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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na popsani jevu dielektrické absorpce a
moznosti vyuziti d€ji odehrdvajicich se ve vnéjSich obvodech dielektrika pro tucely
diagnostiky elektrickych zafizeni. Zabyva se vlastnostmi elektroizola¢nich materiald,
zejména elektrickou vodivosti a dielektrickymi ztrdtami a popisuje polarizani procesy
probihajici v dielektriku po jeho vloZeni do vné&jsiho elektrického pole. V praci jsou
uvedeny diagnostické metody pro posouzeni a porovnani izola¢niho stavu dielektrika a na

zavér je provedena analyza namétenych hodnot.

Klicéova slova

Dielektrikum, izolant, elektrickd vodivost, dielektrické ztraty, ztratovy Cinitel,
ztratovy vykon, mémné dielektrické ztraty, polarizace dielektrika, deformacni polarizace,
relaxacni polarizace, migracni polarizace, dielektrickd absorpce, nabijeci proud, dobijeci
proud, vodivostni proud, absorpcni proud, vnitini rezistivita, vnitini odpor, polariza¢ni

index.
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Abstrakt

This diploma thesis is focused on describing the phenomenon of dielectric
absorption and possible use of processes taking place in the outer circuits of dielectrics for
diagnostics of electrical equipment. It deals with the properties of electrical insulating
materials, especially electrical conductivity, dielectric losses and polarization. Describes
the processes occurring in the dielectric when it is inserted into the external electric field.
The thesis presents diagnostic methods for assessing and comparing the insulating

dielectric condition and at the conclusion is an analysis of the measured values.

Key words

Dielectric insulator, electrical conductivity, dielectric loss, loss factor, power loss
density, dielectric loss, dielectric polarization, deformation polarization, relaxation
polarization, migration polarization, dielectric absorption, charge current, recharge current,

leakage current, absorption current, resistivity, internal resistance, polarization index.
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Seznam symboli a zkratek
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Elektricka kapacita [F]

Geometricka elektricka kapacita [F]
Intenzita elektrického pole [V-m™]
Nabijeci proud [A]

Absorpcni proud [A]

Cinna slozka I, [A]

Jalova slozka I, [A]

Redukovany absorpc¢ni proud [A]
Dobijeci proud [A]

Povrchovy proud [A]

Proud odpovidajici bezeztratové polarizacim
Resorpéni proud [A]

Vodivostni proud [A]

Boltzmanova konstanta (1,381-10% J-K™")
Minutovy polariza¢ni index [-]
Desetiminutovy polariza¢ni index [-]
Ztratovy vykon [W]

Mérmé dielektrické ztraty [W-m™]
Elektricky naboj [C]

Izolaéni odpor [Q]

Povrchovy elektricky odpor [Q]
Vnitini elektricky odpor [Q]
Termodynamicka teplota [K]
Ztratovy Cinitel [-]

Elektrické napéti [V]

Potencialové bariéra [kJ-mol™]
Konduktivita [S-m™]

Permitivita [F-m™]

Permitivita vakua (8,854-10"2 F-m™)
Dynamicka viskozita [N-s-m™]
Rezistivita [Q2-m]

Povrchova rezistivita [€Q]

Vnitini rezistivita [Q-m]

Relaxac¢ni doba [s]
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Uvod

Vzhledem k stale stoupajicim narokiim na spolehlivost vyrobnich celkd je kladen
diraz i na spolehlivost a bezpecnost 1 vSech jeho podsystémi. Takovym podsystémem
miize byt v ptipadé¢ elektrického zatizeni izolacni systém, ktery, stejné jako vSechny ostatni
soucasti, je namahan okolnimi vlivy. V zdjmu zajisténi bezporuchového chodu zatizeni je
mozné aplikovat diagnostické metody, které dokazou odhalit zhorSujici se stav izola¢niho
systému zpiisobeny degradaci materialu, ¢i jeho zvlhnutim nebo znecisténim.

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi diagnostikovani naruSeni a poSkozeni
izolace na zaklad¢ jevu dielektrické absorpce, kterd je tizce svadzana s polariza¢nimi
procesy odehravajicimi se v dielektriku. Uvod prace je vénovany teoretickému rozboru
problematiky a popisu chovani dielektrika v elektrickém poli. V dalsi ¢asti je proveden
rozbor d&ji probihajicich v dielektriku béhem jeho nabijeni a jsou uvedeny postupy a
veliCiny, které lze ze ziskanych charakteristik vyuZzit pro posouzeni stavu izolace. V zavéru

préce je proveden rozbor naméfenych dat tii elektroizola¢nich materiald.
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1 Materialy pro elektrotechnické ucely

Veskeré materialy, pouzivané pro elektrotechnické tcely, lze rozdélit do tii
zakladnich kategorii: vodice, polovodice a izolanty. Toto rozdéleni uzce souvisi se stavbou
samotného materialu, pfedevsim s koncentraci volnych nosicii elektrického naboje v jejich
struktufe. Jak uz jejich nazev napovidd, volné nosi¢e se mohou volné¢ pohybovat
materidlem a latky s jejich vysokou koncentraci jsou elektricky vodivé. Koncentrace
volnych nosi¢t naboje je tedy umérna mérné elektrické vodivosti — konduktivité y [S-m™].
Na nasledujicim diagramu jsou zndzornény hrani¢ni hodnoty konduktivity pro vSechny tii

typy materiald:

Izolanty Polovodice Vodice

N
>

10°® 10° y[S'm™]

N\

Obr. 1.1 Rozdéleni materiali podle konduktivity

Oproti tomu se mohou v materidlech vyskytovat jesté vazané nosice elektrického
naboje, které jsou ukotveny ve svych rovnovaznych polohach, coz zplsobuje, ze jejich
pohyb je do zna¢né miry omezeny.

Latky, oznaCované jako vodice, se vyznacuji vysokou koncentraci volnych nosict
elektrického naboje a jejich mérna elektrickd vodivost je tedy vysoka. Jako ptiklad lze
uvést naptiklad cin (5,9-:10° S'm™), méd’ (5,6-10” S-m™), &i stiibro (6,3-10” S-m™).

Na druhé¢ stran¢ tohoto spektra lezi izolanty s mizivym mnozstvim volnych nosict
elektrického naboje ve své struktuie. Pokud bychom uvazovali ideélni izolant, bylo by
mozné mluvit o nulové koncentraci volnych nosi¢li, nicméné redlné izolanty obsahuji 1
volné nosie. Konduktivita velmi dobrych izolantd byva men$i nez 10"° S-m™.
V elektrotechnice se tyto materidly pouzivaji k oddéleni dvou mist s rozdilnym
elektrickym potencidlem a tim padem k zabranéni priichodu elektrick¢ho proudu mezi
témito misty.

Pro izolanty by se dal pouzit i obecnéjsi vyraz dielektrikum. Pojem dielektrikum se
pouzivéa pro oznaceni nevodicl, nikoliv v§ak nezbytné izolantl. Dielektrika tvofi mnozinu
latek, kterd se jevi jako elektricky neutralni a jejichZ podmnozinou jsou i izolanty. Kazdy
izolant lze tedy oznacit jako dielektrikum, ovSem ne kazdé¢ dielektrikum lze pokladat za

izolant.
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Zatimco izolant ma za kol od sebe elektricky odd¢lit dvé mista s rozdilnym
elektrickym potencidlem a zabranit tak prichodu elektrického proudu, dielektrikum je
mozné povazovat za latky spiSe aktivni. Ve struktute dielektrik jasné pievladaji vazané
nosice elektrického naboje nad volnymi nosi¢i. Za dielektrikum lze tedy rovnéz oznacit
takovou latku, ktera ma schopnost vytvaret vlastni vnitini elektrické pole. Tato vlastnost se
projevuje zejména po vlozeni do vnéjsiho elektrického pole, kdy dochdzi k posunu téchto
véazanych nosicli, ovSem pouze na malé vzdalenosti. Na dielektrikum pak lze nahliZet jako
na polarizované prostiedi, pfi¢emz pravé koncentrace a druh nosice elektrického naboje
vyrazné ovliviluje jeho chovani ve vnéjSim elektrickém poli. Dielektrika muizeme
rozdélovat na zdkladé nckolika kritérii. Podle skupenstvi se déli na plynnad kapalnad a
pevnd, pficemz pevnd dielektrika lze podle struktury dale dé¢lit na krystalické a amorfni.
Vsechna skupenstvi se déli podle existence elementarniho dipdlového momentu na polarni

a nepolarni.

Dielektrika
Existence dipélového momentu Skupenstvi
Polarni Nepolarni Pevné Kapalné Plynné
Krystalické Amorfni

Obr. 1.2 Rozdéleni dielektrik — prevzato z [1]

1.1 Elektricka vodivost

Pii vybéru konkrétniho materidlu pro elektrotechnické ucely je nutné mit na zfeteli,
ze kazdy izolant obsahuje urcité mnozstvi piimési a necistot a tak nelze vyloucit ani
existenci volnych nosicl elektrického naboje v jeho struktufe. Kazdy materidl, izolanty
nevyjimaje, ma tedy jistou elektrickou vodivost. V praxi se pro diagnostické ucely pfi
posuzovani elektrické vodivosti dielektrik pouzivd jiz zminovand mérnd elektricka

vodivost — konduktivita y [S'm™'] a mérny elektricky odpor — rezistivita p [Q-m].
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1.1.1 Plynna dielektrika

Ze vsech skupenstvi je u plynnych dielektrik vzajemné plisobeni molekul nejslabsi,
a to az do takové miry, Ze je ho mozné témet zanedbat. Tento fakt je dan stavbou plyna.
Jsou slozeny zejména z neutrdlnich molekul, mezi kterymi jsou mnohondsobné vétsi
mezimolekularni vzdélenosti, nez je velikost samotné molekuly. Stavba plynu, spolu s
nizkou koncentraci volného elektrického naboje, zplisobuje, ze za béznych podminek, tedy
ve slabém elektrickém poli a za nizkych teplot, jsou velmi dobrymi izolanty.

K ptenosu elektrického proudu v plynech dochazi pohybem kladnych a zapornych
castic vlivem elektrického pole. Ptipadné volné nosice vznikaji tak, Ze se elektrony
pohybujici se po svych drahich kolem jadra, vzdali od jadra natolik, az mezi nimi
pfestanou plsobit vzdjemné vazebni sily. Aby k uvolnéni mohlo dojit, musi na céstice
pusobit nektery z ionizacnich faktor, kterym mlze byt elektrické pole, ptipadné
radioaktivni ¢i kosmické zafeni. Pokud dojde k absorbovani dostate¢ného mnozstvi této
ionizaCni energie, elektrony se mohou uvolnit a nastdvd ionizace plynu. Vzhledem
k pribéhu a vzniku ioniza¢ni energie je mozné rozliSovat tfi hlavni druhy ionizace:

a) Prvnim z nich je ndrazové ionizace, kdy se neutrdlni Castice ionizuje béhem
srazky s elektronem nebo iontem, ktery byl urychlen elektrickym polem,
pusobenim teploty, nebo radioaktivnim zatenim.

b) Dalsim typem je fotoionizace, béhem které neutralni Castice pohlti foton. V
tomto pfipad¢ jsou ioniza¢nimi faktory gama zateni, popiipadé Rentgenové ¢i
kosmické zateni.

c) Poslednim typem je povrchova ionizace, pii niz dochazi k uvoliiovani elektront

z povrchu elektrod.

V plynech je mozné rozliSovat dva typy vodivosti: samostatnou a nesamostatnou.
Pokud na plyn plsobi slabé elektrické pole, mtize k ionizaci dojit pouze vlivem plisobeni
ioniza¢nich faktori. V takovém ptipadé, kdy vytvareji elektrickou vodivost ¢astice vzniklé
ucinkovanim vn¢jSich vlivl,, nazyvame vodivost nesamostatnou. Prekroci-li intenzita
elektrického pole urcitou hodnotu, dochdzi k niarazové ionizaci a potom se jednd o

samostatnou vodivost plynd.

Stejné jako mohou volné nosice elektrického ndboje vznikat, mohou i zanikat a

stejné jako pfi jejich vzniku se tak mize dit n€kolika zplsoby:

13
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a) Prvni zplsob pfedpokladd, Ze je mozné pienaSet ndboj mezi elektrodou a
nabojem. V takovém piipadé mize dojit k zaniku volnych nosicit jejich
neutralizaci dopadem na elektrodu s opacnou polaritou, kde dojde k odevzdani,
popftipad¢ prijeti naboje. Tim se z volnych nosicl stdvaji neutralni atomy a jako
takové se opét mohou vzdalit od elektrody.

b) Druhym zplsobem zaniku volného nosi¢e elektrického naboje je jeho
rekombinace s jinym nosi¢em naboje opacné polarizace. Po srdZce vznika opét
neutrdlni atom nebo molekula. K rekombinaci dochazi soubézné s procesem
ionizace a schopnost nosicii rekombinovat je v pfimé umeéte s koncentraci

iontovych part v plynu.

Kromé koncentrace volnych nosi¢ii elektrického nédboje ovliviiuje elektrickou
vodivost plynti i jejich pohyblivost. Castice se v plynu pohybuji neustalym tepelnym
pohybem, béhem kterého mezi nimi dochazi k srazkam. Pokud je plyn vystaven piisobeni
elektrického pole, superponuje se na tepelny pohyb castic jeSté¢ zrychleni ve sméru
elektrického pole, coz pravdépodobnost srdzek zvysuje. Pfi srdZce s neutrdlni castici
odevzdd uvolnény nosi¢ elektrického ndboje svou kinetickou energii, kterd dosédhne
nejvyssi hodnoty v okamziku pravée pred srazkou.

Pro popsani vodivosti plynnych izolanti je mozné pouzit voltampérovou
charakteristiku (obr. 1.3), kterd definuje zavislost elektrického proudu na intenzité
elektrického pole. Budeme-li uvazovat deskovy kondenzator s plynnym dielektrikem, ktery
zapojime do obvodu se zdrojem stejnosmérného napéti a toto napécti budeme postupné
zvySovat, je mozné pozorovat urcité¢ zmeény.

Pii niz§ich hodnotach napéti je pocet vzniklych nosi€li ndboje v rovnovaze
s poctem nosict zaniklych rekombinaci, ¢i neutralizaci na elektrodach. Je to dano tim, ze
pfi nizkych hodnotach intenzity elektrického pole ziskaji volné nosi¢e malou rychlost a
pravdépodobnost jejich rekombinace je tak velka. Tato ¢ast voltampérové charakteristiky
se nazyva oblast platnosti Ohmova zdkona (Gsek / na obr. 1.3).

Pti zvySovani napéti ziskavaji volné nosice elektrického nadboje vyssi rychlost, diky
niz jsou schopny urazit vzdalenost mezi elektrodami za kratsi as, nez jaky je potiebny pro
rekombinaci. Tim pravdépodobnost rekombinace klesa a stoupd naopak pocet volnych
nosicl, které se neutralizuji na elektrodach. Tato Céast voltampérové charakteristiky se
nazyva oblast nasyceného proudu a vyznaCuje se tim, Ze v této oblasti neni proud

prochazejici dielektrikem zavisly na pfilozeném napéti (asek 2 na obr. 1.3).
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Bude-li se i nadale napé€ti zvySovat a intenzita elektrického pole dosdhne kritické
hodnoty (E; = 1 kV-mm™") za¢ne dochézet k narazové ionizaci [1]. Dielektrikum ztrati
svoje elektroizolacni vlastnosti a proudova hustota se za¢ne exponencialné zvySovat. Tato
Cast voltampérové charakteristiky se nazyvéa oblast narazové ionizace, nebo také oblast

samostatné vodivosti (isek 3 na obr. 1.3).

il 2 ./

Obr. 1.3 Voltampérova charakteristika plynnych dielektrik - zdroj [1]

1.1.2 Kapalna dielektrika

Vodivost kapalnych dielektrik velmi zavisi na jejich struktufe. Obecné lze jako
kapalné dielektrikum vyuzit latku s malym dipélovym momentem, jejiz molekuly jsou
vazany kovalentnimi vazbami. V porovnani s plyny maji kapalna dielektrika daleko mensi
mezimolekularni vzdalenosti. Mezimolekularni sily, i1 ptes svij kratky dosah, tak mohou
plsobit na okolni ¢astice. Pohyb molekul je tedy omezen a naopak se oproti plynim
zvySuje jejich koncentrace a to az do takové miry, ze dochazi ke vzniku urcitych nestalych
uspofadani, kterd se nazyvaji klastry. Tato uspofaddani se ovSem méni v Case a zejména
vlivem tepelného pohybu ¢astic dochazi k preruSovani mezimolekuldrnich vazeb, které se
opétovné vytvofi mezi jinymi molekulami. Tato uspofddani, jejich struktura a skladba,
véetné primeési a pripadnych necistot, ma vliv na elektrickou vodivost kapalnych dielektrik.
Obsah pfimési (at’ uz chténych, ¢i nezaddoucich) vede na rozdé€leni kapalin na technicky
Cisté a extrémné Cisté.

Extrémné cisté kapalné izolanty jsou dikladné rafinované a odplynéné latky,
jejichz konduktivita se pohybuje v rozmezi y = 107+ 10" S-m™ [1]. Jejich velmi nizk4
konduktivita je zplisobena pritomnosti volnych nosicii naboje, které mohou vznikat:

a) vlivem zafeni dochézi k ionizaci neutralnich ¢astic
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b) tepelnym vybuzenim elektrond na vyssi energetickou hladinu (excitaci)
c) Stépenim molekul (disociaci) samotné kapaliny nebo jejich pfiméesi

d) v ptipad¢ silnych elektrickych poli mize dochazet k jejich emisi z katody

Vlivem vys$i koncentrace volnych nosict elektrického naboje se konduktivita
technicky &istych kapalnych izolantti pohybuje v rozmezi y = 10" + 10" S'm™ a lze
rozliSovat dva druhy vodivosti:

a) Prvnim druhem je elektroforetickd vodivost, kterd je charakteristicka tim, ze
nositeli ndboji jsou zde skupiny molekul (koloidni ¢astice). Vlivem plisobeni
vng¢jSiho elektrického pole jsou tyto koloidni ¢astice uvedeny do pohybu. Tento
jev se nazyva elektroforéza.

b) Druhym typem elektrické vodivosti kapalnych izolanti je iontova vodivost,
kterou lze jest¢ rozdelit na vlastni a nevlastni. V pfipadé vlastni iontové
vodivosti se jedna o disociaci molekul vlastni kapaliny. Vlivem této disociace
vznikaji ionty, jejichz pohyb v objemu latky zplisobuje vodivost. Nevlastni
iontova vodivost je ddna pfitomnosti pfiméesi v technicky ¢istych izolantech.
Tyto pfimési mohou opét disociovat a vznikaji nové Castice, které se pohybuji

v objemu kapaliny a zptsobuji vodivost.

Zavislost proudu, prochéazejiciho extrémné Cistym kapalnym izolantem, na intenzité
elektrického pole, tedy jeho voltampérovéa charakteristika, je obdobnd jako u plynnych
dielektrik. Opét je zde pfi nizsich intenzitach elektrického pole oblast platnosti Ohmova
zakona, kterd se zvySujici se intenzitou pfechdzi do oblasti nasyceni. Po piekroceni
hodnoty kritické intenzity elektrického pole opét dochazi k exponencidlnimu naristu
proudové hustoty. Naproti tomu voltampérova charakteristika technicky ¢istého kapalného
izolantu postrada oblast nasyceného proudu a tak se zvysujici se intenzitou piechédzi
charakteristika z oblasti platnosti Ohmova zédkona do oblasti nasyceni.

Kromé zavislosti na intenzité elektrické¢ho pole je konduktivita kapalnych izolanth
zavisla 1 na teploté, coz je déano teplotni zavislosti pohyblivosti volnych nosict
elektrického ndboje. Vzhledem k tomu, ze na teploté je zdvisla i dynamicka viskozity
kapalin, lze sledovat i vztah mezi konduktivitou a viskozitou. Tento vztah popisuje
Waldenovo pravidlo, které pokladd soucin konduktivity a dynamické viskozity za

konstantu nezavislou na teploté [1]:
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yon=— = konst. (1.1)

kde y je konduktivita [S-m™]
n je dynamicka viskozita [N-s-m™]
n  je koncentrace volnych nosi¢a naboje [m™]

g je naboj nosice [C]

~

je vzdalenost molekul — imérna velikosti molekuly [m]

Platnost Waldenova pravidla je ovSem podminéna platnosti nékterych
zjednodusujicich predpokladi:

a) vazby mezi molekulami i ionty jsou stejné silné

b) velikosti molekul a iontl jsou stejné

c) nartst konduktivity a pokles viskozity s teplotou méa stejny charakter

d) uvazujeme nepolarni kapaliny s nizkym obsahem necistot nebo piimési

e) stupeil disociace molekul je nezavisly na teploté

f) uplatiiuje se pouze vlastni vodivost

1.1.3 Pevna dielektrika

Ze vsech tii skupenstvi maji pevna dielektrika nejslozitéjsi strukturu, ktera také Cini
zkoumani jejich vodivosti znacné slozitym. Nicméné pii plisobeni slabého elektrického
pole a za normalnich teplot je jejich konduktivita nizkd. Uplatfiuje se zde predevSim
iontova elektrickd vodivost, kterd je ¢astéjsi a elektronova vodivost, ktera ovSem ptichazi v
uvahu az pii vyssich intenzitach elektrického pole. Pro popis elektrické vodivosti pevnych
dielektrik je nutné vyjit nejen z podobnych zjednodusujicich predpokladi, jako v pripadé
kapalnych dielektrik, ale také brat v tvahu typ konkrétni latky.

Prvnim typem jsou iontové krystalické latky, tvofené kladnymi a zapornymi ionty,
uspofadanych v miizkové struktufe. Vznik elektrické vodivosti mize byt zpisoben
vyménou kladnych a zépornych iontdi, coz je ovSem velmi nirocné z energetického
hlediska. Ionty pfesto maji moZznost ziskat energii k pohybu krystalem. D¢&je se tak pii
jejich tepelnych kmitech, béhem kterych mohou ziskat dostatecné mnozstvi energie
k opusténi svého mista a pak vznikaji bodové poruchy.

a) Pfi vzniku Frenkleyovy poruchy (obr. 1.4) ionty pteskakuji do meziuzlového

prostoru (intersticidlni polohy), ¢imZ vnikne volné misto ve struktuie (vakance)
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a meziuzlovy (intersticidlni) iont. I v téchto meziuzlovych polohdch ionty
kmitaji svym tepelnym pohybem a tak pti ziskani dostatecného mnozstvi
energiec mize preskoCit do nové meziuzlové polohy. K pfechodu mezi
intersticialnimi polohami potiebuji ionty mnohem méné energie, jsou tedy
pohyblivéjsi a mohou se ucastnit pfenosu naboje latkou.

b) Schottkyho porucha (obr. 1.5) vznika v ptipadé€, kdy se ze svych ptivodnich
pozic v krystalické mtizce ptesune kladny i1 zdporny iont na povrch krystalu. Po
jejich presunu zlstanou v miizce vakance, do kterych se mohou pfesouvat
sousedni ionty, po nichz zlistdva opét volné misto ve struktufe. Pohyb téchto

vakanci pak zpiisobuje elektrickou vodivost.

O O
O O
O OO
O

O

Obr. 1.4 Frenkleyova porucha — zdroj [3] Obr. 1.5 Schottkyho porucha — zdroj [3]

ONONONONGO)
O O
OO(%
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O
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Vzhledem ktomu, Zze pevné latky maji velmi kratké drdhy volnych nosict
elektrického naboje, je teplotni zavislost iontovych krystalickych latek ddna pouze zménou
koncentrace nosi¢li ndboje. Zavislost konduktivity na teploté neni ovSem stejného typu
v celém rozsahu teplot. Pti nizSich teplotach je vodivost zplsobena zejména pohybem
volnych a slabé vazanych ¢astic ptimési, ale pti zvySovani teploty dochézi i k uvoliovani
iontl z vlastni krystalové mtizky.

Zavislost elektrické vodivosti iontovych krystalickych latek na intenzité
elektrického pole neni v celém rozsahu stejnd. Zatimco ve slabSich elektrickych polich
plati Ohmuiv zakon, pii plisobeni siln¢ho elektrického pole piestava platit. Tuto zavislost

Ize vyjadrit vztahem [1]:

1 3.
y =y, - eFT\ e (1.2)

kde 7, je elektricka vodivost v oblasti platnosti Ohmova zakona [S-m™']

k  je Boltzmanova konstanta k = 1,381-10° J-K!
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T je termodynamickd konstanta [K]
q je elektricky ndboj [C]
E je intenzita elektrického pole [V-m™]

¢ je permitivita daného dielektrika [F-m™]

Druhym typem latek pro pevna dielektrika jsou anorganické amorfni latky, jejichz
konduktivita zaleZi zejména na sloZeni a struktufe materialu. Ugelové piidavani piimési,
zejména pak oxidil kovil, ovlivituje nejen jejich mechanické, ale také elektrické vlastnosti a
umoznuje vyrobit latku s pfedem uréenou hodnotou mérného odporu. Vlivem vnéjsiho
elektrického pole dochézi k pohybu slabé vazanych iont, k jehoZz popisu je mozné pouzit
opét model dvojité potencidlové jamy. Zavislost konduktivity na intenzité elektrického
pole opét neni v celém rozsahu stejnd. Ve slabych elektrickych polich 1ze uplatnit Ohmiv
zakon, ale pfi pasobeni silngjSich elektrickych poli pfestava platit, coz je mozné vyjadrit

vztahem [1]:

y=a-elE (1.3)

kde a, b jsou materidlové konstanty

E  je intenzita elektrického pole [V-m™]

DalSim souborem latek pouzivanych k vyrobé pevnych dielektrik jsou organické
amorfni latky. U téchto latek se predpoklada, iontovy charakter elektrické vodivosti a jeji
zavislost na Cistot¢ a polarnosti latky. U polarnich latek se na vodivosti podileji jednak
disociované molekuly vlastniho izolantu, ale také piimési ¢i necistoty disociujici na ionty.
U nepolérnich latek mohou jako nosice elektrického ndboje fungovat pouze disociované
ionty ptiméesi a necistot, proto je jejich elektrickd vodivost také mensi nez v ptipadé latek

poléarnich.

U pevnych izolantll je nutné, kromé vnitini elektrické vodivosti, brat v uvahu i
povrchovou elektrickou vodivost. Ta je velmi silné ovlivnéna okolni relativni vlhkosti,
ktera se nasledné absorbuje v dielektriku. Pfipadné molekuly necistot na povrchu izolace
pak vlivem této vlhkosti disociuji a mohou se tak uvolilovat nosice elektrick¢ého naboje.
Takto uvolnéné naboje se mohou pohybovat po povrchu izolantu. Pokud je tedy izolant
vystaven pusobeni elektrického pole, po jeho povrchu muze protékat proud. Mérnou

povrchovou vodivost y, [S] 1ze pak ur¢it [1]:
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=T E (14

kde I, jepovrchovy proud vztazeny na jednotku délky elektrody [A]
E je intenzita elektrického pole [V-m™]
[, je délka elektrod na povrchu izolantu [m]
U je napéti na elektrodach [V]

d je vzdélenost elektrod [m]

Z povrchové vodivosti v, je pak mozné odvodit povrchovou rezistivitu p, [Q2], kterad
Ciselné odpovidd odporu materidlu o CEtvercovych rozmérech, mezi jehoz protilehlymi

stranami protéka proud [1]:

pp=—=r— =Ry (1.5)

kde R, je mérny povrchovy odpor [Q]

Meérny povrchovy elektricky odpor R, je tedy veliCinou, kterou lze pouzit pii

hodnoceni povrchové vodivosti.

1.2  Dielektrické ztraty

Ve struktufe kazdého izolantu dochazi pti vloZeni do vnéjsiho elektrického pole k
pfeméné elektrické energie na tepelnou energii. Vlivem takto preménéné energie dochézi k
zahtfivani izolantu, coz je pro elektroizola¢ni systémy nezddouci a je tedy nutné vzniklé
teplo odvadét do okoli. Pokud by se tak neucinilo, dochazelo by ke zvySovani ztrat a tim
padem i ke zvySovani teploty izolantu, coz by vedlo k jeho piehfivani a mohlo by vést i k
jeho zniceni. Tento jev se nazyva dielektrické ztraty a obsahuje n¢kolik faktort, které by se
daly rozdélit do tfi hlavnich skupin — na ztraty vodivostni, ztraty polarizacni a ztraty
ionizacni.

Pfi¢inou vodivostnich ztrat je pohyb volnych i vazanych nosici elektrického
naboje, jehoz dusledkem je vznik vodivostniho proudu, ktery prochdzi nejen samotnym

dielektrikem, ale i po jeho povrchu.
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Na ztratach polarizacnich se podileji zejména relaxac¢ni polarizace a migracni
polarizace. Nasledkem polariza¢nich jevli je opozd’ovani vazanych nosict elektrického
naboje za zménami vnéjSiho elektrického pole vlivem snahy tohoto pole pifekonat a
usmérnit chaoticky pohyb ¢astic. Migraéni polarizace maji pro zménu za nasledek vznik
prostorového naboje vlivem vrstveni, popfipadé¢ existenci necistot, ¢i piipadnych
nehomogenit ve struktufe materidlu. Samotné ztraty energie jsou nasledkem pohybu
prostorového naboje. Informaci o celkovém pfispévku polarizaci k celkovym
dielektrickym ztratdm lze ziskat ze zévislosti vektoru polarizace na intenzité elektrického
pole, kdy plocha ohrani¢end kiivkou P=f(E) je tmérna velikosti ztracené energie.
V ptipadé¢ pruznych polarizaci je zavislost linedrni a ztraty nevznikaji, pokud ale
v materidlu probihaji i relaxacni polarizacni déje, jedna se o zavislost ve tvaru elipsy a
v ptipad¢ feroelektrickych latek o tvar hysterezni smycky.

Ionizaéni ztraty se projevuji zejména v pevnych a kapalnych materidlech s ur€itym
obsahem plynu ve svém objemu. Tento plyn se mize vyskytovat v dutinkdch poptipadé
bublinkach, ve kterych vlivem elektrického pole dojde ke vzniku ¢&astecnych vybojt,
doprovazenych opét piemeénou energie na teplo.

K dielektrickym ztratdm dochazi jak pfi stejnosmérném, tak i pfi stiidavém napéti.
Ovsem ztraty ve stfidavém elektrickém poli dosahuji mnohem vétsich hodnot, nez ztraty
ve stejnosmérném elektrickém poli. Zatimco u stejnosmérného napéti dochdzi ke vzniku
Joulovych ztrat, které jsou Umérné velikosti prochazejicitho vodivostniho proudu a
izolacniho odporu dielektrika, v ptipadé stfidavého napéti dochdzi kromé vodivostnich

ztrat i ke ztratdm polarizaénim a ionizacnim.

1.2.1 Ztratovy Cinitel

Pii popisu dielektrickych ztrat ve stiidavém elektrickém poli jsou dilezité kinetické
vlastnosti nosi¢l elektrického naboje, zejména jejich setrvacnost, kterd je i diivodem
fazového zpozdéni vektoru elektrické indukce za vektorem intenzity elektrického pole.

Budeme-1i uvazovat sinusovy pritbéh napéti, 1ze oba vektory vyjadtit nasledovné [1]:
E(t) = Ep - e/t (1.6)

D(t) =D, - e/@t=9 (1.7)

kde Em je amplituda vektoru intenzity elektrického pole
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Bm je amplituda vektoru elektrického indukce

0  je thel zpozdéni

Vztah mezi vektorem intenzity elektrického pole a vektorem elektrické indukce pak

podle [1] vyzaduje pouziti frekvencné zavislé komplexni relativni permitivity &*(jw):

D,, - el @t=9 = ¢, - g*(jw) - Ep, - 7@t (1.8)

(o) =€) — j-&'(w) (1.9)
odkud po dosazeni a Gpravach plyne:

D e/ =[gy-€(w) —j &0 " (@)] " Ep (1.10)

kde &'(w) je frekvenéné zdvisla realnd Cast komplexni permitivity — odpovida vlastni

relativni permitivité
¢"(w) je frekvencné zavisld imaginarni cast komplexni permitivity — odpovida

ztratdm v dielektriku vlivem sttidavého pole

im § S
€ € ((D) "En Em
-Re /8 Re

ol
8

€ 8//((‘)) ) Em
A\

m}

Obr. 1.6 Grafické znazorneéni komplexni relativni permitivity — prevzato z [1]

Ztratovy Cinitel, charakterizujici dielektrické ztraty ve stfidavém elektrickém poli,

je definovan jako pomér imagindrni a redlné ¢asti komplexni permitivity [1]:

g & (w) - En _&"(w) (1.11)

Hodnotu ztratového Ccinitele 7gd je mozné pouzit pro jednoduché porovnani

izola¢nich materialti — u kvalitnich izolantd je 1g6<10~.
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1.2.2  Ztratovy vykon

Kromé& ztratového Cinitele #gd lze vyjadiit dielektrické ztraty ve stfidavém
elektrickém poli 1 pomoci ztratového vykonu P.. Za ptedpokladu, ze ptilozené napéti i
proud protékajici dielektrikem ma sinusovy charakter a ze v dielektriku neprobihaji zadné
nelinedrni dé€je, je mozné uvazovat konstantni relativni permitivitu. Zatimco v idedlnim
bezeztratovém dielektriku by byl fazovy posun mezi napétim a proudem ¢p=90°, v redlném
dielektriku dochazi ke zmenseni o ztratovy thel a p=90°-96. Zmenseni fazového uhlu ¢ je
zpusobeno jednak obsahem urcitého mnozstvi nosicl elektrického naboje ve struktute
kazdého materidlu, diky nimz mé dielektrikum nenulovou vodivost, dale pak vlivem

pomalych ztratovych polarizaci [1]. Stav vystihuje fAzorovy diagram na obr. 1.7.

Iaé IV
I § A 4
L. 1
I [}
|
IcO
)
<
9
v,

Obr. 1.7 Fazorovy diagram dielektrika — prevzato z [1]

kde 1.y je proud, kterym se nabije geometricka kapacita dielektrika
I, je proud odpovidajici bezeztratové polarizacim
1, je absorp¢ni proud reprezentujici ztratové polarizace
1,; je jalova slozka I, — odpovida hodnot¢ kapacity, o kterou se vlivem absorpcniho
proudu zvétsila geometricka kapacita
I, je ¢inna slozka I, — odpovida velikosti energie, k jejiz ztraté doslo vlivem
absorp¢niho proudu

I, je vodivostni proud
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Na dielektrickych ztratach vredlném dielektriku se tedy podili ¢innd slozka

absorp¢niho proudu /,s a vodivostni proud Z, [1]:

Iog + 1, = tg8 - (Igo + Iy + 1)) (1.12)

Ztratovy vykon lze vyjadrit vztahem:

Py =U-tg6-(Igo +1Ip + I)) (1.13)

Pokud budeme uvazovat dielektrikum, jehoz kapacita je rovna souctu geometrické
kapacity Cy a kapacity navySené vlivem absorpcnich jevll C,, je mozné vztah pro ztratovy

vykon formulovat nasledovné [1]:

P,=w-C-U?-tgd (1.14)
K vyjadreni dielektrickych ztrat, vzniklych vlivem stiidavého elektrického pole, je
mozné pouzit ekvivalentni ndhradni obvody, které jsou tvofené sériovym nebo paralelnim
zapojenim kondenzatoru a odporu. Tyto obvody ovSem dokazou pouze modelovat chovani
dielektrika s ohledem na jeho vnéjs$i obvody. Pro malé hodnoty ztratového Cinitele zgo neni
velky rozdil mezi sériovym a paralelnim obvodem, ale u dielektrik s velkymi
dielektrickymi ztratami se rozdil uz projevi.
Paralelni ndhradni obvody se s vyhodou pouzivaji k simulovani redlnych dielektrik,
u nich je ptedpoklad elektrické vodivosti ve velkém frekvencnim rozsahu. Velikost
ztratového Cinitele 7go pak klesa s rostouci frekvenci podle vztahu [1]:

tg6, = — (1.15)

Po dosazeni vztahu 1.15 do vztahu 1.14 vyplyva, Ze v piipad¢ paralelniho
nahradniho obvodu neni ztratovy vykon zavisly na frekvenci [1]:

UZ

=w-Cy U tg8, = — (1.16)

Py
Ry

p

Sériovy nahradni obvod se vyuzivd pro simulovani kondenzétort, jejichz
dielektrikum ma zanedbatelné ztraty oproti ztratdm vzniklych odporem piivodl a elektrod.

Velikost ztratového Cinitele 7gd pak linedrné roste se zvysujici se frekvenci [1]:

tgd, = w- C R, (1.17)
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Po dosazeni vztahu 1.17 do vztahu 1.14 vyplyva, Ze v piipadé€ sériového ndhradniho

obvodu roste ztratovy vykon s druhou mocninou frekvence [1]:

Pys=w-Cs-U?-tgds = w? - C2- Ry U? (1.18)

1.2.3 Mérné dielektrické ztraty

Mémé dielektrické ztraty jsou dalSim parametrem, ktery je mozno pouzit
k posouzeni izolantli z pohledu dielektrickych ztrat. Tento parametr je definovan jako
pomér ztratového vykonu P; k jednotce objemu:

= 1.19
Pz v ( )

Uvazujeme-li deskovy kondenzator ve stejnosmérném elektrickém poli, potom

miizeme pomerné dielektrické ztraty vyjadrit [1]:

P, U? 1 E?-d? 2
Pzss =V =5 ° o =W 1.20
V R, d-S pv-%-d-S (1.20)

kde U je napéti na elektrodach kondenzatoru [V]
R, je vnitini elektricky odpor dielektrika kondenzatoru [Q]
d  jetloustka dielektrika [m]
S je plocha elektrod kondenzatoru [m’]
E  je intenzita elektrického pole [V-m’]
pv  je vnitini rezistivita dielektrika [€Q-m]

»»  je vnitini konduktivita dielektrika [S-m™]

Ve stejnosmérném elektrickém poli jsou tedy ztraty v dielektriku zavislé pouze na
vnitini konduktivité a kvadratu intenzity elektrického pole. Pokud budeme uvazovat ten
samy kondenzator ve sttidavém elektrickém poli s harmonickym pribéhem napéti, budou

pomérné dielektrické ztraty s vyuzitim vztahu 1.14 vyjadieny jako:

P w-C-U%-tgs

Prsi =~ =% (1.21)

Po dosazeni a tiprave vztahu:
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w-s’-so-%-Ez-dz-tg5

' 1.22
DPzstr = d-S :w'E'SO'tg5'E2 ( )

kde ¢ je frekventné zavisld redlna cast komplexni permitivity — odpovidd vlastni
relativni permitivité [F-m™]

€ je permitivita vakua [F-m™]

Ve stiidavém elektrickém poli zavisi ztraty v dielektriku kromé ztratového Cinitele
tgo také na frekvenci, intenzité elektrického pole a relativni permitivité. Ze vztahu 1.22
vyplyva, ze pii konkrétni aplikaci je nutné klast dliraz na nizké hodnoty ztratového Cinitele
zejména pii vysokych hodnotach frekvence ¢i intenzity elektrického pole. Rovnéz je nutné
brat v uvahu hodnoty relativni permitivity a pro izolacni systémy volit takové materidly,

aby nedochézelo k zvySovani dielektrickych ztrat.

26



Dielektricka absorpce a jeji aplikace v diagnostice elektrickych zarizeni Milo§ Martinovsky 2015

2 Polarizace

Déje probihajici v dielektriku po jeho vlozeni do elektrického pole se nazyvaji
polarizace. Pribéh samotné polarizace je zavisly na struktufe konkrétniho dielektrika,
predev§im na ptitomnosti a druhu nosicii elektrického néboje. V piipadé vazanych nosicii
naboje hovofime o deformacnich a relaxac¢nich polarizacich, u volnych nosic¢ii pak o
migracni polarizaci. Zvlastni skupinou jsou pak polariza¢ni déje, ke kterym dochdzi i bez
vnéjSiho elektrického pole. Struktura a stavba dielektrika je pfi¢inou toho, Ze v latce
probiha vzdy né€kolik polariza¢nich déji zaroven. Vysledkem je pak vzajemna superpozice
jednotlivych deja [1].

Polariza¢ni déje je mozné rozdélit podle n€kolika kritérii a tim zakladnim je, zda
k polarizaci dielektrika dojde ptisobenim vnéjsiho elektrického pole, ¢i bez néj. V ptipadé
polarizaci vzniklych ptsobenim elektrického pole déale rozhoduje, zda ve struktuie
prevladaji volné nebo vazané nosice elektrického naboje a v ptipadé¢ vazanych nosicli i
velikost vazebnich sil. Tato diplomova prace se zabyva mechanismy zplisobenymi
polarizacemi pfi ptisobeni vnéjsiho elektrického pole, proto bude kladen diraz predevs§im

na tyto polariza¢ni déje.

I) S ptisobenim vnéjsiho elektrického pole
a) Siln¢ vazané nosice elektrického naboje (deformacni)
e Elektronova deformaéni
e lontova deformacni
e Dipolova deformacni
b) Slabé vazané nosice elektrického naboje (relaxacéni)
e Jontova relaxacni
e Dipolova relaxaéni
¢) Volné nosice elektrického naboje
e Migracni
IT) Bez ptsobeni vnéjsiho elektrického pole
e Spontanni
e Piezoelektricka

e Pyroelektricka
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2.1 Deformacni polarizace

K deformaénim polarizacim dochazi vlivem vnéjsiho elektrického pole, pokud jsou
ve struktutfe latky obsaZeny siln€ vazané nosice elektrického ndboje. Takové nosice jsou
pak drzeny ve svych rovnovaznych polohach, takze vlivem elektrického pole dochazi
pouze k jejich minimalnimu posunu. Timto zpisobem dochdzi ovsem k posunu velkého
mnozstvi nosict elektrického naboje, proto miize byt celkova zména relativni permitivity
znacnd. Deformacni polarizace jsou velmi rychlé déje, coz je opét dano silnou vazbou
nosicl elektrického naboje a doba trvani deformacnich polarizaci se pohybuje v rozmezi
10" az 10" s. Béhem kratkého Gasového intervalu u nich dochazi jak k ustaleni
polarizace, tak i k opétovnému navraceni do rovnovaznych poloh. Silna vazba nosicu dale
zpusobuje, Ze jejich pohyb, zaptic¢inény elektrickym polem, neni zavisly na jejich tepelném
pohybu ani tlaku. Pevnost vazby je také diivodem toho, ze deformacni polarizace jsou

bezeztratové [1].

2.1.1 Elektronova deformacni polarizace

Princip elektronové polarizace je mozné vysvétlit na modelu atomu s kladné
nabitym jadrem a zaporné nabytym obalem. Bez ptitomnosti vnéjSiho elektrického pole
jsou tézisté obou naboji shodnd, atom neni polarizovany a nema dip6élovy moment. Pokud
budeme ale uvazovat, ze se atom nachdzi ve vnéjsim elektrickém poli, budou na kladné
jadro 1 zaporny obal plsobit elektrostatické sily v opa¢ném sméru. Tim dojde k deformaci
obalu, posunuti tézisté¢ kladného a zaporné¢ho ndboje a atom ziska dipdlovy moment.
Velikost posunuti tézist€¢ neni nijak velkd, protoze se zde uplatiluji silné vazebni sily
elektrond s jadrem a proto také dochazi k velmi rychlému ustéleni polarizace v ¢ase 107
az 10 s. Vzhledem k tomu, e elektronova polarizace probiha p¥imo uvniti atomi, nema
na ni vliv tepelny pohyb atomi. Elektronova polarizace je tedy tepelné¢ nezavisla, je

bezeztratova a dochazi k ni ve vSech latkach a skupenstvich

2.1.2 Iontova deformacni polarizace

U iontové deformacni polarizace je zdsadni chovani iontd ve struktuie iontovych
krystalt. Dulezitym pfedpokladem této polarizace je vyskyt permanentnich dipolovych
momentd, které i bez plisobeni vnéjSiho elektrického pole maji sviij smér a velikost.
Vlivem elektrického pole dojde k posunu silné vazanych iontl, ¢imzZ se zméni 1 vzajemné

vzdalenosti mezi ¢asticemi, které tvofily permanentni dipélovy moment. Zménou téchto
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vzdalenosti dochazi tedy i ke zméné velikosti a sméru dipdlovych momentii. Iontova
deformacni polarizace je opét diky silnym vazbam iontii v krystalické mfizce velmi rychla,
Gasy ustaleni se pohybuji v intervalu 107 az 10™* s. Rychlost zmén je divodem, pro¢ je
tato polarizace frekvencné nezavisld a stejné jako vSechny deformacni polarizace je i

iontova bezeztratova.

2.1.3 Pruzna dipdlova polarizace

Pruznéd dipdlova polarizace je obdobou iontové polarizace. I zde piedpokladame
existenci permanentnich dipdlovych moment bez plisobeni vnéjsiho elektrického pole
s pocatecnim smérem a velikosti. Tato polarizace probihd v pevnych latkach s pruznymi,
ale zaroven dostate¢né pevnymi vazbami mezi molekulami. Vlivem vnéjsiho elektrického
pole dochazi ke zméné velikosti a sméru dipdlovych momentd, ale diky pevnosti pruznych
vazeb jsou tyto zmény vzajemnych posuvii malé. Vzijemné vazebni sily molekul lze
povazovat za silné az do takové miry, Ze je mozné zanedbat i jejich tepelny pohyb, proto je
tato polarizace teplotné nezavisla. Také Casy ustdleni polarizace se v dusledku pevnych

vazeb, podobné jako v piedchozim ptipadé, pohybuji v intervalu 10™"° az 10" s.

2.2 Relaxaéni polarizace

Na rozdil od deformacnich polarizaci jsou relaxacni polarizace pomalejsi a k
polarizaci dielektrika dochazi s ur€itym zpozdénim az po pfiloZzeni vnéjsiho elektrického
pole. Kromé delsi doby polarizace se v piipadé relaxacnich polarizaci funguji i rozdilné
mechanismy, jejichz spolecnou vlastnosti jsou urc¢ité relaxacni pochody. Tento typ
polarizaci se uplatiiuje v latkach s obsahem slabé vazanych nosici elektrického naboje, coz
mohou byt naptiklad molekuly kapalnych nebo plynnych dielektrik. V ptipadé pevnych
dielektrik se mohou volné nosic¢e naboje vyskytovat v blizkosti mist, kde se ve struktufe
latky nachazeji ptipadné vady. Pii popisu relaxacnich polarizaci jiz neni mozné zanedbavat
vliv tepelného pohybu nosict elektrického naboje, diky kterému slab&é vazané castice
mohou zaujimat rizné polohy. Béhem kazdé takové zmény musi ovSem piekonavat jisté
potencialové bariéry a to bez vnéjsiho elektrického pole nedokazou, proto je jejich tepelny
pohyb chaoticky a zaujmuti vSech poloh ¢éastice mé stejnou pravdépodobnost. Teprve
ptilozenim elektrického pole dojde k natoceni ¢astic do vyhodnéjSich poloh a v jednotce
objemu latky vznikne nerovnomérné rozlozeni nédboje, tedy dipdlovy moment. Pro

relaxacni polarizace je charakteristicka doba ustaleni celého polarizacniho procesu, ktera
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se nazyva relaxa¢ni doba 1. Castice tedy potiebuji uréity ¢as — relaxa¢ni dobu jak k tomu,
aby se vlivem pusobeni elektrického pole pfesunuly do novych poloh, tak i k navratu do
svych ptivodnich poloh. Kromé toho, Ze jsou relaxacni polarizace teplotné zavislé, jsou i

ztratové.

2.2.1 Iontova relaxacni polarizace

K popisu iontové relaxacni polarizace se pouziva model dvojité potencidlové jamy.
Tento model pracuje se zjednodusenim skutecnosti, Ze nosice elektrického naboje mohou v
objemu latky zaujimat dvé mozné polohy, které jsou si energeticky rovné. Vychozi poloha
1 nova poloha c¢astice lezi na stejné energetické hladin€ a mezi nimi se nachazi jista
potencidlova bariéra, kterou castice prekonavaji pouze svym tepelnym pohybem. Pokud na
latku neptsobi vnéjsi elektrické pole, jsou pfechody obéma sméry stejné¢ pravdépodobné,
latka se jevi jako elektricky neutralni a k polarizaci nedochazi. Pravdépodobnost piechodu
Castic mezi obéma polohami se zvétSuje srostouci teplotou a klesajici velikosti

potencidlové bariéry. Pravdépodobnost prechodu mezi jednotlivymi polohami [1]:

w
P(A-> B)~P(B— A) = e kT 2.1)

Kde A je prvni poloha ¢astice bez pisobeni vnéjsiho elektrického pole
B je druhd poloha castice bez plsobeni vnéjsiho elektrického pole
W je velikost potencialové bariéry [kJ-mol™]
T je termodynamicka teplota [K]
k  je Boltzmanova konstanta (1,381-10% J-K™")

Pokud se ovsem latka vlozi do elektrického pole, dojde k vzdjemnému posunu obou
poloh. Kazdd zpoloh se bude nyni nachizet na rozdilné energetické hladiné, ale
energetickd hladina bariéry se nezméni. V tomto piipadé se predpokladd, Ze zména
energetickych hladin AW bude pro obé polohy stejnd, ale prvni poloha se o tuto hodnotu
navysi, zatimco druha se snizi. Castice tedy prekondvaji rozdilnou potencialovou bariéru
pti ptechodu z prvni polohy do druhé nez je tomu naopak a jeden smér musi byt tedy
energeticky vyhodnéjsi nez druhy. Stejné¢ tak bude i vySsi pravdépodobnost piechodu
Castice v energeticky vyhodnéjSim sméru nez ve sméru opacném. Tyto pravdépodobnosti

je mozné zapsat nasledovné [1]:
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wW—-AW

P(A4, > B) =e kT _ (2.2)
W+AW

P(B, > A)) =e kT (2.3)

Kde A4; jeprvni poloha ¢astice s plisobenim vnéjsiho elektrického pole
B;  je druhd poloha ¢astice s plisobenim vnéjsiho elektrického pole

AW je velikost zmény energetickych hladin obou poloh [kJ-mol™]

V piipad¢ iontové relaxacni polarizace jiz neni mozné zanedbavat Cas procesu
polarizace ani depolarizace, proto je mozné ftici, ze je frekvenéné zéavisla. Doba ustaleni
polarizacnich procest je charakterizovana relaxacni dobou 1. Velky vliv ma také teplotni
zavislost, kdy s rostouci teplotou schopnost polarizace klesa. Tato teplotni zavislost je
zpuisobena prevladajicim Uc¢inkem tepelného pohybu slabé vazanych castic nad vlivem

elektrického pole.

2.2.2 Dipdlova relaxacni polarizace

K dipolové relaxacni polarizaci dochéazi v polarnich latkach se slabé vazanymi,
nebo volnymi, dipdlovymi momenty. Slabé vazebni sily umoziiuji nataceni téchto
dip6élovych momenti ve sméru plsobeni vnéjsSiho elektrického pole. Stejné jako v
pfedchozim ptipad€ iontové relaxacni polarizace, lze 1 zde pouzit obdobu modelu dvojité
potencidlové jamy. Misto dvou poloh, které mohl nosi¢ elektrického naboje zaujmout, zde
ovSem uvazujeme dv¢ orientace elementarniho dipdlového momentu, pfi¢emz energeticka
bariéra je v tomto piipadé reprezentovana energii nutnou k natoceni dipdlového momentu
o 180°. Pokud tedy na latku neplisobi Zadné elektrické pole, budou vSechny sméry natoceni
dip6lového momentu stejné pravdépodobné a latka se bude jevit jako elektricky neutralni.
Pokud ji ovSem vystavime plisobend elektrického pole, stanou se energeticky vyhodnégjsi
takové polohy dipold, které jsou shodné s orientaci elektrického pole. Béhem postupného
ustaleni pak ziska vétSina dipdlu energeticky vyhodnéjsi polohy, ¢imz dojde k polarizaci
dielektrika.

Dipolova relaxacni polarizace je silné teplotné zavisla, protoze vlastni tepelny
pohyb castic brani nataceni dipdlovych momentl ve sméru siloCar pisobiciho elektrického
pole. Teplotni zavislost ovSem neni linearni, ale jeji pribéh je mozné rozdélit na dveé ¢asti.

Zpocatku se se zvysujici teplotou zmensuji vazebni sily ¢astic, ¢imz dochazi k zlepSovani
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podminek pro polarizaci. Po dosazeni urc€ité teploty ale ¢astice ziskaji dostate¢né mnoZstvi
energie potiebné k jejich tepelnému pohybu, ktery piisobi proti vnéjsimu elektrickému poli

a ucinky polarizace se opét zmensuji.

2.3 Migracni polarizace

Migrac¢ni polarizace tvoii tfeti podskupinu polarizaci, ke kterym dochazi v latkach
po piiloZzeni vngjSiho elektrického pole. Tato polarizace se uplatiiuje predevSim v
materidlech s vysokym obsahem volnych nosict elektrického naboje. V téchto latkach se
souCasn¢ musi vyskytovat i ur€ité makroskopické nehomogenity, jako je naptiklad
necistota, prasklina ¢i bublinka. Kromé strukturdlnich vad, které vznikaji béhem vyroby
materialu, mohou vznikat vady i béhem provozu dielektrického systému a mohou tak byt
ptiznakem degradace materidlu. Za nehomogenitu lze také povazovat i rozhrani vice
dielektrickych systému, jakym mutize byt napiiklad i vrstvena izolace elektrického vodice,
proto je tato polarizace také nékdy nazyvana jako mezivrstvova.

Bez ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole jsou volné nosice elektrického naboje
rozprostfeny ndhodné v objemu dielektrika, pohybuji se pouze svym tepelnym pohybem a
dielektrikum se navenek chova jako elektricky neutrdlni. Po pfiloZzeni vnéjSiho
elektrického pole dochézi k pohybu (migraci) volnych nosicli naboje objemem dielektrika
— zaporné nosice jsou pfitahovany ke kladné elektrodé, kladné nosic¢e pak k zaporné
elektrodé. Kromé& hromadéni nosicii ndboje na opacné polarizovanych elektrodach, dochéazi
béhem tohoto pohybu i k jejich seskupovani na zminénych nehomogenitach, coz ma za
nasledek zménu prostorové hustoty elektrického naboje. Tim se vytvari takzvany
prostorovy naboj, diky némuz se latka navenek jevi jako polarizovana.

V porovnéni s ptfedchozimi polarizacemi je migrani nejpomalejsi, pfiCemz doba
trvani migraéni polarizace se pohybuje v rozmezi 10” az 10" s a vzdy u ni dochazi ke

ztraté energie.

2.3.1 Prostorovy naboj

Vznik prostorového naboje vlivem migra¢ni polarizace je znazornén na obr. 2.1. Na
modelu fezu dvouvrstvého dielektrika jsou naznaCeny urcité nehomogenity, v tomto
ptipad¢ reprezentované vzduchovymi bublinkami. Pfed pfilozenim vnéjSiho elektrického
pole (obr. 2.1a) jsou volné nosi¢e naboje rozmistény rovnomeérné po celém objemu obou

vrstev, nezavisle na jejich polarité. Ke zméné€ dojde, pokud toto dielektrikum vlozime do
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vn¢jsiho elektrického pole (obr. 2.1b). Dochdzi k posunu nosict elektrického néaboje
k elektroddm s opacnou polaritou, kam také doputuji, pokud jim v cesté nebrani prekazka
ve formé bublinky, popfipadé rozhrani dielektrik. Novym rozlozenim nosi¢t vznika
prostorovy ndboj v oblasti kontaktu elektrod s dielektrikem, dale v oblasti rozhrani

jednotlivych dielektrik a v okoli zminénych nehomogenit.
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Obr 2.1 Nehomogenni dielektrikum — zdroj [1]

Aby prostorovy naboj v dielektriku vznikl, je v jeho objemu nezbytna pfitomnost
dostatecného mnozstvi volnych nosicii elektrického naboje. Ty jsou do materialu
vpravovany zejména vstiikovanim z ptiloZzenych elektrod. V zavislosti na schopnosti
elektrody emitovat elektrony a jejich nésledné rychlosti pohybu v dielektriku, 1ze vznikly
prostorovy naboj rozdélit na dva typy: hetero-naboj a homo-naboj [1].

Hetero-naboj vznikne v ptipad¢, pokud je schopnost katody emitovat (vstiikovat)
elektrony vyrazné niz§i, nez jejich rychlost pohybu dielektrikem. Elektrony opoustéji
prostor v blizkosti katody, ¢imz dojde k ubytku zaporného ndboje a vznikd naboj kladny.
Tyto elektrony doputuji az do blizkosti anody, kde se vytvoii naopak naboj zaporny. A
pravé z pritomnosti prostorového naboje opacné polarity, nez jakou mé vlastni katoda,
vznikl jeho néazev hetero-naboj. Vznikly kladny prostorovy naboj v blizkosti katody
zvySuje intenzitu elektrického pole na katodé¢, ¢imz se zvysi i jeji schopnost vstiikovani
elektront a nasledné€ vede i k postupnému zmensSeni hetero-naboje a naslednému ustaleni.

Ke vzniku homo-néboje dojde za opacnych podminek, nez které vedly ke vzniku
hetero-naboje. V tomto piipad¢ je schopnost katody vstfikovat elektrony vyrazné vyssi,
nez rychlost pohybu elektronti dielektrikem. Elektrony nestihaji opustit prostor v blizkosti
katody, dochézi k jejich hromadéni a ke vzniku zdporného prostorového naboje. Vytvoieny
prostorovy naboj ma tedy polaritu shodnou s katodou, proto je oznacovan jako homo-

naboj. Stejné jako v predchozim piipadé, i zde dojde vlivem existence prostorového naboje
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k ovlivnéni intenzity elektrického pole, tentokrat se jeho ti€inky ale zmensi, coZ se projevi
postupnym snizovanim emisi elektront a ustaleni.

Prostorovy ndboj vyrazné¢ deformuje prubch intenzity elektrického pole napfi¢
materidlem, coz ma za nasledek ovlivnéni vodivosti materidlu. Dal§im negativnim
disledkem vzniklého prostorového ndboje je i vliv na elektrickou pevnost materialu.
Nahromadénim prostorového ndboje miize dojit k prirazu i v mistech, kde hodnota

intenzity elektrického pole nedosahuje nejvétsich hodnot, naptiklad v blizkosti elektrod.

2.3.2 Nehomogenni dielektrikum

K podrobnéj§imu zkoumani a popisu chovani dielektrika, ve kterém probiha
migracni polarizace, se pouziva Maxwell-Wagnertiv model vrstveného dielektrika. Tento
model vychézi z rovinného dvouvrstvého kondenzatoru, pticemz kazda z vrstev je popséna
vlastni tloustkou d; a d>, konduktivitou y; a y, a také relativni permitivitou ¢; a ;. Vztahy
mezi jednotlivymi parametry obou vrstevnou jsou: d; # d, y; # y2 a &; # €2. Plocha elektrod

uvazovaného kondenzatoru je S.

Obr. 2.2 Dvouvrstvy deskovy kondenzator

Dale se pro aplikaci Maxwell-Wagnerova modelu ptedpokladaji nasledujici
zjednodusSeni:

a) Permitivita ani konduktivita neni zavisla na intenzité elektrického pole

b) Permitivita ani konduktivita neni zavisla na case ptsobeni elektrického pole

c) Siloc¢ary elektrického pole jsou kolmé k elektrodam i k rozhrani vrstev

d) Na rozhrani vrstev neni nahromadén naboj pted ptiloZenim napéti
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Po ptiloZeni napéti na elektrody dvouvrstvého kondenzatoru je mozné brat napéti

na jednotlivych vrstvach:

Ul = d1 * E1 (2'4)
UZ = dz - EZ (2.5)

Pficemz plati:
U:U1+U2:d1'E1+d2'E2 (2.6)

Bezprostfedné po pfiloZzeni napéti lze predpokladat, ze elektricka indukce bude

v obou vrstvach stejna:

D:£1'E1:£2'E2 (2.7)

Z rovnosti elektrické indukce pak lze vyjadrit intenzitu elektrického pole v obou

vrstvach jako:
& E
E =22 (2.8)
&
&g E
E, =21 (2.9)
&2

Postupnym dosazenim do vzorce 2.8 a 2.9 lze vyjadfit intenzitu elektrického pole

v Case t=0 ve vrstvach:

& U
E, = 2 (2.10)
d1'£2+d2'£1
g U
E, ! (2.11)

_d1'£2+d2'£1

Ze vztahl je patrné, Ze po pfiloZzeni napéti v Case =0 jsou intenzity elektrického
pole obou vrstev zavislé pouze na jejich permitivité. Po odeznéni nabijeciho proudu se
v disledku polarizace dielektrika za¢ne na elektrodach kondenzatoru hromadit elektricky
naboj. Dal$i naboj vznikd kumulovanim na rozhrani jednotlivych vrstev dielektrik a
pocatecni rozlozeni intenzit se zacne ménit [1].

Pocatecni podminka rovnosti hodnot elektrické indukce tedy pfestava platit. V case

>0 lze ptredpokladat, ze bude rovna proudova hustota v obou vrstvach:

35



Dielektricka absorpce a jeji aplikace v diagnostice elektrickych zarizeni Milo§ Martinovsky 2015

J=v1"Ei=v:"E; (2.12)

Postupnym dosazenim opét do vzorce 2.8 a 2.9 lze nyni vyjadfit intenzitu

elektrického pole ve vrstvach nasledovné:

U
E, = Y2 (2.13)
di v, +d vy
ViU
E, = (2.14)
2 di-v, +dy vy

Z nové vyjadienych vztahii vyplyva, ze v ase >0, po ustdleni nabijeni dielektrika,
jsou intenzity elektrického pole obou vrstev zavislé pouze na jejich konduktivité.

Intenzita elektrického pole je tedy béhem nabijeni dielektrika ¢asoveé zavisla, proto

lze proudovou hustotu vyjadrit nasledovné:

dk, (2.15)

dE;
]:V1'E1+51'E:V2'E2+52'W

Stale plati rovnice:

U:U1+U2:d1'E1+d2'E2 (2.16)

Je tedy mozné vyjadrit:
U—-d, E
E,=——1 1 (2.17)
dy

Dosazenim:
dE1 U - d1 * E1 d1 dE1
\E s e Y Rt et 2.1
Vi Bt & dt Y2 d, + & < d, dt) (2.18)
A dalsi tpravou:

dE; di-y,+d,-
1 172 2 V1 B, = V2 U (2.19)
dt d1'£2+d2'£1 d1'£2+d2'£1

Po vyjadieni ¢asové konstanty prechodového déje 7, kterd se také nazyva relaxaéni

doba nabijeni technického dielektrika [1]:

dy-y, +dy- 1
1" Y2 2° V1 (2.20)

d1'£2+d2'£1_1—
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dE; 1
—1+—'E1= 2 U
dt T d1'£2+d2'£1

2.21)

Integraci vztahu podle Casu ¢ je mozné vyjadrit intenzitu elektrického pole v dané

vrstveé [1]:

= & UHC e (2.22)
di vy, +dy 7 ! .

Ey

Integracni konstanta C; se nasledné ur¢i z pocatenich podminek v Case =0, kdy

plati vztahy 2.10 a 2.11. Po jejich dosazeni:

c :< £ _ Y2 )-U (2.23)
! di-&+dy e diry,+dyvs '

Casovy pribéh intenzity elektrického pole v prvni vrstvé dielektrika E;() po

dosazeni integracni konstanty:

E =U-[ & +< £2 - & )-e_%] (2.24)
! di v, +dy vy di-&y+dy e dyty,+dyvs .

Stejnym zplisobem lze odvodit i Casovy pribéh intenzity elektrického pole ve druhé

vrstve dielektrika E>(2):

E,=U- " +< a - " )-e_%] (2.25)
2 di v, +dy 11 di-&+dy e dity,+dyvs .

Pro uplny popis chovani nehomogenniho dielektrika v elektrickém poli je také

nezbytné popsat pritbéh proudu prochazejiciho kondenzatorem. Pro ten lze psat:

i=J-S (2.26)

S pouzitim vzorce 2.15 je tedy:

E, dE,

d
i:]'S:<]/1'E1+£1'E)'S:<]/2'E2+£2'W)'S (2'27)

Po dosazeni odvozené intenzity elektrického pole v jedné z vrstev je mozné po

uprave napsat vztah pro proud:

V1 Y2rU-S (2-&1—v1-8)%-dy -y, U-S _t
i = + > e T (2.28)
di*y,+dy vy (di-ey+dy-e)?-(dy-y, +dy-v1)

37



Dielektricka absorpce a jeji aplikace v diagnostice elektrickych zarizeni Milo§ Martinovsky 2015

Proud protékajici dielektrikem se sklada ze dvou slozek — z proudu odpovidajici
ustalené hodnoté, kterd se nazyva vodivostni proud i, (n¢kdy oznacovan jako prosakujici
proud z anglického leakage current) a z ptechodné slozky, ktera je zavisla na Case a
nazyva se absorp¢ni proud i, [1, 5].

Jednotlivé slozky proudu se tedy s pfihlédnutim ke vztahim 2.24 a 2.25 daji

vyjadrit nasledovné:

Yi'v2-U-S
i = (2.29)
v di-v, +dy vy
Yz &1 —Vy1 €)% dy Y, U-S _% (2.30)

i = e
. (dy ey +dy-e)?-(dy -y, +dyyy)

Celkovy proud se pak oznacuje jako dobijeci iy a je souctem vodivostniho i, a

absorpc¢niho proudu i, [1, 5]. Pribéh dobijeciho proudu je naznacen na obr. 2.3.

iy =i, +ig 2.31)

11

Obr. 2.3 Prubeh dobijectho proudu a jeho slozek — zdroj [1]

2.4 Polarizace bez pusobeni vnéjsiho pole

Kromé polariza¢nich jevi, ke kterym dochazi vlivem vnéjsiho elektrického pole na
material, miize ve zvlasStnich piipadech dochazet k polarizovani dielektrika i bez plisobeni

elektrického pole. Vznik téchto polarizacnich jevl je podminén zejména vlastnostmi
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konkrétniho materialti. Piestoze tato diplomova priace neni zaméfena na tento druh
polariza¢nich jevi, pro uplnost budou zminény také.

Prvnim typem polarizace, jejiz vznik nevyzaduje plsobeni vnéjsiho elektrického
pole je spontanni polarizace u latek, které se nazyvaji elektrety. Jsou to materidly, které
dokazou diky patfiénému tepelnému zpracovani, béhem néhoz na dielektrikum pilisobi
soucasné elektrické pole nebo svételné zareni, vytvofit ve svém okoli elektrické pole. I po
odeznéni Gvodnich polarizacnich vlivi, tedy tepla a elektrického pole ¢i svétla, jsou
elektrety schopny udrzet polarizovany stav. Podle typu sekundarniho polariza¢niho Cinitele
se elektrety dale d¢li na elektroelektrety a fotoelektrety [1, 3].

Druhym typem materidlu, jenZ je schopen se polarizovat bez vnéjsiho elektrického
pole, jsou piezoelektrika. Struktura téchto latek postrada stied symetrie, proto je mozné,
aby se vlivem pulsobeni mechanické sily zpolarizovaly. U piezoelektrickych krystald se
projevuje i opacny piezoelektricky efekt, béhem kterého dochéazi k jejich mechanické
deformaci vlivem ptisobiciho elektrického pole.

Poslednim typem pyroelektrickd polarizace v latkach nazyvanych pyroelektrika.
Opét zde hraje dilezitou roli struktura materidlu, diky niz se vlivem piisobeni teploty
vytvaii na povrchu dielektrika elektricky ndboj. Zvlastni podskupinou pyroelektrik jsou
feroelektrika, jejichz struktura ma podobu oddélenych, spontdnné polarizovanych domén.
Kazda z domén je polarizovand separatné, ptiCemz sméry vektorti polarizace kazdé z
domén jsou ndhodné. PfiloZzenim vngjSiho elektrického pole dojde k souhlasné orientaci

vektorti polarizace ve sméru piisobiciho pole a tim k jeho zesileni uvniti feroelektrika.
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3 Dielektricka absorpce

Je-li dielektrikum vystaveno ptisobeni stejnosmérného elektrického pole, je mozno
sledovat jak v dielektriku, tak i vjeho vnéjSich obvodech, urCité nestacionarni déje.
Dtvodem téchto d&ju je dielektricka relaxace, tedy zpozdéni odezvy dielektrika na vliv
vnéjsiho elektrického pole. Nasledkem dielektrické relaxace je neschopnost dielektrika
sledovat skokové zmény pfilozeného napéti a k jeho nabiti nedochazi ihned, ale az po
uplynuti ur¢itého Casu. Stejné nestacionarni d€je maji za nasledek, ze se dielektrikum bude
chovat podobné i pfi vybijeni. Tento jev se nazyva dielektricka absorpce.

Pro vysvétleni téchto d&ji je nutné si uvédomit, ze kazdy elektroizolacni material
ve své struktufe obsahuje jak vdzané nosiCe elektrického nédboje, tak i1 ur¢ité mnozstvi
volnych nosict elektrického ndboje. Po vloZzeni materidlu do elektrického pole se zacnou
vazané 1 volné nosi¢e pohybovat, nicméné v jejich pohybu je rozdil, coz se projevi
rozdilnym zplsobem i na vlastnostech samotného materialu. Zatimco se pohyb volnych
nosic¢li naboje projevuje ve vnéjSich obvodech jako elektrickd vodivost, vlivem pohybu
vazanych naboji dochédzi k hromadéni elektrického naboje na elektrodach dielektrika.

Schematicky lze kazdy elektroizolacni materidl vloZzeny do stejnosmérného
elektrického pole naznalit jako dielektrikum kondenzatoru v obvodu stejnosmérného
napéti (viz. obr. 3.1). Obvod je vybaven pfepinacem, kterym je mozno v jedné poloze (0)
ptipojit zdroj napé¢ti na kondenzator a v druhé poloze (1) naopak napéti odpoji a zaroveni

kondenzator zkratuje.

— U dielektrikum % C

Obr. 3.1 Dielektrikum jako soucast elektrického obvodu — zdroj [5]

Pied tim, nez je pfipojeno napéti, dochazi uvnitf struktury materidlu dielektrika
pouze k tepelnému pohybu ¢éstic. Po pfipojeni stejnosmérného napéti (poloha piepinace 0)

se za¢nou vazané nosice elektrick¢ého naboje vychylovat z jejich rovnovaznych poloh a
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volné nosi¢e ndboje se zacnou pohybovat materidlem od jedné elektrody k druhé. Tento
pohyb se superponuje k tepelnému pohybu castic — pohyb kladnych naboji ve sméru
elektrického pole, pohyb zépornych ndboji proti sméru elektrického pole. Vychyleni
vazanych nosicil naboje z rovnovazné polohy se ve vnéjSich obvodech projevi jako ¢asove
proménna slozka nabijeciho proudu, ktery ma v okamziku pfipojeni velkou hodnotu a
postupné se ¢asem snizuje. Naproti tomu pohyb volnych nosi¢li ndboje se ve vné¢jSich
obvodech projevi jako ¢asové neproménna slozka nabijeciho proudu.

Po odpojeni napéti a soucasném zkratovani elektrod kondenzatoru (poloha
ptepinace 1) dochazi k zaniku elektrického pole. Vazané nosice naboje se vraci do svych
rovnovaznych poloh, z nichz byly vychyleny, coz se ve vnéjSich obvodech projevi jako
Casové proménna slozka vybijeciho proudu. Volné nosice elektrického naboje se do svych
ptuvodnich poloh nevraci, ale pokracuji v tepelném pohybu v misté, kam se pfemistili az do
okamziku pfed odpojenim napéti. To méa za nasledek, Ze se pfitomnost volnych nosic¢t po
odpojeni napéti nijak neprojevi na vybijecim proudu kondenzatoru a lze tedy fici, ze
vybijeci proud ma pouze ¢asové proménnou slozku [5].

Pribéh proudu, ktery prochazi dielektrikem po pfipojeni napéti a po jeho

zkratovani, je naznacen na obr. 3.2.

d

to t) —

Obr. 3.2 Pritbéh proudu dielektrikem — zdroj [5]
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3.1 Nabijeni dielektrika

Po vlozZeni dielektrika do vnéjsiho elektrického pole dochazi k naristu nédboje na
elektrodach kondenzatoru a zméné proudu v jeho vnéjsich obvodech v zavislosti na cCase.

Tyto dé€je probihaji v n€¢kolika fazich.

3.1.1 Nabiti geometrické kapacity

V prvni f4zi dochazi k nabiti na hodnotu naboje Qy, jenz odpovida geometrické
kapacit¢ Cp [1]. Tu si lze ptfedstavit jako kapacitu deskového kondenzétoru (obr. 3.3),

jehoz dielektrikum je vakuum.

Obr. 3.3 Model deskového kondenzatoru

Kapacitu Cy je mozné vyjadrit vztahem:

S
CO :(":O'E (3.1)

kde S je plocha elektrod deskového kondenzatoru [m?’]

d je vzdalenost elektrod [m]

¢y je permitivita vakua 8,854-10" F-m™

Dosadime-li do vzorce pro vypocet velikosti naboje:
Q=Co'U (3.2)

kde U je velikost ptilozeného napéti [V]
Ziskame vztah:
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(3.3)

S
)
Il
M
)
&l
S

3.1.2 Vliv rychlych polarizaci

Ve druhé fazi naroste velikost ndboje o hodnotu Q4. Narist tohoto naboje je velmi
rychly — &as nardstu se pohybuje mezi 107® az 10" s, coZ je dano vlivem rychlych
deformacnich polarizaci [1].

Béhem prvni a druhé faze také dochazi k vyraznému nérlstu proudu ve vnéjSim
obvodu kondenzatoru. Tento proud je imérny nabijeni zminované geometrické kapacity a
rychlym deformacnim polarizacim a jeho velikost je zavisla na odporu zdroje a ptivodi Ry
a velikosti pfilozeného napéti U. Protoze b&hem téchto dvou fazi dochazi k rychlému

nabijeni kondenzatoru, nazyva se tento proud nabijeci proud i.

3.1.3 Vliv pomalych polarizaci

Ve tieti fazi se uplatiiuji pomalejsi typy polarizaci, zejména relaxacni, vlivem
kterych jiz neni narGst ndboje na elektrodach tak strmy. V této oblasti zac¢ind byt patrna
Casova zavislost ptitékajiciho naboje O, (?), ktery se postupné ustali na hodnoté Qs. Pribé¢h

narustu naboje lze popsat rovnici [1]:

0.0 =0,-(1-¢7) (G4

Kde @y je velikost ndboje O,(t) v ustaleném stavu
¢t je Cas ustdleni naboje na hodnotu Qs - blizi se nekonecnu

T jerelaxacni doba - asova konstanta
Takzvanou absorpéni kapacitu C,, ktera je dana prirGstkem kapacity sledovaného
kondenzatoru vlivem relaxacnich polarizaci, vyjadiuje vztah:

c =%

=T (3.5)

Soucasné po odeznéni nabijeciho proudu iy obvodem protékd dobijeci proud iy,

ktery ma dvé slozky [1]:
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iqg(t) = iy (t) + i, (6) (3.6)
Kde i,(?) je absorp¢ni proud

iyv(?) je vodivostni proud

Okamzitd hodnota absorpcniho proudu i,(?) je dana souctem jednotlivych
polariza¢nich proudii a divodem jeho vzniku jsou:
a) Polarizace vazanych nosicli naboje vlivem elektrického pole
b) Nahromadéni volnych nosici v hrani¢nich oblastech nehomogenit
c) Vytvoreni prostorového naboje v blizkosti elektrod
Absorp¢ni proud postupné klesa k nule, pficemz rychlost jeho poklesu je déna
strukturou a stavem konkrétni latky. Vzajemny vztah mezi ndbojem Q,(¢) a absorpénim

proudem je mozné vyjadrit nasledovné [1]:

t

00 = [ idt=0,-(1-¢7) (3.7)

0
Druhou slozkou dobijeciho proudu je vodivostni proud i,(?), ktery se postupné
ustali na hodnoté, k niz se blizi i hodnota dobijeciho proudu.
Pokud bychom zavedli zjednodusujici ptedpoklad, ze v daném dielektriku probiha
pouze jediny typ relaxacni polarizace, bylo by mozné uvazovat i jedinou relaxacni dobu .
Toto zjednoduSeni by pak vedlo k exponencidlnimu pribc¢hu absorpéniho proudu i,(?) a

bylo by mozné psat:

() =U-G-e (3.8)

kde G je vodivost dielektrika véetné jeho vnéjSich obvodil v case t = 0.

V praxi se ov§em velmi ¢asto pouzivaji dielektrika sestavena z vice slozek s riznou
strukturou a uplatiiuji se v nich i1 rizné relaxacni polarizace. Absorpéni proud pak nema
pfesné exponencialni pribch a klesa pomaleji. V tomto ptipad€ Ize uplatnit tzv. Curiovu

funkci a integralni soucet jednotlivych absorpénich proudii nahradit vztahem [1]:

() =U-G-t™ (3.9)

kde n je experimentalné zjisténa konstanta.
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3.1.4 Ustaleni

Ve c¢tvrté fazi uz je elektricky ndboj ustalen na hodnoté Q, a dielektrikem protéka

pouze vodivostni proud i,(z) [1].

3.2 Vybijeni dielektrika

Podobnd situace, jako pii nabijeni dielektrika, nastava i pii jeho vybijeni.
Odpojime-li zdroj napéti a soucasné vyzkratujeme elektrody, dojde opét k prechodovému
déji, ktery se projevi poklesem velikosti naboje dielektrika a zménou proudu na jeho
vnéjsich obvodech. Vzhledem k mechanismim, vedoucim k poklesu elektrického naboje,
lze opét prubeh casoveé proménného proudu rozdélit na dve slozky:

a) vybijeci proud ix(?), ktery bezprostfedné po odpojeni napéti rychle odezniva

b) resorpcni proud i,(2), ktery se po odeznéni i blizi k nule

Prestoze zde dochézi k vybijeni stejného naboje, ktery byl dielektriku dodan béhem

nabijeni, mezi obéma déji plati nasledujici vztah:

ig(t]) #= —i,(t, +t;) (3.10)

Tato nerovnost je zpisobena svodem uvnitt dielektrického systému, vlivem kterého
dochazi k odCerpani urcité Casti elektrického naboje z dielektrika. DalSim divodem této
nerovnosti je jiz zminény fakt, ze se volné nosice naboje uvniti materialu nevraci do svych

puvodnich poloh, proto ma vybijeci proud pouze ¢asové proménnou slozku [5].

Jednotlivé faze nabijeni i vybijeni dielektrika jsou znazornény na obr. 3.4. V horni
casti grafu je mozné sledovat casovou zévislost pribéhu elektrického naboje Q(?), kdy
v Case 7y dosSlo k pfipojeni elektrického napéti na elektrody kondenzatoru a v ¢ase ¢, doslo
k odpojeni napéti a soucasnému zkratovani elektrod. V dolni ¢asti je pak pribéh proudu
i(t). Oblast nabijeni za¢ind v Case #), kdy dochdzi k nabiti na hodnotu naboje Qy a konci
v Case ustaleni naboje dielektrika na hodnoté Q,. Dal$i mezni hodnotou je ¢ast #,. Od

tohoto bodu pokracuji prubéhy pro vybijeni dielektrika.
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o]
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Q:

Obr. 3.4 Casova zavislost elektrického naboje a proudu béhem nabijent a vybijeni

dielektrika — prevzato z [1]
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4 Vyuziti pro diagnostiku

Absorpéni a resorpéni charakteristiky maji vypovédni hodnotu o pribéhu
polariza¢nich jevl ve zkoumaném dielektriku. Vzhledem k tomu, Ze polarizace urcitym
zpusobem reflektuje zménu stavu a struktury kazdého dielektrika, je mozné zmény
prabéhu absorpéniho a resorpcniho proudu vyuzit pfi diagnostice stavu izolace
elektrickych zafizeni. Strmost c¢asového pribéhu absorpéniho proudu je pro stav
dielektrika charakteristicka a této skutecnosti vyuzivaji i diagnostické metody, které tak
dokézou identifikovat navlhnuti, znecisténi, ¢i pfimo degradaci materialu.

Z praktického hlediska se jedna zejména o stanoveni veli€in, jakymi jsou izolacni
odpor, vnitini rezistivita, povrchova rezistivita, popfipad¢ polariza¢ni indexy. Dal§imi
parametry mohou byt plochy pod absorpéni a resorpcni kiivkou, ¢i redukované resorpéni
ktivky.

Pii méteni elektrického odporu izolantli je nutné rozliSovat vnitini, povrchovy a
izola¢ni odpor. Vnitini odpor R, odpovidda poméru stejnosmérného napéti na protilehlych
elektrodach méteného vzorku a proudu prochdzejiciho pouze vnittkem vzorku, povrchovy
odpor R, se rovna poméru pfiloZzeného napéti a proudu tekouciho pouze po povrchu vzorku
mezi elektrodami. 1zola¢ni odpor R; je pak definovan jako pomér stejnosmérného napé€ti na

elektrodach métené¢ho vzorku a celkového proudu, ktery mezi elektrodami prochazi.

4.1 Elektrody a vzorky

Diky rozlisnostem v definici vnitfniho a povrchového odporu je tfteba méfit zvIast
proud tekouci vnittkem vzorku a po jeho povrchu, ¢ehoz je mozné dosdhnout vhodnym
tvarem a uspofddanim elektrod. Pfi vypocCtu je nutné tuto geometrii uspofadani
zohlednovat, proto se pro vzorky voli jednoduché tvary, jako napiiklad Etvercové nebo
kruhov¢ desticky, ptipadné trubky, nicméné je mozné pouzit jakykoliv tvar, ktery dovoluje
vhodné umisténi elektrod. Tvaru vzorkl je také nutné ptizpisobit elektrody, které musi
spliiovat nasledujici podminky:

a) Vysoka vodivost — pouziva se zejména stfibrny natér, vodivd guma, hlinikova

nebo cinova folie lepend piimo na vzorek

b) Nesmi mit vliv na vlastnosti testovaného vzorku

¢) Odolnost vici korozi
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Obr. 4.1 Elektrody pro méreni vnitiniho a povrchového odporu

Ukéazky nejCastéji uzivanych tvartt vzorkli pro méfeni vnitiniho odporu R, a

povrchového odporu R, véetné elektrodového uspotfadani jsou na obr. 4.1 — a) kruhové, b)

ctvercové, c) pravouhlé, d) trubkové.
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V ptipadé méteni izolacniho odporu R; se pouZzivaji elektrody kolickové (obr. 4.2a),
svérkové (obr. 4.2b), poptipadé paskové. Méfeni izola¢niho odporu je uzivano pro rychlé

porovnani materiald.

©) ©)
O O

© ©
o < : >
a) kolickové b) svérkové

Obr. 4.2 Elektrody pro méreni izolacniho odporu — zdroj [1]

4.2 Diagnostické metody

Obecné je mozné diagnostické metody méfeni odporu rozdélit na piimé a
porovnavaci, v zavislosti na tom, zda dochazi k pfimému méfeni napéti a proudu, ¢i zda je

metoda zaloZena na ur¢eni poméru znamého a neznamého odporu.

4.2.1 Voltampérova metoda

Voltampérova metoda je zaloZena na pifimém méfeni stejnosmérného napéti
pfipojen¢ho k nezndmému prvku a soucasném odecitani proudu, ktery timto prvkem
prochazi. Jedna se tedy o metodu piimou, z hlediska pouziti nejrychlejsi a pravdépodobné
nejpouzivangj$i. Varianty zapojeni pro méfeni neznamého odporu touto metodou jsou na
obr. 4.3a, b, c.

Na obr. 4.3a je naznaCeno schéma zapojeni pro métfeni vnitiniho odporu R,
s pouzitim kruhového deskového vzorku. V tomto piipadé elektroda / slouzi jako
napétova (nechranénd), elektroda 2 slouzi jako ochrannd a elektroda 3 je v tomto ptipade

meérna (chranénd).
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a) Vnitini odpor

o+ @

b) Povrchovy odpor

E A Rx
O
T —

¢) Izolacni odpor

Obr. 4.3 Schéma zapojeni pro mereni voltampérovou metodou — zdroj [1]
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Na obr. 4.3b je zndzornéno zapojeni pro meéteni povrchového odporu R, opét
s pouzitim kruhového deskového vzorku. Tentokrat ale elektroda / slouzi jako ochrannad,
elektroda 2 jako napétova (nechranénd) a elektroda 3 je v tomto piipadé¢ mérna (chranénd).

Na obr. 4.3¢ je schéma zapojeni pro méfeni izola¢niho odporu R;, pasového vzorku
s pouzitim svorkovych elektrod.

Pro uréeni neznamého odporu se pruchozi proud obvykle zac¢ind méfit az po
odeznéni nabijeci slozky proudu. V ptipad¢ kvalitnich elektroizolacnich materialit vSak
miize dosaZeni ustalené hodnoty proudu trvat i n€kolik hodin, proto se v praxi pii vypoctu
odporu bere v ivahu hodnota proudu prochdzejiciho méfenym objektem po uplynuti jedné
minuty. Z naméfenych hodnot pak lze vypocitat hodnotu nezndmého odporu R, podle
vzorce:

4.1)

U
Rx:7

Jedna se o nejjednodussi metodu urceni nezndmého odporu, na jejimz principu jsou

zalozeny 1 mobilni méfici ptistroje pro diagnostiku.

4.2.2 Wheatstonuv mustek

Me¢éteni pomoci Wheatstonova miistku patii mezi metody porovnavaci, protoze pfi
ni dochdzi k porovnavani nezndmého odporu méfeného objektu s referenénim odporem.
Schéma zapojeni pro méfeni neznamého odporu metodou Wheatstonova mtistku je na obr.
4.4. Meéteny objekt je pfipojen do jedné vétve a znamé odpory do zbyvajicich vétvi
mistku.

Referencni odpor R; je pak nastavovan v krocich po dekadach, odpor R, slouzi pro
jemngj$i vyrovnani a odpor R; zlstdva béhem méfeni neménny. Pokud je mistek

vyvézeny, musi platit rovnost pomera:

Ry R
1= (4.2)
R, Rs
Neznamy odpor se pak vyjadii vztahem:
R - R
R, = 4.3
=z (43)
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Metoda ur¢eni nezndmého odporu pomoci Wheatstonova mistku se ov§em nehodi
pro méteni v ptipadé, vzorkem prochazi proud zavisly na ¢ase. Z tohoto diivodu neni ani

vhodnd pro hodnoceni izolantli vychdzejici z absorp¢nich a resorpcnich charakteristik.

Rl k= =1 [ e | A RX
O ®
O
R, R3

Obr. 4.4 Schéma zapojeni Wheatstonova miistku pro mereni vnitiniho odporu — zdroj [1]

4.2.3 Kompenza¢ni metoda

Dal8im zptisobem, jak méfit nezndmy odpor, je kompenzacni metoda. Je zaloZena
obvodu (obr. 4.5), ktery obsahuje dva zdroje napéti — mérny Uy a kompenzacni Uk, diky
cemuz lze i cely obvod rozdélit na mérnou a kompenzacni ¢ast. Do mérné ¢asti obvodu je

umistén neznamy odpor Ry, do kompenzacni pak odporovy normal Ry.

Ry 2222, 7 o —

Obr. 4.5 Schéma zapojeni pro mereni kompenzacni metodou — zdroj [1]

Pomoci proménného kompenzacniho napéti Ux se kompenzuje ubytek napéti na
znamém Ry, pfi¢emZ pii plném vykompenzovani plati:
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U U
M _ “K (4.4)
Ry Ry
Neznamy odpor se pak vyjadii vztahem:
U
R, =Ry- _M 4.5)
Uk

4.3 Hledané parametry

4.3.1 Vnitrni rezistivita

Pro zjiSténi vnitini rezistivity p, [Q2-m] je mozné pouzit naptiklad voltampérovou
metodu v zapojeni podle obr. 4.3a. Po piipojeni napéti se provede odecteni proudu po 15
sekundéch, dale pak po 1, 2, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 minutdch. Méfeni
kon¢i v okamziku, kdy jsou dvé po sobé namétené hodnoty shodné. Z takto ustalené

hodnoty se vypocte vnitini rezistivita p,:

A
Py =Ry (4.6)

V tomto vztahu A reprezentuje efektivni plochu mérné elektrody, které jsou pro

jednotliva elektrodova uspotadani uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Vypocet efektivni plochy elektrod pro mereni vnitini rezistivity — zdroj [1]

Tvar elektrod Efektivni plocha 4 [m’]
Kruhové M
4
Ctvercové (a+9)?
Pravouhlé (a+g)-(a+g)
Trubkové m-(dg—h)-(d+g)

Pokud naopak po uplynuti 100 minut nedojde k ustaleni proudu, udava se vnitini

rezistivita jako funkce ¢asu ptilozeného napéti [1].
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4.3.2 Povrchova rezistivita

Pro zji§téni povrchové rezistivity p, [Q-m] je moZné pouzit zapojeni podle obr.
4.3b. Po pfipojeni napéti se odecte hodnota proudu po 1 minuté, ze které se urci R,. Tato

hodnota se pak dosadi do vztahu:

Pp = Ry g (4.7)

Veli¢ina p reprezentuje efektivni obvod ochranné elektrody a vzorce pro jeji urceni

pro jednotliva elektrodova uspofadani jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Vypocet efektivni plochy elektrod pro mereni povrchove rezistivity — zdroj [1]

Tvar elektrod Efektivni obvod p [m]
Kruhoveé m-(d+g)
Ctvercové 4-(a+g)
Pravouhlé 2-(a+b+2-g9)
Trubkové 2-m-d,

4.3.3 Izolacni odpor

Pokud je zapotiebi rychlé porovnani métenych vzorki, je mozné pro diagnostiku
vyuzit izola¢ni odpor R; [Q2]. Opét ho lze méfit voltampérovou metodou podle zapojeni na
obr. 4.3c. V ptipad€ nutnosti je mozné hodnoty naméfené na zkusebnim vzorku prepocitat

na délku / =25 mm (popiipad€é 100 mm, viz. Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Prepocet izolacniho odporu na jednotnou délku

Tvar vzorku Efektivni obvod p [m]
Tye, trubk md

y¢, trubka IR,

Plochy ¢ .le
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4.3.4 Polariza¢ni index

DalSim parametrem, ktery ma o stavu zkoumaného izolantu velmi dobrou
vypovédni hodnotu, je polariza¢ni index. Jednd se o bezrozmérnou veliinu a v praxi je
mozné se setkat s uzitim minutového a desetiminutového polariza¢niho indexu.

Minutovy polarizacni index p;; je definovan jako podil hodnoty dobijeciho proudu

iq po 15 sekundéch a po 60 sekundach po ptipojeni napéti. Lze ho vyjadtit vztahem:

_ig(15)

Piu = 60) (4.8)

Kde i4(15) je hodnota dobijeciho proudu v 15 s po piipojeni napéti
i4(60) je hodnota dobijeciho proudu v 60 s po piipojeni napéti

Vztah Ize dale rozepsat podle vzorce 3.6:

i, (15) + ,(15)
Pir =5 (60) + i, (60) (4.9)

Dale je moZzné polariza¢ni index vyjadfit pomérem odpovidajicich izolacnich odport R;:

_ Ri(60)
bi1 = RL(]-S)

(4.10)

1B60

1A60

60 t [s]
Obr. 4.6 Zavislost proudu na case pro suchou (A)
a navlhlou (B) izolaci — zdroj [1]
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g

Riaco

RiBso

15 60 t[s]

Obr. 4.7 Zavislost izolacniho odporu na case pro suchou (4)

a navlhlou (B) izolaci — zdroj [1]

Z obr. 4.6 je patrny vyznam polariza¢niho indexu na dvou rozdilnych prubézich
absorp¢niho proudu. Zatimco kiivka A charakterizuje suchy, nijak poskozeny material
s malym mnozstvim volnych nosicii elektrického naboje, kiivka B odpovidd materidlu
vlhkému, poptipadé poskozenému, s velkym mnozstvim volnych nosict elektrického
naboje. Priib¢h hodnot izola¢niho odporu R; pro stejné materialy je na obr. 4.7.

Ze vztahu pro vypocet polariza¢niho indexu a prubéht na obr. 4.6 a 4.7 je patrné,
ze u suchych a nepoSkozenych materialti dosahuje polariza¢ni index p;; nékolikanasobné
vétSich hodnot nez u materiald navlhlych, nebo poskozenych. Je to dano pomérem mezi
vodivostnim proudem i, a absorpénim proudem i, [1].

Pro materialy v dobrém izolaénim stavu plati, Ze absorpéni proud i, je
mnohonésobné vétsi nez vodivostni proud i,, proto i polarizaéni index p;; je mnohonasobné

vEetsi nez 1.

ig > i, => py »1 4.11)

Zatimco u naruSené, zestarlé nebo vlhké izolace jsou hodnoty absorpéniho proudu
i, a vodivostni proud i, ptiblizné stejné, proto se velikost polariza¢niho indexu p;; blizi

hodnoté 1.

g =i, =>py1—1 (4.12)
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Krom& minutového polarizaéniho indexu p;; se pouzivd 1 desetiminutovy
polarizacni index p;;9, ktery je jeho obdobou. Vyslednd hodnota je pak pomérem

dobijeciho proudu iy v prvni a desaté minuté:

ig(60)  R;(600)
Pito =3-(600) _ R,(60)

(4.13)

Typické hodnoty polariza¢niho indexu p;;p, v€etné rozliSeni odpovidajiciho stavu

izolace, jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 4.4 Rozsahy hodnot desetiminutového polarizacniho indexu — zdroj [18]

piio Stav izolace

<15 Znecisténa, zestarla, popiipadé provlhla
1,5+2,5 Mozné zne€isténi, popiipad¢ navlhnuti
2,5+40 Cista a sucha

>4.,0 Velmi ¢ista a velmi sucha

Desetiminutovy polarizaéni index se uplatiiuje predev§im pii diagnostice
elektrickych strojii [1]. V takovém ptipad¢ se pouzivaji specializované prenosné meftici
ptistroje, které svedou dané zatizeni diagnostikovat pfimo na misté.

Dtvodem zavadéni polarizacniho indexu pii diagnostice je jeho nezavislost na
rozmérech métené izolacni soustavy a také na teploté. Vzhledem k tomu, Ze polarizacni
index je vzdy pomérem dvou hodnot, pfedpokladd se, ze nedojde ke zméné teploty
méfené¢ho objektu mezi 15. sekundou a 1. minutou méfeni, popifipadé mezi 1. a 10.
minutou. Zejména u elektrickych stroji je nutné dbat pfi méteni polariza¢niho indexu na
to, aby byla izolace pfed zahijenim méfeni vybitd. Vinuti se proto pfed zahdjenim

diagnostiky propojuje s kostrou stroje, pticemz doporucend doba vybijeni je 1 hodina.

4.3.5 Koeficient dielektrické absorpce

Kromé¢ polariza¢niho indexu je mozné z hodnot nabijeciho proudu, popiipade
izolacniho odporu, urcit i1 koeficient dielektrické absorpce (u vyrobcli méfici techniky
oznacovan zkratkou DAR - Dielectric Absorption Ratio). Jednd o pomér hodnot izola¢nich
odport R; po nastavenych ¢asovych intervalech, které¢ v tomto ptipadé byvaji kratsi nez pti

zjiStovani polarizacniho indexu. Nej€astéji se hodnoty odecitaji po 30 a 60 sekundach.
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i4(30) _ R;(60)

iq(60) ~ R;(30) (19

DAR =

Zménou cCasovych intervalii dochazi samoziejmé i k rozdilnym vysledkiim oproti
polarizacnim indexiim. Mozné hodnoty koeficientu dielektrické absorpce jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:

Tab. 4.5 Rozsahy hodnot koeficientu dielektricke absorpce — zdroj [18]

DAR Stav izolace

<1,25 Siln€ znecisténa, zestarla, popiipade provlhla
1,25+ 1,4 Cista a sucha

> 1,4 Velmi ¢ista a velmi sucha

4.3.6 Redukovany absorp¢ni proud

DalSim parametrem vypovidajicim o stavu izolace mize byt i1 redukovany
absorpcni proud. U vyrobci méfici techniky je mozno se setkat i s pojmem koeficient
vybijeni dielektrika DD (Dielectric Discharge). Na rozdil od polarizacnich indexti nebo
koeficientu dielektrické absorpce, métenych pifi nabijeni dielektrika, zde se uvazuje
s m&fenim pii jeho vybijeni. Nese to ssebou urcit¢é vyhody, protoze pro méfeni
absorpCnich proudli b&hem nabijeni je nezbytné mit k dispozici stabilni zdroj
stejnosmérné¢ho napéti. V opacném piipadé mohou 1 malé zmény napéti do znacné miry

zkreslit méfené hodnoty absorpcniho proudu, protoze plati vztah:

dQ = C-dU (4.15)

Zavislost proudu na zmén¢ napéti lze tedy napsat nasledovné:

_dQ _ du

- _—c.—Z 4.16
dt dt (4.16)

I

Tato metoda vychazi z pfedpokladu, Ze pfi zméné stavu nebo struktury zkoumané
izolace dojde ke zméné jeji permitivity a vodivosti. Velikost absorpéniho proudu pak
ovliviuje:

a) struktura, kterd je v tomto piipadé¢ reprezentovana koeficientem n

b) tvar a rozmér — dano G
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c) velikost napéti U

Pro posuzovani izolace je pak vyhodné&jsi pouzit misto vztahu 4.16 vyjadieni
redukovaného absorp¢niho proudu. Ten je pomérnou veliCinou, vztazenou k jednotce

kapacity a napéti:

lared ) = ?(2 4.17)

Pii samotném méfeni je nutné zkoumané dielektriku nejprve pln€ nabit, aby
probéhly veskeré polarizaéni procesy. Jedina slozka proudu pak zlistava pouze vodivostni
proud i,. Po plném nabiti je napéti odpojeno a dochdzi tak k vybijeni testovaného prvku pti

soucasném odecitani hodnoty proudu, obvykle po uplynuti 1 minuty.

i,(60)
c-u

lared (t) = (4.18)

Cim jsou hodnoty absorpéniho proudu i, vyssi, tim je vétsi pravdépodobnost
kontaminovani izolace necCistotami nebo vlhkosti. Mozné hodnoty redukovaného

absorp¢niho proudu i,..4 jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 4.6 Rozsahy hodnot redukovaného resorpcniho proudu — zdroj [18]

lared Stav izolace

>4 Siln€ znecisténa, zestarla, popiipade provlhla
2+4 Mozné znec€isténi, starnuti, popiipad¢é vlihnuti

<2 Cista a sucha

4.4 Prenosné mérici pristroje

Kromé piesnych laboratornich ptistroji, s kterymi se za kontrolovanych podminek
testuji icelove pripravené vzorky, je nutné provadét i operativni méteni v provozu. Na obr.
4.8 jsou znazornény méfici soupravy japonskych vyrobcti a) Kyoritsu Electrical Instrumets

KEW 3128, b) HIOKI HiTester 3455, c) amerického vyrobce Extech MG 500 a d)
slovinského Metrel MI 3210.
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Vétsina pristroji ma v sobé jiz obsazeny funkce pro diagnostickda méfeni bez
nutnosti pouziti dalSich pfistrojii, ¢i dodate¢ného pocetniho zpracovani hodnot. VSechny
pfenosné pristroje maji integrovany zdroj stejnosmérného napéti, jehoz hodnotu je mozné

nastavovat v rozmezi od desitek voltl az po jednotky kilovolta.

c) MG 500 d) MI3210

Obr. 4.8 Prenosné mérici pristroje

Kromé pteddefinovanych rezimi, jakymi jsou napiiklad méfeni minutového a
desetiminutového polariza¢niho indexu, je mozné pribéh méfeni ovliviiovat. Lze tak ptimo
uzivatelsky nastavovat casy, ve kterych budou odecteny hodnoty proudu pro nasledné
urceni polarizacnich indexti nebo obecnéjsiho koeficientu dielektrické absorpce. V ptipadé
méfeni izolacniho odporu krokovou zménou napéti je mozné ménit nejen pocatecni a
koncovou hodnotu aplikované¢ho napéti, ale 1 délku kroku. Standardnimi funkcemi jsou
méteni:
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izola¢ni odpor (oznaceni IR)

e polarizacni indexy (oznaceni PI)

e koeficient dielektrické absorpce (oznaceni DAR)

e redukovany absorp¢ni proud (zde se ve vétSiné piipadii pouzivd oznaceni
Dielectric Discharge — koeficient vybijeni dielektrika se zkratkou DD)

¢ izola¢ni odpor krokovou zménou napéti (oznaceni SV — Step Voltage)

Metoda méteni izola¢niho odporu krokovou zménou napéti je zaloZzena na zméné
hodnoty izola¢niho odporu porusené izolace s rostoucim napétim. Test probihd tak, ze je
na zkousSeny materidl pfipojeno napéti, které se po urcitych, stejné dlouhych casovych
intervalech At skokové zvySuje o hodnotu AU a méfi se velikost izolaéniho odporu.
Piikladem nastaveni takového méfeni mize byt pocet krokit n=5, délka casového kroku
At=60s, velikost napétového kroku AU=1kV (U~=1kV, U,=2kV, U;=3kV, U,/~4kV,
Us=5kV). Prabéh ptilozeného napéti je na obr. 4.9.

U [kV]T At At ) At ) At ) At

Us
AU

Uy \
AU

Us \
AU

U, ;
AU

U, y
AU
—

to t t 13 ta ts t [S]

Obr. 4.9 Priubéh napéti pri mérent izolacniho odporu krokovou zménou napéti

U kvalitni neporusené izolace bude hodnota izola¢niho odporu pfiblizné¢ konstantni
v celém rozsahu testovaciho napéti (kfivka 4 na obr. 4.10), ale v ptipadé porusené izolace
(kfivka B na obr. 4.10) bude hodnota izola¢niho odporu se zvySujicim se napéti klesat [16,

18].
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Ri [Q] T

AN

\B
e
to t t 13 ta ts t [S]

Obr. 4.10 Zavislost izolacniho odporu na case pri mereni krokovym napétim — zdroj [16]

Kvalitni méfici pfistroje jsou dale schopny soucasné s pozadovanou veli¢inou
zaznamenavat i okolni teplotu, popfipadé¢ vlhkost vzduchu. Vzhledem k tomu, ze se
zvysujici se teplotou klesa hodnota rezistivity, jsou tyto veli€iny pro méteni velmi dilezité,
a to 1 z toho dlivodu, aby bylo mozné namétené hodnoty porovnavat. V tadé ptipadi
ovSem nelze pro méteni zajistit laboratorni podminky, protoze k testovani dochdzi ptimo
na misté instalace zatizeni. V takovych piipadech je pak pro porovnani vysledk nutné
namétené hodnoty prfevést na spole¢nou vztaznou teplotu, coz je mozné bud piimo
nastavenim na meéficim pfistroji, nebo dodatecnym pifepoctem s pouzitim teplotniho
korek¢niho faktoru. V nasledujici tabulce (tab. 4.7) jsou uvedeny korekéni soucinitele pro
prepocet na teplotu 20°C pro toCivé stroje a transformatory.

Budeme-1i naptiklad uvazovat toCivy stroj s izolaci vinuti teplotni tfidy A, kterému
byl pii teploté¢ 40°C naméfen izola¢ni odpor 2 MQ, je mozné korekci na teplotu 20°C

provést nasledovné:
Rizo = Riso "k4o =2-10°-4,8 =9,6-10° 02 (4.17)

Piepocet na zékladni vztaznou teplotu neni nutny v piipadé, pokud pracovni teplota
analyzovaného zafizeni je bézné¢ vysSi nez teplota okoli, nebo v piipadé, Zze sledovani

teplotni zavislosti ma byt pfimo vysledkem periodického méteni.
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Tab. 4.7 Korekcni soucinitele pro prepocet na spolecnou vztaznou teplotu - zdroj [16]

Korekeni teplotni soudinitel
Teop lota Rotacni stroje )
[*C] Trida A Trida B Transformatory
0.21 0,40 0,25
5 0,31 0,50 0,36
10 0,45 0,63 0,50
15,6 0,71 0,81 0,74
20 1,00 1,00 1,00
25 1,48 1,25 1,40
30 2,20 1,58 1,98
35 3,24 2,00 2,80
40 4,80 2,50 3,95
45 7,10 3,15 5,60
50 10,45 3,98 7,85
55 15,50 5,00 11,20
60 22,80 6,30 15,85
65 34,00 7,90 22,40
70 50,00 10,00 31,75
75 74,00 12,60 44,70

Pouziti pfenosnych analyzatori v provozu na zafizeni, které nemohou byt

pfevezeny, ani z nich nemohou byt odebrany vzorky, vyzaduje i specifické zapojeni.

Takovym piipadem mulze byt napiiklad méfeni izolacniho odporu kabelu, ptfi¢emz pied

samotnym meéfenim je nutné kabel na obou koncich odpojit. Na obr. 4.11 je ukazka

zapojeni méteni izolaéniho odporu jednoho vodice proti ostatnim vodi¢im spolu s izolaci

kabelu.

@

GUARD O

+) @

() @

Obr. 4.11 Mereni izolacniho odporu jednoho vodice proti ostatnim

vodiciim spolu s izolact kabelu — zdroj [16, 18]

Vlivem prosakujiciho povrchového proudu mohou byt naméfené hodnoty

zkreslené, proto se vyuziva svorky Guard. Na obr. 4.12 je opé¢t ukazka zapojeni méfeni
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izolacniho odporu jednoho vodice proti ostatnim vodicim spolu s izolaci kabelu, tentokrat

upravené pro vyruseni nezadouciho vlivu povrchového proudu.

+) @
@ GUARD (@
() @

Obr. 4.12 Mereni izolacniho odporu jednoho vodice proti ostatnim

vodicim spolu s izolact kabelu s vyrusenim povrchového proudu — zdroj [16, 18]

Upravou predchoziho piikladu je mozné zapojeni upravit pro méfeni izolaéniho
odporu mezi jednim vodi¢em a izolaci kabelu (obr. 4.13). Vtomto pftipadé jsou

s termindlem Guard propojeny zbyvajici vodice i stinéni kabelu.

.
il
GUARD @ )N /555
-H®
J

Obr. 4.13 Mereni izolacniho odporu jednoho vodice proti izolaci kabelu — zdroj [16, 18]

Na dalSich obrézcich jsou ptiklady zapojeni izolaéniho odporu vinuti vSech tii fazi
motoru proti kostte (obr. 4.14 — zapojeni do hvézdy). V ptipadé potfeby méieni pouze
jedné faze proti kostfe stroje, je mozné zapojeni upravit opét s pouzitim terminalu Guard

(obr. 4.15 — rozpojeny trojuhelnik).

) @
@ GUARD O
() @

V,® W® U,

U V,® W

ﬂ ’

Obr. 4.14 Mereni izolacniho odporu vinuti vSech tii fazi motoru proti kostre

(zapojeni do hvezdy) — zdroj [16, 18]
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(+)@\ Ve We U
@ GUARD (@
O @] UQV® W

N

J

Obr. 4.15 Mereni izolacniho odporu vinuti jedné faze motoru proti kostie

(zapojeni do trojuhelnika) — zdroj [16, 18]

Poslednim piikladem je zapojeni pro méfeni izolaénitho odporu vinuti
transformatora proti jeho kostfe. V ptipadé zapojeni na obr. 4.16 bude vysledkem méteni
hodnota izola¢niho odporu mezi primarnim a sekundarnim vinutim, zatimco na obr. 4.17 je

naznaceno méfeni mezi sekundarnim vinutim a kostrou stroje.

) @
@ GUARD O

e | || U

=

Obr. 4.16 Mereni izolacniho odporu vinuti transformdatoru proti kostie — zdroj [16, 18]

— . — \
@ GUARD (@ U, || U,
() & [ ; i j
ﬂ ’

Obr. 4.17 Mereni izolacniho odporu mezi primarnim a sekunddarnim vinutim

transformatoru — zdroj [16, 18]
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S Analyza namérenych dat

Pro rozbor byly zvoleny naméfené hodnoty tfi elektroizolanich materiala:
Sklotextit FR-4, Relanex a Relastik.

Sklotextit FR-4 je vyroben ze skelné tkaniny, jako nosné matrice a epoxidového
pryskyfice, jako pojiva. Nosnd matrice a pojivo se pod tlakem vytvrzuje, ¢imZ se dociluje
dobrych mechanickych i elektrickych vlastnosti. Vyrabi se ve formé desek o rozmérech az
1240 x 2800 mm a tloust’ce v rozmezi od 0,2 -+~ 180 mm.

Material Relanex se vyrabi z kalcinovaného slidového papiru spojeného s nosnou
sklenénou tkaninou epoxynovolakovou pryskyfici. Vyrabi se bud’ ve formé f6lii o tloust'ce
od 0,17 mm a $ifce az 1000 mm navijenych na role, nebo ve formé pasek o Sitce 15 mm a
vice.

Relastik je vyroben z kalcinovaného slidového papiru a PET nebo PEN folie
vzajemné spojenych epoxynovolakovou pryskyfici. Vyrabi ve formé folii o tloustce od

0,16 mm a Sifce az 1000 mm navijenych na role.

5.1 Priprava vzorku

Od kazdého ze tfi materidlll bylo k dispozici 10 vzorkl ve formé cEtvercovych
destiek s rozméry 100 x 100 mm. Vzorky byly nastiihdny pakovymi nizkami na plech a
v oblasti stfthu nebyly nijak dodate¢né upravovany. Ani povrch vzorkd nebyl pied
méfenim nijak oSetfen, byl pouze zbaven moznych necistot, které by mohly ovlivnit
méfeni vySky vzorkda.

Vyska vzorkl byla méfena celkem na Sesti mistech rovnomérné rozloZzenych na
plose ¢tvercové desticky v oblasti, kterou zakryva chranéna métici elektroda. Z téchto Sesti

hodnot byla nasledn¢ dopoctena primérna vyska kazdého vzorku.

Tab. 5.1 Primerna vyska mérenych vzorkii

Material Prﬁngfm]y i
Sklotextit FR-4 1,47

Relanex 0,43

Relastik 0,40
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Pied zahajenim méfeni bylo podle normy CSN EN 62 644010 provedeno tzv.
kondiciovani vzorki (norma CSN EN 60212 zavadi vyraz aklimatizace pied zkouskou) a
zaroven bylo nutné uvést vzorky do dielektricky stabilniho stavu. Desticky byly na 24
hodin umistény mezi uzemnéné elektrody z médénych folii (viz. obr. 5.1), ¢imz doslo

k vybiti ptipadného zbytkového prostorového naboje uvniti materidlu.

Vzorky

AN

=1

Meédeéna folie

Obr. 5.1 Uvedeni vzorkii do dielektricky stabilniho stavu

5.2 Mérici vybaveni
5.2.1 Elektrodovy systém

Pro méfeni byla pouzita metici komora Keithley 8009 s kruhovym elektrodovym
systémem (obr. 5.2). Komora je ve form¢ uzaviratelné stinéné krabice o rozmérech 107,95
x 165,1 x 139,7 mm a vaze 1,45 kg. Elektrody jsou vyrobeny z nerezové oceli AISI 303,
pricemz na napetové (1 obr. 5.3) a méfici (3 obr. 5.3) elektrodé je nanesena vrstva vodivé
pryze. Elektrody jsou pfichyceny na pruzindch, proto je mozné méfit vzorky s riznou

vyskou pfi zachovani optiméalniho kontaktu elektrod s méfenym objektem.

< d4 »
1 —
g 7 b
2 3 = f
J d,
d» A
Obr. 5.2 Merici komora Keithley 8009 Obr. 5.3 Usporadani elektrod komory
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Komora je vybavena napétovymi vstupy s bandnkovymi konektory, méficim
vystupem pro triaxovy kabel a blokovacim bezpecnostnim kontaktem s vystupem pro
multimetr. Vnitini zapojeni komory umoziuje pfepindni zpisobu zapojeni elektrod mezi

méfenim vnitini a povrchové rezistivity, coz lze provést pfepnutim piepinate na boku

komory.
Prepinac
méfeni R,
Vnitini
Q
1 e
[ ] O
Me&feny vzorek T | !
! = ' e
2 3 +O '
\lo
O
’ Hi (7N Povrchovy
Vystup | b
méfeni | g0 3
Blokovaci
spinac vika
Zavieno
Zdroj +0 %
napéti { -0 {O
o
{/o
1 Otevieno
Blok.
. 2
zdroje 3
napéti 4

Obr. 5.4 Vnitrni zapojeni elektrodového systému — zdroj [11]

Parametry métici komory:

Rozsah méfeni vnitini rezistivity:

10°+10% Q'm

Rozsah méfeni povrchové rezistivity:
Primér méfici (chranéné) elektrody:
Vnitini primér ochranné elektrody:
Primér napétové (vrchni) elektrody:

Minimalni velikost méfeného vzorku:

Maximalni velikost méfeného vzorku:

Maximalni vyska vzorku:

Rozsah provoznich teplot:

10°+ 107 Q

d; = 50,8 mm (0,05 mm)

d; = 57,2 mm (+0,05 mm)

ds= 85,7 mm (+0,05 mm)

pramér 63,5 mm (povrchovy odpor)
101,6 x 101,6 mm

3,2 mm

-30 = +80°C
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5.2.2 Elektrometr

Pii méfeni byl pouzit elektrometr s integrovanym napétovym zdrojem Keithley
6517A. Pristroj je schopen méfit proud, napéti, odpor, kapacitu a dale pak okolni teplotu a
vlhkost. Je vybaven rozhranim RS-232, prostiednictvim kterého mize komunikovat
s vypocetni technikou podle standardu IEEE-488. Piistroj je schopen méfit proud
v rozmezi hodnot 20pA + 20mA a pracovat jako regulovatelny zdroj stejnosmérného

napéti v rozsahu 100V + 1000V.

Obr. 5.5 Keithley 65174

Elektrodovy systém byl ptepnut do polohy pro méteni vnitiniho odporu a spolu

s elektrometrem byl zapojen voltampérovou metodou podle nésledujiciho schématu:

7=

Obr. 5.6 Propojeni elektrometru a mérici komory — zdroj [10]
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5.3 Meéreni

Metody méfeni vnitini rezistivity popisuje norma CSN IEC 93 346460. Pied
zahdjenim méfeni bylo nutné vzorek uvést do dielektricky stabilniho stavu. Vzorek byl
vloZen do métici komory, byla zkratovana napétova a mefici elektroda a soucasné odecitan
zkratovy proud. Norma doporucuje nechat takto stabilizovat zkouSeny material tak dlouho,
dokud nedosdhne zkratovy proud ustidlené hodnoty. Vzorky ziskané k rozboru byly pied
méfeni zkratovany po dobu 50 minut, pficemz hodnota proudu byla odec¢itana po 1 minuté.

Po stabilizaci vzorku bylo zkratovéani elektrod zruSeno a ze stejnosmérného zdroje
na n¢j bylo pfipojeno napéti 500 V, ¢imz byla zahdjena zkouSka dielektrické absorpce.
Me¢tici software zaznamendval na disk pocitate naméfené hodnoty proudu, teploty a
vlhkosti v intervalu 1 sekunda po dobu 100 minut.

Po 100 minutich bylo napéti odpojeno, méfici a napétova elektrody byly
zkratovany a opét byl méfen proud, teplota a vlhkost v intervalu 1 sekunda po dobu 10
minut. Tato ¢ast zkouSky odpovida méfeni dielektrické resorpce.

Ukoncenim méteni dielektrické resorpce byl ukoncen i test jednoho vzorku.

Komoru bylo mozné otevtit, vzorek vyjmout, vlozit jiny a pokracovat stejnym zplisobem.

5.4 Namérené hodnoty

Vystupem z kazdého méteni byl vzdy jeden soubor namétenych hodnot obsahujici
zahlavi s datem a casem méfeni a dale pak jednozna¢nou identifikaci ndzvu materialu
s pofadovym cislem vzorku. Nasleduje zdznam namétenych hodnot, ktery se sklada z
celkem Ctyf druhti informaci: Casu [s], proudu [A], vlhkosti [%] a teploty [°C]. Ukéazka

namétenych hodnot je v nasledujici tabulce.

Tab. 5.2 Ukdzka namérenych hodnot

DD/MM/RRRR HH:MM:SS S1-0-20-0F-1

0.000193 4.6211E-010 31.2 25.4
1.000182 1.73683E-011 31.2 25.4
2.000181 6.1133E-011 31.2 25.4
3.000181 6.6696E-011 31.2 25.4
4.000181 6.1963E-011 31.2 25.4
5.000181 5.5539E-011 31.2 25.4
6.000182 5.0045E-011 31.2 25.4
7.000182 4.57E-011 31.2 25.4
8.00018 4.227E-011 31.2 25.4
9.000181 3.9492E-011 31.2 25.5
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K dispozici bylo tedy celkem deset zdznamii z méieni kazdého ze tfi materiald, ze

kterych budou uréeny tyto hodnoty:

a) Minutovy polariza¢ni index pj; [-]

b) Desetiminutovy polariza¢ni index p;; [-]

¢) Vnitini odpor R, [Q]

d) Vnitini rezistivita p, [Q2-m]

5.5 Vypoctené hodnoty

Piiklad vypoctu hledanych parametri bude proveden znamétfenych hodnot

materialu Sklotextit FR-4 vzorku €. 1. Vypocty pro zbyvajici vzorky byly provedeny

pomoci aplikace MS Excel. Pro vyjadfeni polarizacnich indexti, vnitiniho odporu a

rezistivity jsou dualezité hodnoty proudu odectené po 15 sekundéch a déle po 1, 2, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 minutach. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
Tab. 5.3 Namérené hodnoty materialu Sklotextit FR-4 - vzorek ¢. 1
t [s] 0 15 60 120 600 1200 1800
ig [pA] | 462,110 | 29,741 13,987 9,510 4,481 3,519 3,088
t [s] 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
iq [pA] 2,829 2,625 2,510 2,366 2,282 2,213 2,151
5.5.1 Minutovy polariza¢ni index

Minutovy polarizacni index p;; je definovan jako podil hodnoty dobijeciho proudu

iq po 15 sekundéch a po 60 sekundach po ptipojeni napéti.

_ iq(15) 29,741~ 10712

P =7 (60) ~ 13,987 - 10-12

2,13
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5.5.2 Desetiminutovy polariza¢ni index
Desetiminutovy polariza¢ni index p;j, ktery je jeho obdobou. Vysledna hodnota je

pak pomérem dobijeciho proudu i; v prvni a desaté minuté:

_ ig(60) 13,987 10712
P10 =75 (600) _ 4,481 - 10-12

=3,12 (5.2)

5.5.3 Vnitini odpor

Vnitini odpor se pomoci voltampérové metody urci jako pomér piilozeného napéti
a proudu prochazejiciho méfenym objektem. Proud musi byt ustdleny, to znamena, ze dvé
po sobé naméfené hodnoty jsou stejné. Pro vypocet vnitiniho odporu byla pouzita hodnota

proudu odectend po 100 minutdch métent.

U 500

R, = = =2,325-10* 0 53
v~ i4(6000) 2,151 -10-12 (5-3)

5.5.4 Vnitini rezistivita

Pro urCeni vnitini rezistivity je nutné zjistit vysSku vzorku 4 a efektivni plochu
mérné elektrody 4. VySka vzorku €. 1 materialu Sklotextit FR-4 byla zmétena celkem na
Sesti mistech (/; az hg), ze kterych byla dopoctena primérna hodnota 4,. Tato hodnota byla

pouzita pro vypocet vnitini rezistivity daného vzorku.

Tab. 5.4 Zmerena vyska vzorku a dopoctend priimerna vyska

h; [1’1’11’1’1] h; [1’1’11’1’1] hs [1’1’11’1’1] hy [1’1’11’1’1] hs [1’1’11’1’1] hs [1’1’11’1’1] h [1’1’11’1’1]

1,490 1,492 1,478 1,479 1,492 1,473 1,484

Efektivni plocha mérné elektrody se pro konkrétni uspotfadani kruhového

elektrodového systému vypocte podle vztahu:

2

d, —d\> 4 . 57,2-107*—50,8-107°

A—T[.(d1+ 2 ) 7-[-(50,8-10 34 > ) (5.4)
B 4 B 4

A=2290-10"3 m?

kde d; je primér méfici (chranéné) elektrody
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d>  je vnitini pramér ochranné elektrody
Vnittni rezistivita je tedy:
A 2,290-1073
=R, —=2325-10"%-————=3,587-10" 0 m 5.5
Po =T " 1,484 -10-3 (5:3)

5.6 Vyhodnoceni méreni

Po dokoncéeni méfeni byl ze ziskanych hodnot vypocten minutovy a desetiminutovy

polariza¢ni index, vnitini odpor a wvnitini rezistivita pro kazdy vzorek. Tabulky

naméefenych a vypoctenych hodnot pro vSechny sledované vzorky jsou uvedeny v ptiloze

této diplomové prace. Z vypoctenych hodnot byla nasledné urcena primérnd hodnota

jednotlivych parametrii pro kazdy material (tab. 5.5).

Tab. 5.5 Porovnani vypoctenych hodnot jednotlivych materialii

Sklotextit FR-4 Relastik Relanex
pir [-] 2,23 3,67 2,87
pito [-] 2,63 6,90 4,30
R, [Q] 3,00E+14 8,95E+14 1,52E+14
pv [Q-m] 4,67E+14 49,23E+14 8,20E+14
Tab. 5.6 Hodnoty materialu Sklotextit FR-4
I R e e e
pir [-] 2,13 2,43 2,23 2,22 0,10 4,27
piio [-] 2,35 3,12 2,63 2,56 0,25 9,52
R, [Q] 2,32E+14 | 3,59E+14 | 3,00E+14 | 3,02E+14 | 4,21E+13 14,00
pv [Qm] | 3,59E+14 | 5,58E+14 | 4,67E+14 | 4,68E+14 | 6,62E+13 14,18
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Tab. 5.6 Hodnoty materialu Relastik
. . A . Smérodatnd | Variacni
Relastik Min Max Pramér Median e (1 B
pir [-] 2,88 3,83 3,67 3,75 0,28 7,70
piro [-] 3,73 7,61 6,90 7,20 1,13 16,30
R, [Q] 2,25E+14 | 1,11E+15 | 8,95E+14 | 9,44E+14 | 2,6E+14 29,08
pv [Qm] | 1,24E+15 | 6,13E+15 | 4,92E+15 | 5,19E+15 | 1,43E+15 29,08
Tab. 5.6 Hodnoty materialu Relanex
. A . Smérodatnd | Variacni
Relanex Min Max Pramér Median sdele | losfeien
pir [-] 2,58 3,01 2,87 2,89 0,12 4,25
pio [-] 3,87 4,64 4,30 4,31 0,23 5,36
R, [Q] 1,12E+14 | 1,82E+14 | 1,52E+14 | 1,55E+14 | 2,08 E+13 13,63
pv [Qm] | 6,08E+14 | 9,85E+14 | 8,20E+14 | 8,28E+14 | 1,16E+14 14,11
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat proces dielektrické absorpce a stanovit
vhodné metody pro jeho sledovani. Pro plné vysvétleni dielektrické absorpce byly uvedeny
1 fyzikalni jevy, které s ni souvisi a to zejména vodivost a polarizace dielektrika. Kromé
teoretického rozboru daného jevu jsou uvedeny i praktické moznosti vyuziti dielektrické
absorpce pro hodnoceni izolantli, zejména pak urceni vhodnych ukazatelli z absorpcnich
kiivek. Jedna se predevSim o zjisténi parametri, jakymi jsou vnitini rezistivita izolantu a
polariza¢ni index, které byly v zavéru prace pouzity pii posouzeni izolacnich vlastnosti tii
materialtl — Sklotextit FR-4, Relanex a Relastik.

Minutovy polariza¢ni index se u materidlu Sklotextit FR-4 pohyboval v rozmezi
hodnot 2,13 + 2,43, ptfi¢emz praimernd hodnota byla 2,23. U materidlu Relastik byl tento
parametr v rozmezi 2,88 + 3,83 s primérnou hodnotou 3,67 a v piipad€¢ materidlu Relanex
byly hodnoty v rozmezi 2,58 + 3,01 s primérnou hodnotou 2,87. Z hlediska minutového
polariza¢niho indexu dosahl tedy nejlepSich hodnot material Relastik.

V pfipad¢ desetiminutového polarizaéniho indexu byla situace obdobnd. U
Sklotextitu FR-4 se hodnoty pohybovaly v rozsahu 2,35 + 3,12 s primérnou hodnotou
2,63, material Relastik dosahoval hodnot 3,73 + 7,61 s pramérnou hodnotou 6,90 a u
Relanexu se hodnoty pohybovali v rozmezi 3,87 + 4,64 s primérnou hodnotou 4,30. Pii
porovnavani na zdkladé desetiminutového polarizacniho indexu doséhl opét nejlepSich
vysledki materidl Relastik.

Dal8im vypoctenym parametrem, na zakladé kterého je mozné vzorky mezi sebou
porovnavat, je vnitini rezistivita. Ta se v ptipad¢ Sklotextitu FR-4 pohybovala v rozmezi
3,95-10" =+ 5,58-10" Q-'m, pficemz pramérna hodnota byla 4,67-10'* Q-m. U materialu
Relastik dosahovala vnitini rezistivita hodnot 12,38-10" + 61,33-10'"* Q-m s primérnou
hodnotou 49,23-10'"* Q-m a u materialu Relanex se pohybovala hodnota vnitini rezistivity
v rozsahu 6,08-10" + 9,85-10'* Q'm s pramérnou hodnotou 8,20-10"* Q-m. I v ptipads

porovnani na zaklad¢ vnitini rezistivity doséhl nejlepsich hodnot materidl Relastik.

Aplikaci diagnostickych metod, které vychdzeji z dielektrické absorpce, spolu s
efektivnim vyuZzitim periodické preventivni Gdrzby technologického zatizeni, lze docilit
zajiSténi maximalni bezpecnosti a spolehlivosti jeho provozu a tim i k efektivnimu
hospodafeni s finan¢nimi prostfedky na jeho provoz. Diagnostickd méfeni

elektroizola¢nich materialti technologického zatfizeni mohou vést ke spravnému odhadu
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technické zivotnosti a dokazou predikovat i jejich degradaci. Vysledky téchto méfeni
pomahaji k spravnému nacasovani nutnych oprav ¢i revizi s ndvaznosti na finan¢ni plany a

¢asovy harmonogram odstavek vyrobnich celkt.
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8 Prilohy

P1) Porovnani naméfenych hodnot i; materidlu Sklotextit FR-4

P2) Primérnd hodnota proudu iy materidlu Sklotextit FR-4 (0 — 60s)

P3) Primérnd hodnota proudu iy materidlu Sklotextit FR-4 (0 — 6000s)

P4) Prtimérna hodnota vnitiniho odporu R, materidlu Sklotextit FR-4

P5) Porovnani namétenych hodnot i; materidlu Relastik

P6) Primérnd hodnota proudu iy materidlu Relastik (0 — 60s)

P7) Primérnd hodnota proudu i; materidlu Relastik (0 — 6000s)

P8) Primérna hodnota vnitiniho odporu R, materialu Relastik

P9) Porovnani namétenych hodnot i; materidlu Relanex

P10) Primeérna hodnota proudu iy materidlu Relanex (0 — 60s)

P11) Primérnd hodnota proudu iy materidlu Relanex (0 — 6000s)

P12) Primérna hodnota vnitiniho odporu R, materidlu Relanex

P13) Porovnani primérnych hodnot i; vSech testovanych materiala (0 — 60s)
P14) Porovnani primérnych hodnot i; vSech testovanych materiala (0 — 6000s)
P15) Porovnani primérnych hodnot R, vSech testovanych materiala

P16) Naméfené a vypoctené hodnoty materialu Sklotextit FR-4

P17) Naméiené a vypoctené hodnoty materialu Relastik

P18) Naméfené a vypoctené hodnoty materidlu Relanex

P19) Porovnani namétenych a vypoctenych hodnot vSech testovanych materialti

79



Dielektricka absorpce a jeji aplikace v diagnostice elektrickych zarizeni

Milo§ Martinovsky

2015

1[A]

I[A]

6,0E-10

5,0E-10

4,0E-10

3,0E-10

2,0E-10

1,0E-10

0,0E+00

P1 — Porovnani namerenych hodnot iy materialu Sklotextit FR-4

6,0E-10

5,0E-10

4,0E-10

3,0E-10

2,0E-10

1,0E-10

0,0E+00

P2 — Prumérna hodnota proudu i; materialu Sklotextit FR-4 (0 — 60s)

15

20

25

t[s]

30

35

40

45

50

55

60

10

20

t[s]

80

30

40

50

60



Dielektricka absorpce a jeji aplikace v diagnostice elektrickych zarizeni Milo§ Martinovsky 2015

6,0E-10 -
5,0E-10 -
4,0E-10 -
I[A] 3,0E-10 -
2,0E-10 -

1,0E-10

0,0E+00 -L*

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t[s]

P3 — Prumérna hodnota proudu iy materialu Sklotextit FR-4 (0 — 6000s)

3,5E+14 -

3,0E+14 -

2,5E+14 - /

2,0E414 -
R, [Q]

/

1,5E+14 -
1,0E+14 -
5,0E+13 -
0,0E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t[s]

P4 — Prumérna hodnota vnitiniho odporu R, materialu Sklotextit FR-4
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P16 — Namérené a vypoctené hodnoty materialu Sklotextit FR-4

Sklotextit FR-4

t [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
0 4,62E-10 | 3,87E-10 | 5,49E-10 | 2,85E-10 | 4,80E-10 | 2,12E-10 | 4,69E-10 | 1,99E-10 | 4,97E-10 | 1,82E-10 | 3,72E-10
15 2,97E-11 | 2,12E-11 | 3,14E-11 | 1,85E-11 | 2,11E-11 | 1,91E-11 | 2,01E-11 | 1,72E-11 | 2,10E-11 | 1,46E-11 | 2,14E-11
60 1,40E-11 | 9,28E-12 | 1,42E-11 | 8,53E-12 | 9,21E-12 | 8,58E-12 | 8,75E-12 | 7,93E-12 | 8,62E-12 | 6,85E-12 | 9,60E-12
120 9,51E-12 | 6,70E-12 | 9,99E-12 | 6,15E-12 | 6,55E-12 | 6,27E-12 | 6,32E-12 | 5,85E-12 | 6,28E-12 | 5,09E-12 | 6,87E-12
600 4,48E-12 | 3,64E-12 | 4,70E-12 | 3,31E-12 | 3,50E-12 | 3,38E-12 | 3,39E-12 | 3,16E-12 | 3,59E-12 | 2,91E-12 | 3,61E-12 §
1200 3,52E-12 | 2,91E-12 | 3,55E-12 | 2,66E-12 | 2,76E-12 | 2,67E-12 | 2,69E-12 | 2,47E-12 | 2,94E-12 | 2,35E-12 | 2,85E-12 %E
1800 3,09E-12 | 2,53E-12 | 3,08E-12 | 2,31E-12 | 2,45E-12 | 2,28E-12 | 2,36E-12 | 2,15E-12 | 2,60E-12 | 2,07E-12 | 2,49E-12 g:
2400 2,83E-12 | 2,31E-12 | 2,79E-12 | 2,10E-12 | 2,25E-12 | 2,11E-12 | 2,14E-12 | 1,95E-12 | 2,39E-12 | 1,92E-12 | 2,28E-12 %‘
3000 2,63E-12 | 2,18E-12 | 2,57E-12 | 1,94E-12 | 2,10E-12 | 1,95E-12 | 2,00E-12 | 1,78E-12 | 2,22E-12 | 1,78E-12 | 2,11E-12 *g
3600 2,51E-12 | 2,05E-12 | 2,43E-12 | 1,81E-12 | 1,99E-12 | 1,82E-12 | 1,90E-12 | 1,68E-12 | 2,07E-12 | 1,70E-12 | 2,00E-12 %
4200 2,37E-12 | 1,95E-12 | 2,29E-12 | 1,73E-12 | 1,91E-12 | 1,75E-12 | 1,78E-12 | 1,59E-12 | 1,99E-12 | 1,58E-12 | 1,89E-12
4800 2,28E-12 | 1,87E-12 | 2,23E-12 | 1,67E-12 | 1,84E-12 | 1,69E-12 | 1,71E-12 | 1,53E-12 | 1,91E-12 | 1,52E-12 | 1,83E-12
5400 2,21E-12 | 1,78E-12 | 2,14E-12 | 1,62E-12 | 1,79E-12 | 1,63E-12 | 1,66E-12 | 1,49E-12 | 1,85E-12 | 1,42E-12 | 1,76E-12
6000 2,15E-12 | 1,72E-12 | 2,08E-12 | 1,56E-12 | 1,73E-12 | 1,56E-12 | 1,60E-12 | 1,39E-12 | 1,76E-12 | 1,41E-12 | 1,70E-12
hy [mm] 1,48 1,48 1,47 1,47 1,47 1,48 1,48 1,47 1,46 1,46 1,47
pir [-] 2,13 2,28 2,21 2,17 2,29 2,23 2,30 2,17 2,43 2,13 2,23 =3 g
i [-] 3,12 2,55 3,03 2,57 2,63 2,53 2,58 2,51 2,40 2,35 2,63 %‘ %
R, [Q] |2,32E+14 | 2,91E+14 | 2,41E+14 | 3,21E+14 | 2,89E+14 | 3,20E+14 | 3,12E+14 | 3,59E+14 | 2,83E+14 | 3,54E+14 | 3,00E+14 < (8;‘
pyv [Qm] | 3,59E+14 | 4,51E+14 | 3,74E+14 | 4,98E+14 | 4,51E+14 | 4,95E+14 | 4,84E+14 | 5,58E+14 | 4,43E+14 | 5,54E+14 | 4,67E+14




P17 — Namérené a vypoctené hodnoty materialu Relastik

Relastik
t [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
1 1,05E-09 | 1,01E-09 | 1,03E-09 | 1,05E-09 | 1,07E-09 | 1,04E-09 | 9,78E-10 | 1,01E-09 | 1,03E-09 | 1,07E-09 | 1,04E-09
15 7,87E-11 | 6,36E-11 | 6,42E-11 | 6,60E-11 | 6,81E-11 | 6,46E-11 | 5,84E-11 | 6,19E-11 | 6,26E-11 | 6,90E-11 | 6,57E-11
60 2,73E-11 | 1,71E-11 | 1,73E-11 | 1,73E-11 | 1,78E-11 | 1,71E-11 | 1,57E-11 | 1,65E-11 | 1,67E-11 | 1,81E-11 | 1,81E-11
120 1,76E-11 | 9,19E-12 | 9,17E-12 | 9,12E-12 | 9,35E-12 | 9,08E-12 | 8,38E-12 | 8,77E-12 | 8,83E-12 | 9,55E-12 | 9,90E-12
600 7,32E-12 | 2,41E-12 | 2,40E-12 | 2,37E-12 | 2,33E-12 | 2,36E-12 | 2,20E-12 | 2,30E-12 | 2,34E-12 | 2,44E-12 | 2,85E-12 §
1200 5,10E-12 | 1,52E-12 | 1,44E-12 | 1,38E-12 | 1,37E-12 | 1,40E-12 | 1,32E-12 | 1,37E-12 | 1,42E-12 | 1,49E-12 | 1,78E-12 %E
1800 4,19E-12 | 1,15E-12 | 1,10E-12 | 1,03E-12 | 9,74E-13 | 1,12E-12 | 1,04E-12 | 1,05E-12 | 1,05E-12 | 1,01E-12 | 1,37E-12 =
2400 3,57E-12 | 9,76E-13 | 9,52E-13 | 9,11E-13 | 8,87E-13 | 8,76E-13 | 8,97E-13 | 8,51E-13 | §,95E-13 | 9,66E-13 | 1,18E-12 %‘
3000 3,23E-12 | 8,49E-13 | 7,81E-13 | 6,88E-13 | 7,59E-13 | 7,29E-13 | 7,68E-13 | 7,64E-13 | 7,63E-13 | &,17E-13 | 1,01E-12 ‘g
3600 2,96E-12 | 6,56E-13 | 7,26E-13 | 6,90E-13 | 6,93E-13 | 6,43E-13 | 7,25E-13 | 6,86E-13 | 7,13E-13 | 7,70E-13 | 9,26E-13 %
4200 2,64E-12 | 6,72E-13 | 6,17E-13 | 6,41E-13 | 6,09E-13 | 6,87E-13 | 6,18E-13 | 6,60E-13 | 6,81E-13 | 7,07E-13 | 8,54E-13
4800 2,53E-12 | 6,75E-13 | 5,98E-13 | 5,95E-13 | 5,93E-13 | 6,55E-13 | 5,75E-13 | 6,30E-13 | 5,76E-13 | 6,42E-13 | 8,07E-13
5400 2,35E-12 | 6,09E-13 | 5,70E-13 | 5,72E-13 | 5,08E-13 | 5,64E-13 | 5,39E-13 | 5,25E-13 | 5,94E-13 | 5,77E-13 | 7,41E-13
6000 2,22E-12 | 6,26E-13 | 5,16E-13 | 5,44E-13 | 4,55E-13 | 5,46E-13 | 4,49E-13 | 4,87E-13 | 4,67E-13 | 6,17E-13 | 6,93E-13
hg [mm] 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
pir [-] 2,88 3,71 3,71 3,81 3,83 3,78 3,71 3,74 3,75 3,82 3,67 g g
Pio [-] 3,73 7,09 7,21 7,30 7,61 7,24 7,14 7,19 7,13 7,39 6,90 %‘ %
R, [Q] | 2,25E+14 | 7,99E+14 | 9,69E+14 | 9,19E+14 | 1,10E+15 | 9,15E+14 | 1,11E+15 | 1,03E+15 | 1,07E+15 | 8§,11E+14 | 8,95E+14 < (8;
py [Q-m] | 1,24E+15 | 440E+15 | 5,33E+15 | 5,06E+15 | 6,05E+15 | 5,04E+15 | 6,13E+15 | 5,65E+15 | 5,89E+15 | 4,46E+15 | 4,92E+15




P18 — Namérené a vypoctené hodnoty materialu Relanex

Relanex
t [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
0 1,42E-09 | 8,02E-10 | 1,42E-09 | 8,69E-10 | 1,47E-09 | 1,00E-09 | 1,62E-09 | 9,87E-10 | 1,47E-09 | 9,90E-10 | 1,21E-09
15 1,45E-10 | 1,02E-10 | 1,16E-10 | 1,08E-10 | 1,27E-10 | 1,28E-10 | 1,45E-10 | 1,28E-10 | 1,24E-10 | 1,31E-10 | 1,25E-10
60 5,60E-11 | 3,53E-11 | 4,02E-11 | 3,84E-11 | 4,23E-11 | 4,36E-11 | 4,96E-11 | 447E-11 | 4,13E-11 | 4,68E-11 | 4,38E-11
120 3,63E-11 | 2,19E-11 | 2,50E-11 | 2,39E-11 | 2,55E-11 | 2,66E-11 | 3,04E-11 | 2,76E-11 | 2,49E-11 | 2,90E-11 | 2,71E-11
600 1,45E-11 | 8,66E-12 | 941E-12 | 9,27E-12 | 9,19E-12 | 9,89E-12 | 1,14E-11 | 1,03E-11 | 8,91E-12 | 1,09E-11 | 1,02E-11 §
1200 9,95E-12 | 5,96E-12 | 6,59E-12 | 6,36E-12 | 6,47E-12 | 6,74E-12 | 8,05E-12 | 6,98E-12 | 6,07E-12 | 7,35E-12 | 7,05E-12 %E
1800 8,02E-12 | 4,87E-12 | 5,41E-12 | 5,20E-12 | 5,31E-12 | 5,89E-12 | 6,65E-12 | 5,77E-12 | 4,96E-12 | 6,01E-12 | 5,81E-12 =
2400 6,94E-12 | 4,30E-12 | 4,75E-12 | 4,54E-12 | 4,60E-12 | 4,81E-12 | 5,80E-12 | 5,05E-12 | 4,30E-12 | 5,28E-12 | 5,04E-12 %‘
3000 6,25E-12 | 3,85E-12 | 4,30E-12 | 4,15E-12 | 4,19E-12 | 4,36E-12 | 5,26E-12 | 4,47E-12 | 3,82E-12 | 4,70E-12 | 4,53E-12 ‘g
3600 5,73E-12 | 3,56E-12 | 3,92E-12 | 3,83E-12 | 3,93E-12 | 3,98E-12 | 4,94E-12 | 4,17E-12 | 3,44E-12 | 4,27E-12 | 4,18E-12 %
4200 5,30E-12 | 3,26E-12 | 3,73E-12 | 3,59E-12 | 3,72E-12 | 3,68E-12 | 4,58E-12 | 3,77E-12 | 3,25E-12 | 4,00E-12 | 3,89E-12
4800 4,97E-12 | 3,13E-12 | 3,57E-12 | 3,37E-12 | 3,50E-12 | 3,48E-12 | 4,38E-12 | 3,65E-12 | 3,07E-12 | 3,84E-12 | 3,70E-12
5400 4,67E-12 | 2,97E-12 | 3,45E-12 | 3,17E-12 | 3,37E-12 | 3,40E-12 | 4,09E-12 | 3,50E-12 | 2,90E-12 | 3,63E-12 | 3,52E-12
6000 4,48E-12 | 2,87E-12 | 3,24E-12 | 3,10E-12 | 3,26E-12 | 3,15E-12 | 3,97E-12 | 3,21E-12 | 2,75E-12 | 3,41E-12 | 3,34E-12
hy [mm] 0,42 0,40 0,44 0,43 0,43 0,43 0,42 0,42 0,43 0,44 0,43
pir [-] 2,58 2,89 2,88 2,80 3,00 2,93 2,93 2,86 3,01 2,81 2,87 g §<
Pio [-] 3,87 4,08 4,27 4,14 4,60 4,41 4,34 4,33 4,64 4,28 4,30 %‘ %
R, [Q] 1,12E+14 | 1,74E+14 | 1,54E+14 | 1,61E+14 | 1,54E+14 | 1,59E+14 | 1,26E+14 | 1,56E+14 | 1,82E+14 | 1,47E+14 | 1,52E+14 < (8;
py [Q-m] | 6,08E+14 | 9,85E+14 | 8,07E+14 | 8,66E+14 | §,10E+14 | 8,45E+14 | 6,89E+14 | 8,46E+14 | 9,76E+14 | 7,63E+14 | 8, 20E+14




P19 — Porovnani namerenych a vypoctenych hodnot vsech testovanych materialii

Sklotextit FR-4 Relastik Relanex;
t[s] Primeér Median Solzllcélrl(})/ﬁ?; Vig:gni Primeér Median Solzllflrl(})/?l?; Vig:gni Primeér Median Solzllcélrl(})/ﬁ?; Vig:gni
0 3,72E-10 | 4,25E-10 | 1,40E-10 37,52 1,04E-09 | 1,04E-09 | 2,87E-11 2,78 1,21E-09 | 1,21E-09 | 3,02E-10 25,06
15 2,14E-11 | 2,06E-11 | 5,27E-12 24,64 6,57E-11 | 6,44E-11 | 5,48E-12 8,35 1,25E-10 | 1,27E-10 | 1,40E-11 11,19
60 9,60E-12 | 8,69E-12 | 2,47E-12 25,76 1,81E-11 | 1,72E-11 | 3,31E-12 18,28 4,38E-11 | 429E-11 | 591E-12 13,49
120 6,87E-12 | 6,30E-12 | 1,58E-12 23,05 9,90E-12 | 9,14E-12 | 2,72E-12 27,49 2,71E-11 | 2,60E-11 | 4,07E-12 15,00
600 3,61E-12 | 3,44E-12 | 5,61E-13 15,55 2,85E-12 | 2,37E-12 | 1,57E-12 55,21 1,02E-11 | 9,65E-12 | 1,73E-12 16,88
1200 | 2,85E-12 | 2,72E-12 | 4,02E-13 14,08 1,78E-12 | 1,41E-12 | 1,17E-12 65,63 7,05E-12 | 6,66E-12 | 1,19E-12 16,90 .
1800 | 2,49E-12 | 2,41E-12 | 3,50E-13 14,05 1,37E-12 | 1,05E-12 | 9,92E-13 72,34 5,81E-12 | 5,59E-12 | 9,46E-13 16,28 g_
2400 | 2,28E-12 | 2,20E-12 | 3,15E-13 13,81 1,18E-12 | 9,04E-13 | 8,41E-13 71,38 5,04E-12 | 4,78E-12 | §8,11E-13 16,10 &
3000 | 2,11E-12 | 2,05E-12 | 2,94E-13 13,89 1,01E-12 | 7,66E-13 | 7,80E-13 76,81 4,53E-12 | 4,33E-12 | 7,32E-13 16,15 s
3600 | 2,00E-12 | 1,95E-12 | 2,83E-13 14,17 9,26E-13 | 7,03E-13 | 7,16E-13 77,25 4,18E-12 | 3,96E-12 | 6,82E-13 16,33
4200 1,89E-12 | 1,84E-12 | 2,67E-13 14,12 8,54E-13 | 6,66E-13 | 6,30E-13 73,81 3,89E-12 | 3,72E-12 | 6,21E-13 15,97
4800 1,83E-12 | 1,78E-12 | 2,62E-13 14,34 8,07E-13 | 6,14E-13 | 6,06E-13 75,07 3,70E-12 | 3,53E-12 | 5,81E-13 15,71
5400 1,76E-12 | 1,72E-12 | 2,57E-13 14,59 7,41E-13 | 5,71E-13 | 5,67E-13 76,53 3,52E-12 | 3,43E-12 | 5,28E-13 15,03
6000 1,70E-12 | 1,66E-12 | 2,53E-13 14,92 6,93E-13 | 5,30E-13 | 5,41E-13 78,10 3,34E-12 | 3,23E-12 | 5,17E-13 15,47
pir [-] 2,23 2,22 0,10 4,27 3,67 3,75 0,28 7,70 2,87 2,89 0,12 4,25 <
i [-] 2,63 2,56 0,25 9,52 6,90 7,20 1,13 16,30 4,30 4,31 0,23 5,36 ;: §
R, [Q] | 3,00E+14 | 3,02E+14 | 4,21E+13 14,00 | 895E+14 | 9,44E+14 | 2,60E+14 | 29,08 1,52E+14 | 1,55E+14 | 2,08E+13 13,63 % g‘f
py [Q-m] | 4,67E+14 | 4,68E+14 | 6,62E+13 14,18 | 4,92E+15 | 5,19E+15 | 1,43E+15 29,08 | 8,20E+14 | 8,28E+14 | 1,16E+14 14,11 >




