalnych
izolantech se vyskytuji emulze a suspenze. Emulze je forma, kdy jsou obé faze kapalné,
suspenze je forma, kdy je disperzni faze tvofena pevnymi ¢asticemi a disperzni prostiedi je
kapalné. Tyto latky jsou stabilni, protoZe na povrchu ¢astic, které tvoii disperzni fazi, se
nachazi elektrické naboje, které diky silovym u¢inkiim ob¢ faze neodd¢li. Kazda koloidni
¢astice ma vici disperznimu prostiedi urcity potencial, ktery se nazyva elektrokineticky

potencial a dosahuje hodnot podle druhu latek od 0,05 do 0,07 V. [1]
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2.3 Elektricka vodivost plynnych izolantt

Plyny jsou zvlasté ve slabych elektrickych polich a pfi nizkych teplotach velmi

dobrymi izolanty. Obsahuji totiz pfevazné neutralni molekuly a jejich vzdalenosti od sebe

jsou tadoveé stokrat vétsi nez jejich vlastni rozméry. Vyborné izolac¢ni schopnosti plynt

jsou zpusobené malou koncentraci volnych nosict elektrického ndboje. Tyto volné nosice

naboje mohou vzniknout pii pusobeni ionizacnich CcCinitelii elektrického pitivodu,

radioaktivniho nebo kosmického zareni. Vlivem téchto Cinitelti na neutralni atom, dochazi

k uvolnéni jednoho ¢i vice elektronii a tim vznikaji volné nosi¢e naboje. Jedna se a tzv.

ionizaci plynu. K tomuto jevu dochazi, kdyz atom pohlti dostate¢né mnozstvi tzv.

ionizaéni energie. Rozezndvame tfi druhy mechanismu, jak mtize dojit k ionizaci:

a)

b)

narazova ionizace - jedna se o vzajemnou interakci silovych poli pfi blizkém
priletu a vychyleni drahy neutralni ¢astice a elektronu nebo iontu, ktery vlivem
pusobeni elektrického pole, nebo vlivem vysoké teploty, ziskal dostate¢nou

kinetickou energii. Pro ionizaci neutralni ¢astice musi byt splnén vztah:

W > , 10

N| -

kde W; je ioniza¢ni energie, m hmotnost ionizujici Castice a v je jeji rychlost.
Nérazovou ionizaci mohou vyvolat i rychlé ¢astice a a . Hlavni ioniza¢ni
Cinitel v atmosférickém vzduchu je plyn radon, ktery se rozpada a v jeho okoli

dochazi k procesiim narazové ionizace. [1, 2]

fotoionizace - probihd pohlcenim fotonu neutralnim atomem. K fotoionizaci
dochazi diky gama, Rentgenovo a kosmickému zafeni. Aby doSlo k

fotoionizaci, musi byt splnéna podminka:
Wi >h-v 11

kde Wi je ionizacni energie, h je Planckova konstanta a v je frekvence zafeni.
[12]

povrchova ionizace - u tohoto typu ionizace se elektrony uvoliiuji z povrchu
elektrod. Energii, ktera je potiebnd pro vystupni praci, je tepelna energie, nebo

ruzné druhy kratkovinného zafeni, které pusobi na povrch elektrod. Tato
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vodivost neni charakteristickou pro dany plyn mezi elektrodami, ale zavisi na

pouzitém kovu elektrod. [1]

Elektrickou vodivost plyni mtizeme rozd€lit na nesamostatnou a samostatnou. O
nesamostatnou elektrickou vodivost se jedna v pripad¢€ slabych elektrickych polich, kdy se
volné nosice elektrického ndboje vytvaii pouze diky pusobeni vnéjSich ionizacnich
Cinitel. O samostatnou elektrickou vodivost plynti jde tehdy, kdy se plyn nachédzi v
silnych elektrickych polich a kde dochazi k narazové ionizaci vlivem dostatecné

urychlenych ¢astic psobicim polem. [1]

Pii ionizaci dochazi v plynu ke zméné koncentrace volnych nosi¢l naboje. Tuto
zménu popisuje tzv. koeficient generace g, ktery je definovan jako pocet vznikajicich part
volnych nosi¢li naboje v jednotce objemu za jednotku Casu. Vztah pro vypocet nové

vzniklych part volnych nosicii ndboje potom vypada:
dN =g -dV -dt 12

Pro pochopeni tohoto vztahu se uvadi piiklad, kdy za normdlnich podminek ve
vzduchu (20 °C, 100 kPa) je koeficient generace g= 4.10° m3s™, coz znamens, e za jednu

sekundu vznikne v jednom m?® 4.10° elektronti a kladnych iontd. [1]

Pti ionizaci kromé vzniku volnych nosi¢li naboji, dochézi také k jejich zaniku. Jsou
dvé moznosti, jak mohou volné nosi¢e naboje zaniknout. Jednim je neutralizace na

elektrodach, druhym je rekombinace. [1]

Pro neutralizaci plati, Ze volné nosi¢e néaboje dopadnou na elektrodu s opacnou
polaritou, které odevzdaji svlij naboj nebo pfijmou naboj z elektrody, a vraceji se zpét mezi
elektrody jako neutrdlni atomy. Tyto elektrické néaboje, které dokdZou prochézet mezi
rozhranim dielektrikum-elektroda, vytvaii elektricky proud, ktery je mozné zjistit ve

vng&j§im obvodu. [1]

K rekombinaci dochazi mezi dvéma casticemi s opacnou polaritou, které se srazi a
dojde k vytvofeni neutrdlniho atomu nebo molekuly. Pravdépodobnost, Ze Ccastice
rekombinuji, je tim vétsi, ¢im déle jsou v bezprostiedni blizkosti, tzv. ¢im mensi je jejich
relativni rychlost. V termodynamické rovnovaze je vétsi pravdépodobnost, ze se setkdme s
iontovou rekombinaci nez s elektronovou, protoze rychlost volnych elektroni v
termodynamické rovnovaze je veEtSi nez rychlost kladnych iontl. Elektrony zpravidla

rekombinuji nepifimo. To znamend, Ze se zachyti na neutrdlnich atomech a vytvoii tim
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zaporné ionty. Proces rekombinace nastava v tu samou chvili jako proces ionizace a je
pfimo Umérny koncentraci iontovych parG v plynu. Konstantu Umeérnosti nazyvame
koeficient rekombinace r a v pfipad¢ iontové rekombinace ho lze vyjadrit jako pocet

rekombinovanych kladnych a zapornych iontii v jednotce objemu za jednotku Casu:
R=r- -n, n_ 13

kde R je pocet rekombinovanych iontli v jednotce objemu za jednotku casu, r je

koeficient rekombinace a n. a n. jsou koncentrace kladnych(zapornych) iontd. [1, 2]
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3 Aspekty ovliviaujici elektrickou vodivost izolantu

Popsali jsme si elektrickou vodivost izolanti v jednotlivych skupenstvi, ale takto to
nemusi byt vzdy. V dalSim tématu popiSeme vlivy, které mohou zmeénit elektrickou
vodivost. Vlastnosti izolantu nejsou dany pouze slozenim a strukturou izolantu, ale zavisi i
na vnéjSich vlivech. Pfi téchto vlivech mize dochazet k vratnym, pfechodnym nebo nebo i

K trvalym jevam. [4, 7]

3.1 Vliv prostredi a podnebi

U elektrickych zafizeni se musi ur€ovat, v jakém prostoru, v jakém prostiedi a v jakém
podnebi budou pracovat, aby se mohl vhodné navrhnout izola¢ni systém. Rozdéleni prostor
a prostfedi urcuji normy. Prostfedim se mysli hmota, kterd obklopuje pievdznou Cést
zafizeni, stykd se s nim nebo je nebezpecné blizko. Elektrickd zafizeni jsou nejcastéji
provozovana v plynném prostiedi. Prostory, v kterych je elektrické zatizeni provozovano,
muzou byt napf. obycejné, horké, vlhké, prasné, se zvySenym nebezpe¢im urazu, s
nebezpecim ohné a venkovni prostory. Jestlize zafizeni pracuje ve ztizenych klimatickych
podminkéch, zavadi se podle klimatotechnologickych norem pojem podnebi, které nam
uréuje prumérny stav atmosféry na urcitém misté zemského povrchu. Podnebi, ve kterém
zafizeni pracuje, je ovliviilovano fadou podnebnich Ciniteld. Vyznamné jsou vlivy na
pouzité materialy, které vyvolavaji jejich chemické a fyzikdlni zmény, z cehoZz mize
vyustit Spatna Cinnost zafizeni nebo zhorSeni stavu izolace. Vlivy podnebi se mohou

projevit namrazou, orosenim, plisnémi apod.. [4]

Podnebi se od mista k mistu méni, proto se zavedlo rozdéleni zemského povrchu na

nékolik oblasti se stejnymi vlastnostmi podnebi. Tyto oblasti jsou :

a) mirné podnebi

b) suché tropické podnebi
c) vlhké tropické podnebi
d) subtropické podnebi

e) studené podnebi

V mimém podnebi jsou klimatické faktory se stfedni intenzitou a nenabyvaji
extrémnich hodnot. To neplati u suchych tropickych podnebi, které jsou znamy vysokou
intenzitou zateni, vysokymi teplotami (az 55 °C) a nizkou vlhkosti vzduchu. V tomto

podnebi jsou v prabéhu dne velké zmény teploty, které jsou od 55 °C v polednich
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hodinach, az k hodnotam blizkym bodu mrazu v noci. S teplem a vétrem jsou spojené dalsi
vlivy, které zplsobuji zhorSeni stavu izolanti, jako tieba prach a pisek, ¢astecky, které se
Ve zvySené mife usazuji na povrchu izolantu, coz ma za nasledek zhorSeni ochlazovani
stroje a muze dochazet k piehfivani. Hlavnimi vlivy, které pusobi na elektrotechnicka
zafizeni ve vlhkém tropickém prostiedi, jsou dlouhotrvajici vlhkost a vysoké teploty.
Velké teplo a vlhkost jsou zdkladnimi podminkami pro zivot mikroorganismi, jez jsou
velmi nebezpecné pro izolace, které nejsou proti nim chranény. Pro subtropické podnebi je
charakteristické casté stfidani velké vlhkosti a vysoké teploty vzduchu. Ve studeném

podnebi je charakteristicka nizka teplota vzduchu. [7]

V oblasti suchych tropt, kde se setkavame s intenzitnim slune¢nim zafenim, muze
dochazet k poruse izolantd vlivem tc¢inku kratkovinné slozky a také kviili otepleni, které je
zpusobené dlouhovinnou slozkou slune¢niho zéfeni. Otepleni je zavislé na barveé a drsnosti
povrchu. Teplota povrchu mize piekroc¢it i hranici 100 °C. Pfi vysokych okolnich
teplotach se zatizeni htie chladi, proto je nutné omezit vykon stroje, nebo ptidat chlazeni,
aby se nepiekroCily maximdlni pfipustné teploty pro pouzité izolanty. Vysoké teploty
mohou zpUsobit rychlé tepelné starnuti izolantu a zhorSeni mechanickych vlastnosti. Velké
nebezpedi mize byt zptisobeno i1 prudkou velkou zménou teploty. Napt. pti tropickém desti
muze teplota predmétu rychle poklesnou az o 80 °C, coz mize zpusobit napf. popraskani

porcelanovych izolatord. [7]

3.2 Vliv teploty

Izolanty musi byt schopny plnit svou funkci v €asto velkych rozmezich teplot. Tyto
teploty mohou byt zpusobené okolnim prostiedim, ale teplotu izolantu muzou zvysit i
ztraty elektrického zatizeni, kterého je izolace soucasti. Je proto velmi diilezité¢ vybirat

vhodné materialy, které maji vyhovujici vlastnosti v celém rozsahu teplot. [7]

Tepelna odolnost izolantl neni dilezitd pouze z technického hlediska, ale i z hlediska
ekonomického. Tepelnd odolnost totiz omezuje maximalni teplotu celého zafizeni a tim
omezuje 1 vyuziti celého zafizeni. Maximalni teplota, kterou miizeme pfipustit bez
ohroZeni funkce izolace, se oznacuje jako kratkodoba tepelnd odolnost, na rozdil od trvalé
tepelné odolnosti, kterd se oznacuje jako odolnost vici tepelnému starnuti. Pii vybéru
vhodného materidlu je rozhodujici nizsi hodnota z obou dvou, proto nelze pti navrhovani

izolace piihlizet jen k jedné z nich.[7]
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3.3 Vliv svétla

Svétlo je elektromagnetické zéateni, jehoz frekven¢ni rozsah obsahuje slozky od
infraterveného zafeni, pies viditelné svétlo az do ultrafialového zafeni. Energie zafeni je
zavisla na frekvenci, proto ultrafialové zafeni ma nejvétsi ucinky. Hlavni zdrojem
ultrafialového zéafeni je slune¢ni zafeni a izolanty, které jsou vystaveny piimému
slunecnimu zareni, jsou podrobeny nejvétSimu svételnému starnuti. U izolantl, na které
nedopada piimé slune¢né zafeni, je vliv svételného starnuti prakticky zanedbatelny. 1zolant
neabsorbuje vSechny frekvence zafeni, ale pouze ty frekvence shodné s frekvencemi
kmitavych skupin, které se nachazeji ve struktute izolantu. Energie, kterou izolant pohlti,
vyvolava fotochemické reakce, které mohou probihat do té doby, nez ozéfeni ptestane.
Svétlo mize vyvolat i G¢inky tepelného starnuti. Pfi sou¢asném puisobeni svétla a tepla je
vysledek U¢inku mnohem vétsi nez pouhy soucet obou ucinktt pisobici oddélené.
Abychom ochranili izolanty pied u¢inky zafeni, piidavdme do izolacnich smési
stabilizatory, které jsou schopny absorbovat zafeni. Vybér vhodnych stabilizator zavisi na
tom, aby nezhorSovaly elektrické vlastnosti. Musime také pocitat s tim, Ze nckteré

inhibitory tepelného starnuti mizou urychlit svételné starnuti. [7]

3.4 Vliv vihkosti

Vlhkost a voda maji na elektrické vlastnosti negativni vliv. U vétSiny pevnych 1
kapalnych izolantl se elektrické vlastnosti méné ¢i vice zhorSuji. To je zpiisobeno vysokou
permitivitou vody a vysokym stupném disociace, ktery zpisobuje vysokou vodivost vody.
Hlavnim ze zdrojii vlhkosti je atmosféra. Ve vzduchu je za normélnich podminek vzdy
urcité mnozstvi vodnich par. Absolutni vlhkost vzduchu je hmota vody v podobé pary v
jednotce objemu. Jednotkou absolutni vihkosti je g/m®. Absolutni vlhkost neni rozhodujici
z hlediska plisobeni vlhkosti na pevné a kapalné izolanty, ale rozhodujici je tlak vodnich
par. Absolutni vlhkost neni nekone¢nda, je omezena stavem, kdy se dosdhne nasyceni
vodnich par. Vlhkost vzduchu se nejCastéji charakterizuje relativni vlhkosti, kterd je
uddvana v procentech. Relativni vlhkost je pomér tlaku par ve vzduchu k tlaku nasycenych
par za stejné teploty, nebo absolutni vlhkost vzduchu k absolutni vlhkosti vzduchu
nasycen¢ho vodnimi parami pii stejné teplote. Jestlize se v prostoru, kde je stala absolutni
vlhkost, zvétSujeme teplotu, relativni vlhkost klesd. V opacném piipadé, kdy se snizuje
teplota, relativni vlhkost stoupa az ke 100 %. Pfi dal§im snizovani teploty ¢ast vodnich par

kondenzuje. [7]
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Pti nizké relativni vlhkosti vzduchu se na povrchu pevného izolantu adsorbuje vrstva
vody, jejiz tloustka se zvétSuje s relativni vlhkosti vzduchu. Adsorbovani vrstvy vody ma
za nasledek snizeni povrchového odporu izolantu. Adsorpce vody nemusi probihat pouze
na povrchu materialu. Pokud je material napt. porovity, vlaknity atd., adsorpce probihd i v
porech a na povrchu vldken. V tomto ptipadé se zhorsi povrchovy odpor i vnitini odpor

izolantu. [7]

Mezi nejlepsi materialy, které jsou odolné proti vodé a vlhkosti, patfi anorganické
materidly, napt. neporovity glazovany porcelan, nealkalické sklo a slida. Z organickych
izolantli do této skupiny patii napt. parafin, polyetylén a polystyrén. Na druhé strané jsou
materidly, které nejsou tak odolné viici vodé a vlhkosti a kvili tomu se jim vyrazné
zhorSuji elektroizolaéni vlastnosti. Mezi né lze zatadit porovité neglazované keramické
izolanty, azbest, celulozu, dievo, papir, lepenku a tkaninu. V plastickych hmotéch jsou to
hlavné ptisady, které ovlivituji chovani plastickych hmot ve vlhku. V lisovacich hmotéach
se napiiklad setkame s dievénou mouckou, ktera pti navlhnuti zvétsi svlij objem a zhorsi

tim trvale elektrickou izolaci. [7]
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4 Diagnosticky systém

Na elektrické zafizeni 1ze pohlizet taky jako na sériovy spolehlivostni fetézec, v
kterém vypadek jednoho c¢lanku znamena konec funkce celku. Abychom témto vécem
predesli, zkouméame stav zafizeni a zaméfujeme se na nejcitlivéjsi misto. Tim je u vétSiny
izolaéni systém. Izolanty patii do oblasti tzv. materialového inzenyrstvi. To zajistuje
pottebné prvky, jako napt. vybér vhodného materidlu, poptipad¢ modifikaci latek, aby byly
schopny plnit urcitou specifickou funkci. [1, 8]

4.1 Zakladni aspekty diagnostiky izolant

Zatizeni které diagnostikujeme, pracuje v bezporuchovém stavu, kdyZz je schopno plnit
vSechny své funkce v plném rozsahu. V opacném ptipadé€, kdyz neplni pozadované funkce,
fikame Ze je ve stavu poruchovém. Pokud funkce plni jen Caste¢né, jedna se o stav
provozuschopny. Vliv na tyto stavy mivaji i podminky. Podminky, ve kterych je objekt
provozovan, se povazuji za normalni. Pii této podmince je respektovan navod k obsluze a
jeho udrzb&. Pii poruse v normalnich podminkach se lze fici, Ze porucha nastala jen z
vnitinich pficin. Opakem normalnich podminek jsou nenormalni podminky. Do téch lze
zatadit vngjsi vlivy, jako napf. nespravnou obsluhu zafizeni, Spatnou udrzbu nebo jiné

vné&jsi podminky. [8]

Diagnostika zakladnich vlastnosti je prioritnim cilem vSech, ktetfi se podileji na
ptipravé a vyrobé elektricky zatizeni. Informace o izolantech maji vyznam na vSech
urovnich od vzniku az po vyrobu elektrickych zatizeni, v uzké navaznosti na technologie.
Proto se v elektrotechnice bavime o elektrotechnologické diagnostice. Ta objekt
diagnostikuje pomoci dvou pfistupi, fenomenologickym a strukturdlnim. Pii
fenomenologickém piistupu se pozornost upind pouze na reakce diagnostického objektu na
vstupni signaly. Pfi strukturdlnim se pozornost vénuje d€jim ve struktute. Tento pfistup
dava vydatnéjsi informace a jeho Setfeni mivaji mensi rozptyl hodnot. Jsou ale nutné lepsi

a ndkladngj$i aparatury a specialné¢ vySkolenou obsluhu. Fenomenologicky pfistup je

jednodussi, méné nakladny, rozptyly jsou vétsi a tento piistup je snazsi pro obsluhu. [1, 8]

Dal$im aspektem pii diagnostice je problém destruktivnosti a nedestruktivnosti
zkousek. Destruktivni zkouSka ma velkou vypovédischopnost, ale je pfi ni velikd spotieba
materidlu, protoZze dochazi k jeho znehodnoceni. Destruktivni zkouska je ekonomicky

o 24

naro¢n¢j$i. Nedestruktivni zkousky je mozné opakovat, protoze nedochdzi k
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znehodnocovani materialu. Pfi diagnostice izolantl se vyuzivaji dva postupy, off-line a on-
line. Off-line postup znamena, ze je zkouseny objekt ve zkusebnim rezimu, neptisobi na
n¢j zadné pracovni zatizeni. Pii on-line postupu se je zkouSeny objekt v plném pracovnim
rezimu. V oblasti izolantll se tento postup moc nevyuziva. Abychom elektrické zafizeni
spravné diagnostikovali, tak nesmime zapominat na objektivitu diagnostiky. Aby jsme byli
objektivni, musime objekt zkoumat z vice pohledi, vice metodami. Proto diagnostické
Setfeni ma nékolik kroku:

a) vybér vysSetfovanych vlastnosti

b) stanoveni diagnostického systému - ur¢eni metod

C) stanoveni a piiprava zkusebnich vzorku

d) vlastni diagnostické Setieni - méteni ovéfovanych vlastnosti

e) vyhodnoceni - zpracovani ziskanych vysledka

Musime vzdy pouzit takové metody, z kterych ziskdme vydatné, Uplné a vSestranné

informace. [1, 8]

4.2 Absorpé€ni a resorpéni charakteristiky

Velmi cenné informace o stavu izolantl ziskdvame z absorp¢nich a resorp¢nich
charakteristik. Z téchto charakteristik 1ze ur¢it izola¢ni odpor Rx, vnitini (py) a povrchovou
(pp) rezistivitu, polariza¢ni indexy pi1 @ Piro @ mnoho dalsich parametri. Abychom spravné

ziskali informace, musime si definovat zakladni pojmy:

a) Izola¢ni odpor - je odpor materialu mezi dvéma elektrodami, ktery se spocte
jako pomér stejnosmérného napéti na elektrodach a celkovy proud mezi nimi.
Zavisi na vnitinim a povrchovém odporu materialu.

b) Vnitini odpor - je to pomér stejnosmérného napéti vici ustalenému proudu
mezi dvéma protilehlymi elektrodami, vyjimaje proudu na povrchu télesa a se
zanedbanim polariza¢nich jevi.

C) Vnitini rezistivita - je pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole a
hustoty ustaleného proudu uvnitt elektroizola¢niho materialu. Jednotkou je
Q.m.

d) Povrchovy odpor - pomér mezi stejnosmérnym napé&tim a proudem ktery
protéka mezi dvéma elektrodami. Métime proud na povrchu télesa, ktery
ovliviiuje absorbovana vlhkost a pfimési.
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e) Povrchova rezistivita - je pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole
a proudové hustoty v povrchové vrstvé materialu.

f) Zdroj napéti - musi byt velmi stabilni. Pfi zmén¢ napéti musi byt zména
proudu zdroje zanedbatelnd vici métenému proudu. Doporucené napétoveé

hladiny jsou 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 10 000, 15 000 V. Pokud je
méfeny odpor zavisly na polarité, musi se to uvést. [1, 8]

4.3 Uréeni hodnot vnitini rezistivity pro sledované materialy

Vlastni méfeni probéhlo na pfistroji KEITHLEY 6517A a KEITHLEY 8009 dle
normy CSN IEC 93(346460) [9]. Pied vlastnim méfenim, byly vzorky umistény na jeden
den do zkratovacich kniZzek, kde dochazi k odebrani zbytkového naboje, aby nebylo
ovlivnéno méteni. Hodnota napéti, pii kterém se métilo byla 500 V. M¢fil se proud, ktery
protékd danym materidlem, za jednotku casu. Méfilo se od 1 do 6000 vtefin. Nejdiive se
meéftila absorpce a poté resorpce. Ta byla métena pouze po 300 vtefin. Vypocet vnitini

rezistivity je dan vzorcem:

14

kde V je stejnosmérné napéti, v nasem piipadé 500 V,
I je proud v ustaleném stavu [A],
t; je tloustka vzorku [cm].

Aby bylo méteni objektivni, musi se méfit vice vzorki. Pf1i malo méfeni mohou byt
vysledky zkreslené, miize se do vysledku zanést chyba méficich pfistroji nebo lidského

faktoru. Vlastni méfeni probéhlo na péti vzorcich pro dva rizné izola¢ni materialy.

Jednim z nich byl Relanex. Je to teplem tvrditelny izolacni material, ktery je pruzny
pti pokojovych teplotach. Je vyroben z kalcinovaného slidového papiru a sklenéné tkaniny,
které jsou spojeny epoxy-novolakovou pryskytici. Ma tloustku od 0,12 — 0,21 mm s
toleranci + 0,02 mm. Plo$na hmotnost Relanexu se pohybuje od 168 + 15 g * m™2, az

do 295 +20 g - m~2.[10]

Druhy material, ktery byl méfen, je Relastik. Je vyroben z kalcinovaného slidového
papiru a polyethylenutereftalatu. Tyto dvé slozky pii sobé drzi epoxy-novolakova
pryskyfice. Relastik je 0,16 mm tlusty s toleranci £ 0,01 mm. PloSnou hmotnost ma
240 £ 12 g - m™2. [11]
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Primérné tloustky méfenych vzorki, které jsou potieba pro vypocet vnitini rezistivity,

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Tloustky merenych vzorkii

Material relanex 1 relanex 2 relanex 3 relanex 4 relanex 5
Tloustka [cm] 0,03922 0,03934 0,0396 0,03966 0,03696

Material relastik 1 relastik 2 relastik 3 relastik 4 relastik 5
Tloustka [cm] 0,02702 0,0285 0,02838 0,02758 0,026

Obr. 3: Mérici pracovisté

4.4 Vysledky méreni

Vlastni méfeni prob&hlo na péti vzorcich pro dva riizné izola¢ni materialy. U vSech
vzorkl se méfila absorpce a resorpce. Vysledky méteni Ize vidét v tabulkach 1-4. Pocital

se aritmeticky priimér proudu pro jednotlivé Casy. Aritmeticky primér se vypocte:

n
: in 15

&
Il
S|
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Dale byla spoctena smérodatna odchylka proudu. Smérodatna odchylka urcuje rozptyl

¢i odchyleni hodnot od priméru. Vypocte se:

1 n
: — %)2 16
EEDICEE)
i=1

Poté¢ se pocital variaéni koeficient. Tento koeficient je vhodny pro vzijemné

o
I
I

porovnavani dvou nebo vice predméth s odlisSnou urovni hodnot. Varia¢ni koeficient nam

ukazuje, z kolika procent se podili smérodatnd odchylka na aritmetickém prameéru.

Vypocteme ho takto:

17

)
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Tabulka 2: Absorpcni hodnoty pro Relanex
Absorbce Relinex Relaznex ReI:;nex Relinex Rela5nex P:‘ZT:J Sérodatng | Variagni
tas [s] | (A] | [A] | [A] | [A] | [A] P Al odchylka |koeficient
0,000192 | 7,06E-10 | 6,26E-10 | 6,66E-10 | 6,85E-10 | 7,17E-10 | 6,80E-10 | 3,22E-11 0,047
15 9,27E-11 | 8,03E-11 | 8,79E-11 | 1,04E-10 | 1,14E-10 | 9,58E-11 1,20E-11 0,125
30 5,28E-11 | 4,55E-11 | 5,05E-11 | 6,14E-11 | 7,02E-11 | 5,61E-11 8,75E-12 0,156
45 3,81E-11 | 3,30E-11 | 3,67E-11 | 4,55E-11 | 5,35E-11 | 4,14E-11 | 7,31E-12 0,177
60 3,05E-11 | 2,64E-11 | 2,95E-11 | 3,67E-11 | 4,44E-11 | 3,35E-11 | 6,40E-12 0,191
120 1,80E-11 | 1,57E-11 | 1,80E-11 | 2,24E-11 | 2,88E-11 | 2,06E-11 4,64E-12 0,225
240 1,12€E-11 | 9,67E-12 | 1,11E-11 | 1,41E-11 | 1,93E-11 | 1,31E-11 | 3,44E-12 0,263
300 9,54E-12 | 8,27E-12 | 9,63E-12 | 1,20E-11 | 1,71E-11 | 1,13E-11 | 3,15E-12 0,278
600 6,23E-12 | 5,37E-12 | 6,10E-12 | 7,76E-12 | 1,19E-11 | 7,48E-12 | 2,36E-12 0,315
900 4,65E-12 | 4,28E-12 | 4,83E-12 | 6,18E-12 | 9,92E-12 | 5,97E-12 2,08E-12 0,348
1200 | 4,24E-12 | 3,62E-12 | 4,16E-12 | 5,29E-12 | 8,73E-12 | 5,21E-12 | 1,84E-12 0,353
1500 | 3,53E-12 | 3,08E-12 | 3,80E-12 | 4,81E-12 | 7,95E-12 | 4,63E-12 | 1,75E-12 0,378
1800 | 3,38E-12 | 2,81E-12 | 3,40E-12 | 4,07E-12 | 7,46E-12 | 4,22E-12 | 1,66E-12 0,394
2100 2,95E-12 | 2,58E-12 | 3,11E-12 | 4,03E-12 | 6,92E-12 | 3,92E-12 1,58E-12 0,402
2400 2,81E-12 | 2,52E-12 | 2,94E-12 | 3,91E-12 | 6,56E-12 | 3,75E-12 1,48E-12 0,396
2700 2,75E-12 | 2,44E-12 | 2,82E-12 | 3,44E-12 | 6,32E-12 | 3,56E-12 1,42E-12 0,400
3000 2,55E-12 | 2,21E-12 | 2,79E-12 | 3,22E-12 | 6,06E-12 | 3,37E-12 1,38E-12 0,411
3300 2,43E-12 | 2,10E-12 | 2,52E-12 | 3,15E-12 | 5,80E-12 | 3,20E-12 1,34E-12 0,420
3600 2,39E-12 | 2,02E-12 | 2,51E-12 | 2,88E-12 | 5,62E-12 | 3,08E-12 1,30E-12 0,421
3900 2,20E-12 | 2,00E-12 | 2,27E-12 | 2,91E-12 | 5,51E-12 | 2,98E-12 1,30E-12 0,437
4200 | 2,17E-12 | 2,01E-12 | 2,23E-12 | 2,84E-12 | 5,47E-12 | 2,94E-12 | 1,30E-12 0,440
4500 | 2,09E-12 | 1,79E-12 | 2,14E-12 | 2,72E-12 | 5,19E-12 | 2,79E-12 | 1,24E-12 0,445
4800 1,97€-12 | 1,72E-12 | 2,12E-12 | 2,66E-12 | 5,21E-12 | 2,74E-12 1,27E-12 0,465
5100 2,06E-12 | 1,77E-12 | 2,20E-12 | 2,57E-12 | 5,08E-12 | 2,74E-12 1,20E-12 0,439
5400 1,89E-12 | 1,68E-12 | 2,08E-12 | 2,56E-12 | 5,11E-12 | 2,67E-12 1,26E-12 0,471
5700 1,91E-12 | 1,60E-12 | 1,95E-12 | 2,49E-12 | 4,80E-12 | 2,55E-12 1,16E-12 0,457
5997 | 1,80E-12 | 1,62E-12 | 1,92E-12 | 2,53E-12 | 4,69E-12 | 2,51E-12 | 1,13E-12 0,450
5998 1,82E-12 | 1,72E-12 | 1,89E-12 | 2,76E-12 | 4,67E-12 | 2,57E-12 1,11E-12 0,433
5999 1,96E-12 | 1,77E-12 | 1,91E-12 | 2,52E-12 | 4,64E-12 | 2,56E-12 1,07E-12 0,419
Vnitini Primérna
rezistivita | 1,49e+17 | 1,65E+17 | 1,51E+17 | 1,15E+17 | 6,67E+16 | rezistivita| 1,29E+17
[Q.cm] [Q.cm]
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Tabulka 3: Absorpcni hodnoty pro Relastik
Absorbce Relistlk ReI;stlk ReI:;stlk Rel::\lstlk ReI:stlk P:‘ZT:J Smérodatnd | Variaéni
tas [s] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A] P Al odchylka | koeficient
0,000192 | 3,68E-10 | 3,37E-10 | 4,32E-10 | 4,06E-10 | 4,99E-10 | 4,09E-10 5,55E-11 0,136
15 4,81E-11 | 4,42E-11 | 5,56E-11 | 5,37E-11 | 6,18E-11 | 5,27E-11 6,10E-12 0,116
30 2,78E-11 | 2,55E-11 | 3,13E-11 | 3,13E-11 | 3,46E-11 | 3,01E-11 3,16E-12 0,105
45 2,02E-11 | 1,86E-11 | 2,22E-11 | 2,30E-11 | 2,46E-11 | 2,17E-11 | 2,10E-12 0,097
60 1,62E-11 | 1,47€E-11 | 1,76E-11 | 1,87E-11 | 1,95E-11 | 1,73E-11 1,73E-12 0,100
120 9,70E-12 | 8,67E-12 | 9,97E-12 | 1,14E-11 | 1,12E-11 | 1,02E-11 | 1,02E-12 0,100
240 6,07E-12 | 5,35E-12 | 5,93E-12 | 7,33E-12 | 6,65E-12 | 6,27E-12 6,75E-13 0,108
300 5,17E-12 | 4,52E-12 | 5,25E-12 | 6,37E-12 | 5,84E-12 | 5,43E-12 | 6,30E-13 0,116
600 3,29E-12 | 2,88E-12 | 3,26E-12 | 4,26E-12 | 3,48E-12 | 3,43E-12 4,59E-13 0,134
900 2,49E-12 | 2,32E-12 | 2,58E-12 | 3,53E-12 | 2,60E-12 | 2,70E-12 4,23E-13 0,156
1200 2,26E-12 | 2,09E-12 | 2,03E-12 | 3,05E-12 | 2,21E-12 | 2,33E-12 3,71E-13 0,159
1500 1,82E-12 | 1,77€E-12 | 1,81E-12 | 2,57E-12 | 1,99E-12 | 1,99E-12 3,00E-13 0,151
1800 | 1,77E-12 | 1,76E-12 | 1,59E-12 | 2,13E-12 | 1,84E-12 | 1,82E-12 | 1,77E-13 0,097
2100 | 1,80E-12 | 1,57E-12 | 1,42E-12 | 2,20E-12 | 1,70E-12 | 1,74E-12 | 2,65E-13 0,152
2400 1,34E-12 | 1,43E-12 | 1,32E-12 | 2,14E-12 | 1,60E-12 | 1,57E-12 3,05E-13 0,195
2700 | 1,52E-12 | 1,36E-12 | 1,51E-12 | 1,89E-12 | 1,56E-12 | 1,57E-12 | 1,75E-13 0,112
3000 1,36E-12 | 1,18E-12 | 1,37E-12 | 1,74E-12 | 1,40E-12 | 1,41E-12 1,83E-13 0,130
3300 |1,24E-12 | 1,31E-12 | 1,13E-12 | 1,82E-12 | 1,40E-12 | 1,38E-12 | 2,38E-13 0,173
3600 1,39E-12 | 1,02E-12 | 1,09E-12 | 1,76E-12 | 1,27E-12 | 1,31E-12 2,64E-13 0,202
3900 1,37E-12 | 1,12E-12 | 1,24E-12 | 1,49E-12 | 1,27E-12 | 1,30E-12 1,24E-13 0,095
4200 | 1,25E-12 | 1,10E-12 | 9,04E-13 | 1,42E-12 | 1,13E-12 | 1,16E-12 | 1,70E-13 0,147
4500 1,08E-12 | 1,04E-12 | 1,10E-12 | 1,52E-12 | 1,26E-12 | 1,20E-12 1,78E-13 0,148
4800 | 1,06E-12 | 1,13E-12 | 1,12E-12 | 1,52E-12 | 1,22E-12 | 1,21E-12 | 1,64E-13 0,135
5100 1,19E-12 | 9,64E-13 | 1,05E-12 | 1,54E-12 | 1,08E-12 | 1,16E-12 2,00E-13 0,172
5400 9,06E-13 | 9,19E-13 | 8,84E-13 | 1,31E-12 | 9,50E-13 | 9,93E-13 1,58E-13 0,159
5700 | 1,04E-12 | 1,06E-12 | 8,85E-13 | 1,32E-12 | 9,74E-13 | 1,06E-12 | 1,47E-13 0,139
5997 1,01E-12 | 9,03E-13 | 9,47E-13 | 1,36E-12 | 9,37E-13 | 1,03E-12 1,70E-13 0,165
5998 9,81E-13 | 1,05E-12 | 1,03E-12 | 1,33E-12 | 7,32E-13 | 1,02E-12 1,89E-13 0,185
5999 1,18E-12 | 8,29E-13 | 9,75E-13 | 1,37E-12 | 9,46E-13 | 1,06E-12 1,92E-13 0,181
Vnitini Primérna
rezistivita | 3,60E+17 | 4,85E+17 | 4,14E+17 | 3,03E+17 | 4,65E+17 | rezistivita 4,05E+17
[Q.cm] [Q.cm]
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Tabulka 4: Resorpcni hodnoty pro Relanex
Relanex | Relanex | Relanex | Relanex | Relanex _—
P Y . .y,
Resorpce 1 2 3 4 5 p:;T del: Smérodatnda | Variacni
odchylka | koeficient
¢as [s] 1 [A] 1 [A] 1 [A] 1 [A] 1 [A] [A] v
0,000193 |-7,05E-10 |-6,28E-10| -6,74E-10 | -7,14E-10|-7,38E-10(-6,92E-10| 3,80E-11 -0,055
15 -9,14€-11 |-7,93E-11 | -8,65E-11 | -1,03E-10 | -1,12E-10(|-9,44E-11| 1,17E-11 -0,124
30 |-5,13E-11-4,43E-11]-4,88E-11 | -5,94E-11 | -6,71E-11 | -5,42E-11 | 8,13E-12 | -0,150
45  |-3,66E-11]-3,15E-11-3,50E-11 | -4,31E-11 | -4,99E-11 | -3,92E-11| 6,52E-12 | -0,166
60 -2,87E-11|-2,48€E-11|-2,77E-11 | -3,43E-11 | -4,03E-11|-3,12E-11| 5,52E-12 -0,177
120 -1,61€E-11|-1,41E-11|-1,58E-11 |-1,98E-11|-2,45E-11|-1,81E-11| 3,73E-12 -0,206
240 -9,37E-12 |-7,98E-12 | -9,08E-12 | -1,15E-11 | -1,50E-11 | -1,06E-11| 2,49E-12 -0,235
297 -7,77E-12 | -6,82E-12 | -7,60E-12 |-9,63E-12 | -1,28E-11|-8,91E-12| 2,13E-12 -0,239
298 -7,76E-12 | -6,69E-12 | -7,69E-12 | -9,66E-12 | -1,27E-11|-8,90E-12 | 2,13E-12 -0,239
299 |-7,76E-12 |-6,73E-12 | -7,63E-12 | -9,71E-12 | -1,27E-11 | -8,91E-12 | 2,14E-12 | -0,240
Tabulka 5: Resorpcni hodnoty pro Relastik
Relastik | Relastik | Relastik | Relastik | Relastik Gmeé
Resorpce 1 ) 3 4 5 I;::Tdel: Smérodatna | Variaéni
dchylk koeficient
tas[s] | I[A] 1[A] I [A] I [A] 1 [A] [A] odchylka ) Koeficien
0,000193 |-3,67E-10 |-3,52E-10| -4,41E-10 | -4,09E-10 | -4,91E-10(-4,12E-10| 5,04E-11 -0,122
15  |-4,70E-11|-4,37E-11|-5,53E-11-5,14E-11 | -6,09E-11 | -5,17E-11| 6,07E-12 | -0,118
30 |-2,66E-11-2,46E-11]-3,05E-11 |-2,94E-11 | -3,36E-11 | -2,89E-11| 3,126-12 | -0,108
45 -1,90e-11 |-1,75€E-11|-2,15€-11 |-2,10E-11 | -2,36E-11|-2,05E-11| 2,10E-12 -0,103
60 -1,50€-11|-1,38€-11|-1,69E-11 |-1,67E-11|-1,83E-11|-1,61E-11| 1,56E-12 -0,097
120 -8,59E-12 |-7,69E-12 | -9,13E-12 | -9,56E-12 | -1,01E-11|-9,02E-12 | 8,40E-13 -0,093
240 |-4,73E-12|-4,33E-12|-5,10E-12 | -5,67E-12 | -5,46E-12 | -5,06E-12 | 4,84E-13 | -0,096
297 -4,02E-12 |-3,67E-12 | -4,13E-12 | -4,75E-12 | -4,57E-12 | -4,23E-12 | 3,87E-13 -0,092
298 -4,05E-12 |-3,64E-12 | -4,28E-12 | -4,74E-12 | -4,47E-12 | -4,23E-12 | 3,74E-13 -0,088
299 -3,99E-12 |-3,65E-12 | -4,28E-12 | -4,76E-12 | -4,57E-12 | -4,25E-12 | 3,99E-13 -0,094
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4.5 Porovnani hodnot vnitini rezistivity

Nasledujici tabulka zobrazuje porovnani vnitinich rezistivit pevnych izolanti. Jak
muzeme vidét, dva méfené materialy (Relanex, Relastik) maji hodnotu vnitini rezistivity v

porovnani s tabulkovou hodnotou nékterych materiala ptiblizné o tad vétsi.

Tabulka 6: Hodnoty vnitinich rezistivit pevnych materiali [2—4, 10-20]

Material VnitFni retistivita
Azbest 1,00E+10 [Q.cm]
Biotot 1,00E+13 [Q.cm]

Drevo (0 % vlhkosti)

1,00E+14 [Q.cm]

Drevo (20 % vlhkosti)

1,00E+07 [Q.cm]

Epoxidova pryskyfice

1,00E+12 [Q.cm]

Ertalon 66 SA

1,00E+14 [Q.cm]

Jantar

1,00E+18 [Q.cm]

Kalafuna

1,00E+15 [Q.cm]

Kapton Type HN

1,50E+17 [Q.cm]

Lexan 9034 8,20E+16 [Q.cm]
Makrolon 1,00E+16 [Q.cm]
Muskovit 1,00E+16 [Q.cm]

Nomex Type 418 1,00E+16 [Q.cm]
Papir 5,00E+17 [Q.cm]

Polyesterové pryskyfice

1,00E+16 [Q.cm]

Polyetylén

1,00E+17 [Q.cm]

Polystyren

1,00E+16 [Q.cm]

Polyvinylchlorid

1,00E+16 [Q.cm]

Ralastik-tabulkova hodnota

1,00E+15 [Q.cm]

Relanex-tabulkova hodnota

1,00E+15 [Q.cm]

Relanex-zmérena hodnota

1,29E+17 [Q.cm]

Relastik-zmérena hodnota

4,05E+17 [Q.cm]

Rexolite 2300 glass filled

5,00E+13 [Q.cm]

Sklenéné vlakno- E glass

4,02E+14 [Q.cm]

Sklenéné vlakno- ECRGLASS

3,84E+14 [Q.cm]

Selak

1,00E+16 [Q.cm]

Techtron

1,00E+14 [Q.cm]

Ultem 1000 unfilled

6,70E+17 [Q.cm]
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Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva elektrickou vodivosti izola¢nich materidlii. Teoreticka
¢ast byla zaméfena na izola¢ni materialy v jednotlivych skupenstvi a na jejich elektrické
vodivosti. Nasledné byli v kapitole 1 podrobné popsani zastupci pevnych, kapalnych a
plynnych izola¢nich materialt. V nésledujici kapitole byly popsany vodivosti ve vSech

skupenstvich.

Praktickd cast byla zaméfena na meéfeni vnitini rezistivity izola¢nich materiala
Relanex a Relastik. Pro kazdy material bylo zméfeno pét vzorki. Méfeni, které probihalo
dle normy CSN IEC 93, bylo provadéno na méficim zafizeni KEITHLEY. Mé&il se proud
tekouci vzorkem v jednotlivych €asech a z téchto proudi se poté sestavovaly absorpcni a
resorpéni charakteristiky. Pro absorp¢ni charakteristiky jsou hodnoty proudu pro jednotlivé
vzorky uvedeny v tabulkach 1, popt. 2 v podkapitole 4.4. Hodnoty prouda pro sestaveni
resorpcni charakteristiky jsou v Tabulkdach 3,4. \V Tabulkach 1 a 2 je vypocitand primérna
vnitini rezistivita pro jednotlivé materialy a tyto hodnoty jsou porovnany v Tabulce 5 v

podkapitole 4.5 s dal$imi hodnotami pevnych izola¢nich materiala.

Z métenych vzorki vySel nejlépe vzorek Relastik 2, kterému byla dopoc€itana vnitini
rezistivita 4,85 - 1017 [Q.cm]. Nejhor$i vnitini rezistivitu mél vzorek Relanex 5, jehoz
rezistivita nabyvala hodnoty 6,67 - 101 [Q.cm]. Pii porovnani obou materiald vysel 1épe

material Relastik.

Pfi srovnani zméfenych vysledki s katalogovymi hodnotami které uvadi vyrobce, lze
tvrdit, Ze méfené materidly jsou v dobrém stavu a maji odpovidajici vnitini rezistivitu.
Vyrobce uvadi minimalni vnitini rezistivitu Relanexu 1-10° [Q.cm] [10], primérna
naméfena hodnota byla 1,29 - 1017 [QQ.cm]. U materialu Relastik byla naméfena vnitini

rezistivita 4,05 - 1017 [Q.cm] a vyrobce uddva hodnotu 1 - 10> [Q.cm] [11].
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