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Abstrakt Smetana, V.

Elektroizolacni kapaliny

Pfedmétem predklddané diplomové prace jsou elektroizolacni kapaliny. Prace je
rozdélena na Cast teoretickou, kde je v nékolika bodech popsana problematika izolacnich
kapalin a ¢ast experimentdlni, jejimz pfedmétem je proméreni charakteristickych vlastnosti
transformatorovych olejd. V prvnich nékolika bodech jsou shrnuty charakteristické fyzikalni
vlastnosti dielektrickych prvk(. Poté jsou uvedeny nékteré degradacni mechanismy,
které se u kapalin projevuji. Dalsi odstavce priblizuji problematiku spojenou s biologickou
odbouratelnosti a zpdsoby ziskavani jednotlivych druhd kapalin s ohledem na poméry v CR.
Zavér prace se vénuje experimentlm, a to zejména méreni permitivity, ztratového cinitele a

prarazného napéti.

Klicova slova

ztratovy Cinitel, permitivita, biodegradabilita, prirazné napéti, transformatorovy olej

79 stran 41 obrazka 10 tabulek 10 stran priloh
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Abstract Smetana, V.

Electrical Insulating Fluids

The subject of the thesis is electrical insulating liquids. Thesis is divided
into a theoretical part where at several points discussed issues of insulating liquids and part
experimental, which focus on measuring characteristics of transformer oil. The first few points
are summarized physical characteristics of the dielectric elements. Then there are some
degradation mechanisms that are reflected in liquids. Another paragraph identifies the issues
associated with biodegradability and ways of acquiring various kinds of liquids with regard to
the situation in the Czech Republic. Conclusion of thesis is dedicated to experimentation,

especially measuring permittivity, dissipation factor and breakdown voltage.

Key words

dissipation factor, permittivity, biodegradability, breakdown voltage, transformer oil

79 pages 41 pictures 10 tables 10 pages of appendices
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1 Uvod

Na uvod této prace je vhodné jasné vymezit pojmy a definice, kterymi se tato prace
zabyva.

Materidly pouzivané v elektrotechnice lze klasifikovat nékolika zpUsoby:

e strukturou
e skupenstvim

* nosici ndboje

NejdulezitéjSim parametrem pro déleni latek pouzivanych v elektrotechnice
je klasifikace dle pritomnosti nosic naboje. Ty se mohou v latce vyskytovat ve dvou formach.
Jako volné naboje oznadujeme c¢astice takové, které nesou elementarni ndboj q, a zaroven
se mohou se pohybovat v ramci materidlu. Vazané nosi¢e naboje se touto vlastnosti

nevyznacuji a jsou pevné vazany ve svych rovnovaznych polohdach [1, s.10].

Pro dalsi déleni je rozhodujici chovani latek po jejich vlozeni do elektrického pole. Toto
chovédni odpovidd koncentraci vySe uvedenych nosicl a také jejich typu [1, s.10].
Elektrotechnické materidly jsou rozdéleny podle mnoiZstvi volnych nosicd naboje,

coz odpovida jejich mérné elektrické vodivosti vy.

e vodice Y > 10° [S/m]
* polovodice 108 <y <10°> [S/m]
e izolanty y<10° [S/m]

V praxi neni mozné uvazovat idedlni izolant, tedy takovy, ktery by neobsahoval zadné
volné nosiCe naboje. Naopak realny izolant je latka nebo materidl, ktery vidy vykazuje néjakou

vodivost [1, 5.10], [3, s.336].

Dale by méla byt objasnéna problematika dielektrika. Tento pojem je ¢asto chybné
zaménovan s pojmem izolant. Dielektrikum je latka, ktera se vyznacuje schopnosti polarizace
po vloZzeni do elektrického pole, tim se rozumi schopnost vytvoreni vlastniho elektrického
pole. Naproti tomu izolantem je materidl, ktery se vyznacuje schopnosti zabrafovat prichodu

elektrického proudu. Izolanty jsou podmnozinou dielektrik, a proto kazdy izolant
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je dielektrikem, avsak dielektrikum neni zdkonité izolantem [1, s.10]. Tuto problematiku blize

priblizuje nasledujici obrazek (Obr. 1.1).

7

I1ZOLANTY

DIELEKTRIKA

Obr. 1.1 - Vymezeni pojmu dielektrikum a izolant - prevzato z [1, 5.12]
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2 Elektrické a dielektrické jevy v elektroizolacnich kapalinach
U izolacnich material( je mozné sledovat nékolik charakteristickych vlastnosti a jeva.
Nejpocetnéjsi skupinu tvofi polarizace. Dalsi Casti této kapitoly se poté zabyvaji elektrickou

vodivosti, dielektrickymi ztratami a elektrickou pevnosti dielektrickych latek.

2.1 Polarizace

Jednd se interakci elektrického pole a latky, pfi umisténi dané latky do vnéjsiho
elektrického pole. Pfi tomto jevu uvnitf latky probihaji urcité fyzikalni pochody, které jsou
zavislé na vnitfni stavbé a strukture materidlu, zejména na tom, zda se jednd o latku polarni
¢i nepolarni (viz. ndsledujici odstavce). Na polarizaci lze také nahlizet ze dvou moZnych

hledisek [1, s.16], [3, s.338].
Makroskopicky pohled

Pokud uvaZujeme tento pfipad, tak na dielektrikum nahliZime jako na celek
a hodnotime pouze vysledek polarizace. Ocekdvanym vysledkem je vznik vazaného

elektrického naboje na povrchu dielektrika [1, s.22].

Mikroskopicky pohled

Na rozdil od predchoziho odstavce v tomto pfipadé uvazujeme dielektrikum jako
systém, ktery se sklada z nékolika podruznych elementd, kterymi jsou nosice naboje. Tento
pohled se tedy zabyva nikoli celkem, ale strukturou daného dielektrika. Vysledkem polarizace
dielektrika z mikroskopického hlediska je orientace stavajicich nebo vznik novych dipdlovych

momentl [1, s.22].

V pripadé této prace je problematika prezentovana pouze zjednodusenym zplsobem,
ktery slouzi pro snadné pochopeni dané oblasti. Detailnéjsi pohled na makroskopické
i mikroskopické hledisko polarizaci poskytuje autor [1].

Polarnost latek

V nepolarnim dielektriku pti pasobeni polariza¢niho efektu, tedy pfi vioZzeni materialu
do elektrického pole, puUsobi na atomy nebo molekuly daného materidlu pfritazlivé
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nebo odpudivé sily, které preméni tyto castice na tzv. elektrické dipdly. Tim dochazi
k nesymetrickému rozloZeni ¢astic uvnitf struktury. Po odstranéni elektrického pole elektrické
dipoly zanikaji a nosice elektrického ndaboje putuji na svoje plvodni pozice. Tento typ
polarizace se nazyva atomovou.

Situace v pripadé polarnich dielektrik je odliSna, jelikozZ jiz obsahuji elektrické dipdly
i bez plsobeni vnéjsiho elektrického pole. Usporadani téchto dipdld je ale ndhodné,
resp. chaotické a k souhlasné orientaci dochazi pravé az po pfiloZzeni elektrického pole. Tento
jev je nazyvan polarizaci orientacni [1, 5.22], [3, 5.338].

Na nasledujicim obrdzku (Obr. 2.1) lze pozorovat mechanismy a rozdéleni polarizaci
probihajicich v dielektriku.

POLARIZACE

s pGsobenim
vnéjsiho el. pole

bez plsobeni
vnéjsiho le. pole

naboje vdzané

naboje volné

silné

slabé

elektronova

iontova relaxac¢ni

migraéni

spontanni

]

iontova

I

pruzna dipdlova

]

dipdlova relaxaéni

—

piezoelektricka

—

pyroelektricka

Obr. 2.1 - Rozdéleni polarizacnich mechanism( - prevzato z [1, 5.28]
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Na pfedchozim obrazku je mozno pozorovat, Ze v dielektrickych materidlech probiha
nékolik druhl polarizaci. Nasledujici text uvaZuje pouze pfipady, které mohou nastat

u izolaénich kapalin, které jsou tématem této prace.

» Deformacni polarizace
Nosicem ndboje muZe byt elektron, iont nebo dipdl, ktery je umistén ve vnitini
strukture dané latky. Dany nosic je ve strukture latky drzen pevné, a proto vnéjsi elektrické
pole zpusobi pouze minimdlni zménu vzddlenosti, kterd je obvykle mensi nez rozméry
samotného atomu, presto vysledkem muzZe byt znacna zména permitivity dielektrika, jelikoz

toto pole soucasné ovlivni velky pocet nosicu.

Nasledkem pevné vazby nosice ve strukture je kratky Cas ustaleni polarizace, tak jako
nasledné navrdceni do puUvodni rovnovainé polohy. DalSim duUsledkem je nezavislost
na tepelném pohybu, tlaku a frekvenci a posledni vyhodou této polarizace je bezztratovost

[1, s.30], [3, s.339], [6, s.15].

Elektronova deformacni polarizace

v vev

Pokud neni atom ve vnéjsim elektrickém poli, je tézisté kladného i zaporného nosice
shodné, proto se zde nevyskytuje zadny dipédlovy moment. Naopak pokud atom vloZzime
do elektrického pole, tak na nosic¢e kladné a zdporné pusobi sily v opacném sméru, tim dojde
k uréitému posunuti téZist jednotlivych nabojl a vzniku dipdlového momentu (Obr. 2.2). Doba
ustaleni je pomérné vysoka (t = 107" a7 10 s). Jak jiz bylo zminéno vyse, jako vSechny
ostatni deformacni polarizace je i tato polarizace bezeztratova. Pro bézné frekvencni rozsahy

kmitoCtové a také teplotné nezavisld. U kapalin se vyskytuje jak v latkach polarnich

tak nepolarnich [1, .30 - s.31], [3, s.337].
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Bez plsobeni vnéjsiho pole Po pfilozeni vnéjsiho pole
draha draha
elektronu _—— \U élektroy e @
// \\\ // \\
cf - | “° (+) \
\ v | x * ]
\ / \
d
Ev

Obr. 2.2 . Schéma elektronové deformacni polarizace - prevzato z [1, s.31]

* Relaxacni polarizace

Hlavni rozdil oproti deformacni polarizaci je rychlost. Tento typ polarizace je vyrazné
pomalejsi. Druhym rozdilnym parametrem je prabéh polarizace, v tomto pripadé
je charakteristickou vlastnosti relaxa¢ni pochod. V neposledni radé je rozdilnym parametrem
také teplota, kterd v predchozim pfipadé nevyvoldava zavislost, ale v pripadé relaxacni
polarizace je tepelny pohyb nosicd naboje rozhodujici. Rozhodujici hybnou silou celého
mechanismu jsou slabé vazané &astice - molekuly kapalnych dielektrik. Bez dodani vnéjsiho
elektrického pole nedochazi k polarizaci, protoZze nosi¢e naboje jsou rozmistény chaoticky

a tudiz nedochazi k nerovhomeérnému rozlozeni a tim ke vzniku momentu.

PriloZzenim elektrického pole se zméni rozloZeni nosi¢li naboje, na nerovhomérné
rozlozeni, ¢imz vznikne urcity dipdlovy moment, oznacovany jako relaxacni polarizace.
Pfechod mezi dielektrikem nepolarizovanym a zpolarizovanym je popsan prechodovym déjem,
proto nelze predpokladat, Ze okamzité po prilozeni elektrického pole je dielektrikum
polarizovano. Cas potfebny k polarizaci je ozna¢ovan jako relaxaéni doba a cely pribéh déje
Ize popsat exponencidlni kfivkou. Po odstranéni elektrického pole je také névrat do vychozich

poloh popsan pfechodovym déjem. Oba pribéhy Ize sledovat na nasledujicim grafu (Obr. 2.3)

Jiz vySe bylo zminéno, Ze nejvétsim rozdilem je rychlost celého procesu. Nelze také
opomenout dalsi zasadni odliSnost, kterou je skuteCnost, Ze se jedna o polarizaci ztratovou

[1, s.33], [3, s.340], [6, s.18].
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An

Obr. 2.3 - Casovy priibéh polarizace a depolarizace - pfevzato z [1, 5.38]

Dipdlova relaxacni polarizace

Tato polarizace nastava u latek, jejichz dipdlové molekuly jsou vazany slabé, a proto
pusobenim vnéjsiho elektrického pole dochazi k natoCeni dipéli ve sméru pusobiciho
elektrického pole. Proti natoceni dipdlu plsobi tepelny pohyb ¢&astic, z ¢ehoZ plyne velka

zavislost na teploté.

V pripadé, Ze nepuUsobi vnéjsi elektrické pole, je smér dipdlovych momentl
neusporadany, a proto vysledny moment je nulovy. Pokud, ale vloZime dielektrikum
do vnéjsiho elektrického pole, maji elementarni dipdly dvé moziné orientace vici sméru
elektrického pole. Pfechod z jedné polohy s minimadlni energii do druhé znamend otoceni
dipdlu o 180 °. Pti plsobeni elektrického pole je pravdépodobnéjsi souhlasna orientace dipdl

se smérem elektrického pole, ¢imz dochazi ke vzniku momentu z makroskopického hlediska.

Doba ustdleni je o nékolik radl pomalejsi nez v pripadé deformacni polarizace
(t = 10™ az 10®s). Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.4) je zobrazena velmi silnd zévislost

dipélové relaxacni polarizace na teploté.
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AP

L
>

Obr. 2.4 - Teplotni zdvislost dipdlové relaxacni polarizace- prevzato z[1, s.40]

Tento typ polarizace je u kapalnych izolantl zastoupen pouze polarnimi kapalnymi

dielektriky [1, s.39 - 5.40], [3, 5.338], [6, s.19].
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2.2 Dielektrikum v elektrostatickém poli

V tomto bodé bude vysvétleno chovani dielektrika pti styku s elektrostatickym polem.
K matematickému popisu procesu se vyuziva vhodna veli¢ina — relativni permitivita —
nejdUlezitéjsi technicka charakteristika dielektrika [1, s. 49]. Pro dalsi pochopeni je potreba
definovat vztah mezi polarizovatelnosti a statickou relativni permitivitou, ktery lze vyjadfit

z nasledujicich rovnic (1) a (2).

P=n.u=n.a.§£ (1)
P =¢y.E.(g,— 1) (2)

Porovnanim téchto dvou vztahd dostavame Clausiovu rovnici (3) [1, s.50]
P=n.oc.E_L)=so.E(sS—1) (3)

Dalsim duleZitym poznatkem je skutecnost, Ze by se mohla tato veli¢ina jevit
jako materialova konstanta. Ale neni tomu tak, jelikoZ permitivita je zna¢né zavisla na teploté

a frekvenci jak ukazuje nasledujici zavislost (Obr. 2.5).

Es

A

\ 4
Cc

Obr. 2.5 - Zdvislost relativni statické permitivity nepoldrnich Idtek na teploté - prevzato z [1, s.51]

Relativni statickd permitivita s rostouci teplotou mirné klesa, coz je zpusobeno tim,
Ze srostouci teplotou klesa hustota Ilatky a tim klesa koncentrace polarizovanych

¢astic [1, s.51].
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V dal$im casti se budeme zabyvat pouze situaci, kterda miZe nastat u kapalnych dielektrik,

jelikoz ty jsou hlavnim tématem této prace.

V tomto pripadé se projevuje vliv silnéjsiho vzajemného plsobeni molekul a lokalni
vnitrni pole jiz nelze vyjadrfit elementdrni rovnici [1, s.52]. Tento problém se snazilo vyresit

nékolik autord, zminme napfiklad Debey, Onsanger a Kirwood.

Na dalSim obrdzku (Obr. 2.6) je zobrazena teplotni zavislost statické relativni
permitivity v celém rozsahu teplot. Ze zavislosti je mozné odecist, Ze pokud se dielektrikum
nachdazi v prostredi s dostatecné nizkou teplotou, projevuje se pouze polarizace deformacni,
coz odpovida pribéhu charakteristiky nepolarnich latek. Tento obrazek odpovida skutecnému

prubéhu statické permitivity u kapalnych izolantd.

€

A

\4
c

Obr. 2.6 - Teplotni zdvislost statické relativni permitivity poldrniho kapalného dielektrika - prevzato z [1, s.54]

2.3 Dielektrikum ve stfidavém elektrickém poli

Tento popis je na rozdil od predchoziho pfipadu vyrazné slozZitéjsi, jelikoz je nutné
uvazovat zejména kinetické vlastnosti Castic, které se projevuji pfi namdahani dielektrika
stridavym elektrickym polem. Hlavnim rozdilem je fazovy posuv obou vektord, tj. vektor

intenzity elektrického pole a vektor indukovaného dipdlového momentu uvnitf dielektrika.

Proto je nutné pro popis dielektrika zavést frekvencné zavislou komplexni

permitivitu (4) e*(jo), pro kterou plati vztah:
ex(jw) = &'(w) — j."(w) (4)

kde £” (w) a &’ (w) jsou frekvencné zavislé redlna a imaginarni ¢ast komplexni permitivity.
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Redlna slozka komplexni permitivity je tvofena vlastni relativni permitivitou a urcuje
kapacitni charakter dielektrika. Zaroven lze jeji vyznam chapat stejné jako permitivitu &

v pripadé dielektrika v elektrostatickém poli.

Naopak imaginarni ¢ast urCuje mnozstvi ztrat vzniklych v dielektriku ve stfidavém

elektrické poli [1, s. 55, s.56], [4, s.7], [6, s.10].

Situaci graficky zndzornuje nasledujici obrazek (Obr. 2.7).

Im 4 N >
€0.e(w).Em Em
< P> P> > Re
6

%
-j.€0.€""(w).Em

Obr. 2.7 - Grafickd interpretace komplexni relativni permitivity - prfevzato z [1, s.56]

Dalsim dulezitym poznatkem je rozdilnost této veliciny podle vlastnosti danych

dielektrik.

U nepolarnich latek obsahuje komplexni relativni permitivita pouze redlnou cast.
V pripadé latek polarnich jsou vsak pfitomny obé slozky komplexni relativni permitivity. Dale
je potreba zavést dalSim pojem, kterym je dielektricka relaxace, kterd sleduje skutecnost, Ze
polarizaéni déj nemduzZe sledovat rychlé zmény elektrického pole okamizité a dochazi
k prodlevé, kterou nazyvame vyse zminénou dielektrickou relaxaci. Tento pojem zaved|

Debey, jenz odvodil vztah platny pro slabé polarni kapalna dielektrika (5).
£ (jw) = o &5 T b (5)

+1+j.w.r

T ... relaxaéni doba.
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Imaginarni ¢ast komplexni permitivity €(jo) znadi ztraty dielektrika ve stfidavém
elektrickém poli. Proto zavadime dalsi pojem - ztratovy Cinitel - tg 6 (6), ktery udava pomér
mezi imaginarni a redlnou ¢asti komplexni relativni permitivity [1, s.56], [6, s.10].

€0.8 (). Epy _&(w)

so.s'(w).m & (w)

(6)

tgd =

2.4 Elektricka vodivost dielektrika

Jak jiz z ndzvu plyne, tato vlastnost dielektrickych materidld je nezadoucim jevem.
NasSim pozadavkem by byl technicky izolant bez veskerych pfimési a necistot a zaroven
volnych  nosi¢ll  nadboje, zpUsobujicich elektrickou vodivost daného materidlu

[1, s.69], [3, s.334].

Pro klasifikaci jednotlivych materidld vyuzivame fyzikalni veli¢inu — mérny elektricky
odpor, téZz nékdy oznacovanou jako rezistivitu. A mérnou elektrickou vodivost — konduktivitu.

Mezi témito jednotkami plati nasledujici vztah (7).

y = (7)

p
Hodnotu téchto jednotek lze popsat nasledovné: rezistivita p je rovna odporu krychle
daného materidlu o hrané 1 m, pokud mezi jejimi 2 protilehlymi sténami protékd proud
[1, s.70]. Pro dany vzorek, jehoZ pole je homogenni Ize vyjadfrit takto (8).
p= R.% (8)
S ... plocha elektrod

h ... tloustka vzorku

R ... hodnota zméfeného izola¢niho odporu

Pro rlzné skupenstvi latek plati rlzné zakonitosti, proto je zde na misté zamérit
se pouze na problematiku kapalin. Nejvyraznéjsi odliSnosti kapalin a plynl je vzdalenost
molekul, v kapalném prostredi se molekuly vyskytuji mnohem blize k sobé. Pfi tomto
usporadani, které je mnohem koncentrovanéjsi, dochazi k ovliviiovani jednotlivych molekul
tzv. mezimolekulovymi silami. Tato skute¢nost vyustuje ve vznik novych a pevnéjsich

22 |



Elektroizolacé¢ni kapaliny Vojtéch SMETANA

usporadani — klastrd, které presto nejsou stabilni a neustdle méni svoji polohu. Tento fakt

ma za nasledek schopnost latek téct a ménit svj tvar dle pouzité nadoby [1, s.79].

UZ na uvod této kapitoly bylo zminéno, Ze vodivost latek silné ovliviiuje mnozZstvi

primési a Cistota kapaliny, proto se zavadi dva druhy kapalnych izolant( podle Cistoty kapaliny.

b)

extrémné Cisté kapalné izolanty

jejich zakladni vlastnosti je velmi nizkd hodnota konduktivity ( 10™* az 10" S/m)
volné nosice vznikaji ionizaci, disociaci, tepelnou excitaci elektrond nebo emisi
elektront z katody

jejich vyroba se opira hlavné o peclivou rafinaci a nasledné dokonalé odplynéni

technicky cCisté kapalné izolanty

hodnota konduktivity cca 10 az 10? S/m, kterou zpCsobuje zvyéend koncentrace
volnych nosi¢li ndboje, které jsou silné zavislé na druhu ptimési, velikosti ¢astice
a stupni disociace

vyskytuji se dva odlisné typy vodivosti:

- iontova

- elektroforeticka

U kapalnych izola¢nich materidld se projevuje zejména vodivost elektroforeticka,

zpUsobena koloidnimi ¢asticemi, které jsou volnymi nositeli naboje.

Rozdilnost mezi Cistotou izolacnich kapalin je patrna na nasledujici voltampérové

charakteristice (Obr. 2.8).
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I{A] IA]

extrémné Cisty technicky cisty
kapalny izolant kapalny izolant

- -
- -

E [kV/mm] E [kV/mm)]

Obr. 2.8 - Voltampérové charakteristiky extrémné a technicky Cistych kapalnych izolantt — prevzato z [1, s.79]

Konduktivita kapalnych izolantl je silné zavisla na teploté. Tuto skutecnost Ize vysvétlit
teplotni zavislosti volnych nosi¢li naboje v neidedlnim dielektriku. DalSim parametrem

zpUsobujicim teplotni zavislost je dynamicka viskozita, ktera ovliviiuje volné nosic naboje.

Vzajemny vztah obou veli¢in ukazuje nasledujici rovnice (9), tzv. Waldenovo pravidlo.

2
n.q

... dynamicka viskozita

=

N ...koncentrace nosicl
g ...elementdrni ndboj
| ... rozméry molekuly

Ve specialnim pfipadé, kdy jsou si rovny velikosti potencidlovych bariér W; a W, (iont
a molekula) je moZné prohlasit, Ze soucin dynamické viskozity a konduktivity je konstantni
a nezavisly na teploté. Tato skutecnost plati pouze pro uzké spektrum teplot a pouze

pro nepolarni kapaliny s minimalnim obsahem pfimési a necistot [1, s.83 —5.86].
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2.5 Dielektrické ztraty

Tato vlastnost izolaénich materidlll je nejdualezitéjsim parametrem z hlediska
pouzitelnosti daného materidlu v praxi. Definovat ji Ize nékolika zplsoby, ale vidy se jedna
o urcitou cast elektrické energie, ktera se diky déjam uvnitf struktury materidlu a po zatizeni
elektrickym polem rozptyluje nebo castéji méni v nezadouci tepelnou energii v objemu
dielektrika za jednotku ¢asu. Nezadoucim efektem tohoto mechanismu je ohfivani dielektrika.
Z tohoto ddvodu je potieba vzniklou tepelnou energie odvést. Pokud by se totiz teplo
nahromadilo v urcité oblasti, vedlo by to pouze k opétovnému nar(istu ztrat a také dalSimu

zahtivani, v jehoz dasledku vznika tepelny priraz [1, s.94], [3, s.337], [4, s.8].

Dielektrické ztraty jsou zdavislé na mnoha faktorech. Za vSechny zminme napfiklad
strukturu materidlu a vlastnosti, dale také chemické slozeni, mnoizstvi pfimési, Cistotu
materialu, vnitfni stavbu, skupenstvi a v neposledni fadé frekvenci a teplotu. Uvedené

parametry Uzce souvisi s pohyblivosti volnych nosi¢t ndboje [1, s. 94- s. 95].
Dielektrické ztraty vznikaji jak pfi stejnosmérném, tak pfi stfidavém napéti.

V pfipadé stejnosmérného elektrického pole se uplatniuje pouze vodivostni proud

a ztratovy vykon (10) Ize zapsat ve tvaru:

UZ
P, =R.I*>=— (10)
Zgs 14 Ri

Na rozdil od predchoziho vzorce, v pfipadé stfidavého elektrického pole se kromé
vodivostniho proudu projevuji také ztraty vyvolané polarizacemi, proto je vysledna hodnota
vidy vétsi neZ v pfipadé ztrat zplUsobenych stejnosmérnym elektrickym polem. Pfi feseni
tohoto problému se uplatiiuje dfive definovana veliina — ztratovy uhel 6. Vtomto pfipadé
oznacuje Uhel zpozdéni ¢asového pribéhu elektrické indukce za ¢asovym pribéhem intenzity
elektrického pole [1, s.96 — 5.97], [4, s.7 — s.8]. Danou problematiku blize objasni nasledujici

fazorovy diagram (Obr. 2.9).
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Obr. 2.9 - Fazorovy diagram redlného dielektrika — prevzato z [1, s.97], [4, 5.7]

Z fazorového diagramu lze odvodit vzorec (11), (12), (13) a (14) pro dielektrické ztraty

ve stfidavém elektrickém poli.

Py, =U.(gy + 1) (11)
P; . =U.Lsing (12)
Py, =U.lgtgs (13)

Py, =w.C.Utgé (14)

l.w ... €innd slozka absorpcniho proudu
l, ... vodivostni proud
C ... kapacita ddna sou¢tem geometrické kapacity Co a kapacity C,

Ztratovy Cinitel tg & je bezrozmérna veliina a v praxi je uzivan k hodnoceni kvality

daného dielektrika. Pro lepsi pfedstavu, hranice mezi dobrym a Spatnym izola¢nim matridalem
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le?i v rozmezi 107 a7 107 (¢im mendi, tim lepdi). Pro detailn&jsi a objektivnéjsi hodnoceni
kvality dielektrika se ale pouZivaji zavislosti parametru tg & na napéti, frekvenci a teploté.

[1, s.102], [3, s.337]

V nasledujicim odstavci je pfiblizena problematika kapalin a jejich dielektrickych ztrat,
které jsou zavislé na typu pouzité kapaliny. Zejména na tom, zda se jedna o dielektrikum
polarni ¢i nepoldrni a samozfejmé také na Cistoté a mnoZzstvi pfimési.

U nepolarnich kapalnych izolantli se vyskytuje pouze elektronova polarizace, ktera

neplisobi zZadné dalsi ztraty, jelikoZ neni frekvencné zdavisla. Z tohoto dlvodu se uplatiuje

pouze vodivostni slozka, ktera neplsobi tak velkou mérou, a proto dosahuje nizsich hodnot.

Naopak u polarnich kapalin vystupuji na povrch ztraty zplsobené polarizaci, které tvofi
vyznamnou c¢ast celkovych dielektrickych ztrat [1, s.106]. V tomto pripadé jsou hodnoty ve

srovnani s predchozim pfipadem vyrazné vyssi.

Na nasledujicich grafech (Obr. 2.10) a (Obr. 2.11) lze pozorovat zavislosti ztratového

¢initele na frekvenci a napéti pro jednotlivé typy kapalin.

tg 6 tg 6

tg o
Pz

Pz

V) w
> >

Obr. 2.10 - Teplotni a frekvencni zdvislost parametru tg 6 nepoldrnich kapalin - pfevzato z [1, s. 107]
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Obr. 2.11 - Teplotni a frekvencni zdvislost parametru tg 6 poldrnich kapalin - pfevzato z [1, 5.107]

2.6 Elektricka pevnost

Jestlize jsou dielektrické ztraty oznacovany jako nejdllezitéjsi parametr dielektrik
z hlediska pouzitelnosti, tak parametr elektrické pevnosti ma svoji duleZitost pfi dimenzovani
dielektrického obvodu daného zafizeni. Zakladnim uUkolem dielektrika je oddélit mista

s riznym elektrickym potencidlem a praveé kritickym métitkem je elektrickd pevnost.

Definice této velic¢iny zni nasledovné. Jedna o podil prirazného napéti U, a tloustky
zkoumaného dielektrika d v misté prlirazu. Vyraznou roli pfi provadéni zkousky hraji okolni
podminky a velikost pfilozeného napéti. Pokud napéti v daném misté prekroci uréitou mez,
charakteristickou pro kazdé dielektrikum, dochazi k narlstu koncentrace volnych nosicd, tim
padem se snizuje pavodni rezistivita materidlu a zaroven izolacni schopnost. V disledku
téchto pochodld vznikd vyboj (praraz), ktery vodivé propoji plvodné izolovand mista

v dielektrickém materialu.

Tento finalni efekt ma dvé stadia, prvnim stadiem je prudky narlst konduktivity, druhé

stadium je poté vlastni vyboj a ndslednd degradace pouzitého materialu.
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Obé stadia elektrického vyboje Ize sledovat na nasledujicim obrazku (Obr. 2.12)

[1,5.111-5.112], [2, s.51], [3, s. 343], [4, 5.28].

Obr. 2.12 - Priibéh elektrického vyboje v dielektriku - prevzato z [3, 5.343]

Jak jiz bylo zminéno nékolikrat, tak i v tomto pripadé je pribéh a vysledna hodnota
tohoto parametru silné zavisla na mnoha Cinitelich. Napfiklad na mnozZstvi pfimési, v tomto
pripadé hlavné vody a rozpusténych plyn(. Dale plsobi tvar a znecisténi elektrod, rozloZeni
elektrického pole v jejich blizkosti a pouZzité napéti.

Tato oblast je dosud pfrilisS neprovérend, proto jsou experimentalni vysledky rdznych
méreni dosti odlisSné a Casto i protichlidné [1, s.123], [3, s. 344-5.345], proto bych zde uvedl|
nékolik parametr( vyskytujicich se u kapalnych izolantu:

» elektricka pevnost vyssi nez u plyn(
* r0zné mechanismy preskoku - tepelny nebo Cisté elektricky

* zacatek Sifeni vyboje v misté necistoty
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Teorie prlrazu u kapalnych izolantd je velmi slozitd zalezZitost. Dle autora [1] je mozné
rozdélit vSechny hypotézy do dvou skupin, podle pohledu na dany problém. Prvni skupina
teorii se nazyvd emisni, kterd vysvétluje mechanismus na emisi elektronu z elektrody
a naslednou narazovou ionizaci. Ddle se tyto Uvahy rozdéluji na emisi studenou a Schottkyho

emisi [1, s.124].

Druha skupina teorii, zaloZzena na vzniku plynovych bublinek v objemu kapaliny je nazvana
teorii bublinkovou. V tomto pripadeé je vznik preskoku pevné vazan na Cistotu kapaliny a teorie

nepredpokladaji dalsi nehomogenity v kapaliné.

Na dalsim obrazku (Obr. 2.13) je mozné pozorovat vliv pfitomnosti vody v izola¢nim oleji.

A Ep 0,002%

-

Obr. 2.13 - Teplotni zavislost elektrické pevnosti minerdlniho oleje v zdvislosti na obsahu vody
- pfevzato z [1, s. 126]

DalSim faktorem, ktery zpUsobuje pokles elektrické pevnosti je material, ze kterého
jsou vyrobeny elektrody systému. Tento fakt je prokazan u extrémné Cistych kapalin, naopak
u technicky cistych kapalin je rozhodujicim faktorem kvalita a Cistota povrchu elektrod, nikoliv

vSak samotny material.

V neposledni fadé je dllezitym cCinitelem pribéh napéti, jelikoZ pfi napajeni systému
impulznim napétim dosahuje elektricka pevnost vysSich hodnot nez v pripadé dlouhodobé
zvysujiciho se pribéhu napéti, coz je pravdépodobné zplsobeno faktem, Ze pfi impulznim

prabéhu se v kapaliné necistoty nepohybuji a nevytvari vodivé cesty [1, s.127].
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3 Degradacni jevy v elektroizolacnich kapalinach

Nasledujici kapitola se zabyva pojmem degradace, co? je jev postupné znehodnocujici
vlastnosti daného materialu [7, s.2]. Tento efekt Ize dobfe objasnit na modelu dvojité
potencidlové jamy (Obr. 3.1). Pfi plGsobeni urcitého degradacniho Cinitele je do materialu
dodano urcité mnoistvi energie (tepelna, elektrickd), které zplsobi zménu ve strukture
materidlu. Tim je myslen prechod pfes energetickou bariéru z bodu A do bodu B [27, s.64].
Neustalym plsobenim tohoto degradacniho vlivu se tvar dvojité jamy deformuje a prechod

z bodu A do bodu B se stava snadnéjsi a naopak navrat z bodu B do bodu A je téméf nemozny.

energie W

|

|

|

|
IB'
—>
|

|

!

vzdalenost x

Obr. 3.1 - Model dvojité potencidlové jamy - prevzato z [27, s.64]

Vyse uvedeny princip zplsobuje zménu vlastnosti fyzikalnich, chemickych i elektrickych.
Mira téchto zmén je silné zavisla na strukture zkoumané latky, dale pak na délce vystaveni

degradacnim cCinitelim. Plsobici Cinitele Ize délit dle nékolika hledisek [8, s.1]:

. vliv podnebi - zejména klimatické jevy jako teplota, vihkost a mikroorganismy

. vliv primyslového prostredi - priimyslové znecisténi

. vliv provozni - zejména vliv elektrického pole, dale pak mechanické namahani, radiace
atd.

V dalSim textu bude pozornost vénovana pouze nékterym vlivim, které je moiné

sledovat u kapalnych izolantd.

3.1 Teplota
Jednim z nejdllezitéjsSich Ciniteld je teplota. Degradace prostfednictvim tohoto jevu
se také casto nazyva tepelné starnuti. Pfi béZzném provozovani izolacniho oleje v prostredi
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transformatoru se teploty pohybuji v rozsahu 60 + 90 °C. Pfi téchto teplotach bézné dochazi
k neodvratnému jevu pfirozeného starnuti. Pokud ale teploty prekroéi tuto hodnotu,
tak prudce vzrista mira degradace. Pri zvyseni teploty dochazi k dalsim doprovodnym jevim.
Zejména se jednd o vznik rozkladovych plyn(, které jsou v kapaliné ¢astecné rozpustné
[10, s.26], [11, s.35]. Tento fakt a obecné teplota jako degradacni mechanismus ovliviiuje
velké mnozstvi vlastnosti izolacniho oleje. Jednd se zejména o rezistivitu, ztratovy Ccinitel,

viskozitu a dalsi neelektrické vlastnosti.

Pro rychlost starnuti neni dllezité mnozstvi dodaného tepla, ale konkrétni hodnota
teploty. Vysvétleni je takové, Ze vlivem zvySené teploty dochazi ke Stépeni méné stabilnich
vazeb uvnitf struktury latky a uvoliuji se radikalni ¢astice, které se mohou presunovat a tvofrit
nové molekuly. Touto rfetézovou reakci a zvySujici se teplotou se tvofi neustdle dalsi radikaly

a nové vétsi molekuly [10, s.26], [11, s.35], [12, s.34].

V dnesni dobé je nejpouzivanéjsi systém olej - papir, proto také ¢asto dochazi ke studiu
chovani rlznych izolacnich oleji. V tomto bodé zmifnme jeden z mnoha experimentl [9],
kdy jsou zkuSebni vzorky celého systému olej- papir vystaveny teploté 90 °C a v urcitych
Casovych intervalech jsou zaznamenavany charakteristické veli¢iny (ztratovy Ccinitel,
permitivita, izolacni odpor). Na nasledujicim obrazku (Obr. 3.2) lze pozorovat usporadani

mériciho systému.

stinici elektroda

lepenka mérici
elektroda

napét’ova elektroda

testovany olej

Obr. 3.2 - Méfici systém pro méreni teplotniho stdrnuti systému olej - papir - prevzato z [9, s.3]
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Dalsi obrazky (Obr. 3.3) a (Obr. 3.4) zndzornuji grafické zavislosti vybranych parametr(

na dobé starnuti.
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Obr. 3.3 - Zavislost izolacniho odporu v ¢ase - prevzato z [9, s.3]
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Obr. 3.4 - Zavislost ztratového Cinitele v Case - prevzato z [9, s.3]
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3.2 Elektrické pole

Tento faktor je dalsSim velmi ddlezitym Ccinitelem v ramci degradacnich jevl
probihajicich v elektroizolaénich kapalinach. Olej je béhem svého provozu vystaven plsobeni
elektrického pole, v jehoz dusledku dochazi k lokalnimu namahani dielektrika. Tento jev Uzce
souvisi s mnoZstvim vody, obsazeném v oleji. V dlsledku toho vznikaji ve struktufe ¢astecné
vyboje o malych hodnotach, jejichZ padvodcem, jak jiz bylo feceno drive, jsou nehomogenity
ve struktufe materidlu a tedy i ¢astice vody. V dusledku ¢astecnych vyboju dale vznikaji
ve strukturfe izolantu dutinky vyplnéné plynem, jejichz mnoiZstvi je zdavislé na velikosti
pUsobiciho elektrického pole. Pokud mnoistvi téchto plynovych dutinek presahne urcitou
mez, tak kapalina jiz neni schopna plyn absorbovat a plynové kapsle v oleji zistavaji a dochazi

v nich k ionizaci a naslednym vybojiim [10, s.30], [11, 5.39 - 5.40].

Dutinka s plynem ma hodnotu permitivity kolem 1, naopak permitivita okolni izolacni
kapaliny je nékolikrat vétsi (2-7), proto jsou tyto plynové kapsle také nékolikanasobné
namahdny elektrickym polem. Vysledkem tohoto jevu jsou ¢astecné vyboje, jejichZ privodnim
jevem je tvorba dalSich produktd, zejména ozdnu a oxidu dusiku, které dale agresivné pUsobi

v dané strukture materialu [10, s.30], [11, s.40].
Modely popisujici degradaci elektroizolacniho materialu

Problematika starnuti teplotou a elektrickym polem je Uzce spjata a pro popis jsou

pouzivany rizné matematické a fyzikalni modely [28, s.1].

Matematicky model je jednodussi variantou nez model fyzikalni a je ziskan z empiricky
zjisténych zavislosti [27, s.63]. PouZivaji se pro popis degradace pfi uvazovani pouze jednoho
pUsobiciho elementu — napfriklad elektrické pole. Pouzité modely mohou mit vice podob

vyjadreni, napfiklad mocninné (15) nebo exponencialni (16) [27, 5.63].

T=k.E™ (15)
T=aqa.e bk (16)
T ... Zivotnost izolace
k, a, b, n ...experimentalné uréené konstanty

E ... intenzita elektrického pole
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Déle Ize za matematicky model povaZzovat Arrheniliv model (17) pro popis teplotni

degradace materidlu [28, s.2]:

B
L= 17,
©(T) = A.eT (17)
A, B ... experimentalné urcené konstanty

T ... termodynamicka teplota

Naproti tomu fyzikalni model vidy uvaZuje vice neZ jeden pUsobici faktor. Vychazi

z teoretickych predpokladl plsobeni degradacnich faktor(i na dany material [27, s.63].

Prvnim prikladem je Simoniho model (18) [27, 5.63], [28, 5.2]:

B B
T =A. e_T.e(MT).f(E) (18)
f(E) ... obecna funkce vlivu elektrického pole

T ... termodynamicka teplota

A, a, B... materidlové konstanty

Dalsim modelem je Ramutiv model (19), ktery znazornuje degradaci elektrickym polem

s tepelnou zavislosti [27, 5.63], [28, s.3]:

o(T,E) = c(T)E‘"(T).e_BA(%) (19)
dale plati
o(T) = ecl—cZA(%) (20)
n(T) = nl —n2A (%) (21)
Cy, G, Ny, N ... konstanty
a plati

1 1 1

2(7) =77, e

35 |



Elektroizolacé¢ni kapaliny Vojtéch SMETANA

Mezi dalsi fyzikdlni modely Ize zaradit Fallouniv model, ktery je oznadovan

jako poloempiricky a vychdazi z matematického modelu v exponencialnim tvaru (23) [27, s.64],

[28, s.3].

7= AEHEE (23)
kde plati
E>0
A(E) = A, + A,.E (24)
B(E) =B, + B,.E (25)

A4, Ay, By, B, ... experimentalné zjisténé konstanty

Poslednim modelem je plné fyzikdlni model podle Crinea. VSechny konstanty

vystupujici ve vzorci (26) maiji svij fyzikalni vyznam. Princip je zaloZen na potencidlové jamé,

jiz zminéné v Uvodu této kapitoly [27, 5.64], [28, s.4].

h \ AW eyl E
T= (kB_T>ekBT cosh <':BT> (26)

h ... Planckova konstanta

Kg ... Boltzmanova konstanta

AW ... volna aktivaéni energie

| ... vzddlenost mezi obéma stavy

€ ... elektricky ndboj ¢astic ovlivAujici starnuti

T ... termodynamicka teplota
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3.3 Klimatické podminky
* vlhkost

Dalsim degradacnim Cinitelem, ktery zplsobuje vyrazné zhorSeni -elektrickych
vlastnosti je vlhkost, respektive Castice vody obsaZzené v izola¢ni kapaliné. Hlavnim plvodcem
této vlhkosti je atmosférickad vihkost. Zdrojem vlhkosti je papirova slozka izola¢niho systému
olej-papir, ktera degraduje a tim uvolnuje do oleje urcité molekuly vody. Druhy mozny zpUtsob
je vznik vody jako produktu pfi degradaci oxidaci. Jelikoz mnozZstvi vody v izolacnim oleji
je velmi dllezitym parametrem a olej neni schopen vSechnu vodu absorbovat, protoze

hodnota nasyceni je velmi nizka, vyskytuje se voda v oleji v nékolika formach:

e volnd voda - vétsSinou je na dné transformatorové nadoby, vlivem hygroskopicity
izolacniho oleje z ovzdusi, mnozstvi je proménné jelikoz v zavislosti
na vlastnostech daného oleje se miize ménit na vodu rozpusténou nebo
emulgovanou

* rozpusténa - olej obsahuje vzdy urcité mnozstvi tohoto druhu vody diky
schopnostem absorpce

* emulgovana - je tvofena smési mikroskopickych kapek vody volné se pohybujicich
v oleji, jeji odstranéni je velmi obtizné a v dlisledku této formy vody jsou
zhorseny dielektrické vlastnosti

e reakdni - vznika v nejteplejSim misté transformatorové nadoby vlivem
chemickych reakci probihajicich ve struktufe latky, pfi styku s chladnéjsi

vrstvou kapaliny se méni ve vodu rozpusténou

Jiz dfive bylo receno, Ze nejvétsi podil na dielektrickych ztratach (snizeni elektrické
pevnosti) md voda ve formé emulze, jejiz drobné ¢astice jsou pfitahovany do oblasti s nejvétsi
elektrickou intenzitou, kde nasledné utvari retézce, které jsou vlastné vodivou cestou
a mohou zpusobovat preskok. Proto by u kazdého oleje méla byt uvedena hodnota nasyceni,
tedy maximalni mozné mnoizstvi vody, které je olej schopen rozpustit. Pfi presyceni oleje
se prebytek vody vyskytuje ve formé emulze, ktera parametr elektrické pevnosti ovliviiuje

nejvice, jak je vidét z nasledujiciho obrazku (Obr. 3.5) [2, s.301-5.302], [10, s5.28].
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A Ep

Obr. 3.5 - Zdvislost elektrické pevnosti na obsahu vody v oleji - pfevzato z [2, 5.302]

Parametr udavajici hodnotu nasyceni je zavisly na teploté. S rostouci teplotou roste
schopnost oleje vodu absorbovat, proto je vhodné parametr vztahovat k urcité teploté. Tuto
skute¢nost znazornuje nasledujici obrazek (Obr. 3.6), kde jsou znazornény rozdilné vlastnosti

suchého a vihkého oleje pomoci prlirazného napéti.

A Up

suchy

vihky

Obr. 3.6 - Zavislost prirazného napéti suchého a vihkého oleje na teploté - prevzato z [2, 5.303]
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Samoziejmé schopnost absorpce se znacné lisi dle typu pouZitého oleje. Skutecnost

znazornuje dalsi obrazek (Obr. 3.7).

EA mineralni rostlinny ester
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Obr. 3.7 - Rozpustnost vody v oleji v zdvislosti na teploté a druhu oleje — zdroj KET

* zdreni
Izola¢ni material vystaveny slunecnimu zareni, absorbuje urcitou c¢ast tohoto zareni,

coz ma za nasledek fotochemické a fotooxidacni pochody ve strukture latky [8, s.2].

Tento efekt je silné zavisly na presném chemickém sloZzeni daného oleje, jelikoz
z mechanismu fotodegradace vyplyva, Ze rlizné chemické vazby absorbuji riizné vinové délky.

Pro priklad je zobrazena obecna chemicka struktura minerdlniho oleje (Obr. 3.8).

Obr. 3.8 - Obecné chemické sloZeni minerdlniho oleje

Mineralni olej je smés rlznych uhlovodikovych molekul, na které plsobi rizné vinové

délky, a které provazi rizna pusobici energie (Tabulka 1).
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Tabulka 1 - Energie vyvoland ptsobenim slunecniho zdreni [13, s.19]

Vazba Vinova délka Energie
c-C 0,23-0,25 um 540 kJ.mol™
c=C 0,23-0,25 um 837,3 kl.mol™
C-H 0,23-0,29 um 506,6 kJ.mol™

K rozstépeni molekul je potfebna tzv. disociacni energie, kterd je u jednoduchych vazeb

nasledujici [13, s. 19] :

e wvazba C-H 413kl.mol*
e wvazha C-C 347 kl.mol?
e wvazha C=C 610kl.mol?

Z predchozich hodnot je jasné patrné, Ze fotodegradace je doprovazena dostate¢nym
mnoZstvim energie, které zplsobuje Stépeni vazeb mezi uhlikem a vodikem. V dlsledku toho
vznikaji nové produkty - znacné nestabilni, které se ddle vazou a vytvari molekuly plyna,
napfriklad vodik nebo metan. Tento efekt byl jiz popsan v (odstavci 3.2), kdy jsou plyny v oleji

namahany elektrickym polem [10, s.46], [13, .14 - 5.22].

40 |



Elektroizolacé¢ni kapaliny Vojtéch SMETANA

4 Biodegradabilita transformatorovych oleju

Biodegradabilita, jinymi slovy také biologickd rozlozZitelnost latky, je schopnost latky
podléhat vnéjsim vlivim, zejména pusobeni mikroorganismi. Jednd se o schopnost rozlozit
dany materidl na slozky nezatézujici Zivotni prostfedi. S pojmem biologické rozlozZitelnosti

souvisi dal