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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na teoreticky vznik prostorového naboje
v dielektriku. V praci je shrnuto vyuziti izola¢nich materidli ve vysokonapétovych
systémech. Dale je podrobné rozvedeno zakladni déleni polarizaci a ovlivnéni ¢astic
v materidlu. Vyznamna ¢ast diplomové prace je vénovana vzniku prostorového nédboje a
zpusoby jeho méfeni. V dalsi ¢asti bylo nasimulovano rozlozeni napéti v dielektriku
homogenniho a nehomogenniho. Na teoreticky rozbor prostorového naboje v dielektriku
navazuje ¢ast prakticka, v ramci které bylo realizovano méfeni s jednou zvolenou metodou, na

né¢kolika typech vzorku.

Klicova slova

VPI, Resin-Rich, izola¢ni systémy, transformator, tolivé stroje, kabely, oleje,
termoplasty, nomex, polarizace, prostorovy naboj, dielektrikum, PEA, LIPP, PWP, TS,
LIMM, elektroda, I-U charakteristika
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Abstract

This diploma thesis is focused on the theoretical origination of space charge in
dielectrics. There is summarized the application of insulating materials in high voltage
systems. Furthermore, the basic division of polarization and influencing of particles in the
material is explained in detail. The substantial part of the diploma thesis is engaged in the
origin of space charge and methods of its measurement. The stress distribution in
homogeneous and non-homogeneous dielectrics was simulated in the following part. The
theoretical analysis of the space charge in dielectrics is followed by the practical part in which

measurement on several types of samples with one selected method was carried out.

Key words

VPI, Resin-Rich, Insulation Systems, Transformer, Rotating Machines, Cables, Oils,
Thermoplastics, Nomex, Polarization, Space charge, Dielectric, PEA, LIPP, PWP, TS,
LIMM, Electrode, ampere-volt characteristic



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy ndboj Pavel Musil 2017

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Déale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pfi feSeni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 17.5.2017 Jméno piijmeni



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy ndboj Pavel Musil 2017

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Doc. Ing. Pavlu Trnkovi Ph.D. za
cenné profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. Déale bych rad podékoval
Ing. Jaroslavu Hornakovi za rady k experimentalni ¢asti diplomové prace a na zavér také své

rodiné za podporu.



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy ndboj Pavel Musil 2017

Obsah
L 0710 J ) Z PR 10
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ..ot ee oo e ettt e et es s 11
1  VYSOKONAPETOVE IZOLACNI SYSTEMY TOCIVYCH ELEKTRICKYCH STROJU ............ 13
1.1 SYSTEM RESIN-RICH ..eeiiiittii ittt ettt e e ettt e e sttt e s s b e e e s ebb e e e e sab et e e s abbeeesssbaeeesbteeessabeeessraenas 13
111 POSHUD VITODY ...t 13
1.2 SYSTEM VPI (VACUUM PRESSURE IMPREGNATION) ....uecveieieirestestessesseesteseessessessessessesssessessessessessessenns 15
121 Metody VYFODY VPI ....c.oooeiiiiiee ettt ettt r e e ne s 16
1.2.2 POSHUD VITODY ...ttt 17
1.3 POROVNANI TECHNOLOGIE VPl A RESIN-RICH.......cciiiiiiiiiiiie ittt e e ervee e evae e 17
2 IZOLACNI SYSTEMY TRANSFORMATORU ........c.cooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo s 18
2.1 MATERIALY IZOLACNIHO SYSTEMU TRANSFORMATORU .....uvviiiiiiiiiiiiiiiiieeessiiiitiees e e e s s ssibtraeseeessssarbaaeeees 18
211 KaPQINE TZOLANLY ... s 18
2.1.2 MINETAINT OLEJE ... s 19
213 ROSHIANE OLEJE ..ottt sr et sr et sreenreane s 19
214 Syntetické izolaCni KAPAIINY ..........c..ccoooiiiiiieiiei e 20
2.15 FIUOTIA SIFOVY SFO ...ttt b bt et sr et eenre e nreenne s 20
2.1.6 POVRE IZOIANLY ... e 20
217 TranSfOrmMAtOTOVY PAPIF .......cccucuueiieiie ettt b e r e r e e b nreenne e 21
2.1.8 TransformatoroVaA LEPENKG ................cccociiieiie it 21
2.1.9 NOMEX i 21
3 IZOLACNI SYSTEM KABELOVEHO VEDENI .........ooiiiiiiiiiioeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
3.1 LT LY (0= 73 1278 22
3.11 POIYVINYIChIOFA (PVC) ...ttt et 22
3.1.2 POIYELYIEN (PE) ..ttt et bbbt b e bbb bbbttt b 23
3.2 0 28 7/ PPO 23
A POLARIZACE ... et e e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e bbb e 25
4.1 POLARIZACE DIELEKTRIKA ...ciitttttiitee et ieitttiee s e e e s eeiatbb et e s e s s s siabbbaaeseeesssaabbaaaeeeesssasbbbbesseesssasabbbeaeeeessssasbbenes 25
411 POLATIL AICLOKIFIKQ ...ttt e bbb e b et et e be b e b eb e bebababebebebebebesesnbesennrnnes 26
4.1.2 NEPOIArNT dICLERITIRA ...........coueiiiiiiii ettt nbe e 26
4.2 ()01 5 040 01 07N 24 /7N ! T 27
4.3 (D21 0] Y TN N B00) 07N 3 27 2 27
431 ELERtrONOVA POLAFIZACE ..ot 27
4.3.2 TONEOVA POIATIZACE ...t r et nb e eneas 28
4.3.3 Pruznd dipOlova POIATIZACE ..............ccooiiiiiiiiiiiieeiee st 28
4.4 RELAXACNI POLARIZACE ....cccoiietteeitiee e s seetite et e e e s eeeatt et e e e e s e sstbaetseeessssasbbetesesesssasbbtbesseeessssbbbeeeeeessssrrreees 29
441 10ntova relaxacni POIAFIZACE .............c.couooiiiiiiiiiiiiii e 31
4.4.2 Dipolova relaxacni POIAFTIZACE ..............ccccciioiiiiiii it 32
4.5 IMIGRACNI POLARIZACE ... uvveee ittt e e ettt e e s ettee e s ettteeseabassssatesesasbassssabassesbbeaessbbesesaabaasessbesesssbbeessbbanessares 33
5 PROSTOROVY NABOUJ.......oooimiiieieeeeeeeeee et eee ettt e ettt en s en st enaeean 35
5.1 KLADNY PROSTOROVY NABOJV OBLASTI ELEKTROD .....uvviieiittiieeitteeesisieeesssiesssssasssssssssessssesssssssssssnnns 37
5.2 Z APORNY PROSTOROVY NABOJV OBLASTI ELEKTROD ... .uueeiiitieeeeitreeeeeteeessesieeesssessssseeessnssessssssesesssens 37
5.3 MAXWELL-WAGNER-SILLARSUV MODEL .......ccectvieeeitteeeiitteeeseteeesessseeesssseessssesssassssesssssssesssssesssssesessses 37
6 ZPUSOBY MERENI PROSTOROVEHO NABOUJE .........cooiiiirieeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeee e e eeeeeee s e 42



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy ndboj Pavel Musil 2017

6.1 METODA MODULACE INTENZITY ZARENI LASERU — LIMM .....ocuviiiiiiiiii et 42
6.2 METODA TEPELNEHO SKOKU — TS ..ttt ittt ettt ettt st e et s s s eatee e s s bt e e s s sntaesssnbaeesssbbeeesssbaesesares 44
6.3 AKUSTICKE METODY (LIPP APWP) ..ottt 44
6.4 PULZN{ ELEKTROAKUSTICKA METODA PEA ...ttt 45
T MODEL DIELEKTRIKA ..ottt ettt et e et et e st e et e st e sat e e st e e sateesaaeesateeseteesabesssreesaressens 47
I = o =1 = d 1LY 1=\ VN TR RR T 49
8.1 [0 10)4 60 VN N 2] 7N SRR 50
8.2 YA€) 31230112323 23 TR 50
8.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENT .....uvviiiiiiiie ittt s ettt s et e e s s b te e s s ebte s s s sabeeessabbeessnnnansssanenas 56
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt en et e et ettt eeen 58
SEZNAM LITERATURY Lottt ettt ettt s e st e bt e e s bt e e sbt e e s bt e e sba e s sbbessbb e e sbeessbbeesbbeesbbeesbeeesntas 60
PRILOHY A - I-U CHARAKTERISTIKA NAMERENYCH HODNOT .......coovveeieeeeeeeeceeeeeeeee e 64
PRILOHA B — PROUDOVA ZAVISLOST V CASE ...ttt st etese e ene e 76
PRILOHA C — ZAVISLOST REZISTIVITY NA CASE ....ooeioeeeeeeeeeeeeeeee ettt ese e ene e 79



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy ndboj Pavel Musil 2017

Uvod

Predkladand diplomova prace popisuje teoreticky vznik prostorového naboje
v dielektrickém materidlu, uvadim metody jeho méfeni spolu s jednoduchym experimentem a
méla by poslouzit jako uceleny zdroj informaci o riiznych metoddch meéteni prostorového

naboje.

,,Elektricka zafizeni jsou tak dobra jako nejslabsi ¢lanek, ktery obsahuji. 1zolace jsou
dilezitym prvkem zivotnosti zafizeni a je mnoho moznosti, jakymi lze sledovat jejich
Zivotnost a provadet zasahy pro jeji zvySeni napt. u elektroizolacnich systému transformatorii

a tocivych stroju.

Izolaéni systémy maji své vyhody a nevyhody, jelikoz nejsou dokonalé, proto se
pouziva Siroké spektrum materidld a jejich kombinaci pro co nejlepsi vyuziti finalni

vlastnosti daného systému.

Polarizace ovliviiuji Céstice uvnitf materidlu. Vlivem migraéni polarizace vznika
Vv dielektriku prostorovy ndboj, ktery ovliviiuje rozloZeni elektrického pole a tim 1 dielektrické
vlastnosti. Zménu muze pozorovat napt. pomoci - I-U charakteristiky sledovaného materialu
¢1 systétmu. Dalo by se fici, ze do urcit¢ doby plati Ohmlv zdkon a ve chvili vzniku
prostorového nadboje prestane byt zavislost proudu na napéti ohmicka, nebot’ se v I-U

charakteristice tento naboj projevi.

Tato diplomova prace se zabyva jak slozenim nejbéznéjsich izola¢nich systémi ve
vysokonapétové technice, ale také polarizacemi, vznikem prostorového naboje a jeho

moznostmi méfenti.
Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana experimentu s jednou zvolenou metodou

méfeni prostorového ndboje. Na nékolika typech vzorkd bude ukazan vznik prostorového

naboje za pomoci grafického znazornéni.

10



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy ndboj Pavel Musil 2017

Seznam symbolul a zkratek

VIW
VIB

SF¢

Ep [kV-mm™]
pv [Q2-m]
Er

PVC

PE

T [s]

fo [s7]

W [kd-mol™]
k

T [K]
AW [J]
q[C]

| [m]
MWS

P

an
J[Amm?]
pm[C-M?]
or [Sm™]
A [mm]

D [mm]

G [S]

E [V:m?]
U [V]

I [A]

o [s7]
LIMM
TS

Vacuum Impregnated Winding Method
Vacuum Impregnated Bar Metod
Fluorid sirovy

Elektricka pevnost

Povrchova rezistivita

Relativni permitivita

Polyvinylchlorid

Polyetylen

Relaxacni doba

Vlastni frekvence zmény polohy kolem rovnovazné polohy
Velikost potencialové bariéry
Boltzmanova konstanta,
Termodynamicka teplota

Energie elektrostatického pole

Néboj

Délka

Maxwell Wagner Sillarsova polarizace
Polariza¢ni vektor

Jednotkovy vektor kolmy k povrchu dielektrika
Proudova hustota

Plo$né hustota prostorového naboje
Konduktivita

Primér

Tloustka

Vodivost

Intenzita elektrostatického pole

Napéti

Proud

Uhlova frekvence

Metoda modulace intenzity zafeni laseru

Metoda tepelného skoku

11
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LIPP Metoda laserem indukovaného tlakového pulzu
PWP Metoda pulzni tlakové viny
PEA Pulzni elektroakustickd metoda

12
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1 Vysokonapétové izolacni systémy tocivych elektrickych
stroju

Vysokonapétové izolacni systémy tocivych elektrickych strojii se obvykle provadi
dvéma zpisoby a to VPI (Vacuum Pressure Impregnation system) a Resin-Rich. Metody VPI
a Resin-Rich maji své vyhody, specifika, omezeni v provedeni, materialech i aplika¢nich

aspektech. [1]

1.1 Systém Resin-Rich

Zakladem tohoto systému je tfislozkovy kompozit s vychozim izola¢nim
predimpregnovanym materidlem obsahujicim 30 az 40 procent pojiva. Na pfipravené vodivé
¢asti polotovaru se vytvoii kompaktni izolace o pozadované tloustce stény. Pfipravené ¢asti
se vytvrdi ve specialnich formach a dale jsou ptipraveny K vlozeni do drazek stroje. [1] [2]

Nosna ¢ast systému Resin-Rich je tvotfena sklenénou tkaninou typu E (bezalkalické
sklo), nebo polyethylenovou folii. ,,Sklenend tkanina je obvykle tvorena stacenymi vidkny
0 tloustce zhruba 0,14 mm, dnes jsou vlikna rovinnd a tloustka se pohybuje okolo
0,12 mm“ [1]. Ptednosti stlacené sklenéné tkaniny je vyssi elektrickd pevnost o zhruba 7%
anizsi dielektrické ztraty. ,,Izolacni cdst je tvorena z kalcinovaného nebo nekalcinovaného
slidového papiru, ktery je hutnéjsi, méné nasdkavy a pevnéjsi“ [1]. 1zolaéni bariera je spojena
s pojivem. Nejcaste&jsim pojivem byva reaktoplasticka bezrospoustédlova novolakova nebo
cykloalifaticka epoxidova pryskyfice. SloZzeny kompozit je dodavan v predtvrzeném stavu
v takzvaném B stavu, aby se jednotlivé vrstvy nabalu v kotoucich vzajemné neslepily.

Tloust'ka materialu se pohybuje od 0,15 do 0,2 mm. [1] [2]

1.1.1 Postup vyroby
Navijeni (izolovani) materialu probiha dvojim zpisobem a to bud’ kontinualné, nebo

diskontinualné. Kontinualni navijeni (izolace jednim druhem pasky) je vytvrzované a lisované
bud’ v celé délce, nebo v rovné ¢asti. Diskontinudlni navijeni (riznymi pasky izolované cela
arovna cast) je vytvrzované a lisované v rovné ¢asti. [1] [2] [3]

Kontinualni navijeni spocivd v navijeni pasky Siroké obvykle 20 mm s tfetinovym
prekrytim, polovi¢ni nebo dvoutietinové piekryti byva po celé délce tyce i Celech vinuti.
Tento zptsob je vhodnym feSenim pro velké stroje. NanaSena paska je lepiva, proto se musi
ovin provadét urcitym tahem k zajisténi kvalitné navinuté vrstvy. [1] [2]

Diskontinuéalni navijeni se provadi pomoci folie, kterd je nanesena pouze na rovnou

¢ast vinuti, a cela jsou zvlast' ovinuta paskou. Nevyhodou je mensi elektrickd pevnost na

13
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pfechodu pasky a folie, proto je vhodnéjsi pro mensi stroje. S ohledem na finalni tlouStku se
dava o nékolik procent vice izolace z diivodu stladeni v dal§i fazi vyroby. Vytvrzeni se
provadi ve formach umoznujicich stlaceni izolace na ptedepsany rozmér. Pred vyslednym
vytvrzenim musi byt odstranéna vlhkost, ktera se muze v izolaci vyskytnout. Separa¢ni folie
zde slouzi k separaci vrstev izolace pii vysouseni. Postup: nejdiive se forma piedehieje
a castecné stlaci, po dosazeni 100 °C zacne dochazet ke spojovani vSech slozek izolace
(gelace), poté se forma dotahne na pozadovanou tloustku izolace a pfedepsanym tlakem. Pro
konecné vytvrzeni se teplota zvysi na 160 — 170 °C, ktera se udrzuje pfiblizné hodinu
Vv zavislosti na pouzité pryskyfici na ptedepsanou dobu. Proces ochlazovani je posledni fazi,
ochlazovanim u vinuti a izolace. Je nutné pouZit separa¢ni folii, aby nedochéazelo ke slepeni
vyrobku s formou. K eliminaci ¢astenych vyboji po vychladnuti izolace je pouzita
polovodiva paska. Po ochlazeni je izolace ovinuta polovodivou paskou jednim ovinem
S polovi¢nim prekrytim a vystupy drazek jsou taktéz upraveny polovodivymi paskami nebo
polovodivymi laky. Polovodivé vrstvy mohou byt spole¢né s izolaci vytvrzeny nebo mohou

byt také naneseny po vytvrzeni. [1] [2]

Obr. 1.1 Diskontinudlni navijeni folii, prevzato z [4]

14
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Tab. 1.1. Vyhody a nevyhody izolacniho systému resin rich, prevzato z [3]

Izolac¢ni systém Vyhody Nevyhody

Resin rich Vysoka elektricka pevnost v celé délce Naro¢né individualné vyrabéné
kontin. izolace Témet shodné vlastnosti izolace drazkové | ptipravky — vytvrzovani izolace
kontin. tvrzeni ¢asti i v Celech (tepelné i elektrické) cel

Vysoka tepelna vodivost i v ¢elech
Nizka energeticka naro¢nost

Opravitelné vinuti

Resin rich Vysoka elektricka pevnost v drazkové | Nizka tepelna vodivost ¢el vinuti
kontin. izolace | ¢asti

vytvrzeni r.¢. Nizka energeticka naro¢nost
Jednoduché ptipravky

Opravitelné vinuti

Resin rich Vysoka elektrickd pevnost v drazkové | Vyssi pracnost pii izolovani
diskontinualni casti Nizka tepelna vodivost ¢el vinuti
izolace Nizka energeticka naro¢nost

Jednoduché ptipravy

Opravitelné vinuti

1.2 Systém VPI (Vacuum Pressure Impregnation)

V technologii VPI se material zpracovava pii vakuu za vysokého tlaku, jak jiz vyplyva
z ¢eského piekladu.

Zakladnim materidlem je vtomto systému sava slidova paska, vyrobena
z nekalcinovaného slidového papiru, ktera se pii impregnacnim procesu nasyti impregnantem.
Tato technologie se stdva Setrnd k zivotnimu prostfedi pfi pouziti bezrozpoustédlovych
pryskyfic. Nosnou slozku tvofi sklenéna tkanina, synteticka folie nebo polyesterové rouno.
Tento kompozit mize obsahovat maximalné 7% pojiva slouzici pro mechanické zajisténi
moznosti zpracovani pasky. Pojivo musi byt kompatibilni s pouZzitym impregnantem, aby
nemohlo dojit ke vzdjemnému napadeni pii konecném zpracovani. Dilezitym faktorem je
savost materidlu, aby dochazelo k dokonalému proimpregnovani vSech vrstev. Zakladem
dobré savosti je pouziti nekalcinované slidy, kterd mé hrubsi zrnéni a je tedy vhodna pro toto

vyuziti pii odpovidajicich mechanickych vlastnostech. Jedna se o mechanické vlastnosti jako
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je ohebnost a minimalni pevnost v tahu materidlu pfi navijeni, kdy nesmi dojit k poruSeni
slidového papiru. Minimalni pevnost materialu nesmi byt mensi nez 80 N-cm™. Technologie
VPI neobsahuje na rozdil od Resin-Rich zadna tvrdidla, a proto je dulezita soudrznost nosné
Casti a slidového papiru. Impregnantem pro tuto technologii jsou nizkomolekularni
bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice se stoprocentnim
obsahem susSiny. Maji dobré elektrické a mechanické vlastnosti s kratkou vytvrzovaci dobou.

Lze je pouzit v teplotnich téidach 180 (H) a 200. [1] [5]

Obr. 1.2 VPI linka, prevzato z [6]

1.2.1 Metody vyroby VPI

Systém VPI je mozné provadét dvéma zpusoby. Principem prvni metody VIW
(Vacuum Impregnated Winding Method) je impregnovani statorového vinuti jako jeden celek.
Nevyhodou vsak spocCiva nemoznost opravit jednotlivé casti stroje, ale je zde potieba
celkového previnuti. Druhy princip metody VIB (Vacuum Impregnated Bar Metod), je
zaloZzen na impregnaci jednotlivych casti vinuti. Zakladnimi zafizenimi jsou vakuotésné
a tlakotésné kotle sohfivacim a chladicim zafizenim, na ktery je pfipojen zasobnik
impregnantu. Mezi kotlem a zasobnikem impregnantu je umisténo zafizeni pro ohfivani
a chlazeni. Posledni ¢ast predstavuje susarna slouzici pro vytvrzeni naimpregnovaného vinuti

s teplotnim rozsahem do 200 °C. [1] [2]
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1.2.2 Postup vyroby

Impregnacni proces se nejprve zah4ji susenim ¢asti stroje ur¢ené k impregnaci. Suseni
probihd pfi teplot€¢ vyssi nez 100 °C priblizné po dobu 20 hodin. Nésleduje pieneseni
pfedmétu do impregnacniho kotle, kde je zavedeno vakuum a ohfaty impregnant zafina
postupné ode dna zaplavovat kotel. Poté je zruSeno vakuum a zaveden na hodinu pietlak. Po
vypusténi laku je téleso pfesunuto do suSarny. A v té probihd proces suSeni nejprve za
mirného podtlaku, za ucelem urychleni vyprchani tékavych slozek. Proudéni horkého

vzduchu za normalniho tlaku nasledné téleso vytvrdi. [1] [2]

Tab. 1.2 Vyhody a nevyhody izolacniho systému VPI, prevzato z [3]

Izola¢ni systém Vyhody Nevyhody

VPI - VIW Velmi dobré vazba mezi vinutim a | Vysoké investi¢ni ndroky
magnetickym obvodem Efektivni pro relativné uzky sortiment
Relativné nizké pracnost Obtizna opravitelnost statoru

Témeér shodné vlastnosti izolace

drazkové ¢asti i v ¢elech

VPI - VIB Témet shodné vlastnosti izolace Vysoké investi¢ni naroky
drazkove Casti iV Celech (tepelné i | Vysoka energetickd naroCnost

elektricke)

1.3 Porovnani technologie VPI a Resin-Rich

Hlavni rozdil spociva z ¢asové a technologické naroc¢nosti vyroby. VPI je vhodnéjsi
pro sériovou vyrobu a to z divodu vysoké potfizovaci ceny vyrobni linky. Vyhodou systému
VPI je vysokd homogenita izolovaného vinuti, minimalizace ¢asteCnych vybojt, lepsi odvod
tepla a vysokd spolehlivost. Technologie VPI je vhodna pro velké vysokonapétové stroje
a proto jejich hlavni nevyhoda je cena vyrobni linky, kterd musi mit dostatecné rozméry.
Jsou-li u systému VPI proimpregnovéana vinuti do jednoho kompaktniho celku, pak prakticky
neexistuje moznost opravy jednotlivych dild, pokud ale jsou impregnovany jednotlivé Casti,
pak je vyména a oprava mozna. Hlavni vyhoda Resin-Rich je pofizovaci cena vybaveni

a moznost opravy poskozenych casti. [1] [2]
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2 lzolaéni systémy transformatort

Elektroizolaéni systémy transformatorti rozdélujeme dle [1] [7] do tii skupin, a to na
suché, zalévané a stroje, u nichz je pouzit kapalny izolant ve spojeni s tuhymi izolanty.

Suché transformatory nepouzivaji tekuty impregnant. Hlavnim chladicim médiem
k odvodu nadmérného tepla pouzitym na suché transformatory je vzduch nebo fluorid sirovy
SFs. Vyhodou tedy je absence zachytné jamy nebo vany pro zachyceni oleje. Nevyhodou pfi
pouziti tohoto systému je omezend moznost pouziti. Izola¢ni prvky pouzité na suché
transformatory jsou papir, Nomex®, lepenka, kombinované materialy, jako je naptiklad
Kapton se sklenénou tkaninou. Pracovni napéti, které je mozné pouzit je do 38 kV, u SFg je
tato hodnota do 75kV a vykonu 10 MVA. Diky izola¢nim materialim, které jsou tézce
zapalné a samozhasivé, je minimalni pozarni zatizeni piednost suchych transformator.
V ptipad¢ pozaru nevznikaji nebezpecné zplodiny.

Zalévané transformdtory jsou stroje, jejichz civky jsou zality do pryskyftice. Piikladem je
pryskyfice na bazi alifatickych glycidyleterd s tvrdidlem s elektrickou pevnosti
Ep=15 KV-mm™, povrchové rezistivita py= 103Q-m, relativni permitivita &= 3,6 az 4.2).
V piipad¢ zalévaného stroje mize byt pouzita kompaktni izolace civek Resin Rich nebo VPL
Napéti zalévanych transformatorii pouzivame do 35 kV a vykon 20 MVA, ktery je mozné
navysit na 35 MVA.

Posledni skupinou elektroizolacniho systému transformatord jsou stroje, které
pouzivaji spojeni kapalného a tuhého izolantu (papir, Nomex®, kompozity). Tyto stroje
nemaji napétovou ani vykonovou hranici.

Pro izola¢ni systém vysokonapétovych transformatori velkych vykonl se pouziva

témeét vyhradné izola¢ni systém olej-papir.

2.1 Materialy izolaéniho systému transformatoru

Tato kapitola bude zaméfena na materidly pouzivané k izolatnimu systému
transformatorii. Materialy slouzicimi K izola¢nimu systému (0lej — papir) jsou mineralni oleje,

rostlinné oleje, syntetické oleje, fluorid sirovy, transformatorovy papir nebo Nomex.

2.1.1 Kapalné izolanty

Pro zachovani dobrych vlastnosti transformatort je tieba sledovat u vSech kapalnych
izolantil jejich odolnost vii¢i oxidaci. U elektrickych zatizeni plni kromé izola¢ni ulohy také

funkeci chladici. Kapalné izolanty se rozdé€luji podle vzniku na minerdlni, rostlinné
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a syntetické. [1] [8] [9]

2.1.2 Mineralni oleje

Mineralni oleje maji vysokou odolnost vii¢i starnuti. Jejich hlavni ptednosti je dobry
odvod tepla a pozadovana nizka viskozita.

Mineralni oleje se ziskavaji destilaci ropy a naslednou rafinaci. Maji komplikované
chemické slozeni ze smési rtiznych uhlovodikli obsazenych v rop€. V ptipad¢, Ze se dostanou
volné do pfirody, mohou zptisobit ekologickou katastrofu. Dojde-li k zamofeni spodnich vod,
mohou ohrozit zdravi lidi. Tyto uhlovodiky se déli podle obsahu oleje na parafinickou
a naftenickou skupinu.

a) Parafinicka skupina (metalova, alkalickd) obsahuje vétsi podil nasycenych parafinickych
uhlovodiki ze vzorce ChHan. [1] [5] [10] [11]

b) naftenicka skupina (cyklanickd) tvofend jadry naftenického a aromatického typu fady
CnH2n bez dvojnych vazeb. [1] [5] [10] [11]

., Pritrazné napéti mineralnich olejii se pohybuje mezi 60 az 70 kV /2,5 mm, tg 6 = 0,001,
e =21+ 24, py=10"% + 10" Q-m, bod vzplanuti mezi 130 az 150 °C*“ [1]

2.1.3 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje se ziskavaji lisovanim semen vybranych rostlin nebo extrakci za tepla
a naslednou rafinaci. Tyto oleje se rozdéluji na vysychavé (Inény, tungovy, dievny)
anevysychavé (ricinovy, fepkovy). Jednd se o smési esteri, glycerinli a nenasycenych
mastnych kyselin. Rostlinné oleje maji dobré elektrické vlastnosti, vysoky bod vzplanuti, jsou
Setrné k Zivotnimu prostiedi a jsou obnovitelné. Rostlinné oleje jsou dobrou alternativou
namisto mineralnich a syntetickych oleji. Nevyhodou této kapaliny je absorpce vody za
nizkych teplot (olej ma za takovych podminek horsi vlastnosti). [10] [12] [13]

Ricinovy olej je smé&s nenasycenych mastnych kyselin a esteru glycerinu. Relativni
permitivita tohoto oleje se pohybuje v rozmezi ¢ = 4,2 - 4,6. Jedna se o tekuty polarni izolant
a jeho vyznamnou vlastnosti je odolnost vii¢i ¢asteCnym vybojim a plyniim. [10]

Repkovy olej je ziskavan ze semen fepky olejné a to bud’ lisovanim za studena, nebo
pomoci organickych rozpoustédel. V piipad¢€ lisovani za pomoci organickych rozpoustédel je
Vv oleji obsazen nadbyte¢ny fosfor. [13]

Envirotemp FR3 Fluid je dielektricka kapalina vyrabéna ze semen rostlin a vyuzivana
pro vykonové aplikace. Tento olej je zdravotné nezévadny, netoxicky a ma vysoky bod

vzplanuti (okolo 330/360 °C). Chrani izola¢ni papir uvnitt vinuti, ktery mize vydrzet az 8x
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delsi dobu nez pfi pouziti mineralniho oleje. [13]

2.1.4 Syntetické izola¢ni kapaliny

Syntetické izolacni kapaliny se rozdé€luji podle zpisobu piipravy a slozeni na [1]:
a) kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodika (polybutyleny), jsou odolné proti
oxidaci a proti zafeni. Maji dobré elektrické vlastnosti, nizké dielektrické ztraty, velky mérny
odpor a elektrickou pevnost az 180 kV-cm™ a jsou stabilni pfi vyssich teplotach. [1] [8]
b) organické estery se vyrabi pomoci chemické syntézy. Jako izola¢ni hmoty se pouzivaji jen
nékteré pro jejich zvlastni vlastnosti. Organické estery maji nizkou hodnotu ztratového
¢initele, odolnost viic¢i plyniim, dobrou teplotni stabilitu. Midel 7131 je kapalina, ktera byla
vyvinuta kvili nedostatku minerdlnich olejii u transformatorové techniky. Midel 7131
z hlediska pevnosti, zivotnosti a izolace osetfuje izola¢ni papir a nevytvaii se v této kapaliné
koroze. [8] [10] [14]
¢) silikonové tekutiny maji pomérné dobré izolacni vlastnosti, jsou tepelné stalé v Sirokém
rozmezi teplot a ekologicky nezdvadné. Nemohou se tyto kapaliny pouZzivat ke zhaSeni

oblouku v elektrickych vypinac¢ich, protoze se z nich pii vzniku oblouku jen zvolna vyvijeji

plyny. [1] [8]

2.1.5 Fluorid sirovy SF6

A4

hustoty hmotnosti 6,14 kg:m™, je bezbarvy, netoxicky, bez zdpachu a nehoflavy. Snasi se
s technickymi materialy, chemicky stabilni do 200 °C. Dojde-li v ném k elektrickému vyboji,
nastane jeho rozklad na jedovaté latky. Pouziva se u transformdatort jako izola¢ni 1 chladici
medium misto oleje. Fluorid sirovy ma pii porovnani se vzduchem tfikrat vétsi pevnost
(89 kV-mm™), je skoro pétkrat t&73i, a proto je v uzavienych prostorech nebezpetny, jelikoz
vytla¢i vzduch zprostoru a ma témét desetkrat vysSSi vypinaci schopnost (,v oblasti

elektrického oblouku se rozklada, zhasind oblouk a ve zlomku sekundy opét zregeneruje* [1]).

[1] [8] [11]

2.1.6 Pevné izolanty

Pevnd slozka je zastoupena transformatorovym papirem a riznymi druhy
transformatorovych lepenek. Druh izolacniho materidlu je zvolen podle pozadavkil konkrétni

aplikace.
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2.1.7 Transformatorovy papir

Papir se vyrabi celulézou z buni¢iny z dfevnych rostlinnych vlaken, semennych nebo
lykovych. Nejvice se pouziva buniCina ze smrkového nebo jedlového dieva. Vaii se
rozsekané Casti dievénych Spalkil v roztoku hydroxidu sodného pii teploté¢ 170 °C a tlaku az
1 MPa po dobu 5 h. Takova buni€ina je nazvana sulfatova. [8]
olejem, se zvysi elektricka pevnost az desetkrat. Elektrotechnické papiry se nejvice vyrabéji
ze sulfatové nebélené buniciny. Pro transformatory se pouziva jemny papir s impregnaci. [8]

[15]

2.1.8 Transformatorova lepenka

Vyrabi se na specidlnich strojich s dlouhym sitem, jednim sitem nebo vétSim poctem
sit. Vélcové sito se otaci v nddobé naplnéné papirovinou (buni¢inou a bavlnou) a nabird na
povrch vldkna. Voda, kterd prosla sitem je odvadéna po strané valce. Mokry papirovy pas se
nanese na plstény pas, ktery ho pienese na navijeci valec. Na tomto valci se spoji jednotlivé
vrstvy do pozadované tloustky. Nakonec se lepenka ve sméru osy vdlce rozieze a ususi.
Transformatorova lepenka je vyrobena s ¢isté buni¢iny. U lepenky je vyzadovéana vysoka

elektricka pevnost, chemicka Cistota a mala stlacitelnost. [8]

2.1.9 Nomex

Nomex je synteticky material vyrobeny z kratkych vlaken a malych vlaknitych casti
aromatického polyamidu. Vldkno je vysoce odolné proti vysokym teplotdm. Vldkno zlstane
bez ztraty pevnosti jesté pii teploté 175 °C. Pii teploté 370 °C se za¢ne rozkladat a pfi teploté
400 °C zuhelnati. Nomex mé kromé vyborné tepelné odolnost také dobrou odolnost proti
vetsing organickych rozpoustédel, vysokou odolnost proti otéru, nehotlavy, ma vyborné
elektrické vlastnosti, vysokou pevnost v tahu. Ned¢€laji mu problém mineralni a syntetické

oleje pouzivané v transformatorech. Na povrch je mozné nanaset pryskyfice. [1] [16] [17]

0O 0

0 doxy N+

I [

H H

Obr. 2.1. Chemicka struktura Nomexu z [17]
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3 lzolaéni systém kabelového vedeni

Jako izola¢ni materidl kabelové soustavy se bézné pouzivda mékéené PVC, vodice jsou
médéné a kauCuk SBR se pouziva jako vypliovy material.

V praxi se musi brat v avahu kabely s rozdilnymi dielektrickymi vlastnostmi z hlediska
napétového pretizeni, spojovanym se zvySenym vyskytem provozniho piepéti v novych
soustavach. [18]

Z tohoto hlediska definujeme dle [18] tii kategorie soustav a to soustavu A, B a C.

1) U kategorie A je zemni spojeni vypnuto rychle.

2) Kategorie B je soustava, ktera je pii poruse provozovana po kratkou dobu s jednou
uzemnénou fazi. V soustavach, kde neni porucha okamzité¢ vypnuta, dochdzi k namdhani
izolace a omezuje zivotnost kabelu.

3) Kategorie C zahrnuje vSe ostatni, co nebylo zahrnuto do kategorie A nebo B.

3.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery. ZvySenim teploty se méni ze stavu tuhého do stavu
plastického. Tato zména je vratna a opakovatelna. Pii pouziti v elektrotechnice je dulezité

sledovat jejich dielektrické vlastnosti pii zménach kmitoctu, teploty a vlhkosti. [8] [20]

3.1.1 Polyvinylchlorid (PVC)

vvvvvv

se mu rovnat vtomto ohledu Z&dny jiny polymer. Dulezitou vyhodou jeho rozsifeni je
pomérné levnd vyroba a dobré vlastnosti. Pfed vice neZ Ctyficeti lety byl vyuZivan jako
potrubi pro studenou vodu a chemikalie diky jeho odolnosti vici silnym mineralnim
kyselindm. Material pouZzivany pro vyrobu polyvinylchloridu je monomer vinylchlorid, ktery
vznikd rozkladem dichloretanu. Polymeraci do fetézcii vznikd bily prasek, nebo granulat.
Polymer se déale misi s riznymi piisadami zlepSujici vlastnosti podle cilového pouziti.
Ptisady, kombinujici s polymerem, jsou piedevsim plniva, stabilizatory pro zlepSeni tepelné
stability tj. latky, které vazou uvolnény chlorovodik, zmékcovadla pro ziskdni mekkosti
a ohebnosti, maziva pro lepsi zpracovatelnost. StarSim zptisobem vyroby PVC je syntéza
chlorovodiku a acetylénu. V nasi republice se pfevazné zpracovava mekcené PVC, ackoliv ve
svété prevlada zpracovani nemékéeného PVC. Nemckéeny polymer je dobrou izolaéni
hmotou. Pouziva se hlavné na trubky a armatury na odpadni a pitnou vodu, ve stavebnictvi

jako profily oken nebo k vyrobé dutych vyrobk, jako jsou lahve na Cistici prostfedky. Pro
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izolaci vodic¢i a plasta kabeli se PVC zmékcuje pridanim 35% zmékcovadel. Mékéeny PVC
se pouziva jako tésnéni, folie, desky atd. [8] [19] [20] [21] [22] [23]

Polymer je tepelné staly pii teplotach do 45 °C, mékne pii teplotach 85 °C, stava se
plastickym a da se tvaret pii teplotdich 150 °C. Pii vyssich teplotach se odstépuje z PVC
chlorovodik. PVC hoii pfilozenim vnéjsiho tepelného zdroje po dosazeni zépalné teploty, ale
automaticky zhasne po oddaleni plamene. Je tedy samozhasivy. [8] [11]

Rizika mohou vzniknout pii vyrobé€, kdy do prostfedi mize uniknout halogenni prvek
chlor a monomer vinylchlorid, ktery je karcinogenem vyvolavajicim angiosarkomy jater.
Zahtivanim PVC se uvoliuji silné drazdivé latky s korozivné agresivnim plsobenim.
Vypukne-li pozar v misté s uloZenou izolaci z PVC, pak je nejvétsi hrozbou pravé jedovaty
dym unikajici z PVC a nikoliv samotny pozar. V uzavienych prostorech (napi. v tunelech)
a VvV mistech se zvySenym rizikem pozaru je proto snaha omezit pouziti PVC. Spalovani PVC
piedstavuje riziko pro zdravi i Zivotni prostiedi. [11] [19] [24]

H CI
||
C—C
|
B a8

Obr. 3.1 Polyvinylchlorid - zdkladni jednotka z [19]

3.1.2 Polyetylen (PE)

Polyetylen se pfipravuje polymeraci etylenu C,H,4. Ethylen musi byt Cisty. Ziskava se
rafinaci nebo z parniho krakovéani ropy nebo zemniho plynu. Pouzivaji se dva primyslové
procesy, a to syntéza za vysokého tlaku nebo syntéza za nizkého tlaku. Pfi procesu vysokého
tlaku se lisuje pii tlaku od 150 MPa do 300 MPa pfi teploté 300 °C. Jako katalyzétor je zde
pouzit kyslik. [8] [21] [22]

Polyetylen je tuhd elasticka latka. Za normalnich podminek je bila. Teplota tani se
pohybuje od 105 °C do 136 °C. Za béznych teplot je odolny vuci vod€, polarnim
rozpoustédlim, soli a jejich roztokiim, kyselin, zasad. Za zvySené teploty je vSak odolnost
polyetylenu vici nepolarnim latkdm zna¢né omezena. PE ma vysokou houzevnatost, taznost

a je staly proti chemickym ¢inidlim. [20] [21]

3.2 Pryz

Pryz vznikd z kaucuku vulkanizaci pisobenim vulkaniza¢niho ¢inidla (napiiklad sira

nebo sirné slouceniny) a tepelné energie pii strukturni zméné se meéni plastickd kaucukova
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smés v pryz. Tvrdost pryze se hlavné méni podle mnozstvi pouzité siry, kterd se vaze s
kaucukem. [8]

Vyznam vulkanizace je v pfechodu z plastického tvarného stavu kaucukové smési do
elastického pruzného stavu vzniklé pryze. [8]

PryZ ma znatnou chemickou odolnost vici kyselindm a zisadam, dobré
elektroizola¢ni vlastnosti, ma velkou elasticitu. Pryz si uchovava sviij tvar ziskany

vulkanizaci. [8] [25]
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4 Polarizace

Polarizace je dé&j, ktery probihd v dielektriku po vlozeni do elektrického pole. Elektrické
pole piisobi silové na kladné i1 zaporné naboje dielektrika. Jelikoz dielektrikum je nevodivé,
nepohybuji se naboje voln¢, ale dochadzi pouze k malému lokalnimu posuvu nosict. Stavba a
struktura dielektrika rozhoduje o tom, jak bude polarizace probihat. Hlavni rozdéleni spociva

V ptsobeni nebo neptisobeni vnéjsiho elektrického pole na dielektrikum. [1] [26] [27]

Nepolarizovany stav Polarizovany stav
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o s e — +— +— +
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Obr. 4.1 Ruzné polarizacni procesy (prekresleno z 28)

4.1 Polarizace dielektrika

Dielektrika mizeme rozdélit na polarni a nepolarni podle struktury materialu a z toho

plyne i odli$né chovani v elektrickém poli. [1] [27]
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4.1.1 Polarni dielektrika

V nckterych latkach (polarni dielektrika) existuji dipolové momenty. Polarni
dielektrikum obsahuje permanentni elementdrni dipélové momenty i v piipadé, zZe na
dielektrikum neptisobi vnéjsi elektrické pole. Nepiisobi-li na dielektrikum vnéjsi pole, pak se
elementarni dipdly vzajemné ovliviiuji, jsou nahodné orientovany a jejich vzajemné pusobeni
se vyruSi. Pasobi-li vnéjsi pole na polarni dielektrikum, pak dochdzi k pusobeni tocivého
momentu na konce dipdll, které se pootoci o urcity uhel zavisli na velikosti elektrického pole

ve sméru pusobiciho pole. [1] [26] [27] [29]
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Obr. 4.2 Poldrni dielektrikum v elektrickém poli 7 [29]

4.1.2 Nepolarni dielektrika

Atomy a molekuly, které nemaji bez pfilozeného vné&jsiho pole zadné vlastni
elektrické dipélové momenty, se nazyvaji nepolarni dielektrika. Polarizacni dé€j se odehrava
uvnitf atomu a bez pfiloZeného vnéjsiho pole maji kladné i zaporné naboje shodné téZisteé ve
stiedu jadra. Po vlozeni do vnéjsiho elektrostatického pole probihd jejich polarizace odlisSnym
zpuisobem. Pole za¢ne vyvolavat maly posun kladného néboje ve sméru ptilozeného naboje.

Zaporny naboj se za¢ne vychylovat v opa¢ném sméru ptisobiciho pole. [27] [29]
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Obr. 4.3 Nepolarni dielektrikum v elektrickém poli 7 [29]
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4.2 Druhy polarizaci

Jak jiz bylo zminéno, hlavni rozdé€leni spoc¢iva v tom, zda plisobi nebo neptisobi vnéjsi
elektrické pole na dielektrikum.

Nepusobi-li na dielektrikum vné&jsi elektrické pole, pak je polarizace spontanni,
piezoelektrické a pyroelektrické. [1]

Pisobi-li na dielektrikum vnéjsi elektrické pole, pak je rozhodujici, jestli jsou nosice
elektrického naboje vazané nebo volné. V piipadé vazanych nosicl zalezi, zda jsou vazany
slabé nebo silné. Pii slabé vazbé se nazyvaji polarizace relaxa¢nimi a déli se na iontovou
relaxacni a dipolovou relaxaéni. Pii silné vazbé se nazyvaji polarizace deformacnimi a patii
sem polarizace elektronova, iontova a pruzna dipélova. V piipad€ volnych nosict se jedna

0 polarizaci migracni. [1]

4.3 Deformaéni polarizace

Do této skupiny polarizaci patii polarizace iontova, elektronova a pruzna dipo6lova.

U deformacnich polarizaci je nosi¢em elektrického naboje obvykle elektron, iont nebo
staly dipdl. Nosi¢ naboje je vazan v atomu, molekule nebo krystalu tak siln€, ze vnéjsi
elektrické pole jej mlZe posunout jen o minimalni vzdalenost z jeho rovnovazné polohy.
Jelikoz se posouva velké mnoZstvi nosicli o malou vzdéalenost, mizZe dojit k vyraznému
ovlivnéni vysledné relativni permitivity dielektrika. Pevna vazba nosict miZze za velmi kratké
Casy ustaleni polarizace. Po skonceni ptsobeni elektrického pole se stejné rychle nosice
naboje navrati do zdkladnich poloh. Diky silné vazbé neni ovlivitovan pohyb ¢astic jejich
tepelnym pohybem. Neni zavisly na tlaku a frekvenci, pokud se nejedna o takovy interval

teplot a tlaku, ktery zméni strukturu latky. Vyhodou téchto polarizaci je, Ze jsou bezeztratové.

[1]

4.3.1 Elektronova polarizace

vV jednom bodé¢, pokud na atom nepusobi vné¢jsi elektrické pole. Atom neni polarizovany
anemd dipélovy moment. Pokud plsobi na atom vnéjsi elektrické pole, budou na kladny
a zaporny naboj pisobit elektrostatické sily opa¢ného sméru. Dojde k deformaci plivodniho
elektronového obalu a posunuti jader a elektronti v atomu viz obr. 4.4. Elektrony jsou velmi

lehkeé, maji rychlou reakci na zmény v materialu, je mozné dokonce sledovat pole v optickych

A%
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vzdalenost a velmi rychle se ustali (v rozmezi 10" az 10 s). Tato polarizace je frekvencéné
nezavisla pro bézné frekvence, tepeln¢ nezavisla, jelikoz se polariza¢ni dé€j odehrava uvnitt
atomu a neni spojena se ztratou energie. K elektronové polarizaci dochéazi vzdy, vyskytuje se

u vSech latek, ve vSech skupenstvich. [1] [30]

E,

l— Draha elektronu gt

.....................................................................................................

Tézisté drahy opisované
zapornym nabojem

Obr. 4.4 Elektronova polarizace na modelu atomu vodiku. Obrazek vievo je model vodiku bez
pritomnosti vnéjsiho pole a obrazek vpravo znazoriuje model po prilozeni vnéjsiho pole
(prekresleno z [1])

4.3.2 lontova polarizace

Hlavni roli u této polarizace, jak jiz ndzev napovida, hraji ionty, které jsou zdkladnimi
prvky iontovych krystalii. Rozdilem od elektronové polarizace je existence elementarnich
dipolovych momentt i bez ptfitomnosti vnéjsiho pole. Disledkem téchto dipélovych momentt
je struktura dielektrika tvofeného iontovymi krystaly. Vlivem wvnéjSiho pole dochazi
K pruznému posunuti iontd, jelikoz jsou ionty vuzlech krystalové miizKy vazany silné.
Posunuti ma za nasledek zménu velikosti 1 sméru jednotlivych dipélovych momentt. Kladné
ionty jsou posunuty ve sméru aplikovaného pole, zatimco zaporné ionty jsou posunuty
vV opa¢ném sméru, takze vysledny dipolovy moment se zméni v celém télese - viz obr. 4.5.
Iontova polarizace vykazuje pouze nizkou teplotni zavislost a je uréena predevsim povahou
rozhrani, kde mohou hromadit ionty. Je zde vEtsi doba ustaleni nez u elektronové polarizace
(v rozmezi 10 az 10" s). lontova polarizace je frekvencné nezavisld a jednd se o polarizaci
bezeztratovou. Tato polarizace se nenachazi pouze u Cisté¢ iontové vazby, ale i u latek

s prechodnou vazbou mezi vazbami iontovou a kovalentni. [1] [30]

4.3.3 Pruzna dipdlova polarizace

Pruzna polarizace se vyskytuje v pevnych latkach, kde jsou molekuly vazany

28



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy ndboj Pavel Musil 2017

pruznymi vazbami, ale vzhledem K silné vazb¢é mize dojit pouze k malym posuvim nosice.
Stejné jako u iontové polarizace dochazi vlivem vnéjsiho elektrického pole ke zméné velikosti
a sméru elementarnich dipolovych momentli a doby ustdleni jsou ve stejném intervalu
(V rozmezi 108 az 10 s). Pruzna polarizace je teplotn€ nezavisld diky pevné vazbé molekul

a povazujeme ji za bezeztratovou. [1]

Bez piitomnosti vnéjsiho pole Po pfiloZeni vnéjsiho pole

—

|
Oin

Permanentni dipélovy moment

/\ Zména smeéru

_ permanentniho dipdlového
~, momentu

¥
S

Zmeéna velikosti permanentniho
dip6lového momentu

Obr. 4.5 Iontova polarizace (prekresleno z [1])

4.4 Relaxaéni polarizace

Rozdil relaxa¢ni polarizace od polarizace deformacni je v dobé pribéhu, kterd je delsi
u relaxacni polarizace a formou, ktera je charakterizovana relaxacnimi pochody. Do skupiny
relaxacnich polarizaci je zafazena relaxacni polarizace iontova a dipolova. Hlavni faktor
u této polarizace je teplota (tepelny pohyb nosict elektrického naboje). Slabé vazané Castice
prekonavaji relativné snadno potencidlové bariéry mezi jednotlivymi polohami pravé diky
tepelnému pohybu. Tepelny pohyb nosicii je chaoticky, vS§echny moZzné polohy nosicii jsou
stejné pravdépodobné a nedochazi k nerovnomérnému rozlozeni. K polarizaci nedochazi bez
pfitomnosti vnéjsiho elektrického pole. V. momentu, kdy pfiloZime elektrické pole, nastane
zména pomeéru vysSek potencidlovych bariér, tim se stanou nékteré nosiCe energeticky
vyhodné&js$imi a tim i pravdépodobnéjsimi. NosiCe naboje se stanou v jednotce objemu
nerovnomérné rozlozené a vzniknou asymetrie, které vedou k ziskani dipélového momentu.
Déje se matematicky popisuji pomoci modelu dvojité potencidlni jamy za pomoci vyse
zminéné asymetrie. Polarizace dielektrika nenastane okamzit€¢ po vlozeni wvné&jSiho
elektrického pole. [1]

Zavadime zde tzv. relaxa¢ni dobu t [S] viz rovnice (4.1). Je to ¢as potiebny k navraceni

dipélovych momenti molekul do ndhodného rozdéleni po odstranéni aplikovaného pole E.
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Mg¢ti ¢as potifebny k redukci potadi na l/e své puvodni hodnoty, v disledku procesu
nahodného michani Brownova pohybu. Browniv pohyb je neusporddany pohyb
mikroskopickych ¢astic rozptylenych v kapalném nebo plynném prostredi (tyto Castice maji
rozméry fadové mikrometry). Pro pfedstavu lze fici, Ze nosice potiebuji Cas k zaujeti nové
energeticky vyhodnéjsi polohy. Ve chvili, kdy pfestane plsobit elektrické pole, nosice se
vraci do puvodnich poloh vlivem jejich tepelného pohybu. Relaxacni polarizace jsou ztratoveé.
[1]1 [28] [31]
Relaxacni doba

L= 2_;0 s ekKT (4.1)
fy — vlastni frekvence zmény polohy kolem rovnovazné polohy [s]
W — velikost potencialové bariéry [kJ-mol™]
k — Boltzmanova konstanta, k = 1,381-:10%° J-K™*
T — termodynamicka teplota [K]

Energie elektrostatického pole

_qxlxEf (4.2)

AW
2

g — naboj iontu [C]
| — draha, kterou iont prob&hl (primérna doba mezi dvéma ¢asticemi) [m]

E, — intenzita elektrostatického pole [V-m™]

RozloZeni ¢asti exponencial

w AW (4.3)
kKT =14+ —+ ---
e + T +
_aw AW (4.4)
KT =] — — — .-
¢ KT

Neni tifeba pocitat s ostatni Cleny, jelikoz se predpokladd velmi slabé elektrické pole.

Pro toto pole plati AW << KT.
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Obr. 4.6. Casovy pribéh relaxacni polarizace (prekresleno z [1])

4.4.1 lontova relaxacni polarizace

Kli¢ovou roli zde hraji latky sloZzené z iontli nebo obsahujici atomy a molekuly, které
jsou slabé vazany k sousednim stavebnim latkdm. Na vnéjsi elektrické pole jsou tedy velice
citlivé. K popisu déju je zaveden matematicky model, tzv. model dvojité potencialové jamy,
viz obr. 4.7, ktery se pouziva i pro jiné typy relaxacnich d&ju. Model se vyuziva za
pfedpokladu, ze nosice elektrického ndboje obou polarit mohou zaujimat dvé rizné
energeticky rovnocenné polohy. Pokud neprochazi latkou vnéjsi elektrické pole, pak leZi obé
polohy A 1 B na stejné energetické urovni. Nosice elektrického naboje prekonavaji diky
svému tepelnému pohybu potencialovou bariéru o velikosti W mezi témito polohami. [1]

V okamziku, kdy zacne protékat vngjsi elektrické pole, dojde k vyrazné zméné
(posunu) energetickych trovni jednotlivych poloh. Tyto polohy jsou oznaeny jako A’ a B*.
Castice ma niz§i bariéru v poloze A’, nez pred piilozenim elektrického pole, a naopak v
poloze B’ ma pied sebou bariéru vyssi. Z toho vyplyva, ze piechod nosi¢u z A’ do B* je
mnohem pravdépodobnéjsi nez v opacném sméru. lontova relaxacni polarizace je frekvencné
a silné tepelné zavisla vzhledem k delSim ¢asim potifebnym K ustaleni. S rostouci teplotou

klesa polarizovatelnost i polarizace. [1]
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/

Obr. 4.7. Princip dvojité potencidalové jamy, prevzato z [32]

4.4.2 Dipélova relaxa€ni polarizace

Vyskytuji se v polarnich latkach, kde jsou jejich elementarni dipolové molekuly
vazany slabé. Vlivem vnéjSiho elektrického pole se mohou snadno natdcet ve sméru silocar
pusobiciho pole. Toto nataceni molekul zabranuje tepelnému pohybu &astic. Z tohoto divodu
je velmi silné zavisla na teploté a je téz ztratova. [1]

Nepiisobi-li na latku zadné vné&jsi elektrické pole, pak je rozlozeni a smér orientace
dipolovych momentd zcela chaotické a nahodné. VsSechny orientace jsou stejné
pravdépodobné a latka se chova elektricky neutrdlné. Vysledny dipdlovy moment je nulovy.

Po pfiloZeni vné&jSiho elektrického pole na latku, dojde ke zméné poméru v jejim
objemu. V tomto ptipad¢ to 1ze popsat pomoci modelu dvojité potencidlni jamy. V okamziku
piipojeni vnéjSiho elektrického pole jsou energeticky daleko vyhodnéjsi polohy dipoli
(shodna orientace dipélového momentu s orientaci lokdlniho pole). Neptedpokladdme dvé
mozné polohy nosice elektrického naboje, ale dvé orientace elementdrniho permanentniho
dip6lového momentu. Pro pfechod z jedné polohy do druhé s miniméalnim vyuzitim energie
znamena otoc¢eni dipdlu o 180°. [1]

Pribéh teplotni zavislosti je vyjadfen na obr. 4.8. V prvni ¢asti grafu s rostouci
teplotou slabnou mezimolekularni sily, tim se zmensi pfekazky pro polarizaci. V druhé ¢asti

grafu stale pokracuje zeslabovani mezimolekularnich sil, ale zaroven molekuly ziskavaji pro
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sviyj tepelny chaoticky pohyb vétsi energii. Tepelny pohyb je v tomto okamziku tak vyrazny,

ze za¢ne pusobit proti vlivu vnéjsiho elektrického pole a dojde k zeslabovani polarizace. [1]

s w7

A
P | Prvni ¢ast Druha &ast

Obr. 4.8. Teplotni zavislost dipolové relaxacni polarizace (prekresleno z [1])

4.5 Migracni polarizace

Migraéni polarizaci se jinak nazyva mezifazova nebo také Maxwell-Wagner—Sillarsova
(MWS) polarizace a obsahuje volné nosi¢e naboje, viz obr. 4.9. Je to polarizace vznikajici
prostorovym nabojem. Podminkou vzniku prostorového niboje je zminény volny nosi¢
naboje a existence makroskopickych nehomogenit v dielektriku. Nehomogenitami se
Vv dielektriku mysli rtizné bublinky, necistoty, prasklinky a jiné strukturalni defekty, vzniklé
vlivem nedokonalého technologického postupu, béhem provozu zafizeni rlznymi
degrada¢nimi provoznimi Ciniteli. Tato oblast ma jiné vlastnosti nez dielektrikum (jina
relativni permitivita a konduktivita). Prav€ na té€chto nehomogenitach se po pfiiloZeni
elektrického pole zachycuji volné nosice ndboje, které se uspotradaji na jinou prostorovou
hustotu elektrického naboje. Toto uspotadani se projevi jako polarizace dielektrika. Nosice se
zachycuji na homogenitach hlavné z divodu odlisného rozhrani dvou prostfedi, ve kterych
maji nosice odlisSnou pohyblivost. Migra¢ni polarizace jsou nejpomalejsimi polarizacemi a

jsou spojeny se ztratou energie. [1] [33]
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Obr. 4.9. Vznik prostorového ndaboje v nehomogenitdch dielektriku (prekresleno z [1])
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5 Prostorovy naboj
V piedchozi kapitole bylo zminéno, Ze prostorovy naboj vznika v dielektriku, ve kterém

se vyskytuji makroskopické nehomogenity a volny naboj. V souvislosti s dielektrikem,
terminem "prostorového néboje" se obvykle rozumi nekompenzovany skutecny naboj
generovany v objemu vzorku v dusledku vstiikovani elektront, v poli za pomoci tepelné
ionizace neCistot v objemu dielektrika a pouziti mechanického / tepelného namahani, v
ptipad¢, ze material je piezoelektricky / pyroelektricky. Vazany (nebo zdanlivy) objem naboje
bude generovan c¢asteCnym vyrovnanim dipolarnimi molekulami rozlozenymi ve hmoté.
Polarizace také vytvafi vazany povrchovy naboj P - a,, kde P je polariza¢ni vektor a a, je
jednotkovy vektor kolmy k povrchu dielektrika, sméfujici smérem ven. Pokud je polarizace
nehomogenni, pak nebude mit vdzany néboj zadny objem. Néboje se usazuji u polymernich
dielektrik v disledku jedné nebo vice z téchto procest, jsou typicky v rozmezi 0,1 az
1 Ccm™. [1] [33] [34]

Prostorovy néaboj vyrazné zkresluje pribéh intenzity elektrického pole v tloustce
materialu. To ma za nasledek ovlivnéni vodivostnich jevil v materialu a elektrickou pevnost.
V izolantu prostorovy naboj zkresluje primérné elektrické pole tak, ze mize vést k ohroZeni
elektrické pevnosti. K elektrickému priirazu nedochazi v misté s nejvetsi hodnotou intenzity,
ale v blizkosti elektrody vstiikovanim elektronti. [1]

Na prostorovy naboj ma vliv také teplota a velikost pfilozeného napéti. Vyznamna
zavislost na teploté s elektrickym polem se da ocekédvat u polymerniho materialu. Pfi malém
napéti maji vliv na vznik prostorového naboje hlavné jen nosi¢e naboje disociované v objemu
polymeru. Pfi zvySovani napéti roste vliv vstiikovanych elektronti. Formovani prostorového
naboje muize dojit na rozhrani dvou dielektrik bez ohledu na polaritu a to mnohem mohutnéji
nez v blizkosti elektrod. [1] [35]

Néboj se projevuje nejvice v oblasti nizkych az stfednich frekvenci. S rostouci
frekvenci klesa vliv prostorového naboje, jelikoz je prekryt vlivem ostatnich polarizaci. Dale
se nejvyraznéji projevi u vysokonapetovych zatizeni pracujicich se stejnosmérnym napétim.
Hlavnim zdrojem prostorového naboje je predevS§im u polymernich material tzv. vstiikovani
nosicli naboje z elektrod ptiléhajicich k materidlu. Jsou dva zplisoby vstfikovani, a to bud’
vstiitkovani elektronti katodou, nebo vstiikovani dér anodou, takzvana extrakce na anodg.
Hlavni ulohu tedy hraji volné elektrony (nikoli ionty). Na tvorbé prostorového naboje
u riznych polymernich materiald se podili odlisny dominantni typ. Elektrony jsou dominantni

napiiklad u materialti polyethylen, polyethylentereftalat nebo polyethylenaftalat. Diry jsou
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dominantni napfiklad u materiald kopolymer ethylen-vinyl-acetat nebo poly-p-xylen. Velikost
a tvar prostorového naboje zavisi kromé polymeru i na materidlu elektrod, jelikoz musi
elektrony pfi emitovani prekonat energetickou bariéru o velikosti zavislé na vystupni praci
kovu elektrody. Elektrony mohou byt vstiikovany i1 ¢asteCnymi vyboji v dutinach materialu.
[1]

Pevné dielektrické materialy se pouzivaji jako izolacni materidly v fad¢€ aplikaci. Existuji
vsak obavy o jejich dlouhodoby vykon z hlediska pracovniho namahani. Izola¢ni systém
navrhnuty s podprahovym napétim by zajistil dlouhou Zivotnost a vysokou spolehlivost za
ptedpokladu, Ze na izolaci nedojde k zddnému jinému vyznamnému naméhani. Prahova
hodnota elektrického starnuti stejnosmérného pole miize byt blizkd prahové hodnoté, nad
kterou se prostorovy naboj zachycuje v izolaci. Pfedpokladem je, Ze izolace je vystavena jen
mirnym polim a je bez makroskopickych defektt. Existuje vSak fada spori ohledné prahu, od
prahu pro akumulaci zachyceného prostorového naboje az po prahovou hodnotu elektrického
starnuti. [36]

Nejvhodnéjsi  je vliv prostorového naboje na napétovou zavislost proudu
(I' U charakteristiky). Pro porovnani materialii je dobré brat v potaz i jejich tloustku. Proto se
zde pracuje s E (intenzita elektrického pole). Proudova hustota J [A-m?] bere poté v potaz
plochu elektrod. Tudiz je mozné porovnat dva materialy s odlisnou tloustkou, méfené
elektrodami s rliznymi rozméry. Pfitomnost prostorového naboje modifikuje vnitini rozloZeni
pole v dielektriku, ze kterého nastane pfechodna odchylka proudové hustoty J. Po dosazeni

rovnovazného stavu, div J bude rovna nule. [36]

J(x) = pm(XHE (x) (5.1)

pm je plosna hustota prostorového naboje [C:m™] umisténa bud’ v rozsifenych stavech (pokud
existuji v materialu), nebo v lokalizovanych stavech, kde jsou zachyceny kratsi dobu.
Mobilita této slozky prostorového naboje je oznacena p. Podminka kontinuity znamena, ze
hustota prostorového néboje se méni s ¢asem, dokud nejsou dosazeny podminky ustaleného
stavu (div J = 0). Tato podminka definuje vzajemny vztah mezi rozlozenim hustoty

prostorového naboje a rozlozenim elektrického pole viz rovnice (5.2). [36]

EQ) « J(pm ()™ (5.2)

Kdyz je rovnice (5.2) kombinovana s Poissonovou rovnici, ktera se vztahuje ke gradientu pole
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Kk prostorovému naboji [36]

dE(x) (5.3)
= p()/eoer

kde p(x) je celkovy prostorovy naboj v poloze x a g a & je permitivita materialu. Z toho
vyplyva nelinearni vztah mezi proudem a aplikovanym napétim. Kdyz je p(x) nula (neni zde
zadny prostorovy naboj), pak je elektrické pole rovnomérné a plati linearni vztah mezi
proudem a napétim (ohmicka charakteristika). Prostorovy naboj nevyhnuteln¢ deformuje pole
a vede knelinearnimu chovani, tj. ohmické chovani a prostorové naboje jsou navzajem
neslucitelné. [36]

Pti nizkém napéti ptfechodovy proud bude mit tendenci reagovat linearn€ na aplikované
pole. Nad ur¢itym napétim vSak dominuje vodivostni proud. Proto nema zadny skutecny
vyznam, pokud jde o pfechod ze stavu bez prostorového naboje do stavu s prostorovym
nabojem (nemuze byt pouzit k odvozeni existence prahové hodnoty ndboje). Aby se mohl

tento méfici proud pouzit, musi se bliZit k ustdlenému stavu proudu. [36]

5.1 Kladny prostorovy naboj v oblasti elektrod

V tomto piipadé je nedostatek zapornych elektront u katody, jelikoz pohyb elektront
v dielektriku je vétSi neZ schopnost elektrony emitovat katodou. Proto se v blizkosti katody
vytvati kladny prostorovy naboj (hetero-naboj) zvysujici vyznamné elektricky naboj na
katod€. Zesileni dojde vSak 1 u emisi na katod¢, ktera praveé tento kladny prostorovy néaboj
zmenSuje ve své blizkosti, dokud nedojde k ustaleni. Tenka vrstva hetero-naboje vznikne i na

anodé¢. [1]

5.2 Zaporny prostorovy naboj v oblasti elektrod

Zde je naopak vstfikovani elektronli katodou moc rychlé¢ a do dielektrika se dostava
vice elektrond. Dielektrikum nedokaze absorbovat takové mnozstvi elektronti a vznika
v blizkosti katody ptebytek zdpornych elektronli. Tento naboj nazyvame homo-naboj, jelikoZ
ma stejnou polaritu s polaritou katody. V blizkosti katody dochazi vlivem homo-naboje ke
zmenSeni intenzity elektrického pole. Postupné se zmensi Uroven vstfikovani elektront,

dokud nedojde k ustaleni rovnovahy. Na anodé vznika také né¢jaky homo-naboj. [1]

5.3 Maxwell-Wagner-Sillarstiv model

Maxwell-Wagner-Sillarsiv model se stal matematicky prvnim modelem popisujicim
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chovani nehomogenniho dielektrika ve vn&jsim elektrickém poli. MWS model a jeho
nahradni obvod, ktery je nacrtnut na obr 4.10 a obr 4.11, je velmi jednoduchy a pouziva se
k oznaCeni nehomogenni struktury s ohledem na uspoiadani vrstev, kde se kazda vrstva
vyznacuje svou permitivitou g a konduktivitu oy [S~m'1]. Ptredpoklada se, ze permitivity ani
vodivosti nejsou zavislé na hodnoté intenzity elektrického pole a ani na Case plisobeni pole.
Pred pfilozenim napéti na kondenzator neni na rozhrani dielektrik nebo na elektrodach
nahromadény naboj a silo¢ary jsou po celé plose elektrod kolmé krozhrani vrstev
a elektrodam. Prvni vrstva piredstavuje amorfni latku a vyznacuje se permitivitou g;
a konduktivitou oy1. Zatimco druha vrstva vytvofena na pocatku krystalizace se vyznacuje

permitivitou €, a konduktivitou oy,. [1] [37]

+ B o e B e [
(SIS i
#+: | D,
[ ]
- €y, 0y D1
—_ Vzorek
Ei’ Gfl
Y
SIS I ICICS) i
_ _ _ _ _ _ _ _ L;

Obr. 5.1. Dvé dielektrické vrstvy v sérii. (g1, &2) a (ov1, 0r2) s odpovidajici dielektrickou

permitivitou a vodivosti. (prekresleno z [37])

C=e; A/D,% G,= 6, AD,
C= S:AIDRT G,= 6,AD,

Obr. 5.2. Ekvivalentni obvod, kde A [mm] je primeér elektrod. (D, [mm], D, [mm]) a (G [S],
G3 [S]) je tloustka a vodivost dvou vrstev. (prekresleno z [37])

Znameni reprezentované (-) a (+) ukazuji, jak mohou byt nosi¢e naboje blokované
dalsimi vnitinimi povrchy vytvoiené v pocatecnich fazich krystalizace. Pokud se ma, ze
tloustka prvni a druhé vrstvy je stejna, D1 = D,, relaxaéni doba tmw [S] na mezifazové

polarizace je dana vztahem: [37]
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r—e &+ & (5.4)
Mw 0 Yr1 + Yr2
Twmw — relaxaéni doba [S]

€ — permitivita

y — konduktivita [S-m™]

Zrovnice (5.4) doba relaxace vahy je nepfimo umérna vodivosti systému. Tento
pomérné jednoduchy ptiklad ukazuje, ze dielektrickd odezva nehomogennim latkou miize byt
zavisla na frekvenci. [37]

Casova konstanta piechodového d&je nazvana relaxatni doba nabijeni technického

dielektrika ma vztah:

= digy +dyeg (5.5)
diy, +dyy1

T — relaxa¢ni doba nabijeni technického dielektrika [S]

d — tloustka [mm]

V okamziku pfipojeni napéti se intenzita elektrického pole rozlozi. Pro napéti mezi
elektrodami plati vztah (5.5). Intenzity v jednotlivych vrstvach lze urcit vztahem (5.6) a (5.7).
Po odeznéni narazu posuvného proudu, zacne disledkem polarizace dielektrika pfitékat na
elektrody dalSi ndboj. Ve stejnou dobu se vlivem elektrického pole zacnou hromadit volné
naboje na rozhrani. Tim se pocatecni rozlozeni intenzit méni a postupné piestavaji platit

(vztah 5.6, 5.8 a5.9) [1]

D = glEl = £2E2 (56)
UO == Ul + UZ == dlEl + d2E2 (57)
& (5.8)

=——=_ U
1 dig, +d,yeq 0
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& (5.9

D — normalova slozka vektoru
U — napéti na elektrodach [V]
E — intenzita [V-m™]

Nahradi se proto podminkou pro normélovou slozku vektoru proudové hustoty J na
rozhrani viz vztah (5.10), (5.11) a (5.12). Je zde vidét, ze po né&jakém case rozhoduje
0 hodnotach intenzit konduktivita. Pokud by se rovnaly intenzity v ustileném stavu a
v moment¢ piipojeni, pak by nedoslo k hromadéni volnych nabojt. Pokud plati vztah (5.13),

pak nedojde ke vzniku prostorového naboje. [1]

] =v1E1 = v2E; (5.10)

Y2 (5.11)
= ——U
diy, + dyys 0

V2 (5.12)

E — U
2 diy, + dyv, 0

a_%& (5.13)

Yi Y2
J — proudova hustota [A-mm?]
Proud tekouci dielektrikem ig [A] ma dvé slozky proudu. Prvni slozka proudu je
vodivostni iy [A] a druha slozka je absorp¢ni i [A]. Prubéh proudu pii vybijeni se znaci ty [S],

vybijeci proud se nazyva resorp¢ni i, [A]. Pribéh proudu podle MWS modelu je znazornén na

obr.5.3. [1]
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=i, +i, (5.14)
_ Y1Y2UoS (5.15)

Y dyy, +don
(e172 — £2¥1)?d1d,U,S _t (5.16)

ig = > et
(dy&; + dre1)%(dyy, + dayy)

T Absorpce Resorpce
i

Y
A

y
A

Obr. 5.3. Priibéh proudu podle MWS modelu (prekresleno z [1])
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6 Zpusoby méreni prostorového naboje

Vyvoj technik méfeni prostorového naboje byl popsan podrobné Lewinerem [38] a ty,
kter¢ se bézné¢ pouzivaji, byly rozsédhle dokumentovany velmi nedavno Ahmedem
a Srinivasem [39]. V dutsledku toho se zde hovoii pouze 0 techniky nejcastéji pouzivané
V soucasné dobé.

Prvni zplisob méieni prostorového naboje spocivalo v roziezani dielektrika na tenké
desticky, na které¢ byl nanesen prasek Pb3O, (detekujici kladny néboj) a Zluta sira (detekujici
zaporny naboj). Prasek postupné ptilnul k ndboji na destickach. Tento zplisob mél mnoho
nevyhod a samotné roziezani desti¢ek ovlivnilo sledované rozlozeni prostorového naboje. [1]

Dnesni uspésné nedestruktivni méfeni prostorového naboje techniky jsou v podstate
upravy a vylepSeni techniky zavedené Collinsem v polovin€é 1970 [40]. Spolecnou
charakteristikou je docasné, nedestruktivni premisténi prostorového naboje v objemu vzorku
vytvotené poruchy, jako je naptiklad tepelné nebo tlakové viny, coz vede ke zméné
Vv zavislosti na ¢ase v naboji indukovaného na elektrodach podle prostorového néboje

Mezi nedestruktivni a zatim i1 nejdokonalej$i metody méfeni prostorového naboje jsou
metody LIMM, TS, LIPP, PWP, PEA.

Komprese ¢i expanze vzorku také prispéje ke zméné vyvolaného naboje na
elektrodach, a to prostfednictvim zmény relativni permitivity. Zména naboje elektrody se
analyzuje, ¢imz se ziska rozlozeni prostorového naboje. (Ukazalo se vsak, Ze tepelné impulsni
techniky, jak byly pivodné provadény Collinsem [40], jsou vynesené pouze na prvni moment
distribuce naboje a jeho prvnich Fourierovych koeficienti, protoze malé chyby (<1%)
vV méfeni otevieného signalu v napéti naprazdno (t) miiZze zpusobit velké chyby v dedukované
distribuci [41]).

6.1 Metoda modulace intenzity zafeni laseru — LIMM

Dvéma hlavnimi vyvojovymi postupy Collinse, také zahrnujicimi zahtivani vzorku,
jsou: modulace intenzity zafeni laseru (laser intensity modulation method - LIMM) [42], a
metoda tepelného skoku (thermal step method TS) [43]. V prvnim piipadé, oba povrchy
tenkého filmu vzorku jsou vystaveny sinusové modulovanému laserovému paprsku (obvykle
Cerveny), ktery je siln¢ absorbovan elektrodami. Vysledné sinusové kolisani teplot elektrod
vytvaii periodické kolisani teplot v celém objemu vzorku, které interaguji s prostorovym

nabojem pro generovani pyroelektrického proudu. Tento proud je ur¢en modulacni frekvenci
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a rozlozenim prostorového néaboje. Métfeni se provadi na nékolika frekvencich. Postup
dekonvoluce vyzaduje, aby se extrahoval distribuci z dat. Nejlep$i dosazitelné prostorové
rozliSeni je asi 2 um, ale rozliSeni je samoziejm¢ mnohem lepsi, v blizkosti povrchu vzorku
nez uvnitf, kvili utlumu a disperzi horkych vin v pfenosu. Polymerni vzorky s tloustkami
mezi 1 um a 2 mm mohou byt zkoumany za piedpokladu, ze se (obvykle) hodnota tepelné
vodivosti pohybuije kolem 107 cm?/s.

Zrcadlovy

[ [‘:] snimac
r
!

— Zestlovaé

Uzavieny

Obr. 6.1. Metoda LIMM (prevzato z [44])

V posledni dobé byla metoda pouzita Vv trojrozmérném rezimu. Generovani proudu v
Limm metod¢ je rovnéZ vice zapojené, nez v piipad€, jednorozmérného. Obecné plati, Ze
tepelné vytvotrené proudy se nazyvaji pyroelektrické proudy, a pro feroelektrické materidly se

méii pyroelektricky koeficient dan nésledujicim:

— E .ET T
pi =i + Gk Cigimitm (6.1)

kde prvni ¢len je pyroelektricky proud métfeny pii konstantnim napéti, nazyvany
primarni pyroelektricky efekt, pi®, a druhy ¢len je proud vyroben z piezoelektrickych efektt
pfes tepelnou roztaznost. Ve snimaci Limm metodé existuji i dal$i moznosti, jako je napiiklad
tepelna roztaznost v neaktivni casti vzorku, zptisobena termoakustickou vinou, ktera se pak

zvedne piezoelektricky ve vzorku. [44]
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Problém harmonického tepelného toku lze vyfeSit analyticky pro jednorozmérné
ptipady, kde je primér laserového paprsku mnohem S$irsi, nez je hloubka priniku, a ziska se
teplota v jakékoli hloubce. [44]

Z toho muze byt prokazano, ze hloubka priniku tepelné viny, x, zavisi na thlové
frekvenci o, a tepelna vodivost, a, viz rovnice (6.2). [44]

(6.2)

6.2 Metoda tepelného skoku — TS

Ve zpusobu tepelného skoku [43], jsou ob¢ elektrody na pocatku v kontaktu
s chladi¢em, pfi teploté okolo -10 °C. Zdroj tepla (typicky pii 20 °C) se pak uvede do styku
s jednou elektrodou a teplotni profil pies vzorek zacne vyvijet smérem k rovnovaze v souladu
s novymi okrajovymi podminkami. Vyslednd teplotni roztaznost vzorku zptisobuje prutok
proudu mezi elektrodami a pouziti vhodného postupu dekonvoluce s pouzitim Fourierovy
analyzy umoznuje extrakei rozlozeni prostorového naboje od aktudlnich idaji pratoku. Tato
technika je zvlast¢ vhodna pro silngjsi vzorky, zhruba mezi 2 a 20 mm, protoze tam je
V podstaté neomezené mnozstvi tepla k dispozici a uzite¢nd data mohou byt shromazd’ovana

az do rovnovazného stavu rozloZeni teploty napti¢ vzorkem.

6.3 Akustické metody (LIPP a PWP)

Docasné posunuti prostorového naboje mize byt také dosazeno za pouziti tlakového
impulsu v podobé podélné zvukové viny. Takova vina je generovana prostfednictvim
zachovani hybnosti, kdy malé mnozstvi cile pfipojené ke vzorku je odstranéno nasledujici
absorpci energie piedané ve formé kratkého laserového pulsu. Dvé laboratofe vyvinuly tento
postup, pojmenovaly je metoda pulzni tlakové viny (Pressure wave propagation - PWP) [45]
a metoda laserem indukovaného pulzu (Laser Induced Pressure Pulse - LIPP) [46]. Vétsinou
PWP vyuziva pulzni zdroj (generator), tlakové viny ptisobi nejdiive na piezo material [47].
Velkou vyhodou Lipp (nebo PWP) je, Ze jelikoz tlakové pulzy jsou kratké (typicky 5ns),
profil prostorového naboje v polymernim vzorku (rychlost zvuku » 2000 m/s) lze ziskat bez
dekonvoluce, s prostorovym rozliSenim V nejhorSim ptipadé¢ 10% tloustky vzorku, za
predpokladu, Ze tloustka vzorku je mensi nez piiblizné 100 pum.

LIPP metoda ma tlakovy pulz vytvofen pomoci laserového zablesku, ktery dopada na
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ter¢ik elektrody viz. obr. 6.2. Tlakova vlna prochazi vzorkem rychlosti zvuku. Indukovany
proud je pfimo imérny rozlozeni prostorového naboje uvniti vzorku. Nevyhodou této metody
je znaéna technicka naro¢nost méficiho systému. [1]

Zajimavy vyvoj metody PWP ziska troj dimenzionalné mapovany profil prostorového
naboje [48]. Pulzni napéti 500 V 400 ns aplikované na piezoelektrické zafizeni vytvari
tlakovy impuls, ktery je zaméfen na horni povrch (XY) vzorku akustickou ¢ockou. Primér
tlakového pulzu v ohnisku je asi 0,8 mm, tak, aby prostorové rozliseni v roviné¢ XY bylo

priblizng 1 mm?.

Vzorek

Tlakovy pulz prochazejid
vzorkem
Teréik L
Zesilovacé
L, Il |
I L~ =

1GQ 50Q 50Q Oscil oskop

Obr. 6.2. Metoda LIPP (prekresieno z [1])

6.4 Pulzni elektroakusticka metoda PEA

Alternativné lze pulzni tlak generovat elektro akustickou aplikaci kratkych
vysokonapétovych impulsu na vzorku. Vysledné elektrické pole ptisobi silou po celém
rozloZeni prostorového naboje a tim vytvaii akustické pulzy na celém objemu vzorku s tlakem
piimo umérny lokalni hustoté naboje [49]. Tyto impulsy se §ifi skrze vzorek smérem k obéma
elektrodam a jsou detekovany uzemnénym piezoelektrickym ménicem piipojenym K jedné z
nich. Nejprve byla dekonvoluce zapotiebi k extrahovani rozloZeni prostorového naboje z
vystupu snimace, a to i v tenkych vzorcich. Nyni do znacné miry eliminuje potiebu
dekonvoluce pouzitim tenkych ménica na bazi polyvinylidenfluoridu. Tento zptsob se bézné

nazyva pulzni elektroakusticka metoda (Pulsed Electroacoustic PEA).
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Minimalni tloustka vzorku pro akustické techniky je kolem desetindsobku prostorového
rozliSenim a maximalni tloustka vzorku je uréena utlumem a disperzi tlakového impulzu pfi
prenosu. Korekce atlumu a disperze tlakového impulzu pii pienosu pies vzorek by méla byt
stanovena pro polymerni vzorky tlusté vice nez pfiblizné¢ 100 mm. Ve vzorku polyethylenu se
korekce Lipp a PEA dat pro utlum a rozptyl stavaji neptesné pii tloustkach vétsich jak 4-

5 mm. Nicmén¢ byla hlasena méteni PEA na vzorcich tlustSich nez 5 mm. [50]

Elektrody

[ _/

Pulz 4_—|

T Sirokopasmovy zesilovac
Piezoelektricky snimac I
Digitalni osciloskop
|
Pocitac

Napatené elektrody

Obr. 6.3. Metoda PEA (piekresleno z [1])
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7 Model dielektrika

V této kapitole bude znazornén model dielektrika piipojeného k elektroddm vytvoreny
v programu agros2D. Na jedné elektrodé je piipojené napéti 1000 V a druha elektroda je
zemnici. Dielektrikum se skladd ze dvou Céasti o rGzné permitivité. Permitivita materialu
blizsiho k fidici elektrodé je rovna g;=7, a permitivita dielektrika bliz$i zemnici elektrodé
€n=2. Model se nachazi v prostfedi se vzduchem. Dalsi model viz obr. 7.2, znazoriuje

dielektrikum s nehomogenitou v materialu o relativni permitivité g3=1 (vzduchu) a obr. 7.3

znazornuje dielektrikum s nehomogenitou v materialu o relativni permitivité g3=12.

V obr. 7.2 je vidét, ze napéti u nechomogenity se zmensSuje a neprochdzi pres né¢j tak
dobfe. Zatimco na modelu s nehomogenitou &3=12 viz obr. 7.3 napéti na nehomogenité

prochazi 1épe nez pies piivodni material o elativni permitivité 1=7.

V (V)

-t

L
N WA NN OV NN OO 0

.0000e+03
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+00

Obr. 7.1. Model dvou dielektrik (er1=7, er2=2) pFipojenych na elektrody

47



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy ndboj Pavel Musil 2017

vV (V)

—

.0000e+03
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+02
.0000e+00

©C = N W A U Y N ® O

Obr. 7.2. Model dvou dielektrik (er1=7, &»=2) s nehomogenitou 0 &3=1 pripojenych na
elektrody
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Obr. 7.3. Model dvou dielektrik (er1=7, &»=2) s nehomogenitou 0 &3=12 pripojenych na
elektrody
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8 Experiment

V experimentadlni c¢asti bylo provedeno méfeni prostorového naboje vznikajici
v dielektrickém materidlu. Métfeni prostorového naboje probihalo za pouziti nedestruktivni
metody PEA (pulzni elektroakusticka metoda), ktera je popsana v piedchozi kapitole.

Vsechna meéfeni vramci experimentdlni casti probihala s pomoci multimetru
KEITHLEY a elektrodovém systému KEITHLEY viz obr. 8.1. Mezi tyto elektrody se umisti
méfeny vzorek a elektrody se ke vzorku pfitisknou. Posledni soucést sestavy byl pocita¢
propojeny s méficimi pfistroji, ktery fidi prubch méteni a pribézné zaznamenavd namétena
data.

Pred samotnym méfenim byly jednotlivé vzorky ve zkratovacich deskach po dobu delsi
24 hodin, aby méfeni nebylo ovlivnéno zbytkovou energii. Z divodu, aby nedochézelo
k elektrostatickému vyboji od obsluhy méficiho systému v dobé vymény materialu (mohla by
totiz ve vysledku vzniknout uréitd chyba méfeni), byl pouzit uzemnény elektrostaticky
naramek pfipevnény K ruce a jeji druha ¢ast k uzemnéné svorce.

Experimentalni méteni se skladalo z doby vybijeni, doby polarizace (nabijeni nebo
napajeni), po kterém nasledovala doba depolarizace, kde bylo odstranéno napdajeci napéti.
Mg¢feni byla opakovana pfi riznych urovnich napéti a to od 100 V do 1000 V, z nichz kazdé
opakovani trvalo 2 hodiny. Po zaznamenani dat bylo mozné data z pocitace exportovat na

flash disk a nasledné je zpracovat v softwaru MS Excel.

e Ty———

LY ) =3
.‘-—-@ AN - v

Obr. 8.1. Merici systém pro méreni prostorového ndboje s PEN vzorkem umisténym na

elektrode.

49



Nehomogenni dielektrikum a prostorovy naboj

Pavel Musil 2017

8.1 Pouzity material

Me¢éieni prostorového naboje bylo provadéno na tfech polymernich vzorcich. Prvni dva

vzorky byly PET folie od rtiznych vyrobcii a tieti vzorek byl PEN TEONEX folie. Kromé

polymernich vzorkl bylo pro zajimavost méfeno také na vzorku lepenky, kartitu a relastiku.

Tloustky materialu byly zméfeny mikrometrem. Primérna tloustka PEN TEONEX ¢inila

25 pum, pro PET-1 m¢la hodnotu 30 pm a PET-2 ¢inila 30 pm. VSechny pouzité vzorky byly

upraveny na rozmér 10 X 10 mm.

8.2 Vysledky méfeni

Tab. 8.1. Nameérené hodnoty PET-1 folie v urcitych ¢asovych bodech

PET-1 60s 600s 1800s 3600s 5400s 7200s
100 4.5312 0.9045 0.592 0.0216 0.3122 0.3533
200 9.1521 1.6319 0.5957 0.4227 0.4753 0.245
300 15.1305 2.3266 1.2103 1.1839 0.7299 0.6831
400 40.7 10.0761 5.2305 3.1433 2.7627 2.53
500 39.118 9.0198 4.9651 3.9035 3.3903 2.805
600 73.942 17.62 8.7717 5.8794 4.723 3.9386
700 59.682 12.6784 8.2724 5.9721 5.1605 4.3361
800 73.068 15.6198 9.7957 7.0171 5.8355 5.7262
900 254.4 54.158 24.785 15.7641 11.6876 9.8141
1000 130.716 29.177 17.6842 13.4713 11.3075 9.6409
U V] I [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA]
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Tab. 8.2. Namérené hodnoty PET-2 folie v urcitych casovych bodech

PET-2 60s 600s 1800s 3600s 5400s 7200s
100 6.6476 1.4956 0.7542 0.4504 0.5904 0.3555
200 12.3602 2.2043 1.1811 0.7399 0.4633 0.5632
300 21.863 3.9918 1.581 1.5185 0.9431 0.9411
400 37.367 7.8169 3.9554 24101 1.929 1.7312
500 41.376 6.9272 4.1133 3.1373 2.6718 2.0535
600 56.131 9.8067 5.4726 3.8518 3.5545 3.0113
700 142.263 32.123 15.7895 9.9265 8.1572 6.6341
800 101.04 22.394 12.8964 10.3592 8.5761 7.4121
900 129.083 26.295 15.5262 11.3138 10.023 8.5808
1000 222.19 60.392 31.805 20.78 16.5299 14.1519
U V] I [pA] I [pA] I [pA] | [pA] I [pA] | [pA]
Tab. 8.3. Nameérené hodnoty PEN TEONEX folie v urcitych ¢asovych bodech
PEN 60s 600s 1800s 3600s 5400s 7200s
100 8.5657 1.334 0.4203 0.7163 0.1395 0.3633
200 22.072 5.2949 2.1889 1.1836 0.9935 0.7876
300 28.302 5.7438 2.7292 1.7688 1.3749 1.2401
400 40.98 7.71E+00 3.8744 2.8621 2.4453 1.6996
500 55.108 10.6569 5.5205 3.7626 3.2331 3.3716
600 74.239 14.0454 7.1367 5.4604 5.0499 3.6585
700 125.736 25.589 12.8637 8.7029 6.6027 5.6244
800 131.969 25.775 13.139 8.5192 6.6547 6.1314
900 243.09 50.878 25.962 16.8094 13.8646 11.2493
1000 185.594 40.253 22.987 16.0966 13.2523 12.9728
U [V] I [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA]
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Obr. 8.2. I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET folie
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Obr. 8.3. I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET-2 folie
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Obr. 8.4. |-U charakteristika nameérenych hodnot na vzorku PEN TEONEX
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Obr. 8.5. Proudova zavislost v ¢ase PET folie
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Obr. 8.6. Proudovad zavislost v case PET-2 folie
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Obr. 8.7. Proudova zavislost v ¢ase PEN TEONEX folie
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Obr. 8.9. Zavislost rezistivity na c¢ase PET-2 folie
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Obr. 8.10. Zavislost rezistivity na case PEN TEONEX folie

8.3 Zhodnoceni vysledki méfeni

V ramci experimentalni ¢asti byla provedena méteni prostorového naboje vznikajici ve
vybranych vzorcich nepfimou metodou. Pro vyhodnoceni byla pouzita metoda napétové
zavislosti na proudu (I-U charakteristika). Tyto charakteristiky v ¢ase 7200s mtizeme vidét na
obr. 8.2, obr. 8.3 a obr. 8.4. Dale byly zobrazeny proudy v Case (charakteristiky pfi
konstantnim napéti 1000 V mizeme vidét na obr. 8.5, obr. 8.6, obr. 8.7) a rezistivita v ¢ase
jednotlivych vzorku (charakteristiky pfi konstantnim napéti 1000 V mtizeme vidét na obr. 8.8,
obr 8.9, obr. 8.10). I-U charakteristiky byly zpracovany u polymernich materialti v ¢asech
60 s, 600 s, 1800 s, 3600 s, 5400 s a 7200 s, jejich hodnoty jsou vidét v tab. 8.1, tab. 8.2 a tab.
8.3. Pro lepenku, kartit a relastik byly 1-U charakteristiky zpracovany v ¢asech 15s, 60s a
420 s (tyto charakteristiky se nachazi v ptiloze A). Zbylé grafy I-U charakteristik se nachazi
v piiloze A, grafy proudové zavislosti na Case jsou umistény do piilohy B a zavislost

rezistivity na ¢ase je v priloze C.

Ze zavislosti proudu na napéti je u polymernich materialti patrny vyssi nartist hodnot
proudu pii rostoucim napéti. Jak je vidét na obr. 8.2, pro material PET-1 ma I-U

charakteristika do hodnoty napéti 300 V linearni nartst proudu a od hodnoty 300 V, je tento
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nartist proudu rapidné rychlejsi, coz je diikaz prostorového néboje v materidlu, ktery na tyto

hodnoty puisobi. Rozdil I-U charakteristik v ¢ase spoc¢ival ve velikosti proudu.

U materialu PET — 2, ktery je znidzornén na obr. 8.3 je zména sklonu od jiného napéti,
nez je tomu u materialu PET. I-U charakteristika do napéti 600 V ma linearni nartist proudu

a od hodnoty 600 V, méni sklon a proud rychleji roste.

Pro material PEN jak je vidét na obr. 8.4 ma na I-U charakteristice stejn¢ jako to bylo

U materialu PET-2 vétsi nartist proudu od hodnoty 600 V.

V ptipad€ vzorku lepenky, kartitu a relastiku byla I-U charakteristika dle ptedpoklada

ohmicka.

Na obr. 8.5, obr. 8.6 a obr. 8.7 jsou vidét zavislosti proudu na ¢ase. Hodnoty téchto graft
pro rizné materialy jsou v tab. 8.1, tab. 8.2 a tab. 8.3. Dle tab. 8.1 v ¢ase 60s pii napéti
1000 V dosahoval proud hodnoty 130,72 pA a v ¢ase 7200 s tento proud byl znatelné mensi a
to 9,64 pA (pfi stejném napéti). Proud je na pocatku napajeni vétsi a postupem cCasu se

zmensSuje a piiblizuje se k ustdlenému stavu.

Na obr. 8.8, obr. 8.9 a obr. 8.10 si miizeme povSimnout zavislosti rezistivity na Case,

ktera se zvétsuje v prubéhu doby napdajeni dle predpokladu.
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Zaver

Tato prace se vénuje problematice prostorového naboje v dielektriku.

Uvodni kapitola byla zaméfena na izolaéni soustavy todivych elektrickych stroji
rozdélené na systém VPI a Resin-Rich. V této kapitole jsou popsany vyhody, nevyhody,
porovnani téchto systému a jejich vyuziti u strojl.

Druhé kapitola je zamétena na izolacni systémy transformatorti. Jsou zde popsané suché,
zalévané a kombinované izolace transformatorti a nasledné popsany materidly pouzivané pro
izolacni systémy, jako je fluorid sirovy, minerdlni, rostlinné a syntetické oleje. U organickych
esteri je popsan Midel 7131, ktery byl vyvinut kvili nedostatku mineralnich oleji
u transformétorové techniky. Midel md mnoho vyhod, jako je maly dopad na Zivotni
prostfedi, velka odolnost proti vlhkosti, nevytvaii korozi a méd vysoky bod hoteni. Nechybi
zde ani zéastupci pevnych izolantii transformatoru jako je Nomex, transformatorovy papir
a transformatorova lepenka.

Dalsi kapitola byla zamétena na izolacni systémy kabelového vedeni. Kde byly zminény
nejzakladngj$i termoplasty. Mezi vibec nejrozsifenéj$i a nejmasoveji vyrdbéné patii
polyvinylchlorid a polyetylen.

Ctvrta kapitola se vénuje polarizacim a jejich rozdélenim z hlediska ztratovych
a bezeztratovych, dielektrika jsou polarni a nepolarni. Pro problematiku vzniku prostorového
naboje je podstatnd polarizace migracni, ve které je prvni zminka o prostorovém naboji,
ktery byl v této diplomové praci experimentalné méien na vzorcich.

Prostorovy naboj vznikajici v dielektrickych materidlech a zplisoby méteni byly popsany
Vv nasledujicich kapitolach. Prostorovy naboj vyrazné ovliviiuje vodivostni jevy v materiadlu
a elektrickou pevnost.

Predposledni kapitola byla vénovana modelu dielektrika s riiznou permitivitou, ktery byl
pripojeny na elektrody. Bylo nasimulovano rozlozeni napéti v dielektriku homogennim a
nehomogennim. Dielektrikum bylo namodelovano v programu agros2D.

Experimentalni ¢ast potvrdila poznatky z ¢asti teoretické. Na polymernich vzorcich se
hromadi prostorovy naboj pii vyssich napétich a zkresluje I-U charakteristiku. Proud se
postupem Casu zmensuje a piiblizuje se k ustalenému stavu.

Prostorovy naboj byl v préci teoreticky popséan, uvedeny vhodné metody jeho méteni
a provedeny jednoduché simulace rozloZeni elektrického pole v nehomogennim dielektriku.
V ramci experimentu diplomové prace byl prostorovy ndboj méfen pomoci nepiimé

metody IU charakteristika. V soucasné dobé& jsou pfipravovany vzorky elektroizola¢nich
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materialli s riznou vnitini strukturou, tedy i homogenitou, které budou méfeny pomoci
metody PEA. Zafizeni pro méfeni prostorového néaboje je v souCasné dobé na KET

dokonc¢ovano.
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Prilohy A — I-U charakteristika namérenych hodnot
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Obr. A.1. I-U charakteristika namerenych hodnot na vzorku PET folie v case 60s
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Obr. A.2. I-U charakteristika nameérenych hodnot na vzorku PET folie v ¢ase 600s
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Obr. A.3. I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET folie v ¢ase 1800s
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Obr. A4. I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET folie v ¢ase 3600s
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Obr. A.5. I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET folie v ¢ase 5400s
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Obr. A.6 1-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET-2 folie v ¢ase 60s
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PET 2 - 600s
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Obr. A.7 1-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET-2 folie v c¢ase 600s
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Obr. A.8 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET-2 folie v ¢ase 1800s
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Obr. A9 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET-2 folie v ¢ase 3600s
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Obr. A.10 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PET-2 folie v ¢ase 5400s
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PEN - 60s

300

250 ry

200

I [pA] 150

100
50 /

. »/T/'/(

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
UVl

Obr. A.11 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PEN TEONEX folie v ¢ase 60s
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Obr. A.12 1-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PEN TEONEX folie v ¢ase 600s
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Obr. A.13 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PEN TEONEX folie v ¢ase
1800s
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Obr. A.14 1-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PEN TEONEX folie v ¢ase
3600s
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Obr. A.15 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku PEN TEONEX folie v case

5400s
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Obr. A.16 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku lepenky v case 15s
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Obr. A.17 |I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku lepenky v case 60s
Lepenka - 420s
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Obr. A.18 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku lepenky v case 420s
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Obr. A.19 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku kartitu v éase 15s
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Obr. A.20 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku kartitu v ¢ase 60s
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Kartit - 420s
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Obr. A.21 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku kartitu v case 420s
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Obr. A.22 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku relastiku v case 15s
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Obr. A.23 I-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku relastiku v ¢ase 60s
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Obr. A.24 1-U charakteristika namérenych hodnot na vzorku relastiku v ¢ase 420s
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Priloha B — proudova zavislost v Case

PET 300V
SE-11
4E-11
3E-11
1[A]
2E-11
1E-11
0 ;—Mm;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t[s]

Obr. B.1. Proudova zavislost v case PET folie
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Obr. B.2 Proudova zavislost v ¢ase PET folie
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Obr. B.3. Proudova zavislost v case PET-2 folie
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Obr. B.4. Proudova zavislost v case PET-2 folie
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Obr. B.5. Proudova zavislost v case PET TEONEX folie
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Obr. B.6. Proudova zavislost v ¢ase PET TEONEX folie
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Priloha C — zavislost rezistivity na ¢ase
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Obr. C.1. Zavislost rezistivity na case PET folie
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Obr. C.2. Zavislost rezistivity na case PET folie
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Obr. C.3. Zavislost rezistivity na case PET-2 folie
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Obr. C.4. Zavislost rezistivity na case PET-2 folie
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Obr. C.5. Zavislost rezistivity na case PEN TEONEX folie
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Obr. C.6. Zavislost rezistivity na case PEN TEONEX folie




