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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zamétena na jednotlivé diagnostické metody, kterymi
lze prozkoumat vlastnosti pevnych dielektrickych materiali. Cilem bakalaiské prace je
vysvétlit déje v dielektrickych materialech, popsat zkoumané elektrické vlastnosti a metody
pouzivané k jejich kvantifikaci. Dalsim cilem byla aplikace n¢kolika metod pro stanoveni
primarn¢ elektrickych parametrt na predlozenych sadach izolacnich materiala (pryskyfic) a

statistické vyhodnoceni namétenych dat.

Klicova slova

Dielektrické latky, elektricky priraz, dielektrické ztraty, polariza¢ni index, rezistivita,

statistické vyhodnoceni, pryskyftice
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Abstract

Presented bachelor thesis is focused on diagnostic methods by which properties of
solid dielectric materials can be investigated. The goal of this thesis is to explain actions in
dielectric materials, to describe investigated electrical properties and methods used for
quantification. The second goal is application of several methods for determininig primarily
electrical parameters on submitted sets of insulation materials (resin) and statistically

evaluate measured data.

Key word

Dielectric materials, electrical breakdown, dielectric loss, polarization index,

rezistivity, statistical evaluation, resin
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Uvod

vvvvvv

vvvvvv

spravného a stalého chodu elektrickych pfistroji. Pro stanoveni jisté urovné kvality
jednotlivych materiald je potieba diagnostiky a kvantifikace dulezitych vlastnosti.

Predkladana prace je zaméfena na popsani jednotlivych metod pro diagnostiku
primarné elektrickych parametrit pevnych dielektrickych materialii. Prace pojednava o
v praxi, jako je elektricky priiraz, dielektrické ztraty, vnitini rezistivita ¢i polariza¢ni index.

V uvodni cCasti prace je obecny popis dielektrickych latek, jejich déleni, chovani
dielektrika v elektrickém poli a mechanizmy polarizace.

Nasledujici ¢ast se zamétuje na jednotlivé podstatné dielektrické vlastnosti a jejich
diagnostiku. Ke kli¢ovym vlastnostem je v pfislusné kapitole svazan popis alespon jednoho
meéfeni se vSemi ndlezitostmi. Jako je princip méfeni, schéma zapojeni, postup méteni,
prislusné vzorce ¢i souvisejici norma. Jsou zde i tabulky s typickymi hodnotami danych
veli¢in pro $irsi druhy materialti.

Nasleduje analyza praktického méteni pro predlozené tii sady dielektrickych materiald.
Pro analyzu byla vybrana trojice pryskyfic a nasledn¢ otestovany v laboratornich
podminkach na elektrickou pevnost, dielektrické ztraty, jedno a desetiminutové polariza¢ni
indexy a vnitini rezistivity. Jednotlivd méfeni prosla statistickou analyzou a nasledné byly

zjisténé veliCiny porovnany. V zavéru prace je zhodnoceni dosazenych cil.
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1 Dielektrické materialy
1.1 Déleni dielektrik

Dielektrikum je latka, kterda je schopna se polarizovat. Po vlozeni do vné&jsiho
elektrického pole dochazi tedy k tvorbé a existenci vlastniho vnitiniho elektrického pole.
Samotné slovo dielektrikum prozrazuje svoji vlastnost, kde ptedpona ,,di-“ znaci smér
dovnitf a celému slovu mizeme rozumét jako zelektrizované prostfedi. Dielektrika jsou
casto oznacovana ¢i zaménovana za izolanty, coz je chybné tvrzeni. Izolanty jsou totiz pouze
podmnozinou dielektrik. Znamena to tedy, ze kazdy izolant je dielektrikum a vSak obracen¢
to neni pravda. [1,2]

Dielektrika mtizeme délit dle sktruktury, skupenstvi a usporadani.

Rozdeleni dle skupenstvi je dulezité z mnoha hledisek, jak elektrickych, fyzikalnich tak
kviili sloZitosti a proveditelnosti matematickému popisu chovani.

Veskera dielektrika miizeme délit jesté dle existence elementarniho dipolového
momentu uvniti struktury latek na polarni a nepolarni, kde polarni latka je takova latka, ze i
bez piisobeni vnéjsich vlivl (elektrického pole) obsahuje elementarni dipdélovy moment.
Jestli je latka poléarni ¢i nikoliv je dano vnitinim uspofadanim, a predev$im vazbami mezi
molekulami. Napftiklad iontova vazba dielektrik je z pravidla polarni, ale jsou zde i vyjimky
vazbé a urCujicim faktorem je ptedevsim vysledny soucet vSech dipdlovych momentt vSech
vazeb v latce. Polarnost ovliviiuje chovani latek v elektrickém poli a tim ovliviuji elektricka
zatizeni, ve kterych se pouzivaji. Polarnost ovliviiuje velikost dielektrickych ztrat, relativni

permitivitu ¢i délku polarizacnich déju. [1]

E=0 E#0 E=0 E#0
» © =——F ® @ (o -+ -+ -+
& a +
o e $ ® ® @ |=» =
+ 2 7
» —©€ ¥+ (O @O
a) latky polarni b) latky nepolarni

Obr. 1.1 Molekuly dielektrik pfi ptisobeni vnéjsiho elektrického pole (pievzato z [3])
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U pevnych latek jesté muzeme posléze délit latky dle struktury. Struktura ovliviiuje
veskeré podstatné nositelné vlastnosti dielektrika. Délime je na amorfni a krystalické.
Krystalické latky maji stfed soumérnosti struktury a jsou tedy stfedosymetrické. Zakonitosti
symetrie jsou dany pravidelnou vnitini strukturou stavebnich jednotek. Toto uspofadani se
opakuje v celém krystalu a projevuje se jistymi fyzikalnimi vlastnostmi. Naopak amorfni
latky nemaji stfed symetrie struktury a jsou tedy nestiedosymetrické. Nemaji tedy
pravidelnou strukturu a periodické uspotradani téchto Castic je omezeno na velmi kratkou
vzdalenost. Tato skute¢nost pfimo souvisi napfiklad s vlastnosti specialnich dielektrik
polarizovat se bez ptitomnosti elektrického pole. Ptikladem mohou byt piezoelektrika ¢i

pyroelektrika. [1,4]

Krystalické Amorfni

Obr. 1.2 Ukézka vnitinich struktur (pfevzato z [5])

Dielektrika

|

Dle skupenstvi

l l |

Plynné Kapalna Pevné

l

Dle struktury

l |

Krystalické Amorfni

Obr. 1.3 Dé¢leni dielektrik (pfevzato z [1])
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1.2 Piisobeni elektrického pole na dielektrikum
V okamziku vlozeni dielektrické latky do elektrického pole zacne interakce pole a

dielektrika, ¢imz vzniknou déje uvnitft dielektrika, které nazyvame polarizacni. Tyto vzniklé
déje jsou zavislé na struktuie daného materidlu. Polarizacni d¢je, které piimo souvisi s
vyskytem vnitiniho elektrického pole v dielektriku, lze sledovat ze dvou hledisek,

makroskopicky (vnéjsi) a mikroskopicky (vnitini). [1,2]

1.2.1 Makroskopické hledisko
Z tohoto hlediska néas zajimaji vnéj$i projevy polariza¢nich d&ji sledovaného

dielektrika jako celku a nezajimaji nas d€je ve vnitini struktufe materialu. Z tohoto hlediska

se k dielektriku chovame jako k objektu jisté velikosti. Polarizaci vnimame na povrchu
dielektrika ve formé vazaného elektrického naboje a zavadime vektor P [C-m™?]

charakterujici polarizované dielektrikum. Tento vektor P je definovan rovnici (1.2.1),

- AM
= lim — 1.2.1
P=dmay .
Dale také plati pro vektor P polarizace vztah (1.2.2)
P=x-g -E, (1.2.2)

kde svou roli hraje i matematicky popis dielektrického prostfedi k jako susceptibilita

dielektrika a permitivita vakua €y, jehoZ hodnota je 8,85 - 10"12F - m™?

Zavadime i vektor elektrické indukce D popisujici zavislost vektoru intenzity

elektrického pole a daného prostiedi s relativni permitivitou &,.

D=¢-F (1.2.3)
£E=¢y " & (1.2.4)
D¢, B+ P (12.5)
g =1+k (1.2.6)

14
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makroskopického pohledu zkoumani dielektrika ve vnéj$im elektrickém poli, a to rovnici

(1.2.6) pro relativni permitivitu €. [1,2,6]

1.2.2 Mikroskopické hledisko
U tohoto hlediska se zaméfujeme na pohyb a vazby nosict elektrického naboje, které

maji pevnou vazbu se zdkladnimi ¢asticemi daného dielektrika. NaSe zkoumani jde do
samotné struktury latky, kde zkoumame moznost pohybu naboje, rychlost ndboje, orientaci
dip6élovych momentli, anebo vznik novych (indukovanych) dipdlovych momentt.
Zkoumame také i stav stalych dipélovych momentd, které vzdy existuji v dielektriku.

Stalé dipdlové momenty v dielektriku maji permanentni orientaci diky chemickym
vazbam, které jsou v celé struktufe materidlu. Po vlozeni stalych dipdlovych momentt do
elektrického pole se tyto momenty sméruji ve sméru elektrického pole a méni velikost.

Indukované dipolové momenty vznikaji nejcastéji vyvolanim z vné&jsiho elektrického
pole posunem kladnych a zapornych nosicu elektrického naboje z jedné rovnovazné polohy
do jiné. Po vyjmuti z vnéjsiho elektrického pole tento indukovany dipdlovy moment zanika
a nosice se vraci do svého ptivodniho uspofadani.

Celym hlediskem se nese veli¢ina zvana polarizovatelnost, oznacujici se o, udavajici
deformabilitu, coz je mira zmény dielektrika pii vlozeni do vnéjsiho elektrického pole béhem

polarizovani.

Pro vypocet vektoru polarizace P znédme vzorec (1.2.7) ovlivnén jak mnozstvim
dipolovych momentii ni, tak vektorem &asticovych indukovanych dipélovych momentl {

(1.2.8), skladajici se z polarizovatelnosti a a vektoru intenzity lokalniho elektrického pole

v misté dipdlu E_]:

P=n; - (1.2.7)
E=a -E . =q-d (1.2.8)
— 1
& =1+n;-a-Ep- = (129)
SO E

Porovnanim vztaha (1.2.7) a (1.2.2), znamého z makroskopického hlediska, ziskame

vyslednou podobu relativni permitivity (1.2.9). Z této rovnice vyplyva, Ze pro jeji presnost

15
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musime znat souvislosti stfedni hodnoty vnéjsiho elektrického pole E a lokalniho vnitniho

elektrického pole E_]: [1,2,7]

1.2.3 Vniti'ni lokalni pole
Toto pole naprosto respektuje skutecnost, Ze se dana Castice neobjevuje sama

v daném prostoru, ale je pouze jednou z mnoha castic, které se navzajem obklopuji a
ovlivituji. Pole se sklada ze dvou slozek. A to stiedniho vnéjsiho makroskopického pole
(pole je dano tvarem elektrod a velikosti ptipojené¢ho napéti na elektrodach) a souc¢tem vsech

vektord elektrického pole Castic, které se kolem té jedné Castice nachazeji.

Pomoci Lorenzova zpiisobu odvozeni lokalniho pole a dal$ich tpravach ziskanych
vzorcl se dostavame ke konecnému vztahu (1.2.10), z né¢hoz vyplyva, Zze se sméry poli

intenzit lokalniho a vnéjsiho stfedniho makroskopického pole shoduji.

E =<"E (1.2.10)

Tento vztah je tedy spojenim makroskopického a mikroskopického hlediska na

problematiku polarizace. [1,2,7]

1.3 Polariza¢ni mechanismy
Polarizaci rozumime posouvani elektrického naboje v latce po umisténi latky do

elektrického pole doprovazeny vznikem dipolového momentu. Pod vlivem elektrického pole
jsou jednotlivé elektrony a ionty pfitahovany k elektrodam opacné polarity, tomuto pohybu
brani tepelny pohyb atomi a vazebni sily ve struktuie latky.

Polarizace d€lime na n¢kolik druht, které lze vidét na Obr. 1.4. Jedna ze skupin se
nazyva pruzné deformacni, kam spadaji elektronova, iontova a dipdlova polarizace. Dalsi
skupina je relaxacni, kam spadaji iontova relaxacni a dipolova relaxac¢ni. Dale se objevuje
jesté migracni polarizace a spontanni polarizace.

Pruzné deformacni polarizace jsou charakteristické posunem castic. Noveé vznikla
poloha ¢astic je dana rovnovahou elektrickych a vazebnich sil. Polarizace je velmi rychla a
nijak nezavisi na vlivech okolniho prostiedi.

Relaxaéni polarizace je zptsobena vnéjsim elektrickym polem. Polarizace je siln¢j$i nez

u pruzné deformacni polarizace, ale také pomalejsi. Je to dano strukturou latky. Relaxacni
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polarizace ma piimou zavislost na okolnich vlivech jako je napiiklad teplota, ktera se piimo
podili na pohybu castic.

Migraéni polarizace je charakteristickd migraci volnych nabojii v oblasti s riznou
hustotou pohyblivosti nosicit naboje. Nékdy je oznaCovana jako mezivrstvova polarizace,
protoZze se objevuje v kompozitnich a vrstvenych materialech, tedy v nehomogennich
dielektrikach slozenych z vice latek jiné konduktivity a permitivity.

Spontanni neboli samovolna polarizace se objevuje ve feroelektrikach, které, aniz by
byly v n¢jakém elektrickém poli, maji nesymetricky rozlozeny elektricky naboj. Témto
mistim se fika domény. Jako celek se materidl jevi jako nepolarizovany i kdyz se domény
jevi polarizované. Po vlozeni do elektrického pole se tyto domény zac¢nou pohybovat ve
sméru vn¢jsiho elektrického pole. Feroelektrika maji vysokou polarizovatelnost s teplotni
zavislosti. Rostouci teplota snizuje polarizaci az k teplot¢ oznacena jako tzv. Curieova

teplota, kde polarizace uplné zanikne. Polarizace siln€ zavisi na struktute latky.[7]

Polarizace
Zpisoben vnéjSim Nezpiisoben vnéjsim
elektrickym polem elektrickym polem

|

Druhy nosic¢iu
elektrického naboje

l l

Vazané Volné
Silné Slabé
Elektronova Iontova Migraéni Spontanni
relaxaéni
Tontova Dipélova
Pru’ni relaxaéni
dipdlova

Obr. 1.4 Déleni polarizaci (pfevzato z [1])
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2 Klicové elektrické parametry a jejich diagnostika

2.1 Relativni permitivita
Jak je vidét v kapitole 1.2, je relativni permitivita z makroskopického hlediska pii

polarizaci jednou =z nejdilezitéjSich veli¢in. Charakterizuje chovani dielektrika
v elektrostatickém poli. Jak je vidét ve vzorci (1.2.4) permitivita se sklada ze soucinu
permitivity vakua €, a relativni permitivity €. Permitivita vakua je konstanta a ma hodnotu
nejmensi moZné permitivity, kterou miizeme mit. Hodnota permitivity vakua je 8,85.1071
F.m''. Relativni permitivita je bezrozmérna veli¢ina a nabyvé pro rlizna dielektrika hodnot
od 1 (vakua) az po 10*.

V praxi materialy s vyssi relativni permitivitou vyuzivame u kondenzatord. Ve vzorci
(2.1.1) mizeme videét, jak relativni permitivita zvySuje kapacitu kondenzatoru, i kdyz jeho

geometricka konfigurace zlstane stejna. [3]
S
C=£r-£0-a (2.1.1)

Tab. 2.1 Prehled latek a jejich relativnich permitivit (prevzato z [2])

Latka Vzduch | Polystyren | Polyester | Papir Porceldn Sklo Kremik
e [-] 1 2,5 3 3,7 6,5 7,6 12

2.2 Dielektrické ztraty
Jedna se o velmi dilezitou vlastnost a v mnoha ptipadech volba vhodného izolantu je

dilezita pro fungovani a zivotnost elektrického systému. Udava kolik energie se pfeméni
z ptiloZzené energie napéti v jinou formu energie, a to za urCity ¢as v urcitém objemu
materialu. Casto se jedna o tepelnou energii, coz zpisobuje zahiivani materialu. Budeme-li
mluvit o izolantech, toto ohfivani miiZze zplsobit tepelny pruraz (vice v kapitole (2.3)).

Na ztraty ma vliv mnoho faktord a pro jednotlivé materiadly je vzdy jiny, z divodu
rozdilnych vlastnosti, struktufe, chemickém slozeni, mnozstvi necistot a na vné&jSich
fyzikalnich podminkéach. Za ztraty mtzou pohyby volnych a vazanych nosicu elektrické
energie.

Celkovy pojem dielektrické ztraty zahrnuje vodivostni ztraty a ztraty relaxa¢nimi
polarizacemi. Vodivostni ztraty vznikaji pod vlivem vodivostniho proudu prochazejici
dielektrikem a proudem tekoucim po povrchu dielektrika. Tyto ztraty se v dielektrickém
materialu objevi vzdy. Ztraty relaxacnimi polarizacemi vychazeji z vnéjsiho elektrického

pole, které piekonava a ovlivituje vnitini tepelny pohyb ¢astic. Tento proces zpozd'uje pohyb
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vazanych nosicu elektrické energie. Rozdil mezi energiemi uvnitf materialu (tepelny pohyb)
a vnéjsiho elektrického pole vyvola relaxacni ztraty ve formé zahtivani materialu.
Dielektrické ztraty vznikaji pii ptilozeném stfidavém i stejnosmérném napeti.
U stejnosmeérného napéti zalezi predevsim na vodivostnim proudu a izolacnim odporu

materialu (2.2.1). Vznikaji zde Jouleovy ztraty Pzss.

P =U-1=R;: 1?=— (2.2.1)

Stiidavé napéti na rozdil od stejnosmérného napéti zptisobuje daleko vétsi dielektrické
ztraty. Uplatiluji se predevsim ztraty vodivostni, polariza¢ni a n¢kdy i ztraty iontové. Ve
ztratach zavadime ztratovy thel o, ktery znazoriuje Casové zpozdéni mezi pribéhem
elektrické indukce a pribéhem intenzity elektrického pole. Ze ztratového uhlu dostavame

ztratovy Cinitel tangentou thlu §.

Py = U-1-tgd (2.2.2)

U nepolarnich pevnych dielektrik se uplatiuji pouze ztraty vodivostni. Polarizacni
ztraty se zde neobjevuji, protoze jedina polarizace, ktera zde ma svij vliv jen deformacni
polarizace neboli bezeztratova polarizace. Soucty téchto ztrat je velice malé, a proto se Casto
vyuzivaji ve vysokofrekvencnich obvodech.

U polarnich pevnych dielektrik se velkou mérou na dielektrickych ztratach projevuje
ztratova dipolova polarizace spolu s vodivostnimi ztratami. Vodivostni ztraty jsou zde
podminény piitomnosti polarnich necistot v materialu. Mohou se zde objevit i ionizacni
ztraty ve vzduchovych dutinkdch materialu. S témito materialy se miizeme v praxi setkat
nejcasteji. Celkové ztraty jsou vyssi nez ztraty u nepolarnich dielektrik.

Homogenita materialu také hodné ovlivituje velikost dielektrickych ztrat. Zkratka ¢im
vy$si je nehomogenita daného materidlu, tim vyssi jsou ztraty. Nehomogenita je zptisobena
jak postupem vyroby, tak i vlastnostmi danych materialt, které zptisobuji rozdilné rozlozeni
prostorového néboje v materidlu. Zasadni je jesté v jakém tvaru se nehomogenity objevuji

v materialu a vedou k ioniza¢nim ztratam.
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Tab. 2.2 Prehled latek a jejich ztratového cinitele (prevzato z [2])

Latka Vzduch | Keramika PVC Papir
tgd[-] |10°+10° 10* 103 1072

Vesker¢ diagnostické parametry pro zjisténi ztratového Cinitele o technické frekvenci
0,1 Hz az 10 MHz je dano normou CSN EN IEC 62631-2-1 [9] pro zkoumani dielektrickych

a izola¢nich vlastnosti pevnych elektroizola¢nich materialt. [1,7,8]

2.2.1 Diagnostika ztratového Cinitele tg 6 Scheringerovym miistkem
Nejpouzivanéjsi v diagnostice ztratového Cinitele je zapojeni do Scheringerova

mustku. Mustek se skladd ze dvou ¢asti. Prvni je vysokonapétova cast, kde se nachazi
vysokonapétovy kondenzator Cn vytvarejici kapacitni normal o ptiblizné velikosti 95,63 pF
s plynnym dielektrikem (stlaceny oxid uhli¢ity). Tento kondenzéator ma ztratovy Cinitel tg &
mensi nez 10 a da se tedy zanedbat ve srovnani s méfenym vzorkem Cx. Druhou &asti je
nizkonapét'ova Cast, ktera slouzi k vyvazeni mistku kapacitni (C4) a odporovou dekadou
(R3). Kapacitni dekddou (Cs) se vyvazuje odporova slozka méfeného vzorku a odporovou
dekadou (R3) se vyrovna nahradni sériovy obvod. Vyrovnani indukuje nulovy indikator N.
V uzlovych bodech se z ditvodu bezpecnosti obsluhy vyvazujici mustek v nizkonapétové
casti zapojuji svodice prepéti D. Dlvodem je, ze by se pii pfipadném prorazeni vzorku
dostali vysoké proudy do oblasti, kde obsluha pracuje. Dale je cela nizkonapétova cast
stinéna od vlivu okolnich parazitnich elektromagnetickych poli, které zptisobuji chybovost
meéteni. Zdrojem je dostatecné¢ dimenzovany sinusovy zdroj.

Ve dobé¢ vyvazeni mistku nulovy indikator nevykazuje zadné hodnoty a mustek je

vyvazeny. Dale pro n¢ plati jednoduché vzorce (2.2.3) a (2.2.4). [1,8,9]

Ry
C, = Cy— (2.2.3)
R3
tg8=w-R,"C, (2.2.4)
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Cx Cn

3|8 OO0y

R3 R4

Obr. 2.1 Scheringertiiv mustek (pfevzato z [8])

2.2.2 Diagnostika ztratového Cinitele automatickym muistkem
Automaticky mustek vychdzi ze Scheringerova mustku k zobrazeni tg 6. Mustek

nemusi byt dokonale vyvazen. Vyuzivame rozdili fadzového uhlu mezi dil¢imi napétimi na
obou nizkonapét'ovych impedancich Cy a Cr. Pomoci senzort (bateriové napajenych) jsou
hodnoty napétich digitalizovany a pies optické kabely pfeneseny do pocitace, kde se rychlou

Fourierovou transformaci pfepoc¢tou na hodnotu tg 8. [8,9]

normal C N vzorek C X
p— L
Senzor 1 Senzor 2
RN CR RN CM

Pocitac d

O

Obr. 2.2 Automaticky mustek (pfevzato z [8])
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2.2.3 Diagnostika ztratového Cinitele rezonanéni metodou (Q-metr)
U této metody stanovujeme ztratovy cCinitel tg 6 na zakladé rozdilnych kvalit

rezonan¢nich obvodl Q se zapojenym vzorkem a bez n¢ho. Zakladem je méfeni Cinitele
kvality, coz je podil nakmitaného napéti a vstupniho napéti ptivedeného
z vysokofrekvencniho generatoru. Pouzivana frekvence se zde nachazi od radu desitek kHz
do stovek MHz.

M¢teni probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku vlozime vzorek do
mikrometrického mérného kondenzatoru, ktery je tvofen pevnou spodni ploskou a vykyvnou
horni ploskou pfipevnénym k mikrometrickému Sroubu. Dale se méni kapacita na ladéném
kondenzatoru do rezonance. Tato kapacita se oznaci jako Ca. Dale zjistime Cinitele jakosti
Q1. Ve druhém kroku odebereme vzorek z mérného mikrometrického kondenzatoru, zjistime
Cinitele jakosti Q2 a vzdalenost elektrod d» pfi rezonanci na mikrometrickém kondenzatoru.
[8,9]

Ztratového Cinitele posléze dopocitame pres:

Q;— Q1 C4+11,2

te § =
$°770.0, 17,36

(d +1) (2.2.5)

G Odporovy m Vystupni

~ visy -
del IC vzorek 7 V metr

Vstupni D &
V-metr

Obr. 2.3 Q-metr (pfevzato z [1])
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2.3 Elektricka pevnost
Tato velice prakticka veli¢ina vyuzivana pti vSech navrzich elektrického systému zcela

charakterizuje samotnou vlastnost izolantu. Velikost elektrické pevnosti udava schopnost
elektricky oddélit mista s rozdilnym elektrickym potencidlem. Schopnost oddélit od sebe
elektricky dvé mista s rozdilnym potencidlem ma mnoho materiali, musi vSak brat zfetel na
to, jaké vnéjsi vlivy a jaka rozdilna napéti mezi t€émito misty plisobi na dany material.

Ptilozime-li material k lokalni intenzité€ elektrického pole, které prekroci jistou kritickou
mez, tak dojde kvyboji. Tento vyboj je umoznén zprudkého lavinového nartstu
koncentrace volnych nosicl elektrického naboje s vysokou pohyblivosti vyvolan velkym
napétim, coz snizi izola¢ni schopnost, a to nekontrolovatelnym nartistem konduktivity az se
nevodiva cesta stane mezi misty s rozdilnym potencidlem vodivou. V této cest¢ dosahuje
proud zna¢nych hodnot a mize tim mit pro systém fatalni dopad.

Elektricka pevnost zavisi na velikém mnozstvi podminek, pfi kterych je métena. Zalezi
tedy na druhu pfilozeného napéti, stejnorodosti elektrického pole, teploté, frekvenci,
vlhkosti, chemickém slozeni a dalSich aspektech méteni.

Elektricka pevnost E je dana vztahem (2.3.1) jako pomér ptilozeného napéti ku tloust'ce

materialu.

E, = % (2.3.1)

U pevnych izolantii se v tomto pfipadé¢ ztrata schopnosti izolovat nazyva prurazem a je

na rozdil od pfeskokt v plynnych a kapalnych materidlech neregeneracni (vyjimkou jsou

moderni samouzdravujici polymery). V materialu béhem prtrazu dojde k propaleni vodivé

cesty do izolantu zptisobené teplem, Cisté elektricky nebo elektrochemicky. Jaky z téchto
vlivll pfevladne, tak o takovy priraz se bude jednat. [1,7,8]

Kazdy material ma jinou elektrickou pevnost. Zakladni materialy a jejich ptiblizné

pevnosti jsou znazornény v nasledujici tabulce:

Tab. 2.3 Prehled latek a jejich elektrickych pevnosti (prevzato z [2])

Latka Vzduch Kamenina Sklo Porcelan PVC

Polystyren

Polyetylen

Ep [kV/mm]

1+3

7+27

10+ 20

10+30

26 +50

90 + 120

90+ 120
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2.3.1 Tepelny pruraz
Nékdy je oznaCovan jako elektrotepelny priraz z divodu vysoké zavislosti

prurazového napéti na teploté. Svoji roli zde hraje i doba, po které priirazové napéti pisobi
na izolant. Tento prlraz vznikne po prehiati izolantu zpiisobeny dielektrickymi ztratami,
nebo Jouleovymi ztratami, ¢i kombinaci t€chto ztrat. Ohtivani materialu se objevuje pouze
misty, ma pouze lokalni ucinek a neprobihd rovnomémé v celém objemu materialu.
V mistech ohtevu se nadale zvysuji dielektrické ztraty a elektricka vodivost, coz zptisobuji
dalsi zahtivani téchto mist. [1]

2.3.2 Cisté elektricky priraz

vvvvvv

délce, pri které pfiloZzené napéti plisobi na izolant. V jeden okamzik je ptilozené napéti tak
velké, ze okamzit¢ vyvola destrukci v nejslabSim misté elektricky namahaného materialu.
Rychlost riistu vodivého kanalu se pohybuje mezi 10° az k 10° m/s a trva fadové
v nanosekundach.

U cisté elektrického prirazu neni ptesné jasné, jak probihd. Z experimentalnich
meéteni vyplyva, ze s nejvyssi pravdépodobnosti jsou rozhodujici volné elektrony. Volné
elektrony se v malém mnozstvi objevuji i v izolantech. O téchto volnych elektronech jsou
dvé teorie. Prvni pfedpokladd malou koncentraci volnych elektroni. Druhd teorie,
oznacovana jako teorie kolektivniho prirazu, je zaloZena na opaku, a to na tom, Ze
koncentrace volnych elektroni je velka.

Pti malé hustoté volnych elektront dojde pii dosaZeni priirazového napéti k zvyseni
elektrického proudu protékajici izolantem. Elektrickému proudu odpovida i nariist mnozstvi
volnych elektronil a nove vznikla energie v izolantu se pfeméni v teplo, které roztavi izolant
¢i zptsobi chemicky rozpad ve struktuie materialu.

Pii velké hustoté volnych elektroni dochdzi k velkému mnozstvi srazek mezi
elektrony, které jsou urychlovany elektrickym polem a vzdy pfi sraZzce mezi nimi dojde
k vyméne¢ energie. Z diivodu velkého mnozstvi srazek se energie rovnomérné rozdeli mezi
vSechny elektrony a dostavaji se navzajem do tepelné rovnovahy. Toto postupné piesouvani
energie se odehrava do doby, nez se prekroci mezni elektronova teplota a dojde k jejimu
nekontrolovatelnému nartstu az k roztaveni izolantu a prirazu.

U Cdisté elektrického prurazu, na rozdil od tepelného priirazu, neni tak vyrazné
viditelné roztaveni izolantu v blizkosti prichodu elektrického proudu. Je to dano velice

uzkym vodivym kanalem vzniklym v objemu izolantu. [1,7]
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2.3.3 Elektrochemicky pruaraz
Jinak zvany jako starnuti izolantu. Béhem doby uzivani izolantu v praxi se

v materialu objevuji poruchy, které snizuji elektrickou pevnost az do doby, kdy dojde
ve vzduchovych dutinkach, které mohou byt zaneseny do materialu pii vyrobé. V méné
kvalitnim izolantu se nachézi vys$i mnozstvi dutinek, a tedy i vy$$i mnozstvi vyboji, které
svym pusobenim fyzikaln¢ a chemicky dany izolacni material znehodnocuji.

Pti vybojich nove uvolnéné ionty a elektrony dopadaji na izolant a zptsobuji jeho
erozi, a tedy sniZeni tloustky materialu. V misté eroze se material pod vlivem bombardovani
castic chemicky méni na t€kavé produkty jiného skupenstvi. Eroze mize mit jen lokalni

ucinky, kde se objevuji prohlubné. [1,2]

2.3.4 Diagnostika elektrické pevnosti stejnosmérnym napétim
Mgéieni elektrické pevnosti probiha dle normy CSN EN 60243-2 ed. 2 [10] platné od

roku 2014 pro méfeni elektrické pevnosti zkuSebnim stejnosmémym napétim. Zkoumany
vzorek se umisti mezi elektrody, kam se pfivede stejnosmérné¢ napéti s maximalnim
¢initelem zvInéni 3 %. Vzorky pfed zkouskou jsou kondiciovany podle vlastni specifikace.
Neni-li stanovena vlastni specifikace ponechavame vzorek ve standartnich podminkéch 24
hodin. Standartnimi podminkami rozumime teplotu 23 + 2 °C a 50 + 5 % relativni vlhkosti.
[1,8,10]

2.3.4.1 Zkouska vydrZnym stejnosmérnym napétim
Z regulovaného zdroje pfivedeme nejdiive dostatecné nizké napéti, aby nedoslo

k prepéti ze spinaciho piechodového jevu. Poté priblizn¢ plynulou rychlosti 2 % ze
zkuSebniho napéti za sekundu az k cilové hodnoté zkusebniho napéti. Tato rychlost je
stanovena pro moznost obsluhy sledovat ptivadéné napéti a zdivodu co nejméné
prodluzovat namahani zkouSeného vzorku, ptredevSim pro hodnoty blizké zkouSeného
napéti. Po dosazeni cilového napéti setrvame jednu minutu, pokud neni jinak stanoveno, a
pfejdeme zdrojem na nulu. Dale také pies vhodny odpor vyzkratujeme kapacity obvodu i
samotny zkoumany vzorek. Zkouska je uspé$na, pokud béhem celého méfeni nedojde

k prrazu ve vzorku. [1,8,10]
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2.3.4.2 ZKkouska pruraznym stejnosmérnym napétim

Pfivedené napéti se plynule zvySuje od nuly az po napéti, kdy dojde k prirazu
vzorku. Pfi prirazu se prudce zvysi proud v obvodu. Prudce se zvysi vodivost a material se
Zni¢i. Zaznamenana je ta velikost napéti, pfi ktera se objevuje na meéfidle v okamziku

prorazeni materialu. [1,8,10]

2.3.5 Diagnostika elektrické pevnosti stfidavym napétim
Mgéteni elektrické pevnosti probiha dle normy CSN EN 60243-1 ed. 2 [11] platné od

roku 2014 pro méfeni elektrické pevnosti zkuSebnim napétim o primyslovych kmitoctech.
Primyslovy kmitocet ma frekvenci, ktera se pohybuje v rozmezi mezi 48 az 62 Hz. Tvar
musi byt co nejvice podobny sinusoidé s maximalni vychylkou + 5 %. Vzorky jsou stejné
kondiciovany jako u diagnostiky stejnosmérmym napétim uvedenych vyse v kapitole 2.3.4.

[1,8,11]

2.3.5.1 Zkouska vydrznym stfidavym napétim
Zkouska je totozna se zkouskou vydrznym stejnosmérnym proudem popsanym vyse
v kapitole 2.3.4.1. Jediny rozdil je zde v procesu snizeni napéti po ukonceni zkousky. Napéti
se nesmi odpojit od zkoumaného vzorku z divodu mozného vzniku spinaciho ptechodového
prepéti, které by mohlo poskodit vzorek a také zkreslit vysledky zkousek. I zde jsou
pozadavky zkousky splnény, nedojde-li k prirazu vzorku béhem zkousky. [1,8,11]

2.3.5.2 Zkouska priraznym stfidavym napétim
Zkouska je totozna se zkouskou priiraznym stejnosmeérmym proudem popsanym vyse
v kapitole 2.3.4.2. Ptivedené napéti se plynule zvySuje od nuly az po napéti, kdy dojde
k prrazu vzorku. Pfi prirazu se prudce zvysi proud v obvodu. Prudce se zvysi vodivost a
material se zni¢i. Zaznamenana je ta velikost napéti, kterd se objevuje na méfidle v okamziku

prorazeni materialu. [1,8,11]
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2.4 Elektricka vodivost

Jedna se o jev, ktery popisuje pohyb nosicii elektrického naboje v latkovém prostredi
materialu. Forma vodivosti je podiizena skupenstvim latky a na typech nosict elektrického
naboje. Nosi¢i miizou byt elementarni ¢astice, ionty ¢i koloidni Castice. I izolanty tedy maji
jistou nenulovou vodivost.

V praxi pouzivame mérou elektrickou vodivost (konduktivita) y, coz je pfevracena
hodnota mérného elektrického odporu (rezistivita) p (2.4.1). Pro modelovy plochy vzorek za
predpokladu homogenniho pole se rezistivita vypocita z odporu (2.4.2) a geometrického

rozlozeni izolantu (2.4.3).

! (2.4.1)
'Y = - ST
P
U
Ry, =7 (2.4.2)
S
p=Ri 3 (2.4.3)

U pevnych dielektrik se objevuje, mimo objemové elektrické vodivosti i povrchova
elektrickd vodivost. Tato vodivost je definovana vztahem (2.4.4). Tento vztah za
predpokladu prostorového usporadani 1ze rozsitit (2.4.5) a vyvodit, Ze 1 povrchova vodivost

je zavisla na svém odporu, a to na mérném povrchovém elektrickém odporu (2.4.6)

e

Yp = Ep 2.4.4)
I d
Yp = C'U 24.5)
p
1
Pp =R, -ae (2.4.6)

Objemova elektricka vodivost je zna¢né komplikovana zalezitost, vyskytuji se zde
vodivosti elektronové a iontové, vzdy jedna vodivost prevlada. Za normélnich podminek

maji izolanty iontovy charakter vodivosti, avSak pfi vysoké intenzité okolniho elektrického
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pole v fadu desitek aZ stovek kV-mm™ prevldda elektronové vodivost. Vzorec pro vypodet

vvvvvv

Jednotlivé druhy latek rozdélujeme na organické amorfni, iontové krystalické a na

anorganické amorfni. [1,2]

Yy=n-q-b 2.4.7)

Tab. 2.4 Prehled latek a jejich rezistivit (prevzato z [2])

Latka Papir Sklo Porceldn | Polyetylen | PVC | Polystyren | Vzduch
p [Q'm] 10+ 10% | 10 + 10% 10%8 10% 10 | 10%+10% 00

2.41 Diagnostika elektrické vodivosti voltampérovou metodou
Tato metoda je pfima4, je tedy zaloZena na soucasném meéteni napéti privedenym na

vzorek a na proudu, ktery jim prochézi. Diagnostika je v souladu s normou CSN IEC 6263 1-
3-1. [12] Pro uvedeni vzorku do stabilniho stavu se musi vzorek umistit po dobu 24 hodin
do zkratovaci knizky. Tato metoda je jednou znejjednodussich. Nejpouzivanéj$imi
napétovymi hladinami stejnosmérného zdroje jsou 100, 500 a 1000 V. Tyto hodnoty musi
byt pii mefeni velice stabilni. Vyuzivame déle stejnosmérny voltmetr a ampérmetr, ktery
musi byt dostate¢né citlivy. Pro velice kvalitni vzorky musi mit citlivost minimalng 107°,
Vysledny elektricky odpor vzorku je uréen Ohmovym zdkonem dle vzorce (2.4.2) a
rezistivita materialu vzorcem (2.4.3). Prevracend hodnota rezistivity (2.4.1) ndm urci

vyslednou hodnotu hledan¢ elektrické vodivosti. [1,8,12]

vzorek

Obr. 2.4 Voltampérova metoda (ptevzato z [1])
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2.4.2 Diagnostika elektrické vodivosti Wheatstoneovym mustkem
Tato metoda je porovnavaci. Urcujeme zde pomér nezndmého odporu vzorku a

znamého referencniho odporu v mistku. Vzorek je umistén do jedné ze ctyt vétvi
Wheatstoneova mistku. Ve zbylych tiech vétvich jsou zname odpory. Odpor Ry je po celou
dobu meéfeni neménny, oproti tomu odpor Rg se méni v dekadickych tfadach pro hrubé
vyrovnani mustku a odpor Ra pro jemné doladéni obvodu. Vyrovnanost obvodu detekujeme

na nulovém indikatoru. Odpor vzorku je po vyrovnani miistku roven vzorci:

_RN'RB

R

(2.4.8)

Rezistivita vzorku je opé€t urcena vzorcem (2.4.3). Pfevracena hodnota rezistivity
(2.4.1) nam ur¢i vyslednou hodnotu hledané elektrické vodivosti.
Metoda je vhodné pro zkouméani nekvalitnich izolantdi s odpory do 10'* Q. Metoda neni

vhodna pro métfeni materialt, které maji velkou ¢asovou zavislost. [1,8,12]

Obr. 2.5 Zapojeni Wheatstoneova mistku (pievzato z [1])
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2.5 Absorpcni a resorpéni charakteristiky
Absorpcni charakteristiky vychazeji z absorpcnich proudd, které jsou Casoveé proménné

a jsou dany souctem vSech polarizacnich proudt. Polariza¢ni proudy jsou vyvolany
rozvojem relaxacnich polarizaci.

Absorp¢ni proud ia(t) je jednim z proudd, které mizeme detekovat napiiklad v nabijeni
kondenzatoru. Proud v del§im ¢asovém useku pada azna tiplnou nulu a rychlost jeho poklesu
je dana samotnym dielektrikem, tak 1 stavem samotného materidlu. V nékterych
informacnich pramenech mame uvedeno, Ze tento proud probiha materidlem i po nékolika
hodinach, a dokonce dnech od zapojeni do elektrického obvodu.

Takovym opakem k absorp¢nimu proudu mame proud resorpéni ir(t). Tento proud je
také Casové proménny a asymptoticky se pfiblizuje k nulové hodnoté. Je nutné si ale
uvédomit, ze mezi absorpénim proudem ia(t) a resorpénim proudem ir(t) neplati rovnost.

Casové zavislosti absorpénich proudii se mnohdy vyuzivaji pro stanoveni stavu izolaci
elektrickych zafizeni. PfedevSim strmost proudového pribéhu sdéluje momentalni stav
daného materialu. Pro toto stanoveni vyuzivame nékolik diagnostickych metod. A to pfimé
vyuziti absorpcnich ktivek, kde napfiklad integralnim poctem stanovujeme plochu pod

danou ktivkou. Dalsi metodou je stanoveni jednotlivych indexd. [1,8]

2.5.1 Diagnostika jednominutového a desetiminutového polariza¢niho
indexu

S elektrickou vodivosti tzce souvisi polarizacni index. Polarizacni index je dobry

vypovédischopny parametr, ktery lze ziskat z absorp¢nich charakteristik. Obecné plati, ¢im

vvvvv

stupné kvality izolantl jsou zobrazeny v tabulce 2.5. [1]

Tab. 2.5 Stav izolace podle velikosti p; (prevzato z [13])
pi >40 | 2,0az4,0 | 1,0a22,0 <10

Kritérium stavu izolace | vyborny dobry nebezpecny Spatny

Pokud vysledny polarizacni index vyjde okolo jedné, obsahuje material velké
mnozstvi volnych nosict elektrické energie. Takovyto vysledek se nejcastéji objevuje u
zneCiSténych materiali nebo u navlhlych materiala. V piipadé suchych a Cistych materiala
se index u kvalitnich izolantd pohybuje od 3 do 6. Index je naprosto nezavisly na fyzickych

propozicich vzorku.
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Jednominutovy polariza¢ni index pi1 je bezrozméma hodnota stanovena pomérem
absorpcniho proudu v patnacté vtetfiné méfeni ku absorpénimu proudu v Sedesaté vtefine,
vzorec (2.5.1). Dle Ohmova zakona (2.4.2) a ptedpokladu stalého stejnosmérného napéti na
vzorku, miZeme tento vzorec piepsat na podil odporti materialu v Sedesaté vtefin€ ku
patnacté vtefiné meteni (2.5.2). Doba zacatku pocitani vtefin je stanoven ve chvili pfivedeni

stejnosmérného napéti na vzorek.

bir =— (2.5.1)
La60
R
i =— 2.5.2
pll R15 ( 5 )

Obdobne¢ jako je jednominutovy polarizac¢ni index pii je i desetiminutovy polariza¢ni
index piio. Zde se pocita s hodnotou absorpéniho proudu naméteného v jedné minuté a desaté

minuté (2.5.3). Desetiminutové métfeni se vyuziva pro méteni na vinutich stroju. [1,8,13]

pi1 = —— (2.5.3)

2.5.2 Diagnostika redukovanych resorpcénich proudu
K metod¢ redukovanych resorpcnich prouddi vyuZzivame resorpéni proudy. Cela

metoda je zalozena na matematickych upravach pribéht resorp¢nich proudt, ze kterych
vytvarime relativni tvar charakteristik. Kazdy bod relativni charakteristiky casového
resorpcniho proudu je vztazena pomérem k hodnoté proudu zmeéteného v patnacté vtefing
meéfeni.

Body relativni charakteristiky se transformuji podle vztahi (2.5.4) a (2.5.5):

x = In(t) —In (15) 2.5.4)

y = |In(ie) = In (iy5)| (2.5.5)

kde i; je momentalni proud v daném case od zacatku meéfeni, 115 je proud v Case

patnacti vtetin po zacatku meéteni.
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Z vysledné redukované resorpcni charakteristiky vytvofime linearizovany model
v intervalu od patnacté do piiblizné tfi sté vtetiny méteni. Interval Ize volit podle materialu,
ale tak, aby vysledné redukované resorpcni kiivky byly co nejlinearnéjsi. Znatelné
nelinearity by snizovaly pfesnost méteni. Dale ur¢ime smérnici dané ndhrady. Obecné plati,
ze ¢im vyssi bude smérnice nahrady, tim lepsi izolant dany materidl je. A obracené nizsi

hodnoty smérnice prokazuji $patné izolacni vlastnosti materialu. [1,8,14]

Transformovany interval
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Obr. 2.6 Princip diagnostiky redukce resorpénich proudu (pievzato z [ 14])

2.5.3 Diagnostika plochy pod absorp¢ni a nad resorpé€ni krivkou

Zjisténim plochy pod absorp¢ni ¢i nad resorpcni kiivkou dava informaci o schopnosti
materialu naboj akumulovat, v pfipadé absorpcni kiivky, nebo postupné naboj uvolnovat
v pfipadé resorpcni kiivky.

Velikost plochy Ize vypocitat analytickou metodou v pfipadé znamého
matematického popisu prabéhu kiivky. V teoretickych tivahach se casto pocita
s exponencidlnim tvarem. V praxi Casto nedokdzeme urcit pfesnou matematickou funkci
danou kiivku a vyuzivame aplikaci numerické metody.

V numerické metod¢€ vypoctu plochy vyuzivame diskrétnich hodnot kiivek, kterou si
muzeme rozdélit na jednotlivé lichob&zniky, u kterych jsme schopni snadno stanovit obsahy,
které nasledné secteme do plochy. Vysledek vykazuje chybu, kterou jsme byli nuceni vyrobit
vlozenim lichobéznikdi do ohrani¢ené plochy ktivkou. Tato chyba je vSak pii vhodném

mnozstvi lichobéznik?i nepatrna a vysledek se miize akceptovat. [8,14]

32



Diagnostické metody pevnych dielektrickych materialii Jan Frank 2020

proud (A)

—-1
-

Obr. 2.7 Zobrazeni numerické metody stanoveni plochy nad kfivkou resorpcniho proudu (pfevzato z [14])
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3 Analyza zméfenych dat

Pro praktické méteni bylo vyuzito tii sad vzorkl dielektrickych materiald, které byly
vyrobeny na katedfe materiali a technologii (KET) ZapadocCeské univerzity v Plzni a
nasledné poskytnuty na analyzu elektrickych vlastnosti. Jedna se pryskytice UP 343, UP 142
a TSA 220 FM vyrobeny mezinarodni firmou Elantas specializujici se na vyvoj a vyrobu
izola¢nich materialt pro elektrotechnicky a elektronicky pramysl. Blizsi popis vzorkl je
zminén v kapitole 3.1 Popis vzork.

U téchto vzorki se zkoumala elektricka pevnost, ztratovy Cinitel, vnitini rezistivita,
jednominutovy a desetiminutovy polarizac¢ni index. Veskerd méfeni probihala v souladu
s piislugnymi normami. Méfeni elektrické pevnosti probihalo dle normy CSN EN 60243-2
ed. 2 [10], diagnostika vnitini rezistivity a polarizacnich indexti probihala v souladu
s normou CSN IEC 62631-3-1 [12] a v souladu s normou CSN EN IEC 62631-2-1 [11]

probihalo stanoveni ztratového Cinitele.

3.1 Popis vzorku
Veskera diagnostickd méteni probéhla vzdy na Ctyfech vzorcich zkazdé sady

pryskyfic, které mély rozmér 100x100x1mm. Cetnost méfeni elektrické pevnosti, na rozdil
od ostatnich méftent, je 10 a to kvili vyuziti modifikovanych elektrod, které umoziuji vyssi
cetnost méfeni na jednom vzorku. Na zéklad¢ predchozich experimentl se vysledky nelisi
od normou danych elektrod.

Vesker¢ vytvrzovani vzorkt probéhlo dle specifikaci v jednotlivych datasheetech. A
to tak, ze vzorky TSA 220 FM byly vytvrzovany 12 hodin pti 165 °C, vzorky UP 142 jednu
hodinu pfi 160 °C a UP 343 jednu hodinu pfi 150 °C. Pied samotnym aktem méteni prob&hlo
kondiciovani, ¢ili ptizptisobeni vzorkii méfenému prostiedi v délce delsi nez 24 hodin.
Vzorky se tak byly schopny pfizpisobit vlhkosti, tlaku a dalsim vnéjSim vliviim ptisobici
v laboratofi.

V tabulce 3.1 jsou vypsané jednotlivé dilezité vlastnosti z datasheett [15,16,17]

ptislusnych materiala
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Tab. 3.1 Vypis viastnosti z datasheetii [15,16,17]

UP 343 UP 142 TSA 220 FM
Viskozita [mPa:-s] 7500 + 1500 1200 £ 300 5000 + 1200
Gelace [min] 10+ 2 /120°C 5+3/120°C |4,5+1,75/165°C
Vytvrzovani 1 h/150°C 1 h/160°C 12 h /165°C
Relativni permitivita [-] 3,5 3,5 3,6
Ztratovy Cinitel tg 6 [-] 0,006 0,006 0,003
Rezistivita [ohm-cm] 10% 108 101
Elektricka pevnost [kV/mm] 23 24 26
Hustota [g/cm?] 1,186 + 0,03 1,14 +0,03 1,18 £+ 0,03

Obr. 3.1 Fotografie pryskyfice v barce

3.2 Pouzité diagnostické metody
Elektricka pevnost se stanovovala metodou priraznym stfidavym napétim popsana

v kapitole 2.3.5.2 Zkouska priiraznym stfidavym napétim. Elektricka pevnost se stanovovala
pomoci vysokonapétového systému od firmy High Volt s frekvenci 50 Hz spolu
s elektrodovym systémem ponofenym v olejové lazni.

Ztratovy Cinitel se stanovil pomoci principu Scheringerova mustku popsany
v kapitole 2.2.1 Diagnostika ztratového Cinitele tg 6 Scheringerovym mustkem. Tento
mustek byl simulovan elektrodovym systémem piipojenym do analyzatoru LDIC LDV-5 a
napajenym vysokonapétovym zdrojem od firmy High Volt s frekvenci 50 Hz. Na obrazku

3.2 miZeme vidét jednotlivé ¢asti elektrodového systému a dany analyzator.
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Rezistivita byla stanovena voltampérovou metodou popsanou v kapitole 2.4.1
Diagnostika elektrické vodivosti voltampérovou metodou. Tato metoda byla pouZita i pro
stanoveni jednominutového a desetiminutového polarizacniho indexu v kapitole 2.5.1.

K meéfeni byl pouzit tiielektrodovy meéfici systém spojeny do KEITHLEY 6517A a tizen

pocitacem. Pouzité napéti bylo 500 V a ustaleny stav prochazejiciho proudu materialem byl

stanoven po 3600 -ty sekundach méteni. Na obrazku 3.4 mizeme vidét pribéh méteni.

'l 1 L
e et hd B S s B B
bt |

1 'llllt‘i

Obr. 3.2 Fotografie pouzité elektrody se samotnym vzorkem a analyzatoru LDIC LDV-5

Obr. 3.3 Fotografie tiielektrodového méfticiho systém spojeny do KEITHLEY 6517A a fizen pocitacem
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3.3 Vysledky vyhodnocenych dat vzorkt
Principy jednotlivych zkoumanych vlastnosti jsou popsany ve druhé kapitole této

prace. Veskeré vypocty a grafické ztvarnéni zavislosti bylo zpracovano v aplikaci MS Excel.

Meéfteni vzdy probéhla na vice vzorcich daného materialu a u v§ech méteni probéhla
statistickd analyza zjiSténych parametri. Ve statistické analyze se stanovily minima (X,,;,),
maxima (Xpqy), pruméry (x), medidny (Xys), smérodatnou odchylku (s,) a variaCni
koeficienty (V).

Pro grafické zobrazeni se vybralo vyjadireni pomoci krabicovych grafi, které se jinak
oznacuji jako boxploty. Tyto grafy umoznuji zobrazeni statistického analyzy. Boxploty
umoziuji zobrazit kvantily, minimum, maximum, medidn a primérnou hodnotu. Na obrazku

3.4 je k jednotlivym ¢astem boxplotu napsan slovni popis. [18,19,20]

Maximum >

Horni kvantil
Pramér
Median

Dolni kvantil

Minimum

Obr. 3.4 Obrazové popsani boxplotu (pievzato z [21])
3.3.1 Vyhodnoceni elektrické pevnosti

Ke stanoveni elektrické pevnosti jsou dilezité dva parametry. Prvnim z nich je
hodnota napéti, pfi kterém doslo k priirazu materidlu. Druhym parametrem je tloustka
materidlu hs. Déle se postupuje podle vzorce (2.3.1), kde je prarazné napéti vydéleno
tloustkou materialu.

Z tabulky 3.2 muZzeme vyhodnotit, Ze nejvyssiho medianu elektrické pevnosti
dosahuje pryskytice TSA 220 FM. Nejvyssi a nejnizsi elektrickou pevnost jsme naméfili na
UP 343. Rozptyl vysledkli na této pryskyfici ukazuje jistou nestalost elektrické pevnosti
oproti pryskyfici UP 142, jejiZ rozptyl je nejmensi. Na obrazku 3.5 je grafické znazornéni

cetnosti elektrickych pevnosti z tabulky 4.1 umisténé na koci této prace.

Tab. 3.2 Statisticka analyza elektrickych pevnosti materialii

Xmin Xmax X f0,5 Sp V;c
UP 343 30,034 44,038 35,458 | 33,890 | 5,176 14,598 '7_<¢'
UP 142 32,072 42,971 36,664 | 35,602 3,395 9,259 3 RAL
TSA 220 FM 30,487 43,824 38,148 | 38,879 4,194 10,994 3

37




Diagnostické metody pevnych dielektrickych materidli Jan Frank 2020

45

43 S

41
— 39
€
£ X
; 37 X
Q
w35 A

33

31

——
29
Median
[0 urp343 [JupP142 [ TSA220FM Primeér o

Obr. 3.5 Grafické zobrazeni Cetnosti elektrickych pevnosti pro kazdy material
3.3.2 Vyhodnoceni ztratového ¢Cinitele

Principy a diagnostické metody jsou popsany v kapitole 2.2 Dielektrické ztraty.
Velikost ztratového Cinitele tg d je zavisla na ptilozeném druhu ¢i velikosti napéti. Obecné
plati, ze ¢im vyssi bude napéti na vzorku, tim se i ztratovy Cinitel bude zvétSovat.

V tabulce 3.3 mizeme vidét statistické vyhodnoceni z jednotlivych ¢etnosti méfeni
dielektrickych ztrat z vybéru tif napéti. Lépe 1ze porovnat pryskytice mezi sebou z obrazku
3.6, ktery je vyhotoven z primérnych hodnot dielektrickych ztrat z kazdého materialu pti
ur¢itém napéti. Nejvyssiho medianu ztratového Cinitele tg 6 pii vSech pfilozenych napétich
vykazovala pryskytice UP 142, oproti tomu pryskytice TSA 220 FM vykazovala nejnizsiho
ztratového Cinitele tg d.

V tabulkach 4.2 a 4.3 na konci prace jsou zminéné veskeré naméfené, vypocitané a

statisticky vyhodnocené hodnoty tykajici se ztratového Cinitele tg 9.

Tab. 3.3 Statisticka analyza ztratového cinitele u vybranych tri napéti

U (V] Xmin Xmax X 550,5 Sp Vs

1000 | 0,00589 | 0,00654 |0,00614 | 0,00606 | 2,69E-04 | 4,38364
UP 343 2000 0,00590 | 0,00657 |0,00623 |0,00622 | 2,49E-04 | 4,00170
3000 | 0,03579 | 0,04174 |0,03823 |0,03769 | 2,29E-03 | 5,97892
1000 0,00540 | 0,00782 |0,00619 | 0,00577 |9,57E-04 | 15,45689
UP 142 2000 0,00557 | 0,00786 | 0,00627 | 0,00583 | 9,28E-04 |14,79424
3000 | 0,03906 | 0,08818 |0,06180 |0,05999 | 1,87E-02 |30,23124
1000 | 0,00274 | 0,00289 |0,00283 | 0,00284 | 5,52E-05| 1,95188
2000 0,00276 | 0,00288 | 0,00282 | 0,00283 |4,44E-05| 1,57304
3000 0,02048 | 0,02654 | 0,02313|0,02276|2,24E-03 | 9,67714

TSA 220
FM
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Obr. 3.6 Grafické zobrazeni zavislosti ztratového Cinitele tg & na napéti U
3.3.3 Vyhodnoceni vnitinich rezistivit a polarizaénich indexu

Pro vyhodnoceni vnitini rezistivity je zapotiebi zjistit elektricky odpor vzorku Ry,
dale tloustku vzorku hs a efektivni plochu méfeného vzorku A.

Odpor vzorku Ry je ur¢en Ohmovym zdkonem (2.4.2) podilem pfilozeného
stejnosmérného napéti U a zméfeného proudu protékajicim vzorkem. Proud se odecita po
skonceni absorpce, a to po hodiné méteni pfi jistote ustaleni stavu na daném vzorku.

Efektivni plocha méfeného vzorku byla dana rozméry elektrod vyuzitého ptistroje a
méla 22,88 cm?. Pfilozené stejnosmérné napéti mélo velikost 500 V. Tloustka vzorku byla
meéfena pomoci mikrometru s cetnosti 5 a dale byla pouzita primérna hodnota pro dalsi
vypocet. Proud protékajici vzorkem byl zméten ptistrojem. Dale se postupovalo dle vzorce
(2.4.3).

Jednominutovy a desetiminutovy polarizacni index se ur¢i pomoci proudd,
naméfenych po 15, 60 a 600 sekundami po zac¢atku méteni. Tyto hodnoty jsou zadany do
vzorct (2.5.1), pro jednominutovy polarizacni index, a do (2.5.3), pro desetiminutovy
polariza¢ni index.

V tabulkach 3.4-3.6 jsou vypsané statistické analyzy polarizacnich indexti a vnitinich
rezistivit pro vSechny tii pryskyfice. Srovnani jednotlivych pryskyfic zhlediska wvnitini
rezistivity je na obrazku 3.7, z néhoz mizeme vy¢ist, Ze nejvyssi rezistivitu ma pryskyfice
jednominutovy polarizacni index, kde mediany u vSech tfi pryskyfic vysly obdobné. Na
obrazku 3.9 je graficky zobrazen boxpoltem desetiminutovy index, kde se mediany uz lisily

vice, oproti jednominutovym polarizaénim vysledkiim. Nejniz$i median desetiminutového
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indexu vySel u UP 142 a nejvyssi u UP 343. V tabulce 4.4 na konci prace jsou zminény

veskeré naméfené a vypocitané hodnoty tykajici se meéfeni vnitinich rezistivit a

polariza¢nich indexu.

Tab. 3.4 Statisticka analyza vnitrni rezistivity a polarizacnich indexii pro UP 343

UP 343
Xmin Xmax X f0,5 Sp Vx
pi1 [-] 2,71424 | 3,33122 | 3,03671 | 3,02972 0,23381 7,71713
pito [-] 2,98263 | 6,47437 | 5,12540 | 4,92695 1,26357 25,64617
Rv [Q] 5,53E+14 | 2,84E+15 | 1,59E+15 | 1,65E+15 8,39E+14 51,01155
pv[Q'm] | 6,10E+14 | 5,28E+15 | 3,24E+15 | 3,09E+15 1,69E+15 54,52068
Tab. 3.5 Statisticka analyza vnitini rezistivity a polarizacnich indexi pro UP 142
UP 142
Xmin Xmax X fO,S Sp Vx
pi1 [-] 2,35498 | 3,04304 | 3,01150 | 2,85525 0,28959 10,14219
pito [-] 2,32130 | 5,00582 | 4,59888 | 4,13122 1,07471 26,01439
Rv [Q] 1,93E+14 | 5,97E+14 | 5,33E+14 | 4,64E+14 1,62E+14 34,91568
pv[Q'm] | 3,72E+14 | 1,30E+15 | 7,73E+14 | 8,06E+14 3,45E+14 42,78203

Tab. 3.6 Statisticka analyza vnitini rezistivity a polarizacnich indexii pro TSA 220 FM

TSA 220 FM
Xmin Xmax X 550,5 Sp Vx
pi1 [-] 2,90988 3,08858 2,98392 2,99158 0,06367 2,12839
pito [-] 3,71297 5,62306 4,71821 4,69311 0,70053 14,92673
Rv [Q] 2,79E+15 4,60E+15 | 4,05E+15 | 3,87E+15 | 7,66E+14 | 19,77574
pv[Q-m]| 3,87E+15 1,00E+16 | 7,02E+15 | 6,99E+15 | 2,54E+15 | 36,33325
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Obr. 3.7 Grafické zobrazeni Cetnosti vnitini rezistivity pro kazdy material
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Obr. 3.8 Grafické zobrazeni cetnosti jednominutového polarizacniho indexu pro kazdy material
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Obr. 3.9 Grafické zobrazeni Cetnosti desetiminutového polariza¢niho indexu pro kazdy material
3.4 Shrnuti vysledku méreni

Vzhledem k piedloZzenym vzorktim se nedaly cekat velké rozdily pti méfeni. Je to dano
predevsim faktem, Ze se jedna o pryskyfice vyuzivané ve stejné aplikaci, a to ptedevsim ve
vinutich elektrickych tocivych stroji. I pii pohledu do tabulky 3.1, kde jsou vypsany
katalogové hodnoty materialt, je jasné, Ze hodnoty si budou velice blizké a stanovit o
jednom materidlu, ze je v urcité elektrické vlastnosti, kterou jsme méfili, néjak extrémné
jiny, nemtizeme. Jsou zde vSak ur€ité rozdily, které stoji za zminku.

Pti srovnani viskozit je patrné, ze chovani jednotlivych materidlt pfi jejich zpracovani
do urcitého tvaru bude jiné. Viskozita pryskyfice UP 343 je oproti pryskyfici UP 142
priblizn¢ 6x vyssi. Viskozita je klicova z hlediska impregnace pro stroje.

Dals$im vétSim rozdilem je doba vytvrzovani. U pryskyfice TSA 220 FM se vytvrzuje
oproti ostatnim zkoumanym materialiim pfi nejvyssi teploté, a jesteé o celych 11 hodin déle
(tedy 12 hodin), oproti jedné hodiné u UP 142 a UP 343.

U elektrické pevnosti po srovnani namétenych hodnot s katalogovymi vyslo najevo, Ze
nasSe vzorky napfi¢ materialy snesly o 10kV/mm vice, nez je kvalifikovanou firmou déno.
Tato odchylka by mohla byt zpisobena naptiklad jinymi okolnimi podminkami v laboratoii
¢i nepatrnou odchylkou pfti pfipraveé vzorka. Dale je také dobré zminit, Ze tabulkové hodnoty
dany vyrobcem jsou mnohdy horsi, nez jsou realné hodnoty, aby byla zachovana urcita

bezpecna odchylka.
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Ztratovy Cinitel vysel ve srovnani s katalogovymi hodnotami obdobné, budeme-li brat
v tvahu hodnoty namétené do 2000 volti. Po piekroCeni této hodnoty ztratovy Ccinitel
vystoupal do daleko vyssich hodnot.

Jednotlivé rezistivity se pohybovaly kolem 10'> Q:m a splnily tim pfedpoklad vysoké
rezistivity, kterou u dielektrickych materialli ocekavame a pozadujeme.

Po porovnani naméfenych hodnot jednominutového a desetiminutového polarizaéniho
indexu s tabulkou 2.5 ukazujici stav izolace podle polarizacnich indext, jsou vSechny
materialy zhodnoceny jako dobré izolanty. Nejlepsi izola¢ni schopnost ma UP 343, kde

desetiminutovy polarizacni index vystoupal az k hodnoté 5, coz je ukazatel vyborné izolace.
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4 Zaver

Predlozena bakalafska prace se zamétuje na samotné dielektrické latky a jejich zakladni
vlastnosti. Prace je zamétena na chovani dielektrika pod vlivem piisobeni vnéjsiho elektrické
pole. Pfedevsim byly popsany a diagnostikovany jednotlivé klicové vlastnosti. Byly popsany
se nasledné diagnostikovaly v praxi diagnostické metody, kterymi lze ziskat podstatné
informace o materidlu a kvantifikovat je. Kvantifikace je dilezita z hlediska objektivniho
porovnani materialt.

V uvodu bakalaiské prace se obecné charakterizovali dielektrické latky, popsaly se
jejich zakladni déleni s prihlédnutim k pevnym latkdm a byl popsan proces polarizace.

Nasledujici kapitola se zaméfila na dtlezité vlastnosti. Piesla popisem od zakladni
vlastnosti relativni permitivity, pies dielektrické ztraty zastoupené ztratovym Cinitelem tg J,
pres elektrickou pevnost se vS§emi poddruhy prirazil, jako je tepelny, elektrochemicky ¢i
elektricky priraz az po vyhodnoceni latek z absorpcnich a resorpcnich charakteristik. Dale
byly popsany vodivosti, jak vnitini, tak povrchové, respektive rezistivity. U vSech téchto
vlastnosti byly zminény pfislusné diagnostické metody, jejich popisy, postupy, schémata ¢i
normy. Veskeré vlastnosti a diagnostiky byli podpofeny potfebnymi vzorci pro kvantifikaci
dané vlastnosti.

Predmétem treti kapitoly byla samotna zkouska diagnostickych metod a zpracovani
namétenych vysledkt. Byly zde popsany jednotlivé zkoumané materialy s katalogovymi
hodnotami. Vypsané pouzité diagnostické metody s nckolika fotografiemi dokumentujici
samotné meéfeni. Dale jsou zde vysledky vyhodnocenych dat piepocitainy na hledané
elektrické parametry. Vysledky méteni na predlozenych sadach materialii byly podrobeny
zékladni statistické analyze v piehlednych tabulkach a graficky zobrazeny v ptislusnych
grafech. Veskeré namétené vysledky jsou k dispozici na konci této bakalarské prace v sekci
priloh.

V dalSim postupu prace bych navrhoval se naptiklad podivat na dal§i parametry
zméfenych materialti. Mozné spektrum vyzkumd je zde velmi Siroké a stoji za prozkoumani.
Osobné bych se zaméfil naptiklad na mechanickou odolnost téchto pryskyfic, ¢i na zavislost
ztraty elektrickych vlastnosti pod piisobenim ¢asu a okolnich podminek, jako je naptiklad

vlhkost, stfidani teplot ¢i dlouhodobého piisobeni slunec¢niho svitu.

44



Diagnostické metody pevnych dielektrickych materialii Jan Frank 2020

Seznam literatury a informacnich zdroji

[1]

2]

MENTLIK, Vaclav, Dielektrické prvky a systémy. 1. vyd. Praha: BEN, 2006. 240 s.
ISBN 80-7300-189-6

KUCEROVA, Eva, elektrotechnické materialy. 1. vyd. Plzei: ZCU, 2002. 174 s.
ISBN 80-7082-940-0

HOFMANN, Jaroslav, URBANOVA, Marie, Fyzika 1. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2005.
327 s. ISBN 80-7080-514-5

VAVRA, Vaclav, LOSOS, Zden¢k, Multimedialni studijni texty z mineralogie pro
bakalafské studium hypertextové [online], Brno, 2006. [cit. 4.2.2020], dostup. na
WWW: http://mineralogie.sci.muni.cz/

VIK, Robert, Prednasky pro predmét Elektrotechnické materidly pro Skolni rok
2019/20 ZCU FEL hypertextové [online], Plzeti, 2020. [cit. 15.3.2020], dostup. na
WWW:
https://courseware.zcu.cz/CoursewarePortlets2/DownloadDokumentu?id=159190

HASSDENTEUFEL, Josef, KVET, Karel a kolektiv, Elektrotechnické materialy. 1.
vyd. Praha: SNTL, 1967. 860 s. ISBN 80-7300-189-6

MENTLIK, Vaclav, QECKA,,Miroslav, BOCEK, Vaclav, KOCOVA, Veronika,
KRAUS,VZbynék, KUCEROVA, Eva, RAIS, Jan Elektrotechnické materialy. 1. vyd.
Plzeii: ZCU, 1996. 133 s. ISBN 80-7082-227-9

MENTLIK, Vaclav, PIHERA, Josef, POLANSKY, Radek, PROSR, Pavel, TRNKA,
Pavel, Diagnostika elektrickych zafizeni. 1. vyd. Praha: BEN, 2008. 440 s. ISBN
978-80-7300-232-9

CSNI, Dielektrické a izolaéni vlastnosti pevnych elektroizola¢nich materiali - Cést
2-1: Relativni permitivita a ztratovy Cinitel - Technické frekvence (0.1 Hz az 10
MHpz), stiidavé metody, 2018. 32 s., CSN EN IEC 62631-2-1

CSNI, Elektricka pevnost izolatnich materiali — Zkusebni metody — v(vlaist 2:
Dodatecné pozadavky na zkousky stejnosmérnym napétim, 2014. 20 s., CSN EN
60243-2

CSNI, Elektricka pevnost izolaénich materiali — Zkusebni metody — Cast 1: Zkousky
pfi primyslovych kmito&tech, 2014. 28 s., CSN EN 60243-1 ed. 2

CSNI, Dielektrické a izolaéni vlastnosti pevnych elektroizola¢nich materiali - Cést
3-1: Stanoveni izolacnich vlastnosti (stejnosmémé metody) - Objemovy odpor a
objemova rezistivita, obecné metody, 2016. 24 s., CSN EN IEC 62631-3-1

SMETANA, Jaroslav, Bluen Panther s.r.o., Méfeni vybranych parametri izolace

[online], Praha, 2009. [cit. 21.3.2020] 2 s., Casopis Elektro, dostupny na WWW:
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39496.pdf

45



Diagnostické metody pevnych dielektrickych materialii Jan Frank 2020

[14]

HORNAK, Jaroslav, TRNKA, Pavel, MENTLIK, Vaclav, MICHAL, Ondrej,
TOTZAUER, Pavel, Different Approaches for Mathematical Evaluation of
Resorption Currents in Nanodielectrics, Plzeni, 2018. 4 s., IEEE 978-1-5386-5086-
8/18

ELANTAS, Electrical Insulation, ELAN-protect® UP 343 UV hypertextové [online],
Hamburg, 2017. [cit. 152.2020] 4 s, dostup. na WWW:
https://products.altana.com/beckinsulation/productReport/ELAN-
protect%C2%AE_UP 343 UV.pdf?language=en&country=&download=productR
eport&productid=00000357&brandid=66958

ELANTAS, Electrical Insulation, ELAN-protect® UP 142 UV hypertextové [online],
Hamburg, 2017. [cit. 152.2020] 4 s, dostup. na WWW:
https://products.altana.com/beckinsulation/productReport/ELAN-

protect%C2%AE _UP 142 UV.pdf?language=en&country=&download=productR
eport&productid=000003 1 c&brandid=66958

ELANTAS, Electrical Insulation, Epoxylite® TSA 220 FM, hypertextové [online],
Hamburg, 2014. [cit. 152.2020] 4 s, dostup. na WWW:
https://products.elantas.com/beckinsulation/productReport/Epoxylite%C2%AE TS
A220FM.pdf?language=en&country=&download=productReport&productid=0000
02cb&brandid=66958

SEDIVA, Blanka, PATRICE, Marek, TOUPAL, Tom43, WAGNEROVA, Eva,
Pravdépodobnost a statistika pro FEL [online], Plzen, 2011. [cit. 21.3.2020] 79 s.,
dostupny na WWW: https://home.zcu.cz/~friesl/Archiv/hlavni_text PSE.pdf

FRIESL, Michal, Pravdépodobnost a statistika hypertextové [online], Plzen, 2014.
[cit. 21.3.2020] 38 s., dostup. na WWW: https://home.zcu.cz/~friesl/hpsb/hPsbP.pdf

DUDEK, Martin, Box-Plot neboli Krabicovy graf, hypertextové [online], 2017. [cit.
1.6.2020], dostup. na WWW: http://kvalita-jednoduse.cz/box-plot/

Exceltown, Boxplot - krabicovy graf, hypertextové [online], 2020. [cit. 1.6.2020],

dostup. na  WWW:  https://exceltown.com/navody/grafy-v-excelu/boxplot-
krabicovy-graf/

46



Diagnostické metody pevnych dielektrickych materialii Jan Frank 2020
Priloha A: Namérena data vzorki pryskyric
Tab. 4.1 Hodnoty namérené a vypocitané ke stanoveni elektrické pevnosti materidlit
UP 343 UP 142 TSA 220 FM
Vzorek | hs [mm] | Up [kV] | Ep [KV/mm] | hs [mm] | Ue [kV] | Ep [kV/mm] | hs [mm] | Up [kV] | Ep [kV/mm]
1 0,802 24,73 30,835 1,154 40,31 34,931 0,881 36,03 40,897
2 0,887 26,64 30,034 0,801 34,42 42,971 0,903 35,41 39,214
3 0,826 28,97 35,073 0,771 32,42 42,049 0,929 32,25 34,715
4 0,906 33,17 36,611 1,102 35,34 32,072 1,192 36,34 30,487
5 0,794 33,61 42,330 1,058 39,51 37,344 0,905 31,04 34,298
6 0,805 26,33 32,708 0,941 33,03 35,101 0,639 27,72 43,380
7 0,895 27,88 31,151 0,835 28,87 34,575 0,714 31,29 43,824
8 0,88 26,45 30,057 0,762 27,51 36,102 0,887 30,81 34,735
9 0,756 31,56 41,746 0,745 28,54 38,309 0,85 35,18 41,388
10 0,738 32,5 44,038 0,950 31,53 33,189 0,886 34,15 38,544

47




Diagnostické metody pevnych dielektrickych materialii

Jan Frank

2020

Tab. 4.2 Zmérené hodnoty k dielektrickych ztrat tg o

U [V] 1 2 3 4 X
250 | 0,00657 | 0,00578 | 0,00588 | 0,00617 | 0,00610
500 | 0,00652 | 0,00584 | 0,00590 | 0,00618 | 0,00611
750 | 0,00655 | 0,00587 | 0,00590 | 0,00621 | 0,00613
1000 | 0,00654 | 0,00589 | 0,00590 | 0,00622 | 0,00614
1250 | 0,00655 | 0,00593 | 0,00590 | 0,00624 | 0,00616
3 1500 | 0,00655 | 0,00599 | 0,00590 | 0,00627 | 0,00618
a 1750 | 0,00656 | 0,00604 | 0,00590 | 0,00630 | 0,00620
2000 | 0,00657 | 0,00610 | 0,00590 | 0,00634 | 0,00623
2250 | 0,01601 | 0,00618 | 0,00967 | 0,01109 | 0,01074
2500 | 0,02472 | 0,00965 | 0,01864 | 0,01548 | 0,01712
2750 | 0,03314 | 0,01845 | 0,02513 | 0,02580 | 0,02563
3000 | 0,04174 | 0,03667 | 0,03579 | 0,03870 | 0,03823
3250 | 0,05136 | 0,05745 |0,054222 | 0,04941 | 0,05311
U [V] 1 2 3 4 X
250 | 0,00585 | 0,00784 |0,005454 | 0,00565 | 0,00620
500 | 0,00590 | 0,00781 |0,005401 | 0,00565 | 0,00619
750 | 0,00587 | 0,00782 |0,005405 | 0,00564 | 0,00618
1000 | 0,00589 | 0,00782 |0,005404 | 0,00565 | 0,00619
1250 | 0,00590 | 0,00783 |0,005436 | 0,00567 | 0,00621
S 1500 | 0,00591 | 0,00784 |0,005456 | 0,00568 | 0,00622
a 1750 | 0,00590 | 0,00785 |0,005493 | 0,00570 | 0,00624
2000 | 0,00591 | 0,00786 |0,005568 | 0,00574 | 0,00627
2250 | 0,00591 | 0,01266 |0,028136| 0,01702 | 0,01593
2500 | 0,00730 | 0,02012 |0,036037 | 0,02167 | 0,02128
2750 | 0,02115 | 0,02850 |0,072763 | 0,04696 | 0,04234
3000 | 0,05059 | 0,03906 |0,088178 | 0,06938 | 0,06180
3250 | 0,07936 | 0,04989 |0,113438| 0,09640 | 0,08477
U [V] 1 2 3 4 x
250 | 0,00288 | 0,00273 | 0,00280 | 0,00284 | 0,00281
500 | 0,00288 | 0,00273 | 0,00280 | 0,00284 | 0,00281
750 | 0,00287 | 0,00275 | 0,00281 | 0,00284 | 0,00282
1000 | 0,00289 | 0,00274 | 0,00282 | 0,00285 | 0,00283
s 1250 | 0,00288 | 0,00274 | 0,00281 | 0,00285 | 0,00282
§ 1500 | 0,00288 | 0,00275 | 0,00281 | 0,00285 | 0,00282
P 1750 | 0,00289 | 0,00276 | 0,00282 | 0,00286 | 0,00283
e 2000 | 0,00288 | 0,00276 | 0,00282 | 0,00285 | 0,00282
2250 | 0,00290 | 0,00604 | 0,00447 | 0,00369 | 0,00428
2500 | 0,00694 | 0,01392 | 0,01043 | 0,00869 | 0,01000
2750 | 0,01393 | 0,02165 | 0,01779 | 0,01586 | 0,01731
3000 | 0,02048 | 0,02654 | 0,02351 | 0,02200 | 0,02313
3250 | 0,02979 | 0,03319 | 0,03149 | 0,03064 | 0,03128
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Tab. 4.3 Statistické vyhodnoceni namérenych dielektrickych ztrat tg o

U [V] Xmin Xmax X 7?0,5 Sp Vx
250 0,00578 0,00657 | 0,00610 | 0,00603 3,07E-04 5,02584
500 0,00584 0,00652 | 0,00611 | 0,00604 2,72E-04 4,45721
750 0,00587 0,00655 | 0,00613 | 0,00605 2,75E-04 4,49197
1000 | 0,00589 0,00654 | 0,00614 | 0,00606 2,69E-04 4,38364
1250 | 0,00590 0,00655 | 0,00616 | 0,00608 2,63E-04 4,27878
% 1500 | 0,00590 0,00655 | 0,00618 | 0,00613 2,56E-04 4,13654
5 | 1750 | 0,00590 0,00656 | 0,00620 | 0,00617 2,52E-04 4,06856
2000 | 0,00590 0,00657 | 0,00623 | 0,00622 2,49E-04 4,00170
2250 | 0,00618 0,01601 | 0,01074 | 0,01038 3,53E-03 | 32,89129
2500 | 0,00965 0,02472 | 0,01712 | 0,01706 5,44E-03 | 31,78603
2750 | 0,01845 0,03314 | 0,02563 | 0,02547 5,20E-03 | 20,28502
3000 | 0,03579 0,04174 | 0,03823 | 0,03769 2,29E-03 5,97892
3250 | 0,04941 0,05745 | 0,05311 | 0,05279 3,03E-03 5,71399
U [V] Xmin Xmax X 9?0,5 Sp Vx
250 0,00545 0,00784 | 0,00620 | 0,00575 9,60E-04 | 15,48127
500 0,00540 0,00781 | 0,00619 | 0,00578 9,53E-04 | 15,39506
750 0,00540 0,00782 | 0,00618 | 0,00575 9,60E-04 | 15,51850
1000 | 0,00540 0,00782 | 0,00619 | 0,00577 9,57E-04 | 15,45689
1250 | 0,00544 0,00783 | 0,00621 | 0,00578 9,52E-04 | 15,32924
g 1500 | 0,00546 0,00784 | 0,00622 | 0,00579 9,48E-04 | 15,23831
5| 1750 | 0,00549 0,00785 | 0,00624 | 0,00580 9,43E-04 | 15,12347
2000 | 0,00557 0,00786 | 0,00627 | 0,00583 9,28E-04 | 14,79424
2250 | 0,00591 0,02814 | 0,01593 | 0,01484 8,08E-03 | 50,72291
2500 | 0,00730 0,03604 | 0,02128 | 0,02089 1,02E-02 | 47,83918
2750 | 0,02115 0,07276 | 0,04234 | 0,03773 1,99E-02 | 47,04412
3000 | 0,03906 0,08818 | 0,06180 | 0,05999 1,87E-02 | 30,23124
3250 | 0,04989 0,11344 | 0,08477 | 0,08788 2,35E-02 | 27,68269
U [V] Xmin Xmax X 9?0,5 Sp Vx
250 0,00273 0,00288 | 0,00281 | 0,00282 5,72E-05 2,03216
500 0,00273 0,00288 | 0,00281 | 0,00282 5,64E-05 2,00602
750 0,00275 0,00287 | 0,00282 | 0,00283 4,54E-05 1,61029
1000 | 0,00274 0,00289 | 0,00283 | 0,00284 5,52E-05 1,95188
S | 1250 | 0,00274 0,00288 | 0,00282 | 0,00283 5,25E-05 1,86304
Lé 1500 | 0,00275 0,00288 | 0,00282 | 0,00283 4,93E-05 1,74802
: 1750 | 0,00276 0,00289 | 0,00283 | 0,00284 4,87E-05 1,71866
e 2000 | 0,00276 0,00288 | 0,00282 | 0,00283 4,44E-05 1,57304
2250 | 0,00290 0,00604 | 0,00428 | 0,00408 1,16E-03 | 27,13798
2500 | 0,00694 0,01392 | 0,01000 | 0,00956 2,58E-03 | 25,81334
2750 | 0,01393 0,02165 | 0,01731 | 0,01683 2,85E-03 | 16,48339
3000 | 0,02048 0,02654 | 0,02313 | 0,02276 5,01E-06 9,67714
3250 | 0,02979 0,03319 | 0,03128 | 0,03107 1,58E-06 4,01916
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Tab. 4.4 Hodnoty namérené a vypocitané ke stanoveni vnitrnich rezistivity a polarizacnich indexii

t[s] 1 2 3 4 X
15 | 1,81E-11] 1,636-11 | 1,526-11 | 1,016-11 | 1,4%E-11]
60 |[6196-12]5,176-12[ 457612 | 3,71612 [ 4,916-12 €
600 |[1,276-12|9,616-13 [ 7,06E-13 | 1,24E-12 [ 1,056-12| =
o 3600 |3,90E-13 | 2,636-13 | 1,76E-13 | 9,046-13 [ 4,33e-13| =
g hofmm] | 1,047 | 1,185 | 1,230 | 2,075 | 1,384
pall | 2918 | 3,155 | 32331 | 2,714 | 3,038 B
pol-] | 4868 | 5383 | 6474 | 2,983 | 4,697 §§
R.[0] |1,286+15]1,90E+15] 2,84E415 | 5,53E+14 | 1156415 | E &
oo [@'m] [2,81E+15 |3,68E+15 | 5,28E+15 | 6,10E+14 1,91E+15 .
t[s] 1 2 3 4 X
15 |2,71E-11] 2,516-11 | 3,606-11 | 2,596-11 [ 2,85E-11] =
60 |[891E-12]1,076-11 [ 1,196-11 | 868612 | 1,00e-11 | £
600 |[1,836-12 | 4,506-12 [ 2,376-12 | 2,00e-12 [ 2, 70612 =
o 3600 |838E-13|2,59E-12 | 1,03E-12 | 8,636-13 | 1,33e-12| =
g hofmm] | 1,026 | 1,421 | 1,137 | 1,195 | 1,195
pal-] | 3,043 | 2355 | 3,035 | 2988 | 2,846 B
pwol] | 4865 | 2321 | 5006 | 4333 | 3,715 §§
R[0) [597€+14[1,936414] 4876414 5,796 143, 766414 | & &
o [@'m] [ 1,30E+15 | 3,72E414 | 9,07E+14 | 6,39E+14 | 6,21E+14 .
t[s] 1 2 3 4 X
15 |4,146-12[4,206-12 | 4,686-12 | 4,16E-12 | 430612
60 [1346-12] 141612157612 | 143602 | 1,846-12| £
< 600 |2,696-13 | 2,506-13 [ 4,236-13 ] 3,20e-13 [ 316613 =
= 3600 |1,006-13 | 1,096-13 | 1,796-13 | 1,426-13 | 1,356-13| =
g hofmm] | 1,281 | 1,272 | 1,130 | 1,348 | 1,258
o o] | 308 | 2987 | 2981 | 2910 | 2,990 <
o[l | 4979 | 5623 | 3713 | 4457 | 4551 | 33
R [Q] |4,60E+15|4,59E+15 | 2,79E+15 | 3,51E+15 | 3,71E+15 é, §5
o [@'m] | 1,00e+16 | 8,86E+15 | 5,19E+15 | 3,87E+15 [ 6,13E+15 .
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