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Abstrakt 

Tato diplomová práce je zam ena na popsání jevu dielektrické absorpce a 

možnosti využití d j  odehrávajících se ve vn jších obvodech dielektrika pro ú ely 

diagnostiky elektrických za ízení. Zabývá se vlastnostmi elektroizola ních materiál , 

zejména elektrickou vodivostí a dielektrickými ztrátami a popisuje polariza ní procesy 

probíhající v dielektriku po jeho vložení do vn jšího elektrického pole. V práci jsou 

uvedeny diagnostické metody pro posouzení a porovnání izola ního stavu dielektrika a na 

záv r je provedena analýza nam ených hodnot. 

Klí ová slova 

Dielektrikum, izolant, elektrická vodivost, dielektrické ztráty, ztrátový initel, 

ztrátový výkon, m rné dielektrické ztráty, polarizace dielektrika, deforma ní polarizace, 

relaxa ní polarizace, migra ní polarizace, dielektrická absorpce, nabíjecí proud, dobíjecí 

proud, vodivostní proud, absorp ní proud, vnit ní rezistivita, vnit ní odpor, polariza ní 

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 symbol  a zkratek 

C Elektrická kapacita [F] 
C0 Geometrická elektrická kapacita [F] 
E Intenzita elektrického pole [V·m-1] 
i0 Nabíjecí proud [A] 
ia Absorp ní proud [A] 
Ia  inná složka Ia [A] 
Iaj Jalová složka Ia [A] 
iared Redukovaný absorp ní proud [A] 
id Dobíjecí proud [A] 
Ip Povrchový proud [A] 
Ip Proud odpovídající bezeztrátové polarizacím 
ir Resorp ní proud [A] 
iv Vodivostní proud [A] 
k Boltzmanova konstanta (1,381·10-23 J·K-1) 
pi1 Minutový polariza ní index [-] 
pi10 Desetiminutový polariza ní index [-] 

Pz Ztrátový výkon [W] 
pz M rné dielektrické ztráty [W·m-3] 
Q Elektrický náboj [C] 
Ri Izola ní odpor [ ] 
Rp Povrchový elektrický odpor [ ] 
Rv Vnit ní elektrický odpor [ ] 
T Termodynamická teplota [K] 
tg  Ztrátový initel [-] 
U Elektrické nap tí [V] 
W Potenciálová bariéra [kJ·mol-1] 
 Konduktivita [S·m-1] 
 Permitivita [F·m-1] 
0 Permitivita vakua (8,854·10-12 F·m-1) 
 Dynamická viskozita [N·s·m-2] 
 Rezistivita [ ·m] 
p Povrchová rezistivita [ ] 
v Vnit ní rezistivita [ ·m] 
 Relaxa ní doba [s] 
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Úvod 

Vzhledem k stále stoupajícím nárok m na spolehlivost výrobních celk  je kladen 

d raz i na spolehlivost a bezpe nost i všech jeho podsystém . Takovým podsystémem 

m že být v p ípad  elektrického za ízení izola ní systém, který, stejn  jako všechny ostatní 

sou ásti, je namáhán okolními vlivy. V zájmu zajišt ní bezporuchového chodu za ízení je 

možné aplikovat diagnostické metody, které dokážou odhalit zhoršující se stav izola ního 

systému zp sobený degradací materiálu, i jeho zvlhnutím nebo zne išt ním.  

Tato diplomová práce se zabývá možnostmi diagnostikování narušení a poškození 

izolace na základ  jevu dielektrické absorpce, která je úzce svázána s polariza ními 

procesy odehrávajícími se v dielektriku. Úvod práce je v novaný teoretickému rozboru 

problematiky a popisu chování dielektrika v elektrickém poli. V další ásti je proveden 

rozbor d j  probíhajících v dielektriku b hem jeho nabíjení a jsou uvedeny postupy a 

veli iny, které lze ze získaných charakteristik využít pro posouzení stavu izolace. V záv ru 

práce je proveden rozbor nam ených dat t í elektroizola ních materiál . 
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1 Materiály pro elektrotechnické ú ely 

Veškeré materiály, používané pro elektrotechnické ú ely, lze rozd lit do t í 

základních kategorií: vodi e, polovodi e a izolanty. Toto rozd lení úzce souvisí se stavbou 

samotného materiálu, p edevším s koncentrací volných nosi  elektrického náboje v jejich 

struktu e. Jak už jejich název napovídá, volné nosi e se mohou voln  pohybovat 

materiálem a látky s jejich vysokou koncentrací jsou elektricky vodivé. Koncentrace 

volných nosi  náboje je tedy úm rná m rné elektrické vodivosti – konduktivit   [S·m-1].  

Na následujícím diagramu jsou znázorn ny hrani ní hodnoty konduktivity pro všechny t i 

typy materiál : 

 

 

 

 

Obr. 1.1 Rozd lení materiál  podle konduktivity 

 

Oproti tomu se mohou v materiálech vyskytovat ješt  vázané nosi e elektrického 

náboje, které jsou ukotveny ve svých rovnovážných polohách, což zp sobuje, že jejich 

pohyb je do zna né míry omezený. 

Látky, ozna ované jako vodi e, se vyzna ují vysokou koncentrací volných nosi  

elektrického náboje a jejich m rná elektrická vodivost je tedy vysoká. Jako p íklad lze 

uvést nap íklad cín (5,9·106 S·m-1), m  (5,6·107 S·m-1), i st íbro (6,3·107 S·m-1). 

Na druhé stran  tohoto spektra leží izolanty s mizivým množstvím volných nosi  

elektrického náboje ve své struktu e. Pokud bychom uvažovali ideální izolant, bylo by 

možné mluvit o nulové koncentraci volných nosi , nicmén  reálné izolanty obsahují i 

volné nosi e. Konduktivita velmi dobrých izolant  bývá menší než 10-12 S·m-1. 

V elektrotechnice se tyto materiály používají k odd lení dvou míst s rozdílným 

elektrickým potenciálem a tím pádem k zabrán ní pr chodu elektrického proudu mezi 

t mito místy. 

Pro izolanty by se dal použít i obecn jší výraz dielektrikum. Pojem dielektrikum se 

používá pro ozna ení nevodi , nikoliv však nezbytn  izolant . Dielektrika tvo í množinu 

látek, která se jeví jako elektricky neutrální a jejichž podmnožinou jsou i izolanty. Každý 

izolant lze tedy ozna it jako dielektrikum, ovšem ne každé dielektrikum lze pokládat za 

izolant.  

Izolanty Polovodi e Vodi e 

10-8 105  [S·m-1] 
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Zatímco izolant má za úkol od sebe elektricky odd lit dv  místa s rozdílným 

elektrickým potenciálem a zabránit tak pr chodu elektrického proudu, dielektrikum je 

možné považovat za látky spíše aktivní. Ve struktu e dielektrik jasn  p evládají vázané 

nosi e elektrického náboje nad volnými nosi i. Za dielektrikum lze tedy rovn ž ozna it 

takovou látku, která má schopnost vytvá et vlastní vnit ní elektrické pole. Tato vlastnost se 

projevuje zejména po vložení do vn jšího elektrického pole, kdy dochází k posunu t chto 

vázaných nosi , ovšem pouze na malé vzdálenosti. Na dielektrikum pak lze nahlížet jako 

na polarizované prost edí, p i emž práv  koncentrace a druh nosi e elektrického náboje 

výrazn  ovliv uje jeho chování ve vn jším elektrickém poli. Dielektrika m žeme 

rozd lovat na základ  n kolika kritérií. Podle skupenství se d lí na plynná kapalná a 

pevná, p i emž pevná dielektrika lze podle struktury dále d lit na krystalické a amorfní. 

Všechna skupenství se d lí podle existence elementárního dipólového momentu na polární 

a nepolární. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1.2 Rozd lení dielektrik – p evzato z [1] 

 

1.1 Elektrická vodivost 

P i výb ru konkrétního materiálu pro elektrotechnické ú ely je nutné mít na z eteli, 

že každý izolant obsahuje ur ité množství p ím sí a ne istot a tak nelze vylou it ani 

existenci volných nosi  elektrického náboje v jeho struktu e. Každý materiál, izolanty 

nevyjímaje, má tedy jistou elektrickou vodivost. V praxi se pro diagnostické ú ely p i 

posuzování elektrické vodivosti dielektrik používá již zmi ovaná m rná elektrická 

vodivost – konduktivita  [S·m-1] a m rný elektrický odpor – rezistivita  [ ·m]. 

 

Dielektrika 

Existence dipólového momentu Skupenství 

Polární Nepolární Plynné Pevné Kapalné 

Krystalické Amorfní 
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1.1.1 Plynná dielektrika 

Ze všech skupenství je u plynných dielektrik vzájemné p sobení molekul nejslabší, 

a to až do takové míry, že je ho možné tém  zanedbat. Tento fakt je dán stavbou plyn . 

Jsou složeny zejména z neutrálních molekul, mezi kterými jsou mnohonásobn  v tší 

mezimolekulární vzdálenosti, než je velikost samotné molekuly. Stavba plynu, spolu s 

nízkou koncentrací volného elektrického náboje, zp sobuje, že za b žných podmínek, tedy 

ve slabém elektrickém poli a za nízkých teplot, jsou velmi dobrými izolanty.  

K p enosu elektrického proudu v plynech dochází pohybem kladných a záporných 

ástic vlivem elektrického pole. P ípadné volné nosi e vznikají tak, že se elektrony 

pohybující se po svých drahách kolem jádra, vzdálí od jádra natolik, až mezi nimi 

p estanou p sobit vzájemné vazební síly. Aby k uvoln ní mohlo dojít, musí na ástice 

p sobit n který z ioniza ních faktor , kterým m že být elektrické pole, p ípadn  

radioaktivní i kosmické zá ení.  Pokud dojde k absorbování dostate ného množství této 

ioniza ní energie, elektrony se mohou uvolnit a nastává ionizace plynu. Vzhledem 

k pr b hu a vzniku ioniza ní energie je možné rozlišovat t i hlavní druhy ionizace:  

a) Prvním z nich je nárazová ionizace, kdy se neutrální ástice ionizuje b hem 

srážky s elektronem nebo iontem, který byl urychlen elektrickým polem, 

p sobením teploty, nebo radioaktivním zá ením.  

b) Dalším typem je fotoionizace, b hem které neutrální ástice pohltí foton. V 

tomto p ípad  jsou ioniza ními faktory gama zá ení, pop ípad  Rentgenové i 

kosmické zá ení.  

c) Posledním typem je povrchová ionizace, p i níž dochází k uvol ování elektron  

z povrchu elektrod. 

 

V plynech je možné rozlišovat dva typy vodivosti: samostatnou a nesamostatnou. 

Pokud na plyn p sobí slabé elektrické pole, m že k ionizaci dojít pouze vlivem p sobení 

ioniza ních faktor . V takovém p ípad , kdy vytvá ejí elektrickou vodivost ástice vzniklé 

ú inkováním vn jších vliv , nazýváme vodivost nesamostatnou. P ekro í-li intenzita 

elektrického pole ur itou hodnotu, dochází k nárazové ionizaci a potom se jedná o 

samostatnou vodivost plyn . 

 

Stejn  jako mohou volné nosi e elektrického náboje vznikat, mohou i zanikat a 

stejn  jako p i jejich vzniku se tak m že dít n kolika zp soby: 



Dielektrická absorpce a její aplikace v diagnostice elektrických za ízení Miloš Martinovský 2015 
 

14 
 

a) První zp sob p edpokládá, že je možné p enášet náboj mezi elektrodou a 

nábojem. V takovém p ípad  m že dojít k zániku volných nosi  jejich 

neutralizací dopadem na elektrodu s opa nou polaritou, kde dojde k odevzdání, 

pop ípad  p ijetí náboje. Tím se z volných nosi  stávají neutrální atomy a jako 

takové se op t mohou vzdálit od elektrody. 

b) Druhým zp sobem zániku volného nosi e elektrického náboje je jeho 

rekombinace s jiným nosi em náboje opa né polarizace. Po srážce vzniká op t 

neutrální atom nebo molekula. K rekombinaci dochází soub žn  s procesem 

ionizace a schopnost nosi  rekombinovat je v p ímé úm e s koncentrací 

iontových pár  v plynu. 

 

Krom  koncentrace volných nosi  elektrického náboje ovliv uje elektrickou 

vodivost plyn  i jejich pohyblivost. ástice se v plynu pohybují neustálým tepelným 

pohybem, b hem kterého mezi nimi dochází k srážkám. Pokud je plyn vystaven p sobení 

elektrického pole, superponuje se na tepelný pohyb ástic ješt  zrychlení ve sm ru 

elektrického pole, což pravd podobnost srážek zvyšuje. P i srážce s neutrální ásticí 

odevzdá uvoln ný nosi  elektrického náboje svou kinetickou energii, která dosáhne 

nejvyšší hodnoty v okamžiku práv  p ed srážkou. 

Pro popsání vodivosti plynných izolant  je možné použít voltampérovou 

charakteristiku (obr. 1.3), která definuje závislost elektrického proudu na intenzit  

elektrického pole. Budeme-li uvažovat deskový kondenzátor s plynným dielektrikem, který 

zapojíme do obvodu se zdrojem stejnosm rného nap tí a toto nap tí budeme postupn  

zvyšovat, je možné pozorovat ur ité zm ny.  

P i nižších hodnotách nap tí je po et vzniklých nosi  náboje v rovnováze 

s po tem nosi  zaniklých rekombinací, i neutralizací na elektrodách. Je to dáno tím, že 

p i nízkých hodnotách intenzity elektrického pole získají volné nosi e malou rychlost a 

pravd podobnost jejich rekombinace je tak velká. Tato ást voltampérové charakteristiky 

se nazývá oblast platnosti Ohmova zákona (úsek 1 na obr. 1.3). 

P i zvyšování nap tí získávají volné nosi e elektrického náboje vyšší rychlost, díky 

níž jsou schopny urazit vzdálenost mezi elektrodami za kratší as, než jaký je pot ebný pro 

rekombinaci. Tím pravd podobnost rekombinace klesá a stoupá naopak po et volných 

nosi , které se neutralizují na elektrodách. Tato ást voltampérové charakteristiky se 

nazývá oblast nasyceného proudu a vyzna uje se tím, že v této oblasti není proud 

procházející dielektrikem závislý na p iloženém nap tí (úsek 2 na obr. 1.3). 
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Bude-li se i nadále nap tí zvyšovat a intenzita elektrického pole dosáhne kritické 

hodnoty (Ek =  1  kV·mm-1) za ne docházet k nárazové ionizaci [1]. Dielektrikum ztratí 

svoje elektroizola ní vlastnosti a proudová hustota se za ne exponenciáln  zvyšovat. Tato 

ást voltampérové charakteristiky se nazývá oblast nárazové ionizace, nebo také oblast 

samostatné vodivosti (úsek 3 na obr. 1.3). 

 

 
Obr. 1.3 Voltampérová charakteristika plynných dielektrik - zdroj [1] 

 

1.1.2 Kapalná dielektrika 

Vodivost kapalných dielektrik velmi závisí na jejich struktu e. Obecn  lze jako 

kapalné dielektrikum využít látku s malým dipólovým momentem, jejíž molekuly jsou 

vázány kovalentními vazbami. V porovnání s plyny mají kapalná dielektrika daleko menší 

mezimolekulární vzdálenosti. Mezimolekulární síly, i p es sv j krátký dosah, tak mohou 

p sobit na okolní ástice. Pohyb molekul je tedy omezen a naopak se oproti plyn m 

zvyšuje jejich koncentrace a to až do takové míry, že dochází ke vzniku ur itých nestálých 

uspo ádání, která se nazývají klastry. Tato uspo ádání se ovšem m ní v ase a zejména 

vlivem tepelného pohybu ástic dochází k p erušování mezimolekulárních vazeb, které se 

op tovn  vytvo í mezi jinými molekulami. Tato uspo ádání, jejich struktura a skladba, 

v etn  p ím sí a p ípadných ne istot, má vliv na elektrickou vodivost kapalných dielektrik. 

Obsah p ím sí (a  už cht ných, i nežádoucích) vede na rozd lení kapalin na technicky 

isté a extrémn  isté.  

Extrémn  isté kapalné izolanty jsou d kladn  rafinované a odplyn né látky, 

jejichž konduktivita se pohybuje v rozmezí  = 10-14 ÷ 10-15 S·m-1 [1]. Jejich velmi nízká 

konduktivita je zp sobena p ítomností volných nosi  náboje, které mohou vznikat:  

a) vlivem zá ení dochází k ionizaci neutrálních ástic 

E 

I 
1 2 3 
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b) tepelným vybuzením elektron  na vyšší energetickou hladinu (excitací) 

c) št pením molekul (disociací) samotné kapaliny nebo jejích p ím sí 

d) v p ípad  silných elektrických polí m že docházet k jejich emisi z katody 

 

Vlivem vyšší koncentrace volných nosi  elektrického náboje se konduktivita 

technicky istých kapalných izolant  pohybuje v rozmezí   = 10-11 ÷ 10-12 S·m-1 a lze 

rozlišovat dva druhy vodivosti: 

a) Prvním druhem je elektroforetická vodivost, která je charakteristická tím, že 

nositeli náboj  jsou zde skupiny molekul (koloidní ástice). Vlivem p sobení 

vn jšího elektrického pole jsou tyto koloidní ástice uvedeny do pohybu. Tento 

jev se nazývá elektroforéza.  

b) Druhým typem elektrické vodivosti kapalných izolant  je iontová vodivost, 

kterou lze ješt  rozd lit na vlastní a nevlastní. V p ípad  vlastní iontové 

vodivosti se jedná o disociaci molekul vlastní kapaliny. Vlivem této disociace 

vznikají ionty, jejichž pohyb v objemu látky zp sobuje vodivost. Nevlastní 

iontová vodivost je dána p ítomností p ím sí v technicky istých izolantech. 

Tyto p ím si mohou op t disociovat a vznikají nové ástice, které se pohybují 

v objemu kapaliny a zp sobují vodivost.  

 

Závislost proudu, procházejícího extrémn  istým kapalným izolantem, na intenzit  

elektrického pole, tedy jeho voltampérová charakteristika, je obdobná jako u plynných 

dielektrik. Op t je zde p i nižších intenzitách elektrického pole oblast platnosti Ohmova 

zákona, která se zvyšující se intenzitou p echází do oblasti nasycení. Po p ekro ení 

hodnoty kritické intenzity elektrického pole op t dochází k exponenciálnímu nár stu 

proudové hustoty. Naproti tomu voltampérová charakteristika technicky istého kapalného 

izolantu postrádá oblast nasyceného proudu a tak se zvyšující se intenzitou p echází 

charakteristika z oblasti platnosti Ohmova zákona do oblasti nasycení. 

Krom  závislosti na intenzit  elektrického pole je konduktivita kapalných izolant  

závislá i na teplot , což je dáno teplotní závislostí pohyblivosti volných nosi  

elektrického náboje. Vzhledem k tomu, že na teplot  je závislá i dynamická viskozity 

kapalin, lze sledovat i vztah mezi konduktivitou a viskozitou. Tento vztah popisuje 

Waldenovo pravidlo, které pokládá sou in konduktivity a dynamické viskozity za 

konstantu nezávislou na teplot  [1]: 
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= = . (1.1) 

kde    je konduktivita [S·m-1] 

   je dynamická viskozita [N·s·m-2] 

 n  je koncentrace volných nosi  náboje [m-3] 

 q  je náboj nosi e [C] 

 l  je vzdálenost molekul – úm rná velikosti molekuly [m] 

 

Platnost Waldenova pravidla je ovšem podmín na platností n kterých 

zjednodušujících p edpoklad : 

a) vazby mezi molekulami i ionty jsou stejn  silné 

b) velikosti molekul a iont  jsou stejné 

c) nár st konduktivity a pokles viskozity s teplotou má stejný charakter 

d) uvažujeme nepolární kapaliny s nízkým obsahem ne istot nebo p ím sí 

e) stupe  disociace molekul je nezávislý na teplot  

f) uplat uje se pouze vlastní vodivost 

 

1.1.3 Pevná dielektrika 

Ze všech t í skupenství mají pevná dielektrika nejsložit jší strukturu, která také iní 

zkoumání jejich vodivosti zna n  složitým. Nicmén  p i p sobení slabého elektrického 

pole a za normálních teplot je jejich konduktivita nízká. Uplat uje se zde p edevším 

iontová elektrická vodivost, která je ast jší a elektronová vodivost, která ovšem p ichází v 

úvahu až p i vyšších intenzitách elektrického pole. Pro popis elektrické vodivosti pevných 

dielektrik je nutné vyjít nejen z podobných zjednodušujících p edpoklad , jako v p ípad  

kapalných dielektrik, ale také brát v úvahu typ konkrétní látky. 

Prvním typem jsou iontové krystalické látky, tvo ené kladnými a zápornými ionty, 

uspo ádaných v m ížkové struktu e. Vznik elektrické vodivosti m že být zp soben 

vým nou kladných a záporných iont , což je ovšem velmi náro né z energetického 

hlediska. Ionty p esto mají možnost získat energii k pohybu krystalem. D je se tak p i 

jejich tepelných kmitech, b hem kterých mohou získat dostate né množství energie 

k opušt ní svého místa a pak vznikají bodové poruchy.  

a) P i vzniku Frenkleyovy poruchy (obr. 1.4) ionty p eskakují do meziuzlového 

prostoru (intersticiální polohy), ímž vnikne volné místo ve struktu e (vakance) 
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a meziuzlový (intersticiální) iont. I v t chto meziuzlových polohách ionty 

kmitají svým tepelným pohybem a tak p i získání dostate ného množství 

energie m že p esko it do nové meziuzlové polohy. K p echodu mezi 

intersticiálními polohami pot ebují ionty mnohem mén  energie, jsou tedy 

pohybliv jší a mohou se ú astnit p enosu náboje látkou.  

b) Schottkyho porucha (obr. 1.5) vzniká v p ípad , kdy se ze svých p vodních 

pozic v krystalické m ížce p esune kladný i záporný iont na povrch krystalu. Po 

jejich p esunu z stanou v m ížce vakance, do kterých se mohou p esouvat 

sousední ionty, po nichž z stává op t volné místo ve struktu e. Pohyb t chto 

vakancí pak zp sobuje elektrickou vodivost. 

 

   
 

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

 

Vzhledem k tomu, že pevné látky mají velmi krátké dráhy volných nosi  

elektrického náboje, je teplotní závislost iontových krystalických látek dána pouze zm nou 

koncentrace nosi  náboje. Závislost konduktivity na teplot  není ovšem stejného typu 

v celém rozsahu teplot. P i nižších teplotách je vodivost zp sobena zejména pohybem 

volných a slab  vázaných ástic p ím sí, ale p i zvyšování teploty dochází i k uvol ování 

iont  z vlastní krystalové m ížky. 

Závislost elektrické vodivosti iontových krystalických látek na intenzit  

elektrického pole není v celém rozsahu stejná. Zatímco ve slabších elektrických polích 

platí Ohm v zákon, p i p sobení silného elektrického pole p estává platit. Tuto závislost 

lze vyjád it vztahem [1]: 

=  (1.2) 

kde  0  je elektrická vodivost v oblasti platnosti Ohmova zákona [S·m-1] 

 k  je Boltzmanova konstanta k = 1,381·10-23 J·K-1 
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 T  je termodynamická konstanta [K] 

 q  je elektrický náboj [C] 

 E  je intenzita elektrického pole [V·m-1] 

   je permitivita daného dielektrika [F·m-1] 

 

Druhým typem látek pro pevná dielektrika jsou anorganické amorfní látky, jejichž 

konduktivita záleží zejména na složení a struktu e materiálu. Ú elové p idávání p ím sí, 

zejména pak oxid  kov , ovliv uje nejen jejich mechanické, ale také elektrické vlastnosti a 

umož uje vyrobit látku s p edem ur enou hodnotou m rného odporu. Vlivem vn jšího 

elektrického pole dochází k pohybu slab  vázaných iont , k jehož popisu je možné použít 

op t model dvojité potenciálové jámy. Závislost konduktivity na intenzit  elektrického 

pole op t není v celém rozsahu stejná. Ve slabých elektrických polích lze uplatnit Ohm v 

zákon, ale p i p sobení siln jších elektrických polí p estává platit, což je možné vyjád it 

vztahem [1]: 

=  (1.3) 

kde  a, b  jsou materiálové konstanty 

 E  je intenzita elektrického pole [V·m-1] 

 

Dalším souborem látek používaných k výrob  pevných dielektrik jsou organické 

amorfní látky. U t chto látek se p edpokládá, iontový charakter elektrické vodivosti a její 

závislost na istot  a polárnosti látky. U polárních látek se na vodivosti podílejí jednak 

disociované molekuly vlastního izolantu, ale také p ím si i ne istoty disociující na ionty. 

U nepolárních látek mohou jako nosi e elektrického náboje fungovat pouze disociované 

ionty p ím sí a ne istot, proto je jejich elektrická vodivost také menší než v p ípad  látek 

polárních. 

 

U pevných izolant  je nutné, krom  vnit ní elektrické vodivosti, brát v úvahu i 

povrchovou elektrickou vodivost. Ta je velmi siln  ovlivn na okolní relativní vlhkostí, 

která se následn  absorbuje v dielektriku. P ípadné molekuly ne istot na povrchu izolace 

pak vlivem této vlhkosti disociují a mohou se tak uvol ovat nosi e elektrického náboje.  

Takto uvoln né náboje se mohou pohybovat po povrchu izolantu. Pokud je tedy izolant 

vystaven p sobení elektrického pole, po jeho povrchu m že protékat proud. M rnou 

povrchovou vodivost p [S] lze pak ur it [1]: 
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= =  (1.4) 

kde  Ip  je povrchový proud vztažený na jednotku délky elektrody [A] 

 E  je intenzita elektrického pole [V·m-1] 

 le je délka elektrod na povrchu izolantu [m] 

 U  je nap tí na elektrodách [V] 

 d  je vzdálenost elektrod [m] 

 

Z povrchové vodivosti p je pak možné odvodit povrchovou rezistivitu p [ ], která 

íseln  odpovídá odporu materiálu o tvercových rozm rech, mezi jehož protilehlými 

stranami protéká proud [1]: 

 

=
1

= =  (1.5) 

kde Rp je m rný povrchový odpor [ ] 

 

M rný povrchový elektrický odpor Rp je tedy veli inou, kterou lze použít p i 

hodnocení povrchové vodivosti. 

 

1.2 Dielektrické ztráty 

Ve struktu e každého izolantu dochází p i vložení do vn jšího elektrického pole k 

p em n  elektrické energie na tepelnou energii. Vlivem takto p em n né energie dochází k 

zah ívání izolantu, což je pro elektroizola ní systémy nežádoucí a je tedy nutné vzniklé 

teplo odvád t do okolí. Pokud by se tak neu inilo, docházelo by ke zvyšování ztrát a tím 

pádem i ke zvyšování teploty izolantu, což by vedlo k jeho p eh ívání a mohlo by vést i k 

jeho zni ení. Tento jev se nazývá dielektrické ztráty a obsahuje n kolik faktor , které by se 

daly rozd lit do t í hlavních skupin – na ztráty vodivostní, ztráty polariza ní a ztráty 

ioniza ní.  

P í inou vodivostních ztrát je pohyb volných i vázaných nosi  elektrického 

náboje, jehož d sledkem je vznik vodivostního proudu, který prochází nejen samotným 

dielektrikem, ale i po jeho povrchu.  
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Na ztrátách polariza ních se podílejí zejména relaxa ní polarizace a migra ní 

polarizace. Následkem polariza ních jev  je opož ování vázaných nosi  elektrického 

náboje za zm nami vn jšího elektrického pole vlivem snahy tohoto pole p ekonat a 

usm rnit chaotický pohyb ástic. Migra ní polarizace mají pro zm nu za následek vznik 

prostorového náboje vlivem vrstvení, pop ípad  existencí ne istot, i p ípadných 

nehomogenit ve struktu e materiálu. Samotné ztráty energie jsou následkem pohybu 

prostorového náboje. Informaci o celkovém p ísp vku polarizací k celkovým 

dielektrickým ztrátám lze získat ze závislosti vektoru polarizace na intenzit  elektrického 

pole, kdy plocha ohrani ená k ivkou P=f(E) je úm rná velikosti ztracené energie. 

V p ípad  pružných polarizací je závislost lineární a ztráty nevznikají, pokud ale 

v materiálu probíhají i relaxa ní polariza ní d je, jedná se o závislost ve tvaru elipsy a 

v p ípad  feroelektrických látek o tvar hysterezní smy ky. 

Ioniza ní ztráty se projevují zejména v pevných a kapalných materiálech s ur itým 

obsahem plynu ve svém objemu. Tento plyn se m že vyskytovat v dutinkách pop ípad  

bublinkách, ve kterých vlivem elektrického pole dojde ke vzniku áste ných výboj , 

doprovázených op t p em nou energie na teplo. 

K dielektrickým ztrátám dochází jak p i stejnosm rném, tak i p i st ídavém nap tí. 

Ovšem ztráty ve st ídavém elektrickém poli dosahují mnohem v tších hodnot, než ztráty 

ve stejnosm rném elektrickém poli. Zatímco u stejnosm rného nap tí dochází ke vzniku 

Joulových ztrát, které jsou úm rné velikosti procházejícího vodivostního proudu a 

izola ního odporu dielektrika, v p ípad  st ídavého nap tí dochází krom  vodivostních 

ztrát i ke ztrátám polariza ním a ioniza ním.  

 

1.2.1 Ztrátový initel 

P i popisu dielektrických ztrát ve st ídavém elektrickém poli jsou d ležité kinetické 

vlastnosti nosi  elektrického náboje, zejména jejich setrva nost, která je i d vodem 

fázového zpožd ní vektoru elektrické indukce za vektorem intenzity elektrického pole. 

Budeme-li uvažovat sinusový pr b h nap tí, lze oba vektory vyjád it následovn  [1]: 

( ) =  (1.6) 

( ) = ( ) (1.7) 

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

   je úhel zpožd ní 

 

Vztah mezi vektorem intenzity elektrického pole a vektorem elektrické indukce pak 

podle [1] vyžaduje použití frekven n  závislé komplexní relativní permitivity *(j ): 

( ) = ( )  (1.8) 

( ) = ( )  ( ) (1.9) 

odkud po dosazení a úpravách plyne: 

= [ ( ) ( )]  (1.10) 

kde  '( )  je frekven n  závislá reálná ást komplexní permitivity – odpovídá vlastní 

relativní permitivit  

 "( )  je frekven n  závislá imaginární ást komplexní permitivity – odpovídá 

ztrátám v dielektriku vlivem st ídavého pole 

 

 
Obr. 1.6 Grafické znázorn ní komplexní relativní permitivity – p evzato z [1] 

 

Ztrátový initel, charakterizující dielektrické ztráty ve st ídavém elektrickém poli, 

je definován jako pom r imaginární a reálné ásti komplexní permitivity [1]: 

=
( )
( )

=
( )
( )  (1.11) 

Hodnotu ztrátového initele tg  je možné použít pro jednoduché porovnání 

izola ních materiál  – u kvalitních izolant  je tg <10-3. 

 

D  

E  

Re -Re 

-Im 

Im 

( ) E  

( ) E  
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1.2.2 Ztrátový výkon 

Krom  ztrátového initele tg  lze vyjád it dielektrické ztráty ve st ídavém 

elektrickém poli i pomocí ztrátového výkonu Pz. Za p edpokladu, že p iložené nap tí i 

proud protékající dielektrikem má sinusový charakter a že v dielektriku neprobíhají žádné 

nelineární d je, je možné uvažovat konstantní relativní permitivitu. Zatímco v ideálním 

bezeztrátovém dielektriku by byl fázový posun mezi nap tím a proudem =90°, v reálném 

dielektriku dochází ke zmenšení o ztrátový úhel a =90°- . Zmenšení fázového úhlu  je 

zp sobeno jednak obsahem ur itého množství nosi  elektrického náboje ve struktu e 

každého materiálu, díky nimž má dielektrikum nenulovou vodivost, dále pak vlivem 

pomalých ztrátových polarizací [1]. Stav vystihuje fázorový diagram na obr. 1.7. 

 

 
Obr. 1.7 Fázorový diagram dielektrika – p evzato z [1] 

 

kde  Ic0  je proud, kterým se nabije geometrická kapacita dielektrika 

 Ip  je proud odpovídající bezeztrátové polarizacím 

 Ia  je absorp ní proud reprezentující ztrátové polarizace 

 Iaj  je jalová složka Ia – odpovídá hodnot  kapacity, o kterou se vlivem absorp ního 

proudu zv tšila geometrická kapacita 

 Ia   je inná složka Ia – odpovídá velikosti energie, k jejíž ztrát  došlo vlivem 

absorp ního proudu  

 Iv je vodivostní proud 

 

U 

 
 

I 

Ic0 

Ip 

Iaj 
Ia  Iv 

Ia 
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Na dielektrických ztrátách v reálném dielektriku se tedy podílí inná složka 

absorp ního proudu Ia  a vodivostní proud Iv [1]: 

+ = ( + + ) (1.12) 

Ztrátový výkon lze vyjád it vztahem: 

= ( + + ) (1.13) 

Pokud budeme uvažovat dielektrikum, jehož kapacita je rovna sou tu geometrické 

kapacity C0 a kapacity navýšené vlivem absorp ních jev  Cp, je možné vztah pro ztrátový 

výkon formulovat následovn  [1]: 

=  (1.14) 

K vyjád ení dielektrických ztrát, vzniklých vlivem st ídavého elektrického pole, je 

možné použít ekvivalentní náhradní obvody, které jsou tvo ené sériovým nebo paralelním 

zapojením kondenzátoru a odporu. Tyto obvody ovšem dokážou pouze modelovat chování 

dielektrika s ohledem na jeho vn jší obvody. Pro malé hodnoty ztrátového initele tg  není 

velký rozdíl mezi sériovým a paralelním obvodem, ale u dielektrik s velkými 

dielektrickými ztrátami se rozdíl už projeví.  

Paralelní náhradní obvody se s výhodou používají k simulování reálných dielektrik, 

u nich je p edpoklad elektrické vodivosti ve velkém frekven ním rozsahu. Velikost 

ztrátového initele tg  pak klesá s rostoucí frekvencí podle vztahu [1]: 

=
1

 (1.15) 

Po dosazení vztahu 1.15 do vztahu 1.14 vyplývá, že v p ípad  paralelního 

náhradního obvodu není ztrátový výkon závislý na frekvenci [1]: 

= =  (1.16) 

Sériový náhradní obvod se využívá pro simulování kondenzátor , jejichž 

dielektrikum má zanedbatelné ztráty oproti ztrátám vzniklých odporem p ívod  a elektrod. 

Velikost ztrátového initele tg  pak lineárn  roste se zvyšující se frekvencí [1]: 

=  (1.17) 
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Po dosazení vztahu 1.17 do vztahu 1.14 vyplývá, že v p ípad  sériového náhradního 

obvodu roste ztrátový výkon s druhou mocninou frekvence [1]: 

= =  (1.18) 

 

 

1.2.3 M rné dielektrické ztráty 

M rné dielektrické ztráty jsou dalším parametrem, který je možno použít 

k posouzení izolant  z pohledu dielektrických ztrát. Tento parametr je definován jako 

pom r ztrátového výkonu Pz k jednotce objemu: 

=  (1.19) 

Uvažujeme-li deskový kondenzátor ve stejnosm rném elektrickém poli, potom 

m žeme pom rné dielektrické ztráty vyjád it [1]: 

= =
1

= =  (1.20) 

kde U je nap tí na elektrodách kondenzátoru [V] 

 Rv je vnit ní elektrický odpor dielektrika kondenzátoru [ ] 

 d je tlouš ka dielektrika [m] 

 S  je plocha elektrod kondenzátoru [m2] 

 E je intenzita elektrického pole [V·m2] 

 v je vnit ní rezistivita dielektrika [ ·m] 

 v je vnit ní konduktivita dielektrika [S·m-1] 

 

Ve stejnosm rném elektrickém poli jsou tedy ztráty v dielektriku závislé pouze na 

vnit ní konduktivit  a kvadrátu intenzity elektrického pole. Pokud budeme uvažovat ten 

samý kondenzátor ve st ídavém elektrickém poli s harmonickým pr b hem nap tí, budou 

pom rné dielektrické ztráty s využitím vztahu 1.14 vyjád eny jako: 

= =  (1.21) 

Po dosazení a úprav  vztahu: 
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= =  (1.22) 

kde  '  je frekven n  závislá reálná ást komplexní permitivity – odpovídá vlastní 

relativní permitivit  [F·m-1] 

 0 je permitivita vakua [F·m-1] 

  

Ve st ídavém elektrickém poli závisí ztráty v dielektriku krom  ztrátového initele 

tg  také na frekvenci, intenzit  elektrického pole a relativní permitivit . Ze vztahu 1.22 

vyplývá, že p i konkrétní aplikaci je nutné klást d raz na nízké hodnoty ztrátového initele 

zejména p i vysokých hodnotách frekvence i intenzity elektrického pole. Rovn ž je nutné 

brát v úvahu hodnoty relativní permitivity a pro izola ní systémy volit takové materiály, 

aby nedocházelo k zvyšování dielektrických ztrát.  
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2 Polarizace 

D je probíhající v dielektriku po jeho vložení do elektrického pole se nazývají 

polarizace. Pr b h samotné polarizace je závislý na struktu e konkrétního dielektrika, 

p edevším na p ítomnosti a druhu nosi  elektrického náboje. V p ípad  vázaných nosi  

náboje hovo íme o deforma ních a relaxa ních polarizacích, u volných nosi  pak o 

migra ní polarizaci. Zvláštní skupinou jsou pak polariza ní d je, ke kterým dochází i bez 

vn jšího elektrického pole. Struktura a stavba dielektrika je p í inou toho, že v látce 

probíhá vždy n kolik polariza ních d j  zárove . Výsledkem je pak vzájemná superpozice 

jednotlivých d j  [1]. 

Polariza ní d je je možné rozd lit podle n kolika kritérií a tím základním je, zda 

k polarizaci dielektrika dojde p sobením vn jšího elektrického pole, i bez n j. V p ípad  

polarizací vzniklých p sobením elektrického pole dále rozhoduje, zda ve struktu e 

p evládají volné nebo vázané nosi e elektrického náboje a v p ípad  vázaných nosi  i 

velikost vazebních sil. Tato diplomová práce se zabývá mechanismy zp sobenými 

polarizacemi p i p sobení vn jšího elektrického pole, proto bude kladen d raz p edevším 

na tyto polariza ní d je. 

 

I) S p sobením vn jšího elektrického pole 

a) Siln  vázané nosi e elektrického náboje (deforma ní) 

 Elektronová deforma ní 

 Iontová deforma ní 

 Dipólová deforma ní 

b) Slab  vázané nosi e elektrického náboje (relaxa ní) 

 Iontová relaxa ní 

 Dipólová relaxa ní 

c) Volné nosi e elektrického náboje 

 Migra ní 

II) Bez p sobení vn jšího elektrického pole 

 Spontánní 

 Piezoelektrická 

 Pyroelektrická 
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2.1 Deforma ní polarizace 

K deforma ním polarizacím dochází vlivem vn jšího elektrického pole, pokud jsou 

ve struktu e látky obsaženy siln  vázané nosi e elektrického náboje. Takové nosi e jsou 

pak drženy ve svých rovnovážných polohách, takže vlivem elektrického pole dochází 

pouze k jejich minimálnímu posunu. Tímto zp sobem dochází ovšem k posunu velkého 

množství nosi  elektrického náboje, proto m že být celková zm na relativní permitivity 

zna ná. Deforma ní polarizace jsou velmi rychlé d je, což je op t dáno silnou vazbou 

nosi  elektrického náboje a doba trvání deforma ních polarizací se pohybuje v rozmezí 

10-16 až  10-12 s. B hem krátkého asového intervalu u nich dochází jak k ustálení 

polarizace, tak i k op tovnému navrácení do rovnovážných poloh. Silná vazba nosi  dále 

zp sobuje, že jejich pohyb, zap í in ný elektrickým polem, není závislý na jejich tepelném 

pohybu ani tlaku. Pevnost vazby je také d vodem toho, že deforma ní polarizace jsou 

bezeztrátové [1].  

 

2.1.1 Elektronová deforma ní polarizace 

Princip elektronové polarizace je možné vysv tlit na modelu atomu s kladn  

nabitým jádrem a záporn  nabytým obalem. Bez p ítomnosti vn jšího elektrického pole 

jsou t žišt  obou náboj  shodná, atom není polarizovaný a nemá dipólový moment. Pokud 

budeme ale uvažovat, že se atom nachází ve vn jším elektrickém poli, budou na kladné 

jádro i záporný obal p sobit elektrostatické síly v opa ném sm ru. Tím dojde k deformaci 

obalu, posunutí t žišt  kladného a záporného náboje a atom získá dipólový moment. 

Velikost posunutí t žišt  není nijak velká, protože se zde uplat ují silné vazební síly 

elektron  s jádrem a proto také dochází k velmi rychlému ustálení polarizace v ase 10-16 

až 10-13 s. Vzhledem k tomu, že elektronová polarizace probíhá p ímo uvnit  atom , nemá 

na ni vliv tepelný pohyb atom . Elektronová polarizace je tedy tepeln  nezávislá, je 

bezeztrátová a dochází k ní ve všech látkách a skupenstvích 

 

2.1.2 Iontová deforma ní polarizace 

U iontové deforma ní polarizace je zásadní chování iont  ve struktu e iontových 

krystal . D ležitým p edpokladem této polarizace je výskyt permanentních dipólových 

moment , které i bez p sobení vn jšího elektrického pole mají sv j sm r a velikost. 

Vlivem elektrického pole dojde k posunu siln  vázaných iont , ímž se zm ní i vzájemné 

vzdálenosti mezi ásticemi, které tvo ily permanentní dipólový moment. Zm nou t chto 
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vzdáleností dochází tedy i ke zm n  velikosti a sm ru dipólových moment . Iontová 

deforma ní polarizace je op t díky silným vazbám iont  v krystalické m ížce velmi rychlá, 

asy ustálení se pohybují v intervalu 10-13 až 10-12 s. Rychlost zm n je d vodem, pro  je 

tato polarizace frekven n  nezávislá a stejn  jako všechny deforma ní polarizace je i 

iontová bezeztrátová. 

 

2.1.3 Pružná dipólová polarizace  

Pružná dipólová polarizace je obdobou iontové polarizace. I zde p edpokládáme 

existenci permanentních dipólových moment  bez p sobení vn jšího elektrického pole 

s po áte ním sm rem a velikostí. Tato polarizace probíhá v pevných látkách s pružnými, 

ale zárove  dostate n  pevnými vazbami mezi molekulami. Vlivem vn jšího elektrického 

pole dochází ke zm n  velikosti a sm ru dipólových moment , ale díky pevnosti pružných 

vazeb jsou tyto zm ny vzájemných posuv  malé. Vzájemné vazební sily molekul lze 

považovat za silné až do takové míry, že je možné zanedbat i jejich tepelný pohyb, proto je 

tato polarizace teplotn  nezávislá. Také asy ustálení polarizace se v d sledku pevných 

vazeb, podobn  jako v p edchozím p ípad , pohybují v intervalu 10-13 až 10-12 s. 

 

2.2 Relaxa ní polarizace 

Na rozdíl od deforma ních polarizací jsou relaxa ní polarizace pomalejší a k 

polarizaci dielektrika dochází s ur itým zpožd ním až po p iložení vn jšího elektrického 

pole. Krom  delší doby polarizace se v p ípad  relaxa ních polarizací fungují i rozdílné 

mechanismy, jejichž spole nou vlastností jsou ur ité relaxa ní pochody. Tento typ 

polarizací se uplat uje v látkách s obsahem slab  vázaných nosi  elektrického náboje, což 

mohou být nap íklad molekuly kapalných nebo plynných dielektrik. V p ípad  pevných 

dielektrik se mohou volné nosi e náboje vyskytovat v blízkosti míst, kde se ve struktu e 

látky nacházejí p ípadné vady. P i popisu relaxa ních polarizací již není možné zanedbávat 

vliv tepelného pohybu nosi  elektrického náboje, díky kterému slab  vázané ástice 

mohou zaujímat r zné polohy. B hem každé takové zm ny musí ovšem p ekonávat jisté 

potenciálové bariéry a to bez vn jšího elektrického pole nedokážou, proto je jejich tepelný 

pohyb chaotický a zaujmutí všech poloh ástice má stejnou pravd podobnost. Teprve 

p iložením elektrického pole dojde k nato ení ástic do výhodn jších poloh a v jednotce 

objemu látky vznikne nerovnom rné rozložení náboje, tedy dipólový moment. Pro 

relaxa ní polarizace je charakteristická doba ustálení celého polariza ního procesu, která 



Dielektrická absorpce a její aplikace v diagnostice elektrických za ízení Miloš Martinovský 2015 
 

30 
 

se nazývá relaxa ní doba . ástice tedy pot ebují ur itý as – relaxa ní dobu jak k tomu, 

aby se vlivem p sobení elektrického pole p esunuly do nových poloh, tak i k návratu do 

svých p vodních poloh. Krom  toho, že jsou relaxa ní polarizace teplotn  závislé, jsou i 

ztrátové. 

 

2.2.1 Iontová relaxa ní polarizace 

K popisu iontové relaxa ní polarizace se používá model dvojité potenciálové jámy. 

Tento model pracuje se zjednodušením skute nosti, že nosi e elektrického náboje mohou v 

objemu látky zaujímat dv  možné polohy, které jsou si energeticky rovné. Výchozí poloha 

i nová poloha ástice leží na stejné energetické hladin  a mezi nimi se nachází jistá 

potenciálová bariéra, kterou ástice p ekonávají pouze svým tepelným pohybem. Pokud na 

látku nep sobí vn jší elektrické pole, jsou p echody ob ma sm ry stejn  pravd podobné, 

látka se jeví jako elektricky neutrální a k polarizaci nedochází. Pravd podobnost p echodu 

ástic mezi ob ma polohami se zv tšuje s rostoucí teplotou a klesající velikostí 

potenciálové bariéry. Pravd podobnost p echodu mezi jednotlivými polohami [1]: 

( ) ( )  (2.1) 

Kde A je první poloha ástice bez p sobení vn jšího elektrického pole 

 B je druhá poloha ástice bez p sobení vn jšího elektrického pole 

 W je velikost potenciálové bariéry [kJ·mol-1] 

 T je termodynamická teplota [K]  

 k  je Boltzmanova konstanta (1,381·10-23 J·K-1) 

 

Pokud se ovšem látka vloží do elektrického pole, dojde k vzájemnému posunu obou 

poloh. Každá z poloh se bude nyní nacházet na rozdílné energetické hladin , ale 

energetická hladina bariéry se nezm ní. V tomto p ípad  se p edpokládá, že zm na 

energetických hladin W bude pro ob  polohy stejná, ale první poloha se o tuto hodnotu 

navýší, zatímco druhá se sníží. ástice tedy p ekonávají rozdílnou potenciálovou bariéru 

p i p echodu z první polohy do druhé než je tomu naopak a jeden sm r musí být tedy 

energeticky výhodn jší než druhý. Stejn  tak bude i vyšší pravd podobnost p echodu 

ástice v energeticky výhodn jším sm ru než ve sm ru opa ném. Tyto pravd podobnosti 

je možné zapsat následovn  [1]: 
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( ) =  (2.2) 

( ) =  (2.3) 

Kde A1 je první poloha ástice s p sobením vn jšího elektrického pole 

 B1 je druhá poloha ástice s p sobením vn jšího elektrického pole 

 W je velikost zm ny energetických hladin obou poloh [kJ·mol-1] 

 

V p ípad  iontové relaxa ní polarizace již není možné zanedbávat as procesu 

polarizace ani depolarizace, proto je možné íci, že je frekven n  závislá. Doba ustálení 

polariza ních proces  je charakterizovaná relaxa ní dobou . Velký vliv má také teplotní 

závislost, kdy s rostoucí teplotou schopnost polarizace klesá. Tato teplotní závislost je 

zp sobena p evládajícím ú inkem tepelného pohybu slab  vázaných ástic nad vlivem 

elektrického pole. 

 

2.2.2 Dipólová relaxa ní polarizace 

K dipólové relaxa ní polarizaci dochází v polárních látkách se slab  vázanými, 

nebo volnými, dipólovými momenty. Slabé vazební síly umož ují natá ení t chto 

dipólových moment  ve sm ru p sobení vn jšího elektrického pole. Stejn  jako v 

p edchozím p ípad  iontové relaxa ní polarizace, lze i zde použít obdobu modelu dvojité 

potenciálové jámy. Místo dvou poloh, které mohl nosi  elektrického náboje zaujmout, zde 

ovšem uvažujeme dv  orientace elementárního dipólového momentu, p i emž energetická 

bariéra je v tomto p ípad  reprezentována energií nutnou k nato ení dipólového momentu 

o 180°. Pokud tedy na látku nep sobí žádné elektrické pole, budou všechny sm ry nato ení 

dipólového momentu stejn  pravd podobné a látka se bude jevit jako elektricky neutrální. 

Pokud ji ovšem vystavíme p sobená elektrického pole, stanou se energeticky výhodn jší 

takové polohy dipól , které jsou shodné s orientací elektrického pole. B hem postupného 

ustálení pak získá v tšina dipólu energeticky výhodn jší polohy, ímž dojde k polarizaci 

dielektrika.  

Dipólová relaxa ní polarizace je siln  teplotn  závislá, protože vlastní tepelný 

pohyb ástic brání natá ení dipólových moment  ve sm ru silo ar p sobícího elektrického 

pole. Teplotní závislost ovšem není lineární, ale její pr b h je možné rozd lit na dv  ásti. 

Zpo átku se se zvyšující teplotou zmenšují vazební síly ástic, ímž dochází k zlepšování 
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podmínek pro polarizaci. Po dosažení ur ité teploty ale ástice získají dostate né množství 

energie pot ebné k jejich tepelnému pohybu, který p sobí proti vn jšímu elektrickému poli 

a ú inky polarizace se op t zmenšují. 

 

2.3 Migra ní polarizace 

Migra ní polarizace tvo í t etí podskupinu polarizací, ke kterým dochází v látkách 

po p iložení vn jšího elektrického pole. Tato polarizace se uplat uje p edevším v 

materiálech s vysokým obsahem volných nosi  elektrického náboje. V t chto látkách se 

sou asn  musí vyskytovat i ur ité makroskopické nehomogenity, jako je nap íklad 

ne istota, prasklina i bublinka. Krom  strukturálních vad, které vznikají b hem výroby 

materiálu, mohou vznikat vady i b hem provozu dielektrického systému a mohou tak být 

p íznakem degradace materiálu. Za nehomogenitu lze také považovat i rozhraní více 

dielektrických systém , jakým m že být nap íklad i vrstvená izolace elektrického vodi e, 

proto je tato polarizace také n kdy nazývána jako mezivrstvová.  

Bez p ítomnosti vn jšího elektrického pole jsou volné nosi e elektrického náboje 

rozprost eny náhodn  v objemu dielektrika, pohybují se pouze svým tepelným pohybem a 

dielektrikum se navenek chová jako elektricky neutrální. Po p iložení vn jšího 

elektrického pole dochází k pohybu (migraci) volných nosi  náboje objemem dielektrika 

– záporné nosi e jsou p itahovány ke kladné elektrod , kladné nosi e pak k záporné 

elektrod . Krom  hromad ní nosi  náboje na opa n  polarizovaných elektrodách, dochází 

b hem tohoto pohybu i k jejich seskupování na zmín ných nehomogenitách, což má za 

následek zm nu prostorové hustoty elektrického náboje. Tím se vytvá í takzvaný 

prostorový náboj, díky n muž se látka navenek jeví jako polarizovaná. 

V porovnání s p edchozími polarizacemi je migra ní nejpomalejší, p i emž doba 

trvání migra ní polarizace se pohybuje v rozmezí 10-5 až  104 s a vždy u ní dochází ke 

ztrát  energie. 

 

2.3.1 Prostorový náboj 

Vznik prostorového náboje vlivem migra ní polarizace je znázorn n na obr. 2.1. Na 

modelu ezu dvouvrstvého dielektrika jsou nazna eny ur ité nehomogenity, v tomto 

p ípad  reprezentované vzduchovými bublinkami. P ed p iložením vn jšího elektrického 

pole (obr. 2.1a) jsou volné nosi e náboje rozmíst ny rovnom rn  po celém objemu obou 

vrstev, nezávisle na jejich polarit . Ke zm n  dojde, pokud toto dielektrikum vložíme do 
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vn jšího elektrického pole (obr. 2.1b). Dochází k posunu nosi  elektrického náboje 

k elektrodám s opa nou polaritou, kam také doputují, pokud jim v cest  nebrání p ekážka 

ve form  bublinky, pop ípad  rozhraní dielektrik. Novým rozložením nosi  vzniká 

prostorový náboj v oblasti kontaktu elektrod s dielektrikem, dále v oblasti rozhraní 

jednotlivých dielektrik a v okolí zmín ných nehomogenit.  

 

   
 a) p ed p iložením vn jšího el. pole b) po p iložení vn jšího el. pole 

Obr 2.1 Nehomogenní dielektrikum – zdroj [1] 

 

Aby prostorový náboj v dielektriku vznikl, je v jeho objemu nezbytná p ítomnost 

dostate ného množství volných nosi  elektrického náboje. Ty jsou do materiálu 

vpravovány zejména vst ikováním z p iložených elektrod. V závislosti na schopnosti 

elektrody emitovat elektrony a jejich následné rychlosti pohybu v dielektriku, lze vzniklý 

prostorový náboj rozd lit na dva typy: hetero-náboj a homo-náboj [1]. 

Hetero-náboj vznikne v p ípad , pokud je schopnost katody emitovat (vst ikovat) 

elektrony výrazn  nižší, než jejich rychlost pohybu dielektrikem. Elektrony opoušt jí 

prostor v blízkosti katody, ímž dojde k úbytku záporného náboje a vzniká náboj kladný. 

Tyto elektrony doputují až do blízkosti anody, kde se vytvo í naopak náboj záporný. A 

práv  z p ítomnosti prostorového náboje opa né polarity, než jakou má vlastní katoda, 

vznikl jeho název hetero-náboj. Vzniklý kladný prostorový náboj v blízkosti katody 

zvyšuje intenzitu elektrického pole na katod , ímž se zvýší i její schopnost vst ikování 

elektron  a následn  vede i k postupnému zmenšení hetero-náboje a následnému ustálení. 

Ke vzniku homo-náboje dojde za opa ných podmínek, než které vedly ke vzniku 

hetero-náboje. V tomto p ípad  je schopnost katody vst ikovat elektrony výrazn  vyšší, 

než rychlost pohybu elektron  dielektrikem. Elektrony nestíhají opustit prostor v blízkosti 

katody, dochází k jejich hromad ní a ke vzniku záporného prostorového náboje. Vytvo ený 

prostorový náboj má tedy polaritu shodnou s katodou, proto je ozna ován jako homo-

náboj. Stejn  jako v p edchozím p ípad , i zde dojde vlivem existence prostorového náboje 
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k ovlivn ní intenzity elektrického pole, tentokrát se jeho ú inky ale zmenší, což se projeví 

postupným snižováním emisí elektron  a ustálení.  

Prostorový náboj výrazn  deformuje pr b h intenzity elektrického pole nap í  

materiálem, což má za následek ovlivn ní vodivosti materiálu. Dalším negativním 

d sledkem vzniklého prostorového náboje je i vliv na elektrickou pevnost materiálu. 

Nahromad ním prostorového náboje m že dojít k pr razu i v místech, kde hodnota 

intenzity elektrického pole nedosahuje nejv tších hodnot, nap íklad v blízkosti elektrod. 

 

2.3.2 Nehomogenní dielektrikum 

K podrobn jšímu zkoumání a popisu chování dielektrika, ve kterém probíhá 

migra ní polarizace, se používá Maxwell-Wagner v model vrstveného dielektrika. Tento 

model vychází z rovinného dvouvrstvého kondenzátoru, p i emž každá z vrstev je popsána 

vlastní tlouš kou d1 a d2, konduktivitou 1 a 2 a také relativní permitivitou 1 a 2. Vztahy 

mezi jednotlivými parametry obou vrstevnou jsou: d1  d2, 1  2 a 1  2. Plocha elektrod 

uvažovaného kondenzátoru je S. 

 

Obr. 2.2 Dvouvrstvý deskový kondenzátor 

 

Dále se pro aplikaci Maxwell-Wagnerova modelu p edpokládají následující 

zjednodušení: 

a) Permitivita ani konduktivita není závislá na intenzit  elektrického pole 

b) Permitivita ani konduktivita není závislá na ase p sobení elektrického pole 

c) Silo áry elektrického pole jsou kolmé k elektrodám i k rozhraní vrstev 

d) Na rozhraní vrstev není nahromad n náboj p ed p iložením nap tí 

 

d 

U 

1, 1 
S 

d1 d2 

2, 2 
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Po p iložení nap tí na elektrody dvouvrstvého kondenzátoru je možné brát nap tí 

na jednotlivých vrstvách: 

=  (2.4) 

=  (2.5) 

P i emž platí: 

= + = +  (2.6) 

Bezprost edn  po p iložení nap tí lze p edpokládat, že elektrická indukce bude 

v obou vrstvách stejná: 

= =  (2.7) 

Z rovnosti elektrické indukce pak lze vyjád it intenzitu elektrického pole v obou 

vrstvách jako: 

=  (2.8) 

=  (2.9) 

Postupným dosazením do vzorce 2.8 a 2.9 lze vyjád it intenzitu elektrického pole 

v ase t=0 ve vrstvách: 

= +  (2.10) 

= +  (2.11) 

Ze vztah  je patrné, že po p iložení nap tí v ase t=0 jsou intenzity elektrického 

pole obou vrstev závislé pouze na jejich permitivit . Po odezn ní nabíjecího proudu se 

v d sledku polarizace dielektrika za ne na elektrodách kondenzátoru hromadit elektrický 

náboj. Další náboj vzniká kumulováním na rozhraní jednotlivých vrstev dielektrik a 

po áte ní rozložení intenzit se za ne m nit [1]. 

Po áte ní podmínka rovnosti hodnot elektrické indukce tedy p estává platit. V ase 

t>0 lze p edpokládat, že bude rovna proudová hustota v obou vrstvách: 
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= =  (2.12) 

Postupným dosazením op t do vzorce 2.8 a 2.9 lze nyní vyjád it intenzitu 

elektrického pole ve vrstvách následovn : 

= +  (2.13) 

= +  (2.14) 

Z nov  vyjád ených vztah  vyplývá, že v ase t>0, po ustálení nabíjení dielektrika, 

jsou intenzity elektrického pole obou vrstev závislé pouze na jejich konduktivit . 

Intenzita elektrického pole je tedy b hem nabíjení dielektrika asov  závislá, proto 

lze proudovou hustotu vyjád it následovn : 

= + = +  (2.15) 

Stále platí rovnice: 

= + = +  (2.16) 

Je tedy možné vyjád it: 

=  (2.17) 

Dosazením: 

+ = +  (2.18) 

A další úpravou: 

+
+
+ = +  (2.19) 

Po vyjád ení asové konstanty p echodového d je , která se také nazývá relaxa ní 

doba nabíjení technického dielektrika [1]: 

+
+ =

1
 (2.20) 
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+
1

= +  (2.21) 

Integrací vztahu podle asu t je možné vyjád it intenzitu elektrického pole v dané 

vrstv  [1]: 

= + +  (2.22) 

Integra ní konstanta C1 se následn  ur í z po áte ních podmínek v ase t=0, kdy 

platí vztahy 2.10 a 2.11. Po jejich dosazení: 

= + +  (2.23) 

asový pr b h intenzity elektrického pole v první vrstv  dielektrika E1(t) po 

dosazení integra ní konstanty: 

= + + + +  (2.24) 

 

Stejným zp sobem lze odvodit i asový pr b h intenzity elektrického pole ve druhé 

vrstv  dielektrika E2(t): 

= + + + +  (2.25) 

Pro úplný popis chování nehomogenního dielektrika v elektrickém poli je také 

nezbytné popsat pr b h proudu procházejícího kondenzátorem. Pro ten lze psát: 

=  (2.26) 

S použitím vzorce 2.15 je tedy: 

= = + = +  (2.27) 

Po dosazení odvozené intenzity elektrického pole v jedné z vrstev je možné po 

úprav  napsat vztah pro proud: 

= + +
( )

( + ) ( + )  (2.28) 
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Proud protékající dielektrikem se skládá ze dvou složek – z proudu odpovídající 

ustálené hodnot , která se nazývá vodivostní proud iv (n kdy ozna ován jako prosakující 

proud z anglického leakage current) a z p echodné složky, která je závislá na ase a 

nazývá se absorp ní proud ia [1, 5]. 

Jednotlivé složky proudu se tedy s p ihlédnutím ke vztah m 2.24 a 2.25 dají 

vyjád it následovn : 

= +  (2.29) 

=
( )

( + ) ( + )  (2.30) 

Celkový proud se pak ozna uje jako dobíjecí id a je sou tem vodivostního iv a 

absorp ního proudu ia [1, 5]. Pr b h dobíjecího proudu je nazna en na obr. 2.3. 

= +  (2.31) 

 

 
Obr. 2.3 Pr b h dobíjecího proudu a jeho složek – zdroj [1] 

 

2.4 Polarizace bez p sobení vn jšího pole 

Krom  polariza ních jev , ke kterým dochází vlivem vn jšího elektrického pole na 

materiál, m že ve zvláštních p ípadech docházet k polarizování dielektrika i bez p sobení 

elektrického pole. Vznik t chto polariza ních jev  je podmín n zejména vlastnostmi 

t 

t1 

i 

iv 

ia i0 
id 

t0 
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konkrétního materiál . P estože tato diplomová práce není zam ena na tento druh 

polariza ních jev , pro úplnost budou zmín ny také.  

Prvním typem polarizace, jejíž vznik nevyžaduje p sobení vn jšího elektrického 

pole je spontánní polarizace u látek, které se nazývají elektrety. Jsou to materiály, které 

dokážou díky pat i nému tepelnému zpracování, b hem n hož na dielektrikum p sobí 

sou asn  elektrické pole nebo sv telné zá ení, vytvo it ve svém okolí elektrické pole. I po 

odezn ní úvodních polariza ních vliv , tedy tepla a elektrického pole i sv tla, jsou 

elektrety schopny udržet polarizovaný stav. Podle typu sekundárního polariza ního initele 

se elektrety dále d lí na elektroelektrety a fotoelektrety [1, 3]. 

Druhým typem materiálu, jenž je schopen se polarizovat bez vn jšího elektrického 

pole, jsou piezoelektrika. Struktura t chto látek postrádá st ed symetrie, proto je možné, 

aby se vlivem p sobení mechanické síly zpolarizovaly. U piezoelektrických krystal  se 

projevuje i opa ný piezoelektrický efekt, b hem kterého dochází k jejich mechanické 

deformaci vlivem p sobícího elektrického pole. 

Posledním typem pyroelektrická polarizace v látkách nazývaných pyroelektrika. 

Op t zde hraje d ležitou roli struktura materiálu, díky níž se vlivem p sobení teploty 

vytvá í na povrchu dielektrika elektrický náboj. Zvláštní podskupinou pyroelektrik jsou 

feroelektrika, jejichž struktura má podobu odd lených, spontánn  polarizovaných domén. 

Každá z domén je polarizovaná separátn , p i emž sm ry vektor  polarizace každé z 

domén jsou náhodné. P iložením vn jšího elektrického pole dojde k souhlasné orientaci 

vektor  polarizace ve sm ru p sobícího pole a tím k jeho zesílení uvnit  feroelektrika.  
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3 Dielektrická absorpce 

Je-li dielektrikum vystaveno p sobení stejnosm rného elektrického pole, je možno 

sledovat jak v dielektriku, tak i v jeho vn jších obvodech, ur ité nestacionární d je. 

D vodem t chto d j  je dielektrická relaxace, tedy zpožd ní odezvy dielektrika na vliv 

vn jšího elektrického pole. Následkem dielektrické relaxace je neschopnost dielektrika 

sledovat skokové zm ny p iloženého nap tí a k jeho nabití nedochází ihned, ale až po 

uplynutí ur itého asu. Stejné nestacionární d je mají za následek, že se dielektrikum bude 

chovat podobn  i p i vybíjení. Tento jev se nazývá dielektrická absorpce. 

Pro vysv tlení t chto d j  je nutné si uv domit, že každý elektroizola ní materiál 

ve své struktu e obsahuje jak vázané nosi e elektrického náboje, tak i ur ité množství 

volných nosi  elektrického náboje. Po vložení materiálu do elektrického pole se za nou 

vázané i volné nosi e pohybovat, nicmén  v jejich pohybu je rozdíl, což se projeví 

rozdílným zp sobem i na vlastnostech samotného materiálu. Zatímco se pohyb volných 

nosi  náboje projevuje ve vn jších obvodech jako elektrická vodivost, vlivem pohybu 

vázaných náboj  dochází k hromad ní elektrického náboje na elektrodách dielektrika. 

Schematicky lze každý elektroizola ní materiál vložený do stejnosm rného 

elektrického pole nazna it jako dielektrikum kondenzátoru v obvodu stejnosm rného 

nap tí (viz. obr. 3.1). Obvod je vybaven p epína em, kterým je možno v jedné poloze (0) 

p ipojit zdroj nap tí na kondenzátor a v druhé poloze (1) naopak nap tí odpojí a zárove  

kondenzátor zkratuje. 

 

 
Obr. 3.1 Dielektrikum jako sou ást elektrického obvodu – zdroj [5] 

 

P ed tím, než je p ipojeno nap tí, dochází uvnit  struktury materiálu dielektrika 

pouze k tepelnému pohybu ástic. Po p ipojení stejnosm rného nap tí (poloha p epína e 0) 

se za nou vázané nosi e elektrického náboje vychylovat z jejich rovnovážných poloh a 

A 

U 

0 

1 

dielektrikum

R0 

C 



Dielektrická absorpce a její aplikace v diagnostice elektrických za ízení Miloš Martinovský 2015 
 

41 
 

volné nosi e náboje se za nou pohybovat materiálem od jedné elektrody k druhé. Tento 

pohyb se superponuje k tepelnému pohybu ástic – pohyb kladných náboj  ve sm ru 

elektrického pole, pohyb záporných náboj  proti sm ru elektrického pole. Vychýlení 

vázaných nosi  náboje z rovnovážné polohy se ve vn jších obvodech projeví jako asov  

prom nná složka nabíjecího proudu, který má v okamžiku p ipojení velkou hodnotu a 

postupn  se asem snižuje. Naproti tomu pohyb volných nosi  náboje se ve vn jších 

obvodech projeví jako asov  neprom nná složka nabíjecího proudu.  

Po odpojení nap tí a sou asném zkratování elektrod kondenzátoru (poloha 

p epína e 1) dochází k zániku elektrického pole. Vázané nosi e náboje se vrací do svých 

rovnovážných poloh, z nichž byly vychýleny, což se ve vn jších obvodech projeví jako 

asov  prom nná složka vybíjecího proudu. Volné nosi e elektrického náboje se do svých 

p vodních poloh nevrací, ale pokra ují v tepelném pohybu v míst , kam se p emístili až do 

okamžiku p ed odpojením nap tí. To má za následek, že se p ítomnost volných nosi  po 

odpojení nap tí nijak neprojeví na vybíjecím proudu kondenzátoru a lze tedy íci, že 

vybíjecí proud má pouze asov  prom nnou složku [5]. 

Pr b h proudu, který prochází dielektrikem po p ipojení nap tí a po jeho 

zkratování, je nazna en na obr. 3.2. 

 

 
Obr. 3.2 Pr b h proudu dielektrikem – zdroj [5] 

 

  

t 

i 

t1 t0 
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3.1 Nabíjení dielektrika 

Po vložení dielektrika do vn jšího elektrického pole dochází k nár stu náboje na 

elektrodách kondenzátoru a zm n  proudu v jeho vn jších obvodech v závislosti na ase. 

Tyto d je probíhají v n kolika fázích. 

 

3.1.1 Nabití geometrické kapacity 

V první fázi dochází k nabití na hodnotu náboje Q0, jenž odpovídá geometrické 

kapacit  C0 [1]. Tu si lze p edstavit jako kapacitu deskového kondenzátoru (obr. 3.3), 

jehož dielektrikum je vakuum.  

 

 
Obr. 3.3 Model deskového kondenzátoru 

 

Kapacitu C0 je možné vyjád it vztahem: 

=  (3.1) 

kde  S  je plocha elektrod deskového kondenzátoru [m2] 

 d  je vzdálenost elektrod [m] 

 0  je permitivita vakua 8,854·10-12 F·m-1 

 

Dosadíme-li do vzorce pro výpo et velikosti náboje: 

=  (3.2) 

kde  U  je velikost p iloženého nap tí [V]  
 
 
Získáme vztah: 

d 

U 

 
S 
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=  (3.3) 

 

3.1.2 Vliv rychlých polarizací 

Ve druhé fázi naroste velikost náboje o hodnotu Qd. Nár st tohoto náboje je velmi 

rychlý – as nár stu se pohybuje mezi 10-16 až  10-12 s, což je dáno vlivem rychlých 

deforma ních polarizací [1]. 

B hem první a druhé fáze také dochází k výraznému nár stu proudu ve vn jším 

obvodu kondenzátoru. Tento proud je úm rný nabíjení zmi ované geometrické kapacity a 

rychlým deforma ním polarizacím a jeho velikost je závislá na odporu zdroje a p ívod  R0 

a velikostí p iloženého nap tí U.  Protože  b hem  t chto  dvou  fází  dochází  k  rychlému  

nabíjení kondenzátoru, nazývá se tento proud nabíjecí proud i0. 

 

3.1.3 Vliv pomalých polarizací 

Ve t etí fázi se uplat ují pomalejší typy polarizací, zejména relaxa ní, vlivem 

kterých již není nár st náboje na elektrodách tak strmý. V této oblasti za íná být patrná 

asová závislost p itékajícího náboje Qr(t), který se postupn  ustálí na hodnot  Qs. Pr b h 

nár stu náboje lze popsat rovnicí [1]: 

( ) = 1  (3.4) 

Kde Qs je velikost náboje Qr(t) v ustáleném stavu 

 t je as ustálení náboje na hodnotu Qs - blíží se nekone nu 

  je relaxa ní doba - asová konstanta 

 

Takzvanou absorp ní kapacitu Cp, která je daná p ír stkem kapacity sledovaného 

kondenzátoru vlivem relaxa ních polarizací, vyjad uje vztah: 

=  (3.5) 

Sou asn  po odezn ní nabíjecího proudu i0 obvodem protéká dobíjecí proud id, 

který má dv  složky [1]:  
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( ) = ( ) + ( ) (3.6) 

Kde  ia(t) je absorp ní proud 

 iv(t) je vodivostní proud 

 

 Okamžitá hodnota absorp ního proudu ia(t) je dána sou tem jednotlivých 

polariza ních proud  a d vodem jeho vzniku jsou: 

a) Polarizace vázaných nosi  náboje vlivem elektrického pole 

b) Nahromad ní volných nosi  v hrani ních oblastech nehomogenit 

c) Vytvo ení prostorového náboje v blízkosti elektrod 

Absorp ní proud postupn  klesá k nule, p i emž rychlost jeho poklesu je dána 

strukturou a stavem konkrétní látky. Vzájemný vztah mezi nábojem Qr(t) a absorp ním 

proudem je možné vyjád it následovn  [1]: 

( ) = = 1  (3.7) 

Druhou složkou dobíjecího proudu je vodivostní proud iv(t), který se postupn  

ustálí na hodnot , k níž se blíží i hodnota dobíjecího proudu. 

Pokud bychom zavedli zjednodušující p edpoklad, že v daném dielektriku probíhá 

pouze jediný typ relaxa ní polarizace, bylo by možné uvažovat i jedinou relaxa ní dobu . 

Toto zjednodušení by pak vedlo k exponenciálnímu pr b hu absorp ního proudu ia(t) a 

bylo by možné psát: 

( ) =  (3.8) 

kde G je vodivost dielektrika v etn  jeho vn jších obvod  v ase t = 0.  

 

V praxi se ovšem velmi asto používají dielektrika sestavená z více složek s r znou 

strukturou a uplat ují se v nich i r zné relaxa ní polarizace. Absorp ní proud pak nemá 

p esn  exponenciální pr b h a klesá pomaleji. V tomto p ípad  lze uplatnit tzv. Curiovu 

funkci a integrální sou et jednotlivých absorp ních proud  nahradit vztahem [1]: 

( ) =  (3.9) 

kde n je experimentáln  zjišt ná konstanta. 

 



Dielektrická absorpce a její aplikace v diagnostice elektrických za ízení Miloš Martinovský 2015 
 

45 
 

3.1.4 Ustálení 

Ve tvrté fázi už je elektrický náboj ustálen na hodnot  Qs a dielektrikem protéká 

pouze vodivostní proud iv(t) [1]. 

 

3.2 Vybíjení dielektrika 

Podobná situace, jako p i nabíjení dielektrika, nastává i p i jeho vybíjení. 

Odpojíme-li zdroj nap tí a sou asn  vyzkratujeme elektrody, dojde op t k p echodovému 

d ji, který se projeví poklesem velikosti náboje dielektrika a zm nou proudu na jeho 

vn jších obvodech. Vzhledem k mechanism m, vedoucím k poklesu elektrického náboje, 

lze op t pr b h asov  prom nného proudu rozd lit na dv  složky: 

a) vybíjecí proud ik(t), který bezprost edn  po odpojení nap tí rychle odeznívá 

b) resorp ní proud ir(t), který se po odezn ní ik blíží k nule 

 

P estože zde dochází k vybíjení stejného náboje, který byl dielektriku dodán b hem 

nabíjení, mezi ob ma d ji platí následující vztah: 

( ) ( + ) (3.10) 

Tato nerovnost je zp sobena svodem uvnit  dielektrického systému, vlivem kterého 

dochází k od erpání ur ité ásti elektrického náboje z dielektrika. Dalším d vodem této 

nerovnosti je již zmín ný fakt, že se volné nosi e náboje uvnit  materiálu nevrací do svých 

p vodních poloh, proto má vybíjecí proud pouze asov  prom nnou složku [5]. 

 

Jednotlivé fáze nabíjení i vybíjení dielektrika jsou znázorn ny na obr. 3.4. V horní 

ásti grafu je možné sledovat asovou závislost pr b hu elektrického náboje Q(t), kdy 

v ase t0 došlo k p ipojení elektrického nap tí na elektrody kondenzátoru a v ase tv došlo 

k odpojení nap tí a sou asnému zkratování elektrod. V dolní ásti je pak pr b h proudu 

i(t). Oblast nabíjení za íná v ase t0, kdy dochází k nabití na hodnotu náboje Q0 a kon í 

v ase ustálení náboje dielektrika na hodnot  Qs. Další mezní hodnotou je ást tv. Od 

tohoto bodu pokra ují pr b hy pro vybíjení dielektrika.  
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Obr. 3.4 asová závislost elektrického náboje a proudu b hem nabíjení a vybíjení 

dielektrika – p evzato z [1] 
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4 Využití pro diagnostiku 

Absorp ní a resorp ní charakteristiky mají výpov dní hodnotu o pr b hu 

polariza ních jev  ve zkoumaném dielektriku. Vzhledem k tomu, že polarizace ur itým 

zp sobem reflektuje zm nu stavu a struktury každého dielektrika, je možné zm ny 

pr b hu absorp ního a resorp ního proudu využít p i diagnostice stavu izolace 

elektrických za ízení. Strmost asového pr b hu absorp ního proudu je pro stav 

dielektrika charakteristická a této skute nosti využívají i diagnostické metody, které tak 

dokážou identifikovat navlhnutí, zne išt ní, i p ímo degradaci materiálu.  

Z praktického hlediska se jedná zejména o stanovení veli in, jakými jsou izola ní 

odpor, vnit ní rezistivita, povrchová rezistivita, pop ípad  polariza ní indexy. Dalšími 

parametry mohou být plochy pod absorp ní a resorp ní k ivkou, i redukované resorp ní 

k ivky.  

P i m ení elektrického odporu izolant  je nutné rozlišovat vnit ní, povrchový a 

izola ní odpor. Vnit ní odpor Rv odpovídá pom ru stejnosm rného nap tí na protilehlých 

elektrodách m eného vzorku a proudu procházejícího pouze vnit kem vzorku, povrchový 

odpor Rp se rovná pom ru p iloženého nap tí a proudu tekoucího pouze po povrchu vzorku 

mezi elektrodami. Izola ní odpor Ri je pak definován jako pom r stejnosm rného nap tí na 

elektrodách m eného vzorku a celkového proudu, který mezi elektrodami prochází. 

 

4.1 Elektrody a vzorky 

Díky rozlišnostem v definici vnit ního a povrchového odporu je t eba m it zvláš  

proud tekoucí vnit kem vzorku a po jeho povrchu, ehož je možné dosáhnout vhodným 

tvarem a uspo ádáním elektrod. P i výpo tu je nutné tuto geometrii uspo ádání 

zohled ovat, proto se pro vzorky volí jednoduché tvary, jako nap íklad tvercové nebo 

kruhové desti ky, p ípadn  trubky, nicmén  je možné použít jakýkoliv tvar, který dovoluje 

vhodné umíst ní elektrod. Tvaru vzork  je také nutné p izp sobit elektrody, které musí 

spl ovat následující podmínky: 

a) Vysoká vodivost – používá se zejména st íbrný nát r, vodivá guma, hliníková 

nebo cínová folie lepená p ímo na vzorek 

b) Nesmí mít vliv na vlastnosti testovaného vzorku 

c) Odolnost v i korozi 
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a) kruhové 

 
b) tvercové 

  

 
c) pravoúhlé 

 
d) trubkové 

 
Obr. 4.1 Elektrody pro m ení vnit ního a povrchového odporu 

 

Ukázky nej ast ji užívaných tvar  vzork  pro m ení vnit ního odporu Rv a 

povrchového odporu Rp, v etn  elektrodového uspo ádání jsou na obr. 4.1 – a) kruhové, b) 

tvercové, c) pravoúhlé, d) trubkové.  
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V p ípad  m ení izola ního odporu Ri se používají elektrody kolí kové (obr. 4.2a), 

sv rkové (obr. 4.2b), pop ípad  páskové. M ení izola ního odporu je užíváno pro rychlé 

porovnání materiál . 

 

 
a) kolí kové 

 
b) sv rkové 

 
Obr. 4.2 Elektrody pro m ení izola ního odporu – zdroj [1] 

 

 

4.2 Diagnostické metody 

Obecn  je možné diagnostické metody m ení odporu rozd lit na p ímé a 

porovnávací, v závislosti na tom, zda dochází k p ímému m ení nap tí a proudu, i zda je 

metoda založena na ur ení pom ru známého a neznámého odporu. 

 

4.2.1 Voltampérová metoda 

Voltampérová metoda je založena na p ímém m ení stejnosm rného nap tí 

p ipojeného k neznámému prvku a sou asném ode ítání proudu, který tímto prvkem 

prochází. Jedná se tedy o metodu p ímou, z hlediska použití nejrychlejší a pravd podobn  

nejpoužívan jší. Varianty zapojení pro m ení neznámého odporu touto metodou jsou na 

obr. 4.3a, b, c. 

Na obr. 4.3a je nazna eno schéma zapojení pro m ení vnit ního odporu Rv 

s použitím kruhového deskového vzorku. V tomto p ípad  elektroda 1 slouží jako 

nap ová (nechrán ná), elektroda 2 slouží jako ochranná a elektroda 3 je v tomto p ípad  

m rná (chrán ná). 

c c 
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a)  Vnit ní odpor 

 

 
b)  Povrchový odpor 

 

 
c) Izola ní odpor 

 

Obr. 4.3 Schéma zapojení pro m ení voltampérovou metodou – zdroj [1] 
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Na obr. 4.3b je znázorn no zapojení pro m ení povrchového odporu Rp op t 

s použitím kruhového deskového vzorku. Tentokrát ale elektroda 1 slouží jako ochranná, 

elektroda 2 jako nap ová (nechrán ná) a elektroda 3 je v tomto p ípad  m rná (chrán ná). 

Na obr. 4.3c je schéma zapojení pro m ení izola ního odporu Ri, pásového vzorku 

s použitím svorkových elektrod.  

Pro ur ení neznámého odporu se pr chozí proud obvykle za íná m it až po 

odezn ní nabíjecí složky proudu. V p ípad  kvalitních elektroizola ních materiál  však 

m že dosažení ustálené hodnoty proudu trvat i n kolik hodin, proto se v praxi p i výpo tu 

odporu bere v úvahu hodnota proudu procházejícího m eným objektem po uplynutí jedné 

minuty. Z nam ených hodnot pak lze vypo ítat hodnotu neznámého odporu Rx podle 

vzorce: 

=  (4.1) 

Jedná se o nejjednodušší metodu ur ení neznámého odporu, na jejímž principu jsou 

založeny i mobilní m icí p ístroje pro diagnostiku. 

 

4.2.2 Wheatston v m stek 

M ení pomocí Wheatstonova m stku pat í mezi metody porovnávací, protože p i 

ní dochází k porovnávání neznámého odporu m eného objektu s referen ním odporem. 

Schéma zapojení pro m ení neznámého odporu metodou Wheatstonova m stku je na obr. 

4.4. M ený objekt je p ipojen do jedné v tve a známé odpory do zbývajících v tví 

m stku. 

Referen ní odpor R1 je pak nastavován v krocích po dekádách, odpor R2 slouží pro 

jemn jší vyrovnání a odpor R3 z stává b hem m ení nem nný. Pokud je m stek 

vyvážený, musí platit rovnost pom r : 

=  (4.2) 

Neznámý odpor se pak vyjád í vztahem: 

=  (4.3) 
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Metoda ur ení neznámého odporu pomocí Wheatstonova m stku se ovšem nehodí 

pro m ení v p ípad , vzorkem prochází proud závislý na ase. Z tohoto d vodu není ani 

vhodná pro hodnocení izolant  vycházející z absorp ních a resorp ních charakteristik. 

 

 
Obr. 4.4 Schéma zapojení Wheatstonova m stku pro m ení vnit ního odporu – zdroj [1] 

 

4.2.3 Kompenza ní metoda 

Dalším zp sobem, jak m it neznámý odpor, je kompenza ní metoda. Je založena 

obvodu (obr. 4.5), který obsahuje dva zdroje nap tí – m rný UM a kompenza ní UK, díky 

emuž lze i celý obvod rozd lit na m rnou a kompenza ní ást. Do m rné ásti obvodu je 

umíst n neznámý odpor RX, do kompenza ní pak odporový normál RN. 

 

 
Obr. 4.5 Schéma zapojení pro m ení kompenza ní metodou – zdroj [1] 

 

Pomocí prom nného kompenza ního nap tí UK se kompenzuje úbytek nap tí na 

známém RN, p i emž p i plném vykompenzování platí: 
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=  (4.4) 

Neznámý odpor se pak vyjád í vztahem: 

=  (4.5) 

 

 

4.3 Hledané parametry 

4.3.1 Vnit ní rezistivita 

Pro zjišt ní vnit ní rezistivity v [ ·m] je možné použít nap íklad voltampérovou 

metodu v zapojení podle obr. 4.3a. Po p ipojení nap tí se provede ode tení proudu po 15 

sekundách, dále pak po 1, 2, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 minutách. M ení 

kon í v okamžiku, kdy jsou dv  po sob  nam ené hodnoty shodné. Z takto ustálené 

hodnoty se vypo te vnit ní rezistivita v:  

=  (4.6) 

V tomto vztahu A reprezentuje efektivní plochu m rné elektrody, které jsou pro 

jednotlivá elektrodová uspo ádání uvedeny v tabulce 4.1. 

 

Tab. 4.1 Výpo et efektivní plochy elektrod pro m ení vnit ní rezistivity – zdroj [1] 

Tvar elektrod Efektivní plocha A [m2] 

Kruhové ( + )
4  

tvercové ( + )  

Pravoúhlé ( + ) ( + ) 

Trubkové ( ) ( + ) 
 

Pokud naopak po uplynutí 100 minut nedojde k ustálení proudu, udává se vnit ní 

rezistivita jako funkce asu p iloženého nap tí [1]. 
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4.3.2 Povrchová rezistivita 

Pro zjišt ní povrchové rezistivity p [ ·m] je možné použít zapojení podle obr. 

4.3b. Po p ipojení nap tí se ode te hodnota proudu po 1 minut , ze které se ur í Rx. Tato 

hodnota se pak dosadí do vztahu: 

=  (4.7) 

Veli ina p reprezentuje efektivní obvod ochranné elektrody a vzorce pro její ur ení 

pro jednotlivá elektrodová uspo ádání jsou uvedeny v tabulce 4.2. 

 

Tab. 4.2 Výpo et efektivní plochy elektrod pro m ení povrchové rezistivity – zdroj [1] 

Tvar elektrod Efektivní obvod p [m] 

Kruhové ( + ) 

tvercové 4 ( + ) 

Pravoúhlé 2 ( + + 2 ) 

Trubkové 2  
 

 

4.3.3 Izola ní odpor 

Pokud je zapot ebí rychlé porovnání m ených vzork , je možné pro diagnostiku 

využít izola ní odpor Ri [ ]. Op t ho lze m it voltampérovou metodou podle zapojení na 

obr. 4.3c. V p ípad  nutnosti je možné hodnoty nam ené na zkušebním vzorku p epo ítat 

na délku l = 25 mm (pop ípad  100 mm, viz. Tab. 4.3).  

 

Tab. 4.3 P epo et izola ního odporu na jednotnou délku 

Tvar vzorku Efektivní obvod p [m] 

Ty , trubka  

Plochý  
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4.3.4 Polariza ní index 

Dalším parametrem, který má o stavu zkoumaného izolantu velmi dobrou 

výpov dní hodnotu, je polariza ní index. Jedná se o bezrozm rnou veli inu a v praxi je 

možné se setkat s užitím minutového a desetiminutového polariza ního indexu. 

Minutový polariza ní index pi1 je definován jako podíl hodnoty dobíjecího proudu 

id po 15 sekundách a po 60 sekundách po p ipojení nap tí. Lze ho vyjád it vztahem: 

=
(15)
(60) (4.8) 

Kde  id(15)  je hodnota dobíjecího proudu v 15 s po p ipojení nap tí 

 id(60)  je hodnota dobíjecího proudu v 60 s po p ipojení nap tí 

 

Vztah lze dále rozepsat podle vzorce 3.6: 

=
(15) + (15)
(60) + (60) (4.9) 

Dále je možné polariza ní index vyjád it pom rem odpovídajících izola ních odpor  Ri: 

=
(60)
(15) (4.10) 

 

 
Obr. 4.6 Závislost proudu na ase pro suchou (A)  

a navlhlou (B) izolaci – zdroj [1] 
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Obr. 4.7 Závislost izola ního odporu na ase pro suchou (A)  

a navlhlou (B) izolaci – zdroj [1] 

 

Z obr. 4.6 je patrný význam polariza ního indexu na dvou rozdílných pr b zích 

absorp ního proudu. Zatímco k ivka A charakterizuje suchý, nijak poškozený materiál 

s malým množstvím volných nosi  elektrického náboje, k ivka B odpovídá materiálu 

vlhkému, pop ípad  poškozenému, s velkým množstvím volných nosi  elektrického 

náboje. Pr b h hodnot izola ního odporu Ri pro stejné materiály je na obr. 4.7. 

Ze vztahu pro výpo et polariza ního indexu a pr b h  na obr. 4.6 a 4.7 je patrné, 

že u suchých a nepoškozených materiál  dosahuje polariza ní index pi1 n kolikanásobn  

v tších hodnot než u materiál  navlhlých, nebo poškozených. Je to dáno pom rem mezi 

vodivostním proudem iv a absorp ním proudem ia [1]. 

Pro materiály v dobrém izola ním stavu platí, že absorp ní proud ia je 

mnohonásobn  v tší než vodivostní proud iv, proto i polariza ní index pi1 je mnohonásobn  

v tší než 1. 

=>  1 (4.11) 

Zatímco u narušené, zestárlé nebo vlhké izolace jsou hodnoty absorp ního proudu 

ia a vodivostní proud iv p ibližn  stejné, proto se velikost polariza ního indexu pi1 blíží 

hodnot  1. 

=>  1 (4.12) 
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Krom  minutového polariza ního indexu pi1 se používá i desetiminutový 

polariza ní index pi10, který je jeho obdobou. Výsledná hodnota je pak pom rem 

dobíjecího proudu id v první a desáté minut : 

=
(60)

(600) =
(600)
(60)  (4.13) 

Typické hodnoty polariza ního indexu pi10, v etn  rozlišení odpovídajícího stavu 

izolace, jsou uvedeny v následující tabulce: 

 

Tab. 4.4 Rozsahy hodnot desetiminutového polariza ního indexu – zdroj [18] 

pi10 Stav izolace 

< 1,5 Zne išt ná, zestárlá, pop ípad  provlhlá 

1,5 ÷ 2,5 Možné zne išt ní, pop ípad  navlhnutí 

2,5 ÷ 4,0 istá a suchá 

> 4,0 Velmi istá a velmi suchá 
 

Desetiminutový polariza ní index se uplat uje p edevším p i diagnostice 

elektrických stroj  [1]. V takovém p ípad  se používají specializované p enosné m icí 

p ístroje, které svedou dané za ízení diagnostikovat p ímo na míst .  

D vodem zavád ní polariza ního indexu p i diagnostice je jeho nezávislost na 

rozm rech m ené izola ní soustavy a také na teplot . Vzhledem k tomu, že polariza ní 

index je vždy pom rem dvou hodnot, p edpokládá se, že nedojde ke zm n  teploty 

m eného objektu mezi 15. sekundou a 1. minutou m ení, pop ípad  mezi 1. a 10. 

minutou. Zejména u elektrických stroj  je nutné dbát p i m ení polariza ního indexu na 

to, aby byla izolace p ed zahájením m ení vybitá. Vinutí se proto p ed zahájením 

diagnostiky propojuje s kostrou stroje, p i emž doporu ená doba vybíjení je 1 hodina. 

 

4.3.5 Koeficient dielektrické absorpce 

Krom  polariza ního indexu je možné z hodnot nabíjecího proudu, pop ípad  

izola ního odporu, ur it i koeficient dielektrické absorpce (u výrobc  m icí techniky 

ozna ován zkratkou  DAR - Dielectric Absorption Ratio). Jedná o pom r hodnot izola ních 

odpor  Ri po nastavených asových intervalech, které v tomto p ípad  bývají kratší než p i 

zjiš ování polariza ního indexu. Nej ast ji se hodnoty ode ítají po 30 a 60 sekundách. 
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=
(30)
(60) =

(60)
(30) (4.14) 

Zm nou asových interval  dochází samoz ejm  i k rozdílným výsledk m oproti 

polariza ním index m. Možné hodnoty koeficientu dielektrické absorpce jsou uvedeny 

v následující tabulce: 

 

Tab. 4.5 Rozsahy hodnot koeficientu dielektrické absorpce – zdroj [18] 

DAR Stav izolace 

< 1,25 Siln  zne išt ná, zestárlá, pop ípad  provlhlá 

1,25 ÷ 1,4 istá a suchá 

> 1,4 Velmi istá a velmi suchá 
 

4.3.6 Redukovaný absorp ní proud 

Dalším parametrem vypovídajícím o stavu izolace m že být i redukovaný 

absorp ní proud. U výrobc  m icí techniky je možno se setkat i s pojmem koeficient 

vybíjení dielektrika DD (Dielectric Discharge). Na rozdíl od polariza ních index  nebo 

koeficientu dielektrické absorpce, m ených p i nabíjení dielektrika, zde se uvažuje 

s m ením p i jeho vybíjení. Nese to s sebou ur ité výhody, protože pro m ení 

absorp ních proud  b hem nabíjení je nezbytné mít k dispozici stabilní zdroj 

stejnosm rného nap tí. V opa ném p ípad  mohou i malé zm ny nap tí do zna né míry 

zkreslit m ené hodnoty absorp ního proudu, protože platí vztah: 

=  (4.15) 

Závislost proudu na zm n  nap tí lze tedy napsat následovn :  

= =  (4.16) 

 

Tato metoda vychází z p edpokladu, že p i zm n  stavu nebo struktury zkoumané 

izolace dojde ke zm n  její permitivity a vodivosti. Velikost absorp ního proudu pak 

ovliv uje:  

a) struktura, která je v tomto p ípad  reprezentovaná koeficientem n 

b) tvar a rozm r – dáno G 
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c) velikost nap tí U 

 

Pro posuzování izolace je pak výhodn jší použít místo vztahu 4.16 vyjád ení 

redukovaného absorp ního proudu. Ten je pom rnou veli inou, vztaženou k jednotce 

kapacity a nap tí: 

( ) =
( )

 (4.17) 

P i samotném m ení je nutné zkoumané dielektriku nejprve pln  nabít, aby 

prob hly veškeré polariza ní procesy. Jediná složka proudu pak z stává pouze vodivostní 

proud iv. Po plném nabití je nap tí odpojeno a dochází tak k vybíjení testovaného prvku p i 

sou asném ode ítání hodnoty proudu, obvykle po uplynutí 1 minuty. 

( ) =
(60)

 (4.18) 

ím jsou hodnoty absorp ního proudu ia vyšší, tím je v tší pravd podobnost 

kontaminování izolace ne istotami nebo vlhkostí. Možné hodnoty redukovaného 

absorp ního proudu iared jsou uvedeny v následující tabulce: 

 

Tab. 4.6 Rozsahy hodnot redukovaného resorp ního proudu – zdroj [18] 

iared Stav izolace 

> 4 Siln  zne išt ná, zestárlá, pop ípad  provlhlá 

2 ÷ 4 Možné zne išt ní, stárnutí, pop ípad  vlhnutí 

< 2 istá a suchá 
 

 

4.4 P enosné m icí p ístroje 

Krom  p esných laboratorních p ístroj , s kterými se za kontrolovaných podmínek 

testují ú elov  p ipravené vzorky, je nutné provád t i operativní m ení v provozu. Na obr. 

4.8 jsou znázorn ny m icí soupravy japonských výrobc  a) Kyoritsu Electrical Instrumets 

KEW 3128, b) HIOKI HiTester 3455, c) amerického výrobce Extech MG 500 a d) 

slovinského Metrel MI 3210. 
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V tšina p ístroj  má v sob  již obsaženy funkce pro diagnostická m ení bez 

nutnosti použití dalších p ístroj , i dodate ného po etního zpracování hodnot. Všechny 

p enosné p ístroje mají integrovaný zdroj stejnosm rného nap tí, jehož hodnotu je možné 

nastavovat v rozmezí od desítek volt  až po jednotky kilovolt .  

 

  
a) KEW 3128 b) HiTester 3455 

  

  
c) MG 500 d) MI 3210 

Obr. 4.8 P enosné m icí p ístroje 

 

Krom  p eddefinovaných režim , jakými jsou nap íklad m ení minutového a 

desetiminutového polariza ního indexu, je možné pr b h m ení ovliv ovat. Lze tak p ímo 

uživatelsky nastavovat asy, ve kterých budou ode teny hodnoty proudu pro následné 

ur ení polariza ních index  nebo obecn jšího koeficientu dielektrické absorpce. V p ípad  

m ení izola ního odporu krokovou zm nou nap tí je možné m nit nejen po áte ní a 

koncovou hodnotu aplikovaného nap tí, ale i délku kroku. Standardními funkcemi jsou 

m ení: 
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 izola ní odpor (ozna ení IR) 

 polariza ní indexy (ozna ení PI) 

 koeficient dielektrické absorpce (ozna ení DAR) 

 redukovaný absorp ní proud (zde se ve v tšin  p ípad  používá ozna ení 

Dielectric Discharge – koeficient vybíjení dielektrika se zkratkou DD) 

 izola ní odpor krokovou zm nou nap tí (ozna ení SV – Step Voltage) 

 

Metoda m ení izola ního odporu krokovou zm nou nap tí je založena na zm n  

hodnoty izola ního odporu porušené izolace s rostoucím nap tím. Test probíhá tak, že je 

na zkoušený materiál p ipojeno nap tí, které se po ur itých, stejn  dlouhých asových 

intervalech t skokov  zvyšuje o hodnotu U a m í se velikost izola ního odporu. 

P íkladem nastavení takového m ení m že být po et krok  n=5, délka asového kroku 

t=60s, velikost nap ového kroku U=1kV (U1=1kV, U2=2kV, U3=3kV, U4=4kV, 

U5=5kV). Pr b h p iloženého nap tí je na obr. 4.9. 

 

 
Obr. 4.9 Pr b h nap tí p i m ení izola ního odporu krokovou zm nou nap tí 

 

U kvalitní neporušené izolace bude hodnota izola ního odporu p ibližn  konstantní 

v celém rozsahu testovacího nap tí (k ivka A na obr. 4.10), ale v p ípad  porušené izolace 

(k ivka B na obr. 4.10) bude hodnota izola ního odporu se zvyšujícím se nap tí klesat [16, 

18]. 

 

U5 

U1 

U2 

U3 

U4 

U [kV] 

t1 t2 t3 t4 t5 t0 t [s] 

t t t t t 

U 

U 

U 

U 

U 
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Obr. 4.10 Závislost izola ního odporu na ase p i m ení krokovým nap tím – zdroj [16] 

 

Kvalitní m icí p ístroje jsou dále schopny sou asn  s požadovanou veli inou 

zaznamenávat i okolní teplotu, pop ípad  vlhkost vzduchu. Vzhledem k tomu, že se 

zvyšující se teplotou klesá hodnota rezistivity, jsou tyto veli iny pro m ení velmi d ležité, 

a to i z toho d vodu, aby bylo možné nam ené hodnoty porovnávat. V ad  p ípad  

ovšem nelze pro m ení zajistit laboratorní podmínky, protože k testování dochází p ímo 

na míst  instalace za ízení. V takových p ípadech je pak pro porovnání výsledk  nutné 

nam ené hodnoty p evést na spole nou vztažnou teplotu, což je možné bu  p ímo 

nastavením na m icím p ístroji, nebo dodate ným p epo tem s použitím teplotního 

korek ního faktoru. V následující tabulce (tab. 4.7) jsou uvedeny korek ní sou initele pro 

p epo et na teplotu 20°C pro to ivé stroje a transformátory. 

Budeme-li nap íklad uvažovat to ivý stroj s izolací vinutí teplotní t ídy A, kterému 

byl p i teplot  40°C nam en izola ní odpor 2 M , je možné korekci na teplotu 20°C 

provést následovn : 

= = 2 10 4,8 = 9,6 10   (4.17) 

P epo et na základní vztažnou teplotu není nutný v p ípad , pokud pracovní teplota 

analyzovaného za ízení je b žn  vyšší než teplota okolí, nebo v p ípad , že sledování 

teplotní závislosti má být p ímo výsledkem periodického m ení. 

 

 

 

 

Ri [ ] 

t1 t2 t3 t4 t5 t0 t [s] 

A 

B 
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Tab. 4.7 Korek ní sou initele pro p epo et na spole nou vztažnou teplotu - zdroj [16] 

Teplota 
[°C] 

Korek ní teplotní sou initel 
Rota ní stroje 

Transformátory 
T ída A T ída B 

0 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 

 

Použití p enosných analyzátor  v provozu na za ízení, které nemohou být 

p evezeny, ani z nich nemohou být odebrány vzorky, vyžaduje i specifické zapojení. 

Takovým p ípadem m že být nap íklad m ení izola ního odporu kabelu, p i emž p ed 

samotným m ením je nutné kabel na obou koncích odpojit. Na obr. 4.11 je ukázka 

zapojení m ení izola ního odporu jednoho vodi e proti ostatním vodi m spolu s izolací 

kabelu. 

 

 
Obr. 4.11 M ení izola ního odporu jednoho vodi e proti ostatním 

vodi m spolu s izolací kabelu – zdroj [16, 18] 

 

Vlivem prosakujícího povrchového proudu mohou být nam ené hodnoty 

zkreslené, proto se využívá svorky Guard. Na obr. 4.12 je op t ukázka zapojení m ení 

(+)

( )
GUARD 
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izola ního odporu jednoho vodi e proti ostatním vodi m spolu s izolací kabelu, tentokrát 

upravené pro vyrušení nežádoucího vlivu povrchového proudu. 

 

 
Obr. 4.12 M ení izola ního odporu jednoho vodi e proti ostatním 

vodi m spolu s izolací kabelu s vyrušením povrchového proudu – zdroj [16, 18] 

 

Úpravou p edchozího p íkladu je možné zapojení upravit pro m ení izola ního 

odporu mezi jedním vodi em a izolací kabelu (obr. 4.13). V tomto p ípad  jsou 

s terminálem Guard propojeny zbývající vodi e i stín ní kabelu. 

 

 
Obr. 4.13 M ení izola ního odporu jednoho vodi e proti izolaci kabelu – zdroj [16, 18] 

 

Na dalších obrázcích jsou p íklady zapojení izola ního odporu vinutí všech t í fází 

motoru proti kost e (obr. 4.14 – zapojení do hv zdy). V p ípad  pot eby m ení pouze 

jedné fáze proti kost e stroje, je možné zapojení upravit op t s použitím terminálu Guard 

(obr. 4.15 – rozpojený trojúhelník). 

 

 
Obr. 4.14 M ení izola ního odporu vinutí všech t í fází motoru proti kost e 

(zapojení do hv zdy) – zdroj [16, 18] 
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Obr. 4.15 M ení izola ního odporu vinutí jedné fáze motoru proti kost e 

(zapojení do trojúhelníka) – zdroj [16, 18] 

 

Posledním p íkladem je zapojení pro m ení izola ního odporu vinutí 

transformátor  proti jeho kost e. V p ípad  zapojení na obr. 4.16 bude výsledkem m ení 

hodnota izola ního odporu mezi primárním a sekundárním vinutím, zatímco na obr. 4.17 je 

nazna eno m ení mezi sekundárním vinutím a kostrou stroje. 

 

 
Obr. 4.16 M ení izola ního odporu vinutí transformátoru proti kost e – zdroj [16, 18] 

 

 
Obr. 4.17 M ení izola ního odporu mezi primárním a sekundárním vinutím 

transformátoru – zdroj [16, 18] 
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5 Analýza nam ených dat 

Pro rozbor byly zvoleny nam ené hodnoty t í elektroizola ních materiál : 

Sklotextit FR-4, Relanex a Relastik.  

Sklotextit FR-4 je vyroben ze skelné tkaniny, jako nosné matrice a epoxidového 

prysky ice, jako pojiva. Nosná matrice a pojivo se pod tlakem vytvrzuje, ímž se dociluje 

dobrých mechanických i elektrických vlastností. Vyrábí se ve form  desek o rozm rech až 

1240 × 2800 mm a tlouš ce v rozmezí od 0,2 ÷ 180 mm.  

Materiál Relanex se vyrábí z kalcinovaného slídového papíru spojeného s nosnou 

sklen nou tkaninou epoxynovolakovou prysky icí. Vyrábí se bu  ve form  fólií o tlouš ce 

od 0,17 mm a ší ce až 1000 mm navíjených na role, nebo ve form  pásek o ší ce 15 mm a 

více.  

Relastik je vyroben z kalcinovaného slídového papíru a PET nebo PEN fólie 

vzájemn  spojených epoxynovolakovou prysky icí. Vyrábí ve form  fólií o tlouš ce od 

0,16 mm a ší ce až 1000 mm navíjených na role.  

 

5.1 P íprava vzork  

Od každého ze t í materiál  bylo k dispozici 10 vzork  ve form  tvercových 

desti ek s rozm ry 100 × 100 mm. Vzorky byly nast íhány pákovými n žkami na plech a 

v oblasti st ihu nebyly nijak dodate n  upravovány. Ani povrch vzork  nebyl p ed 

m ením nijak ošet en, byl pouze zbaven možných ne istot, které by mohly ovlivnit 

m ení výšky vzork .  

Výška vzork  byla m ena celkem na šesti místech rovnom rn  rozložených na 

ploše tvercové desti ky v oblasti, kterou zakrývá chrán ná m icí elektroda. Z t chto šesti 

hodnot byla následn  dopo tena pr m rná výška každého vzorku.  

 

Tab. 5.1 Pr m rná výška m ených vzork  

Materiál Pr m rná výška 
hs [mm] 

Sklotextit FR-4 1,47 

Relanex 0,43 

Relastik 0,40 
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P ed zahájením m ení bylo podle normy SN EN 62 644010 provedeno tzv. 

kondiciování vzork  (norma SN EN 60212 zavádí výraz aklimatizace p ed zkouškou) a 

zárove  bylo nutné uvést vzorky do dielektricky stabilního stavu. Desti ky byly na 24 

hodin umíst ny mezi uzemn né elektrody z m d ných folií (viz. obr. 5.1), ímž došlo 

k vybití p ípadného zbytkového prostorového náboje uvnit  materiálu. 

 

 
Obr. 5.1 Uvedení vzork  do dielektricky stabilního stavu 

 

5.2 M icí vybavení 

5.2.1 Elektrodový systém 

Pro m ení byla použita m icí komora Keithley 8009 s kruhovým elektrodovým 

systémem (obr. 5.2). Komora je ve form  uzavíratelné stín né krabice o rozm rech 107,95 

× 165,1 × 139,7 mm a váze 1,45 kg. Elektrody jsou vyrobeny z nerezové oceli AISI 303, 

p i emž na nap ové (1 obr. 5.3) a m icí (3 obr. 5.3) elektrod  je nanesena vrstva vodivé 

pryže. Elektrody jsou p ichyceny na pružinách, proto je možné m it vzorky s r znou 

výškou p i zachování optimálního kontaktu elektrod s m eným objektem.  

 

 

Obr. 5.2 M icí komora Keithley 8009 Obr. 5.3 Uspo ádání elektrod komory 
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Komora je vybavena nap ovými vstupy s banánkovými konektory, m icím 

výstupem pro triaxový kabel a blokovacím bezpe nostním kontaktem s výstupem pro 

multimetr. Vnit ní zapojení komory umož uje p epínání zp sobu zapojení elektrod mezi 

m ením vnit ní a povrchové rezistivity, což lze provést p epnutím p epína e na boku 

komory. 

 
Obr. 5.4 Vnit ní zapojení elektrodového systému – zdroj [11] 

 

Parametry m icí komory: 

Rozsah m ení vnit ní rezistivity:  103 ÷ 1018 ·m 

Rozsah m ení povrchové rezistivity:  103 ÷ 1017  

Pr m r m icí (chrán né) elektrody:  d1 = 50,8 mm (±0,05 mm) 

Vnit ní pr m r ochranné elektrody:  d2 = 57,2 mm (±0,05 mm) 

Pr m r nap ové (vrchní) elektrody:  d4 = 85,7 mm (±0,05 mm) 

Minimální velikost m eného vzorku: pr m r 63,5 mm (povrchový odpor) 

Maximální velikost m eného vzorku: 101,6 × 101,6 mm 

Maximální výška vzorku: 3,2 mm 

Rozsah provozních teplot:  -30 ÷ +80°C 
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5.2.2 Elektrometr 

P i m ení byl použit elektrometr s integrovaným nap ovým zdrojem Keithley 

6517A. P ístroj je schopen m it proud, nap tí, odpor, kapacitu a dále pak okolní teplotu a 

vlhkost. Je vybaven rozhraním RS-232, prost ednictvím kterého m že komunikovat 

s výpo etní technikou podle standardu IEEE-488. P ístroj je schopen m it proud 

v rozmezí hodnot 20pA ÷ 20mA a pracovat jako regulovatelný zdroj stejnosm rného 

nap tí v rozsahu 100V ÷ 1000V. 

 
Obr. 5.5 Keithley 6517A 

 

Elektrodový systém byl p epnut do polohy pro m ení vnit ního odporu a spolu 

s elektrometrem byl zapojen voltampérovou metodou podle následujícího schématu: 

 

 
Obr. 5.6 Propojení elektrometru a m icí komory – zdroj [10] 
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5.3 M ení 

Metody m ení vnit ní rezistivity popisuje norma SN IEC 93 346460. P ed 

zahájením m ení bylo nutné vzorek uvést do dielektricky stabilního stavu. Vzorek byl 

vložen do m icí komory, byla zkratována nap ová a m icí elektroda a sou asn  ode ítán 

zkratový proud. Norma doporu uje nechat takto stabilizovat zkoušený materiál tak dlouho, 

dokud nedosáhne zkratový proud ustálené hodnoty. Vzorky získané k rozboru byly p ed 

m ení zkratovány po dobu 50 minut, p i emž hodnota proudu byla ode ítána po 1 minut . 

Po stabilizaci vzorku bylo zkratování elektrod zrušeno a ze stejnosm rného zdroje 

na n j bylo p ipojeno nap tí 500 V, ímž byla zahájena zkouška dielektrické absorpce. 

M icí software zaznamenával na disk po íta e nam ené hodnoty proudu, teploty a 

vlhkosti v intervalu 1 sekunda po dobu 100 minut.  

Po 100 minutách bylo nap tí odpojeno, m icí a nap ová elektrody byly 

zkratovány a op t byl m en proud, teplota a vlhkost v intervalu 1 sekunda po dobu 10 

minut. Tato ást zkoušky odpovídá m ení dielektrické resorpce. 

Ukon ením m ení dielektrické resorpce byl ukon en i test jednoho vzorku. 

Komoru bylo možné otev ít, vzorek vyjmout, vložit jiný a pokra ovat stejným zp sobem. 

 

5.4 Nam ené hodnoty 

Výstupem z každého m ení byl vždy jeden soubor nam ených hodnot obsahující 

záhlaví s datem a asem m ení a dále pak jednozna nou identifikaci názvu materiálu 

s po adovým íslem vzorku. Následuje záznam nam ených hodnot, který se skládá z 

celkem ty  druh  informací: asu [s], proudu [A], vlhkosti [%] a teploty [°C]. Ukázka 

nam ených hodnot je v následující tabulce. 

 

Tab. 5.2 Ukázka nam ených hodnot 
 DD/MM/RRRR HH:MM:SS       S1-0-20-OF-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 záznam  z m ení každého ze t í materiál , ze 

kterých budou ur eny tyto hodnoty: 

a) Minutový polariza ní index pi1 [-] 

b) Desetiminutový polariza ní index pi10 [-] 

c) Vnit ní odpor Rv [ ] 

d) Vnit ní rezistivita v [ ·m] 

 

5.5 Vypo tené hodnoty 

P íklad výpo tu hledaných parametr  bude proveden z nam ených hodnot 

materiálu Sklotextit FR-4 vzorku . 1. Výpo ty pro zbývající vzorky byly provedeny 

pomocí aplikace MS Excel. Pro vyjád ení polariza ních index , vnit ního odporu a 

rezistivity jsou d ležité hodnoty proudu ode tené po 15 sekundách a dále po 1, 2, 10, 20, 

30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 minutách. Tyto hodnoty jsou uvedeny v následující 

tabulce: 

 

Tab. 5.3 Nam ené hodnoty materiálu Sklotextit FR-4 - vzorek . 1 

t [s] 0 15 60 120 600 1200 1800 

id [pA] 462,110 29,741 13,987 9,510 4,481 3,519 3,088 
 

t [s] 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 

id [pA] 2,829 2,625 2,510 2,366 2,282 2,213 2,151 
 

 

5.5.1 Minutový polariza ní index 

Minutový polariza ní index pi1 je definován jako podíl hodnoty dobíjecího proudu 

id po 15 sekundách a po 60 sekundách po p ipojení nap tí.  

=
(15)
(60) =

29,741 10
13,987 10

= 2,13 (5.1) 
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5.5.2 Desetiminutový polariza ní index 

Desetiminutový polariza ní index pi10, který je jeho obdobou. Výsledná hodnota je 

pak pom rem dobíjecího proudu id v první a desáté minut : 

=
(60)

(600) =
13,987 10
4,481 10

= 3,12 (5.2) 

 

5.5.3 Vnit ní odpor 

Vnit ní odpor se pomocí voltampérové metody ur í jako pom r p iloženého nap tí 

a proudu procházejícího m eným objektem. Proud musí být ustálený, to znamená, že dv  

po sob  nam ené hodnoty jsou stejné. Pro výpo et vnit ního odporu byla použita hodnota 

proudu ode tená po 100 minutách m ení. 

=
(6000)

=
500

2,151 10
= 2,325 10   (5.3) 

 

5.5.4 Vnit ní rezistivita 

Pro ur ení vnit ní rezistivity je nutné zjistit výšku vzorku h a efektivní plochu 

m rné elektrody A.  Výška vzorku .  1 materiálu Sklotextit  FR-4 byla zm ena celkem na 

šesti místech (h1 až h6), ze kterých byla dopo tena pr m rná hodnota hs. Tato hodnota byla 

použita pro výpo et vnit ní rezistivity daného vzorku. 

 

Tab. 5.4 Zm ená výška vzorku a dopo tená pr m rná výška 

h1 [mm] h2 [mm] h3 [mm] h4 [mm] h5 [mm] h6 [mm] hs [mm] 

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

Efektivní plocha m rné elektrody se pro konkrétní uspo ádání kruhového 

elektrodového systému vypo te podle vztahu: 

=
+ 2

4
=

50,8 10 + 57,2 10 50,8 10
2

4
 

(5.4) 

= 2,290 10    

kde  d1  je pr m r m icí (chrán né) elektrody 
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 d2  je vnit ní pr m r ochranné elektrody 

 

 

Vnit ní rezistivita je tedy: 

= = 2,325 10
2,290 10
1,484 10

= 3,587 10   (5.5) 

 

5.6 Vyhodnocení m ení 

Po dokon ení m ení byl ze získaných hodnot vypo ten minutový a desetiminutový 

polariza ní index, vnit ní odpor a vnit ní rezistivita pro každý vzorek. Tabulky 

nam ených a vypo tených hodnot pro všechny sledované vzorky jsou uvedeny v p íloze 

této diplomové práce. Z vypo tených hodnot byla následn  ur ena pr m rná hodnota 

jednotlivých parametr  pro každý materiál (tab. 5.5).  

 

Tab. 5.5 Porovnání vypo tených hodnot jednotlivých materiál  

 Sklotextit FR-4 Relastik Relanex 

pi1 [-] 2,23 3,67 2,87 

pi10 [-] 2,63 6,90 4,30 

Rv [ ] 3,00E+14 8,95E+14 1,52E+14 

v [ ·m] 4,67E+14 49,23E+14 8,20E+14 
 

Tab. 5.6 Hodnoty materiálu Sklotextit FR-4 

Sklotextit 
FR-4 Min Max Pr m r Medián Sm rodatná 

odchylka 
Varia ní 

koeficient 

pi1 [-] 2,13 2,43 2,23 2,22 0,10 4,27 

pi10 [-] 2,35 3,12 2,63 2,56 0,25 9,52 

Rv [ ] 2,32E+14 3,59E+14 3,00E+14 3,02E+14 4,21E+13 14,00 

v [ ·m] 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 materiálu Relastik 

Relastik Min Max Pr m r Medián Sm rodatná 
odchylka 

Varia ní 
koeficient 

pi1 [-] 2,88 3,83 3,67 3,75 0,28 7,70 

pi10 [-] 3,73 7,61 6,90 7,20 1,13 16,30 

Rv [ ] 2,25E+14 1,11E+15 8,95E+14 9,44E+14 2,6E+14 29,08 

v [ ·m] 1,24E+15 6,13E+15 4,92E+15 5,19E+15 1,43E+15 29,08 
 

Tab. 5.6 Hodnoty materiálu Relanex 

Relanex Min Max Pr m r Medián Sm rodatná 
odchylka 

Varia ní 
koeficient 

pi1 [-] 2,58 3,01 2,87 2,89 0,12 4,25 

pi10 [-] 3,87 4,64 4,30 4,31 0,23 5,36 

Rv [ ] 1,12E+14 1,82E+14 1,52E+14 1,55E+14 2,08E+13 13,63 

v [ ·m] 6,08E+14 9,85E+14 8,20E+14 8,28E+14 1,16E+14 14,11 
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6 Záv r 

Cílem této diplomové práce bylo popsat proces dielektrické absorpce a stanovit 

vhodné metody pro jeho sledování. Pro plné vysv tlení dielektrické absorpce byly uvedeny 

i fyzikální jevy, které s ní souvisí a to zejména vodivost a polarizace dielektrika. Krom  

teoretického rozboru daného jevu jsou uvedeny i praktické možnosti využití dielektrické 

absorpce pro hodnocení izolant , zejména pak ur ení vhodných ukazatel  z absorp ních 

k ivek. Jedná se p edevším o zjišt ní parametr , jakými jsou vnit ní rezistivita izolantu a 

polariza ní index, které byly v záv ru práce použity p i posouzení izola ních vlastností t í 

materiál  – Sklotextit FR-4, Relanex a Relastik.  

Minutový polariza ní index se u materiálu Sklotextit FR-4 pohyboval v rozmezí 

hodnot 2,13 ÷ 2,43, p i emž pr m rná hodnota byla 2,23. U materiálu Relastik byl tento 

parametr v rozmezí 2,88 ÷ 3,83 s pr m rnou hodnotou 3,67 a v p ípad  materiálu Relanex 

byly hodnoty v rozmezí 2,58 ÷ 3,01 s pr m rnou hodnotou 2,87. Z hlediska minutového 

polariza ního indexu dosáhl tedy nejlepších hodnot materiál Relastik. 

V p ípad  desetiminutového polariza ního indexu byla situace obdobná. U 

Sklotextitu FR-4 se hodnoty pohybovaly v rozsahu 2,35 ÷ 3,12 s pr m rnou hodnotou 

2,63, materiál Relastik dosahoval hodnot 3,73 ÷ 7,61 s pr m rnou hodnotou 6,90 a u 

Relanexu se hodnoty pohybovali v rozmezí 3,87 ÷ 4,64 s pr m rnou hodnotou 4,30. P i 

porovnávání na základ  desetiminutového polariza ního indexu dosáhl op t nejlepších 

výsledk  materiál Relastik. 

Dalším vypo teným parametrem, na základ  kterého je možné vzorky mezi sebou 

porovnávat, je vnit ní rezistivita. Ta se v p ípad  Sklotextitu FR-4 pohybovala v rozmezí 

3,95·1014 ÷ 5,58·1014 ·m, p i emž pr m rná hodnota byla 4,67·1014 ·m. U materiálu 

Relastik dosahovala vnit ní rezistivita hodnot 12,38·1014 ÷ 61,33·1014 ·m s pr m rnou 

hodnotou 49,23·1014 ·m a u materiálu Relanex se pohybovala hodnota vnit ní rezistivity 

v rozsahu 6,08·1014 ÷ 9,85·1014 ·m s pr m rnou hodnotou 8,20·1014 ·m. I v p ípad  

porovnání na základ  vnit ní rezistivity dosáhl nejlepších hodnot materiál Relastik. 

 

Aplikací diagnostických metod, které vycházejí z dielektrické absorpce, spolu s 

efektivním využitím periodické preventivní údržby technologického za ízení, lze docílit 

zajišt ní maximální bezpe nosti a spolehlivosti jeho provozu a tím i k efektivnímu 

hospoda ení s finan ními prost edky na jeho provoz. Diagnostická m ení 

elektroizola ních materiál  technologického za ízení mohou vést ke správnému odhadu 
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technické životnosti a dokážou predikovat i jejich degradaci. Výsledky t chto m ení 

pomáhají k správnému na asování nutných oprav i revizí s návazností na finan ní plány a 

asový harmonogram odstávek výrobních celk . 
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8 P ílohy 

P1) Porovnání nam ených hodnot id materiálu Sklotextit FR-4 

P2) Pr m rná hodnota proudu id materiálu Sklotextit FR-4 (0 – 60s) 

P3) Pr m rná hodnota proudu id materiálu Sklotextit FR-4 (0 – 6000s) 

P4) Pr m rná hodnota vnit ního odporu Rv materiálu Sklotextit FR-4 

P5) Porovnání nam ených hodnot id materiálu Relastik 

P6) Pr m rná hodnota proudu id materiálu Relastik (0 – 60s) 

P7) Pr m rná hodnota proudu id materiálu Relastik (0 – 6000s) 

P8) Pr m rná hodnota vnit ního odporu Rv materiálu Relastik  

P9) Porovnání nam ených hodnot id materiálu Relanex 

P10) Pr m rná hodnota proudu id materiálu Relanex (0 – 60s) 

P11) Pr m rná hodnota proudu id materiálu Relanex (0 – 6000s) 

P12) Pr m rná hodnota vnit ního odporu Rv materiálu Relanex  

P13) Porovnání pr m rných hodnot id všech testovaných materiál  (0 – 60s) 

P14) Porovnání pr m rných hodnot id všech testovaných materiál  (0 – 6000s) 

P15) Porovnání pr m rných hodnot Rv všech testovaných materiál  

P16) Nam ené a vypo tené hodnoty materiálu Sklotextit FR-4 

P17) Nam ené a vypo tené hodnoty materiálu Relastik 

P18) Nam ené a vypo tené hodnoty materiálu Relanex 

P19) Porovnání nam ených a vypo tených hodnot všech testovaných materiál  
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P1 – Porovnání nam ených hodnot id materiálu Sklotextit FR-4 

 

 

 

P2 – Pr m rná hodnota proudu id materiálu Sklotextit FR-4 (0 – 60s) 
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P3 – Pr m rná hodnota proudu id materiálu Sklotextit FR-4 (0 – 6000s) 

 

 

 
P4 – Pr m rná hodnota vnit ního odporu Rv materiálu Sklotextit FR-4 

  

0,0E+00

1,0E-10

2,0E-10

3,0E-10

4,0E-10

5,0E-10

6,0E-10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

I [A]

t [s]

0,0E+00

5,0E+13

1,0E+14

1,5E+14

2,0E+14

2,5E+14

3,0E+14

3,5E+14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rv [ ]

t [s]



Dielektrická absorpce a její aplikace v diagnostice elektrických za ízení Miloš Martinovský 2015 
 

82 
 

 
P5 – Porovnání nam ených hodnot id materiálu Relastik 

 

 

 
P6 – Pr m rná hodnota proudu id materiálu Relastik (0 – 60s) 
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P7 – Pr m rná hodnota proudu id materiálu Relastik (0 – 6000s) 

 

 

 
P8 – Pr m rná hodnota vnit ního odporu Rv materiálu Relastik 
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P9 – Porovnání nam ených hodnot id materiálu Relanex 

 

 

 
P10 – Pr m rná hodnota proudu id materiálu Relanex (0 – 60s) 
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P11 - Pr m rná hodnota proudu id materiálu Relanex (0 – 6000s) 

 

 

 
P12 - Pr m rná hodnota vnit ního odporu Rv materiálu Relanex  
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P13 – Porovnání pr m rných hodnot id všech testovaných materiál  (0 – 60s) 

 

 

 
P14 – Porovnání pr m rných hodnot id všech testovaných materiál  (0 – 6000s) 
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P15 – Porovnání pr m rných Rv všech testovaných materiál  
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P16 – Nam ené a vypo tené hodnoty materiálu Sklotextit FR-4 

Sklotextit FR-4  
t [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pr m r 

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 

N
am

ené hodnoty id  [A
] 

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 
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 
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 
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 

hs [mm] 1,48 1,48 1,47 1,47 1,47 1,48 1,48 1,47 1,46 1,46 1,47 

V
ypo

tené 
hodnoty 

pi1 [-] 2,13 2,28 2,21 2,17 2,29 2,23 2,30 2,17 2,43 2,13 2,23 
pi10 [-] 3,12 2,55 3,03 2,57 2,63 2,53 2,58 2,51 2,40 2,35 2,63 
Rv [ ] 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 
v [ ·m] 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 – Nam ené a vypo tené hodnoty materiálu Relastik 

Relastik  
t [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pr m r 

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 

N
am

ené hodnoty id  [A
] 

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 
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 8,95E-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 8,17E-13 1,01E-12 
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 

hs [mm] 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 

V
ypo

tené 
hodnoty 

pi1 [-] 2,88 3,71 3,71 3,81 3,83 3,78 3,71 3,74 3,75 3,82 3,67 
pi10 [-] 3,73 7,09 7,21 7,30 7,61 7,24 7,14 7,19 7,13 7,39 6,90 
Rv [ ] 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 
v [ ·m] 1,24E+15 4,40E+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 – Nam ené a vypo tené hodnoty materiálu Relanex 

Relanex  
t [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pr m r 

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 

N
am

ené hodnoty id  [A
] 

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 4,47E-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 9,41E-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 
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 
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 

hs [mm] 0,42 0,40 0,44 0,43 0,43 0,43 0,42 0,42 0,43 0,44 0,43 

V
ypo

tené 
hodnoty 

pi1 [-] 2,58 2,89 2,88 2,80 3,00 2,93 2,93 2,86 3,01 2,81 2,87 
pi10 [-] 3,87 4,08 4,27 4,14 4,60 4,41 4,34 4,33 4,64 4,28 4,30 
Rv [ ] 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 
v [ ·m] 6,08E+14 9,85E+14 8,07E+14 8,66E+14 8,10E+14 8,45E+14 6,89E+14 8,46E+14 9,76E+14 7,63E+14 8,20E+14 

 



 

 
 

 

P19 – Porovnání nam ených a vypo tených hodnot všech testovaných materiál  

 Sklotextit FR-4 Relastik Relanex;  

t [s] Pr m r Medián Sm rodat. 
odchylka 

Varia ní 
koef. Pr m r Medián Sm rodat. 

odchylka 
Varia ní 

koef. Pr m r Medián Sm rodat. 
odchylka 

Varia ní 
koef. 

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 

Proud id  [A
] 

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 4,29E-11 5,91E-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 
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 
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 
pi1 [-] 2,23 2,22 0,10 4,27 3,67 3,75 0,28 7,70 2,87 2,89 0,12 4,25 V

ypo
tené 

hodnoty 

pi10 [-] 2,63 2,56 0,25 9,52 6,90 7,20 1,13 16,30 4,30 4,31 0,23 5,36 
Rv [ ] 3,00E+14 3,02E+14 4,21E+13 14,00 8,95E+14 9,44E+14 2,60E+14 29,08 1,52E+14 1,55E+14 2,08E+13 13,63 
v [ ·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 

 


