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Rozdéleni elektroizolacnich materiald

—1 Bézne

Plynné l Vzacné

—1 Elektronegativni

Prirodni

Kapalné

materialy

Sypieticke Krystalické

Amorfni

Prirodni

Pevné ‘—

Syntetické
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Plynné izolanty
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Rozdéleni plynnych izolanti

Elektronegativni
Bezne plyny Vzacne plyny (molekuly obsahujici
(slozky vzduchu) (plyny 8.A skupiny PSP) elektronegativni atomy

ze 7.A skupiny (F, CI))

helium

vakuum

fluorid sirovy

vzduch neon

dusik argon

oxid uhlicCity

Krypton

fluorované
uhlovodiky

vodik

Xenon
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Obecné viastnosti plynnych izolantd

nizka relativni permitivita (o malo vyssi nez 1)
dielektrické ztraty prakticky nezavislé na frekvenci (tg & = 10 - 10-°)
rovhnomerne vyplnéni prostoru

schopnost regenerace - obnoveni izolaénich schopnosti po prurazu
(preskok)

elektricka pevnost zavislost na tlaku (T p|1T E,) a teploté (T T[{ E,)

Obecné pouziti

kde se nevyzaduje velka kapacita
kde neni velké elektrické namahani
kdy vyzadujeme malé dielektrické ztraty
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Plynné izolanty

Vzduch a vakuum

» smés plynl (78 % N,, 21 % 0,, 0,9 % Ar, H,0, CO,, H,, Kr, He, Rn)
» nejbéznéjsi plynny izolant

» €& =1,00059, E, ~ 3 kV.mm!

Paschenova kfivka pro vzduch a argon

—_—

Ereakdown voltage

\J

100V
100

_—
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Plynné izolanty

Vzduch a vakuum

» venkovni vedeni, vzduchové kondenzatory, transformatory, meérici a
referencni kondenzatory

» Vvn zarizeni - stlaceny vzduch

Standard air capacitor
1000pF *£0.1%
UHv max 500V
CA 05-1000
Serial N*6520

X
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Plynné izolanty

» lehdli nez vzduch, inertni plyn, nema oxidacni y,
vlastnosti :
» zarovky (v kombinaci se vzacnymi plyny), stlaceny N,
pro plnéni vysokonapétovych kabell a kondenzatoru

» dalSi aplikace: atmosféra branici oxidaci izolacnich
oleju v transformatorech, chladici médium v kryogenni

technice
Core/ Former High-wltage dielectric
HTS tapes HTS shield tape
Coppershield stabilization
l @

Nitrogen Blanket

Liquid nitrogen coolant
Inner cryostat wall T

ritmogen Botle

Tranzformer Oil I
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Outer protective covering




Plynné izolanty

ST
NO AIR CAN ENTER

» velmi lehky plyn sl W I

» Vv kombinaci se vzduchem tvori vybusnou smeés
(4 - 77 obj. %)

» 7% veétsi tepelna vodivost nez vzduch (chlazeni
velkych elektrickych todivych strojd)

» pouziva se jako chladivo v kryogenni technice, jako -~
redukéni atmosféra pfi vyrobé polovodi¢l a v eI
pecich

- Oxid uhliity

» tézsi nez vzduch
» stladeny CO, jako dielektrikum kapacitnich normald

» lasery pro lékarstvi, technologické lasery do
vykonu cca 20 kW (rezani, svarovani)
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Plynné izolanty

 Vzacné plyny (He, Ne, Ar, Kr, Xe)

» vyznacuji se chemickou netecnosti

» ziskavaji se frak¢ni destilaci ze vzduchu

» snadna ionizovatelnost - pouziti zejména v
osvétlovaci technice jako napln Zzarovek a vybojek

» plynové lasery (He-Ne, Ar, excimeroveé lasery)

DC power supply

Cathode - filaie
Laser Helium-Neon gas mixture _\\
output p
Ly
vy E jféf
I /
Qutput (. - _-‘/ High
coupler Glass tube reflector
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Plynné izolanty

Breakdown Voltage (kV)
S o
o o

Elektronegativni plyny

» obsahuji v molekulach atomy fluoru nebo chloru

» elektronegativni - jejich molekuly zachycuji volné
elektrony (tézké zaporné ionty s malou pohyblivosti =
zpomaleni vyboje)

» velka elektricka pevnost (stlacené az 5x vyssi E, nez

vzduch)
» nehorlave, tepelné stalé, netoxické, chemicky inertni,
pouziti az do 220 °C
» fluorid sirovy (SFg), hexafluoroethan (C,F),

200 - —air

oktafluoropropan (CsFg)

©-5% SF+95% N,
A 20% SF+80% N,
-8-1% SF+99% Air
=520% SF6+80% Air
-6-100% SF

Breakdown voltage [kV]

0 5 10 15 20 25 30

Gap length d [mm]
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Plynné izolanty

- Elektronegativni plyny

pouziti

v 4 4 14 O 7 vO 14
» plneni suchych transformatoru, vypinacu pro vysoke
napéti,
» zapouzdrené rozvody,
» izola¢ni ndplfh nékterych typu silovych kabell

nevyhody

» reaktivni produkty rozkladu (SF zpetne
regeneruje)

» silné sklenikové plyny
(CO, ekv. SF je 22 800; C,F, 12 200;
C5Fg 8 800) - Casto ve smeésich s N,/CO,

https://www.youtube.com/watch?v=ckaJs_u2U_A
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Kapalné izolacni materialy
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Kapalné izolanty

- obecné vlastnosti:
» Vv porovnani s plyny vyrazné vyssi elektrickd pevnost
» dobre odvadeéji teplo
» dobre vyplnuji péry a dutiny

» vedle izolaCnich vlastnosti (rezistivita, permitivita, elektrickd pevnost) jsou
dilezité i daléi fyzikdlni parametry (viskozita, bod tuhnuti, teplota
vzplanuti)

 rozdéleni podle plvodu

» mineralni oleje (ziskavané z ropy)
» rostlinné oleje

» syntetické kapaliny (uméle pripravené slouceniny)
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Mineralni oleje

- smés uhlovodikl ziskdvand destilaci ropy
(horlave, ekologickeé riziko pri uniku)

v prUubé&hu provozu starnou (oxidace, tepelna
degradace, elektrické pole) - zhorSovani
izolaCnich vlastnosti (nutnost kontrol)

« stabilita vlastnosti se zlepsuje inhibitory
(antioxidanty)

Mineral oil

Paraffin Isoparaffin
LN /\<\/\Z
Naphthenes Aromatic Polyaromatic
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Mineralni oleje

« vlhkost pusobi nepfiznivé na dielektrické vlastnosti a elektrickou
pevnost

* v transformatorech vedle izolacni funkce i funkce chladici
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Mineralni oleje

Top
Vg 7 Mhamber
® p O u Z I tl Oil level Pt el Gas vent
A / i foed W] Arcexncion
vn a vvn transformator e G o R ‘ II ow__|LR] _towerte
contact
> y T ’/!\\ Bushing Draci:ntact '{ .i"f Terminals
o Dielectric 1] :'—Fixed Contct valve E“E'—S:ﬁ:z:::g
> p rU C h Od ky °“_ _’: :"_AFC X y - = Operating rod
e —ak (e Jap—oran
» olejové a maloolejové vn vypinace S
Bulk Ol Circuit Breaker Minimum Oil Circuit Breaker
» vn kondenzatory az do 100 kV
F Conservator ¥ —_ OIL Expansion
Bushing Chamber

Current Transformer
Pressure Relief Device

= OIL level Gauge

Conductor
Oil Level Gauge
Connecting Valve e
ooling Fan
Buchholz Relay - OIL Filling
Dehydrating Test tap
Breather AIRASIDE
AIRRSIDE
OlL I’\\ 4l
Dial Thermometer
\ J
—e ]| N
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Rostlinné oleje

smési estery, glycerind a nenasycenych mastnych kyselin ziskavané z
rostlin

diive pouzivany jako soucast izolaénich lakd (tzv. vysychavé oleje,

v v s . 7 v . V4 V4 (o] 7
napr. Ineny) nebo jako napln olejovych kondenzatoru (nevysychave
oleje, napr. ricinovy)

v soucCasné dobé jejich vyznam opét roste — jako izolacni kapaliny pro
transformatory sojovy

» vysoky bod vzplanuti
fepkovy
» nizky obsah sirnych sloucenin
» ekologicka odbouratelnost ricinovy
» polarni slouCeniny - vyssi dielektrické ztraty
» VySSi bod tuhnuti

» VYySSi viskozita
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Syntetické kapaliny

* umeéle pripravené chemické sloucCeniny

.
+ vyborné izola¢ni a dielektrické vlastnosti ‘:' W. g=
- proti mineralnim olejim vyrazné nizsi e —

horlavost, chemicky Cisté a vysoce chemicky S
O Flash point [°C] @ Fire point [°C] \

stabilni
vvr ;s i sy ., Naturalester IIMMMMMIMIMIMMIIINMNY
* VYSSI cena v porovnani s mineralnimi oleji =

Synthetic ester

Silicon oil [

- silikonové oleje, syntetické estery
Mineral oil
* polybutylen, dodecylbenzen M'

0 100 200 300 400
Temperaturein°C

+ nahrada mineralnich oleji v transformatorech,
vypinacich, kondenzatorech (vyssi permitivita),
atd.
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