VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
TECHNOLOGY

UCINKY ELEKTRICKEHO NAMAHANI NA
VLASTNOSTI ELEKTROIZOLACNICH MATERIALU

EFFECTS OF ELECTRICAL STRESS ON PROPERTIES OF ELECTRICAL INSULATING
MATERIALS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JOSEF HANGYA

AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. ZDENKA ROZSIVALOVA
SUPERVISOR

BRNO 2014



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

I \‘ Ustav elektrotechnologie

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektrotechnicka vyroba a management

Student: Bc. Josef Hangya ID: 83778
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Uginky elektrického namahani na vlastnosti elektroizolaénich material

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Provedte rozbor souasného stavu v oblasti plisobeni degrada¢nich mechanismd na vlastnosti
elektroizolagnich materialli. Podrobné&iji se zaméfte na Gginky stfidavého a pulzniho elektrického
namahani. Prostudujte podstatu diagnostickych metod pouzivanych pro stanoveni elektrickych
vlastnosti dielektrickych materialCi ve stejnosmérném a stfidavém elektrickém poli. Soudasné se
zabyvejte vlivem provoznich Ginitelll a pfistrojového nastaveni na vyslednou presnost mé&fenych veli¢in.
PrizpUsobte laboratorni pracovidté, uréené k dlouhodobym testlim zrychleného starnuti, s ohledem na
plsobeni stfidavého a pulzniho elektrického pole o rliznych intenzitach.

Zkusebni vzorky vybraného elektroizolaéniho materialu exponuijte v prostfedi o réiznych intenzitach
elektrického pole a v priib&hu experimentu sledujte aktualni stav materidlu metodou dielektrické
relaxacni spektroskopie. Ziskana data matematicky a fyzikalné interpretujte se zfetelem na charakter,
dobu a intenzitu elektrického namahani.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouci diplomové prace.
Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 29.5.2014

Vedouci préace: Ing. Zdenka Rozsivalova
Konzultanti diplomové préce:

doc. Ing. Petr Baca, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt:

Diplomova prace pojednava o vlivu stejna@sneho, stidaveého a pulzniho elektrického
namahani na vlastnosti zkoumaného elektrotrdleo materialu. ”edmétem experimentu je
vysokohustotni krystalicky polystyren QUINN PS. Kledovani namahani je pouZzita metoda
dielektrické relaxéni spektroskopie. Zkoumana jsou vysledna dieldkdrispektra, ktera
predstavuji kmitétové zavislosti slozek komplexni permitivity. Vzgrkybraného materialu
jsou vystaveny &inkam skidavého a pulzniho elektrického namahanfiznych intenzitach
elektrického pole. Ve stejnogmmém poli jsou pak sledovany absémp charakteristiky
a merny vnitini odpor vzork.

Abstract:

Diploma thesis treat of effect of direct, alternated pulse electrical stress on the
properties surveyed electrical insulating mater@hject of this experiment is crystalline
high-density polystyrene QUINN PS. To monitor theess is used the method of dielectric
relaxation spectroscopy. Under examinations are rdsaltant dielectric spectra, which
constitute the frequency dependencies of compordrdsmplex permitivity. Samples of the
selected material are exposed to effects of alteraad pulse electrical stress on the different
intensities of the electric field. In the direatlfi are then monitored absorption characteristics
and specific volume resistance of the samples.

Klicova slova:

Komplexni permitivita, kmitétova zavislost, dielektrické relaxa spektroskopie,
pulzni naméhani, intenzita elektrického pole, aisdr charakteristiky, vysokohustotni
krystalicky polystyren.
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Complex permitivity, frequency dependence, dieleatelaxation spectroscopy, pulse
stress, intensity electric field, absorption cheegstics, crystalline high-density polystyrene.
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Uvod

Elektromagnetické pole piisobi na vSe kolem nds. Soucasna doba se vyznacuje
pokrokem ve vSech smérech primyslovych odvétvi a na dané materialy jsou kladeny stale
vEtsi naroky. S rychlym vyvojem novych soucastek, motori, zatizeni atd. je také potieba stale
vice zlepSovat jejich vlastnosti. Duraz je kladen pfedev§im na piesnost, spolehlivost a kvalitu
s ohledem na cenu a maximalni $etrnost k zivotnimu prostfedi. PInéni uvedenych pozadavkua
s sebou nese odpovidajicim zplGsobem rostouci naroky na informace a na zpusoby jejich
ziskavani. Dosahnout zlepSeni elektrickych, mechanickych, fyzickych nebo i tieba
chemickych vlastnosti 1ze mnoha zptsoby, ale jednim z nejzékladnéjSich je volba materidlu.

Ale nejenom materialu, ze kterého jsou vyrobeny, ale i materidlu jejich riznych soucasti.

U elektrickych zafizeni je izolacni materidl nejslabsim ¢lankem celého spolehlivostniho
fetézce. Materialy proto podléhaji riznym testim z mnoha hledisek, nap#. odolnosti proti
vlivim prostiedi, vliviim provozniho namahani a schopnosti takovym vliviim odolavat. Jinak
fec¢eno, je nutné ovéfit Zivotnost daného materialu a zjistit za jakou dobu zestarne natolik, Ze

nebude schopen odolavat podminkam, kterym bude vystaven a piestane plnit svou funkci.

K diagnostice vlastnosti materidli je mozno pouzit mnoha nedestruktivnich
i destruktivnich metod. Jedna z nedestruktivnich metod je dielektricka relaxacni
spektroskopie, kterou lze pouzit ke studiu riznych materidlovych soustav. Dielektricka
relaxacni spektroskopie je metoda na rozhrani fyziky, chemie a materidlového inzenyrstvi;
pouziva se ve frekvencni a ¢asové oblasti. Pod pojmem dielektrické vlastnosti se skryvaji dva
veledllezité materidlové parametry: relativni permitivita a ztratovy €initel. Pomoci nich jsou
latky, ptesnéji feCeno nevodice, hodnoceny mezi sebou a vybirany pro odpovidajici praktické
aplikace.

Ukolem piedlozené diplomové prace je realizovat pracovisté pro elektrické naméhani
a experimentalné provérit zakladni dielektrické vlastnosti vzorkll pii plsobeni stfidavého
a pulzniho elektrického pole o rtiznych intenzitach. Sledovany jsou pfedevSim obé slozky
komplexni permitivity v zavislosti na kmitoctu. Ve stejnosmérném elektrickém poli jsou

sledovany absorp¢ni charakteristiky a vnitini rezistivita vzorkd.

V soucasné dob& probihd mnoho vyzkumi a experimentli zaméfenych na podobna

témata.



1 Teoreticka cast
1.1 Vlastnosti dielektrik
1.1.1 Charakteristika dielektrik

Dielektrikum je latka, ktera se sklada z atomil, molekul a iontti. Za ideélni dielektrikum
se povazuje latka, ktera je slozena vyhradné z ndboji vzdjemné vazanych elektrostatickymi
silami a neobsahujici volné pohyblivé elektrické naboje. Elektroizolacni latky, bézné
pouzivané v elektrotechnické praxi, vSak obsahuji mala mnozstvi volnych naboji (elektrond,
kladnych a zapornych iontl), které se piisobenim vnéjsiho elektrického pole mohou v latce
pohybovat. Redlné dielektrikum je tedy v nepatrné mife vodivé. Proto i ve slabém elektrickém

poli jim protékéd maly, nikoliv v§ak zanedbatelny, proud.

O dielektriku se hovoii ve vztahu s polarizovatelnosti ¢astic a nasledné se schopnosti
latky akumulovat po ptilozeni elektrického pole elektrickou energii. V idedlnim dielektriku,
které neobsahuje volné nosie elektrického naboje, by se elektrické pole udrzelo po

neomezené dlouhou dobu.

Kazdy izolant je soucasn¢ dielektrikem, avSak ne vSechna dielektrika jsou izolanty.
Tuto skute¢nost je schematicky znazornéna na obr. 1. K dielektrikiim se fadi i Cetné latky

s vlastnostmi polovodici (Ge, Si).
Po pftilozZeni elektrického pole se v dielektriku vyskytuji tyto fyzikalni jevy:

e dielektricka polarizace (pohyb vazanych elektrickych nébojit)
e elektrickd vodivost (pohyb volnych elektrickych nabojit)

e dielektrické ztraty

e clektricky vyboj

- e
mekmkd .-— \\

i

\ lzn] nty l/

Obr. 1 Vztah mezi dielektriky a izolanty [5]



Zakladnimi fyzikalnimi veli¢inami, které déje v dielektriku charakterizuji, jsou:

e relativni permitivita g’ )

e  ztratovy Cinitel tgo  (-)

e  vnitini rezistivita Pv (Qm)
e povrchova rezistivita Pp (Q)

e clektricka vodivost Ep (Vm?)

1.1.2 Dielektricka polarizace

Dielektrickou polarizaci se rozumi d¢j, ktery pobihd v dielektriku po jeho vloZeni do
elektrického pole. Struktura a stavba daného dielektrika rozhoduje o tom, jak bude polarizace
probihat. VétSinou probihd v latce soucasné vice polarizaci, coz je dano jejim vnitinim
usporddanim. Vysledny pribéh polarizace je dan superpozici jednotlivych polarizacnich

mechanismu.

Zakladni fyzikalni vlastnosti dielektrik je polarizovatelnost a, ktera vyjadiuje schopnost
polarizace latky. Se samotnou polarizovatelnosti tizce souvisi hodnota relativni permitivity £

ztratového Cinitele tg o, jejichz vzdjemny soucin je imérny dielektrickym ztratam.

Po vlozeni dielektrika do elektrického pole na kazdou ¢astici latky pusobi, kromé
vnéjsiho (makroskopického) elektrického pole, rovnéz pole sousednich polarizovanych castic.
Vyslednd intenzita elektrického pole je ddna souctem téchto slozek elektrického pole a nazyva
se intenzita lokalniho elektrického pole. Velikost indukovaného elektrického momentu jedné

polarizované ¢astice je Umérnd intenzité lokalniho elektrického pole Elok, kde plati

fi; = a Eyg (1)

Vektor polarizace je imérny Ej,; , protoZe koncentrace ¢astic n v jednotkovém objemu

dielektrika nezavisi na intenzité elektrického pole a je dana vztahem

ﬁ = nao Elok (2)

Dalsi veli¢inou popisujici fyzikalni jevy v dielektriku je elektrickd indukce E, ktera je

charakterizovana vztahem

10



D=cof + P,

kde &, je absolutni permitivita vakua, E je intenzita elektrického pole mezi deskami

vakuového kondenzatoru.

Vektor polarizace P je zavisly na intenzit¢ elektrického pole EO, jak vyjadiuje

nasledujici vztah

P=K80E0

kde k = (g, — 1) je dielektricka susceptibilita.

1.1.3 Polarizaéni mechanismy

V dielektrickych materialech se vyskytuje nékolik typl polarizaénich mechanismd.
Kazda polarizace se vyznacuje projevem urcitych vlastnosti, které souvisi se strukturou latky

a chemickym slozenim. Na zdkladé chovani latek v elektrickém poli se rozliSuji rizné

wewvr

mechanismy polarizace dielektrika. Nejcastéjsi rozdéleni polarizaénich mechanismi je

uvedeno na obr. 2.

POLARIZACE

/\

s plsobenim vnéjiiho
elektrickeho pole

|

noside elekirickeho niboje

e

vazane voine

& TS

silné slabé

|

elektronovi tontova migraéni

relaxaéni
cformacy
deformadni |, jontovi

polarizace
dipdlovi

pruzna dipolova relaxadni

bez pusobeni vngjsiho
elektrickeho pole

Y

Spontanni

piezoelektricka

pyroelektricka

Obr. 2 Pfehled polarizaénich mechanism [5]
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Polarizace rychlé jsou jevy s rychlym pribéhem. Spocivaji v posuvu pruzné vazanych
nabojii v Casticich dielektrika z jejich rovnovaznych poloh, pficemz se posouvaji stejna
mnozstvi kladnych a zapornych nabojti v opacnych smérech. Vyznacuji se extrémné kratkou
dobou trvani, probihaji prakticky okamzite, pruzné a beze ztrat energie. Tyto polarizace jsou

tepelné nezavislé v celém rozsahu frekvenci pouzivanych v elektrotechnice.

e Polarizace elektronova se vyskytuje u vSech dielektrik, probihd beze ztrat
a nezavisi na teploté.

e Polarizace inotova se vyskytuje jen u iontovych krystalti, probiha beze ztrat a je
zavisla na teploté.

e  Polarizace pruzné vazanych dipélovych momenti se vyskytuje v pevnych latkach,
V nichz jsou molekuly vazany pruznymi vazbami jen tak silnymi, ze dochéazi pouze

k malym posuvim. Je teplotné nezavisla a bezeztratova.

Polarizace pomalé jsou jevy s pomalym prib&éhem. Zavisi na teploté i na tepelném
pohybu ¢astic, jehoz energie je pfiinou premisténi Castic z jejich rovnovaznych poloh,
pricemz elektrické pole toto pfemisténi jen orientuje do svého sméru. Proto se ¢asto oznacuji
jako polarizace tepelné nebo teplotné zavislé. Jsou vzdy provazeny ztrdtami energie

v dielektriku, které zptsobuji jeho ohiev.

e Polarizace dipolova se vyskytuje u polarnich latek.

e Polarizace iontova — relaxacni se vyskytuje v iontovych latkach.
Polarizace zvlastni

e Polarizace mezivrstvova se objevuje u latek s makroskopickymi nehomogenitami
(laminat, porovité a pénové latky). Nejpomalejsi polarizaéni mechanismus, ktery je
provazen ztratami a je zavisly na teploté a na frekvenci.

e Polarizace samovolnd se vyskytuje u latek s doménovou strukturou, je ztratova,
zéavisla na frekvenci, intenzité elektrického pole a je silné zavisla na teploté.

e Polarizace trvala probiha u nékterych latek polarnich s malou elektrickou
vodivosti.

e Polarizace rezonancni se vyskytuje u vSech dielektrik a projevuje se ve viditelném

spektru frekvenci [13].
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Deformacni polarizace

Nosicem elektrického naboje pii téchto polarizacich je iont, elektron nebo i staly dipol
(ptitomny piimo ve struktufe latky diky jeji struktufe a stavbé). Nosi¢ naboje je pevné drzen
v atomu, molekule, nebo krystalu. Vnéjsi elektrické pole jej miize pouze z jeho rovnovazné
polohy na zcela minimdlni vzdalenost posunout. Tato vzdalenost je napfiklad u elektronové
polarizace mensi nez rozméry samotného atomu. Vysledné ovlivnéni relativni permitivity
dielektrika miize byt velké. V dielektriku dochazi k posunuti velkého mnozstvi nosict, i kdyz
u deformacnich polarizaci dochazi pouze k malému posunuti nosicii naboje. Po skonceni
pusobeni elektrického pole dochédzi velmi rychle k navraceni nosi¢ti do zakladnich poloh, coz
ma za pricinu velice kratké Casy ustaleni polarizace, stejné tak jako i1 pevna vazba. Diky této
pevné vazbé ¢astic zucastiujicich se polarizac¢nich déji neovliviiuje pohyb nosicli vyvolany
elektrickym polem jejich tepelny pohyb. Dale neni zavisla na tlaku, nebo frekvenci, a to vSe
Vv ptipadé, ze se jedna o takové hodnoty teplot a tlakt, které nemaji za nasledek rozruseni
latky nebo fadzové pfemény - spojené se zménou struktury. Deformacni polarizace jsou

bezeztratové a s tim souvisi pevnost vazby nosi¢li naboje [5].

Relaxacni polarizace

Relaxacni polarizace se vyrazné 1iSi od deformacni dobou pribé&hu, kterd je znacné
delsi, ale i formou. Relaxacni polarizace se muze rozdélit na iontovou a dipélovou. Na
mechanismu se podileji slab&é vazané castice, naptiklad molekuly plynnych a kapalnych
dielektrik, ionty jsou v doty¢nych molekulach vazany siln€. Na rozdil od vySe popsané
deformacni polarizace hraje v pfipadé relaxacni polarizace rozhodujici roli teplota - tepelny
pohyb nosi¢l elektrického naboje. Diky tepelnému pohybu mohou slabé vazané cCastice
piekondvat pomérné€ snadno potencialové bariéry mezi jednotlivymi moznymi polohami. Bez
pfitomnosti elektrického pole k polarizaci nedochazi. Tepelny pohyb nosicu je totiz chaoticky
a vSechny mozné polohy nosici jsou tedy stejné pravdépodobné a nedochazi k jejich
nerovnomérnému rozlozeni. PfiloZzenim elektrického pole zménime poméry neboli vysky
potencidlovych bariér do t¢ miry, Ze urCité polohy nosi¢li naboje se stanou energeticky
vyhodnéj§imi (pravdépodobnégjsimi). Tim se stane rozloZeni nosi¢li ndboje v objemu
nerovnomérné, vznikne asymetrie a jednotka objemu dielektrika ziskd dipolovy moment.

Dojde k relaxa¢ni polarizaci.

Ptechod od nezpolarizovaného dielektrika k dielektriku zpolarizovanému nenastane
okamzité s ptilozenim elektrického pole. Cely proces polarizace je Casové proménnym jevem,
silné zavisejicim na vné&jSich podminkach. Popisovany prubch se da vyjadfit exponencialni

funkei a je vidét na obr. 3. K ustdlenému stavu polarizace se tedy latka (jeji nosice
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elektrického naboje) blizi asymptoticky. Casova konstanta tohoto piechodového jevu se
nazyva relaxacni dobou a je velice dulezitou charakteristickou hodnotou pro polarizaci.
Nosice elektrického néboje potiebuji k zaujeti nové (energeticky vyhodnéjsi) polohy urcity
Cas. Stejné tak zanik polarizace je piechodovym jevem. Po skonceni piisobeni elektrického
pole se nosice vraci do svych vychozich poloh vlivem jejich tepelného pohybu. Ve srovnani
s deformacni polarizaci je Cas ustaleni u relaxacni polarizace mnohem del$i i vzdalenosti,
o které se nosic¢e naboje posunou, jsou vétsi. Zasadni rozdil je rovnéz v tom, ze relaxacni
polarizace, je na rozdil od deformacnich, ztratova [5].

proces polarizace

proces depolarizace

—

0 Il
Obr. 3 Casovy prabéh relaxaéni polarizace [5]

Migraéni polarizace

V dielektriku se mohou polarizacnich jevl Gcastnit kromé vazanych nosicii ndboje také
volné nosice elektrického naboje. Jedna se pak o polarizaci migracni, ptipadné o polarizaci
vznikajici prostorovym nabojem. Nutnou podminkou pro vznik zminéného prostorového
naboje je kromé pritomnosti volnych nosici néaboje 1 existence makroskopickych
nehomogenit v daném dielektriku. Pravé€ na nich se po pfiloZeni elektrického pole zachycuji
migrujici volné nosi¢e naboje a vytvaii tak po pifeskupeni jinou prostorovou hustotu
elektrického naboje. Ta se navenek projevi jako polarizace dielektrika. Nehomogenitou
v dielektriku rozumime necistotu, bublinku, vakuolu, prasklinu a podobné strukturalni
defekty.

Jedna se tedy o oblast s jinymi vlastnostmi, neZ ma zékladni dielektrikum, zejména
jinou relativni permitivitu a konduktivitu. Patfi sem i rozhrani ve slozenych dielektrikach
izola¢nich systému. NosiCe elektrického néboje se snadno na téchto nehomogenitich
zachytavaji, nebot’ kazd4 z nich vytvaii rozhrani dvou prosttedi, v nichz maji nosice rozdilnou
pohyblivost. Ve srovnani s ptedeslymi polarizacemi je migracni polarizace nejpomalejsi.
Stejné jako polarizace relaxacni je spojena se ztratou energie.
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Vyznam prostorového naboje na chovani dielektrik namahanych elektrickym polem je
znaény. PrevySuje svym vlivem vSechny ostatni polarizaéni mechanismy. Vliv prostorového

naboje klesa s rostouci frekvenci, nebot’ je piekryvan G¢inky ostatnich polarizaci [5].

1.1.4 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost popisuje schopnost latky dobie vést elektricky proud. Cim vétsi je
vodivost, tim vétsi elektricky proud prochazi vodi¢em pfi stejném napéti. Z pohledu ideédlniho
dielektrika se jedna o nezadouci vlastnost. Elektrickou vodivost 1ze rozdélit podle druhu
nosicli naboje na iontovou, elektronovou a elektroforetickou. Déle 1ze elektrickou vodivost
dielektrickych latek rozdé€lit podle povahy na vnitini a povrchovou. Vnitini konduktivita je

dana vztahem

Yw=nqu (5)

kde n je koncentrace nosi¢u elektrického naboje, ( je naboj nosice elektrického naboje a u je

driftova pohyblivost.
Podle elektrické vodivosti rozdélujeme latky do tii nasledujicich skupin:

e iontové krystalické latky
e anorganické amorfni latky

e organické amorfni latky

Strukturu iontovych krystalickych latek tvoii kladné a zaporné ionty nachazejici se
v uzlech miizky. V idealni miizce se ionty ptirozené nemohou pohybovat, proto je vodivost
uskutecnitelna postupnou vyménou kladnych a zapornych iontii. Tento dé€j je energeticky
velmi naro¢ny. Realné krystaly vSak vykazuji uréitou métitelnou elektrickou vodivost, proto
existuji jesté jiné moznosti pohybu iontl krystalem. lonty obcas pfi svych tepelnych kmitech
ziskéavaji dostateCnou energii k tomu, aby opustily své misto v uzlu miizky a pteskocily do
tzv. intersticialni polohy (meziuzlového prostoru). Vznikne tak vzdy jedna vakance (volné
misto ve struktufe) a jeden intersticidlni iont (meziuzlova poloha). Této poruse krystalové

miize se fika Frenkelova (obr. 4a).

V piipadé, kdy se v miizce krystalu vyskytuje stejny pocet volnych mist po kladnych a
zapornych iontech, které opustily sva mista v uzlech mtizky a usadily se na povrchu krystalu,
kde vytvori nové vrstvy krystalu. Takto vznika Schottkyho porucha (obr. 4b).
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Poruchy krystalové mtizky zplisobené pritomnosti cizich atomil se nazyvaji sekundarni
poruchy. Tyto atomy maji jiny iontovy polomér, nebo jinou valenci nez ionty zakladni

miizky. To vede k poruseni pravidelnosti stavby zakladni m#izKy [5].

O

O QOO f\O

oocioo
00 O O
0000 O

Obr. 4 Frenkelova (a) a Schottkyho (b) porucha

O0OO
O0OO
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Predstaviteli anorganickych ameorfnich latek jsou pfedevS§im rtzné druhy skel.
Elektricka vodivost jednotlivych druhi skel se velmi lisi, pfi pokojové teploté je v rozsahu asi
10°+ 10" sm™.

Mezi organické amorfni latky patii predev§im syntetické makromolekularni latky.
Jedna se o velmi rozsahly a rozmanity soubor materiali s rozdilnymi vlastnostmi. Bézné
pouzivané  polymerni  materialy  (polyetylén,  polystyrén,  polytetrafluorethylén,
polyethylentereftalat, polymethylmetakrylat, polyvinylchlorid) maji elektrickou vodivost
mensi nez 10 S m*[5].

1.1.5 Elektricka pevnost

Elektrickou pevnosti se rozumi vzajemné od sebe elektricky oddélit mista s riznym
elektrickym potencidlem. Pfi napéti vysSim, nez je urcita kritickd hodnota dochéazi k jeviim,
pfi kterych roste pocet volnych nosi¢li naboje i jejich pohyblivost a izolant prestava plnit svou
funkci. Pruraz izolantu ptedstavuje vzdy nekontrolovatelné zvyseni elektrické vodivosti, které
muze byt doCasného nebo trvalého charakteru. Napéti, pti némz k tomuto jevu dojde,
nazyvame prurazné a definujeme pak elektrickou pevnost izolantl jako podil k tloustce

materialu v misté priirazu
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EP =, (6)

kde Ep je elektricka pevnost, Up je priirazné napéti a d je tloust’ka materialu.

V ptipad¢ homogenniho elektrického pole predstavuje elektrickd pevnost intenzitu
elektrického pole, pfi niz dojde k prirazu. V nehomogennich polich je situace znacné
ziskany za stejnych podminek. Tyto podminky se zajistuji velmi obtizné, nebot’ elektricka
pevnost je siln¢ zavisla na fad¢ Ciniteld, jimiz jsou tloustka, struktura, homogenita materialu,
obsah necistot, vlhkost, tvar elektrického pole a jeho frekvence, teplota izolantu a jeho okoli,

soubor okolnosti ptedchazejicich priraz [5].

Elektricka pevnost izolant zavisi také na druhu a délce ptisobeni expozi¢niho napéti.
Mluvime pak o:

o stiidavé elektrické pevnosti
e impulzni elektrické pevnosti
e stejnosméerné elektrické pevnosti

Priraz dielektrik

Uvnitt dielektrika se vytvofi vodivé spojeni, kterym miize prochdzet elektricky proud.
Plsobenim silného elektrického pole mize dojit k priirazu dielektrika. Po draze elektrického
proudu se diky velké elektrické sile vytrhuji elektrony z atomii nebo molekul. MiZe dojit
k trvalému nebo k do¢asnému poskozeni dielektrika.

Velikost maximalniho elektrického pole, pii némz jesté nedojde k priirazu, se nazyva
dielektrickd pevnost a zavisi na velikosti ionizacni prace, potiebné k ionizaci (uvolnéni
elektronu z atomu). Vznik prirazu charakterizuje prurazné napéti, které udava nejmensi
velikost napéti, které zptisobi priiraz pfi dané tloust’ce materialu.

Z hlediska charakteru déji a mechanism probihajicich v pevnych latkach pii
elektrickém namahdani, které konci jejich prirazem, obecné rozliSujeme tfi zplisoby prurazu
dielektrika:
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Cisté elektricky priiraz — dojde k nému, kdyZ nemize dojit k postupnému ohievu
dielektrika a tim k rozvoji procesu starnuti. Na zakladé existujicich informaci
a experimentalnich vysledki pievlada nazor, Ze pii Cisté elektrickém prarazu pevnych
dielektrik jsou rozhodujici volné elektrony. Velikost prirazného napéti nezavisi na teploté ani
na délce ptsobeni pfilozeného pole. Energie elektrického pole zptisobi okamzitou destrukci
v nejslabsim mist¢ namahaného objektu a je ovliviiovana homogenitou elektrického pole,
chemickym slozenim a strukturou dielektrika. Pfi malé koncentraci volnych elektronti je
pfedpoklad vzijemnych srazek daleko mensi, nez srazek elektront se strukturou izolantu.
V dtsledku prudkého nardstu poctu volnych elektronti dojde k prirazu a to v okamziku, kdy
intenzita pusobiciho elektrického pole dosahne turovné elektrické pevnosti. Pii velké
koncentraci je pak rozhodujici vyména energie mezi samotnymi elektrony pii jejich
vzajemnych srazkach, kde volné elektrony jsou urychlované elektrickym polem a tim se srazi

s jinymi elektrony [5].

Tepelny priraz — jednd se o piipad, kdy v dielektriku vznikne tepelné elektricka
nerovnovdha v dusledku dielektrickych ztrat. Teplota dielektrika vzrista, jestlize mnozstvi
tepla, které se v dielektriku vyviji, ptevySuje teplo odvadéné do okoli. Rist teploty mize vést
k ustaveni rovnovédhy mezi vznikajicim a odvadénym teplem nebo naopak k jejimu

neustalému zvySovani az k prarazu.

Elektrochemicky priraz — projevuje se tehdy, ptisobi-li na izolant elektrické pole po
dlouhou dobu. V izolantu se pak zhorSuji jeho vlastnosti, a to diky elektrochemickym

procesum, v kone¢ném disledku pak vyrazné snizuji jeho elektrickou pevnost [5].

1.2 Dielektrikum ve stridavém elektrickéem poli

Vlivem stiidavého elektrického pole se v dielektriku pohybuji volné a vazané naboje.
Energie elektrického pole se pak pfeméiuje v kinetickou nebo potencidlni energii, kde diky
srazkam nosi¢l naboje s okolnimi neutralnimi ¢asticemi se ¢ast této energie piemeéni v teplo.
Ptilozime-li na dielektrikum stfidavé elektrické pole s urcitou frekvenci, budou se naboje
snazit sledovat svym posunem vngj$i pole tak, aby zaujaly stav s minimalni energii.
Polarizace ale sleduje elektrické pole s uréitym zpozdénim a tak se bude opozd’ovat i Casovy
prabéh napéti za pribéhem proudu. Takto vznikly fazovy posun proudovych hustot
v dielektriku umoznuje pouziti komplexnich ¢isel [14].
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1.2.1 Komplexni permitivita

Pisobenim stfidavého elektrického pole na dielektrikum, jehoz intenzita E(t) se meéni

v zavislosti na ¢ase podle vztahu
Ew) = E cos wt, @)

kde E je amplituda, t ¢as a w = 2 m f uhlovy kmitocet, projevi se dynamické vlastnosti
dielektrika.

Cinitelem umérnosti mezi velicinami E a D komplexni permitivita, kterou lze vyjadit

vztahem
=g —je (8)

Redlna slozka komplexni permitivity £ je viastni relativni permitivita, ktera je mirou
kapacitniho charakteru dielektrika. Ve stiidavém poli ma stejny vyznam jako &5 Vv poli
statickém. Imagindrni cast €, nazyvana rovnéz ztrdtové cislo, je mirou ztrat vzniklych

v dielektriku namahaném stridavym elektrickym polem.

Komplexni permitivita je funkci frekvence elektrického pole a popisuje chovani

technického dielektrika ve stiidavém elektrickém poli. Casové zpozd'ovani vektoru elektrické

indukce D za vektorem intenzity elektrického pole E je dano vztahem

ﬁ(t) =D cos (wt — &) 9

Obr. 5 Vektorovy diagram elektrické indukce D a komplexni permitivity £ [5]
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Z vektorového diagramu na obr. 5 vyplyva pro ztratové ¢islo vztah
g,, — 8* tg 6, (10)

kde ¢ je mira nedokonalosti dielektrického materialu a nazyva se ztratovym thlem. Ztratovy

Cinitel se pak oznacuje jako tg J a je dan tangentou ztratového uhlu.

U nepolarnich dielektrik nema komplexni relativni permitivita imaginarni cast
a prestava tak byt ,.komplexni®. Jeji redlna ¢ast navic neni frekvencné zavisla.

U polarnich dielektrik nastdva situace, ze polarizacni déje nemohou sledovat rychlé
zmeény elektrického pole okamzité, ale s urcitym zpozdénim — béhem urcité — konecné kratké
doby. Mluvime potom o0 tzv. dielektrické relaxaci. Paul Debye odvodil pro komplexni
permitivitu tzv. Debyeovu rovnici

* €5~ €0
€ _€°°+—1+ij (11)

kde & je staticka relativni permitivita (f = 0), &, je opticka relativni permitivita (f — ©0),

7je relaxacni doba, z&visla na teploté a nezdvisld na Case.

Po rozloZeni vztahu (11) na realnou a imaginarni ¢ast obdrzime pro €” a £ tyto vztahy

T )
£ =ttt =5 (12)
a
v (Es—Ex)WT
€ = 1+ w? 12 (13)

Redlna slozka €7 je relativni permitivita jako mira kapacitniho charakteru dielektrika,
pficemz plati

lim, & = & (14)

lim, & = €0 (15)
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Imaginarni slozka & je umérnd polarizaénim ztratdm v dielektriku ve stfidavém

elektrickém poli a nazyva se ztratovym Cislem; plati

lim,,oe =0 (16)

limy,,ewe =0 (17)

Ze vztahu (12) a (13) lze ziskat vyraz pro ztratovy Cinitel, ktery respektuje pouze

polarizacni ztraty

_ (es—ep) W T (18)

K
t 6 = -
g £ Es+Eoo w? T2

Vynesenim grafickych zavislosti £’ = f(w) a £”= f(w) z vySe uvedenych rovnic,

ziskame pribéhy (plnou ¢arou), uvedené na obr. 6.

r

([ radlz ]

KMITOSTOVA DISPERZE PERMITIVTY

pribéhy pro dielektrika s jednou relaxaéni dobou

----- prabéhy pro dielektrika s distribuci relaxaénich dob

Obr. 6 Zavislost slozek €a €”" komplexni permitivity na kruhovém kmito¢tu w (T = konst.) [2]
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Permitivita £” s rostouci frekvenci plynule klesd z nejvétsi hodnoty &g na nejmensi
hodnotu &,,. Zavislost €= f(w) prochazi maximem pii frekvenci odpovidajici inflexnimu
bodu zavislosti £ '= f(w). Dielektrické polarizacni ztraty se ztraceji pti limitnich frekvencich
w— 0 a w — oo, kdy se kondenzator s technickym dielektrikem chova jako kondenzator
idealni. Oblast, ve které relativni permitivita &” klesa s frekvenci, se nazyva oblasti

dielektrické disperze.

Eliminaci vyrazu w t v rovnicich (12) a (13) pro vzajemny vztah realné a imaginarni

slozky komplexni permitivity lze ziskat rovnici kruznice ve tvaru

, 2 2 _ 2

2 2

Grafickému znazornéni rovnice (19) se fika Coleho-Coleho kruhovy diagram. Jeho
zakladni tvar je zobrazen na obr. 7. Je sestrojen na zéklad¢ diive uvedenych piedpokladii
jednoho polarizacniho mechanismu s jednou jedinou relaxa¢ni dobou. Reédlna dielektrika se
vSak ve skuteCnosti skladaji z vice vzdjemné se liSicich skupin polarnich molekul, jejichz
relaxaéni doby mohou byt odlisné. Priabéh komplexni relativni permitivity je pak dan

superpozici jednotlivych Debyeho mechanismi S riznymi relaxaénimi dobami.

Obr. 7 Coleho-Coleho kruhovy diagram pro dielektrikum s jednou relaxaéni dobou [5]
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Zplosténi obou kiivek se vysvétluje tim, ze Debyeho prubéh £*= f(w) podle vztahu
(11) plati jen tehdy, jestlize se vSechny dipolové molekuly chovaji stejn¢ a pfitom na sebe
vzajemn¢ nepusobi a existuje tak jen jeden typ relaxa¢niho mechanismu s jednou relaxacni
dobou 7. U slozitéjsich latek, které obsahuji sou¢asné nékolik typu dipolovych molekul, bude

mit kazdy typ molekul svou vlastni relaxacni dobu.

Zplostélym kiivkam odpovida upraveny Debyeho vztah ve tvaru

* €5~ €0
e =&y t+ T Ge)ia (20)

kde 77 je nejpravdépodobngéjsi relaxacni doba, okolo niz jsou relaxacni doby rozdéleny podle
distribu¢ni funkce y(7); a je distribu¢ni parametr (0 < a < 1), ktery je kmito¢toveé nezavisly

a urcuje $itku distribuce relaxacnich dob.

Cim vétsi je a, tim $irsi je distribuce a tim vice se stfed pulkruznice Coleho-Coleho
diagramu posunuje pod osu &”(obr. 8). Pro a = 0 piejde vztah (20) do tvaru (11) klasického
Debyeho prubéhu.

Obr. 8 Cole-Cole diagram s jednim distribu¢nim parametrem [5]

Havriliak a Negami navrhli dal$i upravu vztahu pro vyjadieni komplexni relativni

permitivity (vyhovujici 1 latkdm se slozitou strukturou)

* €5—€x0
&' = fo + o (21)
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kde pro parametr charakterizujici Sifku relaxacniho spektra a plati 0 < @ < 1 a pro parametr

charakterizujici asymetrii disperzni kiivky Splati 0 < < 1.

Obr. 9 Havriliak-Negamiho diagram se dvéma distribu¢nimi parametry [1]

1.2.2 Dielektrické ztraty v pevnych izolantech

S pojmem dielektrické ztraty jsme se jiz setkali ve spojeni s komplexni permitivitou.
Nyni se budeme vénovat tomuto fenoménu bliZze, nebot se jedna o velmi dilezitou

a z hlediska aplikovatelnosti izolantt jejich klicovou vlastnost.

Obecné lze fici, Ze pro pouziti izolantl je rozhodujici, kolik elektrické energie se diky
d&jim odehravajicim se v jejich struktufe po zatizeni elektrickym polem zméni v jejich
objemu za jednotku Casu v jinou, vétSinou, z hlediska elektroizolacni techniky nezadouci,
tepelnou energii. Tuto zménu energie nazyvame dielektrickymi ztratami. Jedna se o jev, jehoz
vlivem, jak je patrné z vySe uvedeného, se izolant zahiiva. Existuji ptipady, kdy se tohoto
jevu vyuziva (dielektricky ohfev), to ovSem je zcela mimo problematiku elektroizola¢ni
techniky. Pfi provozu elektrického zafizeni je nutné zajistit, aby takto vzniklé teplo bylo
odvedeno do okoli a nedochazelo k lokalnimu ptehtati dielektrika. To totiz nasledné vede
k dalSimu narGstu ztrat a tim opétovnému naslednému nartstu teploty. Tento nezadouci

proces muize posléze konéit tepelnym prurazem, tedy destrukci izolantu.

Mechanismus vzniku dielektrickych ztrat zélezi na mnoha faktorech a v jednotlivych
izolantech se 1iSi v zavislosti na jejich druhu, struktufe a vlastnostech. Zavisi tedy na
chemickém sloZeni, obsahu necistot a pifimési, na vnitini stavbé a skupenstvi a na vngjSich
fyzikalnich podminkach. Pricinou dielektrickych ztrat jsou pohyby volnych a vazanych
nosicu elektrického naboje obsazenych v materidlu. Se ztratou energie jsou spojeny elektricka
vodivost izolantii a nékteré¢ druhy polarizaci. Kromé téchto déja ve struktufe mohou
dielektrické ztraty vznikat 1 vlivem vybojové ¢innosti (¢aste¢nych vyboji) v nehomogenitach

dielektrika. Jednéd se o elektrické vyboje premostujici pouze urcitou ¢ast vzdalenosti mezi
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elektrodami a majici degradacni UCinky na prostiedi, Vv némz vznikaji. Pak mluvime o
ionizacnich ztratach. Dielektrické ztraty zahrnuji vodivostni ztraty vznikajici vlivem
vodivostniho proudu prochézejiciho dielektrikem i vlivem proudu tekouciho po jeho povrchu.
Ty se vyskytuji ve vSech izolantech a jejich uplatnéni zavisi na velikosti konduktivity daného
dielektrika, ztraty vznikajici relaxacnimi polarizacemi (tzn. iontovou nebo dipolovou
relaxacni polarizaci) tim, Ze vnéjsi elektrické pole ¢astecné piekonava a usmeérnuje chaoticky
tepelny pohyb castic, ¢imz jej narusuje. To je pfi¢inou opozd’ovani pohybl vazanych nosict
elektrického néboje za zménami vnéjsiho elektrického pole. Cast energie ziskané na tkor
elektrického pole se pii téchto déjich méni v teplo — vznikaji zminéné relaxacni ztraty,
zavisejici na teploté dielektrika a frekvenci ptisobiciho elektrického pole.

Dal$im polarizacnim déjem, ktery je provazeny ztratou energie je migracni (mezivrstva)
polarizace. Zde dochazi k tvorbé prostorového naboje. Ten méni svoje rozmisténi se zménami
pusobiciho elektrického pole. Jak pohyb volnych nebo velmi slabé véazanych nosict
elektrického néboje v elektrickém poli, ktery tuto polarizaci provazi, tak pohyby prostorového
naboje pfi této polarizaci jsou provazeny ztratou energie. | tyto ztraty jsou silné zavislé na

teplot¢ a frekvenci.

Vyneseme-li zavislost velikosti vektoru polarizace na intenzit¢ pusobiciho stfidavého
elektrického pole v pribéhu jedné periody (obr. 10), ziskdme dobry piehled o tom, jak
jednotlivé polarizace piispivaji k celkovym dielektrickym ztratam. Jestlize se v materidlu
vyskytuji pouze pruzné polarizace, polariza¢ni ztraty nevznikaji a zavislost P = f(E) je
linearni (obr. 10a). Jestlize se v dielektriku vyskytuji kromé pruznych i polarizace relaxacni,
dochazi ke ztratam energie a zavislost P = f(E) ma tvar elipsy. Jeji obsah je umérny velikosti
ztracené energie (pfeménéné v teplo) za jednu periodu (obr. 10b). Obr. 10c plati pro
feroelektrické latky — zavislost P = f(E) ma tvar hysterezni smycky [5].

Cm™|

EIVm .‘l

a) b) c)

Obr. 10 Zavislost polarizace na intenzité elektrického pole [5]
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Pro vznik dielektrickych ztrat plati, ze existuji pii stejnosmérném i stiidavém napéti,
a to pfi jakémkoliv tvaru napétové kiivky. Pokud na dielektrikum ptsobi stfidavé elektrické
pole, uplatni se kromé vodivostnich i ztraty vyvolané polarizacemi a mnohdy i ztraty
ioniza¢ni. Plati, ze ztraty ve stiidavém elektrickém poli byvaji mnohem vétsi nez v poli
stejnosmérném. V praxi ztraty daného dielektrika nejcastéji vyjadifujeme pravé na zaklade
velikosti tangenty ztratového uhlu & a mluvime pak o ztrdtovém ciniteli tg o. Dielektrické
ztraty mizeme vyjadfit pomoci ztratového vykonu Pz, pitipadné pomoci mernych

dielektrickych ztrat pz, tzn. ztratového vykonu vztazeného na jednotku objemu.

Pti vyjadfeni dielektrickych ztrat ve sttidavém elektrickém poli pfedpokladame, ze na
dielektrikum ptisobi sinusové napéti a Ze nevznikaji zadné jiné ruSivé procesy napi. ¢astecné
vyboje. Pochody v dielektriku Ize pak pokladat za linedrni a relativni permitivitu za
konstantni. Vzniklé jevy jsou pak téhoz kmitoCtu jako pfilozené napéti a proud piitékajici do
dielektrika je rovnéz sinusovy. Tento proud Ize rozlozit do slozek — viz fazorovy diagram na
obr. 11. Proudem lIco se nabiji geometrickd kapacita dané¢ho uspotfadani Co. Proud lp,
odpovida rychlym bezeztratovym polarizacim (elektronové a iontové). Absorpéni proud I,
odpovidd pomalym ztratovym polarizacim. Mizeme ho rozlozit na dvé kolmé slozky —
jalovou (bezeztratovou) slozku lyj, kterd odpovida kapacité Cp, 0 niz se zvétsila geometricka
kapacita Cy nasledkem absorpc¢nich jevi a ¢innou (ztratovou) slozkou lay. Vodivostni proud
Iy zptisobeny nenulovou elektrickou vodivosti technického dielektrika je ve fazi s prilozenym
napétim. Z fazorového diagramu je patrné, Ze v idedlnim bezeztratovém dielektriku by fazor
proudu piedbihal fazor napéti o fazovy tthel @ =90°. V technickém (redlném) dielektriku je

vsak tento fazovy posun zmensen o ztratovy thel & [5].
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Obr. 11 Fazorovy diagram realného dielektrika [5]
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Poté jednoduchou tipravou dostavame vysledny vztah pro ztraceny vykon:
Py .= wCU*tg8 (22)

kde C je kapacita dana sou¢tem geometrické kapacity Cy a kapacity Cp.

Pro popis chovani technického dielektrika ve stfidavém elektrickém poli z hlediska
dielektrickych ztrat se za ptedpokladu linearnich pochodii v dielektriku pouzivaji tzv.
ekvivalentni ndhradni obvody. V Zadném piipad¢ vSak nevysvétluji fyzikadlni podstatu
dielektrickych ztrat, pouze ,,simuluji“ chovéani kondenzatoru s technickym dielektrikem
vzhledem Kk vnéj§im obvodim. Obr. 12 zachycuje sériovy a paralelni nahradni obvod

s odpovidajicimi fazorovymi diagramy [5].

Obr. 12 Sériovy a paralelni nahradni obvod [5]

Sériové zapojeni:

_ wCsU?tgé
27 1+tg2s (24)
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Paralélni zapojeni:

tg§ = — (25)

w Cp Rp

PZ:(JJCPUZtg6 (26)
Pro prvky sériového a paralelniho ndhradniho schématu potom lze psat:

Cs

_ _ 1+tg?s
T 1+tg28

a Rp— ta26 S

Cp (27)

V piipad¢ bézné pouzivanych kvalitnich dielektrik byva thel & velmi maly, ve vyse

uvedenych rovnicich lze proto vyraz tg2d zanedbat proti jedniéce a ndsledné potom psat:

Cp=Cs=C (28)
Rp > R (29)
P,=wCU%tg$s (30)

Pro malé hodnoty tg ¢ (nejcastéjsi ptipad) se obé ndhradni schémata 1isi jen nepatrné.
S ohledem na to, ze Rp >> Rs, se vSak kapacita kondenzatoru urcuje z paralelniho ndhradniho
obvodu. Rozdily mezi obéma schématy se vyrazné projevi u dielektrik s velkymi
dielektrickymi ztratami. Hodnota zjiStované kapacity pak zavisi na volbé nédhradniho
schématu a zustava tedy véci dohody, které z obou se voli. Dilezité je to pfedevsim z hlediska

méfeni permitivity [5].

Ztratovy Cinitel v paralelnim ndhradnim obvodu klesd srostouci frekvenci (pfi
konstantni teplot¢) podle hyperboly. V ptipad¢ sériového ndahradniho obvodu tedy pii stalé
teploté ztratovy Cinitel roste linearné se vzrustajici frekvenci (obr. 13).
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Obr. 13 Zavislost tg 6 v nahradnich obvodech na frekvenci [5]

Ztratovy Cinitel tg & se V praxi pouziva pro rychlé posouzeni kvality daného izolantu.
Dobry je material, jehoZ tg & je mensi nez 107, z elektroizoladniho hlediska $patny s tg &
v&t§im nez 102 Uvedené hledisko posuzovani izolantii je operativni a rychlé, ale
pochopitelné velmi zjednodusené. Objektivnéjsi a lepsi nazor na vlastnosti daného materialu
poskytuji zavislosti ztratového Cinitele tg & na napéti, frekvenci a teploté. Jedna se

o nasledujici charakteristiky:

e ztratova charakteristika — tg & =f(U) — zavislost ztratového Cinitele na sttidavém
napéti pii urité dané frekvenci a teploté. Probiha bud’ vodorovné, nebo mé mirné
stoupajici charakter. Pokud se pfi urcitém napécti ohybéd k vys§im hodnotam, jsou
pfi¢inou tohoto nartstu ¢asteéné vyboje vznikajici v nehomogenitach materialu nad
urcitou Urovni napéti.

o frekvenéni charakteristika — tg & = f(¥) — zavislost ztratového Cinitele na
frekvenci pfi daném urcitém napéti a teploté. Na obr. 14 je uvedena zavislost
ztratového vykonu Pz a tg 0 na frekvenci. Ztratovy vykon s frekvenci vzrista tak
dlouho, dokud dipolové molekuly staci sledovat zmény pusobiciho elektrického
pole. Od urcité frekvence uz dipolové molekuly zmény elektrického pole sledovat
nestaci a velikost ztratového vykonu se postupné ustali. Oblast ustaleni ztratového
vykonu odpovida oblasti poklesu ztrdtového cCinitele. Na téchto charakteristikdch
1ze pi1 urcitych frekvencich nalézt lokalni extrémy. Oblastem téchto frekvenci se

pii aplikaci daného izolantu vyhybame.
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Obr. 14 Frekvenéni zavislost ztratového Cinitele a ztratového vykonu [5]

e teplotni charakteristika — tg & = (%) — zavislost ztratového Cinitele na teploté pii
dané urcité frekvenci a urcitém napéti. I na téchto charakteristikach lze pro urcité
teploty nalézt lokdlni extrémy. Odpovidajici moznosti sledovani pohybu
elementarnich dipo6li v zavislosti na teploté — tepelny pohyb podporuje nebo je
proti pohybu vyvolavanému elektrickym polem [5].

1.3 Dielektrikum ve stejnosmérném elektrickém poli

1.3.1 Dielektricka absorpce

Jsou to slozité nestacionarni déje probihajici v technickém dielektriku, vlozeném mezi
elektrody, po jeho pfipojeni ke zdroji stejnosmérného napéti. Dielektrikum neni schopno
sledovat skokovou zménu napéti, tzn. Ze se nenabije okamzitg, ale aZ po urcité dobé. Stejné
tak se i suréitym zpozdénim bude vybijet. Pfi¢inou téchto zpozdéni (a tedy absorpce) je
dielektricka relaxace — zpomalena odezva dielektrika na pusobeni elektrického pole —

zpusobena pomalymi polarizacemi.
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Obr. 15 ¢asovy prabéh naboje a proudu pfi nabijeni a vybijeni kondenzatoru [5]

kde Qo je pocate¢ni okamzity naboj, Qg naboj vyvolany vlivem deformacnich polarizaci,
Qr naboj vyvolany vlivem relaxaénich polarizaci, ig je nabijeci proud, iy je dobijeci proud, i, je

absorp¢ni proud, Iy je vodivostni proud, ik je vybijeci proud, iy je resorpéni proud.
Ptic¢iny vzniku absorp¢niho proudu lze rozdélit do tii skupin:

e polarizace siln¢ vazanych nosicli naboje v elektrickém poli (relaxacni polarizace)
e hromadéni volnych nosi¢il ndboje na rozhranich nehomogenit

e vznik prostorovych naboju v blizkosti elektrod

Absorpéni proud s ¢asem postupné klesa k nule a rychlost poklesu je dana strukturou
a stavem dané latky. Casova zavislost absorpéniho proudu je velmi dobie vyuzitelna pro
zjisténi stavu izolace elektrickych zafizeni. Zmény stavu a struktury dielektrik s sebou nesou
i zmény ¢asového pribehu absorpéniho proudu a strmost tohoto pribéhu je charakteristicka

pro aktualni stav daného dielektrika.

U materiald, které jsou v dobrém izolacnim stavu, suché a neposkozené, je vodivostni
proud iy mnohem mensi nez prevladajici absorpéni proud i, a polariza¢ni index p; je u nich
vyrazné vétsi nez jedna (u kvalitnich izolantd dosahuje hodnot 3 — 6). Naopak u vlhké nebo
jinak vadné izolace je vodivostni proud iy pomérné velky, ¢imz se hodnota polariza¢niho
indexu p; blizi jedné [5].
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Obr. 16 ¢asova zavislost izolaéniho odporu suché a vihké izolace [5]
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Obr. 17 Pribéh absorp&nich charakteristik pro suchy a navlhly material [5]

1.3.2 Vnitrni a povrchova rezistivita elektroizolaénich
materialu

Zpusoby meéfeni a metodami pro meéfeni vnitini a povrchové rezistivity tuhych
elektroizolaénich materiald se zabyva norma CSN IEC 93 ,Metody méfeni vnitini
a povrchové rezistivity tuhych elektroizola¢énich materiald“ a CSN IEC 167 ,,Zkusebni

metody na stanoveni izolacniho odporu tuhych elektroizola¢nich materiali®.
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Zakladni pojmy:

Zdroje napéti pro tato méfeni musi byt dostatecné stabilni. Pfi zmén¢ napéti musi
byt zména proudu zdroje proti méfenému proudu zanedbatelnd. Napétové hladiny
jsou doporuceny: 100, 250, 500, 1 000, 2 500, 5 000, 10 000, 15 000 V. Nejcasteji
se pouziva 100, 500, 1 000 V. Pokud méieny odpor zavisi na polarité napéti, je
nutné to uvést. Vysledkem je pak geometricky pramér (aritmeticky pramér
logaritmickych exponent) obou hodnot odport. Zavisi-li odpor zkoumaného
materidlu na napéti, je nutné zkusebni napéti uvést.

Izolaéni odpor zkouseného materialu, vlozeného mezi elektrody, je pomér
stejnosmérného napéti privedeného na elektrody a celkového proudu mezi nimi
vV daném case po piipojeni napéti. Zavisi na vnitinim a povrchovém odporu
materidlu. Pokud neni stanoveno jinak, urcuje se po jedné minuté od pfiiloZeni
napéti na elektrody.

Vnitini odpor je pomér stejnosmérné¢ho napéti pfipojeného mezi elektrody, které
jsou umistény na dvou protilehlych stranach zkusebniho télesa a ustaleného proudu
mezi elektrodami, vyjimaje proud po povrchu zkusebniho télesa se zanedbanim
polariza¢nich jevi v oblasti elektrod.

Povrchovy odpor je pomér stejnosmeérného napéti ptipojené¢ho mezi elektrodami
na povrchu zkusebniho vzorku a proudu mezi elektrodami v daném c¢ase prilozeni
napéti pfi zanedbadnim polarizacnich jevl v oblasti elektrod. Je pochopitelné, ze
métime proud tekouci po povrchu télesa, ktery je ovliviiovan absorbovanou
vlhkosti a pfimésemi vcetné necistot a zahrnuje 1 slozku tekouci vnittkem télesa.
Vnitini rezistivita je pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole a hustoty
ustdleného proudu uvnitt elektroizolacniho materidlu. Je to vnitini odpor

redukovany na objemovou jednotku. Jednotkou je Q2 m, pouziva se téz Q cm.
Se
pv = Rx - Tf: (31)

kde py je vnitini rezistivita, Ry je vnitini odpor, Ser je efektivni plocha mérné

elektrody a h je primérna tloustka zkusebniho télesa.

Povrchova rezistivita je pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole

a proudové hustoty v povrchové vrstvé elektroizola¢niho materialu. Jednotkou je Q.

Pp = Rx =%, (32)
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kde p, je povrchova rezistivita, Ry je povrchovy odpor, o je efektivni obvod
ochranné elektrody pro pfislusné elektrodové uspotadani a g je vzdalenost mezi
elektrodami [19].

Vzorce pro vypocet efektivni plochy Se a efektivniho obvodu ogf jSOU pro

charakteristicka uspotfadani uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Efektivni plochy a obvody pro vypocet rezistivit [5]

Druhy elektrod vnitini — plocha S¢ povrchova — obvod o
2
kruhové elektrody M n(d,+9g)
pravouhlé elektrody (a+g9)(b+g) 2(a+b+2g)
ctvercové elektrody (a + g)? 4(a+g)
trubkové elektrody n(dy—h) (L +9) 2Td,

1.3.3 Dielektrické ztraty

Pro vznik dielektrickych ztrat plati, Ze existuji pfi stejnosmérném i stiidavém napéti,
a to pii jakémkoli tvaru napétové kiivky. V pfipadé stejnosmérného napéti je rozhodujici
vodivostni proud, jehoz pruchodem dielektrikem vznikaji Jouleovy ztraty. Jejich velikost je
umérna velikosti zminéného prochazejiciho proudu. Zavisi tedy 1 na odporu izolantu a pro

velikost ztraceného vykonu miiZeme napsat:
2 _ U2
Prss =Ry 17 =—, (33)

kde R; je izola¢ni odpor dielektrika, U je napéti prilozené na vzorek a | je ustalena hodnota

proudu prochazejiciho dielektrikem.

34



K posouzeni izolantl z hlediska dielektrickych ztrat 1ze pouzit kromé ztratového Cinitele
a ztratového vykonu i tzv. mérné dielektrické ztraty — celkové ztraty vztazené na jednotku
objemu. Ve stejnosmérném elektrickém poli budou mémé dielektrické ztraty v deskovém
kondenzatoru s tloustkou dielektrika h a plochou elektrod S¢r dany:

__ Pzes U2 E%2q?
%4 Ry'h-Sef pV'SL'h'Sef
ef

=VV'E21 (34)

kde Ry je vnitini elektricky odpor dielektrika, py je vnitini rezistivita dielektrika, yy je vnitini
konduktivita dielektrika a E je intenzita vnéjsiho ptsobiciho elektrického pole.

Pfi naméhani izolantli stejnosmérnym elektrickym polem se pochopitelné mohou
uplatnit 1 ionizacni ztraty. Jejich vyznam byvéa vSak ve srovnani s vodivostnimi ztratami

nevyznamny [5].

1.4 Diagnostickeé metody zjiStovani stavu izola¢nich
materiali

1.4.1 Stejnosmérné mérici metody

Metody pouzivané pro méfeni odporu Ize rozd¢lit na

e primé — zaloZeny na soufasném meéfeni stejnosmérného napéti pfipojeného na
neznamy odpor a proudu, ktery timto odporem protéka (voltampérovéa metoda)

e porovnavaci — urcuji pomér neznamého odporu a zndmého odporniku
v mustkovém zapojeni nebo porovnavaji proudy tekouci pres odpory pfii

konstantnim napéti

Metoda méreni absorpénich a resorpénich charakteristik

Je to metoda, pii které se méfi nabijeci a vybijeci proud, prochazejici vzorkem.
Vyhodnoceni absorpéni a resorpéni charakteristiky poskytuje cenné udaje. Jedna se o ur€eni
izola¢niho odporu Ry, polariza¢nich indexti pi;, Pi1o, dalSich parametri, kterymi jsou
redukované resorpéni kiivky a velikosti ploch pod absorpénimi i resorpénimi krivkami. Dalsi
ziskdvané parametry z absorpCnich a resorpcnich charakteristik jsou vySe zmifované

polariza¢ni indexy, které se Casto vyuzivaji pro svou dobrou vypovédischopnost. Pro popis
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stavu materialu vyuzivaji ¢asovou promeénnost absorpéniho proudu. Polariza¢ni indexy jsou
nezavislé na rozmérech métenych predméti. Vypocitaji se ze vztahu:

Reo _ l1s _ listieo
o= 60 — 15 _ 157w 35
Pi1 Ris  lso  leotico (35)

Hodnoceni absorpce a resorpce lze provadét také vyjadienim (integraci) plochy pod
absorpéni, piipadné resorpéni kiivkou. V ptipadé idealniho sledovaného prabéhu
absorp¢éniho nebo resorpéniho proudu, lze ur¢it tuto plochu analytickou metodou, coz je

mozné pouze v teoretické roving. V praxi se vyuziva nékterd numericka metoda [11].
Voltampérmetrova metoda

Patfi mezi nejpouzivanéjsi metody pro piimé meéfeni velmi malych proudu. Tato
metoda vychazi ze zapojeni na obr. 18. Zdroj napéti pro tato méfeni musi byt dostate¢né
stabilni. Napétové hladiny stejnosmérného napéti se doporucuji volit v rozsahu 100, 250, 500,
1 000, 2 500, 5 000, 10 000, 15 000 V. Pro méteni protékajiciho proudu se doporucuje

vy 7 I DRNT , 212
pouzivat ampérmetr s minimalni citlivosti 107 A.

Neznamy odpor se vypocitd pomoci vzorce:
U
Rx = (36)

kde U je pfipojené napéti a Iy je proud protékajici vzorkem.

. I W
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Obr. 18 Voltampérmetrova metoda pro méreni odporu izolantd [5]
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Metoda Wheatstonova mustku

Tato metoda funguje na principu porovnavani nezndmého odporu Ry se zndmym
referen¢nim odporem R velké hodnoty. Jak je vidét na obr. 19, neznamy odpor R se sklada ze
téi sérioparalelné zapojenych odport. Odpor Rg, ktery se méni v dekadovych stupnich, odpor
Ra, ktery slouzi pro jemné vyrovnavani a odpor Ry, jehoz hodnota se neméni. Jestlize je
takové odporové zapojeni vyvazené, protéka vétvi A i B stejny proud a nulovy indikator
zobrazuje nulovou vychylku. V takovém piipadé plati pro neznamy odpor Ry vztah:

Rx = Ry i (37)

RA'

kde Ra, Rg a Ry jsou odpory mustku.

Tato metoda se nehodi pro meéfeni, kde proud tekouci vzorkem je cCasové zavisly
a pochopitelné pro kvalitni izolanty [5].
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Obr. 19 Metoda Wheatstonova mastku na méreni vnitfniho odporu [5]

Kompenzaéni metoda

Princip této metody spociva v kompenzaci tbytku napéti na odporovém normalu Ry
pomoci proménného napéti Uk. Pii této metod¢, jak je vidét na obr. 20, se méfici obvod
sklada ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast se nazyva mérny obvod a sklada se ze zdroje mérného napéti
Um, neznamého odporu Rx a nulového indikatoru N. Druhd ¢ast obvodu se nazyva
kompenzaéni a sklada se z referencniho odporu Ry, zdroje kompenza¢niho napéti Uy
a voltmetru V. V okamziku, kdy bude mé€rnym a kompenzacnim obvodem protékat proud
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o stejné velikosti, ukédze nulovy indikator nulovou vychylku a obvod se bude nachazet v tzv.

vykompenzovaném stavu a pro neznamy odpor Rx bude platit vztah:

Rx = Ry Z_l: (38)

kde Unm je mérné napéti a Uk je kompenzacni napéti métené voltmetrem.

Obr. 20 Princip kompenzaéni metody [5]

1.4.2 Stridavé mérici metody

Nejpouzivangj$im principem je metoda vyuzivajici zapojeni Scheringova miustku. Lze
pochopitelné pouzit i jiné mistky jako napiiklad transformatorovy, paralelni, T-mistek
i dalsi. Vyrobci mustki rozvijeji tyto metody co do presnosti i co do zjednodusSovani obsluhy,
tedy vlastné¢ eliminace lidského faktoru a jim zanaSenych nepfesnosti do méfeni.

V nasledujicim textu se zaméfime na metody, které jsou v praxi pouzivany nejvice [5].

Metoda Scheringova miistku

Mistek sestava ze dvou hlavnich ¢asti. Z prvni €asti, jejiz prvky jsou umistény ve
vysokonapétové Casti zkusebny a druhé ¢asti slouzici k vyvazovani mimo vysokonapé&tovou
cast. Galvanické oddéleni obou casti tvofi vzorek V pfislusném elektrodovém systému
a kapacitni normal. Nizkonapétova ¢ast slouzi k nastaveni rovnovahy. K vyvazovani slouzi
odporova dekada Rs; a kapacitni dekdda C4. Dekadou Rz se vyrovnava kapacitni slozka
nahradniho sériového obvodu a dekada C,4 slouzi k vyrovnani odporové slozky. Rovnovazny
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stav indikuje nulovy indikator N. Nizkonapétova ¢ast mistku musi byt stinéna proti vlivu
elektromagnetickych parazitnich poli, kterd maji vliv na presnost méteni. Schéma mustku je

znazornéno na obr. 21 [5].

vn Cast

nn ¢ast

Obr. 21 Scheringllv vysokonapétovy mustek [5]

Metoda ¢tyrkapacitniho miistku

Tento mustek se odliSuje od Scheringova miistku tim, Ze ma ve vSech vétvich kapacity,
coz ma za nasledek zvySenou impedanci ve vSech vétvich, a tim vyssi citlivost i presnost
méfeni. Mustek ma zabudovany vlastni napajeci zdroj, ktery zarucuje Cisty sinusovy pribéh
napéti. Parazitni kapacity ptivodd a mérnych kondenzatori, které mohou ovlivnit méfeni, jsou
kompenzovdny zabudovanym stinénim a vestavénym automatickym potencidlnim
regulatorem P. Vyrovnani mustku se déje pomoci elektronického nulového indikatoru, ktery
ma regulovatelnou citlivost. Kapacitni dekdda C, vyrovnava méfeni neznamé kapacity Cx.
Ztraty vzorku jsou vyrovnavany odporovou dekadou Rz a vodivostni dekadou Gj ve treti
mistkové vétvi. Velikost ztratového Cinitele tg ¢ se odecita pfimo na stupnici ovladacich
prvka mistku. Schéma miustku je znazornéno na obr. 22 [5].
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Obr. 22 Zapojeni ¢tyfkapacitniho Scheringova mustku [5]

Automaticky miistek pro méreni dielektrickych ztrat

Slouzi k automatickému zobrazeni tg d, Cx a Ux. Vychazi z klasického principu
Scheringova mistku. Oproti konven¢nim mustkim nemusi byt tento Gplné vyvazen, protoze
se vlastné méfi fazovy thel mezi dil¢imi napétimi. Jako kapacitni délice slouzi samotné vétve
mustku. Ztratovy cinitel tg ¢ se urcéuje z fazového thlu mezi napétimi na kondenzatorech
Cwm a Cg. Tato napéti jsou digitalizovana senzory 1 a 2 s bateriovym napdjenim a signaly jsou
dale pfenaseny do pocitace, kde se zpracuji za pouziti rychlé¢ Fourierovy transformace —
je uréen tg 0. Cx se pak urcuje z déliciho poméru méfici vétve. Chyby vzniklé parazitnimi
kapacitami jsou eliminovany tim, Ze v nizkonapétové c¢asti mustku jsou pouzity kromé

odport i kondenzatory. Schéma mustku je znazornéno na obr. 23 [5].
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Obr. 23 Automaticky mustek pro méreni dielektrickych ztrat [5]

Rezonan¢ni metoda méirenim nakmitaného napéti (Q — metr)

Tato metoda se pouziva pro méfeni v oblasti vysokych kmitocti, 10 kHz az stovky
MHz. Piistrojem pro méfeni je Q-metr, neboli piistroj pro méfeni obecnych impedanci. Pfi
méteni je zjistovan cinitel kvality Q, tedy podil nakmitaného napéti na reaktanci obvodu
a vstupniho napéti ze zdroje. Proméfované dielektrikum v mérném kondenzétoru zapojeném
Vv sériovém rezonan¢nim obvodu je méfenou impedanci. Ztratovy cinitel tg J je urcovan jako
rozdil kvality rezonanéniho obvodu Q s pfipojenym a bez pfipojeného vzorku. Mérny obvod
MO je sériovy rezonancni obvod, ktery se skladd z mérného laditelného kondenzétoru
CL, v sérii se svorkami Ly, kde se pripojuje pfi méfeni tg 0 pomocna civka s takovou
hodnotou, aby rezonovala pii dané frekvenci. Na svorky Cx, se paralelné k laditelnému
kondenzatoru C; ptipojuje mikrometricky mérny kondenzator s méfenym dielektrikem.

Princip méteni spociva v substituénim méfeni ztrat kondenzatoru Cy na zakladé méfeni
¢initele jakosti Q obvodu v rezonanci. Méfeni tg & probiha méfenim Q obvodu s ptipojenym
vzorkem dielektrika (méfeni 1) a bez vzorku (méfeni 2). P¥i prvnim méfeni je zméfeno Q; pfi
vzdalenosti elektrod mikrometrického kondenzatoru d;, ktera je tloustkou vzorku. Druhé
méteni, tedy meéfeni bez piipojeného vzorku, probihda tak, ze je zmétena hodnota
Q2 a zmenSena vzdalenost elektrod dp, pfi niz se obvod rozkmitd do rezonance. Schéma

rezonan¢ni metody je uvedeno na obr. 24 [5].
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Obr. 24 Schéma rezonan&ni metody [5]

1.5 Degradaéni mechanismy

Degradace, neboli starnuti dielektrik se projevuje fyzikdlnimi i chemickymi zménami,
k nimz dochazi v zavislosti na ¢ase komplexnim piasobenim riznych vlivi a podminek. Je
charakteristicka trvalym zhorSenim vlastnosti, jako je povrchova a vnitini rezistivita, ztratovy
Cinitel, relativni permitivita a elektrickd pevnost. Nejvetsi vliv na tyto zmény maji tepelné
cykly, vzdusny kyslik, mechanické namahéni, klimatické a chemické vlivy. Zmény, které tyto
faktory zpisobuji, mizeme rozdé€lit, podle doby jejich ucinku, na zmény vratné a trvalé.
Vratné zmény jsou docasné a odezni po ukonceni pisobeni vlivi, které je vyvolaly. Mezi
vratné vlivy patii napiiklad navlhani. KdeZto trvalé zmény jsou nevratné. Tyto zmény byvaji
obvykle strukturdlniho charakteru, a to znamend, Ze vlastnosti materidlu se trvale méni,

zpravidla zhorsi.

Starnuti se vyrazné uplatiiuje u latek organickych, latky anorganické az na vyjimky
nestarnou. Se starnutim uzce souvisi doba Zivota izolaniho systému a tim i1 doba Zivota
elektrického zatizeni. Doba Zivota dielektrik charakterizuje dobu pouzitelnosti elektrického

zatizeni s ohledem na jeho spolehlivost a bezpe¢nost [15].

1.5.1 Tepelné starnuti

Teplota byva hlavni pfiCinou starnuti nizkonapétovych dielektrik. Nevratné fyzikalné
chemické zmény jsou zpusobeny fadou chemickych reakci (polymerizace, oxidace aj.).
Rychlost téchto reakci se projevuje i pii pokojové teplote, ale vzrista spolecné s teplotou.
U fady materiala se projevuje predevsim pomald oxidace vzdusnym kyslikem, rychlost této

oxidace zavisi na druhu izolace, pfistupu kysliku a teploté. Zplisobuje strukturalni zmény
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dielektrik, v materidlu vznikaji zplodiny, které zvysuji elektrickou vodivost a ztratovy Cinitel.
U organickych polymert se pii oxidaci trhaji makromolekuly. Rychlost procesu roste se
vzrustajici teplotou. Pietrhdvanim makromolekul, vlivem oxidace, klesa mechanickd pevnost
a soucasn¢ se zhorsuji elektrické vlastnosti. Pti tepelném naméhani dochazi casto k poklesu
podilu zmékcovadel, ¢imz materidl tvrdne a kiehne a opét se zhorSuji jeho elektrické
vlastnosti. U vSech makromolekul se pii zvySené teploté vyskytuje rozpad neboli
depolymerace, a to i1 bez ptistupu kysliku. Kromé téchto reakci mohou ptisobit 1 dalsi vlivy,
jako je elektrolyza. S ohledem na tepelné starnuti byla dielektrika rozdélena do tepelnych tid

a zavedena mezni teplota pro kazdou ttidu.

Jeden z prvnich pokust o ¢iselné vyjadieni ucinkti tepelného naméhani a o algebraické
vyjadieni zavislosti starnuti na ¢ase provedl Montsinger. Ten studoval dobu zivota t papirové
izolace vodi¢li v olejovych transformatorech. M¢til ubytek mechanické pevnosti papiru

v zavislosti na konstantni teploté [16]. Na zaklad¢ svych vysledkt pak sestavil rovnici
t=Ae NT (39)

kde t je doba zivota izolace, N a A jsou materialové konstanty a T je trvala teplota starnuti.

Montsinger zjistil, ze doba Zivota t izolace klesne pii navySeni teploty o A3 = 8 °C na
polovinu a naopak pfii snizeni teploty o A3 = 8 °C se doba zivota prodlouzi na 2 t. Toto
pravidlo je oznaCovano jako Montsingerovo pravidlo osmi stupit. Plati v§ak jen pro papir

v oleji a pro uzky rozsah teplot.

Podrobnéjsi popis tepelného starnuti izolantl z hlediska chemického procesu je dilezity
pro lepsi pfedstavu o teorii starnuti. Vyraz (39) totiz neni podlozen teoretickym rozborem,
avSak pii degradaci organickych latek starnutim jde o soubor chemickych procest. Tyto
reakce se musi fidit ur€itym teoretickym postupem, kterému podléhaji 1 vSechny ostatni
chemické dé&je. ProtoZze starnuti organickych materialil je soubor chemickych reakci, které
zhorsuji jejich fyzikélni vlastnosti, je patrné, Ze rychlost chemické reakce odpovida rychlosti
starnuti. Rychlostni konstanta k je umérna dobé€, za kterou v izolantu prob&hly vSechny
procesy, zpusobujici jeho znehodnoceni. Touto tivahou dospél Biissing [16] k vyjadieni

zivotnostniho zakona

t=BeT (40)

kde t je doba zivota izolace, b a B jsou materialové konstanty a T je trvala teplota starnuti.
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1.5.2 Elektrickeé starnuti

Zahrnuje vSechny druhy namahéani, které jsou zptisobené vlivem elektrického napéti a je
jednim z velmi dtlezitych faktort, které ovliviuji starnuti izolacnich systémii. Rozdéleni
elektrického naméahani spoc¢iva v dé€leni na namahani stiidavym napétim sinusového pribéhu
a napctim stejnosmérnym, kde stiidavé napéti s frekvenci 50 Hz je v soucasné dobé
nejéastéj$i namahani tocivych stroju. V elektrotechnice existuji dlouholeté zkusenosti a je
vypracovana tfada metodik zkouSek stiidavym napétim a jsou znamy casové zavislosti
elektrickych parametrii. Svym charakterem se jednd o starnuti zejména maximalni hodnotou
pfivadéného napéti. Pfi naméhani stejnosmérnym napétim dochdzi predevSim k problémim
vytvafenim prostorového naboje, jinak se pfi navrhu izolaéniho systému bere v tvahu

zejména vodivostni proud a napétova odolnost [11].

Elektrické namahani materidli je jednim z dominantnich faktorti ovlivitujicich
namahani izola¢niho systému. VétSina poznatkd jsou spiSe empirického charakteru. Pro
modelovani vlivu elektrického pole na dobu Zivota materidlu jsou pouZzivany nasledujici
modely:

mocninny model

Tg=kE™ a (41)
exponencialni model

g =e B (42)

kde g je doba Zivota, E je intenzita elektrického pole a konstanty a, k, n, | jsou konstanty,
kter¢ je tfeba urcit empiricky.

Zminéné modely popisuji starnuti v jakémkoliv materidlu, ktery je vystaven plisobeni
elektrického pole. Pro tyto modely neni tfeba dokonale znat vSechny procesy, které elektrické
pole v materidlu indukuje, ani dal$i okolnosti, jako napt. pfitomnost ¢aste¢nych vyboju.
Model dokonce neni zavisly, ani na struktufe systému, ani na konfiguraci elektrod a rozlozeni
elektrického pole. Vztahy (41) a (42) jsou pouze empiricky odvozené modely, které popisuji
vliv intenzity elektrického pole na starnuti izolacniho systému. Pfesto tyto modely poskytuji
pomérné dobré vysledky a vypoctené doby Zivota koresponduji s realitou. Zminéné modely
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(zejména exponencialni model) selhavaji pii niz§ich hladinach intenzity elektrického pole. To
je vysvétlovano teorii, podle které existuje urCitd prahova intenzita, pod kterou jiz elektrické

pole starnuti materialu nezpusobuje [17].

1.5.3 Mechanické starnuti

Materialy jsou, kromé elektrického naméahani, vystaveny také ptisobeni mechanickych
sil. Pfi konstruovani je tedy nutné znat mechanické vlastnosti pouzivanych materiald.
Zkouseni materiali je v praxi nezbytnou soucasti, nejen vlastniho vyrobniho postupu, ale
1 kontroly vyrobkd a je i dulezitym prostfedkem a zakladem vyvojovych a vyzkumnych praci.

K posuzovani mechanickych vlastnosti materialt slouzi mechanické zkousky.
Mechanické zkousky délime podle nékolika hledisek:

e podle teploty, pfi které se zkouska provadi, a to na zkouSky pii normélni teploté
a zkousky pfi zvysené ¢i snizené teploté
e podle charakteru pulsobici sily na statické (rychlost zatéZzovani vzorku je
konstantni), dynamické (sila nartsta rychle, béhem kratkého okamziku dosahuje
sila maxima) a inavové (cyklické, sila méni jak svou velikost, tak i smér)
e podle druhu plisobiciho naméhani, a to na zkousku tahem, tlakem, krutem, stfihem
a ohybem
Modely mechanického namahani vychazeji z riznych piedpokladi. Existuje jich velké
mnozstvi v zavislosti na riznych vlastnostech materialii a riznych druzich mechanického
namahani. Napiiklad Odingliv exponencidlni model vychazejici z teorie mechanizmu ristu

trhlin pfi tahovém napéti. Model pfedpokladd, ze vakantni mista se budou pfemistovat

z objemu, ktery podléha pruznému roztazeni, do objem mén¢ roztazenych [17].
— o+
o = (§) e (o (43)

kde Ty je doba do lomu, o je mechanické napéti, m je ukazatel charakterizujici zpisobilost
hromadit vakance, « je parametr a C, A, S jsou konstanty.

45



1.5.4 Kombinované starnuti

Vysledné namahani neni jen souctem dvou po sobé nasledujicich vlivi. Pfi ptisobeni
teploty a elektrického pole soucasné dochazi k degradaci a naslednému selhani materialu
(prarazu izolantu) diive nez pii pusobeni téchto vliva jednotlivé. To nastava v piipadé, ze
dochazi k interakci téchto dvou vlivi. Rozlisuji se dva zakladni druhy interakce:

Prima interakce

Je to stav, kdy se jednotlivé piisobici vlivy navzajem ovliviiuji do takové miry, ze jejich
soucasné pisobeni je odlisné od stavu, kdy ptsobi jednotlivé. Prikladem pfimé interakce je
oxidace za zvySené teploty. Samotné zvySovani teploty nema na material radikalni vliv,
ovSem za piitomnosti kysliku znac¢né urychluje oxida¢ni proces. Samotna oxidace pfi

pokojové teploté nemé na degradaci vliv.
Neprima interakce

Situace, kdy nékolik faktord ptisobi soucasng, ale jednotlivé vlivy zlstavaji nezmeénény,
jakoby pasobily kazdy zvlast. Neptima interakce je napiiklad plisobeni mechanického
namahani a elektrického pole. Mechanické namahani totiz muze zpusobit praskliny, ve

kterych se tvoti ¢asteCné vyboje a dochazi tak k rychlejSimu starnuti materialu.

Plsobeni vice faktori najednou je nutné zahrnout do matematickych modeld.
V soucasnosti se pouziva hned nékolik modelti popisujicich chovani materiala pti souc¢asném
puasobeni teploty a elektrického pole. Jsou to napiiklad: Simmoniho model, Ramutiv model,
Falloutiv model, Montanariho model, Crineativ model. Prvni tfi jmenované modely jsou spiSe
empirické vztahy, do kterych je potieba nékteré konstanty ziskat experimentalné, kdezto

Crineatv model se snazi byt plnohodnotnou fyzikalni teorii starnuti [17].

1.5.5 Zrychlené starnuti

Podle normy CSN EN 60505 Hodnoceni a tiidéni elektroizolagnich systémii jsou znamy
rizné urovné namahani. Subcyklus starnuti musi simulovat namahani, ktera budou pisobit
v provozu. Pfi hodnoceni elektroizola¢niho systému mize byt interakce mezi namahanimi
vyznamna s ohledem na ovlivnéni provozni Zivotnosti. Pfi definici programu naméhani, ktera
budou pouzita v prubéhu zrychlené zkousky, mohou tyto interakce znehodnotit postup
vyhodnoceni. Pfed rozhodnutim o programu starnuti je vhodné provést zrychlené ttidici
zkousky s jednoduchym a kombinovanym namahanim, aby mohlo byt rozhodnuto o vyznamu

téchto interakci. Jsou-li potvrzeny vyznamné piimé interakce, nebo je-li jejich existence
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znama z jinych programi hodnoceni, maji byt, kde je to mozné, namahani subcyklu starnuti

aplikovana soucasne¢.

Je-li pouzito cyklické zkouSeni, ma byt nastaven logicky vztah mezi délkou cyklu,
expozici starnuti a pfedpokladanymi provoznimi namahanimi. Doporucuje se délka cyklu pfi
kazdé expozici namahani takova, aby u zkouseného predmétu nedoslo k poruse béhem deseti
cykli. Uzivatel této normy musi stanovit, pro své konkrétni zafizeni, hodnoty namahani
zpusobujici starnuti. Doba a velikost namahani maji byt pevné urceny se zietelem na nejlepsi

vyuziti zkuSebnich zatizeni, ktera jsou k dispozici.

V subcyklech jednotlivych namahani jsou zkouSené predméty vystaveny najednou
pouze jednomu faktoru. Faktory starnuti v téchto subcyklech jsou ty faktory z referen¢nich

pracovnich podminek, které ptisobi v provozu samostatné nebo postupné [18].

1.6 Pulzni elektrické namahani

Asynchronni motory se v minulosti pouzivaly na pohony, kde nebylo nutné fidit otacky
motoru. V piipad¢ nutnosti regulace se pouzivaly stejnosmérné motory, ty ale maji nevyhodu
ve vEtsi hmotnosti, jsou slozitéjsi a tedy 1 draz8i. Abychom mohli vyuZzit vyhod asynchronnich
motord, je potfeba zmény frekvence napajeciho stiidavého napéti. Diky ménici frekvence, kde
otacky motoru odpovidaji frekvenci napéjeciho napéti, je zaru¢ena plynuld regulace otacek
motoru. Tyto pohony jsou vyuzivany naptiklad ve vyrobnich linkach, trolejbusove,
tramvajové a vlakové dopravé. V soucasné dobé se vyuzivaji u hybridnich pohonil
automobilti. Diky modernim zpracovatelskym technologiim a vyvoji materiali probiha
neustale vyvoj novych spinacich soucastek, které maji za nasledek moZnost vyuZivat
naro¢négjsi aplikace v oblasti fizeni elektrickych pohonti. Tim jsou zajiStény rychlejsi spinaci
pochody a stale dokonalejsi zptisoby regulace pohonii. S urychlenim spinacich procest jsou
spojeny i negativni aspekty jejich pouzivani. Bylo zjisténo zvysené otepleni nékterych Casti
izolacniho systému, zmény Uc€innosti, pulzni namahdni izolace, rlst ztratového Cinitele
a zvysena aktivita vybojové ¢innosti [13].

Existuje celd fada zatfizeni, ktera je moZzno oznacit jako zdroje pulzl, ptsobicich jako
zatéz na izolaéni systémy. Mezi né patii [23]:

e pulzni méni¢ napéti — zdroj stejnosmerného napéti, které je sloZzeno z jednotlivych

sepnuti a vypnuti spinaci soucastky

e méni¢ frekvence — zdroj pulzi pro modulaci vystupniho napéti, vyuziva se pfi

preméné stejnosmeérného napéti na stiidavé, v pohonech s asynchronnim motorem

47



atmosféricky vyboj — nahodny pulz, ktery se $ifi po vedeni a modeluje se vinou
1,2/50 ups, pii spravné funkci piepétové ochrany dojde (po svedeni viny do zemg)
ke vzniku napétové hrany

pulzy zptsobené provoznimi procesy — napi. vyvolané vypnutim nebo zapnutim

velké zatéze

Vlivem pusobeni pulzniho namédhani dochazi k celé fad¢ degradacnich procesi, které by

pusobenim stejnosmérného nebo harmonického napéti nevznikaly. Jiné degradaéni procesy

jsou vlivem pulzniho namahani urychleny. Pfi naméahani piisobi fada Cinitell ovliviiujici dany

material. Témito ¢initeli mohou byt napiiklad [20]:

Vliv teploty — pii zvySené teploté se znaéné méni elektricka degradace. Rychlost
degradace se mlze zvysit, jestlize se zvysi dielektrické ztraty, coz zpusobuje dalsi
nartst otepleni v misté vysokého elektrického naméahani. Vyssi teplota materialu
rovnéz zvysuje permitivitu, to ma za nasledek zvySeni vybojové ¢innosti.

Vliv mechanického namahani — jak statické, tak dynamické mechanické
namahani vyznamné zvysuje elektrickou degradaci. Vytvaii nebo rozsifuje poruchy
v materidlu, ve kterém elektrick¢é pole spojené s opakovanymi impulzy snéaze
vyvolava ¢astecné vyboje.

Vliv vlhkosti okolniho prostiedi — méni elektrickou pevnost vzduchu, coz ma za
nasledek zménu vybojové ¢innosti. Vlhkost v okolnim vzduchu ovliviiuje rozdéleni
elektrického naméahani nebo vodivost elektrickych ndboji na povrchu izolace, a tim
méni rychlost degradace.

Vliv velikosti napéti a charakteristik impulzniho napéti — rozdéleni napéti je
odlisné pifi pulznim napéti a pii napéti primyslové frekvence. Na rychlosti
namahani méa velky vliv doba c¢ela napétového impulzu (zavisi na ni 1 fyzikalni
procesy degradace), velikost ptilozeného napéti (¢im vyssi je pfilozené napéti, tim
vétsi je rychlost namahani). K degradaci dochazi i v disledku procesu injekce
prostorového naboje a ¢asteCnych vyboju.

Vliv rychlosti opakovani impulzii — rychlost opakovani napétovych impulzi
muze mit kladny nebo zaporny vliv na pocet impulzli potfebnych pro vyvolani
poruchy. Pti vysSich rychlostech opakovani impulzi muze dojit k vétSimu
dielektrickému ohfevu, coz ma za nasledek mensi pocet impulzii do poruchy.
Naopak u néekterych degradacnich procestt zdvislych na c¢asteCnych vybojich
a prostorovém naboji nemuze pii vys$ich opakovacich rychlostech dojit k rozpadu

nabojii, coz ma vliv na pocet impulzl potfebnych pro vyvolani poruchy.
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e Vliv polarity impulza — rychlost degradace je ovlivnéna oscilaénim charakterem
impulzt. Unipolarni impulzy zplsobuji mensi degradaci nez bipolarni impulzy
stejné velikosti. Specificky tvar impulzu (s vyjimkou doby cela impulzu) nema

velky vliv na odolnost materialu.

Pulzni napéti mtize zpiisobovat:

e Riist ztratového c¢initele — pfi pulznim namahdni dochazi k nartstu ztratového
Cinitele v mnohem vétSim métitku nez pfi namahani pouze sinusovym napétim.
Pfitomnost pulzii v zafizeni je spojena s narGstem ztrat, vznikem naindukovanych
proudt a tim s ristem teploty celého zatizeni k urychleni degradacnich procest.

e ZvySeni teploty izolace — pii napdjeni motorti z napétovych stiidacli a ménich
frekvence dochazi ke zvyseni teploty izolace. Za normalniho provozu se izolace
motorti ohfiva vlivem pruchodu elektrického proudu, vlivem piemagnetizovani
a tfeni. Pti vyssich teplotach je degradace izolace rychlejsi.

e Castetné vyboje — jsou to elektrické vyboje, které ¢asteéné premostuji izolaci
mezi vodi¢i nebo elektrodami o riznych potencialech. Jsou obvykle disledkem
koncentrace lokélniho elektrického namahédni v izolaci. Takovéto vyboje se
objevuyji jako impulzy s dobou trvani mensi nez 1 ps. Vybojova ¢innost hraje roli
v degradaci izolacnich systému vyssich napétovych hladin. Obecné se projevi pii
napétich vétsich nez 1 kV a mlzeme ji rozdélit na vyboje drazkové (probihaji mezi
izolaci a sténou drazky), klouzavé (na vystupu izolované tyCe vinuti z drazky)
a vnitini (v mikrodutinach materidlu). Casteéné vyboje negativné ovliviuji
vlastnosti izolac¢nich systémti a snizuji jejich spolehlivost a Zivotnost. Piisobi na

izolaéni systémy elektrickymi, chemickymi a tepelnymi vlivy [13].

V disledku opakovanych impulzl napéti existuji dvé metody pro hodnoceni schopnosti

elektroizola¢niho systému odoldvat degradaci:

Tridici zkouSka

Provadi se pfi jednom zkuSebnim napéti pro hodnoceni alternativnich materialti porovnanim
s dfive hodnocenym elektroizolaénim systémem. UCelem je najit material, ktery zajistuje
lepsi odolnost. Tridici zkouska definuje typicky soubor zkuSebnich podminek a charakteristik

pulzniho napéti, které budou platit pro vSechny hodnotné materialy.
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Zkouska odolnosti

Provadi se pro odhad vztahu mezi pulznim napétim a Zivotnosti pro elektroizola¢ni systém,

ktery ma byt hodnocen pfti riznych Grovnich napéti (ostatni podminky jsou konstantni). Vztah

mezi napét'ovou odolnosti a velikosti napéti je mozné vyjadiit [20]:

inverzni mocninovy model

L=kU™ (44)

exponencialni model

L=Ae™ (45)

kde L je doba bezporuchovosti provozu nebo pocet impulzit do poruchy materialu, U je

ptilozené napéti, n je koeficient napét'ové odolnosti a k, h, A jsou konstanty.

1.6.1 Norma CSN pro elektricka namahdni vyvoland
opakovanymi impulzy

Pulznim namahanim se zabyva Ceska technickd norma CSN EN 62068-1 , Elektricka

namahani vyvolana opakovanymi impulzy*, ktera zavadi terminy a definice [20]:

elektroizola¢ni material (EIM) je elektricky naméhana soucast v elektroizolacnim
systému

elektroizolac¢ni systém (EIS) je izola¢ni struktura obsahujici jeden nebo vice
elektroizola¢nich materiadli spolu s pfidruZzenymi vodivymi ¢astmi, pouZita
Vv elektrotechnickém zatizeni

éasteény vyboj je elektricky vyboj, ktery pouze Céasteéné premosti izolaci mezi
vodici

unipolarni impulz je nap&tovy impulz, jehoZ polarita je bud’ kladna, nebo zaporna
bipolarni impulz je napétovy impulz, jehoZ polarita se méni od kladné k zaporné
nebo naopak
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e doba ¢ela impulzu urCuje 1,25nasobek casového intervalu mezi 10 % a 90 %
vrcholové hodnoty impulzniho napéti na ¢ele impulzu (obr. 25)

e rychlost naristu napéti je 0,8nasobek velikosti impulzniho napéti déleny casovym
intervalem mezi 10 % a 90 % vrcholové hodnoty impulzniho napéti (obr. 25)

e koeficient napét'ové odolnosti je exponent inverzniho mocninového modelu (44)
nebo exponencialniho modelu (45), ktery spole¢né s koeficientem k popisuje vztah

mezi zZivotnosti a napétim.

U(V)

0% !

10 %
b 1 (90-10)

1(s)
Obr. 25 Strmost nartstu napéti

Pulzni napéti pifivddéna na svorky maji rGzné prib&hy. Zaviseji na spinacich
soucastkach (ovliviiuji strmost nartstu a poklesu napéti), na pouZitém meénici, na filtrech a na
frekvenci spinani. Pro simulaci vlivu ménice na izola¢ni materidl je mozno pouzit jednoduchy
tvar pulzi, kde je dulezité zajistit vysokou strmost nartstu a poklesu napéti na vzorku.
Strmost piesahujici 500 V ps™ jiz zptisobuje zrychlenou degradaci materialu. V dne$ni dobg
jsou jiz b&zné dosahovany strmosti 20 KV ps™ (které vyrazné prevysuji strmosti dosahované
diive). Kazda konkrétni zkouska ma mit zkusSebni charakteristiky, které jsou vhodné pro
prostiedi a pro typ pouzitého zafizeni. V tabulce 2 je uveden ptiklad rozsahu charakteristik

impulzniho napéti, které mohou byt pouzity [20].
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Tab. 2 Zkusebni charakteristiky impulzniho napéti [20]

Charakteristika Jednotka Rozsah
doba ¢ela impulzu [V 0,041
rychlost opakovani kHz 1+20
doba trvani impulzu us 0,08 ~25
tvar pravouhly, trojuhelnikovy
polarita bipolarni, unipolarni

1.6.2 Souéasné studie v oblasti pulzniho namahani

V soucasné dobé¢ se dostava stale vice do poptedi zajmu diagnostika izola¢nich systémi
elektrickych stroji pracujicich pfi pulznim napéti. VIivy elektrického pole na vlastnosti
izola¢nich materialti jsou provadény jiz dlouha 1éta. Znalosti okolo elektrického starnuti pfi
frekvenci 50 Hz jsou jiz pomérmné velké. Chovani izola¢nich materialti pti pulznim napéti

vykazuje odlisné zavislosti, kterym je nutno vénovat pozornost, studovat je a popsat.

V této kapitole nastinime vybrané experimenty jinych autord, ktefi se zabyvaji

problematikou diagnostiky vlastnosti systému pfi namahani pulznim napétim.

Studie ,,Vlivu pulzniho namahani na izola¢ni systém elektrickych strojiu“ se zabyva
sledovanim elektrickych parametrdi vybranych Resin-rich materiala (tfislozkovy izola¢ni
systém, sloZzeny ze sklenéné tkaniny a slidového papiru navzdjem spojenych cca 40 %
modifikované epoxidové pryskytice) hlavni drazkové izolace elektrickych toc¢ivych stroji pti
expozicich sinusovym a pulznim napétim o riznych frekvencich pii vysoké strmosti
nab&znych hran napéti (cca 15 kV ps™). Vliv pulzniho naméhani je sledovan na vyvoji
elektrickych parametrti: izola¢ni odpor, ztratovy cinitel a kapacita. Elektrické namahani
probihalo na plosnych vzorcich testovanych material (100 x 100 mm, 0,5 mm tloustky)
V definovanych dobach. Po kazdé z nich bylo na souboru vzorkli provedeno méieni

elektrickych parametri definujici jejich izola¢ni stav [21].
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Parametry nap&tovych pulzi:

e Dbipolérni polarita pulzt
e napéti 2 KV
e doba nébchu cca. 250 ns

e strmost nabshu 16 kV ps™

e frekvence 1 kHz

eove  (UENN " CEDN O

Obr. 26 Tvar pulzu simulujiciho pulzni namahani
[26[1]

Vysledek experimentu ukazuje, ze ztratovy Cinitel tg J a kapacita Cy pfi napét'ové hlading
1,5kV vykazuji vzrustajici tendenci irovné u obou typu elektrického naméhani (sinusové

I pulzni). Kapacita vzorki ma ve vSech ptripadech stoupajici obdobnou tendenci.

Studie ,,Elektrického starnuti sloZené izolace® se zaméfila na material s obchodnim
oznacenim NEN - F 220/125 Viledom. Sledovanymi parametry byly absorpcni a resorpcni
proud, vnitini rezistivita, vznik ¢asteCnych vyboju a ztratovy Cinitel. Pozorované materialy
byly naméhany dvéma rtiznymi pribéhy napéti, a to stfidavym napétim o frekvenci 50 Hz
a pulznim napétim o frekvenci 6 kHz. Stanoveni Zivotnostni kiivky probihalo expozici vzorki
zvySenym napétim ruznych hladin az do prirazu. Sledovana byla doba do priirazu, kterd je
vynesena i v zivotnostnich kiivkach uvedenych v obr. 27. Ménény byly pouze hladiny napéti.
Frekvence zlstavala vzdy 50 Hz ustfidavého namahani a 6 kHz s Sitkou pulzu

10 ps u pulzniho namahani [22].
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¢ Priraz vzorku
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® Priraz vzorku
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Obr. 27 Zivotnostni kfivka exponencialniho modelu pro material NEN sinusové a pulzni namahani [22]

Provedena studie slouZzi jako zdklad dalSiho zkouméani Zivotnosti jednotlivych izola¢nich
systémi v elektrickém pohonu s napétovym stiidaem. Pro zkoumany material NEN je
hodnota zkraceni zivotnosti pifi pulznim namahéni patrnd z namétenych vysledki
zobrazenych Vv Zivotnostnich kiivkach na obr. 27. Starnuti izola¢niho materialu je urychleno
napét'ovou strmosti pfivadénych pulzl 1 hodnotou frekvence. Pti vysokofrekvencnim pulznim
namahani ma vybojova Cinnost jiny charakter nez pfi stfidavém napéti 50 Hz. Vybojova
¢innost za¢ind na mnohem niZSich hodnotach napéti a poskozuje izolani material na menSich

vzdalenostech od elektrody [22].
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2 Experimentalni éast

2.1 ZkusSebni vzorek

Zkoumanym materialem pro diplomovou praci byl krystalicky polystyren QUINN PS
materiald. Ackoliv neni tak technicky vyspély jako jiné materidly, polystyren plni roli, se
kterou maji ostatni deskové vyrobky problémy — dobry vzhled za nizkou cenu. Diky procesu
vytlaCovani Ize desky QUINN PS objednat v ¢irém, antireflexnim, opalovém i1 barevném
provedeni. Vyznacuji se dobrymi optickymi vlastnostmi a zafivym povrchem. Navic maji
desky QUINN PS vysokou svételnou propustnost (min. 88% vlnové délky: 500 nm pfii
tloustce 3 mm). Mezi dalsi dulezité vlastnosti desek QUINN PS patii nizka cena, nizka
hustota (1,05), vysoka odolnost vii¢i chemikaliim a vynikajici tuhost. Jsou standardné odolné
vuci ultrafialovému zéafeni a pfi vyuZiti v interiéru zistava jejich barva beze zmény po nékolik
let [4].

Desky QUINN PS v sobé spojuji tyto vynikajici vlastnosti:

v’ skvéla propustnost svétla, dostate¢na tvrdost povrchu

v" snadna recyklace, nizka nasakavost vodou

Pouziti:
v' zasklivani obrazu a interiérq, stolni stojany

v" ploché nebo zaoblené dveie sprchovych koutt, domaci potieby

V' vyvésky pro vnitini pouziti, reklamni pulty, stinitka na lampicky

S deskami QUINN PS se snadno manipuluje. Lze je snadno fezat, ohybat, vrtat apod.
Podrobnéjsi informace vam poskytne technické oddéleni spolecnosti Quinn Plastics. Bez
problémti je lze dale opracovavat (vCetné frézovani, vrtani, fezani, leSténi, brouseni,
hoblovani, tvarovani za tepla apod.). Desky QUINN PS jsou k dispozici ploché, vzorované
a prizmatické. Sortiment vzorl je rozsahly a mize podléhat specidlnim podminkdm. Ploché
desky QUINN PS jsou z obou stran laminované polyetylenovou folii. Barvy: Clear
(s antireflexni vrstvou nebo bez ni) a Opal Standard s rozsahem tloustky od 0,9 do 6 mm
(standardni tloustka 1 — 4,75 mm). TlouStka 5 a 6 mm je k dispozici za specialnich
podminek. Specialni tloustky, barvy a vzory lze vyrobit na zvlaStni objednavku, kterd mize

podléhat zvlastnim podminkam [4].
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Polystyren (PS)
V' zékladnim uhlikatém fet€zci navézdna chemickd skupina C.H.. Pfipravuje se

blokovou, emulzni, suspenzi nebo roztokovou polymeraci za pomoci peroxidii jako iniciatora.
Vykazuje prakticky nulovou nasdkavost. Umoziiuje velmi dokonalé tvéieni vstiikovanim.
Vylisky jsou pruhledné jako sklo a maji hladky povrch. Pouziti: izolace kabelu, tyce a trubky
pro elektrotechniku, kalisky pro koaxialni kabely, dielektrikum pro kondenzatory [1].

Vlastnosti:

e &(10°Hz)=25
e &=1,00054 (pro vzduch)
e 195 (10°Hz)=3.10"°

Tab. 3 Prehled technickych udaju [4]

B OBECNE VLASTNOSTI

Vlastnost Metoda Jednotky QUINN PS
Hustota 1501183 g/lom? 1,05
Tvrdost podle Rockwella 15O 203%-1 Stupnice M 150
B OPTICKE VLASTNOSTI
Viastnost Metada Jednotky QUINN PS
Svételna propustnost DIN 5034-3 % 89
Index lomu ISO 489 NP 1,59
B MECHANICKE VLASTNOSTI
Vlastnost Metoda Jednotky QUINN PS
Meodul pruznosti v chybu 15O 178 MPa 3450
Mez pruznosti v ohybu 50 178 MPa 85
Maodul pevnosti v fahu SO 527-2 MPa 3400
Mez pevnost v tahu ISO 527-2 MPa 45
Pomérmé prodlouzeni pii pretrzeni IS0 527-2 % 3
B TEPELNE VLASTNOSTI
Viastnost Metada Jednotky QUINN PS
Teplota podle Vicata [VST/B 50) IS0 306 °C 101
Teplota prihybu pfi zatizenr (4) ISO 75-2 °C 84
Specificka tepelna kapacita ASTM D-27 66 J/gk 1.8
Linedrni teplotni roztaznost DIN 53752 K-Tx 105 8
Tepeind vodivost DIN 52412 W/mK 0,16
Degradadni teplota °C =280
Maximdalni provozni teplota °C 80
Rozsah feplot pi tvarovani °C 130-170
B ODOLNOST VUCI NARAZU
Vlastnost Metoda Jednotky QUINN PS
Charpyho zkoutka vrubové houzevnatosti [5O 179-1 kJ/m? -
Charpyho zkouika razové houZevnatosti IS0 179-1 kJ/m? &
M ELEKTRICKE VLASTNOSTI
Viastnost Metada Jednotky QUINN PS
Mémy odpor objemovy DIN 53482 0.cm =104
Mérmy odpor na povrchu DIN 53482 Q > 1014
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Tab. 4 Odolnost vi¢i chemikaliim pfi 20°C [4]

Aceton - Glykoly +
Kyseliny (slaby rozfok) +  Glycerin +
Alkoholy Hexan +
Etyl +  Metylenchlorid -
lzopropyl +  Metyletylketon -
Metyl + Ropa +
Cpavek (slaby roztok) +  Petrolg] +
Benzen - Toluen -
Chlerid uhlicity - Chlorid sodny (roztok) +
Chloroform - Hydroxid sodny (roziok) +
Etyl acetat -
- neodolny
+ odolny

Experimentalni vzorky Quinn PS byly zkoumany pro tloustky 2 mm, 3 mm a 6 mm.
Bylo vyrobeno ,,sest*“ vzorkd o rozméru 74 x 70 mm, tzn. ,,osmndct* vzorkl celkem. Vzorky
byly oznaceny poradovym ¢islem 1 — 6 pro vSechny zvolené tloustky. Nasledné pak byly
vybrany vzorky tloustky 3 mm, ¢isla 1, 3, 5 s ozna¢enim P vystavené pulznimu namahani
a cisla 2, 4, 6 s oznacenim K namahané konstantnim napétim.

Obr. 28 ZkuSebni vzorky uloZené v eksikatoru s roztokem dusi€nanu hofeénatého Mg(NO3), - 6H,0
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Pro pfesné stanoveni tloustky vzorkii byl pouzit mikrometr (obr. 29). Tloustka byla
meéfena na jedenacti riznych mistech kazdého vzorku. Abychom odstranili hrubé chyby, byla
Z téchto jedenacti méieni vynechéna nejvétsi a nejmensi hodnota. Poté ze zbyvajicich deviti
zbylych hodnot byla statisticky vyhodnocena a ur¢ena primérna hodnota tloustky danych
vzorkii pomoci vzorce h = % iLq hi. VSechny dil¢i vysledky se udavaji a zaokrouhluji na tfi
platna mista, kone¢ny vysledek pak na dvé platna mista.

Vysledny piehled vypoctenych aritmetickych priméra tloustky vzorku je uveden

v Tab. 5 a dokumentu Excel na zalozce ,,tloustka vzorku®, ktery je piiloZzen na CD.

Tab. 5 Prehled aritmetickych prdméru tloustky vzorku

Tloustka [mm] | Aritmeticky primér zmétené tloustky h [mm]

2 1,94
3 2,90
6 5,74

Obr. 29 Mikrometr [10]

Pojem nejistota méreni

Ucelem stanoveni nejistot pfi méfeni je zjisténi intervalu hodnot okolo vysledku métenti,
ktery lze ptifadit k hodnot¢ meéfené veliCiny. Nejistota méfeni zjiSténa pii kalibraci je
zakladem pro zjisténi nejistot mefeni ve vyrobé€, kontrole a zkuSebné. Nejistoty méfeni se do

bézné praxe kalibra¢nich laboratofi dostaly pomérné nedavno - ptiblizné okolo roku 1990.
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Na pocatku jakéhokoli vyhodnoceni nejistot stoji detailni porozuméni podstaté
provadéného meéteni, popsaného (nebo popsatelného) modelem meétfeni. To samoziejmé
neznamend nutnost detailni znalosti principli, funkci a konstrukénich detailt kazdého
méficiho pfistroje, ale znalost metody méfeni a schopnost rozhodnout, jaké vlivy mohou
pusobit v prubéhu méfeni jako zdroje nejistoty a ovlivnit vysledek. Mnohdy jsou tyto
informace obsazeny v navodu k pouziti konkrétnich pfistroji, nebo v popisu jiz provérenych
metod méfeni. Model méteni tedy musi byt schopen popsat nejen vlastni méteni, ale téz 1 to,
jak se do vysledku promitaji ovliviwgjici vlivy z okoli, které piedstavuji jednotlivé zdroje
vysledné nejistoty [6].

a) nejistota typu A

Stanovena vypoctem z opakovanych méfeni dané veli¢iny. Optimalni pocet méfeni je
,11% Je uvedeno, Ze mirou nejistoty typu A je vybérova smerodatna odchylka vybérového
praméru. Vybérova proto, ze naméfené hodnoty predstavuji urcity maly vybér z prakticky
nekone¢ného mnozstvi hodnot, kterych by mohla méfend veli€ina nabyvat. Vybé&rového
priméru proto, ze hodnota, kterd se uvadi jako vysledek méfeni, se ziskd vypoctem primérné
hodnoty takto opakované provedenych odectu, tedy seCtenim vSech hodnot a vydélenim
souctu poctem provedenych odectu. Tomuto matematickému nazvu téz odpovida ptislusny

vztah, podle kterého se standardni nejistota typu A vypocte [6]:

1 _
U = gy B i = )7 (46)

b) nejistota typu B

Na rozdil od nejistoty typu A, kterd byla stanovena z opakovanych méteni, pro slozky
nejistoty typu B plati, Ze jsou stanoveny jinak nez opakovanym métenim. Rozdil mezi typem
A a typem B je tedy jasny, problém vSak je vtom, jak jinak je tedy nejistota typu B
stanovena. Zde je nutné nejprve najit vSechny mozné zdroje nejistot typu B [6].

Vlivy vazané na pouzité pristroje, etalony a vybaveni

nejistoty kalibrace nebo ovéieni, stabilita (Casova specifikace) ptistroji
dynamické chyby pfistrojii, zanedbané systematické chyby

vnitini tieni v pfistrojich, rozlisitelnost/rozliSeni odectu z pfistroju
hystereze, mrtvy chod, specifikace vyménnych ¢ésti piistroja

SRNE NN
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2.
v
v
v
v
v

RN NN

RN N

Vlivy okolniho prostredi a jejich zmeny

tlak, zména tlaku, relativni vlhkost, magnetické pole

elektrické pole, osvétleni, ptip. jeho frekvence a tepelné vyzatrovani
hustota vzduchu, ¢istota prostiedi, ovzdusi, prasnost ...

napéjeci napéti, stabilita, frekvence, harmonické zkresleni

zemni smycky

Vlivy metody

ztraty, svodové proudy

interakce s méfenym predmétem

nejistoty pouzitych konstant

vlivy redlnych parametru, oproti ideadlnim, uvazovanym v modelech
vlastni ohifev, odvod ¢i prestup tepla

Vlivy operatora

nedodrzeni metodik, paralaxa
elektrostatické pole, tepelné vyzatovani
osobni zvyklosti.

5. Ostatni vlivy

v
v

nahodné omyly pfi odectech nebo zapisu hodnot
tézko postihnutelné globalni vlivy (vliv Mésice, vlivy ro¢nich obdobi, vlivy denni
doby, vliv polohy ionosféry a podobn¢)

Ur¢i se nejistoty typu B z jednotlivych zdroju Zj ze vztahu:

Azmax
up, = nax, (47)

kde « je koeficient rozdélent, pro rovnomérné rozdéleni « = /3.

Celkova nejistota typu B je dana geometrickym souctem nejistot jednotlivych zdroji:

Ug = UZBZ (48)
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Kombinovana standardni nejistota vysledku méfeni je geometrickym souctem nejistoty

typu A a nejistoty typu B a stanovi se pomoci nasledujiciho vztahu:

u = Ju?, + u?g (49)

Rozsirena standardni nejistota — standardni kombinovana nejistota ,,u* byla urcena

s pravdépodobnosti P = 95 %, tj. pro koeficient rozsifeni x = 2 (hodnoty pro praktické
méieni).

(50)

2.2 Mérici zarizeni
2.2.1 LCR metr Agilent E4980A
Slozky komplexni permitivity byly v kmitoCtové zavislosti méfeny presnym
LCR metrem firmy Agilent E4980A (obr. 30) ve spojeni s tiielektrodovym systémem firmy

Agilent 16451B (obr. 44). Tento LCR metr s frekvenénim rozsahem 20 Hz az 20 MHz
pracuje na principu mostové metody s automatickym vyvazovanim.

Obr. 30 LCR metr Agilent E4980A [7]

Zapojeni je uvedeno na obr. 31, celé méfeni je zautomatizovano pomoci operaéniho
zesilovace, ktery tidi oscilator v pravé vétvi zapojeni tak, aby byl soucet proudd v obou

vétvich zapojeni roven nule. Pozadovany méfici kmitocet s danou velikosti amplitudy je
nastavovan na oscilatoru v levé vétvi zapojeni.
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LCR metr poskytuje nejlepsi kombinaci piesnosti, rychlosti, a ptfizpisobivost pro Siroky
okruh meéficich komponentd. Mé&fici rozsah pfistroje je idedlni pro pouziti v hlavnich
vyzkumnych, vyvojovych a vyrobnich testech soucéasti a materiall. Velikost testovacich
signald v rozsahu proudut je 0 uAms az 20 mAms a v rozsahu napéti 0 mVms az 2 Vims. Diky
funkci nastaveni 4 druhti délek vodict (0 m, 1 m, 2 m, 4 m) miiZze piistroj presnéji pocitat s
chybami. LCR metr se propojuje s PC pomoci rozhrani GPIB, USB nebo LAN sité. VSechna
nastaveni a ovladani méficiho procesu jsou plné automatizovand. Obsahuje fadu méficich

vvvvvv

kterého méfime dané vlastnosti zkoumaného prvku.

Clutput Ix Wirtual Ground
Resister Hcur : SV Leur
hoAa i — i TN
|lI i |I |I |I Il ! :
' W Ay
10052 e
Oscillator I-". f |
I ! e
) | \,@_ :
|
- ==y -' |
. : |
r"."%\l | :HH\-.‘E : |
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Vx | ,/ |
%/ System Ground \ L /

Auto Balance Bridge

Obr. 31 Princip méfeni se CtyfvodiCovym vedenim [7]

Pii méfeni je nutné nastavit pfedepsané korekce. Pfistroj je vybaven moznosti nastaveni
korekci oznacenych jako OPEN, SHORT, LOAD a délky vodicl, které slouzi k pfesnému
nastaveni poc¢atecniho stavu elektrodového systému. Korekce LOAD slouZi pouze pro predem
definované kmitoCty a pifi méfeni nebyla vyuzita. Pfed kazdym méfenim je nutné provést
kalibraci, pii které pfistroj méti rozptylovou admitanci (korekce OPEN) a zbytkovou
impedanci (korekce SHORT). Bez pouziti korekci by byly do vysledkii méfeni zahrnuty
veSkeré nezadouci parazitni vlivy, které vysledek méfeni zkresluji. Elektrodovy systém je
ptipojen ¢tyfvodiCovym vedenim. Konektory jsou oznacCeny pismeny Hcy, Hpot (pro
napét'ovou elektrodu) a Lcyr, Lpot (pro méfici elektrodu) [8].
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Korekce OPEN

Korekce OPEN (naprazdno) slouzi k eliminaci parazitni kapacity Cp (obr. 32 a rovnice
(51) je oznacena jako (p) mezi vodi¢i méficiho zafizeni a elektrodového systému. Pro jeji
nastaveni se pouziva specialni kalibracni elektroda s izola¢ni krytkou, ktera od sebe odd¢li
elektrody elektrodového systému. Pfistroj poté zméfi rozptylovou admitanci Yo kterou lze

vyjadrtit vztahem:

YO = GO +](I)CO ) (51)

kde Go je parazitni vodivost mezi vodi¢i propojeni. Popsana situace je znazornéna na obr. 32.

Rs je parazitni impedance vodict a Ls je parazitni indukénost vodict.

i — Rs L
* — N * - {
Hp (— I
Yo = C [] Go
Lp (}— l
('S ’S P <

L O_

Obr. 32 Schéma zapojeni pfi méfeni rozptylové admitance Y, [8]

Obr. 33 Znazornéni umisténi specialni kalibrani elektrody s izolani krytkou [8]
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Korekce SHORT

Korekce SHORT (nakratko) slouzi k eliminaci parazitni impedance Rs vodict propojeni
meéficiho zafizeni a elektrodového systému (obr. 34). Pro jeji nastaveni se pouziva specidlni
kalibracni elektroda, ktera zkratuje napétovou a méfici elektrodu elektrodového systému.

Ptistroj poté zméni ztratovou impedanci Zs, kterou lze vyjadiit vztahem:

ZS = RS +](I)LS (52)

Popsana situace je zndzornéna na obr. 34. Ztratovd impedance Zs ptredstavuje odpor

svorek, konektorl a pajenych spoju.

He 0— Rs Is
® ] 3 Ym © PY </T
Hp (}—
LP 0 Zs = Go [] Go
=}
® l P . <<

Obr. 34 Schéma zapojeni pfi méfeni ztratové impedance Zs [8]

Obr. 35 Znazornéni umisténi specialni kalibrani elektrody s izolani krytkou [8]
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Hodnoty rozptylové admitance }p a ztrdtové impedance Zs ziskané pii provedeni
korekci OPEN a SHORT se ulozi do paméti méficiho pfistroje. Pfi méfeni je v hodnoté
zmétené impedance Zm, kromé impedance zkuSebniho vzorku Z,, obsazena i rozptylova

admitance 1 a ztratova impedance Zs. Velikost zmétené impedance vyjadiuje rovnice [9]:

Lz

Zy=Zg+ 40— (53)

Y_0+ZVZ

Vzhledem Kk tomu, Ze jsou hodnoty parazitnich prvkd znamy, lze algebraickou upravou
pfedchoziho vyrazu vyjadfit skutecnou hodnotu impedance vzorku, pro kterou plati vyraz:

1
Z _ %(Zm_zs) _ Zm—Zs
m

B ZS—Zm+yi0  14(Zs—Zm) Yo

(54)

2.2.2 LCR metr Agilent E4285A

Slozky komplexni permitivity byly v kmitoctové zavislosti 75 kHz az 30 MHz méteny
pfesnym LCR metrem firmy Agilent E4285A (obr. 36) ve spojeni s tfielektrodovym
systémem firmy Agilent 16451B (obr. 44).

.- —— -~ - .-

L —————

m@@éc @) -

Obr. 36 LCR metr Agilent 4285A [30]
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2.2.3 Vysokonapétovy pulzni zdroj

Pro pulzni namahani byl pouzit vysokonapétovy pulzni zdroj Foton HVGP090S5P.
Slouzi ke generovani pulzniho vysokého napéti pro laboratorni ucely. Vystupni VN pulz je
obdélnikovy. Nastavitelnymi parametry jsou amplituda pulzu, jeho délka a repeti¢ni
frekvence. Casové parametry jsou méfitelné na pomocném vystupu zapojeném k osciloskopu,
kde se objevuje signal se stejnou frekvenci a stiidou, jako mé vystupni signal. Nastaveni
parametr (amplituda, frekvence a délka pulzu) je zajiSt€éno pomoci viceotackovych

potenciometrti. Vystup je unipolarni [26].

Obr. 37 Vysokonapétovy pulzni zdroj HYGP0905P

Tab. 6 Zakladni technické parametry vysokonapétového pulzniho zdroje [26]

Vlastnosti Jednotka Hodnota
rozsah vystupniho napéti kv 1+5
nastaveni frekvence Hz 10 + 1000
nastaveni stiidy 1:10+10:1
unipolarni vystup (VN) BNC SHV
monitorovaci vystup BNC, 12V
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Nastaveni parametri pomoci ovladacich prvka

Obr. 38 Nastaveni frekvence 1x
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Obr. 39 Nastaveni frekvence 10x
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Obr. 40 Nastaveni vystupniho napéti (amplituda)
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Tab. 7 Nastaveni stfidy (pulse ratio)

¢iselnik 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10

stiida 1:10 2:8 3:7 4:6 1:1 6:4 7:3 8:2 10:1 | 20:1

2.2.4 Vysokonapétovy zdroj

Zdroj vysokého napéti pro realizaci elektrického naméhani konstantnim napétim byl
vyroben na tustavu elektrotechnologie. Hlavni soucasti tohoto zdroje je vysokonapétovy
transformator se vzduchovou mezerou v magnetickém obvodu. Tento transformétor byl
zvolen pro svou odolnost proti pietizeni a preskokiim. Udaje opsané ze §titku transforméatoru
jsou Up = 220 V, Us = 2300 V a ptikon 1440 VA. Na sekundarni vinuti transformatoru je
ptipojen odporovy a kapacitni dé€lic.

: 12 820 kQ =L 10 x 560 pF ;
0-230% ) " 0-2300V ==
! 1 kD 100 © !

Obr. 41 Schéma vysokonapétového zdroje

Odporovy déli¢ slouzi pro sledovani velikosti a ¢asového pribéhu vystupniho napéti.
Déli¢ byl navrZzen s ohledem na moznost sledovani vystupniho napéti na osciloskopu
v poméru blizicimu se 1:1000. Vystupni napéti délice se tedy pohybuje od 0 V do 2,3 V.
Sklada se z dvandcti rezistori o jmenovitém odporu 820 kQ a jednoho rezistoru 10 kQ, na
ktery je ptipojen pies stinény kabel BNC konektor, oznaceny napisem ,,Odporovy deélic*.

Vypocteny pomér by se mél co nejvice blizit zvolenému poméru:

.10-103 103
1-10-10 — 10-10 ~ 1:984 (55)

12820103 ~ 9840-103

Pro ptfesné urceni vysledného poméru byl odporovy déli¢ zméfen a urcen vychozi
pom¢ér pro prepocet:
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_ 99510
" 9,87-103

~ 1:992 (56)
Napéti namétené na vystupu odporového délice a vynasobené koeficientem 992 udéava
skutecnou velikost vystupniho napéti zdroje vysokého napéti. Celkovou zméfenou pievodni

napét'ovou charakteristiku zdroje vysokého napéti uvadi obr. 42.

Kapacitni déli¢ slouzi pro sledovani moznych pteskokii a vyboji v dutinkéch aj. Sklada
se z deseti keramickych kondenzétorti o jmenovité kapacité 560 pF (vysledna kapacita 56 pF)
a rezistoru o hodnoté¢ 100 Q, na ktery byl stinénym kabelem pfipojen BNC konektor,

oznaceny napisem ,,Kapacitni délic“.

Transformator i oba délice jsou umistény v kovové kleci o rozmérech
200 x 200 x 300 mm (8, v, h) vyrobeného z ¢tvercového profilu 20 x 20 mm. Tato klec byla
na nckolika mistech spojena s ochrannym vodicem, jedné se tedy o zafizeni tfidy ochrany I.
Stény byly zhotoveny z prihledného polymetylmetakrylatu (PMMA). V boc¢nich sténach byly
vyvrtany vétraci otvory o priméru 4 mm. Na piedni strané¢ jsou vyvedeny dva BNC
konektory z kapacitniho a odporového délice, na zadni strané se nachazi vyvody vysokého
napéti s krytim IP3X (chranéno pred dotykem néstrojem), napdajeci kabel, vétrak pro aktivni
chlazeni zdroje a konektor pro napajeni vétraku. Kryti zdroje je z horni a pfedni strany [P4X

a z ostatnich stran vyhovuje predepsanému kryti [P2X [28].

1o [A]

Up V]

Obr. 42: Zméfena zavislost vstupniho proudu Ip, vystupniho napéti US na vstupnim napéti Up [28]
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2.2.5 Regulovatelny zdroj Diametral

Pro regulaci vystupniho napéti, resp. intenzity elektrického pole, byl pouzit procesorem
fizeny regulovatelny zdroj stfidavého napéti Diametral AC250K1D. Rozsah vystupniho
napéti tohoto zdroje je 0 V az 255 V, pfi maximdlnim vystupnim proudu 1 A. Stabilita
vystupniho napéti a vystupni frekvence je zavisla na stabilité napajeci sité. Vystupni napéti se
ziskava transformaci sitového napéti 230 V/50 Hz odd€lenym transformatorem. Diky tomu
ma vystupni napéti Cisty sinusovy priubéh 50 Hz. Minimalni zména napéti je 1 V. Ovladani
zdroje se provadi pomoci numerické klavesnice umisténé na ¢elnim panelu pfistroje nebo
pomoci osobniho pocitace. Nastavend a zméfend hodnota napéti se zobrazuje na samostatnych
ttimistnych displejich LED.

Presnost nastaven¢ho napéti je 2,5 % z rozsahu, pfistroj je na vystupu vybaven
pojistkou proti zkratu F250V/1,25A, kterou byl chranén i déle zapojeny vysokonapétovy
zdroj proti zkratim [28].

« DIAMETRAL
POWER

. AC250K1D

Obr. 43 Stfidavy zdroj Diametral AC250K1D

2.2.6 Trielektrodovy systém

Pro méfeni sloZzek komplexni permitivity zkuSebnich vzorkli v kmitoctové oblasti byl
pouzit presny LCR metr firmy Agilent E4980A, ktery vyuziva tfielektrodovy rovinny systém
Agilent 16451B. Teplotni rozsah pouziti uvedeného elektrodového systému se pohybuje od
—40°Cdo+ 70 °C.
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Obr. 44 Ttielektrodovy systém 16451B [8]
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Obr. 45 Rez tfielektrodovym méficim systémem [8]

Dany elektrodovy systém se pouzivd pro meéfeni elektrickych vlastnosti rovinnych
vzorkll pro méfeni stejnosmérnym, jakoz i stfidavym elektrickym polem na mostech do
kmito&tu cca 10° Hz. THelektrodovy rovinny systém je tvofen nap&tovou a méfici elektrodou
kruhového tvaru a ochrannou elektrodou ve tvaru mezikruzi. Pouziti ochranné elektrody
snizuje vliv okrajové a zemni kapacity méfici elektrody a vylu€uje vliv povrchového svodu na
vysledek méfeni. Uginnost ochranné elektrody je tim vétsi, ¢im mensi je rozdil potenciali

v

a mezera mezi méfici a ochrannou elektrodou. Zakladni uspotadani systému je na obr. 46 [9].
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Obr. 46 Trielektrodovy rovinny systém [9]

o B

Pro rozméry elektrodového systému plati doporu¢eni normy. Sitka ochranné elektrody
nesmi byt mensi nez dvojnasobek tloustky vzorku a mezera mezi ochrannou a méfici
elektrodou ma byt co nejmensi (¢ < 2h). Doporucuje se Sitka ochranné elektrody minimélné
10 mm a Sitka mezery 1 az 2 mm. Primér napétové elektrody nesmi byt mensi nez vné&jsi

pramér ochranné elektrody.

Pro vypocet relativni permitivity plati:

. C
E(r) = C_I; , (57)

kde G, je kapacita méfeného kondenzatoru s vlozenym dielektrikem (naméfena hodnota),
(o je geometrickd kapacita, tj. geometricky shodného méticiho systému, u néhoZ je misto

puvodniho dielektrika vakuum (vypoctena hodnota z rozméri elektrod)

Geometricka kapacita Cy tiielektrodového systému je:
Co= g0, (58)

kde £ je tloustka vzorku a Ser je efektivni plocha méfici elektrody, pro niz plati:

(dm + B ¢)?
Sef =T — (59)
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kde dn je primér méfici elektrody, ¢ je Sitka vzduchové mezery mezi ochrannou a méfici
elektrodou, B je soudinitel (korekéni Cinitel), ktery je pro a < A roven jedné a pro a << A se

pocita ze vztahu:

B=1-20932 % log cos (0,7854 7) (60)

2.2.7 Dvouelektrodovy systém

Vysokonapét'ovy pulzni zdroj je pfipojen k elektrodovému systému, ktery je slozen ze
dvou elektrod. Elektrody jsou vyrobeny z uslechtilé legované nerezové oceli DIN 1.4301+1X
(X5CrNil18-10). Tento material byl pouzit z divodu dostate¢né odolnosti proti korozi. Praimér
kazdé z elektrod je 56 mm. Z této oceli bylo vyrobeno celkové 12 elektrod, tedy
6 elektrodovych systémil. Rozméry jedné elektrody, véetné zavitu uprostfed, jsou zndzornény
na obr. 49. Plochy ptiléhajici na vzorek byly u vSech elektrod vylestény. Kovovy plat, na
kterém byly umistény vSechny dvouelektrodové systémy, byl vyroben na tstavu
elektrotechnologie a je znazornén na obr. 48 vcetné jeho tloustky, vSech rozméri a rozméra
vyvrtanych dér pro uchyceni elektrod a dér pro proudéni vzduchu pfi ohtivani v klimatické
komote.

Obr. 47 Dvouelektrodovy systém se zkuSebnimi vzorky umistény v klimatické komofe
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Obr. 48 Kovova deska pro uchyceni dvouelektrodovych systém( [mm]
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Obr. 49 Nakres elektrody [mm]
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2.2.8 Klimaticka komora SteriCell

Pro realizaci pulzniho a konstantniho namahani byla pouzita komora SteriCell 111 od
firmy BTM Medical Technology s.r.0. Komora slouzi obecné k rovhomérnému temperovani
riznych druhi materidli pomoci horkého vzduchu pfi nastavitelné teploté a volitelném
casovém rezimu. Priibéh teploty je fizen mikroprocesorem s digitalnim displejem a teplotnim
¢idlem Pt 100. Rozméry vnitinich prostora jsou Sitka 540 x 390 x 530 mm (8, h, v). Pracovni
teplota je garantovana od 10 °C nad okolni teplotou, maximalni teplota je 250 °C.
Prostorovou odchylku teploty udava vyrobce v rozmezi —1 °C az + 5 °C, ¢asovou odchylku
teploty —1 °C az + 3 °C [29].

2.2.9 Méreni rezistivity

Pro stanoveni absorpénich charakteristik a vnitini rezistivity u vzorkt tloustky 2 mm
a 3 mm byl pouzit elektrometr Keithley 6517A (znazornén na obr. 50), ktery se vyznacuje
velkou citlivosti a pfesnosti. Je vybaven mnoha funkcemi, které zjednodusuji méfeni vysoké
impedance a rezistivity izola¢nich materidli. Ma nizkoproudovy vstupni zesilovaé se
vstupnim klidovym proudem do 3 fA. Vstupni impedance pro méfeni napéti a rezistivity je
200 TQ [24].

Obr. 50 Elektrometr Keithley 6517A

V zapojeni s elektrometrem byl pouzit tfielektrodovy meéfici systém Keithley 8009
Rezistivity Test Fixture (obr. 51). Méfici systém ma dvé elektrody kruhového tvaru, kde

vrchni elektroda je napétova a spodni elektroda je vybavena méfici a ochrannou
elektrodou [25].
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Obr. 51 Elektrodovy méfici systém Keithley 8009

Pro zjisténi nabijeciho a vybijeciho proudu pro vzorky tloustky 6 mm a sadu vzorki
3 mm namahanych konstantnim napétim byl pouzit méftici pristroj 4339B High — Resistance

Meter od spolecnosti Agilent Technologies. Méfici ptistroj je pro ukazku zobrazen na obr. 52.

Obr. 52 Méfici pfistroj Agilent 4339B

Tento méfici pfistroj byl béhem méteni pripojen k tiielektrodovému méficimu systému
16008B Resistivity Cell. Ttielektrodovy systém obsahuje méfici, napétovou a ochranou

elektrodu a slouzi pro umisténé méteného vzorku.

Cely takto zapojeny systém je pfipojen pomoci kabelu do brany LAN, které slouzi pro
pfipojeni k pocitacové siti. Komunikace s pocitacem probihd pomoci UTP kabelu. V PC se
nachdzi ovladaci software, jednd se konkrétn¢ o program VEE Pro od Spolec¢nosti Agilent
Technologies. V tomto softwaru je mozné programovat nastaveni méfeni a urcit vystup do
programu Microsoft Office Excel. Vysledkem méfeni je Excelovsky soubor obsahujici
naméefené charakteristiky vybijectho a nabijeciho proudu. Kompletni méfici systém je

znazornén na obr. 53.
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Obr. 53 Elektrodovym systémem Agilent 16008B

9

Obr. 54 Zapojeni pro méfeni vnitfniho odporu

1 — méfici elektroda, 2 — ochranna elektroda, 3 — napétova elektroda

Naméfené hodnoty nabijecich a vybijecich proudd v zavislosti na c¢ase, pomoci
programu Agilent Vee Pro, jsou ukladany piimo do tabulkového procesoru Microsoft Excel,
kde se poté dopocita rezistivita podle vztahu

2
ng'ﬂ(dﬁg), (60)
| 4h

kde U =500V, h je tloustka vzorku, | je zméfeny proud, méfici systém Keithley 8009:
D, =54 mm a g = 3,175 mm, méfici systém Agilent 16008B: D, =50 mm a g =10 mm.
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2.2.10 PouzZité pocitacoveé programy

Pro komunikaci meéficich piistroji s pocitatem byl pouzit program Agilent VeePro.
Tento program umoziuje nacteni a pfidani libovolného méficiho pristroje. Pomoci
schematickych blokt a raznych prvkii tohoto programu, je mozné vytvofit si vlastni program
pro ovladani méticiho pracovisté. Diky tomu je mozné méfeni alespont z ¢asti automatizovat.
Velkou vyhodou programu VeePro je jeho moznost propojeni napiiklad s programem
Microsoft Excel. Grafické programové prostiedi Agilent VeePro uklada naméiena data —
hodnoty méfenych veli¢in piimo do tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Rovnéz velkou vyhodou programu VeePro je moznost nastaveni komunikace
S piistrojem pies protokol TCP/IP, coz umoznuje ptipojit potiebny ptistroj k jakémukoli PC
v laboratofi pies sit. Programy pro méfeni stiidavych a stejnosmérnych veli¢in a ukazka

méficich prostfedi jsou umistény na pfilozeném CD.

2.3 Postup méreni

Pro experiment bylo pouzito celkem 18 vzorkil materidlu QUINN PS o rozmérech
74 x 70 mm a tloust’ce 2 mm, 3 mm a 6 mm. Byly pouzity tfi sady po Sesti kusech vzorku
s vlastnim znacenim 1 az 6. Pro elektrické namahani byly pfednostné vybrany vzorky
o tloustce 3 mm, které byly rozdéleny na dvé sady, pricemz kazda obsahuje tfi vzorky.
Oznaceni vzorki bylo zvoleno podle zpiisobu namahani, kterému byly vystaveny (P — pulzni,

K — konstantnim napétim).

Pfed samotnym experimentem byly vzorky vzdy ptedkondiciovany v exsikatoru
s nastavenou relativni vlhkosti po dobu minimalné ¢tyf dni. Vzorky byly ponechany
Vv exsikatoru s relativni vlhkosti 55 %, kterd byla dosazena vytvofenim nasyceného roztoku
dusi¢nanu hofe¢natého (NOs), . 6 HO. Vzorky byly do exsikatoru vkladany taktéz mezi
jednotlivymi méfenimi.

Pfi stfidavém méreni byly posuzovany hodnoty parazitni kapacity a ztratového Cinitele
vzorkll a nasledovné pak vypocitané slozky komplexni permitivity. Méfeni kazdého vzorku
bylo opakovano Sestkrat pro vSechny tloustky. Poté byly vysledky statisticky vyhodnoceny.
Vzorky byly proméfovany LCR metrem Agilent E4980A pro frekvence 20 Hz az 2 MHz
a LCR metrem Agilent E4285A pro frekvence 75 kHz az 30 MHz propojenymi S vySe
popsanym tiielektrodovym systémem Agilent 16451B. Piistroje bylo nutné zapnout 30 minut
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pted vlastnim méfenim z diivodu vyhfati a ustileni na provozni teplotu. Béhem této doby

jsme vzdy provedli kalibraci a po¢ate¢ni nastaveni elektrodového systému:

a) Vv prvnim pfipad¢ jsme sefidili mikrometr na hodnotu ,,0

b) dale na mikrometru nastavili hodnotu 10 pm (0,01 mm) = velikost vzduchové
mezery mezi elektrodami

€) nakonec pomoci ti elektrodovych Sroubkt vyrovnali spodni elektrodu
a nastavili patfi¢nou hodnotu kapacity C,

Obr. 55 Vertikalni poloha a elektrodové Srouby pro sefizeni [8]

Stejnosmérné méreni pro tloustky 2 mm a 3 mm bylo realizovano pomoci
elektrometru Keithley 6517A s tiielektrodovym méficim systémem Keithley 8009. Do této
méfici komory Ize umistit vzorky o priméru 64 — 102 mm a tloustky maximalné 3,2 mm,
Z tohoto diivodu byly vzorky tloustky 6 mm proméfovany na druhém elektrodovém systému
Agilent 16008B (obr. 53). Pro vzorky tloustky 6 mm a sadu vzorku tloustky 3 mm
vystavenou konstantnimu naméhani byl pouzit pfistroj Agilent 4339B s tiielektrodovym
méficim systémem Agilent 16008B. Zatizeni vzorki bylo realizovano hmotnosti 5 kg.

Vsechny vzorky byly méfeny pii napéti 500 V po dobu sedmi hodin, pficemz 3,5 hodiny
trvalo nabijeni a 3,5 hodiny vybijeni vzorku. Starnuté vzorky pak byly prométeny v krat§im
case dvou hodin, kde 1 hodinu trvalo nabijeni a 1 hodinu vybijeni vzorku. Byly snimany
nabijeci a vybijeci proudy v zavislosti na Case. Nasledn¢ byla stanovena rezistivita podle

rovnice (60).
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Pulzni namahani bylo realizovdno vysokonapétovym pulznim zdrojem Foton
HVGPO0905P zapojenym ke dvouelektrodovému systému, ktery byl umistén v komoie
s ohledem na zamezeni pfistupu nebo dotyku. Prvni sada vzorku (P1, P3, P5) byla namahana
napétim 3 KV s frekvenci 1 kHz a stiidou 1:1. Podle grafickych zavislosti na obr. 39, obr. 40
a tab. 7 byly na ovladacich prvcich pfistroje nastaveny hodnoty frekvence 9,88; amplitudy
5,75 a stfidy 4,72. Druha sada vzorkd (K2, K4, K6) pak byla namdhana konstantnim
napétim 1,5kV s frekvenci 50 Hz. Podle grafické zavislosti na obr. 42 bylo na zdroji
Diametral nastaveno vstupni napéti 143 V, které odpovida vystupnimu napéti 1,5 kV na
vysokonapétovém zdroji.

Po kazdych 100 hodinach namahani byly sledovany frekvencni zavislosti relativni
permitivity a ztratového ¢isla. Namahani probihalo pfi plsobeni atmosférickych podminek

okolniho prosttedi.

2.4 Vysledky experimentu

Vysledky slozek komplexni permitivity v zavislosti na kmitoctu pti méteni s korekcemi
(OPEN, SHORT) byly pro zkuSebni deskové vzorky krystalického polystyrenu vyjadieny
grafickou formou pomoci zavislosti € = F (f), € = F (f), ¢ = F (€’). Pro ptehlednéjsi
zpracovani jsou grafické zavislosti naméfenych vysledkli uvadény ve frekvenénim rozsahu

10° Hz az 10" Hz, v nizsich frekvencich jsou namétené hodnoty zkresleny velkou impedanci.

Graficky jsou v diplomové praci predkladany vysledky, které maji nejvétsi vypovidaci

hodnotu o zkoumanych zavislostech na experimentalnich vzorcich. Mezi tyto patfi:

e kmitoCtové zavislosti relativni permitivity, ztratového Cc¢isla a Coleho-Coleho
diagramy pro sady nestarnutych vzorkl tloustky 2, 3 a 6 mm a rozsah frekvenci
20 Hz az 2 MHz a 75 kHz az 30 MHz (obr. 57 az obr. 62)

e pro uplnost je na obr. 63 az obr. 65 zobrazena kmitoCtova zavislost relativni
permitivity pro vybrany vzorek a vSechny jeho tloustky 2, 3 a 6 mm pii méfeni pro
frekvenéni rozsahy 20 Hz az 2 MHz, 75 kHz az 30 MHz a jejich nasledna
navaznost

e kmitoctova zavislost relativni permitivity pro prvni sadu vzorkd (P1, P3 a P5)
vystavenych pulznimu namahani pro napéti 3 kV a frekvenci 1 kHz (obr. 66 a 67)

e kmitoctova zavislost relativni permitivity pro druhou sadu vzorki (K2, K4 a K6)

namahanych Konstantnim napétim o velikosti 1,5 kV sfrekvenci 50 Hz
(obr. 68 a 69)
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Na obr. 56 je zndzornéna strmost napét'ové hrany pulzu z vysokofrekvencniho zdroje.
Vlivem unipolarniho vystupu tohoto zdroje je hodnota nabézné hrany pii napéti 3 kV
a frekvenci 1 kHz rovna 88,0 ns, coz odpovida strmosti 34,1 kV us™. P nastavené stide 1:1

pak sitka pulzu dosahuje hodnoty 500 ps.

i e

Obr. 56 Strmost narustu napéti vysokofrekvenéniho pulzniho zdroje [13]

Pti sledovani materidlovych vlastnosti vysokohustotniho krystalického polystyrénu
QUINN PS pomoci stejnosmérnych elektrickych metod byly zkoumdany Casové zavislosti
nabijecich a vybijecich proudl, z nichz byla posléze dopocitdna vnitini rezistivita danych
vzorkad (grafické zavislosti I, = F(t), Iy = F(t) a py = F(t)). Graficky jsou obdobné jako pro
sttidavé meéfeni pfedklddany pouze vysledky, které maji nejvétsi vypovidaci hodnotu

o zkoumanych zavislostech na experimentalnich vzorcich. Mezi tyto patii:

e (Casova zavislost nabijecich, vybijecich proudi a mérného vnitiniho odporu
zvoleného nestarnutého vzorku pro tloustku 2, 3 a 6 mm (obr. 70)

e zavislosti I, = F(t), I, = F(t) a py = F(t) pro druhou sadu vzorku o tloustky 3 mm
(obr. 71)

e Casova zavislost nabijecich, vybijecich proudii a mérmého vnitiniho odporu pro
vzorek P1 vystaveny pulznimu namédhani pro dobu namahani O h a 500 h
(obr. 72)

e Casova zavislost nabijecich, vybijecich proudii a mérmého vnitiniho odporu pro
vzorek K2 vystaveny pulznimu namahani pro dobu namahani 0 h a 500 h
(obr. 73)
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Zkusebni vzorek vykazoval typické vlastnosti, které jsou charakteristické pro dielektrika
relaxacniho typu. Méfeni pomoci voltampérové metody ukazuje, ze je mozné méfit velmi
malé proudy, které zkoumanym izolantem protékaji, avSak velmi obtizné se méfi a jsou velice
Casto ovliviiovany okolim. Zmény dielektrickych vlastnosti zkoumaného materialu s dobou
starnuti jako parametrem se projevuji postupnym narGstem vodivostnich proudi, pfi¢emz
pulzni namahadni ma ve srovnani s namahanim konstantnim napétim vyrazn¢ degradacni
ucinky. Konstantnim namdhani napétim 1,5 kV s frekvenci 50 Hz (obr. 72) ukazuje, ze
s dobou namahani rezistivita klesd, a tim se zvétSuje vodivost analyzovaného materidlu.
Naproti tomu pfi pulzni namdhani napétim 3kV s frekvenci 1 kHz (obr. 73) rezistivita
nepatrné vzrostla, tzn. ze material ma mensi vodivost. Je tedy ziejmé, Ze ¢im vét$i ma vzorek
z dielektrického materialu rezistivitu, tim mensi mé vodivost a tim vice je izolantem. Ze
ziskanych grafickych zéavislosti je na prvni pohled viditelné, ze méteni realizované pomoci
elektrodového systému Agilent 16008B je daleko pfesnéjsi nez meéfeni elektrodovym

systémem Keithley 8009.

Me¢fteni dielektrickych veli¢in ovliviiuji rizni Cinitelé. Vzhledem k moZnosti vniku
vzduchovych mezer mezi zkoumanym vzorkem a pfilozenymi elektrodami hraje roli skutecna
tloustka vzorku. Vzhledem k nehomogenné vzorku je nutné dodrzovat neménnou polohu
celého elektrodového systému béhem experimentu. Kazda zména polohy mize totiz znamenat
zatizeni experimentu ruznou chybou. Pfi zpracovdni naméfenych hodnot je také nutné

v

ptihlédnout k chybam méficich piistroju.

Vsechna experimentalné ziskana data, byla zpracovana tabelarné a graficky. Vzhledem
k rozsahu prace a velkého poctu zméfenych hodnot byly pro posouzeni experimentu vybrany
pouze nize uvedené grafické zavislosti. Udaje ziskané méfenim jsou shrnuty v tabulkach
a grafech, které jsou vSechny uvedeny na pfiloZeném pamétovém meédiu. Kazdé métfeni bylo
provedeno Sestkrat pro ziskani pfesnéjsich hodnot, tj. eliminaci moznych chyb métfeni. Pokud
bychom chtéli dosahnout jesté vétsi presnosti pro stiidavé méfeni, jen nutné si uvédomit, Ze
zejména u n€kolika malo materiall, k nimz patii i polystyren je tfeba méfit ztratovy Cinitel a
permitivitu pii kmitoctech, pti kterych bude dany material vyuzivan. Cely experiment byl
realizovan v laboratofich FEKT VUT Brno a podminky pfi veskerych métenich jsou umistény
na pamétovém médiu v souboru MS Office Excel s nazvem ,, vkladani vzorkii .
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2.4.1 Stridavé méreni
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Obr. 57 Zavislosti €= F(f), €"'= F(f), €'= F(¢") nestarnutych vzorkl pro tloustku h = 2 mm

(frekven¢ni rozsah 20Hz — 2MHz)
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Obr. 58 Zavislosti €= F(f), €"'= F(f), €"'= F(¢") nestarnutych vzorkd pro tloustku h = 3 mm
(frekvenéni rozsah 20Hz — 2MHz)
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Obr. 59 Zavislosti €= F(f), € "= F(f), €'= F(¢") nestarnutych vzorkl pro tloustku h = 6 mm
(frekvenéni rozsah 20Hz — 2MHz)
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Obr. 60 Zavislosti €= F(f), "= F(f), ¢ "= F(¢") nestarnutych vzorkd pro tloustku h =2 mm
(frekvenéni rozsah 75kHz — 30MHz)
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Obr. 61 Zavislosti €= F(f), € "= F(f), €'= F(¢") nestarnutych vzork( pro tloustku h = 3 mm

(frekvenéni rozsah 75kHz — 30MHz)
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Obr. 62 Zavislosti €'= F(f), €"'= F(f), €"'= F(¢") nestarnutych vzorkd pro tloustku h = 6 mm

(frekvenéni rozsah 75kHz — 30MHz)
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Obr. 63 Zavislost €'= F(f) vzorku &.1 pro tloustku h = 2, 3, 6 mm (frekvenéni rozsah 20Hz — 2MHZz)
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Obr. 64 Zavislost €'= F(f) vzorku €.1 pro tloustku h = 2, 3, 6 mm (frekvenéni rozsah 75kHz — 30MHz)
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Obr. 65 Zavislost £'= F(f) vzorku &.1 pro tloustku h = 2, 3, 6 mm a dva frekven&ni rozsahy
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Obr. 66 Zavislost pulzniho namahani ¢'= F(f) vzorku €.3 pro napéti 3 kV a tloustku h =3 mm
s parametrem doby namahani pfi frekvenci 1 kHz
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Obr. 67 Zavislost pulzniho namahani €'= F(f) po dob& namahani 200 h pro napéti 3 kV a tloustku
vzorku h =3 mm pfi frekvenci 1 kHz
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Obr. 68 Zavislost konstantniho namahani €'= F(f) vzorku €.6 pro napéti 1,5 kV a tloustku h = 3 mm
s parametrem doby namahani pfi frekvenci 50 Hz
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Obr. 69 Zavislost konstantniho namahani €'= F(f) po dob& namahani 200 h pro napéti 1,5 kV
a tloustku vzorku h = 3 mm pfi frekvenci 50 Hz
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2.4.2 Stejnosmérné méreni
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Obr. 70 Zavislosti I, = F(t,), I, = F(t,), pv = F(t,) nestarnutého vzorku €. 5 pro tloudtku h =2, 3, 6 mm

92



1,0E-08
*Vz2
mVz4
AVzo6
1,0E-09
S A
< AY L]
1,0E-10
1,0E-11
1 10 100 1000 10000 100000
t, [s]
1,0E-09 *
*Vz2
1,0E-10 Bw
Pp
mVz4
1,0E-11
aVz6
— 1,0E-12 Iq N
< 4 A
->1,0E-13
1,0E-14
A
1,0E-15
A
1,0E-16
1 10 100 1000 10000 100000
t, [s]
1E+14
*Vz?2
mVz4
AVz6
1E+13
€
=3
>
Q
1E+12
1E+11
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t, [s]

Obr. 71 Zavislosti I, = F(t,), I, = F(t,), pv = F(t,) nestarnutych vzorkd pro tloustku h =3 mm
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Obr. 72 Zavislosti konstantniho namahani |, = F(t,), I, = F(t,), py = F(t,) vzorku €. 2 pro napéti 1,5 kV
a tloustku h = 3 mm s parametrem doby namahani pfi frekvenci 50 Hz
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Obr. 73 Zavislosti pulzniho namahani |, = F(t,), I, = F(t,), pv = F(t,) vzorku €. 1 pro napéti 3 kV
a tloustku h = 3 mm s parametrem doby namahani pfi frekvenci 1 kHz
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2.4.3 Nahradni matematicka funkce

Pro naméiena dielektricka spektra &" =F(f) je mozné stanovit Havriliak-Negamiho
funkei (viz rovnice (21)). Ziskané parametry pak popisuji intenzitu relaxace &5 —¢, (Ag),
polohu relaxa¢niho maxima z,, jeho Sitku « a asymetrii £, pro jednotlivé druhy namahani.

Upravou rovnice (21) ziskdme pro ztratové ¢islo vztah

" (SS _goo)Sinﬁ¢

[1+ 202} 50 7 (o TO)M-&)}

N

(61)

kde ¢ je dano vztahem

_ (w7,) cos (azﬂj _
1+ (w7, ) sin (azﬂj_

¢ =arctg

(62)

Z prabehil nabijecich a vybijecich proudd a absorpénich charakteristik 1ze dopocitat
nahradni matematickou funkeci. Jelikoz se u zkoumaného materialu vyskytuje vice relaxacnich
jevu, byla zvolena jako nahradni matematickd Curie—-von Schweidlerova funkce, ktera ma

mocninny charakter

I,=At™, (63)

kde I, je vybijeci proud, t je ¢as a A, n jsou koeficienty pro jednotlivé prubehy, které je nutné

dopocitat.
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Obr. 74 Zavislosti konstantniho namahani 1, = F(t,), I, = F(t,) vzorku €. 2 pro napéti 1,5 kV a tloustku
h =3 mm s parametrem doby namahani pfi frekvenci 50 Hz véetné mocninné funkce

Dané parametry se nam bohuzel nepodafilo z divodu ¢asové narocnosti a rozsdhlosti
experimentu stanovit.
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Zaver

Diplomova prace se zabyva stejnosmérnym, stiidavym a pulznim elektrickym
namahanim. Zkouman byl vliv téchto faktord na izolaéni material QUINN PS.
K vyhodnoceni jednotlivych namahani byla vyuzita metoda dielektrické relaxacni
spektroskopie. Tato metoda byla pouzita hlavné z duvodu jejiho nedestruktivniho charakteru.
Zkoumani degradace a tim urCovani zivotnosti izola¢niho materidlu je jednou
zavislosti ztratového cinitele tg 6 a paralelni kapacity C, na kmitoctu, ze kterych byly
vypocitany hodnoty relativni permitivity ¢” a ztratového ¢isla ¢”". Veliciny byly méfeny
RLC - metrem Agilent E4980A v rozsahu 20 Hz az 2 MHz a Agilent E4285A v rozsahu
75 kHz az 30 MHz. Pfi stejnosmérném namahani byly méteny zavislosti nabijeciho proudu I,
a vybijeciho proudu I, na Case, ze kterych byly vypocitany hodnoty vnitiniho odporu Ry
a vnitini rezistivity py. Veli¢iny byly méfeny elektrometry Keithley 6517A a Hewlett Packard
4339B s pomoci dvou ruznych elektrodovych systémt. Kmitoctové a ¢asové zavislosti byly
prosetfeny pro vSechny vzorky, vSechny druhy namahani a doby starnuti a jsou ulozeny na
piilozeném pamétovém médiu.

Pfinos této prace je mozno vidét v kompletnim névrhu a sestaveni pracovisté pro
stejnosmerné, stiidavé a pulzni elektrické naméhani. Dutlezité je zejména vytvotreni piehledu
doby Zivota v pribéhu pulzniho namahani. Rovnéz bylo zapotiebi modifikovat pracovisté pro
méteni tak, aby méfeni bylo alespont €astecné zautomatizovano z divodu ¢asové naroc¢nosti

experimentalni ¢innosti.

Pro ovéfeni teoretickych predpoklad prabéhu degradace materialti pfi stejnosmérném,
stitidavém a pulznim elektrickém namahani by bylo zapotiebi rozsahlejsiho experimentu
s delSimi ¢asy namahani a vyuZziti nékteré z metod strukturalni analyzy, ke sledovani zmén
struktury materialu pii namahani. Rovnéz by mohlo byt zkoumany material vystaven
teplotnimu naméhani nebo na n¢j mohlo byt aplikovano kombinované namahéni, kdy na
material pisobi vice vlivii soucasné, ptipadné i aplikovat na ziskana data jeden z zivotnostech

modell pro posouzeni doby Zivota materialu.
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Seznam zkratek a symbolu

A

b

tgo

(s)

(K)

(s)

(F)
B
(v m?)
(vm?)
(H2)
(m)
(A)

)

(ms*v?

(K)
V)
()

materialova konstanta
materidlova konstanta
materidlova konstanta
kapacita

materidlova konstanta
intenzita elektrického pole
elektricka pevnost
frekvence

tloustka vzorku

proud

imaginarni jednotka
materialova konstanta
doba bezporuchového stavu
hmotnost

koncentrace nosic¢u elektrického naboje
materidlova konstanta
vektor polarizace
elektricky naboj

doba Zivota izolace
absolutni teplota

prirazné napéti

ztratovy Cinitel
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Fm™
(sm?)
(°C)

(m* Vs
(Qm)

@

(s)

(s)

(h)

(rad s™)

(rad s™)

koeficient rozloZeni relaxacénich ¢asu

asymetrie kiivky relaxacniho maxima
ztratovy uhel

komplexni permitivita
relativni permitivita
ztratoveé Cislo

statickd permitivita

optickd permitivita
permitivita vakua

vnitini konduktivita

teplota

driftova pohyblivost

vnitini rezistivita
povrchova rezistivita
relaxacni doba

poloha relaxa¢niho maxima
doba Zivota materialu
kruhovy kmitocet

maximalni kruhovy kmitocet
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