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Co se v prednasce dozvite?

* VYSVETLIME SI, JAKY JE ROZDIL MEZI CASTO ZAMENOVANYMI POJMY
,,DIELEKTRIKUM® A ,,IZOLANT".

* DOzVITE SE, JAK INTERAGUJI ELEKTROIZOLACNI MATERIALY V JEDNOTLIVYCH
SKUPENSTVICH S VNEJSIM ELEKTRICKYM POLEM.

e UKAZEME SI, JAK MOC PESTRA JE PALETA MATERIALU, KTERE LZE POUZIT
PRO ELEKTROIZOLACNI UCELY.

 DoOzViTE SE, ZE | PRESTOZE USEL CLOVEK PRI VYROBE SYNTETICKYCH MATERIALU

rd

DLOUHOU CESTU, TAK BEZ NEKTERYCH PRIRODNICH MATERIALU
BY SE ELEKTROTECHNIKA STALE JESTE NEOBESLA. 7
 DOzVITE SE JAKY I1ZOLANT JE NEJBEZNEJSI.

* UKAZEME SI, ZE | VYSOKONAPETOVA ROZVODNA NA ADAT
JAKO BEZNY SKRINOVY ROZVADEC.

e VYSVETLIME SI, ZE SE ,,MINERALNI{ OLEJE“ O NEZiSKAVAIJI ,,LISOVANIM
MINERALU“ :-).
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7.1 Dielektrika a izolanty

Dielektrika a izolanty patri k neodmyslitelné soucasti kazdého elektrického
zarizeni. | presto, ze jsou tyto pojmy casto zaménovany, je mezi nimi velky
rozdil.

less capacitance

.. : -
Co je dielektrikum? more capacitance

- Hlavni vlastnosti dielektrika je schopnost |
larizovat se v elektrickém poli. o J—
PO I glass —=
- Hlavnim parametrem dielektrika je |
. . ~ e e (relative permitivity = 1.0006)
jeho relativni permitivita (¢,). relative permitivity = 7.0

Dielektrika se vyuzivaji k hromadéni elektrické energie (kondenzatory).

Dielektrikum predstavuje Sirsi pojem nez izolant. Ne kazdé dielektrikum
je izolantem, dielektrikum muze byt napr. polovodicem.

Priklady dielektrik: slida, kondenzatorovy papir, plasty, ale také voda,
kyselina chlorovodikova nebo treba amoniak.
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Co je izolant?
- Jako izolanty muZeme oznacit dielektrika s vysokou rezistivitou.

- Hlavni vlastnosti izolantu je schopnost klast velky odpor pruatoku
elektrického proudu => izolanty jsou urceny k vzajemnému odizolovani
mist s riznym potencialem a k zabrdnéni prichodu el. proudu mezi nimi.

- Hlavnim parametrem izolantu je rezistivita = mérny odpor (p).

- lzolanty jsou podmnozinou dielektrik: kazdy izolant je dielektrikem,
ale ne kazdé dielektrikum je izolantem.

- ldealnim izolantem je pouze vakuum, popr. technicky izolant za teploty
v okoli absolutni nuly.

- Kazdy technicky izolant je za normalnich podminek do urcité miry
vodivy.

Priklady izolanta: porceldn, sklo, vétsina plastd,
suché drevo, suchy papir, za béznych podminek
i vzduch nebo jinée plyny.
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7.2 Rozhoduijici vlastnosti izolantu

Za rozhodujici vlastnosti izola¢nich materiall povazujeme:

- Minimalni elektricka vodivost — konduktivita (y< 1012 S:m1).

- Relativni permitivita (&) — radove jednotky. ’ =
- Minimalni dielektrické ztraty (tg 6 < 1072).

- Maximalni elektricka pevnost (V-m1, kV-mm-1).

Epoxy Hardener
For Super Gloss Coating

S s 1o 1 e

PART HARDENER. WORK TIME ASOLT #)

P THOAOUGRY TO PAVENT INCURD SN2 VU
FROM FORMING

Epoxy Resin
For Super Gloss Coating

AR S TO 1 AR HARDENGR WORK T AT 5

- Odpovidajici mechanicka pevnost a teplotni odolnost.

e
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7.2.1 Vodivost izolantu podle skupenstvi

1) Elektricka vodivost plyni

Plyn je dobrym izolantem je-li izolovan od vnéjsich ionizacnich zdroju
a za nizkych teplot. Za téchto podminek obsahuje plyn pouze neutralni
molekuly.

Mezi molekulami plynu je obecné velmi slaba vzajemna interakce, ktera
probiha zejména prostrednictvim srazek. Pod vlivem vnéjsich ionizacnich
zdroju (dodanim tepelné, svételné nebo jiné formy energie) dochazi
k ionizaci (uvolnéni jednoho nebo vice elektronl z neutralniho atomu)
a naslednému vzniku volnych nosic¢li naboje. K ionizaci atomu dochazi
tehdy, jestlize atom pohlti dostateCcné mnozstvi tzv. ionizacni energie.

Electron
°-

-

- Energy
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Ve slabém elektrickém poli se v plynu projevuje mala nesamostatna
vodivost a priblizné plati Ohmv zakon. Pfi zvySovani intenzity pole
nasleduje oblast nasyceni, ve které je proud konstantni i pri zvysujici se
intenzité pole (pocet volnych nosicl ndboje zustava stejny). V silném poli jiz
dojde k samostatné vodivosti. Na elektrony puUsobi velkd sila, urychli je,
rychlé elektrony zpUsobi Stépeni neutralnich ¢astic na ionty, v disledku toho
dojde k prudkému zvyseni proudu a k el. preskoku v ionizovaném plynu. U
plynl se ovSsem jednd pouze o do€asnou ztratu elektroizolaéni schopnosti.

A Low intensity Medium intensity High intensity
(Ohmic region) (ion saturation region) (ionization)
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2) Elektricka vodivost kapalin

V kapalinach existuje mnohem veétsi vzajemna interakce nez v plynech,
ale slabsi nez v pevnych latkach. Ve slabém elektrickém poli dochazi opét
pouze k nesamostatné vodivosti iontu primési a necistot (priblizné plati
Ohmuv zakon). V silném poli se projevi jiz samostatna elektronova
vodivost. Stredni volna draha elektront je mensi nez u plynd, neni zde stav
nasyceni a po prekroCeni urcCité hodnoty intenzity elektrického pole
(elektrické pevnosti dané kapaliny) nastane velky narust proudu a el.
preskok v kapaliné. Opét se jedna o docasnou ztratu elektroizol. schopnosti.

A . High intensity
(ionization)

—

Low intensity
Ohmic region

E(V-m1)
Poznamka: Polarni latky maji obecné vétsi elektrickou vodivost, ktera je navic znacné
nachylna i na velmi mala mnozstvi necistot.
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7.2 Rozhoduijici vlastnosti izolantl

3) Elektricka vodivost pevnych latek

Pevné izolanty maji nejvétsi hustotu latky. Na rozdil od plynnych
a kapalnych latek muze proud prochazet objemem materidlu a i po jeho
povrchu, proto u pevnych izolantu rozliSujeme vnitini a povrchovou
vodivost. Pri prekroCeni elektrické pevnosti dochazi k nevratnému
(destruktivnimu) elektrickému prirazu daného izolantu.

N4

Volné nosice naboje mohou v pevnych latkach vznikat vlivem primési nebo
také v dasledku poruch krystalové mrizky:

- Frenkelovy poruchy — elektricka vodivost vznika difuzi pres intersticialni,

ale i vakantni polohy.

- Schottkyho poruchy — jsou ‘ ,
zpUsobeny tim, Ze atomy "‘ ')‘“
opusti uzlove polohy Q.‘IIJ.OI:':‘ - ------ : ‘; J'

a difunduji na povrch
krystalu, kde odpovidaji
za vznik novych rovin
k rySta IOVé m Flz ky- (a) Schottky defect
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7.2.3 Polarizace, permitivita

Elektricka polarizace dielektrika je proces, pri kterém dochazi k naruseni
symetrie rozdéleni el. ndbojui v atomech daného dielektrika. Polarizace
nastava po vlozeni dielektrika do elektrického pole.

Proti této zméné pusobi silné vazebné sily nebo tepelny pohyb okolnich
molekul.

Non-Polarized Material Electrically Polarized Material
@ Un-Polarized Atomic Elements (=|#) Polarized Atomic Elements
E=0 ———
Charge :
t B > €<
© ©e® +Q e -0

[ CHED >

ey @ B

@D=O@ D =c¢E@® B e

ECHED
@@@ @@ & B B
T . S22 area A
- = Electric FEsE83
— —
e

Plate separation d
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Polarni dielektrika (napf. voda) obsahuiji el. dipdly i bez plsobeni vnéjsiho
elektrického pole. Jejich smér je ale neusporadany a pfi polarizaci dojde
pouze k usporadani téchto dipoltu do jednoho sméru.

Polar Nonpolar

Pfi  polarizaci nepoldrnich mO'g'eS molecules
dielektrik se  puUsobenim Q ® @\
pritazlivé a odpudivé QQ@ @&) ©
elektrické sily stanou z atomd Vo ©
nebo molekul elektrické S A2 'E)-@
(indukované) dipély a dojde %@ SOl
tak k nesymetrickému + S = + - -

. s o D o C
rozlozeni castic s el. nabojem. =) e

Po vymizeni vnéjsiho pole u nepolarnich latek indukovany dipdl zanikne,
v pripadé latek polarnich se jednotlivé molekuly v dusledku tepelného
pohybu zpétné chaoticky orientuji. Pohybem castic vznika, az do okamziku
rovhovahy, elektricky (tzv. posuvny) proud. Pritom dochazi v dielektriku
ke ztratam energie — tzv. polarizacni ztraty.
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Schopnost materialu polarizovat se ve vnéjsim el. poli v praxi definuje
relativni permitivita ¢, ktera je snadno méritelna. Nejcastéji se urcuje
porovnanim kapacity kondenzatoru s dielektrikem (C) a bez dielektrika (C,)
se stejnymi geometrickymi rozmeéry:

C

& = —.
Co

MUlzeme také pouzit vztah mezi vektory elektrické indukce D a intenzity
elektrického pole E ve tvaru:

— —
D=¢gy-¢ -F,

kde g, (F-m™) je permitivita vakua a &,(-) je relativni permitivita.

Je-li zavislost D na E linearni, tj. & je nezavisla na intenzite el. pole, jedna se
o tzv. linearni dielektrika, je-li & zavisla na intenzite el. pole, jedna se
o nelinearni dielektrika.
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V dielektriku obvykle dochazi k nékolika druhim polarizace soucasné.

Podle tzv. relaxacni doby (doby ustaleni)

+
muzeme jednotlivé polarizace e M
delit na: A
g’ dipolar T

* Pruzné (beze ztrat) — elektronova, ® @

iontova a pruzna deformacni. A ( !

o i ) . i =) atomic | ,

e Nepruzné (ztratové) — iontovd electronic

relaxacni, dipolova relaxacni

a migracni (nékdy oznacCovana také
. [ d V' 4 I

jakO mEZlVf'StVOVO). 103 10° 109 1012 1013

L i
microwave | infrared mls UV

Frequency in Hz

nepolarniizolanty pouze pruzna elektronova a iontova <25
polarniizolanty  nepruzné relaxacni polarizace 1-10
feroelektrika iontova relaxacni 103 - 10%i vice
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7.2.3 Dielektricke ztraty

Dielektrické ztraty predstavuji energii, ktera se pri zapojeni dielektrika
do elektrického obvodu premeéni v dielektriku na teplo. PriCinou je
predevsim (i) vodivost materialti, kterd je dana u izolantl jejich
nepravidelnym slozenim nebo strukturou, ale také (ii) polarizacni pochody,
které se ustaluji prilis pomalu v porovnani se zménou pole (pri zatézovani
izolantu stridavym elektrickym polem).

U bezeztratového kondenzatoru predbiha proud ’T
napéti o uhel: @ =90°. 1

U realného (ztratového) dielektrika se zmensi
predstih proudu pred napétim o urcity udhel o
(tzv. ztratovy uhel), pficemz plati: ¢ =90 - 6.

Ve STEJNOSMERNEM POLI je proud protékajici
izolantem tvoren pouze prosakujicim proudem
zpusobenym  elektrickou  vodivosti  daného
materialu.
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Ve STRIDAVEM POLI pfisp&ji (i) rychlé,
bezeztratové polarizace (elektronovd, iontovd) a
(i) nabijeni geometrické kapacity vzorku
kapacitnim proudem |- k proudu tekoucimu
dielektrikem (I;). Ostatni ztratove polarizacni jevy
(orientacni, relaxacni a dalsi) prispéji absorpcnim
proudem |, ktery neni kolmy na napétovy
vektor, ale lze ho rozlozit do dvou slozek. Jeho
redalna slozka | .. spolu s prosakujicim proudem
l,ros Urcuje odklon vektoru skutecného proudu I,
a tim velikost ahlu §, ktery je vyjadrenim velikosti
energie rozptylené v technickém dielektriku, tedy
energie ztracené. Tento uhel je nazyvan ztratovym
uhlem.

Tangens tohoto Uhlu je tzv. ztratovy cinitel tg o, pro ktery lze psat:
&E

tgd = —

gs =,

kde ¢"a & " je redlnd a imaginarni slozka komplexni permitivity &.
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7.2.4 Elektricka pevnost

Izolant si v elektrickém poli zachovava izolacni vlastnosti jen do urcité
hodnoty intenzity elektrického pole. Pri prekroceni této hranicni hodnoty
zache odpor izolantu klesat na hodnotu odporu vodicli. Prestoze
se intenzita pole dale nezvySuje a proud narlsta do hodnoty omezené
prakticky jen impedanci zdroje napéti a impedanci privodi k elektrodam,
mezi kterymi se izolant nachdzi, dochazi k elektrickému prirazu ¢i preskoku
izolantu.
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Pro elektrickou pevnost E, (V-m-1) plati:

U
— P
Ep_d’

kde U, (V) je priirazné napéti a d (m) tloustka izolantu.

Mechanismus prlrazu/preskoku se lisi dle skupenstvi.
Hodnoty E, jsou zavislé na velkém mnozstvi parametru
(druhu a homogenité prilozeného napéti, teploté,
frekvenci, fyzikalnich a chemickych vlastnostech daného
izolantu, tlaku plynu aj.).

Fyzikalni podstata jevu je nejlépe znama v plynech, méné
v pevnych latkach a velmi malo v kapalinach.

Plati, ze nejvetsi hodnoty elektrické pevnosti jsou
u pevnych dielektrik, ihned za nimi nasleduji kapalna
dielektrika a nejmensich hodnot dosahuiji plyny.
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7.2.5 Mechanickeé vlastnosti izolantu

Mechanickych vlastnosti existuje cely soubor a je na konstruktérovi,
aby vyhodnotil predpokladané budouci zatizeni izolacniho materialu.

MdUzZe se jednat napf. o tyto vlastnosti:

- tuhéizolanty: pevnost v tahu, tlaku, ohybu, pevnost v krutu, v ohybu
razem a tvrdost;

- vrstvené materialy: stipatelnost,;

- lepené materialy: pevnost ve strihu a lepivost;

- pruzné latky: mékkost, pruznost a tuhost;

- folie: vrubova houzevnatost a navijeci schopnost;
- zalévaci hmoty: prilnavost,;

- povlaky: taznost a odolnost proti otéru.
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7.2 Rozhoduijici vlastnosti izolantl

7.2.6 Tepelné vlastnosti izolantu
Mezi zakladni tepelné vlastnosti radime:
- merné teplo — mnozstvi tepla potrebné k ohrati 1 kg latky o 1 °C;

- tepelnou vodivost — mnozstvi tepla, které projde za jednotku Casu
jednotkovym prurezem latky pri jednotkovém rozdilu teplot;

- trvalou tepelnou odolnost podle Vicata — jedna se o vlastnost izolantu,
ktera urcuje maximalni moznou provozni teplotu, kterou izolace snese
bez poskozeni;

- teplota skelného prechodu;

- soucinitel délkové teplotni roztaznosti, vznétlivost, horlavost, odolnost
proti nizkym teplotam a mnohé dalsi.

U elektroizolaénich materidlu se urCuje také tzv. trvala tepelna odolnost,
na jejimz zakladé lze tyto material tridit do tzv. teplotnich trid:
Y (90 °C), A (105 °C), E (120 °C), B (130 °C), F (155 °C), H (180 °C), 200
(200 °C), 220 (220 °C), 250 (250 °C).
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7.3 Pouziti izolantu v el. zarizenich

7.3.1 Zakladni klasifikace elektroizolacnich materialu
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7.3.2 Plynné izolanty (bézné, vzacné a elektronegativni)

Plyny jsou latky s nejmensi elektrickou pevnosti ze vsech dielektrik.
i dielektrické ztraty, které jsou navic prakticky nezavislé na frekvenci
el. pole. Pokud nejsou plyny ionizované, maji i extrémné nizké hodnoty
konduktivity. Plyny maji schopnost regenerace a rovhomeérne vyplnuji
dostupny prostor.

Vzduch
NejstarSi a nejbéznéjsi izolant. Vyuziva se pro
izolaci venkovniho vedeni, pro chlazeni
a izolaci u vzduchovych transformdtort a jako
dielektrikum ve vzduch. kondenzdtorech.

Pri 20 °C a tlaku 10° Pa ma relativni
permitivitu & = 1,000594, konduktivitu

r

y=101*S-m™ a ztratovy Cinitel tg 6= 10°.
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Carbon Dioxide
04%

Other Gases

{mostly Argon)

.96%
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Dusik

Vlastnosti dusiku jsou velmi podobné vlasthostem
vzduchu. Ziskava se destilaci kapalného vzduchu, je lehdci
nez vzduch a ma mensi el. pevnost. Dusik nema oxidacni
ucinky vyplyvajici z pritomnosti kysliku ve vzduchu, a proto
se pouziva jako inertni atmosféra chranici okyslicovani
izolanich oleju v transformatorech. Dale se pouziva jako
chladici médium v kryogenni technice, jako chladici a
izolacni latka v suchych vykonovych transformatorech apod.

Vodik

Vodik je nejlehci prvek, ziskava se elektrolyzou vody. Jeho mérna tepelna
vodivost je 7krat vyssi nez u vzduchu, mérna hmotnost asi 14krat nizsi.
Vodik je schopen odvést o 30 — 50 % vice tepla nez vzduch => pouziva se
pro chlazeni velkych tocivych strojiu. Déile také k plnéni vybojek,
v elektrickych pecich jako redukéni/reakéni atmosféra, jako zhdseci
prostredek v elektrickych vypinacCich. Jeho nevyhodou je horlavost
a vybusnost ve smeési se vzduchem.
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Vzacné plyny (He, Ne, Ar, Kr, Xe)

Pro svoji netecnost oznacované jako inertni. Nachazeji se ve vzduchu
a ziskavaji se jeho destilaci v kapalném stavu. Netvofi slouceniny

ani v ionizovaném stavu a chemicky nereaguji se zadnymi prvky. Pouzivaji
se jako ndplné vybojek, zarovek, zarivek nebo jako ochranna atmosféra napr.

pfi vyrobé polovodicu.

Helium

Elektronegativni plyny — fluorid sirovy SF
Elektronegativni plyny obsahuji chlor a fluor, maji snizenou pohyblivost
nosicl el. nabojli, coZz se projevuje zvySenim jejich elektrické pevnosti.

Nejznaméjsim z nich je fluorid sirovy (SF;).
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Fluorid sirovy je bezbarvy, bez zapachu. Je asi 5krat tézsi nez vzduch,
nehorlavy a do 200 °C chemicky stabilni a netoxicky. Je nepolarni
(s nemérfitelnym tg 6 a s & nezavislou na frekvenci). SF, ma vysokou
el. pevnost (porovnatelnou s E, minerdiniho oleje a trikrat vetsi nez E,
vzduchu). Jedna se o nejcastéji pouzivany elektronegativni plyn. Pouziva se
v zapouzdrenych rozvodnach, jako chladici a izolacni médium
v transformatorech a ve vypinacich vvn pro jeho schopnost prerusovani
oblouku. Tepelné muze byt namahan do 150 °C.
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich

Trifazové zapouzdrené vedeni 22 kV.

Zapouzdrena rozvodna 400 kV SF Zapouzdfend rozvodna 35 kV SF..
(pro vyvedeni vykonu elektrarny).
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7.3.3 Kapalné izolanty (prirodni oleje a syntetické kapaliny)

Kapalné izolanty dobre vyplnuji dany prostor a dobre odvadeéji prebytecné
teplo. Usnadnuji zhdaseni vyboje a odlehcuji zatizeni pevnych izolantu.
Obvykle se vyznacuji kovalentni chemickou vazbou. Voda a necistoty snizuji
jejich elektrickou pevnost a zvysuji vodivost.

Mezi jejich hlavni predstavitele patri:
- prirodni oleje: (i) rostlinné a (ii) minerdlni,

- syntetickeé kapaliny.

7.3.3.1 Rostlinné oleje
Vyrabéji se lisovanim rostlinnych semen.
Z chemického hlediska jsou smési esteru, glycerinu

a nenasycenych mastnych kyselin. V elektrotechnice se rostlinné oleje
pouzivaji relativné malo.

Dale je délime na nevysychavé (ricinovy olej) a vysychavé (Inény a drevny
olej).

7. prednaska Materidly a technologie pro elektrotechniku (MTE) 27/51

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Ricinovy olej se pouzivd napl. k napousténi papirovych kondenzators
(zejména pro stejnosmérné obvody).

U vysychavych rostlinnych oleju (Inény a drevny olej) dochdazi k chemické
reakci pri pohlceni kysliku, jedna se o sou€asnou oxidaci a polymeraci. Tyto
latky maji charakter tvrditelnych hmot a vytvari tenkou vrstvu s dobrymi
elektroizolacnimi vlastnostmi. Dnes se pouzivaji pouze jako prisady
do nékterych elektroizolacnich lakd.

7.3.3.2 Mineralni oleje

Ziskavaji se destilaci ropy s naslednou rafinaci. Jednd se o smési rtiznych
uhlovodiki. Jejich vlastnosti se vlivem provoznich cCinitell (teplota, zareni,
pusobeni kysliku, voda a plyny) méni, tj. mineralni oleje starnou, cozZ je jejich
nevyhoda.
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich

Podle pouziti délime mineralni oleje na:

1) Transformatorové — jsou charakteristické svétle zlutou barvou. Pouzivaji
se v transformatorech a ve velkych vykonovych vypinacich jako izolace a
zaroven chlazeni. Dulezita je jejich viskozita a jeji teplotni zdavislost. Pri
nizkych venkovnich teplotach nesmi klesnout hodnoty viskozity pod urcitou
hodnotu, jinak mize dojit k selhani systému chlazeni transformatoru (olej

tuhne).

Conservator

Bushing

Current Transformer
Pressure Relief Device

Oil Level Gauge B
A
Connecting Valve i N\
Buchholz Relay :E . Coyling Fan
Dehydrating *
Breather \
Tank *

{r%'r\nadiabr

Dial Thermometer Jﬂ
: . Oil Pump
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2) Kabelové — maji ¢ervenohnédou barvu. Pri impregnaci (115 — 130 °C)
musi byt jejich viskozita nizka, aby olej dobre zatekl do dutin. V provoznich
podminkach (nizsi teplota) musi byt viskozita maximalni, aby olej nestékal.
PouZivaji se k napousténi izolace silovych kabelt, pripadné do vypinacu.
K impregnaci kabell se nepouZiva olej samotny, ale olejové kompaundy
(smési) s kalafunou, nebo syntetickymi pryskyricemi, které snizuji stékavost
a prodluzuiji zivotnost izolace.

Oil ducts

Lead sheath

Oil duct
Conductors

Paper insulation
Lead sheath

e S

Wy
g
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich

3) Kondenzatorové — maji svétle zZlutou barvu a napousti se jimi papir tvorici
dielektrikum kondenzatoru. Musi mit vysokou stabilitu tg 0 a ¢,

7.3.3.3 Syntetické kapaliny

Syntetické kapaliny byly pfipraveny jako nahrada horlavych mineralnich
oleji. Maji vedle vybornych izola¢nich a dielektrickych vlastnosti také
vynikajici vlastnosti chemické. Jsou nehorlavé, nevybusné a prakticky
nestarnou. Ve srovnani s mineralnimi oleji jsou drahé a nékteré z nich
mohou skodit lidskému zdravi a mohou byt také ekologicky zavadnymi.
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Podle zpusobu pripravy a slozeni je Ize délit na:

1) Polybutyleny (kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiki) —
vyznacuji se stabilitou i pri vyssich teplotach a dobrymi elektroizola¢nimi
vlastnostmi. Jsou to nepolarni latky, odolné proti zareni a oxidaci a jsou
ekologicky nezdvadné, pouzivaji se jako ndplné kabelti a impregnace
svitkovych kondenzdtoru.

2) Chlorované uhlovodiky (polychlorované bifenyly, PCB) — jsou ekologicky
a zdravotné zavadné. Pouzivaly se v minulosti, nyni je jejich pouziti

| cauew PCBs

EQUIPMENT

1 1 . .
: CONTAINS : (Polychlorinated Biphenyls)
' A toxic environment contaminant requiring
4 4 : Pc B : special handling and disposal in accordance with
. Polychlorinated Biphenyls . U.S. Environmental Protection Agency regulations
(Chn S f (Chn CAPAC |TOR(S)‘= 40 CFR 761-for Disposal Information contact

the nearest U.5. E.P.A. Office

/S S S S S

/" /

/S /S S S S

6 ' 5 ' l““““

3) Fluorované uhlovodiky (HFC) — maji oproti mineralnim olejum cetné
prednosti, ale jsou ekologicky zavadné. Jejich vlastnosti jsou velmi stalé
do 500 °C, ale pri vybojich se uvolnuji fluorované plyny. Pouzivaji se jako
napln do transformatoru a ve vykonovych spinacich, kde se uplatnuiji i jejich
zhaseci ucinky. Jejich pouziti je v soucasnosti omezovano.
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich

4) Kapaliny na bazi prirodnich estert (organické estery) — jedna se o oleje
syntetizované z rostlinnych organismu (napfr. ze sdji, slunecnice, repky aj).
Jsou ekologicky nezavadné. Jejich dielektrické vlastnosti jsou podobné
mineralnim olejim. Ve srovnani s nimi maji vyssi viskozitu (= jsou méné
efektivni pro prenos tepla) a jsou méné odolné vici oxidaci. PouzZivaji se
pro plnéni vf kondenzatort nebo transformatord.

5) Silikonové kapaliny — jsou ekologicky nezdvadné, nejsou horlavé, jsou
tepelné stalé v Sirokém rozmezi teplot a vyznacCuji se vybornymi
elektroizola¢nimi vlastnostmi. Jsou drahé.
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich

7.3.4 Pevné izolanty (organické, anorganickeé)

Pevné izolanty zahrnuji velké mnozstvi latek, nejvice ze vSech izolantu.
Pevné izolanty dale délime na:

- Organicke prirodni latky (selak, kalafuna, kopdl, jantar, celuloza, pry:...).
- Organicke synteticke latky (polymerni materialy) — Pfednaska €. 8.

- Anorganické amorfni latky (skla).

- Anorganickeé polykrystalicke latky
(slida, keramika).

- (Anorganickeé krystalickée latky)
(specialni dielektrika, napfriklad
pyroelektrika, piezoelektrika) -
jejich detailni popis neni
naplni predmétu MTE.
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich

7.3.4.1 Organické prirodni latky

Slouceniny uhliku, kysliku a v mensSim mnozstvi i dalSich prvki. Mohou byt
nizkomolekularni nebo vysokomolekularni (pfirodni polymery). Dale je
délime na (i) ptrirodni pryskyrice ZivociSného nebo rostlinného puvodu,
(i) materialy na bazi celuldzy a (iii) prirodni a syntetické pryze.

1) Prirodni pryskyrice ZivociSného nebo rostlinného plivodu — jsou mirné
poldrni (g, = 2,5 — 3) s vysokou vnitini rezistivitou (102 — 101> Q-m).

Selak je pryskyfice Zivoci§ného
puvodu. Vznika zpracovanim
vymeésku cervce lakového.
Cervec lakovy prostfednictvim
tohoto sekretu ochranuje svoje
larvy pred vlivy okoli.

Pouziva se jako pojivo pro vyrobky
ze Stipané slidy (mikanity) a jako
prisada do elektroizolacnich laka.
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich

Kalafuna je Cerstva pryskyrice rostlin a stromud. Pouziva se v kabelovém
prumyslu pro pfipravu kabelovych impregnacnich hmot, jako surovina
pri vyrobe elektroizolacnich laka a jako tavidlo pri pdjeni.

Kopal je tvrda, Cerstva nebo stredné fosilni pryskyfrice rostlin a stromu. Jedna
se vlastné o nevyzraly, castecné zpolymerovany jantar. Pouziva se jako
prisada k olejovym lakiim pro vytvrzeni lakového filmu.

Jantar je nejtvrdSi fosilni  pryskyrice rostlin a stromd s vybornymi
elektroizolacnimi vlastnostmi. Ma nejvétsSi rezistivitu ze vSech izolantu
vubec. Jeho elektrickd pevnost je asi 200 kV-mm-. Pouziva se pro izolace
velmi citlivych pristroja.

Kalafuna
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2) Materialy na bazi celulozy — jedna se predevsim o papirové a textilni
izolace. Celuléza je polymerovany uhlohydrat a jedna se o hlavni stavebni
latku rostlinnych bunécnych stén. Je pomerné silné polarni (¢, = 6,5 - 7) a
ma vysSi dielektrické ztraty (tg o cca 0,005 — 0,01). Materialy na bazi
celuldzy, v dusledku své polarnosti, snadno navlhaji a podstatné méni svoje
elektroizolacni vlastnosti.

Elektrotechnicky papir je vyrabén z buniciny (= celuloza + dalsi doprovodné
ldtky). Je jednim z nejuZivanéjSich izolantl silnoproudé elektrotechniky.
Zpracovava se na papirenskych strojich. Pro zlepseni elektrickych vlastnosti
je nutne jej impregnovat olejem nebo lakovat. Lakovany papir ma E, = 35 az
60 kV-mm™* a rezistivitu 10'° QQ-m. Pouziva se jako izolace v kondenzdtorech,
v silnoproudych i slaboproudych kabelech.

Vyrobky z
elektrotechnického
A‘L_ ; papiru
'/ ‘k" |
N % _
Vlakna prirodni celulézy Ctverecky z buniciny ittt
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Lepenky se vyrabi na specialnich strojich jako nehlazené nebo lesklé
(kalandrované). Podle pouziti rozliSujeme napt. lepenku obycejnou, lesklou,
drazkovou a transformatorovou.

- ‘-—'
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3) Prirodni a syntetické kaucuky (pryze) — jedna se o vyznamné pfirodni
izolanty. Zdrojem je latex (Stdva z kaucukovniku s 30 az 40 % castecek

kaucuku), ten se srazi na surovy kaucuk, jehoz lepkavost je dale snizovana
vulkanizaci pomoci siry, vznika tak pFirodni kaucuk.
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Podle obsahu siry délime prirodni kaucuk na mékky (2,5 % siry, pro izolace
vodicu a kabeld, pruchodky, tésnéni apod.) a tvrdy (40 — 50 % siry, napr.
pro vyrobu izolacnich trubek). Nevyhodou prirodniho kaucuku je jeho nizka
teplotni odolnost a nizka odolnost vuci chemickému starnuti.

Syntetické kaucuky se vyrabéji z destilacnich produktl ropy jako ndhrada
prirodniho kaucuku. Maji vyssi teplotni odolnost, jsou mrazuvzdorné az do
-80 °C. Casto se pouZivaji v kombinaci s pfirodnim kaucukem. Jedna se napt.

o butadienovy, chloroprenovy a silikonovy kaucuk. Vzhledem k velké
mrazuvzdornosti je lze vyuzit pro kabelové izolace urcené do mrazu (napt.
letecka technika).
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7.3.4.2 Organickeé syntetickeé latky (polymerni materialy)

Elastomery a plasty — pestra skupina elektroizolacnich materiall, kterym se
podrobné vénuje Prednaska ¢. 8.

7.3.4.3 Anorganické amorfni latky (skla) @ Onygen atom Q
Zakladem  vétsiny  anorganickych ot ? ;fq”o
. o . v eve .y }? ~0— Cﬁ
izolantl jsou kremicitany (silikaty). ﬂﬂ? b\ P
Podstatou  jejich  struktury jsou N 0 )
skupiny Si-O s velmi pevnymi \s"o\s/ ‘# P’\O\_,O/\O\
chemickymi vazbami. /|' |'\ e @ ¢ J°

Sklo ma dobré izolacni, mechanické i technologické vlastnosti. Vlastnosti skla
zavisi na chemickém slozeni (prisadach). Obecné povazujeme skla za polarni
materialy s €, od 3,7 (typicky kremenna skla pro vyrobu optickych vliaken a vf
techniku) az po 16 (typicky skla olovnatad pro vakuovou techniku). Rezistivita
skla je v rozsahu 10'? + 10'® Q-m. Dielektrické ztraty skel se pohybuji
v rozmezi 3-10° + 2:10“. £, je 200 + 500 kV-mm™. Diky malé povrchové
rezistivité vedouci k povrchové vybojové Cinnosti je vsak prakticka hodnota
E, vyrazne (az 8krat) mensi.
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Sklo nachazi uplatnéni jako izola€ni i konstrukéni materidl. Vyznamna je
vedle svételné propustnosti a vakuotésnosti skla zejména jeho moznost
stavovani s kovy, keramikou a slidou. Ve velké mire se uplatnuji
borokremicita skla ve formé sklenénych vldaken pro tkaniny nebo
ve sklenénych izolatorech pro venkovni rozvody elektrické energie.

7.3.4.4 Anorganickeé polykrystalicke latky (slida, keramika)

\1.‘#

Slida je polykrystalicky mineral s vyrazné
vrstevnatou strukturou. Pro technicke
ucely se wvyuzivd muskovit (slida
draselnd) a flogopit (slida horecnata).
Maji vyborné elektroizolacni vlastnosti,
které se lisi ve sméru roviny krystalu
i ve smeéeru kolmém.

Muskovit
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7.3 Pouziti izolantu v el. zatizenich

Elektrickd pevnost slidy (= 60 kV-mm™) je zavisld na obsahu vody, jeji
dielektrické ztraty (+ 1 az 3-10%) a relativni permitivita (6 az 7) na teploté
a frekvenci. Slida se v elektrotechnice pouziva v nasledujici forme:

* lzolanty z cCisté slidy (bez pojiva) se ve formé Stipanych desticek vyuzivaji
jako dielektrikum v kondenzatorech nebo jako podlozky pod vykonove
soucastky. '

* Vrstvené izolanty ze Stipané slidy (s pojivem)
mohou byt deskové (mikanity, pro izolace
elektrickych stroju) nebo svitkové (mikafolium,
napf. na ovijeni a nazehlovani izolaci civek VN).
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Vyrobky z Cisté slidy nebo vrstvené izolanty ze sStipané slidy zaujimaji
pomérné maly objem vyroby slidovych izolantl. Prevazna cast slidy
se v elektrotechnice vyuziva ve formé tzv. rekonstruované slidy.

* lzolanty z rekonstruované slidy — jedna se o slidu rozmélnénou na jemné
castecky a dale zpracovanou na papirenskych strojich na tzv. slidovy papir
(remiku). Remika je velmi kiehkad, proto se pouziva ve formé kompozitu,
v nichZ je nutna nosna slozka a pojivo.

Takto zpracovana remika se vyrabi jako félie nebo
pasky a Siroce se vyuziva jako hlavni izola€ni systém
elektrickych stroja.
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Keramika je jednim z nejdulezitéjsich polykrystalickych materialu
pro elektrotechniku. Je zastoupena velkym mnozstvim materiala
od izolacnich hmot az po specialni dielektrika. Vychozimi surovinami jsou
napft. kaolin, jily, kremen, mastek, ruzné oxidy (hliniku, titanu, zinku...), voda,
lisovaci oleje, cement, pryskyrice aj. Ve formé prasku se suroviny tvaruji
ve formach a vypaluji v pecich. Zakladni technologickou operaci pro vsechny
keramické materialy je praskova metalurgie.

Vyrobené  keramické materialy se vyznacCuji obecné dobrymi
elektroizolaénimi vlastnostmi, casovou stalosti vlastnosti a odolnosti proti
vysokym teplotam, proti nahlym zménam teploty, chemickym
a poveétrnostnim vliviim a vlhkosti. Keramika je tvrda a krehka.

¢

s

’II
E -

HE s

|

I

T

.l

T

A 4
— '7*—-"5" )

HUNN

i

7. prednaska

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani



Druhy keramickych materidlt pro elektrotechniku:

* Porcelan — vyrabi se z jilu, kaolinu, kremene
a zivce. Lze ho pouzivat do teploty 1100 °C.
Je malo nasakavy, teplotné staly. Vykazuje
velké dielektrické ztraty, a proto je nevhodny
pro vysoké frekvence. Pouziva se pro
izolatory na  venkovnim el. vedeni,
pro prichodky u transformadtorti nebo jako
nosnik v tepelnych spotrebicich (el. sporaky,

teplomety apod.). >
e Steatit — hlavni surovinou je mastek. Ma dobrou N2
mechanickou pevnost a el. vlastnosti i pfi vyssSich %

teplotach nez porcelan. Ma malé dielektrické ztraty pri 4
vyssich frekvencich, proto je vhodny k pouziti v méricich
pristrojich, relé, elektrotepelnych zarizenich i pro vysoké /)/
frekvence. Pouziva se téz pro keramicka ochranna - g
pouzdra pro ulozeni tavného dratu vykonové pojistky. =
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» Stealit — se oznacuje jako maloztratovy steatit. Ma jesté lepsi elektrické
vlastnosti nez steatit. Pouziva se napr. pro kostry civek pro vysoké
frekvence.

* Kamenina — ma chemické slozeni podobné jako porcelan, vyrabi se z
méné cistych surovin. Ma elektrické i mechanické vlastnosti horsi nez
porcelan. Pouziva se pro vyrobu velkych izoldtord.

* Oxidicka keramika (berylnatd, zirkonicita, korundova, lithnd) — je teplotné
stala s vysokou teplotni odolnosti (az 2 000 °C). Pouziva se na soucastky,
které jsou silné tepelné namahané, nebo vystavené velkym zménam
teploty.

 Keramika pro kondenzatory se dale déli podle
zavislosti permitivity na teploté:

- materialy s linedrnim prubéhem: stabilit,
rutilit a negatit (pouzivaji se pro kondenzatory
pro stabilni vf obvody);

- materialy s nelinedarnim prubéhem: permitit
(kondenzatory pro blokovaci ucely), tyto
materialy maji vysokou relativni permitivitu. \\
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Kontrolni otazky

e Jaky je rozdil mezi dielektrikem a izolantem?

* Jaké rozhoduijici el. vlastnosti vyzadujeme po elektroizolacnich
materialech?

 Zajakych podminek je plyn dobrym izolantem a proc?
 Jak mohou v plynu vznikat volné nosice naboje?

e Jaké jsou rozdily mezi chovanim plynu a kapaliny pfi interakci s vnéjsim
el. polem?

e Jaky je rozdil mezi el. prirazem a preskokem? -

* Jak to, ze pevné elektroizolacni materialy za béznych
podminek vedou el. proud?

* Cojeto,nepolarni dielektrikum® a jak reaguje e pole?
e Cojeto ,linearnidielektrikum?

* Jmenujte pruzné polarizace. Jsou tyto po ztratoveé?

* Jaky je rozdil mezi ztratovym uhlem a ztratovym Cinitelem?
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Kontrolni otazky

 Co je to prosakujici proud? Co jej zpusobuje?

* Jaky je rozdil mezi elektrickou pevnosti a pruraznym napétim?
 Cojsouto ,teplotni tridy” elektroizolacnich materiala?
 Jak délime izolanty do jednotlivych skupin a podskupin?

* Seradte jednotliva skupenstvi elektroizola¢nich materiall dle velikosti
jejich elektrické pevnosti.

K cemu se pouziva dusik v elektrotechnice?
 V cem vynika v oblasti elektroizolacni techniky vodik:

* Popiste, co je to elektronegativni plyn a jmenujte nejz
této skupiny izolantu.

0 zastupce

* Porovnejte vlastnosti a pouziti vzduchu, dusiku a
* ZcCeho se vyrabi rostlinné oleje?
pouzivaji? Znate

 Cojsou to vysychavé rostlinné oleje a k €
néjakého zastupce?
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Kontrolni otazky

* ZcCeho se ziskavaji mineralni oleje a jaké maji nevyhody?

* Porovnejte pozadavky na hodnoty viskozity pro transformatorové
a kabelové oleje.

* Jakymi prisadami lze ovlivnit stékavost kabelovych oleji?

* Které syntetické kapaliny jsou ekologicky zavadné, pripadné zdravi
skodlivé a které ne?

e Jaka je nevyhoda pouziti fluorovanych uhlovodiki? Pouzivaji se v
elektrotechnice?

 Cojsou to organické estery?

e Jaky je rozdil mezi organickymi a anorganickymi latkami? |
* O jakou skupinu materialt se jedna v pripadé o ckych
latek?

e Jaky je rozdil mezi selakem a kalafunou? a jantarem?

* Cojetocervec lakovy?
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Kontrolni otazky

* Jakou zasadni nevyhodu maji Siroce pouzivané materialy na bazi celulézy?
A jak se tato nevyhoda elimininuje?

* Jak vysokych hodnot elektrické pevnosti muze typicky dosahovat
elektrotechnicky papir a jakych napt. jantar?

 ZcCeho se vyrabi prirodni a z ceho synteticky kaucuk?

e Jakych hodnot dielektrickych parametri muze typicky dosahovat sklo?
Lze tyto hodnoty néjak zasadné ovlivnit?

* Pouziva se borokremicite sklo na vyrobu optickych vlaken?

* Coje to muskovit a k cemu se pouziva?
e Jaky je rozdil mezi mikanitem a remikanitem?
e Jakou technologii se vyrabi keramika? Jaké ma

e Jaky je rozdil mezi keramikou, porcelanem a ka
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