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Anotace

Tato diplomové prace se zabyva problematikou dé&jt, které nastavaji v dielektrikach po
jejich vlozeni do elektrického pole. V dalsi ¢asti jsou popsany teorie pieskoku, prirazd a
pohybii naboje v plynnych, pevnych a kapalnych izolantech. Na tuto ¢ast navazuje samotny
experiment, ve kterém se zjiStovala zavislost hodnoty ptfeskokového napéti na ménicich se

podminkach na povrchu izolantu.

Kli¢ova slova

Dielektrikum, polarizace, elektricky pteskok, elektricky priraz, elektricka vodivost,

povrchova rezistivita
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Abstrakt

The master’s thesis deals with the problems of the processes which happen in dielectrics
when put into electric field. Further there are described theories of discharge, breakdown and
motion of a charge in gaseous, solid and liquid insulants. This part is followed by the
experiment itself, in which the dependence of the discharge voltage’s value on the changing

conditions of the insulant’s surface was being measured.

Key words

Dielectric, polarization, electrical flashover, elekctrical breakdown, elekctrical conductivity,

surface rezitivity
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Uvod

Vsechna elektricka zafizeni se skladaji ze dvou hlavnich komponenti. Z vodivych
materiall, které obstaravaji pienos elektrické energie a z dielektrik, které se staraji o to, aby
byly elektricky oddéleny ty casti, které nemaji byt na stejném potencidlu. Na kvalité
dielektrika, pouzitého v elektrickém zafizeni, siln¢ zavisi jeho spolehlivost a Zivotnost.
Dielektrikum je tedy kritickou Casti vSech elektrickych zatizeni, bez kterého by nemohla
fungovat. Na vyvoj a pochopeni d&ji uvnitt dielektrik se tedy vynaklada zna¢né usili.

V této praci jsou vysvétleny polarizacni déje, probihajici uvniti dielektrika po jeho
vloZzeni do elektrického pole. Jelikoz zadné dielektrikum neni idealni, ma i své negativni
vlastnosti. Ty jsou rozebrany v dalSi ¢asti této prace. Je zde popsan nezadouci pienos
elektrického néboje neboli elektricka vodivost uvniti vSech tii skupenstvi dielektrika. Dalsi
dulezitou vlastnosti dielektrika je elektricka pevnost, které je vénovana dalsi kapitola.

Velky vliv na parametry dielektrika ma jeho vlhkost. ProtoZe neni vétSinou
dielektrikum pouzivano v idealnich a neménnych podminkach, tak se ¢asto méni vlivem
vzdusné vlhkosti, i jeho povrchova rezistivita. Popiipadé se vlivem raznych, casto i
meteorologickych vlivii, méni i1 jeho povrch. Pravé vliv vlhkosti a povrchu dielektrika na
hodnoté pieskokového napéti byl cilem zkoumani v této praci. Byly zhotoveny testovaci
vzorky osmi riznych izolacnich materiali. Nejdiive se vzorky zméfily v jejich vychozim
stavu, kdy byly skladovany za béznych podminek (v dobé jejich tvorby byla teplota 23 °C a
vlhkost vzduchu 60 %). U vybranych vzorka byl posléze ménén jejich povrch. V dalsi fazi
experimentu byly vzorky ponofeny na 120 h do deionizované vody, aby do sebe absorbovaly
vihkost. Vzorky byly dale vlozeny na 120 h do pece, aby byly zjistény jejich vlastnosti
Vv idealnich podminkéch bez absorbované vlhkosti. Métitkem pro absorbovanou vlhkost byla

povrchova rezistivita vzorkd.
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1 Fyzikalni procesy v elektrickych izolantech

Dielektrikum je latka, ktera ma specifické vlastnosti. Pokud je dielektrikum vloZeno do
elektrického pole, tak uvnitf néj probiha mnoho fyzikalnich procest. Tyto procesy a jeho

vlastnosti jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

1.1 Silné elektrické pole

Nejdiive je potieba si nadefinovat, co znamena silné elektrické pole. Presna definice
silného elektrického pole vSak neexistuje. Pro kazdy izolant je tato hranice poloZena na jiné
urovni. V béznych hladinach elektrického pole probihaji v izolantech jen polarizacni jevy a
toto pole nema zasadni vliv na jejich zZivotnost. Jejich Zivotnost ovliviiuji jiné faktory nez je
elektrické starnuti. Napiiklad tepelné starnuti nebo chemické starnuti. Pokud ovSem stoupne
hodnota elektrického pole nad urcitou, u kazdého izolantu rozdilnou kritickou mez, tak se
elektrické starnuti stane vyznamnym faktorem ovliviiujicim Zivotnost izolantu. Pfekrocenim
této meze se v izolantu zacinaji dit degradac¢ni mechanismy diky tomu, Ze je pfekrocena tzv.
aktivacni energie. Jeji hodnota je zavisla na objemu matridlu. Tato hodnota neni pro jeden
1zola¢ni material vzdy stejna. Klesa se zvySujici se hodnotou teploty. Naptiklad u kabelu typu
XLPE (zesitény polyetylén) byla zjiSténa tato aktivacni energie 1,95-2,1.10"° J. Kritick4
hodnota elektrického pole pro tento kabel je 9-12 kV/mm pii 22 °C. Zdalo by se, Ze tato
energie ma za nasledek roztrzeni vazby C-C v materialu a jeho naslednou degradaci. OvSem
energie, potiebna k roztrzeni této vazby, je téméf dvojnasobna. Béhem zkoumani, pro¢ staci
poloviéni energie na roztrzeni vazby, se pfiSlo na to, ze jsou pii elektrickém starnuti
v materialu pfitomny volné radikaly. Pfitomnost volnych radikald v polyetylenu tedy
Znamena, Ze se rychleji porusuji vazby mezi atomy uhliku. Pti elektrickém starnuti jsou tyto
volné radikaly v latce dale emitovany. Pfi intenzité pod 10 kV/mm, nebyly v polyetylenu
nalezeny zadné volné radikaly. Pod touto mezi lze tedy predpokladat, Zze neni polyetylen
vystavovan zadnému elektrickému starnuti.

Ptresny mechanismus vlivu elektrického starnuti ovSem neni v dneSni dobé& objeven.
Jsou zndmy pouze udaje zjisténé vyzkumem a z nich jsou pouzivany dva empiricky odvozené

modely:
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Mocninny model:

tp=k-E™ 1)

Exponencialni model:

Tp = e bE (2)
kde Te  je doba zivota (h),

E je intenzita elektrického pole [KV.mm-1]

Kk, n, b empiricky zjisténé konstanty

Zvlasté exponencialni model poskytuje pomérné presné vysledky pii vypoétech Zivotnosti
izolantu. Tyto modely ovSem funguji pouze pii vysokych intenzitach elektrického pole. Pti
niz8ich intenzitdch selhavaji. Toto ma zfejmé divod v tom, Ze pii nizSich intenzitach
elektrického pole uz se elektrické starnuti neprojevuje. Existuje tedy urcita prahova intenzita,
od které se zacina elektrické starnuti projevovat. U kazdého materialu je tato hodnota jina a
musi se experimentalné zjistit. Velikost elektrického naméhani také zavisi na parametrech
ptilozeného napéti. Jinak se chova dielektrikum pfi naméahani sinusovym napétim a jinak pfi
namahéani napétovymi pulzy. Namahani napétovymi pulzy se projevuje naptiklad pfi fizeni
elektrickych stoji pomoci ménicit kmitoctu.

Béhem elektrického namahéni jsou hlavnim Ccinitelem degradace izolantu povrchové a

¢astecné vyboje. Tomuto tématu je vénovana cast kapitoly 2.4.3.3 [1] [2] [3].

1.2 Elektricky naboj

Elektricky naboj je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje schopnost pusobit
vzajemnou elektrickou silou vzajemné mezi dvéma télesy. Elektricky naboj mize byt kladny
nebo zéporny. Proto mohou byt sily bud pfitazlivé nebo odpudivé. Télesa, kterd nesou kladny
nebo zédporny elektricky naboj nazyvame kladné nebo zaporné nabitd télesa. Znacka
elektrického naboje je Q a jednotka je C (Coulomb). Naboj jednoho coulombu projde
prifezem vodice za jednu sekundu pfi proudu jednoho ampéru. Stalymi nositeli elektrického
naboje jsou elementarni ¢astice. Nejmensimi stabilnimi ¢asticemi s elektrickym nabojem jsou
protony a elektrony. Protony jsou kladné a elektrony jsou zaporné. Elementarni ndboj se znaci

e a ma hodnotu 1,602.10™° C [4] [5] [6].
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1.3 Charakteristika izolantu a dielektrika

Dielektrikum je latka, ktera je navenek elektricky neutrdlni, ale po vloZeni do
elektrického pole se v ni vytvofi vlastni vnitini elektrické pole. Tato latka ma tedy schopnost
se polarizovat. Diky této vlastnosti je dielektrikum aktivni prvek.

Naproti tomu izolant je material s malou elektrickou vodivosti a s velkou elektrickou
pevnosti. Ma zabranit priachodu proudu mezi dvéma misty s rozdilnym elektrickym
potencialem. Izolant je tedy pasivni latka, kterd ma za kol zabranit prichodu proudu mezi
dvéma prostiedimi.

Kazdy izolant je dielektrikem, naopak ne kazdé dielektrikum mize byt izolantem.

Tabulka 1 Rozdé¢leni izola¢nich materiali [7]

L. Vzduch
Plynné izolanty )
Ostatni plyny
Pfirodni izola¢ni oleje rostlinné Kabelové
Transformatorové a spinacové
Kondenzatorové
. e g ziskané z ropy, poskozuiji Zivotni
Mineralni oleje 1€ 2 TPy, P :
prostredi
Kapalné izolanty Polymeraty nenasycenych

uhlovodiki

Chlorované uhlovodiky
Fluorované uhlovodiky
Organické étery

Tekuté silikonové polymery

Syntetické izolacni kapaliny

Pfirodni pryskyfice

Vosky, bitumeny, kompaudy
Elektroizolacni laky

Drevo, papir, lepenka
Textilni izolanty

Izolanty na bazi celuldzy
Termosety

Tuhé ustojné izolanty

Kaucuky

Pfirodni mineraly
Lakované izolanty
Platované elektroizolaéni
materidly

Tuhé neustojné izolanty
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Dielektrika se déli na dvé skupiny. Prvni skupina jsou polarni dielektrika. Tato
skupina latek se vyznacuje tim, Ze ve svém objemu obsahuji permanentni elektrické dipolové
momenty i bez pasobeni vnéjsiho elektrického pole. V tomto stavu jsou ovSem dipdlové
momenty orientovany nahodile a z vnéjsiho hlediska nema latka zadny dipélovy moment.
Dipolovy moment se objevi az po vlozeni latky do vnéjsiho elektrického pole, kdy se
permanentni dipoélové momenty sto¢i ve sméru elektrického pole. Tato vlastnost je dana
vnitini strukturou latek. Nositeli téchto dipo6la jsou molekuly, které nemaji tézisté kladnych a
zapornych naboji ve stejném bod¢. Zda je latka polarni €i nepolarni také zavisi na typu vazby
mezi atomy. KdyZz ma latka iontovou vazbu, tak je zpravidla polarni. Pokud je molekula
tvofena dvéma ionty, tak je vzdy polarni, ale pokud je tvofena z vice iontd, tak jeji polarnost
zavisi pouze na vzajemné orientaci jednotlivych vazeb mezi ionty. Vysledny dipolovy
moment je u slozité molekuly s vice vazbami dén vektorovym souctem vSech dipdlovych

momentu.

Druha skupina dielektrik jsou nepolarni dielektrika. Jsou to dielektrika, jejichz atomy
nebo molekuly nemaji vlastni dipdlové momenty. Po vlozeni téchto latek do wvné&jSiho
elektrického pole probiha polarizace rozdilnymi mechanismy. Sily vnéjSiho pole zpisobi to,
ze se teéziSte kladného a zaporného naboje navzijem posunou a tim vznikne vnitini
indukovany dip6lovy moment. Nepolarni latky maji velmi malou teplotni zavislost relativni

permitivity na teploté [8] [9] [10].

e'[-]

T[K]

Obr. 1 Teplotni zavislost relativni permitivity [11]
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1.4 Polarizace a jeji mechanismy

Hlavni vlastnosti dielektrika je jeho schopnost polarizovat se. Polarizaci dielektrika
objevil Johann Carl Wilcke. V izolantu nejsou volné nosic¢e elektrického naboje. Po vlozeni
do elektrického pole proto nedojde k jejich preskupeni na povrch. Nosice elektrického naboje
obou polarit jsou vazany v atomech, molekulach ¢i krystalovych mtizkach izolantu. Jejich
polohy se vSak mohou mikroskopicky posunout a pivodné neutrdlni atomy se zmeénit na
dipodly, nebo polarni molekuly ¢i polarni krystalové buiiky. V obou piipadech budou dipdly
vétSinoveé orientovany souhlasnym nabojem od vnéjsiho nabitého télesa a budou tak
zeslabovat vysledné pole v izolantu. Tento jev se nazyva polarizaci dielektrika. Mirou
polarizace v latce je vektor polarizace P [C.m™] a relativni permitivita €, [-]. Polarizovatelnost
a vyjadfuje schopnost polarizace latky. Je to zakladni fyzikalni vlastnost dielektrik. S

polarizovatelnosti souvisi permitivita g;.

57&% @@@
B

&
%(3‘7% SR,
&

B g

Obr. 2 Model polarizace dielektrika po prilozeni elektrického pole [10]

Na dielektriku 1ze nahlizet dvéma zplsoby. Prvnim z nich je makroskopické hledisko.
V tomto piipadé nahlizime na dielektrikum pouze jako na objekt s urcitymi rozméry a

zkoumame jen jeho vngj$i projevy polarizacnich dé&ji. Pokud je dielektrikum vloZeno do
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elektrického pole, tak se na jeho povrchu objevi elektricky vazany naboj. Dielektrikum tim
ziska jako celek dipolovy moment. Na zéklad¢ tohoto mizeme definovat vektor polarizace.

=S AM
P = limyyo " 3)

Kde AM dipolovy moment objemového elementu AV

AV objemovy element latky [m’]

Pro vektor elektrické indukce plati
D=¢-E (4)
Kde e permitivita dielektrika € = ¢ . & (g0 = 8,854.10™?)

Po vlozeni dielektrika do deskového kondenzatoru se zvétsi velikost ndboje na elektrodach

podle vztahu
Q=Q,+Q, (5)
Kde Q puvodni velikost naboje na elektrodach

Qp vazany naboj na povrchu dielektrika

vvvvvv

permitivita &. Relativni permitivita nam fika, kolikrat se zvysi kapacita deskového
kondenzatoru po vloZeni dielektrika, oproti stejnému kondenzétoru, jehoz dielektrikum tvofi
pouze vakuum.
C=¢g-0C (6)
Kde e, relativni permitivita dielektrika

Co kapacita deskového kondenzatoru, ktery ma jako dielektrikum vakuum

S
Ch=¢€5-=
0 0 d

Druhym pohledem na dielektrikum je mikroskopické hledisko. V tomto piipadé
nahlizime na dielektrikum jako na latku, ktera se sklada z podiizenych elementt. Sledujeme
pohyb nosi¢li naboje uvnitt tohoto dielektrika a jeho chovani na urovni jeho struktury.
Polarizace z makroskopického hlediska se projevuje orientaci stavajicich nebo nové vzniklych

dip6lovych momentd.
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Veli¢ina, ktera charakterizuje polarizaéni jevy ztohoto hlediska, je

polarizovatelnost a. Pro velikost indukovaného dipélového momentu plati vztah
f=aEf (7)
Kde E,  elektricka intenzita lokalniho pole

a polarizovatelnos

Pomoci polarizovatelnosti 1ze vyjadrit vektor polarizace dielektrika

P=n-a E_L) (8)
Kde n koncentrace indukovanych dipélovych momentéi [m™]

vvvvvv

makroskopické hledisko musime poznat souvislost mezi lokalnim elektrickym polem E_ a
sttednim makroskopickym elektrickym polem E. Lokalni pole je intenzita elektrického pole
piimo v misté konkrétniho dipélového momentu.

O tom, jak bude polarizace probihat, rozhoduje stavba a struktura daného dielektrika.
Vseobecné dochazi v dielektrikach k vice polarizaénim mechanismiim najednou. Vysledek je

dan superpozici jednotlivych polarizaci [10] [12].

1.4.1 Deformacni polarizace

Deformacni polarizace je druh polarizace, pfi které jsou obvykle nosicem elektrického
naboje elektron, iont nebo staly dipdl, ktery je ovSem pevné zakotveny ve struktuie latky.
Nosi¢ je vazany tak siln€, Ze se pfi ptisobeni elektrického pole mize posunout pouze o malou
vzdalenost. Diky témto vlastnostem se deformacni polarizaci fikéd také pruzné polarizace. |
pfes maly posun vSak muze byt ovlivnéni relativni permitivity znacné, protoze se posunuje
velké mnozstvi nosicii. Diky pevné vazbé je ustaleni polarizace velice rychlé. Stejné tak i po
skonceni pulsobeni elektrického pole se nosie vrati do piivodnich poloh. Deformacni
polarizace nejsou zavislé ani na teploté a ani na frekvenci. S pevnosti pevné vazby souvisi i

dalsi vlastnost, ze jsou tyto polarizace bezeztratové [8] [10] [11].

16



Teoreticky rozbor elektrického priirazu Radek Palko 2012

1.4.1.1 Elektronova polarizace

Vv v

naboje v jednom bod¢ a tudiz neni atom nijak polarizovany a nemd zaddny dip6lovy moment.
Po pftilozeni elektrického pole zacnou na jadro a na elektronovy obal pisobit elektrostatické
sily opacného sméru. Diky malé volnosti elektronti dojde k jejich malému posunuti vici jadru.
kladného naboje. Nejvyraznéji se posunou elektrony ve valenéni vrstvé, protoze jsou
nejslabéji vazany. Vzajemnym posunutim tézist' ziska atom indukovany dipolovy moment.
Jeho velikost je dana velikosti vnitiniho lokalniho pole a polarizovatelnosti latky.

Protoze je posuv minimalni, tak je rychlost ustaleni polarizace velice vysokd — fadové
od 10 + 10" s. Z rychlosti ustaleni vyplyva, Ze neni frekvenéné zavisla. Diky tomu, Ze
polarizace probihd uvniti atomd, tak neni ovlivnéna tepelnym pohybem atomu. Proto neni
zavisla na teploté. K této polarizaci dochazi vzdy u vSech latek v kazdém skupenstvi [8] [10]

[11].

Drahy elektrona

[ ———
() r§
&) \ \+y
_.___’/
d
Bez pusobeni vnej$iho pole Po piilozeni vnéjsiho pole

Obr. 3 Elektronova polarizace [8]

17



Teoreticky rozbor elektrického priirazu Radek Palko 2012

1.4.1.2 Tlontova polarizace

Stavebnimi prvky latek, ve kterych probiha iontova polarizace, jsou ionty, které tvoii
iontové krystaly. Tyto krystaly jsou vazany iontovou vazbou. Diky tomu maji tyto latky
dip6lové momenty i bez vnéjsiho elektrického pole. Po vlozeni do elektrického pole dojde
K pruznému posunuti iontd. K pruznému posunuti dojde proto, ze jsou ionty vazany v
krystalové mfizce siln€. Toto posunuti zptisobi zménu velikosti i sméru jednotlivych dipdli.
Doby ustaleni se pohybuji v rozmezi 10™ + 10" s. Tato polarizace je také frekvenénd

nezavisla a bezeztratova. Je teplotné zavisla [8] [10] [11].

Bez ptusobeni vnéjsiho pole Po ptilozeni vnéjsiho pole
O—® OO—O

|
©>—0 ©—0

E

Obr. 4 lontova polarizace [8]

1.4.1.3 Polarizace pruzné vazanych dipélovych momenti

Tato polarizace se vyskytuje v pevnych latkach, ve kterych jsou molekuly vazany
pruznymi vazbami, ale jsou stale dostatecné silné na to, aby dochdzelo jen k malym posuvim.
Pti ptisobeni vnéjsiho elektrického pole opét dojde ke zmeéné velikosti a sméru dipola. Tato
polarizace je tedy v podstaté shodna siontovou polarizaci. Doby ustaleni se pohybuji

v rozmezi 10%2 + 10 s. Je teplotng nezévisla a bezeztratova [8] [10].
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1.4.2 Relaxacni polarizace

Relaxacni polarizace se od deformacnich lisi jak del$imi Casy, potfebnych k ustaleni
polarizace, tak i formou. Pro tyto polarizace jsou charakteristické relaxacni pochody. Na
polarizaci se podileji slabé vazané castice, jako jsou molekuly plynnych a kapalnych
dielektrik. Ionty jsou vSak v téchto molekuldch vazany silné. Tyto polarizace jsou silné
teplotné zavislé, protoze diky tepelnému pohybu mohou castice snadno piekondvat
potencialové bariéry. Tento pohyb nosicl je vSak chaoticky, a tak nedochazi k polarizaci. Po
vlozeni do elektrického pole se zméni velikosti potencialovych bariér tak, ze nékteré polohy
jsou pro castice energeticky vyhodnéjsi. V této poloze bude tudiz vice nosicu a rozlozeni
naboje se stane nerovnomérné. Tim vznikne v jednotce objemu dipélovy moment. Dochazi
tedy k relaxac¢ni polarizaci. Tento d&j vsak nenastava okamzité po prilozeni elektrického pole.
Cas ustaleni je siln& zavisly na okolnich jevech. Casova konstanta téchto jevii se nazyva

relaxa¢ni doba. Relaxacni polarizace jsou na rozdil od deformaénich polarizaci ztratové [8]

[10].

1.4.2.1 lontova relaxacni polarizace

Iontovou relaxacni polarizaci lze pozorovat v iontovych latkach, které jsou sloZeny
z iont, nebo obsahuji k sousednim stavebnim c¢asticim slabé vazané molekuly a atomy
necistot, nebo pfimési. Jsou to napt. anorganicka skla, keramika.

Pro popis této polarizace se pouziva matematicky model tzv. dvojité potencidlové
jamy. Principem této teorie je pfedpoklad, Ze nosi¢e obou polarit kmitaji tepelnym pohybem
mezi dvéma riznymi energeticky shodnymi polohami. V prostiedi bez pisobeni elektrického
pole jsou ob¢ polohy A i1 B na stejné energetické hladin€ a pro pfechod mezi hladinami musi
piekonat stejnou energetickou hladinu. Proto jsou pravdépodobnosti pro pirechody mezi
obéma hladinami stejné. Diky tomu je rozloZzeni ndboje rovnomérné a latka se chova

neutralné.
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Obr. 5 Princip dvojité potencidalové jamy [8]

Po pfilozeni elektrického pole dojde k posunuti energetickych hladin do novych poloh.
Tim se zméni hloubky potencidlovych bariér. Kdyz je Castice v poloze, kterda md nizsi
potencialovou bariéru, tak je pro ni jednodussi ptestoupit do polohy druhé. V druhé poloze ma
naopak pted sebou vétsi potencialovou bariéru. Diky tomu je pravdépodobnost prestupu ¢astic
z polohy s mensi potencidlovou bariérou do polohy s vétsi potencialovou bariérou vétsi nez
naopak. To zplisobi, Ze ndboj nebude rozloZzen rovnomérné a latka bude polarizovana. Tento
d¢j vsak trva delsi dobu a proto je tato polarizace frekvencné zéavisla. Déle je také velice

teplotné zavisla a ztratova [8] [10] [11].
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Na+
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Obr. 6 Podstata iontové relaxacni polarizace u anorganického skla [11]

1.4.2.2 Dipoélova relaxacni polarizace

Dipolova relaxaéni polarizace se vyskytuje u polarnich latek. Tyto latky maji dipolové
molekuly vazany tak slabé, Ze se v elektrickém poli mohou velice snadno natacet do sméru
odpovidajiciho sméru siloCar pole. Tomuto nataCeni vSak siln€ brani tepelny pohyb castic.
Proto se této polarizaci n¢kdy tik4 tepelnd orientacni polarizace. Je velmi silné teplotné
zavisla a je 1 ztratova.

Bez ptilozeného elektrického pole jsou dipoly natoCeny zcela ndhodné a chaoticky. Z vnéjsiho
pohledu je vysledny dipdlovy moment nulovy. Po vlozeni do elektrick¢ého pole se zacne
situace uvniti latky ménit a 1ze to popsat op€t pomoci modelu dvojité potencidlové jamy.
Ovsem misto dvou energetickych poloh uvazujeme dvé mozné orientace permanentnich
dipdlovych momentt. Bez pisobeni elektrického pole jsou pravdépodobnosti vSech sméri
natoceni stejné a latka se chova z vn¢j$iho pohledu neutrdln€. Po pfilozeni elektrického pole
jsou orientace dip6li ve sméru orientace elektrického pole energeticky vyhodnéjsi neZ ostatni
sméry orientace. PO ustaleni polarizace je tedy vétSina momentii natocena do tohoto sméru a

z vnéjsiho pohledu se latka jevi jako polarizovana. Pti zvySovani teploty roste tepelny pohyb
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molekul, ktery ptsobi proti vlivu vnéjSiho elektrického pole a tim dochazi k zeslabeni

polarizace [8] [10].

1.4.3 Migracni polarizace
Tato polarizace se vyznacCuje tim, ze se na ni podili také volné nosice elektrického

naboje. Je to tedy polarizace migra¢ni, nebo polarizace vznikajici prostorovym nabojem.
Nutnou podminkou pro vytvofeni prostorového ndboje je, aby latka obsahovala
makroskopické nehomogenity a volné nosice elektrického naboje. Na téchto nehomogenitach
se zachytavaji migrujici volné nosice a tim se méni rozlozeni naboje uvniti latky. Z vnéjsiho
pohledu se to jevi, jako kdyby byla latka polarizovana. Za nehomogenity povazujeme
necistoty, praskliny, bublinky, ale patii sem i rozhrani dvou latek. Na tomto rozhrani se nosice
zachyti, protoze v kazdé latce maji nosi¢e jinou pohyblivost. Migra¢ni polarizace je
jen za okrajovou, se v dnes$ni dobé ukazuje, ze prostorovy naboj velice ovlivituje chovani
dielektrik namahanych v elektrickém poli. Svym vlivem ptevySuje vSechny ostatni polarizace.
Nejvice se ucinky prostorového naboje projevuji u vysokonapétovych zatizeni a to bud u
stejnosmérného napéti, nebo u nizkych frekvenci. Velky vliv mé také prostorovy naboj u
razového namahéni. Dalsi zdjem o pozorovani vlivu prostorového néboje vyvolava v dnesni
dobé stale se zvySujici pouzivani kompozitnich a vrstvenych materidla, které jsou
nehomogennimi latkami. Pro vznik prostorového ndboje je jednou z podminek ptitomnost
volnych nosic¢li ndboje, jejichZz hlavnim zdrojem jsou u polymernich materialti elektrody
ptiléhajici k materialu. Pokud se jedna o extrakci elektroni na anodg, tak hovofime o
vsttikovani dér. Aby mohl elektron opustit katodu, musi pfekonat energetickou bariéru danou
velikosti vystupni prace kovu, ze kterého je katoda vyrobena. Proto velikost a tvar
prostorového naboje zavisi kromé na vlastnim polymeru také na tvaru a materialu elektrod.
Také ¢astecné vyboje mohou byt zdrojem vstiikovani elektront do polymeri. Pii ¢astecnych
vybojich jsou stény dutinek bombardovany elektrony s energii 20 + 25 eV. Tato energie je uz

dostate¢na k tomu, aby elektrony pronikly do izolantu a vytvofily prostorovy naboj.
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Obr. 7 Tvorba prostorového naboje [10]
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Vlivem vstiikovani naboje z elektrod vznikaji dva druhy prostorového naboje. Prvnim
znich je stav, kdy je rychlost pohybu elektronii v latce vétsi, nez je rychlost emitovani
elektront z katody. To ma za nasledek nedostatek elektroni v blizkosti katody a vytvaieni
kladného prostorového hetero-naboje. Kladny naboj v blizkosti katody zplisobuje zesilovani
elektrického pole ptisobiciho na katodu. Vlivem zesileni tohoto pole dochézi ke zvyseni emise
elektronii z katody a to mé za nasledek zmensSeni kladného prostorového ndboje a tento d¢j

trva, dokud nedojde k ustaleni. V blizkosti anody vznika také tenka vrstva hetero-naboje.

+ o S 6
+ + —s0
N — >0
- 50 +
o— N o ———0
+ —> 0
+ — >0
>0
N + —> 0

Obr. 8 Vytvoreni hetero ndaboje uvniti dielektrika [8]

V druhém piipad€ vzniku prostorového néaboje je situace opacnd. Do latky se dostava
z katody vice elektronli, neZ je schopna odvést (absorbovat). V blizkosti katody se tedy
hromadi elektrony a vznika zde pfebytek zaporného ndboje. Jednd se tedy o homo-naboj.
Homo se nazyvé z toho divodu, Ze ma polaritu shodnou s polaritou elektrody. Tento naboj
zpusobuje zmensSeni intenzity elektrického pole plisobiciho na katodu. Tim dochazi ke snizeni

urovné vstiikovani elektronti do latky, dokud nedojde k ustaveni rovnovahy.
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Obr. 9 Vytvoreni homo naboje uvnitr dielektrika [8]

Velky vliv na rozloZeni prostorového naboje maji hodnoty pfiloZeného napéti a

teplota. Se zvySujicim se napétim se méni jak rozlozeni prostorového naboje, tak i

mechanismus jeho vzniku. Pfi nizkém napéti, kdy je vliv vstiikovani elektront z katody

minimalni, se na tvorbé prostorového naboje podileji predevsim nosi¢e naboje, které jsou

disociované v ur¢itém objemu latky. Vliv vstfikovani elektronll se zacne vice projevovat az se

zvySujicim se napétim. Velky vliv na rozloZeni prostorového ndboje ma rozhrani dvou

dielektrik. Na tomto rozhrani dochézi k mnohem intenzivnéjSimu formovani prostorového

naboje, nez v blizkosti elektrod. Proto se této vlastnosti vé€nuje znacnd pozornost pfii

zkoumani. Jednd se nehomogenity nezadouci, ale 1 nehomogenity zplisobené sloZenim

dielektrika, naptiklad kompozity [8] [10] [11] [13].
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2 Principy prenosu elektrického naboje v elektroizolacnich

materialech

Pro potieby v elektrotechnice by bylo Zadouci, pokud bychom méli k dispozici idealni
izolanty, které by nemély Zadné volné nosice elektrického naboje a zadné piimési ¢i necistoty.
V realném svét€ ma vSak kazdy izolant tyto nezddouci vlastnosti. Proto musime pocitat s tim,
ze zadny izolant nemd nulovou vodivost a nekonecny odpor. Abychom mohli rizné izolanty
mezi sebou porovnavat, zavedla se jednotka mérného elektrického odporu (rezistivity

p [Q.m]) a mémé elektrické vodivost (konduktivity y [S.m™]).

Elektricka vodivost
e clektronova (v elektrickych polich o velmi vysoké intenzité

e iontova (ionty pifimési, necistot; ionty vlastni latky)

Dalsi hledisko, které se pouzivd pro porovnavani, je rozdéleni podle typu nosicii
elektrického naboje. Prvni skupina je, kdy je naboj pfenasSen prostfednictvim elementarnich
¢astic, nebo iontd. Tyto vodivosti jsou elektronova, dérova, protonova a iontova. Dalsi je
vodivost elektroforetickd. Tu zptsobuji vétsi skupiny castic, napt. koloidni Castice. Za
normalnich podminek jsou nej€astéjSimi volnymi nosici elektrického naboje vlastni ionty
vzniklé disociaci latky, poptipadé ionty ptimési a ne€istot. Mechanismus spociva v pohybu
volnych nebo slabé vazanych elektrickych nébojl v elektrickém poli. Zavisi na druhu nosict

elektrického naboje (velikosti naboje, driftové pohyblivosti) a jejich koncentraci [8] [10] [11].

2.1 Elektricka vodivost plynnych izolantu

Plyny jsou pfi normalnich teplotich a ve slabych elektrickych polich velmi dobrymi
izolanty, protoZe obsahuji pouze malé mnoZstvi volnych nosi¢li elektrického naboje. Tyto
volné nosice elektrického naboje vznikaji pfevazné pisobenim kosmického a radioaktivniho
zéfeni, kterym se také fika ionizacni Cinitelé. Pokud by se podatilo odstranit toto zareni, tak
by se z plynu stal téméf idealni izolant, protoZe energie potiebna k vytvofeni volného naboje
Vv plynu pfesahuje tepelnou energii pii pokojové teploté vice jak stonasobné, takze je disociace

molekul plynu takika nulova. Pfi ionizaci plynu dochézi k uvoliovéani elektronil z neutralnich
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atomt plynu. Ziporné ionty mohou vznikat také zachytdvanim volnych elektront
K neutralnim atomim a molekulam plynu. Pokud je pfitomno elektrické pole, tak se diky jeho
pusobeni mohou volné nosi¢e pohybovat v plynu téméf neomezené, protoze vzajemné
pusobeni mezi molekulami plynu je velmi malé.

lonizaci plynt zptisobuji nejcastéji tyto téi mechanismy:

Prvnim z mechanismil je narazova ionizace. Pii ndrazové ionizaci se neutrdlni Castice
ionizuji srazkou s elektronem nebo iontem. Tyto ¢astice maji dostatecnou kinetickou energii,
kterou ziskaly urychlenim diky ptsobeni elektrického pole nebo vlivem vysoké teploty. Aby

byla splnéna ionizace, tak musi byt splnéna tato podminka:

w; = %-m - v? 9)
kde W; ioniza¢ni energie [W]
m hmotnost ionizujici ¢astice [kg]
% rychlost ionizujici &astice [m.s™]

Hlavnim ioniza¢nim Cinitelem v atmosféfe je radon. Pii jeho rozpadédni v jeho okoli
probihaji procesy narazové ionizace.

Dal$im z mechanismt je fotoionizace. Neutralni ¢astice je ionizovana pohlcenim fotonu.
Na tomto mechanismu se podili gama, Rentgenovo a kosmické zafeni. Pro tuto ionizaci plati
podminka:

W;=h-v (10)
Kde W; ioniza¢ni energie [W]
h Planckova konstanta (h = 6,6256.103* J.s)

Y frekvence zateni [Hz]

Tretim mechanismem je povrchova ionizace. Pfi této ionizaci se uvolnuji elektrony
z povrchu elektrod. Energii pro uvolnéni elektronu z elektrody je bud’ tepelna energie, nebo
rizné ionizujici zéfeni, plisobici na elektrodu. V piipadé€ tohoto mechanismu je proud, tekouci
plynem zavisly na materidlu elektrod a tudiZ neni zavisly na plynu.

Vyboje v plynech jsou rozd€leny na dva druhy. Ve slabych elektrickych polich se jednd o
vyboje nesamostatné, které vznikaji za pomoci vySe uvedenych mechanismi a Vv silnych
elektrickych polich o vyboje samostatné.

Pfi ionizaci plynu se méni koncentrace volnych nosic¢li ndboje. Tento d€j se popisuje

podle koeficientu generace g. Je definovan jako pocet vznikajicich parti volnych nosica
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naboje na jednotku objemu. V elementarnim objemu dV za ¢as dt vznikne dN part volnych
nosicu naboje:
dN =g-dV -dt (11)

Kromé vzniku volnych nosic¢t naboje dochazi také k jejich zaniku. Volné nosi¢e mohou
zaniknout bud’to rekombinaci nebo zénikem na elektrodach (neutralizaci). Pii neutralizaci
dopadnou volné nosice naboje na elektrodu opacné polarizace a tam odevzdaji nebo pfijmou
naboj a vrati se do prostoru mezi elektrodami jako neutralni castice. Podminkou je ale
moznost pfenosu energie mezi ¢astici a elektrodou. Praveé diky témto casticim lze méfit proud,
protékajici plynnym izolantem mezi elektrodami. Naopak pii rekombinaci zanikaji volné
nosiCe tak, Ze se cCastice s opacnou polaritou srazi a tim vznikne neutralni atom nebo
molekula. Pravdépodobnost rekombinace je vétsi, ¢im jsou rekombinujici Castice déle
Vv bezprostiedni blizkosti, tj. ¢im je jejich relativni rychlost mensi.

Rekombinace a ionizace probihaji souc¢asné a jsou ptimo umérné s koncentraci iontovych
par v plynu. Konstantou timérnosti je koeficient rekombinace r. Pokud se jednd o iontovou

rekombinaci, tak 1ze vyjadfit podle vztahu:

R=r-n, -n_ (12)
Kde R pocet rekombinovanych iontil v jednotce objemu za jednotku casu
[st.m?]
r koeficient rekombinace [m®.s?]

n+,N.  koncentrace kladnych a zédpornych ionti [m]

2.2 Elektricka vodivost kapalnych izolantia

Kapalné izolanty jsou bud nepolarni kapaliny (Cist¢é nizkomolekulové uhlovodiky)
s permitivitou okolo 2,0 + 2,4, nebo polarni kapaliny jako jsou mineralni oleje s permitivitou
2,5+ 6. V kapalinach, na rozdil od plynd, panuji rozdilné podminky. Maji tésné&jsi usporadani
molekul a tim mohou mezimolekulové sily, které maji kratsi dosah ovliviiovat okolni ¢astice.
Tato vlastnost zpusobuje omezeni pohybu molekul a vede to ke vzniku pevnéjSich, ale
nestabilnich neustale se ménicich uspofddani. Témto usporadanim se fika klastry. Dalsi

vlastnosti kapalin je to, Ze se mohou jeji jednotlivé ¢astice posouvat. Kapalina je tedy schopna

piizplsobit svilj tvar nddobé, nebo miize téci. VSechny tyto vlastnosti ovliviiuji elektrickou
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vodivost, at’ pfimo, ¢i nepiimo. Z téchto diivodu se pro studium kapalnych izolantl rozlisuji
dva druhy kapalin.

Prvni z nich je kapalina, kterd se nazyva extrémné Cisty kapalny izolant. Tyto kapaliny
se vyznacuji velmi nizkou elektrickou vodivosti y = 10+ 10" S.m™. Tato vodivost vznika
diky ionizaci neutrdlnich molekul napiiklad zaifenim, dale disociaci vlastnich molekul,
tepelnou excitaci elektront a emisi elektronti z katody.

Druhé skupina kapalnych izolant se nazyva technicky cisté izolanty. Jejich elektricka
vodivost se pohybuje v hodnotach y = 10™ + 102 S.m™. Tato zvysena hodnota konduktivity
je zpusobena zvySenou koncentraci volného nosice elektrického néboje. Zavisi na druhu
piimési, velikosti a stupni jejich disociace. V téchto kapalinach existuji dva typy vodivosti.

Iontova a elektroforeticka

A A
extrémné Cisty T1Al technicky cisty
kapalny izolant kapalny izolant

proudu

| |
I oblast nasyceného I
| |
| |
i i

v

Obr. 10 Voltampérové charakteristiky kapalnych izolanti [8]

2.3 Elektricka vodivost pevnych izolanti

Jelikoz je konduktivita pevnych izolanti za béznych teplot a smalym pfilozenym
nap¢tim velice mald, je sloZité zkoumat jejich problematiku.

V pevnych izolantech se vyskytuji dva druhy vodivosti. Elektronova a iontova elektricka
vodivost. Oba mechanismy se vyskytuji soucasné, ale na zakladé danych podminek jeden
Znich pfevladd nad druhym. Za bé&Znych podminek se uplatiiuje jen vodivost iontova.
Elektronova jen velmi zfidka. Az u silného elektrického pole s hodnotami Vv rozmezi

10" + 10 kV.mm™ se za¢ne uplatnovat elektronova vodivost.
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K vysvétleni iontové vodivosti se vyuzivd Faradayova zékona, ktery ma vsSak urcité
omezeni s iontovou vodivosti a plati plné jen pro elektrolyty. Faradaytv zakon tika, ze
mnozstvi latky vyloucené pii elektrolyze je tumérné hodnoté mnozstvi proslého naboje a
ekvivalentni hmotnosti pfislusnych iont. Izolantem vSak prochéazeji velmi malé proudy a
proto je mnozstvi latky vyloucené na elektrodach velmi malé a obtizné zjistitelné. Tento
zpusob dikazu iontové vodivosti je pouzitelny jen u anorganickych skel a mnohdy jen za
vyssich teplot. Naptiklad u polymernich izolantt, které maji vodivostni proudy jesté o nékolik

Elektronovy mechanismus vodivosti l1ze dokazat u pevnych izolanti Hallovym jevem.
Prochazi-li vzorkem proud a kolmo na jeho smér ptuisobi magnetické pole, tak se na sténach,
které jsou rovnobézné s proudem latky, objevi potencidl - tzv. Hallovo napéti.

Samotny popis elektrické vodivosti pevnych izolanth je velmi sloZzity, tak proto
vychazime z ur¢itych zjednoduseni 0 pohybu iontd, ze kterych jsme vychazeli pii popisu
elektrické vodivosti kapalin. Pro popis pohybu iontl, které vznikly disociaci neutralnich
molekul, se pouziva stejny vztah, jako je pouzit u kapalného izolantu. Byl odvozen na zakladé

modelu dvojité potencidlové jamy

g w
=29 o (13)
6-k'T
a dosazen do vztahu pro konduktivitu
y=n-q-b (14)

Tato teorie o pohyblivosti volnych iontil v pevnych izolantech je pln€¢ ponechana. AvSak ne ve
vSech latkach s iontovymi vazbami se ionty mtizou podilet na elektrické vodivosti. Proto se
pevné latky rozdéluji na tfi skupiny:

e Jontové krystalické latky

e Anorganické amorfni latky

e Organické amorfni latky

Iontové krystalicke latky jsou tvofeny kladnymi a zdpornymi ionty, které jsou navzajem
vazany V uzlech miiZky. Pokud je tato mtizka idealni, tak se v ni ionty nemohou pohybovat.
Elektricka vodivost je mozna jen v piipadé, Ze se kladné a zaporné ionty postupné vymeéiuji
mezi sebou. Toto je d&j velice energeticky narocny. Realna latka ma vsak urcitou elektrickou

vodivost, tak se na ni musi podilet jiny mechanismus. Tento mechanismus popsal Frenkel.
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Principem tohoto zdkona je, ze ionty svym tepelnym pohybem ziskaji dostate¢nou energii
K tomu, aby opustily své misto v mfizce a zaujaly tzv. intersticialni polohu. Intersticialni
poloha castice je stav, kdy ¢astice lezi mimo pravidelny bod miizky. Tato porucha doprovazi
vakanci, kdy se iont uvolni z miizky a unikne na jiné misto a intersticialni iont zlistane v mezi
uzlové poloze. Této poruse se ftika Frankelova porucha. Rovnovaznou koncentraci

Feankeovych poruch ng ovliviiuje teplota krystalu podle vztahu:

Wg

Nng = Np - e zkT (15)
Kde N  pocet normalnich mi{zkovych uzlt [m™]
WEe  energie potfebna pro prechod iontu do intersticidlni polohy. Urcuje se
rozdilem energii iontu v mfiZzce a v intersticialni poloze. Pohybuje se

V hodnotach mezi 1 ~ 2 eV.

lont, ktery je v intersticidlni poloze, stile kmitd a pokud by tepelnym pohybem ziskal
dostatecnou energii, tak by mohl opustit svoji polohu a pfesunout se na jiné misto v mezi
miizkovém prostoru. Energie iontu potfebna k opusSténi intersticialni polohy je ptiblizné
0,15¢eV a je tedy mnohem mensi neZ energie potfebna pro opusténi iontu z jeho normalni
polohy. Tento fakt je dulezity k tomu, aby ionty v intersticialni poloze ptispivaly k elektrické
vodivosti.

Kromé Frankelovych poruch se mohou na elektrické vodivosti realnych pevnych izolantl
podilet také jiné poruchy. Jsou to Schotkyho poruchy. Je to stav, kdyzZ se v krystalické mfizce
materidlu nachézi stejny pocet volnych mist po kladnych a zapornych iontech, které opustily
sva mista v miizce a usadily se na povrchu krystalu, kde vytvofily novou vrstvu Krystalu.

Koncentrace téchto poruch je uréena vztahem:

Ws

ng= - Ng - e zkT (16)
Kde N celkovy pocet iontovych part [m™]
W;  energie potfebna k odtrhnuti jednoho kladného a zaporného iontu z uzlu
v miizce krystalu [J]
B koeficient zohlediiujici zménu frekvence vlastnich kmitl ionth

Vv blizkosti vakan¢nich uzli miizky

V tomto ptipadé je elektrickd vodivost zpiisobend pohybem vakanci. Jedn4 se o pfechody
sousednich iontl do blizkého sousedniho volného mista. K tomuto piechodu je potieba

energie asi 0,4 eV.
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Mezi dalsi poruchy krystalické mtizky patii sekundarni poruchy, které jsou zptsobené
pfitomnosti cizich atomd. Tyto atomy maji jiny iontovy polomér, nebo jinou valenci, nez
ionty zékladni mfizky. Diky tomu je porusena pravidelnost mfizky. Pfi ristu krystalu, pfi jeho
tepelném nebo mechanickém namahéani se tvoii v krystalech dals$i poruchy mitizky. Pti
pifechodu z monokrystalu na polykrystal se elektrickd vodivost vétSinou zvétSuje, protoze
ionty na hranicich krystalii jsou vazany slabéji a mohou tedy jednoduseji migrovat.

Teplotni zéavislost konduktivity iontovych krystalickych latek mizeme popsat pro

koncentraci nosicu elektrického naboje n vztahem:

_Wo
n=N-e z2kr a7)
Kde N pocet viech iontd v jednotce objemu [m™]

W,  pfislu$na aktivacni energie [J]

2.3.1 Povrchova vodivost pevnych izolanti

Krom¢ wvnitini elektrické vodivosti se u pevnych izolantl uplatiiuje 1 povrchova

vodivost. Mérna povrchova vodivost je definovana vztahem:

I
Yp = EP (18)
Kde I, proud tekouci po povrchu izolantu
E intenzita elektrického pole

Pokud budeme ptedpokladat prostorové uspotfadani podle obr. 11, tak 1ze vySe uvedeny vztah

upravit do tvaru:

1
Yp= 7+

Ie

SEEY

I
U

- (19)
Kde |1 celkovy proud tekouci po povrchu izolantu [A]
napéti na elektrodach [V]

e C

vzdalenost elektrod [m]

délka elektrod na povrchu izolantu [m]

(]
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Obr. 11 Povrchova elektricka vodivost pevného izolantu [10]

Povrchovou elektrickou vodivost zplsobuji predevsim disociované molekuly nedistot,
vyskytujici se na povrchu izolantu. Disociace necistot je silné zavisla na absorbované
vlhkosti. Povrchova vodivost izolantu je tedy zavisla na relativni vlhkosti vzduchu. Proto se
Vv poslednich 15 letech zacaly pouzivat nekeramické izolatory, které maji tu vlastnost, Ze jsou
hydrofobni a tim padem se na jejich povrchu nezadrzuje voda a proudy unikajici po povrchu
izolantu jsou mensi neZ u keramickych a sklenénych izolantd. MnoZstvi absorbované vlhkosti
zavisi na struktufe povrchu izolantu. Nejvice vlhkosti pohlti materidly, které maji iontovy
charakter vazeb (jsou to napiiklad anorganicka skla), protoze pfitazlivé sily mezi ionty a
molekulami vody jsou vétsi nez pritazlivé sily mezi dvéma molekulami vody. Naopak u
nepolarnich latek je to opacné€. Povrchovou vodivost mohou zplisobovat také vlastni ionty,
vylouhované adsorbovanou vodou na povrch. Tato vlastnost se projevuje nejvice u skel. Ty

maji povrchovou vodivost vy$si nez objemovou [8] [10] [14].
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2.4 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je veli¢ina, kterd charakterizuje schopnost izolantu odd¢lovat mista
s riznym elektrickym potencidlem. Izolant si v elektrickém poli zachovava svoje izolacni
vlastnosti jen do urcité hranicni intenzity elektrického pole. Tato hranice se nazyva kriticka
mez. Po prekroceni této hranice dochazi k rychlému nartistu volnych nosic¢i naboje, diky
kterému klesé rezistivita materialu a stoupd proud protékajici materidlem. Po tomto zvySeni
proudu nastavd vyboj, ktery zptisobi, Ze mezi izolovanymi misty vznikne dokonale vodivy
kanal a protékajici proud je v podstaté omezen jen rezistivitou napajeciho zdroje a odporem
piivodli. Mechanismy téchto jeva se vyrazné lisi podle skupenstvi izolantu a podle prostiedi,
ve kterém se izolant nachéazi. Po odeznéni vlastniho vyboje se projevi a uplatni procesy, které
maji ve findlnim disledku vyrazné degradacni ucinky. Na rozsah ucinkd ma vliv struktura
materidlu a vykon zdroje, ktery ovliviiuje maximalni proud protékajici skrz dany materidl.
Hodnota elektrické pevnosti také zavisi na tvaru elektrického pole, ktery je dan tvarem
elektrod, pfiloZzenych k materidlu. Déle zavisi na homogenité materialu, jeho obsahu necistot,
teploté a frekvenci ptilozeného napéti.

Podle skupenstvi také rozliSujeme, zda se jedna o priraz nebo o ptreskok. O pieskok se
jednd, pokud dojde k vyboji v plynnych a kapalnych izolantech. Pti ptfeskoku dochdzi
K vyraznému poklesu napéti na elektrodach a nardstu proudu mezi nimi. Toto zhorSeni
1zola¢nich vlastnosti je ale pouze doCasné, protoze se plyny a kapaliny dokdzi regenerovat.
Naproti tomu priiraz miizeme pozorovat u izolanti pevnych. I zde pozorujeme pokles napéti a
zvySeni proudu, ale na rozdil od plynnych a kapalnych izolantli nemaji pevné izolanty
schopnost regenerace. Jedna se tedy o jev nevratny.

Elektricka pevnost je charakterizovana napétim Up [kV], pfiloZenym k materialu a

tloustkou samotného materialu d [mm] podle vztahu:

Ep = =2 [kV.mm™1] (20)

Podle SI soustavy by mély byt jednotky V.m™?, ale tyto jednotky se v praxi
nepouzivani, protoZze materialy mivaji tloustky vtfddech mm. Zkousky na elektrickych
izolantech lze provadét bud’ pomoci napéti, které se rovnomémé zvySuje tak, aby doSlo
K prirazu mezi 10. —20. S. V tomto piipadé je potieba ud€lat par experimentalnich méfeni,
kvali zvoleni rychlosti stoupani napéti. Dalsi je zkouska pfi stupniovité zvySovaném napéti

[10] [8] [15].
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2.4.1 Elektricka pevnost plynnych izolanta

Aby v plnu vznikaly nesamostatné vyboje, potfebuji ionizacni Cinitel. Pokud ustane
pusobeni ionizacniho Cinitele, tento vyboj zanika. Pro vznik samostatného vyboje je potieba,
aby bylo dosazeno velké intenzity elektrického pole pomoci odpovidajiciho napéti mezi
elektrodami. To zptsobi vytvotreni volnych nosi¢u elektrického naboje a jejich pohyb.

Prvni teorii o nesamostatnych vybojich popsal S. Townsend. Ptedpoklad pro tuto teorii
je takovy, ze uspotfadani deskového kondenzatoru a pole mezi nimi je homogenni, ¢asové
neproménné. Mezi témito elektrodami se pohybuje elektron, ktery byl vlivem wvnéjSiho
ioniza¢niho Cinitele uvolnén z katody. Jeho urychleni je zptsobeno elektrickym polem. Pfi
tomto pohybu se srazi s neutralnimi molekulami a nékteré po nepruzné srazce s nimi ionizuje.
Pii pruzné srazce k ionizaci nedochazi. Dochazi pouze ke zmén¢ sméru elektronu. Pocet
srazek je velky a proto se rychlost elektronu po néjakém case ustali na urcité konstantni
hodnoté. Diky tomu lze ocekavat, Ze na jednotkové draze bude vznikat stejny pocet srazek.
Tento pocet se znaci o a je nazyvan Townsendiv ionizacni Cinitel. Urcuje pravdépodobnost
ionizace neutrdlni molekuly. Pocet volnych nosi¢l néboje roste se vzdalenosti od katody
exponencialng. Jeden emitovany elektron vytvofi lavinu o poctu ™4, Protoze je v této laviné i
emitovany elektron, tak polet vytvofenych elektronti je roven e** — 1. Stejny podet je i
vytvorenych kladnych iontll. V porovnani s elektrony maji kladné ionty malou rychlost na to,
aby zpiisobovali narazovou ionizaci, proto se tato ionizace zanedbava. Presto se vSak kladné
ionty na ionizaci nepiimo podileji. Nardzeji do katody a zpUsobuji emisi elektrond, které
ionizuji neutrdlni castice v plynu. Tento piispévek je charakterizovan ionizacnim
souCinitelem .

Pro vznik samostatného vyboje je potieba splnit podminku v.( €*-1) = 1. Této
podmince se n€kdy fika Townsendova podminka. Pokud je splnéna, tak se vyboj udrzi i kdyz
ustanou vn&jsi ionizaéni Cinitelé. Napéti, pfi kterém vznikd samostatny vyboj, se nazyva
pocatecni napéti vyboje. V piipadé, Ze je elektrické pole homogenni, je toto napéti totozné
S preskokovym napétim.

Elektrony se mohou také zachytdvat k neutrdlnim Casticim a vytvaret tak zaporné
ionty. Ty jsou vSak natolik pomalé, Zze nemohou pfispét k ionizaci. Tim se ztrati elektron,
ktery nepfispeje k ionizaci plynu. Proto se zachytavanim zvysi hodnota napéti, pro vznik
samostatného vyboje. Nejvice zachytavaji elektrony elektronegativni plyny jako je SFs. Proto

se hojn¢ vyuziva jako izola¢ni plyn.
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Velikost prirazného napéti ovSem nezavisi pouze na vzdalenosti elektrod, ale také na
tlaku plynu. Toto zjistil experimentalné uz S. Paschen v roce 1889. Pieskokové napéti je
funkei soucinu tlaku plynu a vzdalenosti elektrod. Lze to zjednodusené vysvétlit na prikladu.
Pokud se n-krat zvétsi tlak plynu a zaroven se n-krat zmensi vzdalenost mezi elektrodami, tak
se hodnota ptfeskokového napéti nezméni. Pro vzduch je nejmensi preskokové napéti
330 V pii 760 Pa.mm. Pro kazdy plyn je toto minimum jiné. Na obr. 12 vidime Paschenovu
ktivku.

Up [kV]

Upmm +—————

(pd) min pd [Pa.m]

Obr. 12 Paschenova krivka [10]

Pribéh Paschenovi kiivky lze vysvétlit tak, Ze budeme predpokladat neménici se
vzdalenost elektrod a ménit se bude jen tlak. V levé casti kiivky, pfi nizkém tlaku, mayji
elektrony emitované z elektrod tak dlouhé volné drahy, Ze nemusi vibec narazit do zadné
Castice a ionizovat ji. Proto je potieba vysoké napéti, které by stacilo na vytvofeni
dostate¢ného poctu elektroni, které vytvoii elektronovou laviny. V oblasti vysokych tlaki je
potieba také velmi vysoké napéti, aby doslo k priirazu plynu. Zde jsou naopak volné drahy
elektronil natolik kratké, Ze elektrony se srazi s neutralnimi ¢asticemi jesté diive, nez ziskaji
dostatecnou energii k ionizaci této Castice. Ob¢ tyto krajni ¢asti Paschenovi kiivky jsou pro
preskok energeticky nevyhodné. Pascheniiv zdkon pocitd stim, ze tyto déje probihaji
vV homogennim poli. Pokud je pole nehomogenni, tak Paschenliv zdkon pfestava platit.

Zustava vSak platit obecnéjSi zdkon podobnosti. Tento zakon tika, Ze zavislost proudu
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tekouciho plynnym izolantem na napéti se nezméni pii linedrni zméné elektrodového
systému, kdyz se zméni zaroven tlak plynu v opacném pomeéru.

Teorie zalozené na vybojich vyvolanych diky kladnym iontiim dopadajicich na katodu
vysvétluji mnoho zékonitosti. AvSak nejsou schopné vysvétlit kratké Casy vystavby jiskry
V homogennim poli (fadové 10°+107 s) pii vétsich vzdalenostech (10'2 m). Pfi intenzitach,
kdy dochézi k preskokim, se elektrony pohybuji rychlosti 10” m.s™ a kladné ionty zhruba
100x pomaleji. V roce 1926 zjistil Rogowsky pii svych pozorovanich, ze aby platila
Townsendova teorie, pii niz zptisobuji ionizaci kladné ionty, dopadajici na katodu, tak by
vystavba jiskry musela trvat pfiblizné dvojnasobnou dobu. Musi se tedy uplatiovat jiny
mechanismus. Dalsi pozorovani vedlo k vypracovani jiné teorie tzv. kanalové, nebo
streamerové teorie preskoku, objevenou Raetherem (1939), Meekem (1940) a dalSimi.

Za postupuyjici lavinou elektronli, vyvolanou nérazovou ionizaci zlstavaji kladné
ionty, které jsou v porovnani s pohybem elektronii téméf nehybné. Tyto ionty vytvareji
prostorovy naboj, ktery deformuje piivodni homogenni vnéjsi elektrické pole. V oblasti ¢ela
pusobi pole prostorového naboje proti ptisobeni vnéjsiho pole a oslabuje ho. Pfed a za celem
ovSem dochazi ke zvyseni intenzity elektrického pole. To ma za nasledek zvySeni rychlosti
elektronil a nasledné i narazové ionizaci pred ¢elem laviny, coz zpisobuje zvySenou tvorbu
prostorového néaboje. Oba tyto déje Se navzajem podporuji a zrychluji postup Cela laviny.
Nejveétsi zasluhu na urychleni ptremosténi celé vzdalenosti mezi elektrodami mé vSak
fotoionizace. Fotoionizace vznika pii srazkach vétsiho poctu elektronti s molekulami plynu.
Diky fotoionizace vznikaji nové laviny v mistech, kam jesté¢ priméarni lavina nedoputovala.
Tyto laviny se spojuji do uzkého ionizovaného kandlu, tvotfené¢ho ionizovanou plazmou.
Vznika tzv. streamer. Tento streamer se nazyva katodovy streamer, protoze roste smérem od

katody k anodg.
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Obr. 13 Vznik kandlového vyboje [10]

Zatim jsme se zabyvali pouze vyboji v homogennim poli. V redlném svété se ovsem
vyskytuje 1 pole nehomogenni. V nehomogennim poli se uplatiiuji jiné mechanismy.
Nejvyraznéjsi odliSnosti od homogenniho pole je vznik korony. Koréna je castecny
samostatny vyboj, ktery vznika v mistech s vysokou intenzitou elektrického pole — elektrody
s malym polomérem zakfiiveni, hroty atd. Koréonu doprovazi akustické projevy, jako je Sum a
praskot.

Usporadani elektrod, kde je hrot proti desce, je pfikladem uspofadani, pii kterém
vznik3a siln€¢ nehomogenni pole. U hrotu je intenzita elektrického pole nejsilngjsi. Vznikaji zde
volné elektrony a kladné ionty. Elektrony, které maji vysokou pohyblivost, za sebou
zanechavaji u hrotu kladné ionty a vznikd zde prostorovy naboj, ktery deformuje elektrické
pole.

Pokud je na hrotu kladny potencial, kladné ionty zplsobi rozloZzenim prostorového
naboje to, jako by elektroda zaujimala cely prostor tohoto néboje. Diky tomu vznikaji dvé
odli$né situace. V prvni situaci se polomér hrotu jakoby zvétsi a tim se zmenSi intenzita
elektrického pole. V druhém ptipadé se potencialy obou elektrod k sobé pfiblizi, a proto se

zvysi intenzita elektrického pole, tim se snizuje velikost preskokového napéti.

38



Teoreticky rozbor elektrického prirazu

Radek Palko 2012

RN NN RN RN NN NN

Obr. 14 Prostorovy ndboj tvorici se v blizkosti hrotu [10]

Pokud je na hrot pfipojen zaporny potencial, vytvaii se Vv jeho blizkosti kladny

prostorovy naboj, ktery ovSem diky zkresleni prostorovym nabojem zplsobuje to, Ze je

intenzita mezi kladnym a zdpornym potencidlem mensi, nez v ptipadé opacnych polarit hrotu

a desky. Diky tomu je pfeskokové napéti vyssi, neZ v predeSlém piipad€. Toto napéti miize

byt vyssi az o nékolik desitek procent, nez v pfedchozim piipadé [8] [10] [16].

2.4.2 Elektricka pevnost kapalnych izolantd

Kapalné izolanty jsou pouzivany hlavné jako izolacni oleje V transformatorech,

vysokonapétovych kondenzatorech nebo jako impregnanty pro zlepseni vlastnosti savych

izolantli, jako je tfeba papir. V transformatorech oddéluji potencidl mezi zivymi vodici,

jadrem a krytem transformatoru. Zde plni olej také funkci odvodu tepla k chlazeni

transformatoru.
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Kapalné izolanty maji dvé hlavni vlastnosti: elektricka pevnost a elektricka vodivost.
Dalsi dulezité vlastnosti jsou viskozita, tepelna stabilita, specifickd hmotnost, bod vzplanuti

atd. V niZe uvedené tabulce jsou vybrané parametry vybranych izola¢nich oleju:

Tabulka 2 Parametry vybranych izola¢nich oleju [16]

parametr Transformatorovy  Kondenzatorovy Kabelovy Silikonovy
olej olej olej olej
relativni permitivita (pfi 50 Hz) 2,2+2,3 2,1 2,3+2,6 2,7+3,0
elektricka pevnost (pfi 20 °C) 12 kV/mm 18 kV/mm 25 kV/mm 35 kV/mm
Tan & (p¥i 50 Hz) 10° 2,5.10™ 2.10° 107
Tan & (pfi 1 kHz) 5.10* 10* 10* 10™
rezistivita [Q.cm™] 10" +10™ 10" +10™ 10 +10" 2,5.10"
specificka hmotnost [t.m?] 0,89 0,89 0,93 1,0+1,1

vvvvvv

transformatorového oleje, je obsah jemnych vodnich kapic¢ek a necistot. Pfitomnost 0,01 %
vody V oleji snizuje jeho elektrickou pevnost na 20 % z piivodni hodnoty elektrické pevnosti.
Proto by mél byt kladen velky ddraz na udrZeni co nejmensi vlhkosti v oleji. Hlavnim
hlediskem pii vybéru kapalného dielektrika je jeho chemicka stabilita. Kapalné izolanty
umoznily také zmenSit rozméry pfistroji, které je vyuZivaji. V pfipadé transformatort
umoznily dokonce vyrobit takové typy, které by se vzduchovym izola¢nim systémem ani
nesly vyrobit. Napt. 765 kV transformator.

Elektrickd pevnost kapalin je slozitd zélezitost. Ve skutecnosti je jejich chovani
pomé&mé nevyrovnané. Zadné dva vzorky oleje, pofizené z téze nadoby se nebudou chovat
stejné. Nashromazdénych experimentalnich materiald je mnoho, nicméné vysledky jsou
nejednoznacné. Nekteré vysledky se znacné 1isi, jiné jsou dokonce protichtidné. Diky tomu
vzniklo mnoho teorii, které 1ze ov§em aplikovat pouze pro omezeny okruh pozorovani. Velka
skupina vysledkl byla ziskana za podminek, které znemoznuji jejich zobecnéni. Na tomto
faktu se podili to, Ze v kapalinach zavisi vyboj na mnoha vlivech, které jsou nahodné a velice
Spatné kontrolovatelné. Presto se vSak vyboje v kapalnych izolantech vyznacuji urcitymi

charakteristickymi rysy:

e Elektricka pevnost kapalin je vyssi, neZ u plynt.

e Mechanismus pfeskoku miiZze mit rizny charakter.
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e Vyboj se vétSinou zacina tvofit v mistech se zvySenou koncentraci necistot (nejvetsi
podil na tom maji bublinky a pevné necistoty).

e U technicky Cistych kapalin se ve VA charakteristice nevyskytuje oblast nasyceného
proudu.

e Na velikost ptreskokového napéti ma za urCitych okolnosti vliv materidl a povrch

elektrod.

Mezi vlivy, které znesnadiiuji méfeni, patii pfitomnost rlznych druhti piimési,
znecisténi elektrod a jejich tvar, rozlozeni elektrického pole, napéti, tlak, teplota a dalsi. Proto
je snaha tyto vlivy co nejvice eliminovat, aby byla experimentdlni metoda co nejpiesnéjsi.
Aby se odstranily mechanické a jiné necistoty, stopy vody a rozpusténé plyny, které zmensuji
elektrickou pevnost, tak se zkousena kapalina né€kolikrat destiluje, filtruje a zbavuje plynd
v uzaviené sklenéné soustavé, ve které jsou uzavieny i elektrody pro zkouSeni elektrické
pevnosti. Takto oSetfené kapaliny se nazyvaji extrémné Cisté kapalné izolanty. Tyto izolanty

maji konduktivitu v ¥adech mensich nez 10™*Sm ™

a jejich elektricka pevnost je
80 + 100 kV/mm. Takovato pevnost je srovnatelnd s pevnosti kvalitnich pevnych izolanti a je
ptiblizn¢ 5x az 10x vet$i nez je elektrickd pevnost technicky cistych kapalnych izolantt.
Elektrody jsou nejcastéji kulové a maji velky primér v poméru S jejich vzdalenosti. Také
povrchu elektrod je vénovana velka pozornost. Jejich povrch se lesti, zbavuje se necistot a
tenké oxidaéni vrstvy. Pfed samotnym métfenim se také provede urcity pocet priirazd, aby se
povrch s dal§imi prirazy tolik neménil. Pro omezeni poskozeni elektrod pii prichodu proudu
se pouziva zafizeni, které¢ automaticky odpoji napéti par milisekund po prirazu. Pro vyzkum
se nejastéji pouzivaji n-hexan a jiné linedrni nenasycené uhlovodiky, nebo zkapalnéné
helium, argon a dusik.

Jedna z teorii tika, ze jakmile je elektron vstiiknut do kapaliny z katody, ziskava
pohybovou energii z elektrického pole, které je utvoreno mezi elektrodami. Predpoklada se,
ze nékteré elektrony ziskaji vice energie, nez by mohli ztratit béhem srazky s jinou
molekulou. Tyto elektrony maji dostate¢nou energii, aby mohly vyrazit dalsi elektron a tim
zahdjit lavinu. Podminkou pro zahdjeni laviny je, Ze ziskana energie elektronu se musi rovnat

energii ztracené béhem ionizace molekuly. Jeto ddno vztahem:

eAE = Chv (21)
Kde A stfedni volna draha elektronu
E intenzita elektrického pole
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C konstanta

hv energie ionizace

[8] [10] [16]

2.4.3 Elektricka pevnost pevnych izolanti
Na rozdil od izolantii plynnych a kapalnych dojde pti piekroceni elektrické pevnosti

Kk nevratnému dé&ji, ktery se nazyva priraz. Prirazem vytvorena vodiva cesta je nevratna. Pfi
zjistovani vlastnosti latky na jednom vzorku nelze provést vice nez jednu zkousku. To
s sebou nese v¢Etsi financni narocnost, protoze je potieba vice vzorki.

V pevnych latkdch obecné rozliSujeme tii zpisoby prurazu pevnych izolantd. Tepelny

praraz, ¢isté elektricky pruraz a elektrochemicky priraz.

2.4.3.1 Tepelny priiraz

Historicky byl jako prvni z vySe tfi zminénych prurazi popsan priraz tepelny a to
v roce 1922. Princip je nasledovny: JelikoZ izolant nema nekone¢ny odpor, tak jim protéka
maly proud. Tento proud ohiiva izolant a tim dale klesa jeho odpor. Uplatiuji se zde Jouleovy
ztraty. Proud izolantem ale neni ve vSech mistech stejny a je veétSi ve vice tepelné
namdhanych mistech. Pokud napéti dosahne takové hodnoty, pii které protékajici proud
vytvafi tolik tepla, které uz neni izolant schopen odvadét do okoli, teplota se velmi rychle
zvysuje, az dojde k roztaveni latky nebo k jejimu zuhelnaténi. Pti dostatecné nizkych napétich
se ustavi dynamicka rovnovaha mezi teplem vytvofenym a teplem odvedenym z izolantu.

Pficiny tepelného priirazu jsou tii.

e Prvni pficinou je, ze pokud piilozime napéti tak vysoké, ze nemize dojit K ustaveni
vySe zminéné dynamické rovnovahy. Toto je nejCastéjsi pfic¢ina tepelného prirazu.

e Dalsi pri¢inou je, ze pokud mame Spatny odvod tepla od izolantu nebo izolant
s nizkou hodnotou bodu taveni, tak nez dojde k ustaveni dynamické rovnovéhy,
dojde k elektrickému prtrazu.

e Posledni pficinou tepelného prirazu je situace, kdy nerovnomérnym ohievem
izolantu se piivodni homogenni elektrické pole stdva nehomogennim, coz miiZze vést

K prarazu izolantu.
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Elektricka pevnost izolantu pfi tepelném prirazu je zavisla na teploté a frekvenci ptilozeného
napéti. Se stoupajicimi hodnotami obou veliin elektrickd pevnost klesad. Protoze vznik
tepelné¢ho prirazu souvisi s tvorbou a akumulovanim tepla v izolantu, tak zavisi na délce

pusobenti elektrického pole.

2.4.3.2 Cisté elektricky priiraz

S ristem kvality izolantdi se zvySoval jejich odpor, a snizovaly se jejich dielektrické
ztraty. Doslo tedy k takové situaci, Ze pii bézné pouzivaném napéti nemohlo dojit k tak
velkému tepelnému namahani, aby doslo ke splnéni podminky pro vznik tepelného prirazu
izolantu. Zacal tedy vstupovat do popiedi jiny mechanismus prirazu. Byl to priraz Cisté
elektricky. Cistd elektricky priraz se zkouma na homogennim materialu v homogennim
elektrickém poli pomoci rdzového napéti. Diky tomu nemiize dojit k tepelnému prirazu.
Rychlost ristu prirrazového kanalu je v rozmezi od 10°+10°m.s™.

Na zaklad¢ existujicich informaci a experimenti prevlada nadzor, ze pti tomto prurazu
hraji rozhodujici roli volné elektrony. K tomuto zavéru vedou poznatky o zpiisobu vzniku a
orientaci prurazového kandlu v krystalové miizce a velké rychlosti jeho vzniku. Déle
v existujici zavislosti elektrické pevnosti na tloust’ce vzorku, coz dokazuje, ze dochazi
Kk narazové ionizaci.

Ackoliv se izolanty od ostatnich latek lisi tim, Ze nemaji volné nosice naboje, tak je
tento pfedpoklad jen pro zjednoduseni. Ve skutecnosti by tyto vlastnosti m¢l izolant jen pii
teplotach blizici se absolutni nule, a pouze pokud by byl dokonalym krystalem. Ve
skutecnosti nemaji realné izolanty dokonalou strukturu a nasledkem toho maji mezi zékladni
hladinou a vodivostnim pasem poruchové hladiny, které ulehcuji pfechod elektronti do
vodivostniho pésu. Pfi teplotdch vyssich, nez je absolutni nula, se vlivem tepelné ionizace
dostava urcity pocet elektroni do vodivostniho pasma. Tento pocet je ale tak maly, ze se
neprojevi na elektrické vodivosti izolantu. Mimo tepelné ionizace se na tvorbé volnych
elektronii mohou podilet 1 vnéjsi Cinitelé. Jsou to zafeni, které plisobi na pevny izolant
podobné jako na plyny a Gcinky silného elektrického pole. To snizuje potencialni bariéry a
tim ulehcuje studenou emisi elektronii z katody do izolantu nebo umoziuje elektronlim

Mrwv

tunelovym efektem pfejit z valenéniho do vodivostniho pasu v krystalové miiZce. Tento jev se
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nazyva vnitini emise nebo také emise polem. Pocet takto uvolnénych elektronti vzriista se ze
zvysujici se intenzitou elektrického pole.

Chovani elektronti urcuji tyto Cinitelé:

e Elektrické pole, které elektrony urychluje.

e Interakce se strukturou izolantu, pii které elektrony ztraci ¢ast své ziskané energie.

e Vzijemn¢ interakce elektronii mezi sebou.

e Jonizace a rekombinace, které uvolnuji a zachytavaji elektrony ve valen¢nim pasmu

nebo v poruchovych hladinach.

K vysvétleni elektrického prirazu v pevnych izolantech na zékladé existence volnych
elektronil 1ze rozdélit do dvou skupin. V prvni teorii je ptedpoklad, Ze koncentrace volnych
elektrond je mala, neboli mala hustota volnych elektrond. Druha teorie je zalozena na opaku,
na velké hustoté volnych elektront.

V piipadé malé¢ koncentrace elektronli v latce je pravdépodobnost vzijemné srazky
elektronil daleko mensi, nez je pravdépodobnost srazky elektronu se strukturou izolantu. Diky
tomuto predpokladu mizeme zanedbat vliv vzajemnych srazek elektront. K priirazu izolantu
dojde kvuli prudkému vzriastu poc¢tu volnych elektront, ke kterému dochazi, kdyz intenzita
elektrického pole dosdhne urovné elektrické pevnosti. Pfi tomto ndrdstu poctu volnych
elektronii dochazi také k naristu elektrického proudu, ktery protékéd izolantem. Rostouci
proud zptisobuje nardst energie, ktera se pfeménuje v izolantu na teplo. To ma nasledek, ze
teplota izolantu se zvy$i natolik, Ze se porusi jeho struktura roztavenim nebo dojde
k chemické destrukci.

Pokud je koncentrace volnych elektront v izolantu velka, tak jsou rozhodujici vzajemné
srazky elektront a jejich vymeéna energie. Elektrické pole urychluje volné elektrony a ty se
poté srazi s jinymi elektrony, kterym piedavaji ¢ast své energie. Diky tomu nemize Zadny
z elektronii ziskat rychlost a energii vyrazné vétsi, neZ maji okolni volné elektrony. Timto se
energie rozdéli mezi vSechny volné elektrony a ty jsou v tepelné rovnovaze. Hovotime o tzv.
teploté kolektivu volnych elektroni. Z tohoto vyrazu pochazi i nazev této teorie, ktera se
nazyva Teorie kolektivniho priirazu. Pokud je vzdjemna vymena energie mezi elektrony veétsi,
nez je vyména mezi elektrony a strukturou izolantu, tak dochéazi ke zvySovani elektronové
teploty v porovnani s teplotou izolantu. Po urcité dob¢ se vsak teploty vyrovnavaji a dochazi

ke vzniku rovnovahy mezi obéma teplotami. Tato rovnovaha se vSak muze ustavit pouze
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tehdy, pokud bude elektronova teplota stoupat do urcit¢ mezni hodnoty. Pokud bude tato
mezni hodnota ptekroc¢ena, dochazi k nekontrolovatelnému rdstu teploty, dokud nedojde
K prirazu izolantu.

Jako se 1i$i podminky vzniku obou prirazi, tak se lisi i stopy po prarazu. Pii elektrickém
prirazu je vizolantu uzky kandl, ale po tepelném prirazu byva na misté s nejhorsimi

podminkami pro odvod tepla poskozena vétsi ¢ast od pisobeni tepla [8] [10] [16].

2.4.3.3 Elektrochemicky priraz — starnuti izolantu

Pii aplikaci izolant na dané piipady jsou rozhodujici zejména jeho vlastnosti s ohledem na
odolnost proti elektrickému namahéni. Pti pisobeni provoznich Cinitelt pozorujeme v

materidlech zmény, které jsou bud’ vratné, nebo nevratné.

e Pokud se jedna o vratné zmény, kK nim dochazi pti kratkodobém nebo malo
intenzivnim pasobenim provoznich Ciniteltl. Tyto zmény nejsou trvalé, proto
nejsou pro funkci daného materidlu zpravidla kritické. Vliv téchto zmén mizeme
pomoci vhodnych opatfeni snizit na ptipustnou mez.

e V pifipadé nevratnych zmén je dulezité kromé intenzity také doba pisobeni
Cinitele. Nasledky ptsobeni ¢initele jsou trvalého charakteru a vétSinou jsou

nasledkem chemickych zmén v izolantu.

Vyzkumu vlivu starnuti izolantl se vénuje velka pozornost. Zejména v souvislosti se vznikem
tepelného prirazu. K selhdvani izolantu dochézi i pfes to, jestliZze se zamezi vzniku tepelného
prirazu a pokud je izolant provozovan na hodnotach napéti nizSich, nez na které byl
dimenzovan a testovan pii jeho zkouSkach. Velky vliv na selhani izolanti maji ¢astecné
vyboje, které nastavaji v plynech obsaZenych v dutinkach pevnych izolantl. Vzniku téchto
dutinek se da pifi vyrobé velice Spatn¢ zabranit, i kdyZ se izolace vyrabi velice peclivée.

Casteéné vyboje jsou rozdélovany podle mista jejich vyskytu.

e Vngjsi Castecné vyboje jsou vyboje v plynnych izolantech v okoli elektrod s malym

polomérem nebo velkym zaktivenim. Jsou to naptiklad doutnavé a koréonové vyboje.

45



Teoreticky rozbor elektrického priirazu Radek Palko 2012

e Vnitini ¢astecné vyboje jsou vyboje, které vznikaji v plynech, které jsou obklopené
pevnym ¢i kapalnym dielektrikem. Jsou to naptiklad vyboje v plynnych dutinkach
pevného dielektrika.

e Povrchové castecné vyboje. Nachazeji se zpravidla v okoli elektrod na rozhrani
pevného a plynného dielektrika. Jsou to napiiklad klouzavé vyboje na vystupu vinuti

z drazky u tocivych stroju, priichodkach apod.

Za vznik vybojové Cinnosti v dutince mize elektrické naméahani plynu, které je opacné
K poméru permitivit plynu a okolniho izolantu. Vzduch ma permitivitu pfiblizné 1 a je tedy
namahan e-krat (relativni permitivita pevného izolantu) vice, nez pevny izolant. Jelikoz je
elektricka pevnost vzduchu v dutince vzdy mensi, nez je elektrickd pevnost pevného izolantu,
dochazi k prirazu v dutince pfi menSim napéti, nez je prirazné napéti pevného izolantu.
K prirazu plynu v dutince dojde tehdy, kdyz je velikost napéti takova, jaka je hodnota

prarazného napéti plynu podle Paschenova zakona.

— L
UZ - In Apd (22)

ln(1+ﬁ)
Kde A [Mm?/3], B [m?/C] jsou konstanty (jsou zavislé na teplot&)
P tlak plynu [Pa]
d vzdalenost [m]
Ve souCinitel udavajici pocet elektroni vzniklych na katodé plsobenim

jednoho elektronu z prostoru mezi elektrodami

Vyraz In (1 + y—t) je priblizné konstantni. Napéti, pii kterém nastane priraz plynu v dutince,
se nazyva zapalné napéti. V materialu nedochézi k pfeskoku ve vSech dutinkéch soucasné, ale
postupné pii riznych hodnotach napéti. Vyboj v plynu zplsobi jeho ionizaci a neutralni
molekuly se rozlozi na kladné a zdporné ionty. Tyto ionty maji smér pohybu opaény, nez je
smér pusobeni elektrického pole. Ionty se hromadi na sténdch dutinky a jejich ndboje vytvari
elektrické pole, které ma opacnou polaritu, nez vnéjsi elektrické pole. To zplsobuje, Ze je
vnéjsi pole castecné kompenzovano. Vyboj v dutince hoti tak dlouho, dokud se na jejich
sténach nezachyti tolik iontd, ze zptsobi pokles napéti pod hodnotu zhaseciho napéti. Pokud

klesne hodnota napéti pod tuto hodnotu, tak vyboj v dutince zanikd. Jestlize se ptiloZzené

nap¢ti stale zvySuje, tak vyboj mize znovu nastat, pokud se opét prekro¢i hodnota zapalného
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napéti vyboje. Kdyz uz se napéti nebude dale zvySovat, tak naboj, ktery je nahromadény na
sténach dutinky bude postupné odvadén izolantem. Rychlost tohoto dé&je zdvisi na
povrchovém odporu dutinky a na vnitfnim odporu izolantu. Tyto vlastnosti ovliviiuji rychlost,
s jakou se budou opakovat dva po sob¢ jdouci vyboje. U nekvalitnich izolant to mize byt i
po ¢ase mensim, nez je 1 s. U vybornych izolanti to muze byt az né€kolik hodin. Toto plati
Vv ptipad¢ prilozeného stejnosmérného napéti. Pokud je prilozeno napéti stiidavé, tak se vyse
popsané d&je opakuji stejn¢ pro obé€ polarity napéti.

Vybojova ¢innost v dutinkdch ma za nasledek selhavani dlouhodobé naméahanych izolaci
provoznim napétim. Je to zptisobeno tim, ze vyboj zplusobuje degradaci izolantu a to bud’
pfimymi uc¢inky, nebo nepfimymi G¢inky. Na degradaci izolantu ¢astecnymi vyboji se mohou

podilet tyto procesy:

e Vliv bombardovani povrchu izolantu ionty a elektrony — pfimé ucinky.
e Chemické pisobeni rozlozeného plynu vzniklého pii vyboji.
o Utinky zafeni uvoliiovaného pti vyboji.

o Utinky lokalniho zvyseni gradientu na konci vybojového kanalu.

Tyto ucinky vSak neplisobi na vSechny latky stejné. U anorganickych latek jsou tyto
ucinky minimalni. V porovnani s nimi jsou organické izolanty na plsobeni vySe zminénych
procest velice nachylné. Proto se zkoumdni Zivotnosti izolantli zaméfuje na organické
izolanty.

Bombardovani povrchu organického izolantu zptisobuje jeho erozi a tim dochazi ke
zvétSovani dutinky a Ubytku izolacniho materidlu. Vlastni materidl se rozkladd na
nizkomolekularni plyn. Ultrafialové zafeni vznikajici pfi vyboji ma vétsi energii a zplisobuje
tim rychlejs$i degradaci materidlu. Vyboj zptsobuje rozklad plynu v dutince na aktivni dusik,
atomarni kyslik a ozén. Tyto latky jsou mnohem vice reaktivni nez ptvodni vzduch.
Zpusobuji tedy opét rychlejsi oxidaci. Pokud by byly ve vzduchu obsaZeny 1 molekuly vody,
mohla by voda reagovat pres oxidy dusiku az k tvorbé kyselin.

Experimentalni studie prokazaly, Ze znecisténi na povrchu izolantu snizuje hydrofobnost
materidlu a zaroven podporuje povrchové jiskieni. Tim se zvySuji tiniky proudu po povrchu
izolantl. Kombinované uc¢inky ultrafialového zateni a povrchového jiskieni zpisobuji starnuti

a erozi polymerd.
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Vybojovy kanal ma vysokou teplotu a zptisobuje zahfivani izolantu a mize dojit az k jeho
zuhelnaténi. Produkované teplo mize pfi silné vybojové ¢innosti zpisobit ohiev izolantu tak
velky, Zze ma stejné ucinky jako dielektrické ztraty. To dale snizuje elektrickou pevnost
izolantu kvili vétSimu riziku tepelného prarazu.

Vyboj také zpusobuje, diky jeho elektrickému poli, které se na jeho konci podoba
elektrickému poli vytvafenému hrotem to, Ze jeho pole je velmi nehomogenni. Jeho hodnota
tedy lokaln¢ dosahuje velmi vysokych hodnot. Tam, kde je ptfekrocena hodnota prirazu
izolantu, nastava mikroskopicky priraz, ktery vytvaii malé kanaly, které zmenSuji funkéni
tloustku izolantu. Tyto mikro priirazy se nepravidelné opakuji a tim se prodluzuji vybojové
kanaly v izolantu. V izolantu rostou stromeckové utvary a postupné muzou pieklenout celou

sitku izolantu a mize dojit k celkovému prirazu [8] [10] [14] [16] [15].

2.4.4 Kombinace pevného a plynného izolantu

Vzduch se jako izolant hojn€ vyuziva pro jeho dobré izolac¢ni vlastnosti. OvSem nikdy se
V zadném zafizeni neda pouzit pouze vzduch jako jediny izolant. Jako nosné prvky a prvky,
které udrzuji nejmensi vzdalenost mezi dvéma misty s rozdilnym potencidlem, se pouzivaji
pevné izolanty. Kromé téchto mechanickych divodi se pevné izolanty pouzivaji jako
elektrické bariéry, pro zvySeni hodnoty preskokového napéti.

V ptipadé elektrické bariéry je smér elektrického pole pfiblizné kolmy na tuto bariéru a
tangencialni slozka elektrické intenzity je zanedbatelnd. Pii vSech uspofadanich, kdy je pevny
izolant pouzivan jako konstrukéni prvek, ma elektrické pole tangencidlni slozku ve sméru
rozhrani plynného a kapaln¢ho izolantu. Tato slozka ovliviiuje velikost napéti, pii kterém
nastava priraz plynného izolantu. Idedlni se zda uspotadani, kdy je pevny izolant kolmo mezi
elektrodami. Pti tomto uspotadani se zda, ze velikost preskokového napéti bude stejna, jako
kdyby byl mezi elektrodami jen plynny izolant. Ve skute¢nosti bude toto napéti nizsi, protoze
ho ovliviiuyje povrch izolantu, odchylka od kolmosti k elektrodam nebo nedokonaly dotek
pevného izolantu a elektrod.

Je znamo, ze vyvoj oblouku postupuje podél elektrickych silocar. Ovsem Vv experimentu
na obr. 15 vyboj ve vzduchu postupuje piednostné po povrchu izolantu. Ve spodni casti
tohoto obrazku je zobrazen vyboj v prostiedi Cist¢ho dusiku. Zde uZ vyboj kopiruje smér

silocar elektrického pole.
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Lexan Surface

Lexan Surface
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>

Obr. 15 Preskoky mezi elektrodami ve vzduchu a v dusiku, prevzato z [17]

Rozdil mezi témito dvéma oblouky maji nejspiSe za nasledek dva mechanismy. Prvnim
Znich je zvySena fotoemise vzhledem k vy$si intenzit€¢ UV zafeni ve vzduchu. Druhy
mechanismus je absorpce elektroni povrchem izolantu z divodu nedostatku energie pro
sekundarni elektronovou emisi. Tento mechanismus se stavda dominantni pii nedostatku UV
zéteni. O tom, ktery ztéchto dvou mechanism bude dominantni, rozhoduje ptitomnost
kysliku.

Pii uspofadani elektrod pfiexperimentu se vyboj S§ifi po povrchu izolantu diky
pritomnosti kysliku ve vzduchu. Tento povrchovy vyboj je rozdélen do tii fazi. Jsou to
pocatecni faze, faze rozvoje (ristu) vyboje a posledni faze. V prvni fazi nastava emise
elektront. Misto, odkud jsou elektrony emitovany, je rozhrani mezi izolantem, elektrodou a
plynem. Zde vznikd povrchovy vyboj. Pro fazi rozvoje je vice teorii, ty se podobaji
preskokiim v plynnych izolantech, které jsou popsany v kapitole 2.4.1. V posledni casti
povrchovy vyboj Vplynu zanikne vybitim pomoci desorpce naboje povrchem izolantu.
V nasem experimentu k tomuto zaniku nedochazi, protoZze pfi vyboji se automaticky odpoji

zdroj napéti a vyboj zanikne z diivodu nedostatku energie [10] [17] [18].
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3 Vliv materialu, jeho povrchu a tvaru elektrod na velikost

preskokového napéti

V tomto experimentu jsem se zaméfil na zkoumdni riznych vlivi na hodnotu

pteskokového napéti u vybranych izola¢nich materiald. Jako ovliviiyjici vlivy jsem si vybral

povrch materidlu, jeho povrchovou rezistivitu a vlhkost. V posledni ¢asti jsem experimentalné

ovetil, zda pii linedlni zméné vzdalenosti elektrod se méni linearne i hodnota pieskokového

napéti. Jako zkoumané izola¢ni materialy byly zvoleny nize vypsané materialy. V tabulce 3 je

uveden popis jednotlivych vzorki, jejich vlastnost a Upravy. Tato tabulka je platna pro

vSechny grafy a tabulky Vv této praci.

Kartit (pertinax)

LAMPLEX FR4

Relastik

Relanex

Je vyroben z celulézového papiru, ktery slouzi jako vyztuz. Jako pojivo
je pouzito modifikované fenolické Zivice. M4 vysokou elektrickou a
mechanickou pevnost. Pouzivd pfi stavbé transformétort ve formé
izola¢nich mezistén, riznych konstruk¢énich prvki, krytl a viozek.
Deska z tvrzené sklenéné tkaniny impregnovana epoxidovou pryskyfici,
pouzivand pro vyrobu plos$nych spojt.

Izola¢ni material pro Resin Rich izola¢ni systémy. Epoxy-novolakova
pojivova baze s nosnou polyesterovou (PET) folii. Pouzivany u to¢ivych
stroju.

Izola¢ni material pro Resin Rich izola¢ni systémy. Epoxy-novolakova

pojivova baze a nosna sklenéna tkanina. Pouzivany u to¢ivych stroja.

Leskla lepenka Fassmann

Leskly papir pouZivany jako izolace v tocivych strojich. Jeho leskly

povrch zabranuje absorbovani vzdusné vlhkosti.

Transformatorova lepenka

Sklotextit FR4

Papirova izolace, kterd méa do jejiho povrchu vytlacené otvory kvili
lepsi nasakavosti materidlu. Pouziva se v transformatorech, kde papir
do sebe nasakne olej a tim se dale zlepsi jeho vlastnosti.

Vrstveny material vyrobeny z upravené nealkalické skelné tkaniny jako
vyztuze a epoxidové Zivice jako pojiva. Kromé& dobrych mechanickych
a elektroizola¢nich vlastnosti jsou desky samozhasSivé. PouZzivd se na
vyrobu soucastek s dobrymi mechanickymi a elektrotechnickymi

vlastnostmi, pro elektrickd zafizeni pii vysSich teplotdch nebo ve
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vlhkém prostiedi, pfi naméhanych elektroizolacnich souc¢astkach, jako
kostry, télesa pfristrojii, skiinovych casti rozvoden, transformatord,
rozvadécu, elektrickych stroja.
Teflonova folie Teflon — Polytetrafluorethylen. Patii do skupiny termoplastd. Teplota
tani PTFE je piiblizn¢ 327 °C, ale jeho vlastnosti se méni jiz pii teploté
260 °C, nad teplotou 350 °C nastava rozklad, hoti pti 500-560 °C. Je to

samozhasivy nehoflavy polymer s velkym uplatnénim na trhu [19].

Tabulka 3 Popis jednotlivych vzorki

Vzorek 1 Cisty

Kartit s ptivodnim povrchem temperovany v bézném prostiedi

Vzorek 1 zrnitost 40

Kartit s povrchem zdrsnénym pomoci smirnového papiru o hrubosti 40

Vzorek 1 vysuSeny

Kartit po 120 h v peci pti 50 °C

vzorek 1 mokry

Kartit po 120 h v deionizované vodé

Vzorek 1 kulaté elektrody

Kartit s pozménénymi zakulacenymi elektrodami

Vzorek 1 ostré elektrody

Kartit s pozménénymi ostrymi elektrodami

Vzorek 2 Cisty

LAMPLEX FR4 s ptivodnim povrchem temperovany v bézném
prostiedi

Vzorek 2 zrnitost 40

LAMPLEX FR4 s povrchem zdrsnénym pomoci smirkového papiru o
hrubosti 40

Vzorek 2 vysuseny

LAMPLEX FR4 po 120 h v peci pii 50 °C

Vzorek 2 Cisty mokry

LAMPLEX FR4 po 120 h v deionizované vodé

Vzorek 2 zrnitost 40 mokry

LAMPLEX FR4 po 120 h v deionizované vodé se zdrsnélym povrchem

Vzorek 3 Cisty

Relastik s piivodnim povrchem temperovany v béZzném prostiedi

Vzorek 3 zrnitost 40

Relastik s povrchem zdrsnénym pomoci smirkového papiru o hrubosti
40

Vzorek 3 kulaté elektrody

Relastik s pozménénymi zakulacenymi elektrodami

Vzorek 4 Cisty

Transformatorova lepenka s ptivodnim povrchem temperovany v
bézném prostiedi

Vzorek 4 ostré elektrody

Transformatorova lepenka s pozménénymi ostrymi elektrodami

Vzorek 5 Cisty

Leskla lepenka Fassmann s piivodnim povrchem temperovany v
bézném prostiedi

Vzorek 6 Cisty

Relanex s piivodnim povrchem temperovany v bézném prostiedi

Vzorek 6 zrnitost 40

Relanex s povrchem zdrsnénym pomoci smirkového papiru o hrubosti
40

Vzorek 6 vysuSeny

Relanex po 120 h v peci pii 50 °C

Vzorek 6 Cisty mokry

Relanex po 120 h v deionizované vodé

Vzorek 7 Cisty

Sklotextit FR4 s ptivodnim povrchem temperovany v bézném prostiedi

Vzorek 7 zrnitost 40

Sklotextit FR4 s povrchem zdrsnénym pomoci smirkového papiru o
hrubosti 40

Vzorek 7 vysuseny Sklotextit FR4 po 120 h v peci pii 50 °C
Vzorek 7 mokry Sklotextit FR4 po 120 h v deionizované vodé
Vzorek 7 zrnitost 40 mokry Sklotextit FR4 po 120 h v deionizované vod¢ se zdrsnélym povrchem

Vzorek 8 Cisty

Teflonova folie s pivodnim povrchem temperovany v béZzném prostredi
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Vzorky byly zhotoveny jako desticky o rozmérech 10 X 10 cm. ProtoZe se méfila
povrchova rezistivita a zavislost povrchu na preskokovém napéti, tak nebyla tloustka téchto
vzorkd dulezita. Nejprve se zméfila povrchova rezistivita vSech vzorki, protoze pii méteni
pieskokového napéti byly na vzorek nalepeny samolepici elektrody, jejichz lepidlo bylo

vodivé, takze by byla ovlivnéna hodnota povrchového odporu.

100

50

100

\\ N

izolant clektrody

Obr. 16 Testovaci vzorek

3.1 Méreni povrchové rezistivity

Pro méfeni povrchového odporu se vyuziva metody pro méfeni velmi velkych odport.
V tomto piipadé jsou proudy protékajici izolantem velmi malé. Pokud ma zatizeni
nedokonalou izolaci, tak mohou proudy protékat 1 skrz tuto izolaci, popiipadé mohou po
izolaci téci svodové proudy. Oba tyto proudy mohou vyrazné ovlivnit méteni. Proto je nutné
celé zafizeni dikladné stinit a zemnit. Svodovy proud potom neprotéka pres pikoampérmetr,
ale zatézuje pouze napajeci zdroj. Na obr. 17 je schéma tiielektrodového systému pro méfeni
povrchového odporu izolantu. Mg¢ii se proud protékajici po povrchu izolantu mezi
elektrodami. Proud, ktery protéka izolaci je sveden na zem mimo pikoampérmetr.

Pikoampérmetr a pfivody k nému jsou uzemnény. Méfenim ziskdme proud, z n¢hoZ ur¢ime
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hodnoty odporu. Pro moznosti vzdjemného porovnani materidli mezi sebou jsou zavedeny

hodnoty, které vylucuji rozméry vzorkt. Jedna se o rezistivitu. Rezistivita je dana vztahem:
B
ps = Ry P (23)
Kde Rs povrchovy odpor [Q]

B efektivni obvod mérné elektrody B = 7.(dy + g) [m]
V naSem ptipadé: B = m.(0,05 + 0,003) = 0,167 m

[20] [21]
meérna
elektroda
A
=7
Il napctova
mefeny | | elektroda
vzorek g dl il

% 7 0 V7

| L A 777 i_ _‘

\% Uss \ . pPA
uzemnena | |
_

elektroda I

Obr. 17 Schéma zapojeni pro méreni povrchového odporu,
rozmeéry: di1=50 mm, g=3 mm [20]

Megéfteno bylo 8 vzorkd o rozmérech 10x10 cm.
Nejprve byla zmétena povrchova rezistivita vzorkl, které byly skladovany v bézném
prostiedi (pii zhotovovani vzorkd byla teplota vzduchu 23 °C a vlhkost 60 %). Potom byly

vybrany 4 vzorky, které byly ponofeny na 120 h do deionizované vody, vlozeny do pece, také

na 120 h, pii teplot¢ 45 °C a nakonec byl jejich povrch zdrsnén smirkovym papirem o
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hrubosti 40. Nebyly vybrany vSechny vzorky z toho divodu, Ze by napiiklad lepenky po

ponoieni nasakly mnoho tekutiny. U vSech vzorkl byla zmétena jejich povrchova rezistivita.

Tabulka 4 Povrchova rezistivita Cisté vzorky

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
| [A] 1,29.10°| 1,27.10™| 9,03™| 1,92.10°| 2,03.10%| 6,30.10™| 9,15.10™ | 4,32.107"°
R [Q] 3,88.10"| 3,94.10"| 5,54.10"%| 2,60.10"| 2,46.10"| 7,94.10"*| 5,46.10"*| 1,16.10"
p[Q.m] | 2,16.10%| 2,19.10"| 3,08.10"| 1,45.10"| 1,37.10"| 4,42.10*| 3,04.10"| 6,44.10"

Tabulka 5 Povrchova rezistivita zdrsnéni brusnym papirem o hrubosti 40

Vzorek 1 2 3 6 7

1 [A] 2,01.10° 6,02.10? 2,13.10%°|  7,32.10"]| 7,89.10"

R [Q] 2,49.10" 8,31.10" 2,35.10" 6,83.10"*| 6,33.10"

p [Q.m] 1,38.10.10% 4,62.10% 1,31.10* 3,80.10*| 3,53.10%

Tabulka 6 Povrchova rezistivita vzorky ponofené na 120 h

Vzorek 1 2 6 7

1 [A] 9,10.10° 7,25.10 5,13.10° 4,68.10°

R [Q] 5,49.10° 6,89.10" 9,75.10" 1,07.10"

p [Q.m] 3,06.10° 3,84.10" 5,43.10" 5,95.10"

Tabulka 7 Povrchova rezistivita vzorky suSené po dobu 120 h

Vzorek 1 2 6 7

| [A] 1,23.10™ 3,10.10%3 1,31.10M  3,12.10%

R [Q] 4,07.10* 1,61.10" 3,82.10" 1,60.10"

p [Q.m] 2,26.10'° 8,98.10° 2,12.10" 8,92.10™

Z namétfenych a vypocitanych hodnot v tabulkidch je zfejmé, Ze nejvétsi vliv na

povrchovou rezistivitu ma vlhkost. Po zdrsnéni vzorkl na hrubost 40 se povrchova rezistivita

témet nemeénila a zlstala ve stejném fadu jako piivodni vzorky. OvSem po ponoteni vzorkl do

deionizované vody klesla povrchova rezistivita az o nékolik fadu. Povrchovou elektrickou

vodivost zplsobuji pfedev§im disociované molekuly necistot, vyskytujici se na povrchu

izolantu. Tuto disociaci zplsobuje v nejvétsi mife pravé absorbovand vlhkost v materidlu.

Tuto teorii dokazuji také vysledky méfeni vysusenych vzorkt, kdy po 120 h v peci nemély

Vv sobé vzorky témét Zadnou vlhkost. Tyto vzorky mély povrchovou rezistivitu veétsi

minimalné o dva tady, nez vzorky namocené. Absorpce vlhkosti je zavisla na pdrovitosti

materialu a na jeho vazbach. Nejvice vlhkosti pohlti materialy s iontovou vazbou.
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Nejsilngjsim faktorem, ktery ovlivituje povrchovou rezistivitu izolanti, je tedy relativni

vlhkost vzduchu, ze kterého nésledn¢ izolant absorbuje molekuly vody.

3.2 Méreni hodnoty preskokového napéti

V druhé c¢asti experimentu byla zméfena zavislost velikosti pfeskokového napéti na

materialu, jeho povrchu, tvaru elektrod a jejich vzdalenosti. Materialy i vzorky byly zvoleny

stejné jako pii méteni povrchové rezistivity.

Vzorky mély rozméry 10 X 10 cm a vzdalenost mezi obdélnikovymi elektrodami byla

50 mm, viz obr. 16. Elektrody byly zhotoveny pomoci samolepici médéné folie 3M, ktera

byla nastfihdna na poZzadovany rozmér a pfilepena na izolant. Jedna elektroda byla napojena

za zkuSebni zdroj napéti a druha byla uzemnénd. Nejprve jsem zméfil preskokové napéti na

¢istych vzorcich, kazdy jsem proméfil 10X. ZvySovani napéti na vzorcich probihalo rychlosti

700 V/s. Tato hodnota byla zjisténa pokusné tak, aby dochéazelo k pieskoku mezi

10. — 20. s méfeni.

U vybranych materialti byl také zménén jejich povrch pomoci smirkového papiru o

hrubosti 40 a nasledné byly opét zméteny hodnoty preskokového napéti.

Tabulka 8 Preskokové napéti vzorkli v normalnim prostiedi

Materidl Preskokové Rozptyl Variacni Smérodatna El. pevnost
napéti [kV] koeficient [%] odchylka [kV/mm]
Vzorek 1 Cisty 30,06 1,18 3,6 1,09 0,601
Vzorek 1 zrnitost 40 29,64 0,94 3,3 0,97 0,593
Vzorek 2 Cisty 31,53 0,38 2 0,62 0,631
Vzorek 2 zrnitost 40 31,68 0,47 2,2 0,68 0,634
Vzorek 3 Cisty 29,64 1,41 4 1,19 0,593
Vzorek 3 zrnitost 40 31,19 0,54 2,4 0,74 0,624
Vzorek 4 Cisty 29,17 0,50 2,4 0,71 0,583
Vzorek 5 Cisty 32,29 1,18 3,4 1,09 0,646
Vzorek 6 Cisty 29,93 0,77 2,9 0,88 0,599
Vzorek 6 zrnitost 40 29,71 1,10 3,5 1,05 0,594
Vzorek 7 Cisty 30,70 2,36 5 1,54 0,614
Vzorek 7 zrnitost 40 30,36 1,67 4,3 1,29 0,607
Vzorek 8 Cisty 28,04 0,36 2,1 0,60 0,561
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Jak je znaméfenych vysledkd patrné, tak se pieskokové napéti u puvodnich a
zdrsnénych vzorku pfili§ nezménilo. Neda se tedy usuzovat, ze by takovato zména povrchu
materialu méla n&jaky vétsi vliv na preskokové napéti pti téchto podminkach méfeni.

U vybranych vzorkt jsem zménil tvar elektrod podle obr. 18 a ponechal jejich ptuvodni

vzdalenost 50 mm.

Tabulka 9 Preskokové napéti - pozménény tvar elektrod

Materidl Preskokové Rozptyl Variaéni Smérodatna El. pevnost
napéti [kV] koeficient [%] odchylka [kV/mm]
Vzorek 1 kulaté
elektrody 30,35 0,95 3 0,98 0,607
Vzorek 1 ostré
elektrody 27,59 0,45 2,4 0,67 0,552
Vzorek 3 kulaté
elektrody 34,93 2,79 5 1,67 0,699
Vzorek 4 ostré
elektrody 37,26 1,62 3,4 1,27 0,745
_ 100 N 100
50 .
100 100
. \ ,
1 ] \ /
\ ~ .
izolant elektrody izolant elektrody

Obr. 18 Vzorky s pozmeénenym tvarem elektrod

Me¢éteni potvrdilo plivodni predpoklad, ktery pfedpovidal, Ze u kulatych elektrod se
zvysi preskokové napéti. ZvétSené pieskokové napéti bylo zplsobeno tim, ze diky tvaru
elektrody se na ni plynule rozlozila intenzita elektrického napéti a nevznikla zadna mista, kde
by byla intenzita vyrazné€ vétsi nez na jinych mistech. Naopak pfi pouziti ostrych elektrod se
potvrdil piedpoklad, Ze bude pieskokové napéti niz8i nez v pifipadé kulatych, nebo
obdélnikovych elektrod. Na toto meéfeni, jsem pro vzorek 1 - Kartit vytvofil simulaci
v programu Agros2d, pro ovéfeni rozlozeni intenzity elektrického pole okolo elektrod.

Vytvofil jsem vSechny 3 elektrodové systémy a zméfil, jak je rozloZena intenzita elektrického
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pole na elektrodé. Program Agros2d bohuzel neumoznuje piesné vymodelovani vzorku ve 2D
soufadnicich, proto jsem vymodeloval situaci, kdy byly elektrody pouze ve vzduchu a nebyly
ptilepeny na povrch izolantu. Diky tomu jsou zobrazené ¢iselné hodnoty odlisné od realnych
hodnot. Tato simulace ukazuje pro ilustraci, jak ovliviiuje tvar elektrod rozlozeni elektrického

pole. Toto rozloZeni bude u méfeného vzorku podobné, avSak s jinymi hodnotami.

4.165e+05 V/m

Obr. 19 Rozlozeni intenzity elektrického pole u vzorku s obdélnikovymi elektrodami pomoci
Agros2d

Na obr. 19 je vzorek s obdélnikovymi elektrodami. Zde byla nejvétsi elektricka intenzita

Vv rozich elektrod. Pii experimentu z téchto rohtd preskakoval vyboj na druhou elektrodu.
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Obr. 20 Rozlozeni intenzity elektrického pole u vzorku se zakulacenymi elektrodami pomoci
Agros2d

Na obr 20 je vzorek se zakulacenymi elektrodami. Zde je intenzita rozloZena nejvice

rovnomeérné. Preskokové napéti bylo v tomto ptipadé nejvyssi.

6.187e+05 V/m

—r o e e - e e -

9.679e+05V/m

. w m e te = o me ae e

4.752e+05 V/m

Obr. 21 RozlozZeni intenzity elektrického pole u vzorku s ostrymi elektrodami pomoci Agros2d
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Podle obr 21 je zifejmé, Ze nejméné homogenni pole je pii tomto uspofadani elektrod.

Pteskokové napéti bylo v tomto piipad€ nejnizsi.

Pouze u vzorku 4, transformatorové-lepenky, doslo k opa¢nému jevu, pii pouziti

ostrych elektrod. Pieskokové napéti se nesnizilo, ale naopak se zvétsilo piiblizné o 5 kV.

Piedpokladam, Ze tento vysledek ma za nasledek jev, ktery je blize popsan v kapitole 2.4.1 a

je zobrazen na obr.14. Rozlozeni elektrod zde sice neni hrot-deska, nybrz hrot-hrot, ale patrné

se v okoli kladného hrotu vytvoril kladny prostorovy naboj, ktery jakoby zdeformoval tvar

hrotu a zvétsil jeho polomér. Tim se piivodné nehomogenni pole zhomogenizovalo a to mélo

za nasledek zvétSeni preskokového napéti.

V dal$im méfeni byly vybrané vzorky ponoieny na 120 h do deionizované vody. Ty

sam¢ materialy jsem také vlozil na 120 h do pece na vysusSeni.

Tabulka 10 Pieskokové napéti po ponofeni na 120 h

material Preskokové Rozptyl Variacni Smérodatna El. pevnost
napéti [kV] koeficient [%] odchylka [kV/mm]
vzorek 1 27,55 0,72 3 0,85 0,551
Vzorek 2 Cisty 29,16 0,56 3 0,75 0,583
Vzorek 2 zrnitost 40 31,55 0,59 2,4 0,77 0,631
Vzorek 6 Cisty 29,93 0,77 2,9 0,88 0,599
Vzorek 7 Cisty 26,80 0,14 1,4 0,37 0,536
Vzorek 7 zrnitost 40 26,74 1,46 4,5 1,21 0,535
Tabulka 11 Pieskokové napéti po vysuseni po dobu 120 h
material Preskokové Rozptyl Variacni Smérodatna El. pevnost
napéti [kV] koeficient [%] odchylka [kV/mm]
Vzorek 1 vysuseny 33,46 1,42 3,60 1,19 0,669
Vzorek 2 vysuseny 33,08 0,76 2,60 0,87 0,661
Vzorek 6 vysuseny 34,65 0,55 2,10 0,74 0,693
Vzorek 7 vysuseny 32,52 0,32 1,70 0,57 0,650

Jak je patrné ztabulek 9. a 10., tak nejvice pfeskokové napéti ovlivnila vlhkost

materidlu. U mokrého materialu kleslo pfeskokové napéti celkem vyrazné. Pouze u hrubého

vzorku 2 - LAMPLEXU FR4, ponoieného na 120 h do deionizované vody bylo pireskokové

nap¢ti na stejné urovni jako u vzorku ktery byl skladovan v normdlnich podminkach. Muize to

byt z toho dlivodu, Ze povrch materidlu nebyl rovnomérné zdrsnén a mohly se na ném vytvofit

mista smensi a veétsi povrchovou vodivosti. Diky tomu se mohlo zménit rozlozeni
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prostorového néaboje, ktery zménil tvar elektrického pole, a zménila se tim hodnota

preskokového napéti. U vysuSenych vzorkli se naopak pieskokové napéti zvysilo. Rozdil

pieskokovych napéti mezi vysusenymi a vlhkymi vzorky se pohybuje okolo 5 kV.

Up [kV]

Preskokové napéti zkousenych vzorki

40

34,93

37,26

31,55 31,19
29,64
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Obr. 22 Graf preskokovych napéti zkousenych vzorki
Déle byla zmétena zavislost velikosti preskokového napéti na menici se vzdalenosti elektrod.
Tabulka 12 Pieskokové napéti pti zménéné vzdalenosti elektrod
Material Preskokové Rozptyl Variacni Smérodatna El. pevnost
napéti [kV] koeficient [%] odchylka [kV/mm]
vzorek1-4cm 27,26 3,48 7 1,87 0,682
Vzorek 1-3 cm 21,17 1,17 51 1,08 0,706
Vzorek 2 -4 cm 27,99 1,1 3,7 1,05 0,700
Vzorek 2 -3 cm 21,37 0,13 1,7 0,36 0,712
Vzorek 6 - 4 cm 27,88 6,5 9,1 2,55 0,697
Vzorek 6 -3 cm 19,09 0,31 2,9 0,55 0,636
vzorek 7 -4 cm 27,76 0,55 2,7 0,74 0,694
vzorek 7 -3 cm 20,54 0,93 4,7 0,96 0,685
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Kartit
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Obr. 23 Graf zavislosti preskokového napéti na vzddlenosti elektrod - Kartit

LAMPLEX FR4
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Obr. 24 Graf zavislosti preskokového napéti na vzddlenosti elektod - Lamplex FR4
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Relanex
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Obr. 25 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdailenosti elektrod - Relanex

Sklotextit FR4
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Obr. 26 Graf zavislosti preskokového napéti na vzddlenosti elektrod - Sklotextit FR4

Z namétenych hodnot byly vytvofeny grafy zavislosti pieskokového napéti na

vzdalenosti elektrod. Méteni dokéazalo ptedpoklad, Ze pokud se zvétsi vzdalenost elektrod
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napiiklad dvojnasobné, pieskokové napéti nebude také dvojndsobné, ale bude mensi.
Preskokové napéti se vzdalenosti neroste linearn€. S timto faktem se musi pocitat pfi navrzich

izola¢nich systému.
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4 Zavér

V prvni ¢asti této diplomové prace byla shrnuta obecnd problematika, tykajici se
problematiky diclektrik. Byly zde popsany fyzikalni jevy, probihajici uvniti dielektrik, pii
pusobeni silného elektrického pole. Dale zde byly popsany polarizace dielektrik i jejich
negativni vlastnosti jako je elektrickd vodivost.

V druhé experimentélni ¢asti byla tato diplomova prace zamétena na zkoumani zévislosti
velikosti preskokového napéti na povrchu izolantu a jeho povrchové vodivosti, ovlivnéné
absorbovanou vlhkosti. Vybrano bylo 8 rtznych izolacnich materidld a z nich nésledné
zhotoveny stejné vzorky. Jako prvni se u vzorkti zméfila povrchova rezistivita. Potom byly na
vzorky pripevnény elektrody pro méfeni zéavislosti preskokového napéti. Nejdiive byly
zméteny vzorky, které byly vystaveny béznému prostiedi laboratofe (podminky jsou popsany
v kapitole 3.1). Hodnoty pieskokovych napéti se i ptes rozdilné materialy nijak vyrazné
nelisily. Hlavnim ddvodem je, ze pieskok probihal hlavné vzduchem, takze hodnota
pieskokového napéti byla z nejvetsi Casti zavisla na vzdalenosti elektrod. Dale se u vybranych
vzorkd zménil jejich povrch pomoci smirkového papiru o hrubosti 40. Ani zde se ovSem
neménily nijak zisadné¢ hodnoty povrchovych rezistivit a pteskokovych napéti. Po téchto
méfenich piislo na fadu ponofeni vybranych vzorkli do deionizované vody a vlozeni stejnych
materiald do pece. V obou piipadech na 120 h. Po zméfeni povrchovych rezistivit se
naméfené vysledky znaéné liSily od vzorkl skladovanych v bézném prostiedi. U namocenych
vzorku klesla rezistivita zpravidla minimalné o jeden tad. Na pieskokovém napéti se tato
vlastnost projevila tak, ze jeho hodnota klesla. Pouze u materialu LAMPLEX FR4 byla tato
hodnota téméf stejnd. Mlze za to ziejme rozlozeni prostorového naboje na povrchu izolantu,
které jakoby pozménilo tvar elektrod a zménilo rozloZeni intenzity elektrického pole.
Piedposlednim pfedmétem meéfeni byla zména tvaru elektrod. Zde se potvrdily teoretické
predpoklady, Ze u zakulacenych elektrod bude pieskokové napéti nejvyssi a u elektrod ostrych
naopak nejniz8i. Pouze v jednom piipadé doslo pii pouziti ostrych elektrod ke zvétSeni
pteskokového napéti. Bylo to ziejmée z diivodu vytvoreni prostorového naboje pred ostrym
zakoncenim elektrody. Posledni ¢ast méfeni méla dokézat, Ze s rostouci vzdalenosti elektrod
nestoupa preskokové napéti linearné, coz bylo dokdzano. Pouze u Kartitu se tato zavislost zda
byt podle grafu linearni. Je to ovSem z toho duvodu, ze se vzdalenosti elektrod neménily o

vEetsi ¢ast z davodu velikosti vzorku.
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U elektrickych izolaci je jest¢ mnoho neprobadanych problematik, jako je elektrické
starnuti izolantll a ptisobeni silného elektrického pole na izolanty. Na izolanty jsou v dne$ni

dobé¢ kladeny velké naroky, a proto je potieba se touto problematikou dale zabyvat.
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Priloha 1
Tabulka 13 Namé&fené hodnoty - Kartit
méreni hruby pGvodni | vysuseny | plvodni mokry | kulaty ostré 4cm 3cm
1 30,01 31,46 31,1 28,35 30,34 26,58 22,94 21,53
2 29,22 30,42 32,96 29,67 29,81 26,5 28,71 22,1
3 30,55 30,03 33,86 27,14 30,08 27,42 29,62 22,44
4 28,12 31,17 31,81 27,82 31,53 28,44 26,62 22,35
5 30,88 28,97 34,74 26,84 31,85 28,79 27,76 19,76
6 31,38 29,06 34,74 27,61 29,8 27,78 26,95 22,08
7 29,16 28,1 34,63 26,78 30,18 27,55 29,79 21,53
8 29,02 30,78 33,59 26,93 31,6 27,72 27,32 20,42
9 29,09 31,26 34,23 27,08 29,81 27,59 26,29 19,66
10 28,93 29,34 32,95 27,25 2852| 27,53| 26,63 19,79
pramér 29,64 30,06 33,46 27,55 30,35 27,59 27,26 21,17
rozptyl 0,94 1,18 1,42 0,72 0,95 0,45 3,48 1,17
variaéni koeficient 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,07 0,05
smérodatnd
odchylka 0,97 1,09 1,19 0,85 0,98 0,67 1,87 1,08
el. pevnost [kV/mm] 0,593 0,601 0,669 0,551 0,607 0,552 0,682 0,706

Up [kv]
40
35
30
25
20
15

10

Vzorek 1 - Kartit

Hith

hruby

pGvodni

vysuseny pGvodni
mokry

kulaté
elektrody elektrody

ostré

Obr. 27 Graf hodnot prreskokového napéti — Kartit
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Tabulka 14 Namétené hodnoty - LAMPLEX FR4
méreni hruby plvodni | vysuSeny | ptvodni mokry | hruby mokry |4 cm 3cm
1 31,06 31,63 31,17 28,48 32,85 27,77 21,55
2 31,22 31,97 32,53 28,74 31,84 30,44 21,33
3 32,32 32,2 32,36 30,24 30,7 27,63 20,76
4 31,9 32,26 34,27 30,12 31,11 28,71 20,95
5 31,27 31,11 33,73 29,17 31,96 28,95 21,02
6 31,95 30,32 32,68 29,81 31,97 27,61 21,42
7 32,03 31,6 33,66 29,81 31,9 27,69 21,59
8 31,32 31,29 33,42 28,18 30,23 27,35 22,05
9 33,1 32,14 33,89 28,97 30,77 26,56 21,52
10 30,63 30,8 33,05 28,12 32,21 27,17 21,55
pramér 31,68 31,53 33,08 29,16 31,55 27,99 21,37
rozptyl 0,47 0,38 0,76 0,56 0,59 1,10 0,13
variacni koeficient 0,02 0,02 0,03 0,026 0,02 0,04 0,02
smérodatna
odchylka 0,683 0,616 0,870 0,752 0,771 1,048 0,357
el. pevnost [kV/mm] 0,634 0,631 0,662 0,583 0,631 0,700 0,712
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Obr. 28 Graf hodnot preskokového napéti — Kuprextit
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Tabulka 15 Naméfené hodnoty - Relastik

méreni hruby plvodni kulaté elektrody
1 31,92 28,92 36,72
2 32,22 31,37 37,55
3 31,05 27,76 34,91
4 30,99 30,18 33,68
5 31,18 30,45 33,36
6 29,99 29,76 36,02
7 32,21 28,3 35,68
8 30,08 28,23 35,9
9 30,97 30,95 31,87
10 31,25 30,44 33,62
pramér 31,19 29,64 34,93
rozptyl 0,54 1,41 2,79
variacni koeficient 0,02 0,04 0,05
smérodatna odchylka 0,74 1,19 1,67
el. pevnost [kV/mm] 0,624 0,593 0,699
Up [kV] Vzorek 3 - Relastik
36
35
34
33
32
31 -
30 -
29 A
28 -
27 A
26 -

Hruby plGvodni

kulaté elektrody

Obr. 29 Graf hodnot preskokového napéti — Relastik
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Tabulka 16 Namétené hodnoty - Transformatorova lepenka

méreni pavodni ostré
1 31,63 37,97
2 31,97 34,42
3 32,2 36,62
4 32,26 37,56
5 31,11 38,49
6 30,32 37,71
7 31,6 37,7
8 31,29 39,18
9 32,14 36,1
10 30,8 36,85
prameér 31,53 37,26
rozptyl 0,38 1,62
variac¢ni koeficient 0,020 0,034
smérodatna odchylka 0,616 1,272
el. pevnost [kV/mm] 0,631 0,745

Vzorek 4 - Transformatorova lepenka

Up [kv] 38

37

36

35

34

33

32
31 -
30 ~
29 -
28 -

pavodni

ostré elektrody

Obr. 30 Graf hodnot preskokového napéti — Transformdtorova lepenka
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Tabulka 17 Namétené hodnoty - Leskla lepenka

méreni pavodni
1 34,01
2 32,01
3 31,55
4 34,49
5 32,07
6 31,63
7 32,53
8 31,47
9 32,35
10 30,81
prameér 32,29
rozptyl 1,18
variacni koeficient 0,03
smérodatna odchylka 1,09
el. pevnost [kV/mm] 0,646
Up [kv] Vzorek 5 - Leskla lepenka
35
30
25
20
15
10
5
0 )
pGvodni

Obr. 31 Graf hodnot preskokového napéti — Leskld lepenka
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Tabulka 18 Naméfené hodnoty - Relanex
méfeni pavodni | hruby vysuseny pudvodni mokry |4 cm 3cm
1 30,65 27,68 35,09 30,65 25,69 18,83
2 31,36 28,66 34,13 31,36 23,3 18,68
3 29,64 29,29 35,09 29,64 30,55 19,2
4 30,42 28,87 33,32 30,42 29,38 18,24
5 30,51 30,79 35,23 30,51 28,33 20,06
6 28,65 30,56 34,27 28,65 29,08 19,54
7 29,7 29,74 34,92 29,7 24,51 18,95
8 29,39 30,59 34,19 29,39 26,91 19,48
9 30,53 31,2 36,1 30,53 31,51 19,54
10 28,47 29,92 34,2 28,47 29,53 18,34
pramér 29,93 29,73 34,65 29,93 27,88 19,09
rozptyl 0,77 1,10 0,55 0,77 6,50 0,31
variani koeficient 0,029 0,035 0,021 0,029 0,091 0,029
smérodatna
odchylka 0,88 1,05 0,74 0,88 2,55 0,55
el. pevnost [kV/mm] 0,599 0,595 0,693 0,599 0,697 0,636
Up (kv Vzorek 6 - Relanex
40
35
30
25
20
15
10
5
0
puvodni Hruby vysuseny puvodni
mokry

Obr. 32 Graf hodnot preskokového napéti —
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Tabulka 19 Naméfené hodnoty - Sklotextit FR4
méreni hruby pavodni hruby mokry | pdvodni mokry | vysuseny 4dcm 3cm
1 30,05 27,61 24,77 26,59 32,1 29,2 21,56
p 31,44 30,34 25,08 27,32 32,63 26,56 18,49
3 31,22 29,49 26,19 26,91 31,85 28,5 20,67
4 32,05 30,54 26,29 26,33 33,26 27,35 20,8
5 31,44 29,62 26,34 26,81 32,76 27,06 19,71
6 29,74 31,08 27,93 27,18 32,93 28,42 21,13
7 28,84 32,47 28,99 27,4 32,06 28,05 21,4
8 30,84 32,38 27,25 26,42 31,92 27,56 20,73
9 27,58 30,48 27,21 26,58 32,15 27,53 19,44
10 30,37 32,96 27,3 26,45 33,57 27,39 21,49
pramér 30,36 30,70 26,74 26,80 32,52 27,76 20,54
rozptyl 1,67 2,36 1,46 0,14 0,32 0,55 0,93
variani koeficient 0,043 0,050 0,045 0,014 0,017 0,027 0,047
smérodatnd
odchylka 1,29 1,54 1,21 0,37 0,57 0,74 0,96
el. pevnost [kV/mm] 0,607 0,614 0,535 0,536 0,650 0,694 0,685
Up [kv] Vzorek 7 - Sklotextit FR4
35
30 A
25 4
20 -+
15 -
10 -
5 -
0 -
hruby puvodnl Hruby puvodm vysuseny  4c

mokry mokry

Obr. 33 Graf hodnot preskokového napéti —
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Tabulka 20 Namétené hodnoty — Teflonova folie

meéreni

pavodni

27,72

28,49

28,45

29,4

28,44

27,71

27,41

27,63

O N | [WIN |-

27,55

[EEN
o

27,58

pramér

28,04

rozptyl

0,36

variacni koeficient

0,021

smérodatna odchylka

0,60

el. pevnost [kvV/mm]

0,561

Up [kV]

30

25

20

15

10

Vzorek 8 - Teflonova folie

pavodni

Obr. 34 Graf hodnot preskokového napeti — Teflon
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Piiloha 2

Obr. 35 Vyboj na testovacim vzorku pri pouziti ostrych elektrod

Obr. 36 Nezadouci vyboj, ktery preskocil i pres zadni stranu vZorku
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Obr. 37 Vzorek s obdélm'kbvymi elektrodami
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Obr. 39 Mevici pracoviste
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Obr. 40 Mérici zarizeni
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