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Abstrakt

Uvedena bakalafskd prace se zabyva problematikou vzniku pfeskoku a prirazu v izolacnich
materidlech a poskytuje struény nahled do izolacnich materidli aktudlné vyuzivanych ¢i
zkoumanych s cilem feSit nahradu materidlii ohrozujicich zivotni prostiedi. Ve tfech hlavnich
kapitolach popisuje proces preskoku ¢i prirazu v plynném, kapalném a pevném izolacnim médiu s

uvedenim piikladl nejvyznamnéj$ich materidlti a charakteristikou jejich vlastnosti.
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Prirazné napéti, elektronova lavina, polarita elektrod, Paschenova kfivka, homogenita pole,
Townsendovy koeficienty, Raetheriv vyboj, izolacni plyn, elektricky priraz, intenzita elektrického

pole, dielektrickéd pevnost, izolacni olej, ndrazova ionizace, fotoionizace, tepelnd ionizace.



Abstract

This thesis goes over the issue of the breakdown mechanism in insulation materials, and
provides a brief overview of the currently used insulation materials and materials that are subjected
that is researched in order to solve the problem of the replacement of environmentally hazardous
materials. This thesis is divided into three main chapters. It contains views into the breakdown
mechanism of gaseous, liquid and solid insulating materials with an introduction to the most

important materials, as well as their properties.
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Seznam zkratek a symbolii

A, a

a,b,c

(07

EPR
E,

[m?]
[Vs]

[m™.bar™]

[F]

[mm]

[-]

[m]
[W]

[°]
[eV]
[V.m]
[V.m™]
[eV]
[eV]

[kV.mm™]
[eV]

[-]
[C]

chladici plocha

oblast rozvoje vodivého kanalu
konstanty zahrnujici konkrétni vlastnosti plynu
body stietu kiivky Po(T) a Pg(T)
prvni Townsendlv koeficient
efektivni Townsendiv koeficient
konstanty zahrnujici konkrétni vlastnosti plynu
treti Townsendlv koeficient
kapacita kondenzatoru
chloroprenovy kaucuk

¢asteCny vyboj

vzdalenost mezi elektrodami
symbol derivace

znak parcidlni derivace

ptirtstek elektroni

element délky

Jouleovy ztraty

ztratovy uhel

potencialni energie elektronu
intenzita elektrického pole
puvodni intenzita elektrického pole
horni hranice zakdzaného pasu
Sitka zakézaného pasu

epoxidova pryskyfice

elektrickd pevnost
ethylen-propylenovy kaucuk

horni hranice valen¢niho pasu
Eulerovo ¢islo (e =2,718)

elementarni naboj elektronu (e =1,602.10"" C)
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&
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F(A)

[F.m]
[-]
[-]

[Hz]
[-]

[JK']

[m]
[W.m'.K"]
[m]

permitivita vakua (&, =8,854.10"2 F.m™)

relativni permitivita materialu

pravdépodobnost ionizace atomu volnym elektronem po urazeni
sttedni volné drahy A

frekvence

Cinitel prekroceni hodnoty U,

gas-insulated switchgear (zapouzdiena rozvodna)

gas-insulated transmission line (plynem izolované ptenosové vedenti)
gas circuit breaker (plynem plnény vypinac)

global warming potential (dopad na globalni oteplovani)

green gas for grid (zeleny plyn pro rozvodnou sit’)

druhy Townsenduv koeficient

Planckova konstanta (h =6,626.10°* J.s)

pokles volnych elektronti za jednotku délky

Schwaigeriv faktor homogenity

odchylka od Ohmova zékona

elektricky proud

kapacitni slozka elektrického proudu

odporova slozka elektrického proudu

okamzita hodnota elektrického proudu

uhel mezi napétim a proudem

konstanta charakterizujici vlastnosti plynu a material katody
Boltzmannova konstanta (k =1,381.10% J.K)

sttedni volna draha elektronu

soucinitel tepelné vodivosti

stfedni volné dréha elektronu mezi jednotlivymi elastickymi srdzkami
melamin-formaldehydova pryskyftice

hmotnost elektronu (m, =9,109.10°"' kg)

pocet elektronil
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NR
n

n

ODP
ONAN
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PE
PET
PF
PFC
PS
PTFE
PUR
PVC
Pg
Po
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[-]

[-]
[-]

[-]

[Pa]
[-]
[C]
[°]
[€2]
[€2]
[m]
[€2.m]

[mm?’]

pocet elektrontl nutny pro rozvoj Raetherova vyboje (N = e'* az e’®)
pocet uvolnénych elektronii z katody vlivem n-té elektronové laviny
pfirodni kaucuk

aktualni pocet volnych elektront v elektronové laviné

pocet elastickych srazek volnych elektronti a neutralnich atomt za
drahu /o

hlavni kvantové ¢islo

ozone depletion potential (dopad na ozonovou vrstvu)

oil natural air natural (transformator chlazeny olejem v uzaviené
nadobé ochlazované vzduchem)

polyamid

polyethylen

polyethylentereftalat (polyester)

fenolformaldehydova pryskytice

perfluorinated compounds (perfluorované slouceniny)
polystyren

polytetrafluorethylen (teflon)

polyuretanova pryskyftice

polyvinylchlorid

generovany tepelny vykon

odvedeny tepelny vykon

ztratovy vykon

tlak

Ludolfovo ¢islo (7 =3,142)

naboj elektronu (g =-1,602.10" C)

kontaktni tthel mezi podlozkou a kapkou

elektricky odpor

izola¢ni odpor méteny pti nizkych hodnotéch napéti

polomér molekuly

mérny odpor materialu
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silikonova pryskyfice
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[K]
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[s]
[s]
[-]
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[eV]
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silikonovy kaucuk

absolutni teplota

teplota okolniho prostiedi

cas

¢as k dosazeni preskokového napéti
casova zpozdeéni

celkové ¢asové zpozdéni

ztratovy Cinitel

elektrické napéti

ioniza¢ni napéti
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vrcholova hodnota napéti

nenasycené polyesterové pryskyfice
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okamzitd hodnota elektrického napéti
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energie nashromazdéna volnym elektronem béhem drahy A

energie potfebna k uvolnéni volného elektronu z katody
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uhlova frekvence
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délka
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Uvod

Vyznamnou ¢ast oboru vysokonapétové techniky — Drzak vodi€uz _
izola¢niho materiélu

tvofi problematika navrhu a vyroby izola¢niho systému Ochranné
pouzdro

Vodice

zafizeni. S tim tUzce souvisi znalosti 0 mechanismu

pfeskoku a prirazu v riznych dnes vyuzivanych

izolacnich materidlech. Dilezitost této problematiky

spociva predevsim v disledcich vznikajicich pfi naruSeni
konkrétniho izola¢niho systému. Zminéné dusledky
mohou byt v nékterych piipadech az fatalniho
charakteru. Oblasti technologie vyroby izola¢niho
systétmu byla vzdy vénovana zvySend pozornost, ale v
posledni dobé je zminované odvetvi nuceno reagovat na
nové trendy v prfenosu a rozvodu elektrické energie. rozvodny s plynem SFs.

Dtvodem je jednak navySovani napétovych hladin pro pfenos a v souvislosti s tim také realizace
stejnosmérnych systémill na Grovni uvn, ale také snaha vyuzivat ekologicky pfijatelné materialy
(biodegradabilni kapaliny, ndhrada SFs, ...). Hlavnim cilem oboru je tedy dosazeni pozadované
spolehlivosti izolacniho systému v novych podminkach, coz zahrnuje procesy od jeho navrzeni pro
konkrétni ucely, az po metody jeho diagnostiky v provozu. Navrh funkéniho izola¢niho systému
zahrnuje predevsim volbu vhodnych materialt a jejich konfiguraci. Vzhledem k tomu, ze chovani
izola¢nich materidl vystavenych pusobeni elektrického pole neni zavislé pouze na velikosti
ptilozeného napéti, ale zahrnuje celou fadu dalSich vlivl, neni vzdy mozné vyjit pouze z vypoctl a
simulaci. Rada informaci pouzivanych pii navrhu a vyrob& byla ziskina na zakladé provoznich
zkuSenosti a Casoveé naro¢nych testli. Dostatek informaci pro predikci chovani a Zivotnosti materiali

-----

fyzikalnich zékonitostech vystavby vyboje vedouciho k selhani izolace.

Pro néavrh izola¢niho systému je klicova zejména vhodna kombinace jednotlivych materialt a
jejich vzajemna konfigurace, kterd rozhoduje o vysledné odolnosti celého uspotaddani. To zahrnuje
mimo jiné volbu skupenstvi, jelikoz vlastnosti plynného, kapalného a pevného izola¢niho materialu
se pred prirazem a pii prurazu ¢i preskoku od sebe velice 1isi. Aspekty, které mohou rozhodnout o

konkrétni podobé¢ izolace, jsou jak technické a technologické, tak samoziejmé financni, to znamena,

14
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ze neni naptiklad mozné vyuzit kapalného média a je nezbytné vyuziti plynné faze z diavodu
celkovych nékladi na realizaci (zapouzdiené rozvodny s plynem SF¢, viz obr. 1 - ). Zaroven
obvykle plati, Ze ¢im komplikovangj$i a drazsi je zafizeni, tim jsou vétsi 1 pozadavky na kvalitu

jeho izola¢niho systému.

Navrzeny izolacni systém je potom vystaveny zkuSebnimu procesu, ktery otestuje potfebnou
odolnost budouci izolace. Zminény proces se nazyva koordinace izolace a podle CSN EN 60071-1
to je ,,volba elektrické pevnosti zarizeni ve vztahu k provoznim napétim a prepétim, ktera se mohou
vyskytovat v siti, pro kterou je zarizeni urceno, s respektovanim provozmich podminek okoli a
charakteristik pouzitych ochrannych zarizeni” [45]. Jde o komplexni postup, ktery ve svych
vypoctech zohlediiuje velké mnozstvi vnéjSich vlivli v podobé korekénich koeficientii. Spravnost

uréeni vSech zkuSebnich vydrznych napéti je naprosto klicova a vyzaduje dlouholeté zkuSenosti.

15
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1 Uvod do vzniku pieskoku v plynnych izolantech

Pouziti plynu jako izolantu je velice Castou volbou, jelikoz plyny maji nékolik jedine¢nych
vlastnosti. Patfi mezi n¢ naptiklad zanik vodivého kandlu po uhaSeni vyboje a téméi okamzita
obnova izola¢niho prosttedi, ve kterém k vyboji doslo, tzn. neni nutna obména plynu po kazdém
preskoku. Pravideln4d obména vSak stidle mize byt nutna napiiklad z divodu vzniku vodivych ¢astic,
které narusuji kvalitu izola¢niho média, a tim plyn degraduje. Déle jsou zde dobré izolacni
vlastnosti a frekven¢ni nezavislost relativni permitivity ¢.. V porovnani s kapalnymi a pevnymi
izolaénimi materidly maji vSak plyny nizkou dielektrickou pevnost, zejména pokud je izolaéni
prostor tvofen okolnim vzduchem. V piipad€ nutnosti vyssich pieskokovych napéti je potieba plyny
nahradit pevnymi, ¢i kapalnymi izolanty [1]. OvSem nejbéznéjSim feSenim je kombinace vice

izola¢nich materiall v jednom systému.

U plyni je relativné snadné definovat jednotlivé procesy celého pteskoku, coz u zbylych dvou
skupenstvi neplati. Existuji matematické modely popisujici prvotni procesy Siieni tzv. elektronové
laviny v homogennim poli, viz kapitola 1.3, které je ovSem casto nutné verifikovat empiricky
zjisténymi zavislostmi s vyuzitim nastroju statistiky. Je také mozné vyjadiit preskokova napéti s
velmi vysokou piesnosti pro konkrétni systémy. Plyny dédle maji niz§i hmotnost, coZ znacné

ulehcuje jejich prepravu a dalsi manipulaci [1].

1AL A

n[-] :
A
] pr b:d g
= —_= ns>
n=Ro L : S
1
1
1
1
1
I rd
1 A
1~
o Oblast Oblast
Ohmicka oblast : vratnych | nevratnych
I Zmén 1 zmén
1 1
1 1
1 1 1
1 1
L L ’
UIV]

Obr. 1 - 2: Zavislost proudu I a pomérné odchylky od
Ohmova zakona 1 na napéti U, kde R je izolacni
odpor méreny pri nizkych hodnotach napeti [3].
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V piipadé¢ vzniku vyboje v plynech, ale obecné i prurazu v dalSich izolacnich materidlech, je
proces piedchdzen nelinedrni zdvislosti mezi proudem a napétim, tzn. neplati Ohmtv zakon [1],
jelikoz v namahaném materidlu zacind dochazet k atomarnim zméndm a k navySovani teploty v

misté preskoku, coz ma za nésledek rizné hodnoty rezistivity, viz obr. I - 2.

1.1 V-A charakteristika vyboje v plynu

Pfi pozvolném navySovani napéti na

. e . . UIV] ‘
elektrodach ohranicujicich izolaéni prostredi !
| Zapalovact |
zatne pfes toto prostiedi linedrné nartistat napéti
proud, ktery je tvofeny volnymi nosici naboje,
SRR SRV B Nesamostatny Samostatny
urychlovanymi pfilozenym elektrickym polem. Vyboj Vyboj
Jednd se o tzv. ohmickou oblast V-A
charakteristiky, viz obr. 1.1 - 1. Volné nosice
naboje, tj. volné elektrony, pozitivni i
negativni ionty, nejsou ovSem vyprodukovany :
1
vnéjsim elektrickym polem, ale vyskytuji se v Ohmicka J'_’,—’
v o - . blast -
plynu napiiklad v disledku pfirozeného wee
|
radioaktivniho ~ pozadi  nebo  procesu Saturaéni ol
proud Al

fotoionizace [1]. Dochazi také k ndrazu jiz
Obr. 1.1 - 1: Zacatek V-A charakteristiky vyboje v

volného elektronu do neutralniho atomu a plynném izolacnim médiu [1].

vytvofeni nového elektronu. Konkrétné se jedna o tepelnou ionizaci vlivem nahodilého pohybu
¢astic (uvazujeme teplotu vyssi nez 0 K), tj. Browntv pohyb [6]. Elektrické pole v ohmické oblasti
je ptili§ slabé a urychlované volné nosiCe naboje nemaji dostatek kinetické energie pro dalsi
narazovou ionizaci, ktera by vedla k produkci velkého poctu dalSich nosicii naboje. Proto je vyboj v
této oblasti charakteristiky nazyvan nesamostatny (vznik pomoci vnéjsiho ioniza¢niho ¢inidla), viz

leva ¢ast obr: 1.1 - I ohranicend saturaénim proudem [1].

S dalsim navySenim napéti se zatnou volné nosice naboje urychlovat a pted srdzkou s vétSimi

atomy plynu mohou tedy nashromézdit dostate¢né mnozstvi kinetické energie, coz ma po narazu za
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nasledek vyraZeni elektronu z atomu plynu. Nové vytvoiené elektrony a kladné ionty jsou poté
urychlovany, aby pozdé€ji proces zopakovaly, tj. proces narazové ionizace plynu vnéjSim
elektrickym polem a ¢ast V-A charakteristiky vyhrazena tzv. samostatnému vyboji. Dochazi ke
generovani novych volnych nosicli naboje, tzn. prestava platit aplikace Ohmova zékona, viz prava
cast obr. 1.1 - 1. Zminovany proces se zacind projevovat pii dosazeni tzv. satura¢ni hodnoty proudu

a jedna se o prvni pfedpoklady pro vznik vodivého kanalu [1].

S narlstem poctu volnych nosict naboje roste 1 proud protékajici izola¢nim prostfedim a po
dosazeni zapalovaciho napéti nastavd samostatny vyboj. Jedna se o tzv. Townsendiiv mechanismus
vyboje. Zminény proces je zpusoben narazovou ionizaci plynu, tj. srazkami urychlenych volnych
nosicli naboje s neutralnimi atomy plynu. Uvazovana ¢ast V-A charakteristiky nezptsobuje zadné

zmény v ptilozeném elektrickém poli. Nachazime-li se v homogennim poli, po ptekroceni této Casti

se rapidn¢ zvysi hodnota proudu a napéti +] E(:-* = E(X) -
poklesne. Dojde tedy k vyboji, ktery neni : :-‘= : ™ :
predchdzen zadnym castenym vybojem, tzn. + j— — - I £ -
dané zapalovaci napéti je souCasné i napéti : -;i : :

preskokové [1]. Na obr: 1.1 - 2 je znazornéno Obr. 1.1-2: Pfl’k;zd usporadani elektrod s
homogenni a nehomogenni pole. homogennim polem (vlevo) a nehomogennim polem
(vpravo).

Pokud se nachdzime v nehomogennim poli, napt. hrot a deskova elektroda s dostate¢nou
pieskokovou vzdalenosti, viz obr. 1.1 - 2 vpravo, vznikne pifi dosazeni zapalovaciho napéti na
hrotové elektrodé ¢astecny vyboj, tzn. nedochéazi ke vzniku vodivého kanélu, ktery by obé€ elektrody
propojil [1]. Jedna se o konkrétni typ Castecného vyboje, zndmy jako kordna, viz obr. 1.1 - 3. V
oblasti kolem hrotu se nachazi velké mnoZstvi volnych nosi¢ii naboje, které ovliviiuji vnéjsi
elektrické pole, tzn. za¢ina se projevovat vliv predvyboje. Mizeme tedy fici, Ze pocate¢ni napéti pro
vznik korony je rovno zapalovacimu napéti. Proud dale nartistd a navysuje se tedy i pocet volnych

nosicl naboje, které vice ovliviiuji pfilozené elektrické pole [1].

Od urcitého bodu zacne napéti klesat, ale proud dale nariistat. V tomto okamziku zaciné vznikat
obloukovy vyboj, ktery je doprovdzen velmi rychlym naristem volnych nosic¢li naboje. Vytvaii se
velmi vodivy kandl, ktery je tvoten pfevdzné horkou plazmou. Neni tedy zapotiebi vysokého napéti

pro protlaceni velmi vysokého proudu [1], viz obr. 1.1 - 3.
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V obou téchto pripadech, tj. homogenniho i nehomogenniho pole, se nachazime v c¢asti s

nelinearni zavislosti mezi proudem a napétim, kde je priichozi proud vétsi, nez je proud saturacni.

UV ‘ - Townsendiv _ > Vyskyt korény Obloukovy
) _Zipflg‘@‘i _L o mechanismus vyboje : : ""I Vyboj
napéti : H
1
<Nesamostatri < Samostatny
vyboj vyboj
]
|
1
Ohmick 1,/’
oblast &~
1
1
r |
Saturaéni I TA]

proud
Obr. 1.1 - 3: Kompletni V-A charakteristika vyboje v plynném izolacnim médiu [1].

1.2 Druhy vyboju v plynnych izola¢nich materidlech

V predeslé kapitole jsme se jiZ nepfimo zminili o dvou hlavnich skupinach vybojt, tj. Castecny
vyboj (koréna, klouzavy vyboj a vnitini ¢asteCny vyboj) a Uplny vyboj s poklesem napéti a
propojenim obou elektrod vodivym kanalem (obloukovy, ¢i jiskrovy vyboj). To, jestli se vyvine

vyboj ¢astecny, ¢i uplny zavisi na mnoha parametrech, ale mezi ty nejvyznamnéjsi patii [1]:

*  homogenita pole (faktor homogenity n), tj. tvar, velikost, vzdalenost a polarita elektrod,
* materidal elektrod,

* pribéh prilozeného napeéti,

* druh plynu,

* vyskyt necistot v daném plynu,

* tlak, teplota a vlhkost daného plynu.
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1.2.1 Doutnavy vyboj

Na obr. 1.2.1 je znazornéna vybojova trubice, ve které za snizen¢ho tlaku (cca 100 Pa) vznika
doutnavy vyboj. Pfimo na katodé¢ se nachazi Astoniv temny prostor, kde elektrony uvolnéné z
katody nemaji dostatek kinetické energie, a to jak pro excitaci, tak i ionizaci atoml plynu. Za
Astonovym temnym prostorem nalezneme katodové svétlo zpisobené elektrony, které jiz
nashromézdily kinetickou energii potfebnou pro excitaci atomil. Dochazi zde ovSem takeé ke zpétné
rekombinaci kladnych iontl, které se relativné pomalu vraceji ke katod€, a to z Crookesova
temného prostoru. Nasleduje tzv. Crookestiiv temny prostor, ve kterém se pohybuji elektrony, které
se nezucastnily rekombinace a nemaji dostatek kinetické energie, aby odstartovaly ionizaci plynu.
Poté, co elektrony ziskaji po uraZeni urc€ité vzdalenosti potfebnou kinetickou energii (rovné
ionizacni energii), zacnou srazky s vétsimi atomy plynu generovat nové volné elektrony, tj. proces
narazové¢ ionizace. Nové elektrony jsou znovu urychlovany a za€nou opét excitovat atomy plynu, tj.
negativni katodové svétlo. Elektrony jsou v oblasti negativniho katodového svétla vlivem excitaci
zpomalovany a prechédzeji do tzv. Faradayova temného prostoru. Volné elektrony zacnou opét
shromazd’ovat kinetickou energii do doby, nez zatne dochazet k dalsi excitaci atomd, tj. anodovy
sloupec. Po urcité dob¢ se také zacne objevovat narazova ionizace a zpétnd rekombinace. Anodovy
sloupec je vyrazné delsi nez predeslé oblasti a je zaroven nejdilezitéjsi ¢asti doutnavého vyboje, a
to pro vyrobu zéafivek plnénych naptiklad neonem. Za touto oblasti se vyskytuje nepatrna tmava

oblast a kolem anody je tzv. anodové svétlo [1], [12].

Negativni FaradayQv

Ka}odové katodové  temny Anodovy Anodové
svetlo svétio prostor sloupec svétlo
N | | |
Katoda Anoda
_ +
|
RN

Astonlv Crookestlv
temny  temny
prostor prostor

Obr. 1.2.1: Schématickeé znazornéni doutnavého vyboje ve vybojové
trubici za snizeného tlaku.
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1.2.2 Korona

V siln€ nehomogennich polich, viz obr 1.2.2,
vznikd vzdy pfed propojenim elektrod a skokovym

poklesem napéti Castecny vyboj zvany korona. Objevuje

se okolo ostrych hran a vodict s nizkym polomérem,

které jsou pod vysokym napétim (vedeni vvn). Koréna

mize byt také atmosferického pivodu (Eliasiv ohet). V- Obr: 1.2.2: Elektrické pole v usporadani
ptipad¢ dosazeni pocatecniho napéti pro vznik korony dvou jehlovych elektrod.

neni jev zcela rozvinut, a to vlivem statického rozptylu generovanych primarnich elektronti [1]. Po
piekroceni zminovaného napéti je kordna patrna trvale bez pieruseni a zacinaji se objevovat
prostorové naboje ovliviiyjici cely proces, viz kapitola 1.6. Pfi navySovani napéti se ¢aste¢né vyboje
zacnou prodluzovat a zesilovat, az po pfekroceni ur¢ité hodnoty napéti dojde k vyplnéni celé
mezery a objevi se obloukovy vyboj. Rozvoj korony je zavisly predev§im na priubéhu ptilozeného

napéti, polarité elektrod, preskokové vzdalenosti d a materialu elektrod [1].

1.2.3 Obloukovy vyboj

Obloukovy vyboj je typicky rychlym nartstem proudu a zaroven rychlym spadem napéti, viz
obr. 1.1 - 3. Aby vSak obloukovy vyboj mohl nastat, je nutné poskytnout konstantni zdroj napéti. V
opactném piipad¢ se jednd o tzv. jiskrovy vyboj. U kratkych pteskokovych vzdalenosti pted
prudkym narGstem proudu probiha v plynném izola¢nim médiu ionizace zpusobena prevazné
narazy elektronii s atomy plynu, tj. Townsendlv mechanismus vyboje. NavySime-li vzdalenost
mezi elektrodami, pfiddva se proces fotoionizace, a vzniké tak Raethertiv vyboj, tj. mechanismus
streameru. Od urcitych preskokovych vzdalenosti je vodivy kanal tvofen extrémné vodivou, okem
pozorovatelnou horkou plazmou v podobé vysokych proudii. Tento jev je bézny u rozpojovani
zivych kontaktl. Pfi neuhaseni hoficiho oblouku proces tepelné ionizace udrzuje za velmi
vysokych teplot stabilni vodivy kanal. V takovém pifipad¢ se jednd o tzv. mechanismus leaderu,
jehoz pribéh je znatelné ovlivnén teplotou vodivého kanalu (od 4000 K az po 50 000 K [1]).

Dalsim faktorem je okolni tlak, ktery pii svém zvySovani zabraniuje hotfeni oblouku. Uvazujeme-li
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vodivy kanal se stfidavym proudem, dochézi pii prichodu proudu nulou periodicky k zéaniku
(deionizaci) a znovuobnoveni vodivého kanalu. Okamzik prichodu proudu nulou hraje podstatnou

roli v procesu trvalého vypinani hoticiho oblouku [1].

1.2.4 Jiskrovy vyboj

Probiha zcela stejné jako obloukovy vyboj, avsak délka trvani je znatelné kratsi. Kratkd doba
trvani je zplsobena neschopnosti trvale dodavat zdroj napéti pro udrzeni dostate¢né intenzity
elektrického pole, ktera zprostfedkovava vhodné podminky pro vznik lavinové ionizace. Opét se s
jiskrovym vybojem miizeme setkat v pfirod¢, a to v podobé blesku. Dochazi ptfi ném totiz k
navySovani elektrického potencidlu v mraku do té miry, nez je dosazena hodnota pro naruSeni
elektrické pevnosti mezi mrakem a mistem s niz§im potencidlem, tj. zemi. Vznikne vodivy kanal s
velmi nizkou rezistivitou, ktery umozni cestu pro jednordzovy vyboj, pii némz je uvolnéno
obrovské mnozstvi energie. Poté, co se energie naakumulovand v mraku uvolni, se rezistivita

vodivého kandlu za¢ne opé€t navySovat a kanal v ur¢ity okamzik zanikne [1], [7].

1.2.5 Klouzavy vyboj

Jde o cCasteCny vyboj na rozhrani pevného a plynného izolantu, kde pevna ¢ast slouzi jako
izolace vodice a plynna predstavuje okolni prostfedi. Na této izolaci se mohou objevovat castecné
klouzavé vyboje [1]. V piipadé Spatného dimenzovani izolace mezi vodi€i, ¢i pfi nahodilém
naru$eni izolace muze dojit k vyboji, ktery se v tomto pfipadé nazyva zkratem. Mistem castého
vyskytu téchto poruch jsou kabelové koncovky, prichodky nebo mista vystupu vinuti z drazky u

tocivych strojl.
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1.2.6 Vnitini ¢asteény vyboj

Vyboj v plynu je potieba zvazovat také pii studovani dielektrické pevnosti pevnych ¢i
kapalnych izola¢nich materiall, jelikoZ obvyklou soucasti téchto materialti jsou také nedokonalosti
v jejich struktufe (trhlinky, bublinky). Strukturalni nedokonalosti, tj. trhlinky ¢i bublinky, vedou k
vnitinim ¢aste€nym vybojum, které mohou znatelné oslabit celkovou dielektrickou pevnost v
daném izolaénim materialu. Ve vysledku pak miiZze skrze zminované trhlinky dojit k vytvofeni
vodivého kanalu pies celé prostfedi. Plynné slozky obsazené v konkrétnim materialu maji totiz
znateln€ nizsi dielektrickou pevnost nez pevné ¢i kapalné izolanty. Zminény fakt se proto musi brat
v uvahu a je nutné veskeré nedokonalosti minimalizovat. Celkovy vyboj, byt zpisobeny ¢astecnymi

vyboji v nedokonalé struktufe dané¢ho izola¢niho materidlu, nelze ovSem oznaCovat za vyboj v

plynu [1].

Projev vnitinich
gasteénych vybojl

Obr. 1.2.6: Projev vnitinich cdstecnych vyboju typu A na zkuSebni napéti v zobrazeni Lissajousova

obrazce [3].

1.3 Proces vzniku elektronové laviny v plynu

Uvedeny proces je popsan pro homogenni pole a definuje Townsendiiv mechanismus vyboje

[1].

Pro odstartovani elektronové laviny je v plynném médiu nutnd piitomnost primarniho
elektronu. Volny elektron se v plynu muze vyskytovat diky ndhodné fotoionizaci ¢i ndhodnému
pohybu castic (Browniiv pohyb), tj. tepelna ionizace. Déle je mozné elektron uvolnit pfimo z

katody, a to opét dodanim urc€itého mnozstvi energie (cca 4 eV [1]). MiZe se jednat o energii
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dodanou ndrazem kladného iontu na katodu, ¢i opét o néjaky druh zafeni, napf. pfi rekombinaci

kladného iontu a volného elektronu [1].

Jelikoz je wvolny elektron vlivem )

vngjsiho elektrického pole urychlovan proti _
) Primarni

sméru tohoto pole a je zaroven elektI:n/.
svou kinetickou energii, tj. nedochazi ke
ztraté kinetické energie, pouze ke zméné

sméru do té doby, nez nashromézdi energii kladny io.nt\.

— ) S—
rovnou ionizacni. Takto urychleny elektron Obr. 1.3 - 1: Lavinovy proces ionizace plynu.

pii dalsi srazce s t¢z8i molekulou plynu pfeda svou kinetickou energii a z molekuly plynu se

me

nesrovnatelné leh¢i nez molekuly plynu,

zaéne mezi jednotlivymi elastickymi .

srazkami s témito molekulami zvySovat

.
o
it

tentokrat uvolni dalsi elektron, ktery je dale urychlovan a pokracuje v lavinovém procesu, viz obr.
1.3 - 1. Dochézi tedy k postupné ionizaci plynu. Po sraZzce elektronu s molekulou plynu na misté
zUstava pozitivni iont, ktery se pomalu zacne pohybovat ve sméru elektrického pole zpatky k
zaporn¢ nabité katod¢, kde je nedilnou soucasti pifi dodani energie potfebné k uvolnéni dalSich
(sekundarnich) elektronti. Konkrétné jde o energii uvolnénou pii dopadu kladného iontu na katodu,
ale také po rekombinaci s volnymi elektrony v podobé zareni. Sekundarni elektron poté vytvaii
dalsi elektronovou lavinu, kterd je pozd¢ji ndsledovana dalSimi. Pokud je tedy z katody uvolnéno
dostate¢né mnozstvi sekundarnich elektronii k vyvolani novych elektronovych lavin, po urcité dobé

vznikne vodivy kanal, ktery je doprovazen spadem napéti [1].

Pro matematické vyjadfeni procesu vzniku elektronové laviny je tieba zavést nékolik
zakladnich parametrt [1]. Prvnim dtlezitym parametrem je Townsenduv koeficient o, ktery udava
pocet elektront vytvotenych za jednotku délky jednim volnym elektronem. Koeficient « je dilezity
pii popisu nartstu elektronti v lavin¢€ za element délky, ktery je popsan jako

dN =N -a-dx, (1.3-1)
kde dN je narust elektronti N za element délky dx. Po pfevedeni poctu elektronti N na levou stranu

rovnice a nasledné integraci dostaneme vztah

N X
1oy = (13-2)
A_[l N dN _{adx,
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In(N/N,)=a x, (1.3-3)
kde N, je pocet primarnich elektronti. Tuto operaci lze provést, uvazujeme-li, Ze o = konstanta, tj.
nachézime-li se v homogennim poli. Dale po odlogaritmovani a dal$i upravé dostaneme
exponencialni zavislost pro lavinovy nérast elektront jako
N=N,-e" ™. (1.3-4)
Je ovSem také nutné uvaZovat sniZzeni poctu elektrontl, jeZ je disledkem jejich pfipojeni k
neutralnim atom@m plynu. Po tomto sniZeni tedy dostaneme, Ze
a,=a-n, (1.3-5)

kde 7 je pravé onen pokles elektronii za jednotku délky.

Druhy Townsendtv koeficient y popisuje pocet novych primarnich elektroni uvolnénych pfi
dopadu kladného iontu na katodu a nésledné rekombinaci. Existuje také tieti Townsendlv koeficient
B, ktery popisuje pocet elektronli vzniklych srdzkami kladnych iontl s neutrdlnimi atomy plynu.
Koeficient S je vSak podstatné niz8i nez koeficient «, jelikoZ kladné ionty jsou téZ8i a vétSi nez
elektrony, a tedy 1 vzdalenosti mezi jednotlivymi srdzkami budou krat$i. Kratk4 draha je ptic¢inou
toho, Ze ionty nedokaZou nashromdzdit dostatek kinetické energie, proto se pravdépodobnost
uvolnéni novych elektront pfi kolizi iontu s atomem plynu snizuje. Koeficient f se casto

zanedbava [1].

Nyni jiz miZeme matematicky popsat cely dé€j elektronové laviny [1]. V plynu se nachdzi N,
primarnich elektronti. Primarni elektrony zapfi¢ini prvni elektronovou lavinu, ktera za celou svou

drahu d (od katody k anod¢) nashromazdi

N,e“* (1.3 - 6)
elektronti. Behem této laviny je ovSem dale vytvoieno
N, e “=N,=N,(e*"=1) (1.3-7)

kladnych iontl. Kladné ionty nasledné reaguji s povrchem katody, a uvolni tak

N (e ~1)y (13-8)
sekundarnich elektronti pro druhou elektronovou lavinu. Druha lavina za drahu d tentokrat
nashromazdi

N (e“=1)ye* (1.3-9)
elektronu a

N](ga-d_1>yetx~d_Nl(ea-d_l)y — N](ea-d_1>2y (13 _ 10)
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kladnych ionti, které analogicky uvolni dalsi elektrony z katody pro tfeti lavinu. Z toho vyplyva
obecny vztah pro pocet uvolnénych elektronti z n-t¢ laviny jako
N,=N,(e"“=1)""y" " (13-11)
Jelikoz nérast uvolnénych elektront v kazdé nésledujici laviné je geometrickou posloupnosti,

muzeme psat, ze celkovy pocet uvolnénych elektronti N. z katody je

. -d n—1_n-1 Nl I -
Nc:Z::l[Nl<ea _1) y ]:(1_(86{.0’_1)3/). (13 12)

Vyse uvedeny vzorec ovSem plati v piipadé, Ze se jednd o konvergentni geometrickou

posloupnost, tedy plati-li podminka, ze
Ni(e“'=1)y <1. (1.3-13)
NE1A
IA]
n(t)

Laviny slabnou
i(t)

N7 N2 N3 N4 N5

Jin=-
Ni> N2> N3 > N> N5 t[s]
N[1A Laviny sili
| [A] n (t)
L~
it)
N1 N2 N3 N4 N5 -
N7 <N2< N3< N4 <N5 t[s]
N[14 N |
| [A] Laviny jsou konstantni
n(t
i(t)
ND L Ns LN L N /Ng _
N1i=N2=N3=Ni=Ns t[s]

Obr. 1.3 - 2: TFi mozné rozvoje elektronovych laviny, kde n(t) je aktudlni
pocet volnych elektronii v konkrétni lavine, i(t) je vyvolany proud a N',
Jsou celkova mnozstvi vygenerovanych elektronii v konkrétni lavine [1].
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Je-li podminka (1.3 - 13) splnéna, mizeme ziskat absolutni pocet elektronti, které¢ prekonaly

drahu d od katody az k anod¢ jako
N
a-d 1

(1=(e""=1)y)
To, Ze je nartst elektronli popsan konvergentni geometrickou posloupnosti, znamena, Ze

(1.3 - 14)

e

existuje konecny soucet téchto elektrontl, viz vzorec (1.3 - 14), a také Ze nedojde k vyboji. Cely
proces vypada tak, ze vSechny nasledujici elektronové laviny se pomalu zeslabuji, tzn. pocet novych
elektronti uvolnénych z katody se s kazdou lavinou postupné sniZuje, coZz znamena, Ze na pocatku
tohoto d¢je musela byt splnéna podminka divergence, kterd postupné degradovala na podminku
konvergence, tj. uplného zastaveni procest elektronovych lavin [1]. To se projevuje jako slabnouci

proudové impulsy, které ptejdou k hladké klesajici kiivce proudu, viz obr. 1.3 - 2 nahote.

V ptipad¢ divergentni posloupnosti, tj. pii splnéni podminky
N(e“"=1)y>1, (1.3-15)
se bude soucet vzniklych elektront blizit k nekone¢nu a dojde k pfeskoku. To tedy znamena, ze aby
doslo k druhé elektronové lavin€, musi platit vySe uvedend podminka, totiz ze pocet uvolnénych
elektronti z katody musi byt vétsi nebo roven jedné. Behem procesu vzniku elektronovych lavin
pocet novych elektrond tentokrat postupné narusta, tzn. v procesu nedojde ke splnéni podminky
konvergence a laviny se postupné zesiluji. To se projevuje opét jako slabnouci proudové impulsy
vedouci ovSem tentokrat k hladké rostouci kiivce proudu, kterd vyusti az k preskoku [1], viz obr.

1.3 - 2 uprostied. VySe uvedena podminka je ovSem casto pfedstavovana v podobé

1
d=zIn(1+ =k, 1.3-16
ad=>In( Ny) ( )

1

kde vyraz o d je nahrazovan integraci pres vzdalenost mezi elektrodami. Potom ma tedy podminka

tvar

)=k, (13-17)

r 1
f adx=>In(1+

0 N 1

kde proménna & je dana vlastnostmi plynu a materidlem katody. VysSe uvedend podminka je platna i

v nehomogennim poli, ve kterém jiZ neplati, ze o = konstanta, ale jde o urcitou funkci zavislou na

elektrické intenzit¢ a vzdalenosti [1].

Z matematického hlediska muize nastat ptipad, kdy

N,(e“'~1)y =1. (1.3-18)
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Tento stav by se projevil konstantnimi elektronovymi lavinami a slabnoucimi proudovymi
impulsy, které postupné vedou k ustaleni proudu na urcité nenulové hodnoté [1], viz obr. 1.3 - 2

dole.

Casové intervaly mezi jednotlivymi elektronovymi lavinami jsou dany dobou, za kterou se
kladné ionty dostanou zpét ke katod€, kde odstartuji nasledujici lavinu. Dale celkovy proud je dan
sou¢tem proudu elektronti k anodé a proudu kladnych iontl ke katod€. Oba zminéné proudy mayji

stejny smer, ovSem jejich amplitudy se znacné 1i8i [1].

Vsechny uvedené ptipady plati pouze pro Townsendiiv mechanismus vyboje, tedy plati-li, Ze

vytvofené elektrony neovliviiuji pfiloZzené elektrické pole.

1.4 Townsendovy koeficienty a proces ionizace

1.4.1 Odvozeni prvniho Townsendova koeficientu o

Jiz vime, Ze prvni Townsendiv 1a

Neelasticka

koeficient o udavd pocet elektront Am ad
srazka

- EE

pole nashromazdi dostatecné mnozstvi .\

dalsiho f Volny Neutralni Kladny iont

elektron atom
elektronu, a to pifi narazu do atomu plynu, Obr. 1.4.1: Proces narazové ionizace.

vytvofenych za jednotku délky jednim

elektronem. Potom tedy vyraz [//a bude

A A 4 A

pfedstavovat vzdalenost, b&hem které

F
®
o

elektron vlivem vnéjSiho elektrického

A A

kinetické energie k uvolnéni
viz obr. 1.4.1. Béhem této vzdalenosti vSak elektron podstoupi n srazek, které elektronu energii

nepatrné odebiraji. Ve vétsin€ ptipadu jsou ale vznikajici srazky povazovany za elastické, tedy bez

pfedani kinetické energie vét§im a t€z$im atomim plynu.
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Zde tedy zavadime stfedni volnou drahu elektronu A, pro kterou plati, ze
loa=n-A,. 14-1)
Jde tedy o drahu mezi jednotlivymi elastickymi srazkami, ktera je zavisla na konkrétnim plynu
a také na tlaku daného plynu. Dale plati, Ze ¢im véEtsi je energie
W,=e E-A,, (1.4-2)
nashroméazdénd béhem jedné stiedni volné dréhy A4,,, kde e je elementarni ndboj a E je intenzita
ptiloZzeného elektrického pole, tim nizsi je Cislo n (pocet elastickych srdzek za drahu //a). Proto

zavadime funk¢éni vztah

“:;Ll_f(E/p)’ (14-3)
kde vzdalenost 4,, je neptimo imérna tlaku. Je tedy mozné také psat, ze
alp=f(Elp). (1.4-4)

Dale pro usnadnéni vypoctu se predpoklada, ze elektron dosahne pozadované ionizaéni energie
béhem jedné stfedni volné drahy A, tedy ze
W=e-E-AzeU,, (1.4-5)
kde eU, je ioniza¢ni energie molekul daného plynu. Ze vztahu (1.4 - 5) ziskdme podminku
A=2U,IE. (1.4-6)
Pravdépodobnost, Ze se elektron po urazeni této vzdalenosti srazi s molekulou a uvolni tak dalsi
elektron, je popsana jako
F(a)=e . (14-7)
Abychom mohli ziskat nas hledany koeficient, musime dale specifikovat stfedni volnou drahu

elektronu 4,, jako ,
_nr p
kT
kde r je polomér molekul konkrétniho plynu, p je tlak plynu, & je Boltzmannova konstanta a 7 je

1A, (14 -8)
absolutni teplota [33]. Jelikoz se uvazuje, zZe teplota je konstantni, je mozné psat
1/A,=A4p. (1.4-9)
Kdyz nyni dosadime (1.4 - 9) do pravdépodobnosti (1.4 - 7), ziskdme nas hledany funk¢ni vztah
ME/p) jako
F()L)Ze_ B (1.4 -10)

kde je mozné psat, Ze
B=U, -A. (1.4-11)
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Jelikoz je ionizaéni napéti U; konkrétni pro kazdy plyn zvlast, a je tedy také konstantou [33], ve

vysledku ziskdme vztah
B

F(1)=e 7. (1.4-12)
Nyni jiZ mGZeme dosadit do vztahu (1.4 - 3) pro koeficient «, ¢imZ dostaneme vztah
o =A e T (1.4-13)

Vyse uvedeny vztah popisuje prvni Townsendiv koeficient vyjadieny jako funkci pfiloZzeného
elektrického pole a tlaku. Konstanty 4 a B jsou dany tabulkové pro rtizné plyny pii teploté 20 °C.
Vztah (1.4 - 13) byl odvozen za pomoci literatury [1], [33] a vyplynul z mnoha zjednoduseni, tzn.
plati tedy s urcitou chybou.

1.4.2 Efektivni Townsendiiv koeficient a.r a druhy Townsenduv Kkoeficient y

Zpusob jak znatelné snizit chybu prvniho Townsendova koeficientu o je uvazovani tzv.
elektronové afinity, o které jsme se zminili v pfedeslych kapitolach jako o koeficientu . Koeficient
n popisuje totiz ubytek volnych elektront v elektronové laviné diky jejich piipojeni k neutralnim
atomim plynu. Ma ptedevs§im velky vyznam u plynt, které se vyznacuji vysokou elektronovou

afinitou (plyn SFs, CBrCIF,, C,Cl5F3), tj. se schopnosti snadno k sob¢ piipojovat elektrony [1].

Proces zaCind volné pohybujicim se elektronem, ktery mé nizkou kinetickou energii. Volny
elektron se nasledné srazi s neutrdlnim atomem plynu (napt. plyn SFs), avSak namisto odrazu, ¢i
vyrazeni dalSiho elektronu z atomu dojde vlivem nizké kinetické energie kolizniho elektronu k
pfipojeni tohoto elektronu k atomu plynu a vzniku zdporn¢ nabitého iontu. Energie uvolnéna pfi
tomto procesu se nazyva elektronova afinita a je typicka pro kazdy plyn zvlast, jelikoz je déna
prvky, ze kterych je plyn sloZen [1]. Plyny sloZené z prvki jako je chlér ¢i flor se vyznacuji

vysokou elektronovou afinitou [33].

Kdyz tedy nyni zndme proces pfipojeni elektronu k atomu, mohli bychom podobnym

zpusobem, jako jsme ziskali prvni Townsendiiv koeficient, odvodit i1 koeficient # jako
b

*m) (1.4-14)

’

n=ap(l-e

30



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

kde konstanty a a b jsou dané tabulkove pro konkrétni plyn. Nyni je mozné ziskat efektivni hodnotu
Townsendova koeficientu jako
Ay =0 1. (1.4-15)
Koeficient a., urcuje, zda dojde k rozvoji elektronové laviny (a. > 0), ¢i nikoli (a,s < 0). Je
vyznamny piedevs§im pro ty plyny, které maji vysokou hodnotu elektronové afinity. Potom tedy 1
koeficient # bude zna¢né vyssi nez naptiklad u vzduchu. U téchto plynil se tedy hodnota a bude

podstatné 1iSit od hodnoty a.,[1].

O druhém Townsendové koeficientu y jsme se zminovali jako o veli¢in€ popisujici pocet
novych uvolnénych primarnich elektronti pievazné pii dopadu kladného iontu na katodu a nasledné
elektrody, pouzity plyn, priitbéh ptilozeného napéti a tlak daného plynu. Aby byl proces uvolnéni
elektronu z katody uspésny, musi byt splnéna podminka, kde

W, <W. +W,. (1.4 - 16)

Vztah (1.4 - 16) tika, ze soucet kinetické energie kladného iontu W, a energie uvolnéné pii

rekombinaci elektronu s kladnym iontem W;, kterd je rovna energii ioniza¢ni, musi stacit k uvolnéni

dalsich dvou elektront z katody [1].

1.5 Paschenuv zakon a Paschenova kiivka

Hodnotu napéti, pii které dojde k pieskoku, ziskdme z podminky pro nartst nosic¢li naboje v

elektronové laviné

1
a-d=In(1+ )=k 1.5-1
Ny ( )
Pti dosazeni odvozeného prvniho Townsendova koeficientu, vztah (1.4 - 13), do této rovnice a

pii uvazovani, ze N, = 1, ziskame, Ze
B

a~d=A~d‘p-e_<E”/p) =In(1+1/y). (1.5-2)
Po tpravach dostaneme rovnici
__B
o (B _ In(1+11y) (1.5-3)
A-pd
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Protoze plati vztah
E =—*£ (1.5-4)

kde E, je elektrickd pevnost a U, je hledané pfeskokové napéti, po dosazeni (1.5 - 4) do (1.5 - 3)

dostaneme, ze

B -pd
o U _n(+lly) (15-5)
A-pd
Po logaritmovani celé rovnice dostaneme konecny vztah pro hledané napéti jako
B -pd
U, = . 1.5-6
» T pd ( )

In In(1+1/y)

Vyse uvedeny vztah je Paschenliv zdkon platny pro Townsediv mechanismus vyboje [1], ktery
je mozné piedpokladat pro nizsi hodnoty pd, viz obr. 1.5. Po zvoleni konkrétnich konstant 4 a B je

mozné ziskat Paschenovu kiivku:

hUp[V]

Volné nosite naboje neovliviiuji hlavni

e

Volné nosi¢e naboje ovliviiuji

B elektrické pole -—: A hlavni elektrické pole
1
| . . . .
| TownsendUv mechanismus vyboje -:: O‘.blaSt - Raetheryv ___
pifechodu mechanismus vyboje
Oblast Oblast
velmi vysokych

nizkych tlakl
tlakl

Oblast vakua

Upvak

Upmin

Obr. 1.5: Paschenova krivka [1].
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Z obr. 1.5 vyplyva, ze pro hodnoty nizsi nez pd,., je v ideadlnim ptipadé nemozné dosdhnout
pieskokového napéti, avSak v redlném ptipadé¢ dochazi k uvolnovani Castic z elektrod, které
nakonec pteskok umozni. Hodnota pfeskokového napéti je dand predevsim vzdélenosti elektrod a

materialem samotnych elektrod [1].

Charakteristicky tvar Paschenovy kiivky v rdmci Townsendova vyboje je dan tfemi oblastmi.
Prvni oblast, tj. pro hodnoty nizsi nez pd,..., se vyznacuje vyssim pieskokovym napétim, a to z toho
divodu, Ze preskok probihd za velice nizkého tlaku. Potom je tedy pocet atomil, které jsou potiebné

pro rozvoj elektronové laviny, rapidné sniZen.

Druhou oblasti (bodem) je minimum celé kiivky s body:
pd,. =e{In(1+1/y)]/A4, (15-7)
U,m=ce [In(1 +1/y)]-Bl 4. (1.5-8)
Z téchto vzorcii je patrné, Ze Paschenova kiivka je rozdilnd pro kazdy plyn zvlast diky

konstantdm A4 a B, které jsou urceny pro konkrétni plyn [1].

Treti oblasti podle obr. 1.5 jsou hodnoty pieskokového napéti pro pd > pd,. , tj. pii vysoké
hodnot¢ tlaku p, ktery snizi volnou drdhu mezi srazkami elektront s atomy plynu. a znesnadni tak

rozvoj elektronovych lavin zpisobenych narazovou ionizaci.

Vyznamny faktor, ktery ovliviiuje intenzitu elektrického pole rozlozeného ptes vzdalenost d, je
povrch elektrody, tj. vyskyt riznych nerovnosti, zdhybli a vystupkii. Nedokonalosti totiz zapficini
mirné zesileni elektrického pole oproti ocekdvané hodnoté v blizkosti elektrody a zpiisobi, Ze jiz
neplati podminka o = konstanta. Ve vysledku poté ziskdme koeficient « s urc¢itou chybou, ktera je

umérna drsnosti elektrody [1].

Nasledujici oblast je popsdna jako prechod mezi Townsendovym vybojem a Raetherovym
vybojem. V této oblasti jiz zaCind dochazet, vlivem velkého mnozstvi volnych nosi¢t naboje, k
ovlivitovani piilozeného elektrického pole ptfes danou vzdalenost d mezi elektrodami. Obvykly

pocet nosi¢l v laving typicky pro prechodnou oblast je e’ az e’ volnych elektronti [1].
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1.6 Rozvoj Raetherova mechanismu vyboje

Za oblasti tzv. prechodu, viz obr. 1.5, neni jiZ mozné uvazovat Townsendiiv mechanismus
vyboje, jelikoz pfiloZzené elektrické pole je nyni ovliviiovdno zna¢nym poctem volnych nosiclt
naboje. D§j je opét vyvolan prvnim koliznim elektronem, ktery zpiisobi prvni elektronovou lavinu.
Elektronova lavina se ov§em tentokrat musi rozvinout alespofi do e’ az e’® volnych elektront [1],
tzn. Raetherv mechanismus vyboje je doprovazen néarazovou ionizaci. Mimo to vznikaji také
procesy fotoionizace, které jsou zpsobeny znaénym poctem zpétnych rekombinaci kladnych iont
a volnych elektrond, ale také zesilenym elektrickym polem v oblasti vysoké koncentrace
prostorového néboje. Lavina potom muze vzniknout tésné u katody, ale také ve vétsi vzdalenosti od
ni. Sklada se ze dvou ¢asti, a to z Cela a tylu. Zadni ¢ast je méné mobilni oproti ¢asti piedni, jelikoz

je tvofena prevazné zbylymi kladnymi ionty, které jsou méné mobilni oproti lehkym elektroniim.

Tvar této Casti je dan postupnym naristem <

E(x)

elektron, tj. od nékolika primarnich
elektroni  (volné¢ se vyskytujicich v
izola¢nim materialu, ¢i uvolnénych z katody)

az ptes zmifiovanou hranici e’ az e’® volnych

elektronil. Nartist volnych elektronti za sebou
tak postupné zanechava vice pozitivnich
iontd, které vytvari kladné nabitou oblast, viz
obr. 1.6 - 1. Pfedni ¢ast laviny je tvofena
pfevazné volnymi elektrony, které se
pohybuji rychle vpted a generuji dalsi
elektrony. Proto tedy pfedni Cast laviny nese

znaménko zaporné. Celo elektronové laviny

se s urazenou vzdalenosti zvétSuje a vice d >
ovliviiuje prilozené elektrické pole [1], viz x [m]
obr 1.6-1. Obr. 1.6 - 1: Elektronova lavina s viastnim

elektrickym polem a vysledny priibéh intenzity
elektrickeho pole E(x) v porovnani s piivodni
intenzitou Ey.
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Dtivodem pro oznaceni Raetherova vyboje jako streamer je vznik novych elektronovych lavin v
objemu plynu. Je to zptisobeno pravé velkym mnozstvim elektronit v piedni ¢ésti laviny. Dochézi
zde totiz cCastéji k rekombinacim, pfi kterych se uvolfiuji fotony. Fotony poté vyvolavaji dalsi

vrwe

kanalu ptes vzdalenost d [1].

E(x)

Primérni
lavina -

-
A
‘\7

Laviny zpusobené
fotoionizaci

Anoda @

A A A A A A A

Obr. 1.6 - 2: Vznik novych elektronovych lavin v objemu izolacniho
plynu vlivem fotoionizaci.

1.6.1 Rozvoj Raetherova vyboje v uspoiradani s vysokym faktorem homogenity n

Jak jiz bylo zminéno vyse, aby mohlo dojit ke vzniku Raetherova vyboje, je nutné, aby v predni
Casti elektronové laviny bylo dostate¢né mnozstvi elektront, tedy alesponn e’ az e’® volnych
elektronii. V opacném ptipadé se stale jednd pouze o vyboj Townsendliv. Zminéna hodnota se
obvykle oznacuje jako Ny a je hlavni podminkou vzniku Raetherova vyboje. OvSem aby doslo k
rozvoji alespoit Townsendova vyboje, je dale nutné, aby o.,> 0, tzn. aby narst elektrond v laviné
byl kladné ¢islo. To samé Ize vyjadrit za pomoci E(x) > E,, kde E, je preskokova hodnota intenzity

elektrického pole [1].
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Kdyz tedy ob€ podminky vezmeme v uvahu, dostaneme vztah

[y as 16-1
e’ =N ( )

Tento vztah je mozné upravit do podoby

krit

d
[ a,dx=m(N,,). (1.6-2)
0

Podminka (1.6 - 2) je definovana pro ptipad dvou deskovych elektrod oddélenych vzdalenosti
d, tj. usporddani s vysokym faktorem homogenity 7, viz obr. 1.6 - 1 a obr. 1.6 - 2. V takovémto
piipadé je vnéjsi elektrické pole ovliviiovano pouze vybojem samotnym (pole neni homogenni), tzn.
ptes vzdalenost d neplati podminka «,r= konstanta. Vysoky faktor homogenity 7, pfi splnéni E(x) >
E,, umozni ptes celou vzdalenost mezi elektrodami, Zze o, > 0. To tedy znamend, Ze miZze dojit k
rozvoji Townsendova vyboje, ktery pii pirekroceni N prejde do vyboje Raetherova, a nasledné

dojde k okamzitému pieskoku, ktery neni predchazen ¢astecnymi vyboji [1].

1.6.2 Rozvoj Raetherova vyboje v uspoiradani s nizkym faktorem homogenity 7,

Pfi uvazovani konfigurace elektrod s nizkym faktorem homogenity, viz obr. 1.6.2, je platnost
podminky (1.6 - 2) omezena na oblast s o, > 0, tj. v oblasti se zakfivenou elektrodou, kde je
pfiloZzené elektrické pole zesileno a zaroven E(x) > E,. Integratni meze budou poté zredukovany
touto oblasti. Velikost zminéné oblasti je dana tvarem elektrod, pouzitym plynem, velikosti
pfiloZzeného napéti a dalSimi faktory. Po jejim ptekroceni jiZ nedochazi k narlstu volnych elektroni,
ale k jejich poklesu, jelikoz o, < 0. V ptipadé, ktery je uveden na obr. 1.6.2, je blize ke katodé
o> 0. Avsak v oblasti anody je o, < 0. To znamena, Ze v oblasti katody zacne dochazet k rozvoji
Townsendova vyboje. V ptipadé nedosazeni N, jde pouze o ¢astecné Townsendovy vyboje. OvSem
pii piekroceni N, dojde déle k rozvoji Castecného Raetherova vyboje, ktery neni doprovazen
rychlym poklesem napéti. Zminény castecny vyboj je Casto oznacovan jako streamerova korona
[33]. Z toho plyne, Ze aby doslo k rozvoji Raetherova ¢astecného vyboje, musi dojit ke generaci
Nuie volnych elektronii jiz v oblasti, kde a, > 0. V opacném piipadé vyboj degraduje na

Townsenduav ¢astecny vyboj [1], viz obr. 1.6.2.

Zavérem je tfeba zminit, Ze pro pieskokové vzdalenosti delSi jak 1 m je Raethertv

mechanismus vyboje posilen tepelnou ionizaci. Déle se jiZ nejedna o streamer, ale o leader, ktery je
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charakteristicky pravé tepelnou ionizaci. Mechanismus leaderu je doprovazen vysokymi proudy a
dlouhymi paprskovymi vyboji, tj. leaderova korona, kterd miize nakonec vyustit az k vytvofeni

konecného spojeni obou elektrod vodivym kanalem [1].

Olef < 0
®
©
g
o
C
<
E(x)
A E[V/m]
d
—
AN x[m]
oer> 0 oer< 0
n1(x)
Prekroceni
Nkrit \
Nkrit fp==-=-===----- S ittt
~__ Nepiekroceni
Nkrit
d
—
x [m]

Obr. 1.6.2: Rozvoj Raetherova vyboje v silne nehomogennim poli,
tj. usporadani jehla a deskova elektroda.
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1.7 Vliv polarity elektrod na vznik vyboje v plynech

Do této doby bylo uvazovano, ze pouzité elektrody neovliviiuji svou polaritou rozvoj
elektronové laviny v plynu. Kdyz vSak tento fakt zahrneme do pfipadu, kde je znatelné
nehomogenni pole (viz kapitola 1.6.2) zjistime, Ze mohou nastat dva jevy, které¢ se od sebe lisi

pocateCnim napétim castecného vyboje a preskokovym napétim vyboje tiplného.

1.7.1 Kladna polarita hrotové elektrody v nehomogennim poli

Je-li ptivedena kladna polarita napéti na hrot a zapornéa na deskovou elektrodu, je nutné, aby se
primarni elektron vyskytoval v urcité vzdalenosti od katody, a to v oblasti, kde plati, ze o, > 0, viz
obr. 1.7.1. Vznikla prvni elektronova lavina bude dale postupovat smérem k hrotové anod¢, tzn.
Celo této laviny (tvofené pievazné elektrony) bude v blizkosti anody vytvaret zaporné nabitou
oblast, kterd ovSem rychle zanikd vlivem kladné polarity elektrody. Po laviné zde také zistavaji
pomalé kladné ionty, které vytvareji kladné nabitou oblast. Pfilozené elektrické pole je v blizkosti
anody zeslabeno a postupnym piiblizovanim ke katodé je zesilovano, viz obr. 1.7.1. To zplsobi
posun hranice mezi a.,> 0 a oy < 0 smérem ke katod¢. Ve vysledku lze fici, ze takovéto usporadani
zpusobi vysSi pocatecni napéti pro vznik c¢astecného vyboje (anodova korona [33]) a nizsi

preskokové napéti oproti uvazovani piivodniho elektrického pole [1].
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Oblast aer > 0
plvodniho pole Eo(x)

Oblast oer > 0
skute¢ného pole E(x)

>
x [m]

Obr. 1.7.1: Vliv prostorového naboje na vysledné elektrické pole
E(x) pri uvazovani kladné polarizované hrotové elektrody.

1.7.2 Zaporna polarita hrotové elektrody v nehomogennim poli

V ptipad€ opacné polarity, tedy je-li zdpornad polarita umisténa na hrotové elektrod¢ a kladna

polarita na elektrodé deskové, viz obr. 1.7.2 - I, je primarni elektron uvolnén piimo z katody.

Lavina nyni postupuje vpied ke kladné polarizované elektrodé. V tésné blizkosti katody je

vytvorena oblast kladnych iontt, kterd smérem ke katodé vnéjsi pole zesiluje a smérem k anodé¢ se

podili na jeho oslabeni. Postupujici celo elektronové laviny (tvofené volnymi elektrony) pomalu

ztraci kinetickou energii vlivem oslabovani vnéjsiho elektrického pole kladné nabitou oblasti, ale

pfedevsim konfiguraci elektrod. Zacinaji vznikat zaporné ionty, tj. o,y < 0, které vytvaii zdporné
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nabitou oblast podilejici se svou stranou ke katod€ na dal§im oslabovani vnéjsiho elektrického pole
a stranou k anodé¢ na jeho zesileni. Oslabovani vné&jSiho pole zabraiiuje vzniku dalSich
elektronovych lavin. MoZnost vzniku dal$i elektronové laviny je moZna po odsunuti relativné
pomalych zapornych iontli smérem k anod€. Vysledné elektrické pole je vlivem kladnych ionti v
tésné blizkosti katody zesileno, coZ mé za nasledek snizeni pocatecniho napéti castecného vyboje,
tj. katodové korony [33]. Déle nasleduje oblast kladnych a zapornych iontl, ktera pole opét
zeslabuje, tzn. dochéazi k navySovani preskokového napéti. Ve vysledku je hranice mezi oy > 0 a

a.r < 0 posunuta smeérem k zéporné elektrode [1], viz obr: 1.7.2 - 1.

Oblast oef > 0

Oblast aef > 0
skuteéného pole E(x) — @]

T -

X [m]

Obr. 1.7.2 - 1: Vliv prostorového naboje na vysledné elektrické pole E(x)
pri uvazovani zaporné polarizované hrotove elektrody.
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Obr. 1.7.2 - 2 ukazuje vliv polarity elektrod a faktoru homogenity 7 na pocate¢ni napéti korony
U, a pteskokové napéti U, (zména hodnoty 7 se provadi zménou geometrie pouze jedné z elektrod).
Pii zaporné polarizované hrotové elektrodé vyboj, respektive prostorovy naboj vytvoreny
¢asteCnym vybojem, ovlivni vnéjsi elektrické pole tak, ze ve vysledku se zvedne hodnota
pfeskokového napéti, tj. docilime zvySeni dielektrické pevnosti izolaéniho systému. AvSak za cenu
sniZzeni pocate¢niho napéti korony. Naopak pii pozitivni hrotové elektrod¢ dojde vlivem kladného
prostorového naboje ke sniZeni pfeskokového napéti, tj. dojde ke snizeni dielektrické pevnosti.
Mirn¢ se nam vSak zvedne pocatecni napéti kordny.

300

230

200

150

U [kV]

100

= Pozitivni hrotova elektroda
— Negativni hrotova elektroda

0 1-0 20 3IIJ 4.!} 50 B-I] 7-0 50 90 1 m
n [%]

Obr. 1.7.2 - 2: Zavislost preskokového napeéti U, a
pocatecniho napéti korony Uy na faktoru homogenity n a
polarité hrotové elektrody.
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1.8 Vliv ¢asové proménného napéti na vznik vyboje v plynech

V piedchozich ptipadech, tedy pii uvazovani stejnosmernych napéti, doslo k naruseni struktury
plynného izolantu pfi piekroceni urcité hodnoty napéti, kterd je na obr. 1.8 oznacena jako U,. Nyni
uvazujme Casoveé proménné napéti, tedy s nenulovou frekvenci, pfilozené k usporadani, které je
napiiklad na obr. 1.7.2 - 1. Proménné napéti ma za nasledek zpozdéni vzniku pteskoku. Na obr. 1.8
je vidét proces vzniku pieskoku pifi navySovani Casové proménného napéti. Prvni zpozdéni je
casovy interval od ptekrocCeni hodnoty U,, na obr. 1.8 oznacen jako t,. Zminéné zpozdéni udava
zpozdéni vzniku primarniho elektronu pfi piekroceni hodnoty U,. Zpozdéni ¢, je proménné a zavisi
na pouzitém plynu ¢i na materidlu a povrchu elektrody. Vytvoreny primarni elektron vyvola
lavinovy efekt, ktery po uplynuti druhého zpozdéni ¢, zptisobi pokles napéti a nartst proudu, tj. treti
Casové zpozdeéni ;. Zpozdéni ¢, je tentokrat zavislé predevS§im na plynu a jeho konkrétnich
hodnotéch, tj. tlak, teplota aj. Podobné to plati i pro ¢asové zpozdéni t;. Z prabéhu na obr. 1.8 je
vidét, ze predtim nez dojde ke spadu napéti, je znacné piekro¢ena hodnota stejnosmérného
pfeskokoveho napéti U,. Udava se Cinitel £, ktery je popsan vztahem

f=U,.1U,. (1.8-1)

KdyZ nyni zndme jednotlivd zpozdéni a procesy, jez béhem nich probihaji miZeme stanovit

celkové zpozdéni vzniku preskoku, tedy ze

t.=1t,+t,+t, (1.8-2)
kde #; se diky své délce v porovnani ke zbylym Casovym intervalim muize zanedbat. V uvazovaném
pribéhu je také vyznacena oblast 4, které je nutné dosdhnout, aby mohl vodivy kanal vzniknout.
Jinymi slovy, v ptipad¢, Ze byla

Vznik primarniho
elektronu

prekrocena hodnota U,, ale nebyla A

dosaZena oblast 4, nedojde k vytvoieni

vodivého kandlu. Hodnota oblasti 4 je Oblast rozvoje

vodivého kanalu A

TS S S -

Okamzik vzniku

wr Y . v ix. 1 vodivého kanalu
pfimo zavisld na délce zpozdéni ¢,

tedy na konkrétnim pouzZitém plynu.
.. , spadu napéti
Jelikoz je oblast A4 definovana

integralem pifes kiivku napéti s

mezemi od 7y + ¢, do ¢y + ¢; + 1, bez

u/\\/ -
t
to t1 t ta)

oblasti pod hodnotou U,, mizZeme B s e

ziskat &as, ktery je typicky pro dané Obr. 1.8: Priibéh casove proménného napeti pri preskoku.

42

Doba koneéného



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

usporadani jako
41U . (1.8-3)
Déle je z vySe uvedeného pribéhu patrné, Ze aby byla v ptipad¢ zkraceni zpozdéni ¢, dosaZena
oblast 4, musi dojit k navyseni ¢initele f. To ve vysledku zplisobi, ze maximalni napéti U, prekroci

stejnosmérné pieskokove napéti U, mnohem znatelnéji. Pro podrobnéjsi nahled je literatura [1].

Pfi navySovani frekvence ptilozeného napéti zhruba do hodnoty 1 MHz dochazi ke snizovéani
elektrické pevnosti vzduchu, avSak ptfi dalSim navySovani zacne elektrickd pevnost opét narlstat.
Efekt je zplsoben rozdilem mezi rychlosti pohybu elektroni v dielektriku a rychlosti zmén

prilozeného elektrického pole [1].

1.9 Aktualné vyuZivané izola¢ni plyny
1.9.1 Hexafluorid sirovy (SFs)

Plyn SFs je v soucasné dob¢ nej€astéjsi variantou plynného izolacniho média pro vysoké a
velmi vysoké napétové hladiny v zapouzdifenych rozvodnach (Gas-insulated switchgear, GIS),
plynem izolovanych pfenosovych vedeni (Gas-insulated transmission line, GIL) a plynem plnénych
vypinacich (Gas circuit breaker, GCB). Diivodem je vysoka dielektricka pevnost a dobré vlastnosti
v zhaSeni oblouku a v neposledni fad€ 1 nizky bod varu (-63,8 °C) [13], [14]. Dale je plyn SF, za
béZznych okolnosti netoxicky, bezbarvy, bez zapachu, nehotflavy a pfiblizné 5x t&€z8i nez vzduch
[32]. Pro uzivani SF, jiz existuje mnoho let zkuSenosti a je zndm pro svou velmi dobrou
materidlovou kompatibilitu a stabilitu [30]. M4 vSak velmi vysoky dopad na globalni oteplovani
(Global warming potential, GWP), ktery je ptiblizn¢ 22 800 - 23 500x vyssi nez u CO, [13], avSak
neohrozuje existenci ozonové vrstvy (Ozone depletion potential, ODP) [26]. Z divodu vysokého
GWP je plyn zatazen podle Kjotského protokolu na seznam plyni, jejichz pouziti je zakdzano v

mnoha odvétvich kromé elektroenergetiky, kde aktudlné¢ probihd studie s cilem nahradit plyn

vvvvvv

Mozné vyuziti ¢istého hexafluoridu sirového je napiiklad ve vypinaci se stlacenym plynem SFg,

kde je vznikly oblouk roztaZen, rozdélen na mensi Casti a stlaCenym plynem SF, uhasen. Pro
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zabranéni vzniku dal§iho oblouku plni plyn SF¢ funkci siln€ izola¢ni, ale mimo jiné také funkci

chladici, ktera podporuje deionizaci oblouku [1].

1.9.2 Kombinace hexafluoridu sirového (SF) a dusiku (N3)

Pokud upfednostnime ekologické hledisko, ma leps§i parametry dusik N,, ktery je také
netoxicky, ale zdrovenn ma nizké GWP [8]. Problémem je vyrazné nizsi dielektrickd pevnost. Z
tohoto divodu se hojné€ vyuziva kombinace obou plynd, a to naptiklad u jiz zminovanych plynem
izolovanych ptenosovych vedeni, viz obr. 1.9.2. Ve zkratce, zminénd vedeni tvofi alternativni
nahradu za venkovni vedeni. Mezi vyhody patii mensi zastavéné plochy pfi stejné pfenaSené energii
jako u venkovnich vedeni, zvysend bezpecnost aj. Provedeni GIL je patrné na obr. 1.9.2, kde se cela
konstrukce skladd ze dvou soustfednych hlinikovych trubek. Vodi¢ je podpirdn izolatory z lité
pryskyfice. Hlinikovy kryt poskytuje ochranu proti mechanickému a elektrickému namahani a je
odolny vici korozi. Kazdy svafovany Sev trubice je ultrazvukem testovan, aby byla zajisténa 100%
plynotésnost. Vnitfek vné&jsi trubice je naplnén smési dusiku N, a menSiho podilu hexafloridu

sirového SF [30], [39].

Hlinikovy
kryt
Prostor s
izolacénim
Hlinikovy plynem
vodic
Podpéry vodice Lapacé
Z izolaéniho ¢astic

materialu

Obr. 1.9.2: Prurez plynem izolovaného prenosoveho vedeni (GIL) [39].
Pro oba plyny jsou charakteristické vyborné izola¢ni vlastnosti, snadnost kombinovani a
dlouhodoba stabilita. Velice diilezity je pomér obsahu téchto dvou plynti s vhodnym tlakem. Pfi

kombinaci nizkého podilu SF¢ s vySSim podilem N, docilime znatelného navySeni izolacnich
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vlastnosti, oproti vyuziti ¢istého N,. Pro GIL se vyuziva 20% obsah SF¢ a 80% obsah N,. Pouzivana
kombinace ptedstavuje necelych 70 % izolacnich schopnosti ¢istého SFe, ovSem pfii stejném tlaku
[30]. Pro dorovnani niz$i dielektrické pevnosti ve srovnani s ¢istym SF¢ postaci navysit tlak smési
zhruba o 45 %. Uvedena procentni kombinace obou plynt s navysenym tlakem na 0,7 MPa se
vyuziva u hladiny 420 kV pro GIL vedeni, a sniZi tak obsah SF, zhruba o 80 % pfi stejnych
dielektrickych schopnostech jako u ¢istého SFs [30]. Vice o této problematice poskytuje literatura
[30].

Mnozstvi pouzitého izola¢niho plynu v GIL je obrovské, a je tedy nutné spliiovat urcita kritéria,
mezi kterd patii predevsim nulovy dopad na oslabovani ozonové vrstvy (Ozone depletion potential,
ODP) a nizky GWP. To je zajisténo nizkym procentnim obsahem Skodlivého plynu SFs. DalSimi
hledisky jsou vlivy na zdravi Clovéka, tzn. jestli je plyn karcinogenni, mutagenni, toxicky ci
hotlavy. V neposledni fadé¢ se testuje, zda plyn splituje pozadované dielektrické schopnosti pii dané

provozni teploté [30].

Plyn SF¢ je mozné kombinovat 1 s dal§imi plyny s nizkym GWP, jako naptiklad CF4, CO,, He
aj. [26].

1.9.3 C5-Fluoroketon (Novec 5110) a C4-Fluornitril (Novec 4710)

Jako nadhradu za plyn SF¢ je v posledni dobé velkym trendem vyuZivat nové smési obsahujici
alternativni fluoroorganické plyny. Aktudlnim tématem je testovani smési C5-Fluoroketon (C5-FK)
¢1 C4-Fluornitril (C4-FN) s nosnym plynem ptirodniho plvodu, tj. CO, a N,. Pfi analyze
kompatibility riznych materiala s témito smésmi vykazuje C4-FN nizsi rozklad a vyssi stabilitu nez
CS5-FK. Velkym problémem je vysoky bod varu C4-FN a C5-FK, viz tab. 1.9.3 - 1, ktery se da
castecné snizit snizenim tlaku, coz ma ovSem svad omezeni, jelikoz dochézi zaroven ke snizovani
dielektrické pevnosti. Kviili poZadavku na nizké provozni teploty u GIL (nejméné okolo -10 °C) se
tedy jako jediné feSeni jevi snizeni procentniho obsahu téchto plynti v kombinaci s CO,, ¢i N, viz

tab. 1.9.3 - 2 [30], [26].
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Tab. 1.9.3 - 1: Porovnani vlastnosti plynu Novec 5110 a Novec 4710 s plynem SFs [26].

Novec 5110 | Novec 4710 SF
Dlelektflcrka pevnost v 14-17 ) 1
porovnani s plynem SFs
Bod varu [°C] 27 -4,7 -63,8
GWP v porovnani s 0 8,9 100
plynem SFs [%] (<1 (2100) (23500)

Pti testovani smési v tabulce 1.9.3 - 2 na stfidavé napéti se dospélo k tomu, Ze navySovanim
obsahu fluorované slozky ve smési vyrazné navySujeme dielektrické schopnosti. AvSak pti dodrzeni
minimalni pfipustné provozni teploty -10 °C je vysledkem, ze u smési plyni s C5-FK nelze
dosahnout stejného vydrzného napéti jako u smeési s plynem SF¢. Naproti tomu pouziti C4-FN v
kombinaci s N», ¢i CO, prokdzalo stejné, nebo dokonce i vyssi dielektrické vlastnosti nez u smési s

SFs, a to pfi stejném tlaku [30].

Tab. 1.9.3 - 2: Moznosti procentniho obsahu testovaného plynu pri teploté -10 °C bez

zkapalneni [30].
Testovany PHmEs Tlak Procentni obsah Provozni
plyn [MPa] | testovaného plynu [%] teplota [°C]
N, 15,0
C4-FN
CO, 12,4
-10
N, 0,6 3,8
C5-FK
CO, 3,0
SF N, 20,0 -40

Pti testech zaméfujicich se na nasledky vzniku vyboje ve smési C4-FN a N, se ovSem v plynové
mezeie na blizkych izolatorech nasly viditelné vrstvy sazi, coz poukazuje na vyssi degradaci této

smési [30].
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1.9.4 Perfluorocarbonové plyny (PFC)

Podobné jako C5-Fluoroketon a C4-Fluornitril maji PFC plyny vyborné dielektrické vlastnosti,
relativné nizky GWP (pfiblizné polovicni oproti SF¢), nulovy ODP, avSak za cenu vysokého bodu
varu, tj. -37 °C az -6 °C, bez C,F¢ [13]. Proto je opét v aktualni dobé provadéno testovani smési PFC
s dal$imi plyny s niz§im bodem varu a nizkym GWP, tj. napiiklad N,, CO,, ale také fluoridové
plyny, jako napiiklad CF,. Mezi PFC je velky zajem o c-C4Fs, 1-CsFs, CsFs a CoFs. Uel smési je
stale stejny, tj. nalézt ndhradu za plyn SF¢ se stejnymi, ¢i vysSimi dielektrickymi schopnostmi, s
niz§im GWP a zZadnym ODP, moZnost vyuzit dané smési v podminkach s nizkymi teplotami bez
zmény skupenstvi aj. Zpiisobem, jak tohoto Ize docilit, je nalézt idedlni kombinaci plynt za ucelem
propojeni jejich ptrednostnich vlastnosti. V tab. 1.9.4 je ptehled plynl, ze kterych se vytvari

testované smési, véetné plynu SF¢ k porovnani [13].

Tab. 1.9.4: Porovnani viastnosti plynu PFC a moznych primeési s plynem SFs [13].

¢-CFs | 1-GiFs | CiFy CoFs N, CO, CF, SFs
Dielektricka

pevnost v 127 0,92-1,00|0,40-1,12|0,67-0,90 034-043 | 0,32-037 0,39-0,60 1,00
porovnant s

plynem SFg

Bod varu [°C] | -5,99 | 29,60 | -3670 | -7810 | -19580 | -78,50 | -128,00 | -63,80
GWPv

porovnénis | 45 0,44 39 54 0 0,0044 29 100
plynem SFs (10575)  (103) | (9165) | (12690) |  (0) (1) (6815) | (23500)
[V]

Béhem testli se doslo k zavéru, ze pii teploté -20 °C (téz provozni teplota GIS) je mozné snizit

GWP na 30 % pfi udrzeni piiblizné 70 % dielektrické schopnosti Cistého SF¢ [13]. U teplot 0 °C a
vysSich je GWP mozné snizit dokonce na necelych 10 % pfi udrzeni az 80 % dielektrické
schopnosti ¢istého SFe [13]. V nékterych piipadech je pfijatelné vyuziti smési, ktera by vyzadovala
dodatec¢né opatieni pro udrzeni teploty nad bodem varu, aby se zabranilo zkapalnéni, a to vSe za

ucelem dosazeni vyssi dielektrické schopnosti a niz§tho GWP [13].
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1.9.5 Zeleny plyn pro rozvodnou sit’ g* (Green gas for grid)

Dalsi aktualni moznou néahradou plynu SF¢ je g°, vyvinuty spole¢nosti General Electric
Company (GE). Jde o smés piirodnich plyni CO, a O, s plynem Novec 4710. Smés miize byt
aplikovana v provoznich teplotach pod -30 °C a mé nizky GWP, ovSem za cenu nizsi dielektrické

pevnosti, kterou je mozné navysit zvySenim tlaku. Plyn jiz nasel své vyuziti v GIL a GIS [26].

V tabulce 1.9.5 je také kromé g* uveden plyn CF;l, ktery ma vy$si dielektrické schopnosti nez
SFe, je vSak mutagenni a ma horSi schopnost zhaSeni oblouku. Zminované vlastnosti se opét

potlacuji kombinovanim s plyny ptirodniho piivodu (N, CO, ¢i suchy vzduch) [26].

Tab. 1.9.5: Porovnani viastnosti plynu CFil a & s plynem SF; [26].

CF3I g3 SF6
Dielektricka
pevnost v 12 | 08-1,0 1,0
porovnani s
plynem SFs
Bod varu [°C] -22.5 >-30 -63,8
GWP v porovnani 0 1,5 100
s plynem SF¢ [%] (<1) (360) (23500)

1.9.6 Aplikace izola¢nich povrchii a drsnost elektrod

Mezi dalsi zptsoby jak snizit koncentraci plynu SFs v zafizenich je snizeni drsnosti povrchu
elektrod a potazeni elektrod vrstvou pevného izolaéniho materidlu. V1iv obou metod na pieskokové
napéti je zavisly predevSim na stupni drsnosti, materidlu a tloust'ce ptidavné izolace, ale také na
okolnim tlaku, polarit¢ a vzdalenosti mezi elektrodami. Z tohoto diivodu neexistuje univerzalni
zpusob, jak pomoci obou metod navysit dielektrickou pevnost, a proto jsou nutné testy. Vezmeme-li
nejprve v Gvahu drsnost obou elektrod (vysokonapét'ové a zemnici), je prokadzéano, Ze pii snizovani
drsnosti zna¢n¢ nartistd preskokové napéti, obr. 1.9.6 nahote. Avsak dalsim dulezitym aspektem je
polarita, ktera také viditeln¢ ovlivituje hodnotu pieskokového napéti, obr. 1.9.6 dole. Pti potazeni

elektrod pevnym izolantem se blokuji procesy vedouci k pireskoku napéti. Jako nejbéznéjsi
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materialy se pouzivaji napiiklad epoxidova pryskytice (EP), teflon (PTFE), polyester (PET) ¢i oxid
hlinity (ALOs). Po vicenasobném pieskoku ovSem dochazi u izolaéniho povlaku ke zna¢nému

poskozeni [26].
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Obr. 1.9.6: Zavislost preskokového napéti na drsnosti a polarité elektrod (nahore kladna polarita,
dole zaporna polarita) [26].

49



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

2 Uvod do vzniku pieskoku v kapalinach

Kapaliny jako izola¢ni média stale vykazuji ur€ité shody s vlastnostmi plynd, a to naptiklad v
urychlovani volnych elektronti pfiloZzenym elektrickym polem, ionizaci prostfedi vlivem kolizi a
nasledné elektronové laviny. OvSem uvedené procesy nejsou disledkem vzniku pieskoku v

kapaling, ale jeho konecnou fazi [1].

Mezi vyznamné vyhody kapalnych izolanti lze zahrnout dobré impregnacni vlastnosti,
dielektrickou pevnost, ktera je vyssi nez u plynti, vybornou tepelnou vodivost aj. Na druhou stranu
maji vysokou hmotnost, podléhaji vy$si kontaminaci a rychlejSimu starnuti nez plyny [1], dale se u

vvvvvv

nadoby).

Hlavnim ucelem kapalnych izolantl je ochrana pevné izolace, ktera je diky své regenerativni
schopnosti velice ucinnd, tj. dochazi k zhaSeni oblouku. Zminéna vyborna tepelnd vodivost

podporuje kapalné izolanty také ve funkci chladici [34].

Vzhledem k obtiznému fyzikalnimu popisu chovani kapalného média béhem elektrického
namahéni neexistuje univerzalni fyzikalni zakon, ktery by proces preskoku v kapaliné popisoval.
Existence mnoha druhd kapalnych izolantl, které se od sebe odlisuji v riznych fyzikalnich a
chemickych vlastnostech, zptisobuje velky rozsah moznych pieskokovych napéti. Dal§im divodem
obtiznosti definice univerzalniho zdkona je nemoznost zahrnuti matematického popisu pohybu oleje
v celém objemu, vyskytu vody a cizich Castic, uspotadani, tvaru a hrubosti povrchu elektrod a
vysledné dielektrické pevnosti kapaliny. Tyto a dalsi parametry ovliviujici dielektrickou pevnost
jsou obvykle zminiovany pro konkrétni kapaliny. Déle pro navySeni dielektrické pevnosti je velka

pozornost vénovana materialovému sloZeni, procesim vyroby, zdrojiim kontaminace a starnuti [1].

Obecnym faktorem ovlivilyjicim dielektrickou pevnost materialit je kontaminace, coZ je v
podstaté jeden z nasledkl procesu starnuti. Je zfejmé, ze vyssi podil nezddoucich latek ¢i vlhkost
maji za nasledek zhorSeni dielektrické pevnosti, a proto je jim vénovana velka pozornost. Dosazeni

vysoce Cistého kapalného prostiedi a jeho udrzeni v provoznich podminkach je ovSem velice

wvewr
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kontrolujici obsah nezadoucich latek a nevyhnutelnou pravidelnou obménu kapaliny.

Dal§im obecnym faktorem ovliviiujicim dielektrickou pevnost materidlu je jeho hustota, ktera
uréuje stiedni volnou vzdalenost mezi srdZzkami elektronti s molekulami a atomy (narazova
ionizace). V ptipad€ kapalin je zminénd vzdalenost velice kratkd, coz vyvolalo fadu otazek ohledné

prvotniho procesu propagace pieskoku v kapalinach a vzniku primarniho streameru [1].

Pt1 prvnich vyzkumech se ptedpokladal vyskyt oblasti se snizenou hustotou, ve kterych vznikaji
mikrobublinky s plynem. V téchto mikrobublinkdch mohou procesy lavinového rozvoje probihat
stejn¢ jako v plynu, tedy skrze ndrazovou ionizaci. Zminéna teorie vzniku pieskoku v kapalnych
izolantech se vSak ukazala jako ne zcela odpovidajici. Vyskyt oblasti se snizenou hustotou je ovSem
fakt a hraje podstatnou roli v konecném procesu rozvoje vyboje v izola¢nim oleji. Existuji rizné
teorie o ptivodu téchto oblasti. Mezi hlavni patii Browniv pohyb castic (nahodny termalni pohyb
¢astic), elektro-hydrodynamicky pohyb castic a elektrostatické odpuzovani volnych nosict naboje.
To znamend, ze jsou zminéné oblasti bud’ vytvofené jesté pred rozvojem pieskoku, nebo jsou
nasledkem tohoto procesu. Aktualné¢ je v feSeni n€kolik teorii popisujicich prvetni proces

propagace preskoku v kapalinach [1], viz kapitola 2.2.

2.1 Proces vzniku preskoku v kapalinach

Nejcastéji vyuzivanym kapalnym izolacnim médiem je olej, a proto bude cely proces pieskoku
popsan pravé v tomto prosttedi. Nize uvedeny popis, viz obr. 2.1, byl ziskan na zakladé méteni
proudt, optického zaznamendavani celého procesu [1] a je vhodné podotknout, ze neposkytuje

vysvétleni prvotniho procesu propagace preskoku.

Bez ptilozeného elektrického pole jsou molekuly kapaliny v neuspofddaném stavu a nejsou
schopné piijimat zadné elektrony. Na rozhrani mezi elektrodami a kapalinou se vytvaii tzv.
Helmholtzova vrstva [1]. Jde o oblast existujici na hranici dvou fazi nabitych opa¢nymi naboji
(obvykle mezi pevnou a kapalnou latkou) [9]. Jednd se o vrstvu, kterda ma za nésledek snizeni
energie potiebné k uvolnéni elektronu od atomu a je zavisld na drsnosti povrchu elektrody. Jeji

tloustka se pohybuje okolo 100 nm [1], obr: 2.1, 1).
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Obr. 2.1: Proces vzniku preskoku v izolacnim oleji.
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Prilozenim vngjSitho napéti zane dochdzet k zesilovani intenzity elektrického pole na
mikroskopickych vybézcich v nedokonalostech povrchu katody (hodnoty od 250 kV/mm az 1000
kV/mm [1]), coz mé za nésledek zna¢né navySovani vodivosti a teploty kapaliny. Vznik4 prvotni
proces propagace pieskoku, tj. pfesun elektroni ze zaporn¢ polarizované katody do kapaliny a
jednak strukturalnimi nedokonalostmi, cizimi ¢asticemi na katodég, ale také oxida¢ni vrstvou, ktera
uvolnéné elektrony zachycuje. Na viditelnéjSich vybézcich katody, kde je zesilend intenzita
elektrického pole, k pfesunu elektronti dochdzi mnohem intenzivnégji, a teCou zde proto vysoké

proudy o intenzitich fadové jednotek kA/mm? [1], obr: 2.1, 2).

Smérem od katody se zacnou formovat vodivé cesticky. Priichodem proudu dochazi k dalSimu
navySovani vodivosti a teploty. Po urcité dobé se za¢nou vytvaiet rozvétvené struktury, které jsou

do objemu kapaliny trvale vpaleny [1], obr. 2.1, 3).

Elektrony uvolnéné do kapaliny ovSem vytvafeji v blizkosti katody oblasti s negativnim
nabojem, které zeslabuji lokalni elektrické pole a zamezuji dalsi injekci elektronti. Proces injekce
kde vice snizuje vodivost. Pfed pozitivné polarizovanou anodou se na zakfivenych mistech
shromazd’uji elektrony (vytvotfené v kapaliné, ¢i prenesené z katody), které posiluji elektrické pole

v téchto ¢astech (efekt polarity elektrod) [1].

Pti zvysené intenzité elektrického pole (1000 kV/mm [1]) se v objemu zacnou projevovat a
vytvaret zmiflované oblasti se snizenou hustotou, do kterych se vodivé cesticky za¢nou rozsitovat, a
rozvijet tak vytvofené struktury. Uvedeny proces je Casto ozna¢ovan jako primarni streamer [1], z
divodu ndrazové ionizace probihajici v téchto mikrobublinkdch s plynem, a tedy i podobnosti

vzniku vyboje v plynech. Prozatim nedochézi k vyraznéjSimu poklesu napéti [1], obr. 2.1, 4).

Z vytvorené rozvétvené struktury se postupné zacne rozsifovat hlavni vodivy kandl, a to skrze
dalsi oblasti se snizenou hustotou, ale také prostiednictvim cizich Castic obsazenych v kapaling.
Zminény vodivy kandl je oznacovan jako sekundérni streamer, ¢i 1épe jako leader [1]. Divodem je
rychly postup vodivého kanalu pohanény tepelnou ionizaci. Vodivy kandl ptendsi potencial katody

do kapaliny a dochazi k postupnému poklesu napéti [1], obr. 2.1, 5).
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Ve chvili, kdy hlavni kanal dosdhne druhé elektrody, ma vysokou vodivost a protékd jim vysoky
proud. Nasledkem vysokych teplot se olej za¢ne odpatfovat a ve vyparech vznikaji dalsi vyboje.

Zminény kandl se oznacuje bud’ opét jako leader, nebo jako tercidlni streamer [1], obr: 2.1, 6).

V ptipad¢ zaporného kandlu vznikaji oblasti s pfevazné pozitivnim nabojem, které zabranuji
propagaci hlavniho kandlu. AvSak pozitivni kanal se $ifi téméf bez preruSeni vysokou rychlosti, je

tedy bran za vice nebezpecny (vliv polarity elektrod) [1].

2.2 Teorie prvotniho procesu propagace preskoku

Jak jiZ bylo zminéno vySe, stfedni volna vzdalenost mezi sraZkami elektronti s molekulami a
atomy kapaliny neni dostacujici pro vznik ndrazové ionizace, kterd by proces pieskoku zpisobila.
Pii meéfeni dielektrické pevnosti testované kapaliny nedosahovaly ovSem zjisténé hodnoty
predpokladané urovné. Vznikly proto rizné teorie, které¢ se snazi zminény fenomén odivodnit.

Prvni tfi uvedené teorie uvazuji absenci cizich ¢astic a nizsi drsnost povrchu elektrody [1].

2.2.1 Usporadani molekulové struktury kapaliny vnéjSim elektrickym polem

Diive jiz bylo zminéno, ze bez ptiloZzeného elektrického pole jsou molekuly kapaliny v
neusporadaném stavu, a nepiijmaji proto cizi elektrony, obr. 2.1, 1). OvSem po pfilozeni
elektrického pole dojde nahle na mikroskopickych vybézcich k ¢astecnému uspotfadani molekul s
riznymi energetickymi hladinami, které jsou obsazeny elektrony. Dochédzi k polarizovani
sousednich molekul a vytvafeni novych energetickych hladin, coz ve vysledku usnadiiuje pohyb
dalsich elektront, obr. 2.1, 2). Jinymi slovy za¢nou skrze mikroskopické vybézky na katod¢, kde je
intenzita elektrického pole nejsilnéjsi, protékat proudy a dojde ke zvySovani teploty a vodivosti

kapaliny [1], obr: 2.1, 3).

Pohyb elektront je popsdn pomoci tunelového jevu z kvantové mechaniky, kde je elektron

popsan tzv. vinovou funkci, ale zaroven také jako c¢astice. VInova funkce mimo jiné popisuje
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nenulovou pravdépodobnost prostupu elektronu s nizsi energii skrze bariéru s vyssi energii [10].
Teorie tunelového jevu je zde velice piihodna, a to z diivodu jeji nezavislosti na teploté, ktera byla

potvrzena i u testovanych kapalin [2].

2.2.2 Kolizni ionizace v objemu kapaliny

Teorie popisuje odstartovani narazové ionizace a vyskytu elektronovych lavin v kapaliné pti
dosaZeni hodnoty intenzity elektrického pole ptiblizné¢ 1000 kV/mm, obr. 2.1, 2). Energie, kterou
elektrony musi naakumulovat pro naslednou ionizaci, se pohybuje okolo 9 eV. Vysledné

elektronové laviny vytvareji mikrobublinky, v nichz probihé propagace streameru [1], obr. 2.1, 4).

2.2.3 SniZené povrchové napéti na elektrodé

Jak jiz bylo zminéno dfive, na vybézcich nedokonalého povrchu elektrody je vyssi intenzita
elektrického pole (1000 kV/mm). ZvySend intenzita mize sniZovat povrchové napéti kapaliny. Ve
vysledku dochazi k oslabovéani soudrznosti molekul oleje a za€nou se objevovat oblasti se snizenou

hustotou, které jsou doprovazené rozvijenim streameru [1], obr. 2.1, 4).

2.2.4 Vyskyt cizich ¢éastic

Vyskyt necistot mize znatelné narusit celkovou dielektrickou pevnost, viz obr. 2.2.4. Existuji
dikazy o vyskytu mikroskopickych vldken obsahujicich vodu, ktera se po pfilozeni elektrického
pole za¢nou shlukovat a orientovat pired mikroskopickymi vybézky elektrody podle lokalniho pole.
Zacnou se vytvafet struktury umoziujici presun elektrond, viz obr. 2.2.4 dole. Postupné se zacne
navySovat teplota a voda obsazend v téchto mikrovlaknech se zacne vyparovat. Vznikaji tak
mikrobublinky, ve kterych se vyboj dale rozviji. Pfesun mikroskopickych vldken miZe trvat fadové

sekundy az minuty [1].
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Obr. 2.2.4: Pritomnost mikroskopickych viaken v objemu
kapaliny pred a po prilozeni elektrického pole.

2.3 Vliv objemu kapaliny, plochy elektrody a délky namahani

V ptipadé kratkodobého namahani (cca do 1 s) je rozvoj pfeskoku ovliviiovan ¢isté¢ povrchem
elektrody, pfesnéji vyskytem mikroskopickych nedokonalosti, které zptisobuji znadmé zesilené
mikroskopické intenzity elektrického pole (od 250 kV/mm do 1000 kV/mm). Faktem je, ze pii
zvétSovani plochy elektrody se nedokonalosti stanou vice Cetnymi, a dielektrickd pevnost proto

klesa [1].

Podobné jako pii zvétSovani plochy elektrody se navySuje cetnost mikroskopickych
nedokonalosti, se u navySovani objemu kapaliny zvysuje Cetnost cizich ¢astic. U dlouhodobého
namahani (cca od 1 s) se zatnou zminéné Castice projevovat, a dokonce se 1 zaCnou vytvaret nove,
coz zpusobuje velky rozsah moznych pieskokovych napéti s délkou namahani, viz obr. 2.3 vpravo.
Diivodem, proc se ptitomnost cizich ¢astic projevuje s vét§im zpozdénim, je jejich pomaly pohyb v
objemu kapaliny vyvolany vnéjsim elektrickym polem. Casticim a zmifiovanym mikroskopickym
vlaknim trva déle, nez se nashromdzdi do urc¢itého usporadani, které¢ ve vysledku snizuje celkovou

dielektrickou pevnost [1], viz obr. 2.2.4 dole.
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Na obr. 2.3 je znazornéna zavislost snizovani pteskokového napéti na dobé namahani pii
konkrétnich rozmérech elektrody (drsnosti povrchu) a objemu kapaliny (obsahu cizich ¢astic).
OvSem obsah cizich ¢astic v objemu neni s ¢asem konstantni, coZ pfispiva k velkému rozsahu

moznych pteskokovych napéti [1].

Je vSak mozné snizeni vlivu povrchu elektrody a objemu kapaliny na dielektrickou pevnost.
Dodatecné potazeni elektrody izolaénim materialem miize snizit vliv nedokonalosti povrchu
elektrody, a snizit tak prostup elektronti do kapaliny. Pro omezeni tvorby uspotadanych struktur
tvofenych cizimi ¢asticemi a mikroskopickymi vlakny, které oslabuji dielektrickou pevnost, se
mohou pouzivat bariéry z riznych materialii s vhodnym umisténim v objemu kapaliny, coz vyrazné

omezuje rozvoj streameru [1].

50
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4 ozSifeni rozsahu moznyc

H Rleskok pFeskokovych napé&ti
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10 Projevovan il Projevovani N
5 drsnosti elektrody cizich Castic
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Obr. 2.3: Zavislost preskokového napéti izolacni kapaliny na dobé namdahani [1].
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2.4 Faktory ovliviiujici dielektrickou pevnost kapalin

2.4.1 Kontaminace

Tento faktor jsme jiz zmiiiovali v uvodu a poté dale jako dlouhodobého c¢initele dielektrické

pevnosti. OvSem kontaminace je obecny vyraz obsahujici vice dil¢ich faktort.

V piipad€ vyskytu vody v objemu oleje jde o nejvyznamnéjsi Cinitel ovliviujici dielektrickou
transformatorti), st¢nami naddoby aj. Tyto a dalsi divody jsou vysledkem procesu starnuti, jak je olej
neustale vystavovan vnéjSimu prostfedi a elektrickému naméhani. Proto se za pomoci vakua
zbavujeme bublinek, délaji se testy na pieskokova napéti, olej se oSetfuje riiznymi vysouseci,

provadi se tzv. regenerace oleje, ¢i jeho Uplna vyména [1], [3].

Vyskyt vody je také jednim z diivodli vzniku bublinek s plynem, které jsou hlavni pfi¢inou
snizeni zapalovaciho napéti pro vznik ¢astecnych vyboji pii zachovani konfigurace elektrod, tj.
homogenity elektrického pole. Mezi dalsi divody vyskytu plynu patii nahodilé proudéni oleje v
celkovém objemu (naptiklad pii plnéni nddoby) a vliv provozu [1]. Béhem provozovani daného
zatizeni dochazi totiz k rozkladu pouzitého oleje a poptipadé i pevné izolace (transformator olej-
papir). Rozklad probiha z diivodu elektrickych a tepelnych poruch, které se v konkrétnim izolaénim
systému bézné vyskytuji (pfedevsim jde o ¢aste€né vyboje). Pfitomnost zminénych poruch ma za

nasledek vznik plynil jako je etylen, acetylen, ethan, methan aj. [3].

Dalsim dil¢im faktorem kontaminace jsou zminovand mikrovlidkna, kterda mohou obsahovat

vodu, viz kapitola 2.2.4.

Pritomnost cizich ¢astic vyrazné ovlivituje dielektrickou pevnost, ale také piestup tepla,
cirkulaci oleje a zplisobuje vznik usazenin na Castech daného zafizeni. Uvedené dusledky
predstavuji vyznamnéjsi roli v piipad¢ uspofadani s malymi pieskokovymi vzdalenostmi. Cizi
Castice se projevuji jako nerozpustné produkty oxidac¢niho starnuti. Jejich Cetnost a velikost se
zjisStuje na membranovych ultrafiltrech za pomoci mikroskopd. PFitomnost rozpustnych kali

zvysuje schopnost izola¢niho oleje pohlcovat vodu a znateln€ urychluje proces starnuti [3].
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Pohybujeme-li se ovSem ve vétSich pieskokovych vzdalenostech, ¢i ve vétSich objemech, oba
zminéni Cinitelé nepfedstavuji vyrazné riziko v porovnani s pfitomnosti mikrovlaken obsahujicich

vodu [1].

2.4.2 Frekvence napéti

Je znamo, Ze pii navySovani frekvence pfilozeného elektrického pole pusobiciho na izolaéni
médium vzristaji dielektrické ztraty, které se projevuji jako ptidavné teplo naruSujici celkovou

dielektrickou pevnost dané kapaliny (frekvence zhruba od 1 kHz [1]).

2.4.3 Teplota

Negativni vlastnosti pfi navySovani teploty je snizovani viskozity, coz souvisi s navySovanim

rychlosti volnych elektrond, které se poté podileji na narazové ionizaci [34].

Vliv teploty také uzce souvisi s vlhkosti. NavySovanim koncentrace vody olej pomalu ztraci
schopnost vodu u¢inn¢ rozpoustét, avSak navySovanim teploty tuto schopnost opét miizeme navysit.
Takto je mozné do jist¢ miry faktor vlhkosti snizit. Problém nastava pii nizSich provoznich

teplotach oleje, kdy je pfitomnost vysousect nutna [1].

2.4.4 Tlak

Existuji technologické aplikace, které za pomoci navySovani tlaku ptisobiciho na kapalinu do
jJisté miry umozni eliminovat vyskyt oblasti se sniZzenou hustotou, a navysit tak 1 dielektrickou

pevnost [34].
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2.4.5 Konfigurace elektrického pole

Konfiguraci elektrického pole se rozumi tvar elektrod a jejich vzdalenost. Faktor je rozhodujici
1 u ostatnich skupenstvi, ovSem u kapalin je vyraznéji ovliviiovan kontaminaci. V piipad¢ silné
nehomogenniho pole, naptiklad uspofadani jehla a deskova elektroda, je tedy zapalovaci napéti

¢asteCného vyboje znacné snizeno piitomnosti plynd, vody a cizich ¢astic v kapalin€ [1].

2.5 Izolacni oleje a jejich rozdéleni

Jako hlavnim kapalny izolacnim médiem jsou v dneSni dobé hojn¢ vyuzivany tfi druhy

izola¢nich olej, tj. mineralni, syntetické a piirodni.

Obecné pii vyberu izolacni kapaliny se hledi na
pozadované elektrické a chemické vlastnosti, tj. Smyslobéhu  Dilatagni
oleje nadoba

Jadro
transformatoru

vysokd rezistivita a permitivita, nizka viskozita

(vyplnéni celého prostoru nadoby transformatoru),

‘ L

oxida¢ni stabilita, dielektrické ztraty, ale také ——
vlastnosti jako je teplota tuhnuti, vzplanuti a hoteni
¢1 hrozba uvoliovani toxickych latek pti hoteni [27],

[34]. V posledni dobé&, podobné jako v ptipadé plynu

vvvvvv

alternativ, které by pfi uniku nebyly Skodlivé pro I [
Vinuti
okolni prostfedi a mély by kratkou dobu rozkladu. Z transformatoru

Obr. 2.5: Rez transformatoru ONAN.

tohoto divodu se v mnoha piipadech setkame se

syntetickymi, ¢i ptirodnimi oleji [15].
Nejznaméjsi zastupcem v pouziti izolacniho oleje je transformétorovy olej s funkcei izola¢ni,

chladici, ale také promazavaci. Vyuziva se ve vSech vétSich transformatorech pro svou vysokou

ucinnost [15].

60



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

2.5.1 Mineralni oleje

Vyrabi se rafinaci ropy a jsou hojné vyuzivany pro svou vysokou dielektrickou pevnost a
nizkou cenu. Hlavni nevyhodou je vSak vysoka hoflavost, ptfi které uvoliuji do ovzdusi velké
mnozstvi toxickych latek. Pfi Uniku Skodi okolnimu prostiedi a jsou typické dlouhou dobou
biologického rozkladu. Dal§imi nevyhodami jsou vysoka zavislost viskozity na teploté a vyrazné
zhorSeni dielektrické pevnosti pi1 vyskytu vlhkosti. VSechny zminéné nevyhody lze do jisté miry

eliminovat dodanim dalSich piisad [15], [16], [25].

Jednim z hlavnich ptedstavitelii minerdlnich oleji je Shell Diala D vytvofeny smichanim
rafinovanych naftovych olejii a dalSich aromatickych extraktd. Jeho hlavni vyhodou je vysoka
oxidacni stabilita, coz velice zjednodusené¢ predstavuje rychlost starnuti oleje. Diky této schopnosti
je ve velkém mnozstvi vyuzivan ve vSech typech transformatori, ale také v dalSich elektrickych
zatizenich. Vybornou vlastnosti je také nizky bod tekutosti (< -60 °C), ktery je nezbytny u
zafizenich pracujicich pfi nizkych teplotdch. To vSe ovSem doprovazi zminovand nizkd teplota

vzplanuti (137 °C) a nizka ekologicnost [40].

Tab. 2.5.1: Viastnosti oleje Shell Diala D a Nytro 10X [40], [37].

Mineralni oleje
Shell Diala D | Nytro 10X

Pteskokové napéti

[kV] 70 50
Teplota vzplanuti [°C] 137 144
Teplota tekutosti [°C] <-60 -60
Hustota pti 20 °C

ke/m’] 870 876

V ptipad¢ dalSich zastupcti mineralnich oleja jde o velice podobné vlastnosti jako u Shell Diala
D. Ve zkratce bychom se zminili o minerdlnim oleji Nytro 10X, viz fab. 2.5.1, vyvinuty spole¢nosti
Nynas AB, ktery je vyuzivany v distribu¢nich a vykonovych transforméatorech, ale také u dalSich

elektrickych zatizeni [37].
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2.5.2 Syntetické oleje

Jde opét o produkt rafinace ropy, avSak dale syntetizovany pro konkrétni ucely. Vyuziva se tam,
kde je aplikace mineralnich oleji vyloucena (pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi, zvySenou

bezpecnost proti vzniku pozéru aj.) [15], [25].

Aktudlnim piedstavitelem na bazi syntetickych esterd, ktery pii Gniku neSkodi Zivotnimu
prostfedi a je zaroven rychle rozlozitelny, je Midel 7131, viz tab. 2.5.2. V porovnani s mineralnimi
oleji pfindsi vyborné vlastnosti jako je udrZeni izola¢nich schopnosti pifi absorpci vlhkosti, vysoka
oxidacni stabilita, vysoka teplota vzplanuti (275 °C [38]) a nizké naroky na pravidelnou udrzbu. To
vSe pii udrzeni dielektrické pevnosti na urovni mineralnich olejli. Zaroven pii hotfeni neuvoliiuje do
ovzdusi zadné toxické latky. Bézn¢€ se vyuziva v distribucnich transformétorech, ale pred pouzitim v
transformatorech o vysSich vykonech jsou zapotiebi urcitd opatieni, jelikoz Midel 7131 ma vétsi
viskozitu nez mineralni oleje. Re§enim jsou smési mineralniho oleje s takovym procentnim
obsahem Midel 7131, aby byly splnény veskeré naroky pro konkrétni pouziti (ekologicnost, nizké
riziko vzplanuti, dlouha trvanlivost aj.). Jako vysledek obvykle vznikd smés, kterd ve vSech
smérech pfevysuje vlastnosti ¢istého minerdlniho oleje, a to 1 v dielektrické pevnosti (pfi nizSich

provoznich teplotach) [16], [29], [25], [40], [38].

Dale bychom se zminili o Silikonu, ze skupiny polydimethylsiloxant, jako o bé&zné
pouzivaném izola¢nim oleji do vSech druht transformatorti, a to pro své vyborné chladici a
dielektrické schopnosti (srovnatelné s mineralnimi oleji), oxidacni stabilitu aj. Silikon je ovSem
drazsi variantou a vyuziva se v ptipadech, kde je nutné splnit pozadavky na bezpecnost proti vzniku
pozaru (teplota vzplanuti piekracuje 300 °C [16]), viz fab. 2.5.2. Splhuje také pozadavky na
ochranu zivotniho prostredi, jelikoz je pfi Gniku Setrny viici Zivym organismim. V neposledni fad¢

je typicky velice nizkou zéavislosti viskozity na teploté [16], [36].
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Tab. 2.5.2: Viastnosti oleje Midel 7131 a Silikonu [16], [29], [40], [38].

Syntetické oleje

Midel 7131 Silikon
Relativni permitivita
pti 25 °C a 50 Hz [-] 3,2 2,9
Pteskokové napéti
kV] 70 > 50
Teplota vzplanuti [°C] 275 > 300
Teplota hoteni [°C] 311 >335
Teplota tekutosti [°C] -60 -53
Hustota pti 20 °C
ke/m’] 970 960

Izola¢ni olej THESO, vyvinuty spolecnosti Tetra Corporation, piedstavuje nové moznosti ve
vytvareni stabilnich smési s olejem Midel 7131 umoziiujici volbu relativni permitivity & podle
konkrétnich pozadavktl (schopnost oleje odolavat elektrickému poli). Olej THESO je totiz
charakteristicky velmi vysokou relativni permitivitou (pfiblizné 15 [29]), ale také nizsi
dielektrickou pevnosti oproti Midel 7131. S vhodnym procentuélnim pomérem téchto dvou oleji je

ale mozné docilit smési s pozadovanymi vlastnostmi [29], [28], viz obr. 2.5.2.

Zavislost relativni permitivity na sloZeni Z3avislost pfeskokového napéti na sloZzeni smési
smési THESO a Midel 7131 pfi frekvenci 5 kHz  THESO a Midel 7131 pfi konfiguraci jehla a deskova elektroda
20 28
18
6 s %
5 14 5
P .z {
£ 10 c 22
0 ¥
28 3
C X
2 0 20
© [T
$ !
xr 4 18
2
0 16
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Procentni obsah oleje MIDEI 7131 [%] Procentni obsah oleje MIDEI 7131 [%]

Obr. 2.5.2: Zavislost relativni permitivity &. a preskokového napéti U, smési olejii THESO a
Midel 7131 na konkrétnim procentnim pomeéru [29].
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2.5.3 Ptirodni (rostlinné) oleje

Predstavuji predevs§im ekologickou alternativu za mineralni oleje, jelikoz pti tniku jednak
neskodi okolnimu prostfedi a zadruhé jsou rychle rozlozitelné (jde o slouCeniny organického
ptvodu). To v8e ale za cenu niz8i dielektrické pevnosti. Dalsi vyhodou pfirodnich oleju je, Ze
zdrojovy materidl patii mezi obnovitelné zdroje. Vyrabi se totiz lisovanim rostlinnych semen (fepka,

slunecnice, kukufice, s6ja aj.) [15].

Zastupcem ptirodniho oleje je ptirodni ester Envirotemp FR3 vyvinuty firmou Cargill, viz fab.
2.5.3. Dlivodem castého vyuZiti tohoto oleje v distribucnich a vykonovych transformatorech je jeho
velmi vysoka teplota vzplanuti (az 360 °C [27]), dlouhd Zivotnost, vybornd chladici schopnost a v
neposledni fad¢ i1 udrzeni dielektrickych schopnosti pfi absorbovani vody. To vSe ve vysledku
zvysuje zivotnost pevné izolace transformatorového vinuti (izola¢niho papiru), a tedy 1 Zivotnost

transformatoru jako celku [35], [27].

Tab. 2.5.3: Zdkladni viastnosti oleje Envirotemp FR3 [35], [27], [41].

Ptirodni oleje
Envirotemp FR3
Pteskokové napéti [kV] >30
Teplota vzplanuti [°C] 330
Teplota hoteni [°C] 360
Teplota tekutosti [°C] -21
E{l;l:ﬁ‘;? pi1 80 °C 380

Pouziti fepkového, slunecnicového, sezamového ¢i kokosového oleje také poskytuje
zvySenou bezpecnost proti naruseni zivotniho prostiedi a vzniku pozaru, ovSem se snizenou izola¢ni

schopnosti [41].
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3 Uvod do vzniku priirazu v pevnych izolantech

Pevné izolacni materidly patii do skupiny s nejvyssi dielektrickou pevnosti, coz je dano
pfedev§im hustotou materidlové struktury, kterd se od plynt pres kapaliny k pevnym latkdm
zvysuje, tzn. snizuje se stfedni volnd draha pro nosice naboje. Dal§im faktorem jsou zvysSujici se
vazebné sily elektrontl k atomu, tj. navySovani ioniza¢ni energie. Mezi nevyhody pevnych izolanti
ovSem patii nizkd tepelnd vodivost, nevratnd destrukce po vzniku prirazu, vysokd hmotnost a

vysoké technologické pozadavky [1].

Dielektrickou pevnost u pevné izolace urcuje Cetnost necistot a poruch ve struktuie dané¢ho
materialu, kterd se ovSem s ¢asem navySuje procesem starnuti. Velk4 pozornost je proto vénovana
zdokonalovani procesiim vyroby. Dal§im podstatnym faktorem jsou provozni podminky, tj. okolni
teplota, vlhkost, chemické vlivy, mechanické namahani, v nékterych pfipadech i tlak, zafeni aj.
Vyuziti pevnych izolantd je velice pestré a zahrnuje naptiklad izolaci kabeld a prichodek,

dielektrika u kondenzatort, podpérné ¢i zavésné izolatory u venkovnich vedeni a mnoho dalSich

[1].

Z obr. 3 je vidét, ze pruraz v pevnych izolantech lze rozdélit podle mechanismu, ktery tomuto
procesu predchéazel. Pohybujeme-li se v ¢asech do 1 s, je priiraz nazyvan elektricky. Elektricky
priraz muze nastat pouze pii velmi vysokych intenzitach elektrického pole, béhem kterych zacne
dochazet k narazové ionizaci. V tomto intervalu se ovSem také nachazi priiraz elektromechanicky,
ktery neni pfili§ obvykly. Jeho vzniku pfedchazi elektrostaticka sila plisobici mezi opacné nabitymi

elektrodami. Sila ptisobi v podobé tlaku a zptisobuje poruchy ve struktufe materialu [1], [34].

V cCasovém intervalu sekund az hodin se zacne projevovat tepelné namahani, které pii
ptekroc¢eni hodnoty U, vede k tzv. tepelnému priurazu. Po urcité dobé se zacne projevovat i
starnuti materialu, které zpiisobuje velky rozptyl moznych hodnot U,. Zminény rozptyl je dan
pfedevsim mnozstvim d&jt, které v této Casti zivota dané izolace probihaji (Casteéné vyboje,
chemické zmény vlivem elektrického pole aj.). At uz je ale priiraz vyvolan zvySenou teplotou, ¢i

poruchami ve struktufe materidlu, proces bude vzdy doprovazen elektronovymi lavinami [1], [34].
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Obr. 3: Zavislost priirazného napéti pevného izolacniho materialu na dobé namahani [1].
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3.1 Elektricky priiraz

Pribéh ma nékteré podobné prvky s procesem pieskoku E [eV]
u plynti, avSak stfedni volnd draha elektronii je znatelné

kratsi, a je tedy nutnd mnohem silnéj$i intenzita elektrického

pole, aby 1 volné elektrony byly vice urychlovany. DalSim

podstatnym rozdilem je hodnota potfebné kinetické energie

volného elektronu pro interakci s elektrony ve valenénim

Zakézany pas |Eg

pasu atomu. Divodem je Siroky zakdzany pas u atomil

Ev

pevnych izolacnich materiala, viz obr. 3.1 - 1. Proto je i . ..
Valenéni pas

pravdépodobnost  existence  volnych elektronii  ve
vodivostnim pasu u pevnych izolantl velice nizkd. DalSim  Qpr 3.1 - 1: Pdsovy model atomu.
velkym rozdilem od vyboje v plynech je tedy ve zpiisobu uvolnéni primérniho elektronu pro prvni

elektronovou lavinu. To mize nastat predev§im dvéma zptsoby [1], [31]:

*  Externi emise - Volné elektrony jsou uvolnény pifimo z elektrody po pfiloZeni vné&jSiho
elektrického pole. Uvolnéné elektrony se tcastni elektronové laviny tésné u elektrody, ktera

probihd odlisSnym zpiisobem nez u plynit [1]. Hodnota kinetické energie, kterou volny
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elektron musi nashromazdit, je pfimo zavisld na konkrétni struktufe dané¢ho materidlu
(amorfni polyethylen cca 8,8 eV [31]). Po dosazeni této hodnoty zacne dochazet k pfimym
interakcim mezi urychlenym volnym elektronem a elektrony ve valenénim pésu. Jakmile se
pifimé interakce objevi, zacnou se objevovat i neelastické srazky, které vedou k uvolnéni

dalSich elektront [31].

» Interni emise - Nastava po aplikaci vnéjSiho elektrického pole a popisuje proces, pii kterém
po piekroCeni urc¢ité hodnoty intenzity zane dochazet k ovliviiovani pasového modelu
atomu, viz obr. 3.1 - 1, kde E ptedstavuje konkrétni potencialni energii elektronu (£. je horni
hranice zak4zaného pasu a E, je horni hranice valencniho pasu). Elektron muize za téchto
podminek diky tunelovému jevu pteskocit z valencniho pasu skrz oslabenou potencidlovou
bariéru zakazaného pasu do pasu vodivostniho [1], tj. pf1 E<E <E_. DalSim faktorem
ovliviiujici proces interni emise je pfitomnost tzv. mezioblasti vyskytujicich se v zakazaném

pasu a umoziujici snazsi piesun valen¢nich elektronti do vodivostniho pasu [31].

E je mozné ziskat ze vzorce
4
— m, 9 , (3.1-1)
2-(4me hon)
kde m, je hmotnost elektronu, g je naboj elektronu, ¢, je permitivita vakua, / je Planckova konstanta

a n je hlavni kvantové cislo [43].

Hodnota intenzity elektrického pole pro interni emisi je zavisla na struktufe daného materialu.
V ptipad¢ plné amorfni, ¢i naopak dokonale krystalické struktury je hodnota intenzity nejvyssi.
Dosahnout dokonale krystalické struktury je ovSem nemozné, a tak se spiSe setkdme s materidly,
které budou mit amorfni strukturu, tj. sklo, pryskyfice, kaucuk, celuloza, a nebo ve své krystalické

struktufe budou obsahovat urcité poruchy ¢i oblasti s amorfnim prostfedim [31], tj. slida.

Na obr. 3.1 - 2 jsou znazornény bodové poruchy a dislokace v krystalické struktuie. Tyto a jiné
dalsi poruchy maji za nasledek vyskyt zminovanych mezioblasti v zakdzaném pdasu, coz ve
vysledku snizuje intenzitu elektrického pole potiebnou pro interni emisi u krystalickych izolantd.
Plati také vliv objemu, tzn. se zvétSujicim se objemem roste ¢etnost poruch. Dielektrickd pevnost se
také snizuje s teplotou, tj. zvySuje se pravdépodobnost vyskytu volného elektronu ve vodivostnim

pasu [1].
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Obr. 3.1 - 2: Bodové poruchy a dislokace v krystalické strukture.

3.2 Tepelny priiraz

Podminka pro rozvoj tepelného prarazu je
Pg> Py, (3.2-1)
kde Pg je tepelny vykon generovany a Py je tepelny vykon odvadény ze systému. Pii takovéto
nerovnovaze dochazi k trvalému navySovani teploty izola¢niho materidlu, a tedy k navySovani 1
jeho elektrické vodivosti. Po uplynuti urc¢ité doby, kterd je dana pfedevSim pomérem téchto dvou
vykonil, schopnosti izolantu odoldvat vys§im teplotam, geometrii a okolnim prostiedim, dojde k

tepelnému prarazu [1]. Mezi hlavni slozky generovaného tepelného vykonu patii:

s Dielektrické ztrdty - Casto se vyjadiuji za pomoci ztratového &initele 7g8, nebo ztratového
vykonu P, Dielektrické ztraty jsou piimo zavislé na teploté izolacniho materidlu 7 a

frekvenci f prilozeného napéti [1].
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Jouleovo ztraty - Casto oznadované jako AP,. Vyjadiuji tepelny vykon generovany vodi¢em
o odporu R, ktery je protékan proudem /. Vodi¢ je obvykle pfimo pokryt danym izolacnim
materidlem, proto je zdroj tohoto tepla nezanedbatelny. Jouleovy ztraty nejsou vSak zavislé

na teploté izolantu 7.

Pro ztratovy vykon v dielektriku plati vztah

P,=U"w-C-gd, (3.2-2)
kde C ptedstavuje prvni prvek ndhradniho schématu dielektrika a #gé lze vyjadrit jako
1
t 6 = ’ . -
& ®R-C (3:2-3)

kde R ptredstavuje druhy prvek nahradniho schématu dielektrika [44], viz obr. 3.2 - 2.

Obecny vztah pro Jouleovy ztraty je ve tvaru

AP,=R-I. (3.2-4)
KdyZ nyni zname hlavni zdroje generovaného tepelného vykonu mizeme psat, ze
P.=P,+AP,. (3.2-5)
Pro tepelny vykon odvedeny ze systému plati vztah
oT
P,o=AA(x) 2, (3.2-06)
o ( x) a X

kde A je tepelna vodivost daného materialu, A(x) je chladici plocha a posledni Clen piedstavuje
tepelny gradient ve sméru odvodu tepla x (viz obr. 3.2 - 1), tj. ¢im vétsi je rozdil teploty materidlu 77

a teploty okolniho prostfedi 7, tim Ize ocekavat vétsi Po [1].

To

Obr. 3.2 - 1: Smysl odvodu tepla z vodice.
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Na obr: 3.2 - 3 je znazornéna zavislost P; a Py na teploté Ir R
T, ktera se bere jako konstantni v celém objemu daného L |
——

izola¢niho materidlu [1]. Ktivka Po(7T) zacind v bodé Ty,
jelikoz v ptipade rovnosti teploty 7 a T, tj. teplota materialu
se rovna teploté okolniho prostiedi, nedochazi k zadnému
presunu tepla. V ptipad¢ kiivky Pg,(T) vznikaji protnutim
ktivky Po(T) body a a b. Bod a je na obr. 3.2 - 3 znazornén
jako stabilni a bod b jako nestabilni. Zminény stav probihd v
ptipadé, ze U < U,. Pfi piekroceni bodu b vlivem zvySeni
teploty 7, tj. napiiklad zvySenim proudu / nad povolenou
hodnotu, zac¢ne samovolné narlistat generovany tepelny

vykon, coz povede az k tepelnému prurazu. Na kiivee Pg(T)

Obr. 3.2 - 2: Paralelni verze
nahradniho schématu dielektrického
materidlu s prislusnym fazorovym

diagramem.

je zndzornén nestabilni bod ¢, tj. pti U = U,, ve kterém dochdzi k samovolnému navysSovani teploty,

coz je opet doprovazeno tepelnym prarazem. Extrémnim piipadem je kiivka Pgs(7), kde k protnuti s

kfivkou Po(T) nedochézi viibec, tj. U > U, [1].

AP W

Jouleovo

i teplo AP, i

! ! ! -—
TO Ta Tc Tb T [K]

Obr. 3.2 - 3: Zavislost P, Pga, Pgs a Po na teploté izolacniho materialu T, ktera se bere jako
stejna v celém objemu [1].

70



Mechanismy preskoku a priirazu v izolacnich materidlech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

Zakladni zptsoby jak zabranit vzniku tepelného prirazu jsou:

*  pouziti materialu s nizkymi dielektrickymi ztratami, tj. nizky ztratovy cinitel tgo,
* snizeni Jouleovych ztrat, tj. navySeni prurezu vodice S, ¢i zaména za materidl s nizsi mérnou
rezistivitou p,

* lepsi systém pro odvod tepla, 1. vetsi tepelnd vodivost A, vetsi plocha A ¢i pridavné chlazeni.

3.3 Proces starnuti

Proces starnuti je nevyhnutelnou soucasti kazdého materialu. V oblasti pevnych izola¢nich
materidll miZeme za zminénym procesem hledat disledek elektrického, ¢i neelektrického
namahani. Vlivem velkého mnozstvi procest je posledni ¢ast Zivota pevné izolace doprovazena
velkym rozptylem priraznych napéti U,, viz obr. 3. Mezi hlavni sledované elektrické vlivy u

pevnych izolanti patii predevsim [1]:

 Cdstecné vyboje - Vznikaji diky nedokonalostem ve struktufe daného materialu (dutinky,
trhlinky aj.). V mikrotrhlinkach s plynem, ¢i jinym médiem skokové klesa dielektricka
pevnost. V ptipadé, Ze je v dutince nizsi relativni permitivita nez v jejim okoli, je prostor
dutinky vice napétfové namahan a pii prekroeni zapalovaciho napéti CV zde dochazi k

vybojum, které mohou vytvaret dal$i lokalni poruchy, a erodovat tak ptes celé izola¢ni

prostiedi (kladné ionty a volné elektrony uvolnéné pii vyboji nardzi do stén dutinky) [1],

[34], viz obr. 1.2.6.

Obr. 3.3: Rozvoj elektrického stromecku v kapalném (prvni tii zleva) a pevném izolacnim materidlu

[34].
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Viiv elektrického pole - Pti dlouhodobém namahéni dochazi k pomalému rozvoji vyboja
skrz izola¢ni material v podobé¢ rozvétvenych struktur, které¢ v kone¢né fazi poskytnou cestu
hlavnimu vodivému kandlu. Pfi¢inou jsou vodivé nelistoty na elektrodé ¢i v samotném

izolantu. Takovyto projev je znam pod nazvem elektricky stromecek [34], viz obr. 3.3.

Kombinace vihkosti a vnéjsiho elektrického pole - Néasledkem jsou elektrochemické reakce,
které ovliviiuji strukturu daného materidlu, a to v podobé tzv. vodnich stromeckd.
Charakteristické struktury se za¢inaji obvykle rozvijet od nehomogennich ¢asti izola¢niho

systému. Typickym ptikladem jsou polyethylenové kabely [1].

Mezi hlavni sledované neelektrické vlivy patii pfedevsim [1]:

Mechanické namahani - Hrozi ptredev§im u vodicl a kabell, kde dochazi ke zfetelnému

poskozovani struktury jejich izolace.

Chemické namdahani - Pisobeni vlhkosti na izolacni material je ptedevsim v ptipadé vodnich
elektraren ¢i venkovnich aplikaci. V nékterych piipadech hrozi degradace vlivem

pfitomnosti soli €1 jinych latek.

Vliv teploty - Miize se jednat o tepelnou roztaznost materidlu, ale také o zménu celkové
dielektrické pevnosti, tj. uvolnéni novych volnych elektront, ¢i dodani kinetické energie jiz

volnym elektrontim.

Indikatorem aktudlniho a do jisté miry i budouciho stavu izola¢niho systému je provozni kiivka.

Jeji zakladni podstatou je poskytnout stru¢né, ale zaroven piesné informace o odolnosti daného

izola¢niho systému, a to pouze pii jeho provozu v konkrétnich podminkach, tj. pii provozni

vlhkosti, teploté aj. Ziskani vérohodné provozni kiivky je ovSem velice slozity a nakladny ukol. V

principu jeji ziskani pfedstavuje pravidelné napétové zkousky izola¢niho systému, ktery je

zhotoveny presné danymi procesy pii splnéni pozadovanych parametri a provozovany za

konkrétnich podminek. V nékterych ptipadech se miizeme setkat s napétovymi zkouSkami, které

jsou aplikovany na systém, ktery je podrobeny tzv. urychlenému starnuti. Zminénd metoda se

provadi za pomoci zintenzivnéni provoznich faktort (vyssi teplota, vlhkost, elektrické namédhani

aj.). Zde je nutné aplikovat nékteré korekéni ¢leny, které maji za kol co nejvice ziskané vysledky
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piiblizit realité. Obecné Ize ovSem diky tomuto nastroji detekovat nezadouci anomalie jako jsou
naptiklad ¢aste€né vyboje, které by se projevily zna¢nou odchylkou od ptislusné provozni kiivky

[3].

3.4 Rozdéleni pevnych izola¢nich materiali

v v

Skupina pevnych izolantii nabizi nejrozsahlejsi skalu pouzivanych materialii. Volba konkrétniho
materidlu se provadi na zakladé ucelu, kterému bude material slouzit, tj. naptiklad izolace vinuti
transformatord a tocivych stroji, zavésné ¢i podpérné izolatory venkovniho vedeni, izolace kabel
aj. Konkrétni el sebou piindsi i specifické vlivy, kterym bude izola¢ni material po dobu svého
provozu vystaven. Proto musi zvoleny materidl spliiovat pozadované vlastnosti, a to jak elektrické
(dielektrickd pevnost, povrchovy odpor, ztratovy Cinitel g9, ...), tak neelektrické (odolnost vici
tepelnému, mechanickému ¢i chemickému namdhéani). Uréeni nespravného materidlu méa za
nasledek zrychleny proces starnuti, ktery se miize projevovat zvySenou poruchovosti daného

zatizeni, ¢i jeho uplnym znicenim [4].

i i, J—> Amorfni
— Anorganické . N
) 41, Krystalické
Pevné izolacni [~ -
materialy 2 I Zivogisné
: 1] Pfirodni f, -
> Organické | = > Rostlinné

a

N

J-> Termoplasty

L» Syntetické > Reaktoplasty

—|—> Elastomery

b 2

Obr. 3.4: Zakladni rozdéleni pevnych izolacnich materialii.
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Zakladni rozde€leni pevnych izola¢nich materiala predstavuje obrdzek 3.4. Nejvétsi skupinou

pouzivanych materiali jsou latky organické, které mohou byt syntetického (epoxidova pryskytice

(EP), polyvinylchlorid (PVC), polyethylen (PE) aj.) ¢i pfirodniho pivodu (napi. dfevo, jantar,

hedvabi, ...). Dalsi velkou skupinou jsou anorganické amorfni ¢i polykrystalické latky, kde

hlavnimi pfedstaviteli jsou keramické materidly (porcelany) a skla. Méné obvyklou skupinu

predstavuji anorganické latky s krystalickou strukturou (slida, azbest, ...) [4].

3.4.1 Anorganické izola¢ni materialy

Jedna se o skupinu materiald, které pfinasi vysokou odolnost
vici vysokym teplotdm, chemickym vlivim a méné podléhaji
¢asteCnym vybojim. Dalsi charakteristickou vlastnosti je vysoka
mechanickd pevnost, ktera se vyuziva napiiklad u izolatort

venkovniho vedeni [4], viz obr. 3.4.1 - 1.

Velkou ¢ast anorganickych izolanti tvoii keramické latky,
které jsou vyrabéné spékanim ptirodnich minerdlnich latek jako
je jil, kaolin, zivec, kifemen a slida. V elektrotechnice jsou bézn¢
vyuzivany z vySe zminénych divodd, ale také pro své vyborné
izola¢ni vlastnosti. Mimotfadné schopnosti v pevnosti (vy$si néz
u oceli) a chemické odolnosti predstavuje tzv. oxidova keramika
(spékani oxidu hlinit¢ého ALOs), jejiz teplota tani dosahuje az
3 000 °C [4], [1]. Na obr. 3.4.1 - 2 jsou uvedeny kroky pfti vyrobé

porcelanového izolatoru.

Obr. 3.4.1 - 1: Zaveésny izolator
venkovniho vedeni z tvrzeného
skla [34].

Konkrétni vyuziti keramickych materidlli zahrnuje napiiklad zmifované izolatory, ale také

prichodky naptiklad u transformatorti, dielektrika u kondenzatort, ¢ipové odpory, kapacitni trimry

3. [4], [1].
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1) Rozemlety Zivec, 2) Valcovy 3) Lisovani, éi
kaolin a kfemen polotovar soustruzeni
smichany s vodou polotovaru
|
- — = )}} c(( i)
- — ))} ({( i)
| —— ——ep - ))) c{( .
- =T ==t ))) c{( =
B = T ))) c(( = [
4) Postrik poviakem s 5) Vypéleni v peci za
nizkou teplotou tani teploty 1400 az 1500 C
(po vypdleni vytvari
sklovity povrch)

Obr. 3.4.1 - 2: Jednotlivé kroky pri vyrobe porcelanového

izolatoru [1].

Dalsim velkym pfedstavitelem anorganickych izolanti je
skupina skel, kterd ma podobné vlastnosti jako keramické latky.
V piipad¢ mechanické pevnosti jsou vSak méné odolné a izolacni
schopnosti jsou zavislé na teploté. Pii jejich vyrobé je hlavnim
komponentem kiemicitan sodno-vépenaty, ¢i kiemicitan draselno-
vapenaty. Hlavnim vyuzitim skel jsou napfiklad svétlovodna
vldkna (viz obr. 3.4.1 - 3), trubice zafivek, ale slouzi také jako
slozka mechanického zesileni u kompozitnich materialti ve forme

tenkych vlaken [4], [1].
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3.4.2 Organické izola¢ni materialy

Jedna se o nejvice vyuzivanou skupinu pevnych izola¢nich materiald, které maji ve vétSiné
piipadech makromolekuldrni strukturu. Oproti latkdm anorganickym maji nizsi tepelnou 1
mechanickou odolnost a vice podléhaji procesu starnuti. Podstatnou vyhodou organickych latek je
ale jejich rozmanitost, kterd umoziuje velky vybér pouzitelnych materiala charakteristickych svymi
specifickymi ptednostmi. Z obrazku 3.4 je vidét, ze organické latky mohou byt pfirodniho ptivodu,

¢1 umeéle syntetizovany z jednoduchych latek [4], [1].

Mezi ptirodni organické izola¢ni latky rostlinného pivodu lze zahrnout napiiklad kalafunu
(ptirodni pryskyfice), jantar, bavlna a dfevo. Posledni dva uvedené materialy jsou hlavnim zdrojem

celuldzy, viz obr. 3.4.2, ze které se dale vyrabi velké mnozstvi druhd izolacnich papiri lisici se od

sebe vyrobnimi postupy [3]. Dale se mizeme setkat s organickymi latkami Zivo¢iSného pilivodu

jako je hedvabi a Selak [11].

HOCH: HOCH:

CH:OH
Obr. 3.4.2: Chemicka struktura celulozy [3].

V¢Etsi zastoupeni organickych izolanti ovSem piedstavuji zmiflované latky syntetické, které

nabizi rozmanitou Skdlu pouzitelnych materiald liSici se vyrobnimi postupy a vyslednymi
vlastnostmi. Dal$i podstatnou vyhodou oproti anorganickym izola¢nim materidlim je jejich nizsi
elektrickd vodivost. Postupy vyroby zahrnuji fizenou polymeraci, polykondenzaci ¢i adi¢ni
polymeraci, pfi kterych dochazi ke spojovani makromolekul s jinymi molekulami. Ve vysledku tak
1ze dosahnout riznych druhii plasti, které se od sebe odlisuji svymi specifickymi vlastnostmi. Podle

konkrétnich vlastnosti rozliSujeme uvedené plasty [4], [1]:

» Termoplasty - Materidly, které lze po zahtati tvarovat, vstiikovat do forem i svafovat [4].

Zastupci této skupiny jsou uvedeni v tabulce 3.4.2 - 1 [4].
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Tab. 3.4.2 - 1: Hlavni zastupci termoplastickych materialu, jejich viastnosti a pouziti [4].

Material Vlastnosti Pouziti
. . Hustota: 1,35 kg/dm’ Izolace vodict a kabeli,
Polyvinylchlorid (PVC) Nejvyssi provozni teplota: 80 °C izolaéni pasky, zasuvky aj.
Hustota: 0,92 kg/dm’ Izolac‘e vodicu Va’kabe,lu (pro V’f
Polyethylen (PE) s , o~ | techniku), smr$t'ovaci obalové
Nejvyssi provozni teplota: 110 °C s
folie aj.
. 3 s o s
Polyamid (PA) Hustota: 1,14 kg/dm Pouzdra pfistrojii, zasuvky,

Nejvyssi provozni teplota: 150 °C

nosné ¢asti izolacnich kryti aj.

Polytetrafluorethylen (PTFE)

Hustota: 2,2 kg/dm’
Nejvyssi provozni teplota: 250 °C

Tésnéni, izolace vodicu, kostry
civek, desky plosnych spoju aj.

Polystyren (PS)

Hustota: 1,1 kg/dm’
Nejvyssi provozni teplota: 90 °C

Kryty el. pfistroji, tlacitka aj.

* Reaktoplasty - Dtive nazyvané jako termosety, neni mozné po vytvrzeni opctovnym

zahtatim tvarovat. Pti teploté 20 °C jsou tvrdé a kiehké. Po navySeni jejich teploty nad

teplotu provozni vice zkiehnou, zuhelnati, ¢i Uplné shofi [4]. Zéstupci této skupiny jsou

prevazné umélé pryskyftice, které jsou uvedeny v tabulce 3.4.2 - 2 [4].

Tab. 3.4.2 - 2: Hlavni zastupci reaktoplastickych materialii, jejich vlastnosti a pouziti [4].

Material Vlastnosti Pouziti
Fenolformaldehydova Hustota: 1,25 kg/dm’ Desky plosnych spojti, kostry
pryskyfice (PF) Nejvyssi provozni teplota: 130 °C civek, svorkové listy aj.

Epoxidova pryskytice (EP)

Hustota: 1,2 kg/dm’
Nejvyssi provozni teplota: 150 °C

Zalévaci pryskyfice pro
elektromotory, kryty pfistroji,
kabelové spojky, vicevrstvé
desky ploSnych spojt aj.

Nenasycené polyesterové
pryskyftice (UP)

Hustota: 1,2 kg/dm’
Nejvyssi provozni teplota: 150 °C

Krabice pro odbocky a
vypinace, pouzdra, kryty aj.

Polyuretanova pryskyftice
(PUR)

Hustota: 1,25 kg/dm’
Nejvyssi provozni teplota: 100 °C

Péna pro izolaci chladnicek,
zalévaci pryskyfice aj.

Melamin-formaldehydova
pryskyftice (MF)

Hustota: 1,5 kg/dm’
Nejvyssi provozni teplota: 120 °C

Vypinace, zasuvkové a
odbockovée krabice, dily pro
autoelektroniku aj.

Silikonova pryskyftice (SI)

Hustota: 1,9 kg/dm’
Nejvyssi provozni teplota: 300 °C

Impregnace vinuti
elektromotort a transformatoru,
ulozeni elektronickych prvk aj.
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* FElastomery - Jsou slozeny z prostorové zesiténych makromolekul, coz dodava témto
materialim velkou pruZznost a predev§im tvarovou pamét. Zminéné vlastnosti se dobie
uplatiiuji prevazné u kabelovych izolaci, které jsou vyrazné¢ mechanicky namahané. Zaklad
elastomert tvoii dlouhé polymerni fetézce (kaucuk), které jsou pfti tzv. vulkanizaci (vpraveni
siry) propojeny v sit. Konkrétni vlastnosti jsou ddny procentnim obsahem siry v kaucuku
(¢im vice siry, tim pevnéjSi material). Hlavnimi zastupci elastomerii jsou ptirodni kaucuk
(NR), chloroprenovy kaucuk (CR), ethylen-propylenovy kaucuk (EPR) a silikonovy kaucuk
(SIR). Dalsi zvlastni skupinou jsou tzv. termoplastické elastomery, které kombinuji snadnou
vyrobu a recyklaci termoplastii a elastické schopnosti elastomerii (naptiklad sitovany

polyethylen (XLPE)) [4], [1].

4 Prognoza v oblasti izola¢nich materiali

4.1 Oblast izola¢nich plyni

V souladu s rozvojem lidské spolecnosti je v aktualni dobé kladen znacny diraz na diive
opomijend témata souvisejici s problematikou pouzivanych izola¢nich médii. Nejvice
diskutovanymi tématy jsou napiiklad dopad na Zivotni prostfedi, zdravi clovéka ¢i bezpecnost v
provozu, a to z divodu aplikace zminénych materidlt v nejriznéjSich elektrickych zatfizenich
(zminén¢ GIL, GIS, GCB aj.). V piipadé¢ dopadu na zivotni prostiedi byla velkd pozornost
zamé&fena pfedevS§im na zminovany plyn SFe, a to diky svému vysokému GWP (22 800 - 23 500x
vyssi nez u CO,). V feseni jsou proto riznd opatieni, kterd maji za cil ¢asteCnou (rtizné smési plynu

SFs a plyni s niz§im GWP), ¢i uplnou (alternativni ndhrady za SF;) eliminaci Skodlivého plynu.

Mezi nejslibnéj$i alternativni ndhrady, kterym je planovana vénovat velkd pozornost, je
naptiklad zminovany Novec 4710 ¢i Novec 5110, a to diky vybornym dielektrickym vlastnostem a
nizkému GWP, viz tab. 1.9.3 - 1. Jejich vyzkumem, ohledné konkrétnich vlastnosti a moznych
smési s plyny CO,, N, aj., se podrobné¢ zabyva literatura [22], [30], [26]. Jednd se piedevsim o
vyzkum zaméfujici se na testovani riznych procentudlnich koncentraci zminénych smési pti
riznych hodnotach tlaku, a to za icelem vyrovnani dielektrické pevnosti plynu SF¢ pti souasném

sniZeni bodu varu plynit Novec 4710 a Novec 5110, viz obr. 4.1 - 1, 0br. 4.1 - 2 a obr. 4.1 - 3.
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Obr. 4.1 - 1: Zavislost stridavého preskokového napéti na preskokové vzdalenosti v

usporadani s kulovymi elektrodami u cistého SFy a konkrétnich smési plynu Novec 4710
s plynem CO; pri atmosférickem tlaku (0,1 MPa) a teplote 20 °C [22].
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Obr. 4.1 - 2: Zavislost stridavého preskokového napeti na tlaku pro cisty SFsa 3,7%
koncentraci plynu Novec 4710 ve smési s plynem CO; [22].
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Obr. 4.1 - 3: Hodnoty vydrznych napéti (usporadani s kulovou a deskovou elektrodou) pro
smési plynu SFs, Novec 4710 a Novec 5110 s plyny prirodniho pitvodu umoziujici aplikaci
pri minimalni pripustné provozni teploté -10 °C bez zkapalnéni [30)].

Podobny vyzkum probiha i s plyny PFC, viz tab. 1.9.4, kde podrobny nahled poskytuje
naptiklad [13]. Zminény vyzkum obsahuje testovani riznych smési plynit PFC s plyny ptirodniho
puvodu za ucelem snizeni bodu varu na pfijatelnou mez. V grafu na obr. 4.1 - 4 je znadzornéno
porovnani hodnot pfeskokového napéti a teploty zkapalnéni jednotlivych plyni PFC a plyna
ptirodniho piivodu s plynem SF¢ pfi tlaku 500 kPa (5 barti) a na obr. 4.1 - 5 je uvedena zavislost
tlaku na teploté zkapalnéni zminénych plynt. Z grafii na obr. 4.1 - 6 jsou poté patrné zavislosti

preskokového napéti na daném procentualnim slozeni konkrétni smési.

Velka pozornost je vénovana také plynu dichlortrifluoroethan (CF;CHCL,), jez je v Kjotském
seznamu alternativnich ndhrad za plyn SFs, a to pro své nizké GWP (23 [17]). Zminény plyn se také
pysni vysokou elektronegativitou (7,14 [17]), ktera je témét dvakrat vétsi nez u Cistého SFe.
Podrobnéjsi nahled poskytuje naptiklad [18], [17]. Dalsi zpisob omezeni aplikace Skodlivého plynu
nabizi [30] v jeho niZ§i koncentraci ve smésich s plyny piirodniho ptavodu (CO., N, aj.) pfi

zachovani dielektrické pevnosti Cistého SFs.
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Obr. 4.1 - 4: Porovnani hodnot preskokového napéti a teploty zkapalnéni jednotlivych
plynit PFC a plynii prirodniho puvodu s plynem SFs p7i tlaku 5 barii [13].
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Obr. 4.1 - 5: Zavislost tlaku plynii PFC, plynu prirodniho piivodu a plynu
SFs na teplote zkapalneni [13].

81



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020
220 y | 220 0y
c-CyF Lot azl
4 8\" P e
— 200 | pioads —. 200 | c-CoFs ~a .-
2180 | oot Cng\ & Siso | s CaFe~a
g . 2 G
© P 2o~ 4 e o LIt '
2 R 222" L s
160 s #5%7 S 160 | 3 -
s T 1CF | 2 1-C3F,
3 - e d 2 i
% 140 | e el 2 140 7 2 ot
IS Al T -$ 3 A e Y -
'g ,”’ ."::" —————— C Ff E EERSV I 4 _i). ------- f
L Y e SR 2l's a L o et | L =T
g 120 | g S 120 S e CoF,
5] T P I o = TS
5 £
2100 o s 2 100 | ,”,f’, <
— 2,%e% 1,0 %
g T
= % £ -
£ 80 -'" A1-C3F6/N2 £ g0 |88 A1-C3F6/CO2
m @ C2F6/N2 & & 0 C2F6/CO2
60 | & C3F8/N2 0 7 © C3F8/C02
W c-C4F8/N2 [1¢c-C4F8/CO2
0 1 L - 0 i I
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Procentni koncentrace plynti PFC Procentni koncentrace P'Ym:lj PFC
ve smési s plynem N2[%] ve smési s plynem COz [%]
220 "
= 200 | e
x 47
= c-C4Fg s C.F
2180 | o TEad
D Sl LA
160 ‘ e
2 /" L2 1-CsFg
‘© -, P Sl
> P e
g ~ B
< 140 | e
~ ~ - i e
w s - .- e
kS Vit i IR
o120 | v i &
g At L L.
g AR ol LT
B | Al
£ pEi
é ‘::,:f_'.-' CzFe E i
s so W A 1-C3F6/CF4
& ® C2F6/CF4
60 | & C3F8/CF4
W c-C4AF8/CF4
0 1 Il 1 I !
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Procentni koncentrace plyni PFC
ve smési s plynem CF4[%]

Obr. 4.1 - 6: Zavislost efektivni hodnoty preskokového napéti U, na procentualnim sloZeni dané
smesi plynu PFC s plynem prirodniho pitvodu [13].
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4.2 Oblast izola¢nich kapalin

Aktualnim tématem v oblasti izola¢nich kapalin, podobné¢ jako je tomu i1 u ostatnich fazi, je
problematika ekologi¢nosti pii jejich vyuzivani (napf. transformatorovy olej) a nasledné likvidaci
(nevyhnutelny proces degradace). Ovsem ekologi¢nost neni jedinym tskalim, na které¢ je smétovana
veskera pozornost. Aby izolacni kapalina spliiovala zakladni pfedpoklady pro bezpecnost pii jeji
aplikaci v provozu, s ohledem na zminénou ekologi¢nost, je nutné¢ zahrnout také provozni vlivy,
kter¢ na kapalinu budou pulsobit. Je proto nezbytné, aby konkrétni biodegradabilni kapalina
splilovala poZzadavky jednak na elektrické parametry, tj. naptiklad dielektrickd pevnost odpovidajici
pouzité¢ hladin¢ napéti pro dané zatizeni Ci nizky ztratovy Cinitel 7go, ktery souvisi s ohfivanim
kapaliny, ale také na neelektrické vlastnosti, tj. viskozita, oxidacni stabilita, teplota vzplanuti, hoteni
a tuhnuti aj. V soucasné dobé se proto rozviji trend, ktery sméiuje velkou pozornost na aplikaci a
vyzkum novych izola¢nich olejii syntetického ¢i pfirodniho ptivodu, které by spliovaly vSechny

vyse uvedené pozadavky.

Nejslibngjsi potencidl predstavuji izolacni oleje pfirodniho pivodu, kde aktudlné zkoumanou
skupinou jsou predevs§im piirodni estery. Zmifiovany . 360
Teplota hoteni [°C]
ptirodni ester Envirotemp FR3 je jiz nasazovan jako M Teplota vzplanuti[°C]
izolaéni kapalina do transformatord s izola¢nim 322
systtmem olej-papir, a to pro své vyjimecné
elektrické 1 neelektrické vlastnosti, viz tab. 2.5.3.

275
Jeho hlavnim potencidlem v budoucich aplikacich je

velmi vysoka teplota vzplanuti, viz obr. 4.2 - I, a
vysoka ekologi¢nost. Mezi jeho dal§imi piednostmi je
ochrana papirové izolace vykonovych transformatort,
a to diky schopnosti absorbovat vodu z pevné izolace,
viz grafy na obr. 4.2 - 2 a obr. 4.2 - 3, ktera nasledné 165

155
reaguje s esterovou kapalinou a vytvaii mastné

kyseliny. Mastné kyseliny poté reaguji za vzniku

) ) 5 Mineralni olej Midel 7131 Envirotemp FR3
novych esterovych vazeb, které vytvari ochrannou op. 4.2 - 1: Porovndni teploty vzplanuti a

vrstvu pro celuldzovy papir. Podrobnym vyzkumem  f07eni oleje Envirotemp FR3 s oleji
) mineralnimi a zastupcem olejui syntetickych
se zabyva literatura [27], [35], [42]. Midel 7131 [35].
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Obr. 4.2 - 2: Porovnani saturace vihkosti u riiznych typii oleje [42].
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Obr. 4.2 - 3. Porovnani vlivu vlhkosti na preskokové napéti u ruznych typu

oleje [42].
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Snaha o navyseni ekologi¢nosti probihd také u aktualné vyuzivanych mineralnich oleji, a to

pomoci navySeni jejich zivotnosti, viz graf na obr. 4.2 - 4. Zdokonalovani tzv. procesu regenerace

oleje je v soucasné dob& vénovano znacéné usili, a postupné se tak stava béznym prvkem u velkych

vykonovych transformatort s olejovou naplni. Podrobnym popisem celého procesu regenerace oleje

se zabyva literatura [3], [23].
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Obr. 4.2 - 4: Porovnani nového oleje s olejem regenerovanym v
zavislosti meérné rezistivity na poctu preskokii [23].

Progresivni charakter vykazuji také izolacni kapaliny s nano¢asticemi. Aplikace vodivych,
¢astecné vodivych ¢i nevodivych nanoc¢astic zptisobi zpomalovani volnych elektrontl v kapaling, a
ma tedy ptiznivy dopad na vysledné preskokové napéti, viz graf na obr. 4.2 - 5. Podrobny popis
nabizi napiiklad [42], [24].
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Obr. 4.2 - 5: Vliv aplikace nanocdstic na preskokove napéti
pouzivanych oleju prirodniho puvodu [24].
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o

4.3 Oblast pevnych izola¢nich materiali

V oblasti pevnych latek je obecné velka obliba ve vyuzivani riznych kompozitnich materialti v
nejriznéjsich odvétvi, a to pro vysokou variabilitu poZzadovanych vlastnosti, které jsou dany jejich
konkrétnim slozenim. Kompozitem totiz rozumime materidl, ktery kombinuje ptednosti dvou a vice
materidlil pro dosazeni lepSich vlastnosti (beton s ocelovou vyztuzi). V oblasti pevnych izola¢nich
materialii se nejcastéji setkame s kompozity skladajici se z plastd, které jsou vyztuzené raznymi
druhy vldken. Kompozity se v pribéhu Casu ukazuji jako nejvhodnégjsi alternativou za tézkou
keramiku a sklo. Divody k tomuto trendu jsou ptedevS§im zvySujici se pozadavky na izola¢ni
schopnosti, mechanickou pevnost, nizkou hmotnost, nizké pofizovaci naklady a dlouhou Zivotnost

pfi plisobeni riznych negativnich provoznich vlivi.

Vybornym ptikladem ve vyuziti kompozitnich materidli jsou izolatory venkovnich vedeni,
které postupné vice nachédzi své uplatnéni jak ve stfidavych, tak stejnosmérnych systémech na
hladinach uvn. Nutnosti pro dalsi rozvoj je ovSem aplikace novych testovacich metod pro verifikaci
pozadovanych vlastnosti. Na obr. 4.3 - 1 je vidét konstrukéni uspotfadani nejCastéji vyuzivané
varianty venkovniho kompozitniho izoldtoru. Vnéjsi ¢ast je nejcastéji silikonovy kaucuk (Silicone
rubber, SIR) a vnitini ¢ast je poté tvofena kompozitnim materidlem, tj. polymerni material
vyztuzeny sklenénymi vladkny [5].

Silikonovy kauéuk
y Kompozit ze sklenénych

vlaken a epoxidoveé pryskyfice

mnn
dI AT

Koncové
uchyceni

Obr. 4.3 - 1: Konstrukcni usporadani kompozitniho izolatoru [5].

v

Zminéna vnéjsi ¢ast izolatoru predstavuje ochranu pied povétrnostnimi vlivy, ale také naptiklad
ochranu proti plazivym proudiim. Materidl, ktery se pro tento ucel vyuZiva, je naptiklad zminény
silikonovy kaucuk, ktery nabizi unikatni hydrofobni vlastnosti [19]. Vyborné hydrofobni vlastnosti
u SIR reprezentuje obr. 4.3 - 2 vlevo. Jde tedy o uroven nesmacivosti povrchu vyjadienou uhlem 6,
ktery predstavuje kontaktni thel mezi podlozkou a kapkou vody, viz obr 4.3 - 2 vpravo.

S 24

Podrobnéjsi ndhled do hydrofobnich schopnosti silikonového kaucuku nabizi [19].
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Obr. 4.3 - 2: Vizualizace hydrofobni schopnosti silikonového kaucuku (SIR) [19].

Kompozitni material, ktery ptedstavuje jadro samotného izolatoru (obr 4.3 - 1), je tvotfen
matrici z epoxidové pryskyfice a paralelné orientovanych sklenénych vlaken, které splnuji nejen
hlavni izola¢ni slozku, ale také mechanickou vyztuz celého izolatoru, ktera je zapotiebi pfedevsim u
zminénych venkovnich vedeni uvn, kde je nutné tihové a tahové napéti vSech vodicl prevést na

podpérny stozar [5].

Vyse uvedené konstrukéni uspotfadani prezentuje spoustu vyhod oproti porceldnovym ¢i
sklenénym izolatortiim, ovSem v nékterych smérech stale ne zcela spliuje nekteré pozadavky, a to
predeviim v odolnosti proti negativnim ué¢inkéim korény. Reseni nabizi [21] ve vhodné kombinaci
porcelanovych (vice odolnych vii¢i erozivnim ucinkiim elektrického pole) a kompozitnich izolatori

(vice odolnym vici povétrnostnim vliviim), viz obr. 4.3 - 3.

Pfipojeni ke stoZaru

Kompozitni ¢ast
izolatoru

"t

Porcelanova ast

9750 mm izolatoru

~ Nx195 mm

Kompozitni izolator Kombinovany izolator
Obr. 4.3 - 3: Konfigurace kompozitniho izolatoru (vlievo) a kombinace porcelanového a
kompozitniho izoldtoru (vpravo) [21].
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Vyuziti kompozitnich materidlu je pro svou variabilitu konkrétnich vlastnosti velice pestré.
Dalsi moznosti ptfedstavuje [20] v jejich vyuziti jako stozary venkovniho vedeni z Cisté
kompozitniho materidlu pro hladinu 400 kV. Zminéné konstrukéni feseni by mohlo v budoucnosti
vyresit vysoké naklady a naro¢nou montdz aktualné vyuzivanych mtizovych stozarda. Celé téma je
ovSem teprve v raném stadiu vyvoje a do hromadného vyuzivani kompozitnich pylont zbyva
vyteSit spoustu kliCovych problémti zahrnujici naptiklad metody testovani. Konstrukce
kompozitniho pylonu je patrné z obr. 4.3 - 4, ze kterého je také zfejmy jeden z dalSich problémd, a

tim je ochrana vedeni pfed uderem blesku, jelikoz jsou zemnici vodice v nevyhodné pozici [20].

Svorky zemnicich vodiél

Svorky fazovych
vodi¢l

Zemnicf
kabel

Télo pylonu

pZ -

Obr. 4.3 - 4: Konstrukcni provedeni’ novych kompozitnich pylonu [20]. l
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5 Zavér

Hlavnim zadmérem této bakalatské prace byl komplexni piehled o problematice vzniku
pfeskoku a prirazu v rtiznych izolacnich materidlech s uvedenim nejaktualnéjSich témat v této
oblasti, tj. ndhrada Skodlivého plynu SFs s vysokym dopadem na globalni oteplovani, nadhrada
mineralnich olejii biodegradabilnimi pfirodnimi estery ¢i aplikace kompozitnich materidlli, napf.

jako hlavni slozka izolatord venkovnich vedeni.

Béhem liceni mechanismil, které probihaji pii pireskoku v plynném médiu, je nutné zdlraznit,
ze konkrétni konfigurace ¢i podminky prostiedi, ve kterych k vyboji dochazi (tlak plynu, tvar,
vzdalenost, polarita elektrod aj.), urcuji findlni podobu elektrického vyboje, tj. naptiklad zda-li
dojde k rozvoji Townsendovy korony, ¢i streamerové korony urcuje predev§im vzdalenost mezi
elektrodami. Podstatnym faktorem pfi zmapovani vSech déjii je hustota materialové struktury, coz je
jeden z hlavnich divodl, pro¢ je vyboj v plynu relativné snadno interpretovatelny do
matematickych modelti umoznujicich urceni relativné piesnou, s ohledem na zminénou konkrétni
konfiguraci, hodnotu pieskokového napéti (Pascheniiv zdkon). Nizka hustota materidlové struktury
ovSem také souvisi s nizkou dielektrickou pevnosti v porovnani s kapalinami ¢i pevnymi izola¢nimi

latkami.

Zminovana souvislost hustoty materialové struktury s porozuménim procesi vzniku vyboje
zahaluje plny ndhled do mechanismi tohoto procesu v kapalnych a pevnych izola¢nich materialech.
S ohledem na tento fakt jsou v této praci uvedeny nejuzivanéjsi teorie popisujici vznik pieskoku a
prirazu ve zminénych médiich. OvSem jednozna¢na odpovéd opét neexistuje, jelikoz, podobné
jako je tomu u plyni, zalezi predevs§im na konkrétnich podminkach, tj. naptiklad hrubost a material
elektrod, obsah vody v izola¢nim oleji, teplota izola¢niho prostiedi, mechanické naméhani aj. Proto
jsou pro urceni pii¢iny vzniku pieskoku ¢i prirazu esencidlni predevsim konkrétni podminky, na

jejichz zékladé je poté mozné aplikovat nejvhodnéjsi zjistovaci metody.

V oblasti izolaénich plynii jsme se také zminovali o nékterych nejatraktivnéjSich feSeni
problému aktivniho vyuzivéani Skodlivého plynu SFs napiiklad v plynem plnénych pfenosovych
vedeni ¢i v plynem plnénych vypinacich. Perspektivnim feSenim se ukazuji zcela nové plyny s

nizkym dopadem na globalni oteplovani (Novec 4710 aj.) ¢i jejich smési s plyny piirodniho ptivodu
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(N2, CO,, He aj.). Trend ve vyzkumu novych méné Skodlivych izolac¢nich plynii také nepiimo
podporuje rozvoj zcela novych zkusebnich postupi a technologii. Podobné se tak déje 1 v oblasti
zbylych dvou fazi, jelikoz rozvoj novych materidli a technologii je doprovazen i u kapalnych
(zminovana aplikace nanocastic ¢i oleji pfirodniho ptivodu) a pevnych izolantli (vyuzivani
kompozitnich materiali v nejriiznéjSich aplikacich). Veskeré toto Usili je pohdn€no zvysujicimi se
naroky na sniZzeni dopadu lidské Cinnosti na Zivotni prostiedi pii soucasném zdokonalovani

dosavadnich technologii.

90



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

Seznam pouZité literatury

[1]

[10]

[11]

[12]

[13]

KUCHLER, Andreas. High Voltage Engineering: Fundamentals - Technology -
Applications. 5™ ed. Springer Vieweg, 2017. 650 s. ISBN 978-3-642-11992-7.

KUFFEL, John, ZAENGL, Walter S. a KUFFEL, Peter. High Voltage Engineering:
Fundamentals. 2" ed. Butterworth-Heinemann, 2000. 534 s. ISBN 0-7506-3634-3.

MENTLIK, Vaclav, PIHERA, Josef, POLANSKY, Radek, PROSR, Pavel a
TRNKA, Pavel. Diagnostika elektrickych zarizeni. Praha: BEN - technicka literatura,
2008. 440 s. ISBN 978-80-7300-232-9.

TKOTZ, Klaus a kolektiv. Pfirucka pro elektrotechnika. 25" ed. Praha: Europa-
Sobotales cz. s.r.o., 2006. 624s. ISBN 80-86706-13-3.

TAHERIAN, Reza. Electrical Conductivity in Polymer-Based Composites. Elsevier
Books, 2018. 432 s. ISBN 0128125411.

Ptispévatelé Wikipedie, 2005. Browntiv pohyb. In: Wikipedie: Oteviena
Encyklopedie [online]. 5.8. Datum posledni revize 3.9.2019, 11:48 UTC [cit.
7.3.2020]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Brown
%C5%AFvpohyb&oldid=17613958

Prispévatelé Wikipedie, 2005. Blesk. In: Wikipedie: Otevirena Encyklopedie [online].
20.5. Datum posledni revize 1.3.2020, 14:30 UTC [cit. 10.3.2020]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Blesk

Prispévatelé Wikipedie, 2003. Dusik. In: Wikipedie: Oteviend Encyklopedie [online].
5.12. Datum posledni revize 18.1.2020, 10:23 UTC [cit. 8.3.2020]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dusik

Prispévatelé¢ Wikipedie, 2007. Double layer (surface science). In: Wikipedia: The
Free Encyclopedia [online]. 4.10. Datum posledni revize 30.1.2020, 12:38 UTC [cit.
8.3.2020]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Double layer (surface science)

Prispévatelé Wikipedie, 2004. Quantum tunnelling. In: Wikipedia: The
Free Encyclopedia [online]. 9.5. Datum posledni revize 3.3.2020, 7:05 UTC [cit.
8.3.2020]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_tunnelling

Ptispévatelé Wikipedie, 2005. Elektricky izolant. In: Wikipedia: The
Free Encyclopedia [online]. 13.2. Datum posledni revize 28.1.2020, 14:42 UTC [cit.
3.5.2020]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektricky izolant

KHUN, Josef a SCHOLTZ, Vladimir, 2012. Nizkoteplotni plazma IV - doutnavy
vyboj. Aldebaran Bulletin [online]. 10(42) [cit. 7.3.2020]. ISSN 1214-1674.
Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2012_42 pla.php

WADA, Junichi, UETA, Genyo, OKABE, Shigemitsu a HIKITA, Masayuki, 2016.
Dielectric Properties of Gas Mixtures with Per-fluorocarbon Gas and Gas with Low
Liquefaction Temperature. [EEE Transactions on Dielectrics and Electrical

Insulation [online]. 23(2) [cit. 8.3.2020]. ISSN 1558-4135. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7480645

91



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

DERVOS, Constantine T. a VASSILIOU, Panayota, 2011. Sulfur Hexafluoride

(SF¢): Global Environmental Effects and Toxic Byproduct Formation. Journal of the
Air & Waste Management Association [online]. 50(1) [cit. 8.3.2020]. ISSN 1096-
2247. Dostupné z: https://doi.org/10.1080/10473289.2000.10463996

SPOHER, Milan, 2017. Study of Dielectric Properties of Mineral Oils and Natural
Oils and Methyl Esters of Natural Oils. 2017 IEEE 19th International Conference on
Dielectric Liquids (ICDL) [online]. [cit. 9.3.2020]. ISSN 2153-3733. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8124717

BORIS, Hossein a GOCKENBACH, Ernst, 2008. New Insulating Liquids for High
Voltage Apparatus. 2008 IEEE International Conference on Dielectric Liquids
(ICDL) [online]. [cit. 9.3.2020]. ISSN 2153-3733. Dostupné¢ z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/462253 1/authors#authors

JULIANDY, Tedy a kolektiv, 2018. Investigation of the Reliability of CF;CHCI, + N>
Gas Mixture as a Potential Substitute for SF¢. 2018 4th International Conference on
Science and Technology (ICST) [online]. [cit. 12.5.2020]. ISBN 9978-1-5386-5813-
0. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8528688/authors#authors

JULIANDHY, Tedy a kolektiv, 2017. Comparison of CF;CHCl, Gas with SFs Gas as
an Alternative Substitute for Gas Insulated Switchgear Equipment. 2077
International Conference on High Voltage Engineering and Power Systems
(ICHVEPS) [online]. [cit. 12.5.2020]. ISBN 978-1-5386-0945-3. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8225942

ZHAO, Lin, LI, Wen-Dong, WEI, Yan-Hui, SU, Guo-Qiang, SONG, Bai-Peng a
ZHANG, Guan-Jun, 2015. Study on hydrophobicity recovery and measurement of
aged sillicone rubber material. 2015 IEEE 11th International Conference on the
Properties and Applications of Dielectric Materials (ICPADM) [online]. [cit.
30.5.2020]. ISSN 2160-9241. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7295367

WANG, Qian, BAK, Claus L. a da SILVA, Filipe F., 2016. A state of the art review-
methods to evaluate electrical performance of composite cross-arms and composite-
based pylons. 2016 IEEFE Electrical Insulation Conference (EIC) [online]. [cit.
30.5.2020]. ISBN 978-1-4673-8706-4. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7548647

WANG, Jialong, CHEN, Yannan, LIAO, Jintao a PENG, Zongren, 2015. Voltage and
E-field distribution of UHV composite insulator with connection of porcelain
insulators. 2015 IEEE 1l1th International Conference on the Properties and
Applications of Dielectric Materials (ICPADM) [online]. [cit. 30.5.2020]. ISSN
2160-9241. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/7295350

BEROUAL, Abderrahmane a kolektiv, 2016. Fluoronitriles/CO, Gas Mixture as
Promising Substitute to SF; for Insulation in High Voltage Applications. /EEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation [online]. 23(5) [cit. 12.5.2020].
ISSN 1070-9878. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/7736816

OUMERT, Leila S., BOUCHERIT, Ahmed, ZAFOUR, Amel H. a ISSOUF, Fofana,
2018. Comparative study of the degradation rate of new and regenerated mineral oils
following electrical stress. IET Generation, Transmission Distribution [online].

92



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

12(21) [cit. 17.5.2020]. ISSN 1751-8695. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8548760

SUHAIMI, Sabrina N., RAHMAN, Abdul R. A.. HASSAN, Muhammad Z., ISHAK,
Mohd T. a JUSOH, Mohd T., 2020. A Review on Oil-Based Nanofluid as Next-
Generation Insulation for Transformer Application. Journal of Nanomaterials
[online]. 2020 [cit. 17.5.2020]. ISSN 1687-4110. Dostupné z:
https://doi.org/10.1155/2020/2061343

BORIS, Hossein a GOCKENBACH, Ernst, 2005. Properties of Ester Liquid Midel
7131 as an Alternative Liquid to Mineral Oil for Transformers. /IEEE International
Conference on Dielectric Liquids (ICDL) [online]. [cit. 9.3.2020]. ISSN 2153-3733.
Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/1490104

ROMERO, Adriana, RACZ, Levente, MATRAL, Attila, BOKOR, Tamés a CSELKO,
Richard, 2017. A Review of Sulfur-hexafluoride Reduction by Dielectric Coatings
and Alternative Gases. 2017 6th International Youth Conference on Energy (IYCE)
[online]. [cit. 8.3.2020]. ISBN 978-1-5090-6409-0. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8003750

PAGGER, Ernst, MUHR, Michael, BRAUNSTEIN, René, TIEBER, Michael, RAPP,
Kevin a SBRAVATI, Alan, 2018. Natural Ester FR3 Insulating Liquid — Very Paper
Friendly. 2018 12th International Conference on the Properties and Applications of
Dielectric Materials (ICPADM) [online]. [cit. 9.3.2020]. ISSN 2160-9241. Dostupné
z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8401265

MOENY, William M., 2005. Development of a High Dielectric Constant Insulating
Oil. 2005 IEEE Pulsed Power Conference [online]. [cit. 9.3.2020]. ISSN 2158-
4923. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/4084424

TIMOSHKIN, Igor V., MACGREGOR, Scott J., GIVEN, Martin J. a WILSON,
Mark P., 2011. Mixtures of Midel 7131 and THESO Insulating Liquids for Pulsed
Power Applications. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation
[online]. 18(4) [cit. 9.3.2020]. ISSN 1558-4135. Dostupné z: https://
ieeexplore.ieee.org/document/5976124

KOCH, Hermann, GOLL, Felix, MAGIER, Tomasz a JUHRE, Karsten, 2018.
Technical Aspects of Gas Insulated Transmission Lines and Application of New
Insulating Gases. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation
insulating gases [online]. 25(4) [cit. 8.3.2020]. ISSN 1558-4135. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8424382

LIMA, Antonio M. N., MELCHER, Elmar U. K., NEFF, Helmut. 2011. Refined
Dielectric Breakdown Model for Crystalline Organic Insulators: Electro-thermal
Instability Coupled to Interband Impact lonization. /IEEE Transactions on Dielectrics
and Electrical Insulation [online]. 18(4) [cit. 1.5.2020]. ISSN 1558-4135. Dostupné
z: https://ieeexplore.ieee.org/document/5976093

VALEK, Petr. Fluorid sirovy. Arnika [online]. [cit. 8.3.2020]. Dostupné z: https://
arnika.org/fluorid-sirovy

MULLEROVA, Eva, 2007. Technika Vysokého Napéti [prezentace]. Plzeii:
Zapadoceska univerzita, 6.3. Datum posledni revize 19.11.2018 [cit. 8.3.2020].

93



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Liquid and solid insulation - Lecture 4. ELEC-E8409 - High Voltage Engineering
[online]. 9.9. 2019 [cit. 12.5 2020]. Dostupné z:
https://mycourses.aalto.fi/mod/folder/view.php?1d=480562

Dielectric Fluids: Envirotemp™ FR3™ Fluid, ©2016 [online]. Cargill, Incorporated
[cit. 9.3.2020]. Dostupné z: https://www.cargill.com/bioindustrial/envirotemp/fr3

STO-50 Silicone Transformer Qil, ©2015 [online]. Clearco [cit. 9.3.2020]. Dostupné
z: http://www.clearcoproducts.com/silicone transformer oil.html

Naphthenics Product Data Sheet: Nynas Transformer Oil - Nytro 10X
[online]. Nynas [cit. 9.3.2020]. Dostupné z: https://www.nynas.com/en/product-
areas/transformer-oils/oils/nytro-10xn/

, Midel 7131 — nehorlava, biologicky odbouratelna izolacni kapalina“ [online].
Elpro - Energo s.r.0. [cit. 9.3.2020]. Dostupné z: https://www.elpro-
energo.cz/olejove-transformatory/olej/

Gas-insulated transmission lines [online]. Siemens AG [10.3. 2020].
Dostupné z: https://new.siemens.com/br/en/products/energy/high-voltage/power-
transmission-lines/gas-insulated-lines.html

MULLER, Lukas, 2010. Priizkum trhu - Transformatorového oleje. Ostrava.
Bakalarska prace. VSB - Technicka univerzita Ostrava. Fakulta elektrotechniky a
informatiky. Vedouci prace Martin MAREK.

TOTZAUER, Pavel, 2015. Viastnosti perspektivnich elektroizolacnich kapalin.
Plzen. Diplomova prace. Zapadoceské univerzita v Plzni. Fakulta elektrotechnicka.
Vedouci prace MENTLIK, Vaclav.

TOTZAUER, Pavel, 2019. Aspekty pouzivani biodegradabilnich elektroizolacnich
kapalin. Plze. Disertaéni prace. ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta
elektrotechnicka. Skolitel TRNKA, Pavel.

BOBALIK, Lukas, 2011. ZaFizeni pro méfeni intenzity slunecniho zdieni. Brno.
Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné€. Fakulta elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii. Vedouci prace STOJAN, Radek.

JABUREK, Ladislav, 2009. Studium elektrického namdhéni drdzkové izolace. Brno.
Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné€. Fakulta elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii. Vedouci prace FRK, Martin.

CSN EN 60071-1. Koordinace izolace - Cast 1: Definice, principy a pravidla. 2.
vyd. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. 2010.

94



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

Seznam obrazku a tabulek

Obrazky

Obr. 1 - 1: Plynotésny dil zapouzdiené rozvodny s plynem SFs. . ..................... 14
Obr. 1 - 2: Zavislost proudu I a pomerné odchylky od Ohmova zdkona n na napéti U, kde R, je
izolacni odpor méreny pri nizkych hodnotach napéti [3]. .......... ... ... ... ... ..... 16
Obr. 1.1 - 1: Zacatek V-A charakteristiky vyboje v plynném izolacnim médiu [1]. ..... ... 17
Obr. 1.1 - 2: Priklad usporadani elektrod s homogennim polem (vlevo) a nehomogennim polem
(VDFAVO). . . o e e e 18
Obr. 1.1 - 3: Kompletni V-A charakteristika vyboje v plynném izolacnim médiu [1]. ... ... 19
Obr. 1.2.1: Schématické znazornéni doutnavého vyboje ve vybojové trubici za snizeného

Haku. ... e 20
Obr. 1.2.2: Elektrické pole v uspordadani dvou jehlovych elektrod. . .................. .21
Obr. 1.2.6.: Projev vnitinich castecnych vyboju typu A na zkusebni napéti v zobrazeni
Lissajousova obrazce [3]. . ... ... e 23
Obr. 1.3 - 1: Lavinovy proces ionizace plynu. . ......... ... .. .. uiuineieniinienno.. 24

Obr. 1.3 - 2: Tri mozné rozvoje elektronovych laviny, kde n(t) je aktudlni pocet volnych

elektronut v konkrétni laviné, i(t) je vyvolany proud a N', jsou celkova mnozZstvi vygenerovanych

elektronu v konkrétni laviné [1]. .. .. ... . 26
Obr. 1.4.1: Proces narazoveé iONIZACE. .. ... .. ... ...t e 28
Obr. 1.5: Paschenova kiivka [1]. .. ... .. .. . . . i e 32

Obr. 1.6 - 1: Elektronova lavina s viastnim elektrickym polem a vysledny priibéh intenzity
elektrického pole E(x) v porovnani s piivodni intenzitou Ey. ......................... 34
Obr. 1.6 - 2: Vznik novych elektronovych lavin v objemu izolacniho plynu viivem

JOLOIOMIZACT. . .. ..o o o e 35
Obr. 1.6.2: Rozvoj Raetherova vyboje v silné nehomogennim poli, tj. usporadani jehla a
deskovd elektroda. . ....... ... . . . ... e 37
Obr. 1.7.1: Vliv prostorového naboje na vysledné elektrické pole E(x) pri uvazovani kladné
polarizované hrotové elektrody. ...... ... ... . . . . . . e 39
Obr. 1.7.2 - 1: Vliv prostorového naboje na vysledné elektrické pole E(x) pri uvazovani zaporné

polarizované hrotové elektrody. . ..... ... .. .. . . . . . .. 40

95



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

Obr. 1.7.2 - 2: Zavislost preskokového napéti U, a pocdtecniho napéti korony Uy na faktoru

homogenity n a polarité hrotové elektrody. .......... .. . . . . . . . . . .. 41
Obr. 1.8: Pritbéh casove proménného napéti pii preskoku. . ......................... 42
Obr. 1.9.2: Prurez plynem izolovaného prenosového vedeni (GIL) [39]. ............... 44
Obr. 1.9.6: Zavislost preskokového napéti na drsnosti a polarité elektrod (nahore kladna

polarita, dole zaporna polarita) [26]. . ....... ... . . . 49
Obr. 2.1: Proces vzniku preskoku v izolacnim oleji. .. .......... ... .. . ... ... 52

Obr. 2.2.4: Pritomnost mikroskopickych vidken v objemu kapaliny pred a po priloZeni

elektrického pole. .. ... .. . . . . . e 56
Obr. 2.3: Zavislost preskokového napéti izolacni kapaliny na dobé namahani [1]. . ... ... 57
Obr: 2.5: Rez transformatoru ONAN. .. .. .. . ... . i 60
Obr. 2.5.2: Zavislost relativni permitivity . a preskokového napéti U, smési olejii THESO a

Midel 7131 na konkrétnim procentnim pomeru [29]. .. ... . 63
Obr. 3: Zavislost prirazného napéti pevného izolacniho materidalu na dobé namahani [1]. . 66
Obr. 3.1 - 1: Pasovy model atomu. .. ........ ... . . . . . . i 66
Obr. 3.1 - 2: Bodové poruchy a dislokace v krystalické strukture. . ... ................ 68
Obr. 3.2 - 1: Smysl odvodu tepla z vodice. ........... ... . .. . . . . . .. 69

Obr. 3.2 - 2: Paralelni verze nahradniho schématu dielektrického materidlu s prislusnym
JAzOrovym dia@rament. ... ... ... ... 70
Obr. 3.2 - 3: Zavislost Pgi, Py, Pgs a Po na teploté izolacniho materialu T, kterd se bere jako
stejna v celem objemu [1]. .. ... . . . . e 70

Obr. 3.3: Rozvoj elektrického stromecku v kapalném (prvni tii zleva) a pevném izolacnim

materidlu [34]. . . .. 72
Obr. 3.4: Zakladni rozdéleni pevnych izolacnich materialu. ......................... 73
Obr. 3.4.1 - 1: Zavesny izolator venkovniho vedeni z tvrzeného skla [34]. ... ........... 74
Obr. 3.4.1 - 2: Jednotlivé kroky pri vyrobé porcelanového izolatoru [1]. ............... 75
Obr. 3.4.1 - 3: Optické sklenéné viakno na civce [4]. . ...... ... .. . ... 75
Obr. 3.4.2: Chemicka struktura celulozy [3]. .. ... .. e 76

Obr. 4.1 - 1: Zavislost stridavého preskokového napéti na preskokové vzdalenosti v usporadani
s kulovymi elektrodami u cistého SFs a konkrétnich smési plynu Novec 4710 s plynem CO, pri
atmosferickéem tlaku (0,1 MPa) a teplote 20 °C [22]. ....... . . . .. 79
Obr. 4.1 - 2: Zavislost stridavého preskokového napéti na tlaku pro cisty SFs a 3,7%

96



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

koncentraci plynu Novec 4710 ve smési s plynem CO; [22]. ... ... ... ... .. ... ...... 79
Obr. 4.1 - 3: Hodnoty vydrznych napéti (usporadani s kulovou a deskovou elektrodou) pro
smesi plynu SFs, Novec 4710 a Novec 5110 s plyny prirodniho puvodu umoznujici aplikaci pri
minimalni pripustné provozni teploté -10 °C bez zkapalnéni [30]. . ................... 80

Obr. 4.1 - 4: Porovnani hodnot preskokového napéti a teploty zkapalnéni jednotlivych plynii

PFC a plynu prirodniho piivodu s plynem SFs pri tlaku 5 baru [13]. .................. 81
Obr. 4.1 - 5: Zavislost tlaku plynit PFC, plynui prirodniho piivodu a plynu SFs na teploté
zkapalneni [13]. . . .. 81
Obr. 4.1 - 6: Zavislost efektivni hodnoty preskokového napéti U, na procentudlnim sloZeni dané
smesi plynu PFC s plynem prirodniho pitvodu [13]. . ....... .. ... ... 82
Obr. 4.2 - 1: Porovnani teploty vzplanuti a horeni oleje Envirotemp FR3 s oleji mineralnimi a
zastupcem olejii syntetickych Midel 7131 [35]. . ... . i 83
Obr. 4.2 - 2: Porovnani saturace vihkosti u riznych typui oleje [42]. .................. 84
Obr. 4.2 - 3. Porovnani vlivu vihkosti na preskokové napéti u ruznych typu oleje [42]. .. .. 84
Obr. 4.2 - 4: Porovnadni nového oleje s olejem regenerovanym v zavislosti merné rezistivity na
pOCtu preskokil [23]. . . . e 85
Obr. 4.2 - 5: Vliv aplikace nanocastic na preskokové napéti pouzivanych olejii prirodniho
puvodu [24]. . . 85
Obr. 4.3 - 1: Konstrukcni usporadani kompozitniho izoldatoru [5]. . ................... 86
Obr. 4.3 - 2: Vizualizace hydrofobni schopnosti silikonového kaucuku (SIR) [19]. ........ 87
Obr. 4.3 - 3: Konfigurace kompozitniho izolatoru (vlevo) a kombinace porcelanového a
kompozitniho izolatoru (vpravo) [21]. ... ... .. . 87
Obr. 4.3 - 4: Konstrukcni provedeni novych kompozitnich pylonit [20]. ................ 88

97



Mechanismy preskoku a prirazu v izolacnich materidalech pro techniku vn Filip Zmeko 2020

Tabulky

Tab. 1.9.3 - 1: Porovnani viastnosti plynu Novec 5110 a Novec 4710 s plynem SFs [26]. .. 46
Tab. 1.9.3 - 2: Moznosti procentniho obsahu testovaného plynu pri teplote -10 °C bez

zkapalneni [30]. . . .. 46
Tab. 1.9.4: Porovnani viastnosti plynit PFC a moznych primesi s plynem SFs [13]. ... .. . 47
Tab. 1.9.5: Porovnani viastnosti plynu CF;l a g s plynem SFs [26]. . ................ . 48
Tab. 2.5.1: Viastnosti oleje Shell Diala D a Nytro 10X [40], [37]. . ...... ... ... .. .... 61
Tab. 2.5.2: Vlastnosti oleje Midel 7131 a Silikonu [16], [29], [40], [38]. .............. 63
Tab. 2.5.3: Zakladni viastnosti oleje Envirotemp FR3 [35], [27], [41]. ................ 64

Tab. 3.4.2 - 1: Hlavni zdstupci termoplastickych materialu, jejich viastnosti a pouziti [4]. . 77

Tab. 3.4.2 - 2: Hlavni zastupci reaktoplastickych materialii, jejich vilastnosti a pouziti [4]. . 77

98



