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Anotace 

 

 V t®to pr§ci je uvedeno z§kladn² rozdŊlen² izolantŢ. Jsou zde pops§ny z§kladn², 

a pro elektroizolaļn² materi§ly kl²ļov®, vlastnosti charakterizuj²c² danĨ materi§l. D§le rŢzn® 

druhy vnŊjġ²ch i vnitŚn²ch vlivŢ, kter® zpŢsobuj² degradaci. Degradaļn² procesy jsou v pr§ci 

objasnŊny pomoc² matematickĨch modelŢ st§rnut², na z§kladŊ kterĨch lze urļit ģivotnost 

dan®ho materi§lŢ. V neposledn² ŚadŊ pr§ce obsahuje rozdŊlen² a popis vybranĨch 

diagnostickĨch metod a z§vŊrem n§vrh postupŢ pro urļen² zbytkov® ģivotnosti izolaļn²ho 

syst®mu. 
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Abstract 

 

Durability  and reliability of the materials in electrical engineering 

 

 In this thesis is described basic sorting of insulating material. It describes basic 

electrical materials and key properties that is characterizing the material and various types 

of external and internal influences that is cause of a degradation. Mathematical models 

of aging processes are described in this thesis and determining the lifetime of materials can be 

based on this models. Finally, this thesis contains a classification and description of selected 

diagnostic methods and proposal of procedures for determining the residual lifetime 

of the insulation system 
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Đvod 
 

Elektrick® zaŚ²zen² mŢģeme ch§pat jako s®riovĨ spolehlivostn² ŚetŊzec podsyst®mŢ 

a prvkŢ. O funkļn² spolehlivosti takov®ho ŚetŊzce rozhoduje nejcitlivŊjġ² ļl§nek, kterĨm je 

v uveden®m pŚ²padŊ dielektrickĨ podsyst®m s jeho prvky a pouģitĨmi izolanty. Ty jsou 

pŚi provozu elektrick®ho zaŚ²zen² podrobnŊ zkoum§ny a je tak zjiġŠov§n jejich stav a vliv 

z hlediska funkce, provozn² spolehlivosti a bezpeļnosti elektrick®ho zaŚ²zen². Kvalitu 

a spolehlivost izolaļn²ho syst®mu elektrick®ho zaŚ²zen² je nutn® posuzovat i z ekonomick®ho 

hlediska. PŚi masov® produkci je vyģadov§no dosaģen² nejvŊtġ² moģn® spolehlivosti 

s vynaloģen²m minim§ln²ch finanļn²ch prostŚedkŢ. V pŚ²padŊ kl²ļovĨch zaŚ²zen², nebo 

zaŚ²zen², pracuj²c²ch s vysokĨmi vĨkony napŚ. v energetice je ģ§douc², aby k jejich poruch§m 

doch§zelo co nejm®nŊ a aby bylo moģn® havarijn²m stavŢm pŚedch§zet. K tomuto ¼ļelu n§m 

slouģ² diagnostick® syst®my, kter® v prŢbŊhu provozu elektrick®ho zaŚ²zen² zajiġŠuj² a testuj² 

bezporuchovĨ chod. Na z§kladŊ namŊŚenĨch hodnot a matematicko fyzik§ln²ch modelech 

urļuj² stav elektrick®ho zaŚ²zen², pŚ²padnŊ upozorŔuj² na moģnou budouc² poruchu 

nebo nestandardn² stav. 
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Seznam symbolŢ 

 

q  element§rn² n§boj 

g  konduktivita 

gp  povrchov§ konduktivita 

K  kelvin 

t  ļas 

r  rezistivita 

rv  vnitŚn² rezistivita 

rs  povrchov§ rezistivita 

R  elektrickĨ odpor 

Ri  izolaļn² odpor dielektrika 

I   elektrickĨ proud 

Ip  elektrickĨ proud tekouc² po povrchu izolantu  

S  plocha 

E  intenzita elektrick®ho pole 

b  driftov§ pohyblivost iontŢ 
­

P   vektor polarizace dielektrika 
­

DM   dip·lovĨ moment 

SSZP   ztr§tovĨ vĨkon v dielektriku pŚi pŢsoben² ss elektrick®ho proudu 

U  elektrick® napŊt² 

Up   prŢrazn® napŊt² 

Ue  zh§ġec² napŊt² 

ss  stejnosmŊrnĨ 

d  ztr§tovĨ ¼hel 

tgd  ztr§tovĨ ļinitel 

D  elektrick§ indukce 

e  permitivita 

er  relativn² permitivita 

*e  permitivita vakua 

Ep  elektrick§ pevnost 

h, d  tlouġŠka vzorku 

b+  pohyblivost kladnĨch nosiļŢ n§boje 

b-  pohyblivost z§pornĨch nosiļŢ n§boje 

g  koeficient generace 

r  koeficient rekombinace 

n  koncentrace volnĨch nosiļŢ n§boje 

W  vĨġka potenci§lov® bari®ry oddŊluj²c² rovnov§ģn® polohy 

l  vzd§lenost rovnov§ģnĨch poloh 

T  termodynamick§ teplota 

T0  pokojov§ teplota 
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f  kmitoļet 

h  dynamick§ viskozita 

C  kapacita 

k  dielektrick§ susceptibilita 

*e  permitivita vakua 

F  s²la 

sM   mez pevnosti v tahu 

sfM   pevnost v ohybu 

sf   napŊt² v ohybu  

efM   deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu  

Et   modul pruģnosti v tahu  

Ef   modul pruģnosti v ohybu 

s  napŊt² v tahu 

e  pomŊrn® prodlouģen²  

et   jmenovit® pomŊrn® prodlouģen²  

l0  poļ§teļn² mŊŚen§ d®lka zkuġebn²ho tŊlesa 

Dl0   zvŊtġen² d®lky zkuġebn²ho tŊlesa 

mn   poissonŢv pomŊr  

acU   r§zov§ houģevnatost Charpy zkuġebn²ho tŊlesa bez vrubu  

acN   r§zov§ houģevnatost Charpy zkuġebn²ho tŊlesa opatŚen®ho vrubem 

bN   ġ²Śka zkuġebn²ho tŊlesa pod vrubem 

C   tepeln§ kapacita 

c  mŊrn§ tepeln§ kapacita  

Q  teplo, tepeln§ vodivost 

Q0  aktivaļn² energie samodifuze 

DT   rozd²l teplot mezi poļ§teļn²m a koneļnĨm stavem 

l   mŊrn§ tepeln§ vodivost 

a  teplotn² souļinitel d®lkov® roztaģnosti 

b  teplotn² souļinitel objemov® roztaģnosti  

Tt  teplota tuhnut² 

Tvz  teplota vzplanut² 

Tm   teplota mŊknut² 

Tg   teplota skeln®ho pŚechodu  

PM   stupeŔ polymerace 

t    doba ģivota 

Va  objem molu atomŢ 

m  ukazatel schopnosti hromadit vakance 

Wa  aktivaļn² energie procesu 

p   limitn² hodnota vlastnosti 

R  intenzita degradace materi§lu 

L0   ļas do selh§n² pŚi pokojov® teplotŊ 

l   vzd§lenost mezi obŊma stavy (ġ²Śka energetick® bari®ry) 

p  p² ï ludolfovo ļ²slo 

QV   vĨsledn§ spolehlivost  
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1 Z§kladn² rozdŊlen² l§tek 
 

Budeme-li rozdŊlovat l§tky a materi§ly
1
, kter® se pouģ²vaj² v elektrotechnice, mŢģeme 

to udŊlat tŚemi zpŢsoby. 

  

Prvn² zpŢsob rozdŊlen² je dle z²skanĨch informac² o jejich struktuŚe. NapŚ²klad vyuģit² 

poznatkŢ o vazb§ch, jimiģ vznikly a kterĨmi jsou tvoŚeny. Z tohoto dŢvodu maj² pro charakter 

l§tky z§sadn² vĨznam. DruhĨ zpŢsob je dŊlen² z hlediska skupenstv² a tŚet² zkoum§ vlastnosti 

nosiļŢ elektrickĨch n§bojŢ, kter® jsou v materi§lu pŚ²tomny. 

  

Nosiļem elektrick®ho n§boje jsou ļ§stice (ionty nebo elektrony) nesouc² element§rn² 

n§boj q [C]. Rozhoduj²c² je m²ra volnosti jejich pohybu. Velikost vazebn²ch sil ve struktuŚe 

l§tky rozdŊluje nosiļe elektrick®ho n§boje na voln® a v§zan®. Voln® nosiļe se v materi§lu 

pohybuj². Proto se l§tky s vysokou koncentrac² volnĨch nosiļŢ vyznaļuj² vysokou elektrickou 

vodivost². V tomto pŚ²padŊ se jedn§ o voln® ionty, kter® vznikaj² disociac²
2
 molekul neļistot. 

NŊkdy disociac² molekul vlastn² l§tky. Voln® ionty l§tek velmi ovlivŔuj² elektrickou vodivost, 

kter§ je pro nŊ vĨznamnŊ charakteristick§. OdliġnŊ se ve vnŊjġ²m elektrick®m poli chovaj² 

l§tky elektricky vodiv®, polovodiļe a dielektrika (pŚ²padnŊ izolanty). Naopak v§zan® nosiļe 

jsou pevnŊ drģeny v bl²zk®m okol² svĨch rovnov§ģnĨch poloh a pŢsob²c² elektrick® pole 

pouze vyvol§ malou zmŊnu polohy. Nikoliv vġak zmŊnu polohy na velk® vzd§lenosti. Velkou 

vzd§lenost² zde rozum²me nŊkolikan§sobek mŚ²ģkov® konstanty. Jsou to tedy takov® nosiļe 

elektrick®ho n§boje, kter® maj² pevnŊ dan® m²sto ve struktuŚe l§tky.  

  

Koncentrace a druh nosiļŢ elektrick®ho n§boje ovlivŔuje chov§n² l§tek po vloģen² 

do vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. Re§ln® materi§ly rozdŊlujeme dle obsaģen®ho mnoģstv² 

volnĨch nosiļŢ n§boje (konduktivity g).  

  

                                                 
1
 L§tky c²lenŊ upraven® za ¼ļelem splnŊn² poģadovan®ho ¼kolu v technick®m zaŚ²zen² na potŚebn® ¼rovni. 

2
 DŊj, pŚi kter®m doch§z² ke ġtŊpen² komplexŢ, molekul nebo sol² na menġ² molekuly, ionty nebo radik§ly. Tento 

proces je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ vratnĨ. Jedn§ se o opaļnĨ dŊj k asociaci a rekombinaci. 
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RozdŊlen² l§tek dle hodnoty konduktivity g: 

¶ Vodiļe   g > 10
5
   [SÖm

-1
] 

¶ Polovodiļe 10
-8 

<  g < 10
5
   [SÖm

-1
] 

¶ Izolanty  g < 10
5
   [SÖm

-1
] 

 

Re§lnĨ izolant bude m²t v kaģd®m pŚ²padŊ urļitou mŊŚitelnou elektrickou vodivost, 

protoģe bude vģdy obsahovat urļit® mnoģstv² volnĨch nosiļŢ elektrick®ho n§boje. 

Ty pŚisp²vaj² v ļasovŊ promŊnnĨch pol²ch k dielektrickĨm ztr§t§m. PŚ²tomnost volnĨch 

nosiļŢ n§boje m§ vliv na elektrickou vodivost izolantu a svou roli hraj² i v jevech 

zpŢsobuj²c²ch prŢraz izolantu. Z toho dŢvodu nen² vĨraznĨ skokovĨ rozd²l mezi vodiļi 

a izolanty. Zn§me celou skupinu materi§lŢ, jejichģ chov§n² se podle podm²nek sp²ġe pŚikl§nŊj² 

ke skupinŊ buŅ izolantŢ anebo vodiļŢ.  PŚiŚazen² materi§lu k urļit® skupinŊ d§le ovlivŔuj² 

vnŊjġ² podm²nky, jakĨmi jsou teplota, tlak, frekvence pŚiloģen®ho napŊt² a intenzita 

pŢsob²c²ho elektrick®ho pole. VĨznamnĨm faktorem je teplota materi§lu. NapŚ²klad sklo je 

pŚi vysokĨch teplot§ch taveno a pŚi t®to zmŊnŊ skupenstv² na kapaln® se st§v§ vodiļem. 

Naopak kovy se pŚi vysokĨch teplot§ch a zmŊnou skupenstv² na plynn® st§vaj² izolanty. 

PŚi teplot§ch bl²ģ²c²ch se k 0 K se zase nŊkter® kovy st§vaj² supravodivĨmi
3
 a polovodiv® 

materi§ly dobrĨmi izolanty. Z toho vyplĨv§, ģe rozdŊlen² materi§lŢ v praxi obecnŊ plat².  

V potaz ale mus² bĨt br§ny aktu§ln² podm²nky, v nichģ se danĨ materi§l vyskytuje. 

 

V praxi bĨv§ pojem dielektrikum a izolant ļasto zamŊŔov§n. Je to z toho dŢvodu, 

ģe pojem dielektrikum je obecnŊjġ² neģ pojem izolant. Z toho vyplĨv§, ģe kaģdĨ izolant je 

dielektrikum. Naopak vġak neplat², ģe kaģd® dielektrikum je izolantem. Tuto definici mŢģeme 

vyj§dŚit pomoc² obr. 1.1. Izolanty jsou podmnoģinou dielektrik. 

 

Obr. 1.1 Dielektrika s podmnoģinou izolantŢ 

                                                 
3
 Supravodiļ je kovovĨ dr§t, slitina kovu nebo slouļenina, kter§ vede elektrickĨ proud t®mŊŚ bez odporu, jestliģe 

teplota klesne pod urļitĨ bod. Odpor je neģ§douc², protoģe zpŢsobuje ztr§tu energie proud²c² v materi§lu. 

Izolanty 
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Dielektrikum je l§tka, kter§ m§ po vloģen² do vnŊjġ²ho elektrick®ho pole schopnost 

vytv§Śet a uchov§vat vlastn² elektrick® pole. Je to tedy takov§ l§tka, kter§ se pŢsoben²m 

vnŊjġ²ho elektrick®ho pole polarizuje. Tato schopnost l§tk§m zapŢjļila n§zev. PŚedpona Ădiñ 

znaļ² smŊr dovnitŚ a pojem dielektrikum tedy vyjadŚuje l§tku vnitŚnŊ zelektrizovanou. 

 

Izolant je materi§l, kterĨ neobsahuje voln® nosiļe n§bojŢ, anebo je obsahuje pouze 

v zanedbateln®m mnoģstv². Nevede tedy elektrickĨ proud mezi dvŊma m²sty s rŢznĨm 

elektrickĨm potenci§lem.[1,3] 

 

Pokud m§ bĨt materi§l dobrĨm izolantem, mus² vykazovat urļit® vlastnosti, a to 

zejm®na vlastnosti elektrick®.  Mezi nŊ patŚ² elektrick§ pevnost (co nejvyġġ²), rezistivita 

(u dobrĨch izolantŢ vŊtġ² neģ 10
12
WÖm), relativn² permitivita (v Ś§du jednotek) a ztr§tovĨ 

ļinitel (co nejmenġ²). 

 

KromŊ vĨġe uvedenĨch elektrickĨch vlastnost² mus² izolanty splŔovat i celou Śadu 

dalġ²ch vlastnost²: mechanick® (pevnost, pruģnost), teplotn² (tepeln§ vodivost, odolnost 

proti teplu a hoŚen², teplota t§n²) a fyzik§lnŊ-chemick® (chemick§ odolnost, navlhavost).[3] 
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2 Vlastnosti izolaļn²ch materi§lŢ 
 

2.1 Elektrick® vlastnosti izolantŢ 

 

2.1.1 Elektrick§ vodivost dielektrik 

 

Z pohledu vyuģ²v§n² izolaļn²ch materi§lŢ v elektrotechnice potŚebujeme ide§lnŊ takov® 

materi§ly, kter® nemaj² voln® nosiļe elektrick®ho n§boje a neobsahuj² ģ§dn® dalġ² neļistoty 

a pŚ²mŊsi. TakovĨ materi§l m§ nulovou elektrickou vodivost a povaģujeme ho za ide§ln² 

izolant. V praxi pouģ²van® izolaļn² materi§ly ale tŊchto vlastnost² nedosahuj² a vykazuj² 

tak nenulovou elektrickou vodivost. 

 

Pro hodnocen² materi§lŢ z hlediska elektrick® vodivosti pouģ²v§me mŊrnĨ elektrickĨ 

odpor neboli rezistivitu r [W Ö m] a mŊrnou elektrickou vodivost ï konduktivitu g [SÖm-1
]. 

MŊrnĨ, na jednotku objemu pŚepoļ²tanĨ, odpor ļi vodivost pouģ²v§me zejm®na pro vz§jemn® 

porovn§n² dle vztahu: 

 

r
g

1
=    [S Ö m

-1
;  W Ö m]      (2.1) 

Hodnota rezistivity r je rovna odporu krychle o hranŊ 1 metru dan®ho materi§lu, kterou 

prot®k§ proud mezi jej²mi dvŊmi protilehlĨmi stŊnami. BŊģnŊ se pouģ²vaj² pro vyj§dŚen² 

rezistivity a konduktivity i menġ² jednotky WÖcm a SÖcm
-1
. Pro plochĨ vzorek materi§lu 

a uvaģovan® homogenn² elektrickĨ pole vyj§dŚ²me mŊrnĨ elektrickĨ odpor: 

 

h

S
RÖ=r   [WÖm; W, m

2
, m]          (2.2) 

Kde R je hodnota zmŊŚen®ho (izolaļn²ho) odporu nepŚev§dŊn§ na rozmŊry zkouġence, S je 

plocha elektrod a h je tlouġŠka vzorku. Okamģitou hodnotu izolaļn²ho odporu R urļ²me 

z pŚiloģen®ho napŊt² a prot®kaj²c²ho proudu danĨm materi§lem: 

 

I

U
R=   [W; V, A]       (2.3) 
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Pro z²sk§n² hodnoty rezistivity ze vztahu (2.2), mus²me vĨsledek pŚepoļ²tat dle rozmŊrŢ 

zkouġen®ho materi§lu. Jednotliv® materi§ly samozŚejmŊ nemŢģeme porovn§vat dle hodnot 

izolaļn²ho odporu R. Museli bychom m²t k dispozici naprosto stejn® zkuġebn² vzorky. 

  

Vznik a pohyb volnĨch nosiļŢ n§boje, ļili mechanizmus vodivosti, je z§vislĨ 

na skupenstv² l§tek a na typu nosiļŢ elektrick®ho n§boje. Tyto vlastnosti se vĨraznŊ odliġuj² 

u jednotlivĨch typŢ skupenstv² a jsou zpŢsobeny pŚev§ģnŊ rŢznou vzd§lenost² ļ§stic l§tek 

a t²m rŢznou intenzitou vz§jemn®ho pŢsoben². N§boje jsou pŚen§ġeny element§rn²mi 

ļ§sticemi a ionty v pŚ²padŊ elektronov®, dŊrov®, protonov® nebo iontov® vodivosti. 

Nebo koloidn²mi ļ§sticemi, coģ jsou vŊtġ² skupiny ļ§stic u elektroforetick® vodivosti. [1, 3] 

 

2.1.1.1 Elektrick§ vodivost plynnĨch izolantŢ 

 

Plyny jsou za standardn²ch podm²nek vĨbornĨmi izolanty. Je to pŚedevġ²m z dŢvodu 

mal® koncentrace volnĨch nosiļŢ n§boje. Za standardn² podm²nky lze povaģovat slab® 

elektrick® pole a n²zk® teploty. Voln® nosiļe n§boje u plynnĨch izolantŢ vznikaj² pŚedevġ²m 

pŢsoben²m ionizaļn²ch ļinitelŢ elektrick®ho pŢvodu, kosmickĨm nebo radioaktivn²m 

z§Śen²m. Vlivem ionizaļn²ch ļinitelŢ doch§z² k odtrģen² jednoho nebo v²ce z§pornĨch 

elektronŢ z neutr§ln²ho atomu a t²m dojde ke vzniku volnĨch nosiļŢ n§boje ï kladnĨch iontŢ. 

Z§porn® ionty mohou vznikat zachyt§v§n²m elektronŢ na neutr§ln²ch atomech. Jedn§ se 

o ionizaci plynu, na z§kladŊ kter® mŢģe doj²t k prŢchodu elektrick®ho proudu plynnĨm 

izolantem. K ionizaci plynu dojde v pŚ²padŊ pohlcen² dostateļnŊ velk®ho mnoģstv² energie, 

tzv. ionizaļn² energie a to nŊkolika zpŢsoby. Pokud dojde ke sr§ģce (rozum²me t²m interakci 

silovĨch pol² zpŢsobenou bl²zkĨm prŢletem a n§sledn®mu vychĨlen² jejich drah) neutr§ln² 

ļ§stice a elektronu, pŚ²padnŊ iontu, s dostateļnŊ velikou kinetickou energi² z²skanou 

pŢsoben²m elektrick®ho pole. Jedn§ se o n§razovou ionizaci. V pŚ²padŊ elektronŢ a iontŢ, 

kter® navĨġili svou kinetickou energii na z§kladŊ zvĨġen® teploty, se po sr§ģk§ch 

s neutr§ln²mi ļ§sticemi jedn§ o tepelnou ionizaci. K fotoionizaci doch§z², pohlcuje-li neutr§ln² 

ļ§stice fotony. Na fotoionizaci se pod²lej² Rentgenov®, kosmick® a gama z§Śen². 

Jako specifickĨ typ ionizace plynu mŢģeme jeġtŊ uv®st povrchovou ionizaci. Energi² 

potŚebnou pro tento typ ionizace je tepeln§ energie nebo rŢzn® druhy kr§tkovlnn®ho z§Śen² 

pŢsob²c² na vnŊjġ² povrch elektrod. 
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Nesamostatn§ elektrick§ vodivost plynŢ je urļena slabĨm elektrickĨm polem. 

To vyplĨv§ z vĨġe uveden®ho, kdy ke vzniku volnĨch nosiļŢ elektrick®ho n§boje dojde pouze 

v pŚ²padŊ pŢsoben² vnŊjġ²ch ionizaļn²ch ļinitelŢ. K samostatn® elektrick® vodivosti plynŢ 

doch§z² za pŢsoben² siln®ho elektrick®ho pole, kde doch§z² k n§razov® ionizaci s ļ§sticemi, 

kter® z²skali dostateļnou energii z pŢsob²c²ho elektrick®ho pole. Đzce to souvis² 

s problematikou elektrick® pevnosti. 

  

SouļasnŊ s ionizac² v plynech a t²m zpŢsoben®mu vzniku volnĨch nosiļŢ n§boje 

doch§z² tak® k jejich z§niku. Je to zapŚ²ļinŊno buŅ neutralizac² volnĨch nosiļŢ n§boje 

na elektrod§ch a jejich odevzd§n² energie, nebo rekombinac². Rekombinace nastane, dojde-li 

ke sr§ģce dvou nebo v²ce ļ§stic opaļn® polarity. T²m vznikne neutr§ln² ļ§stice. Rekombinace 

je pŚ²mo ¼mŊrn§ koncentraci iontovĨch p§rŢ v plynu.  

 Elektrickou vodivost plynn®ho izolantu mŢģeme vyj§dŚit vztahem: 

)( -++ÖÖ= bb
r

g
qg        (2.4) 

kde q je elektrickĨ n§boj voln®ho nosiļe, g je koeficient generace
4
 [m

3Ö
s

-1
], r koeficient 

rekombinace [m
3Ö
s

-1
], b+ , b- je pohyblivost kladnĨch, pŚ²padnŊ z§pornĨch nosiļŢ n§boje [1,3].  

                                                 
4
 Ve vzduchu za norm§ln²ch podm²nek (20ÁC, 100 kPa) je g=4Ö10

6
 m

3
Ös

-1
, to znamen§, ģe v 1m

3
 vznikne kaģdou 

1s 4Ö10
6
 elektronŢ a kladnĨch iontŢ. 
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Obr. 2.1 VA charakteristika plynnĨch izolantŢ a napŊŠov§ z§vislost jejich konduktivity, 

pŚevzato z [1]   

 

2.1.1.2 Elektrick§ vodivost kapalnĨch izolantŢ 

 

Kapaliny vznikaj² kondenzac² (zmŊnou skupenstv² z plynn®ho na kapaln®) plynŢ nebo 

taven²m pevnĨch l§tek (zmŊna skupenstv² z pevn®ho na kapaln®). Maj² mezimolekul§rn² 

vzd§lenosti vĨraznŊ menġ² neģ plyny, kter® jsou ¼mŊrn® velikosti molekul, takģe vz§jemn® 

ovlivŔov§n² molekul a jejich silov® pŢsoben² je silnŊjġ² neģ v plynech, ale slabġ² 

neģ u pevnĨch l§tek. Sloģen², struktura, obsah pŚ²mŊs² a neļistot vĨznamnĨm zpŢsobem 

ovlivŔuje elektrickou vodivost kapalnĨch izolantŢ. Podle obsahu neļistot rozliġujeme 

extr®mnŊ ļist® kapaln® izolanty a technicky ļist® kapaln® izolanty. ObecnŊ lze konduktivitu 

kapaln®ho izolantu vyj§dŚit vztahem: 

 

 

bqn ÖÖ=g         (2.5) 

kde n je koncentrace volnĨch nosiļŢ n§boje (iontŢ) [m
-3
]. 
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 Extr®mnŊ ļist® kapaln® izolanty vznikaj² peļlivou rafinac² a dokonalĨm odplynŊn²m. 

Vykazuj² velmi n²zkou hodnotu konduktivity (g =10
-14

 aģ 10
-15

 SÖm
-1
 ) v dŢsledku pŚ²tomnosti 

volnĨch nosiļŢ n§boje, kter® mohou vznikat ionizac² nebo disociac² molekul, pŚ²padnŊ 

tepelnou excitac²
5
 elektronŢ. 

  

Technicky ļist® kapaln® izolanty maj² hodnotou konduktivity (g =10
-11

 aģ 10
-12

 SÖm
-1

). 

Rozd²l mezi extr®mnŊ a technicky ļistĨm kapalnĨm izolantem je patrnĨ z obr§zku 2.2. 

PŚekroļ²-li intenzita elektrick®ho pole ve vzduchu mezn² hodnotu bl²ģ²c² se k Ek = 1 kVĀmm
-1

, 

zaļne se tvoŚit n§razov§ ionizace. T²m dojde k exponenci§ln²mu navyġov§n² proudov® hustoty 

spoleļnŊ s n§rŢstem intenzity elektrick®ho pole. TakovĨ dŊj odpov²d§ tŚet² ļ§sti charakteristik 

na obr§zku 2.2. 

 

 

Obr. 2.2 VA charakteristika extr®mnŊ a technicky ļistĨch kapalnĨch izolaļn²ch l§tek, pŚevzato 

z [1]  

 

U extr®mnŊ ļistĨch kapalnĨch izolantŢ je patrn§ oblast nasycen®ho proudu podobnŊ jako 

u plynnĨch izolantŢ. U technicky ļistĨch kapalnĨch izolantŢ dle voltamp®rov® charakteristiky 

tato ļ§st nen². Vodivost technickĨch izolantŢ je buŅto iontov§, nebo elektroforetick§. Iontov§ 

elektrick§ vodivost kapalnĨch izolantŢ se d§le rozdŊluje na vlastn² a nevlastn². O vlastn² 

elektrickou vodivost se jedn§ v pŚ²padŊ disociace molekul vlastn²ho kapaln®ho izolantu. 

Nevlastn² elektrick§ vodivost nast§v§ v pŚ²padŊ pŚ²tomnĨch disociovanĨch pŚ²mŊs². Pro popis 

pohybu voln®ho iontu kapalnĨm izolantem se pouģ²v§ model dvojit® potenci§lov® j§my. 

PravdŊpodobnost pŚeskoku iontu mezi dvŊmi rovnov§ģnĨmi stavy se popisuje BolzmanovĨm 

                                                 
5
 Excitace (neboli vybuzen²) je fyzik§ln² proces, pŚi kter®m doch§z² k pŚechodu energetick®ho stavu atomu, 

molekuly ļi iontu na vyġġ² energetickou hladinu. K pŚechodu doch§z² napŚ. absorpc² tepla ļi fotonu. Excitovan§ 

ļ§stice se pak nach§z² v tzv. excitovan®m stavu.[6] 
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rozdŊlen²m. Na z§kladŊ tohoto rozdŊlen² urļ²me poļet pŚeskokŢ. VnŊjġ²m podmŊtem 

vyvolan§ pomal§ zmŊna neboli driftov§ pohyblivost iontu vyvolan§ pŢsoben²m elektrick®ho 

pole je d§na vztahem: 

 

kT

W

e
Tk

lqf
b

-

Ö
ÖÖ

ÖÖ
=

6

2

0        (2.6) 

kde W je vĨġka potenci§lov® bari®ry [kJÖmol
-1
] oddŊluj²c² rovnov§ģn® polohy vzd§len® l [m], 

k je Boltzmannova konstanta (k=1,381Ö10
-23

 JÖK
-1

), T je termodynamick§ teplota, f0 je 

kmitoļet vlastn²ch tepelnĨch kmitŢ okolo rovnov§ģnĨch poloh (v Ś§dech 10
13

 Hz), q je n§boj 

iontu [C]. Po dosazen² rovnice (2.6) do (2.5) dostaneme: 

 

kT

W

e
Tk

lqfn -

Ö
ÖÖ

ÖÖÖ
=

6

22

0g       (2.7) 

 

 Elektroforetick§ vodivost je pŚ²tomna v koloidn²ch
6

 syst®mech tvoŚenĨch dvŊmi 

f§zemi. Prvn² f§ze je tvoŚena formou jemnĨch ļ§stic nazĨvan® disperzn² f§ze. Tato f§ze je 

rozptĨlena ve f§zi druh® zvan® disperzn² prostŚed². Pokud jsou obŊ f§ze kapaliny, mluv²me 

u kapalnĨch izolantŢ o emulzi. Pokud je disperzn² f§ze tvoŚena pevnou l§tkou a disperzn² 

prostŚed² kapalinou. HovoŚ²me o suspenzi. Elektroforetickou konduktivitu mŢģeme vyj§dŚit 

jako: 

 

hp

ex
g

ÖÖ

ÖÖÖ
=

6

22rnk

k        (2.8) 

kde r je polomŊr kulovitĨch koloidn²ch ļ§stic, x je elektrokinetickĨ potenci§l (v rozmez² 

od 0,05 V do 0,07 V), e je permitivita kapaln®ho izolantu, h je dynamick§ viskozita [NÖsÖm
-2
]. 

  

Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe konduktivita kapalnĨch izolantŢ znaļnŊ z§vis² 

na teplotŊ T, dynamick® viskozitŊ h a na struktuŚe. Jako kapaln® izolanty lze pouģ²t pouze 

kapaliny vznikl® kovalentn²mi vazbami v molekul§ch, nevykazuj²c² pŚ²liġ velikĨ dip·lovĨ 

                                                 
6
 Jedn§ se o oznaļen² pro disperzn² soustavu obsahuj²c² ļ§stice, kter® svou velikost² spadaj² do rozmez² 1 nm 

aģ 1000 nm (pŚ²padnŊ 500 nm). Nebo se jedn§ o l§tku, kter§ tvoŚ² heterogenn² disperzn² soustavu obsahuj²c² 

ļ§stice o velikosti vĨġe zm²nŊn®. Zaveden² pojmu koloid souvis² s t²m, ģe ļ§stice v tomto rozmez² udŊluj² 

dan®mu syst®mu specifick® vlastnosti, kter® se v mnoha ohledech nevyskytuj² u ļ§stic s velikost² pod 1 nm 

(tzv. analytick§ disperze) a ļ§stic nad 1000 nm, event. 500 nm, (hrub§ disperze). 
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moment. To jsou nepol§rn², pol§rn² a silnŊ pol§rn² kapaln® izolanty. Kapaliny s iontovĨmi 

a kovovĨmi vazbami jiģ patŚ² do skupiny vodiļŢ. 

2.1.1.3 Elektrick§ vodivost pevnĨch izolantŢ 

 

Pevn® izolanty maj² obecnŊ za norm§ln²ch podm²nek (za pŢsoben² slab®ho 

elektrick®ho pole a nevysokĨch teplot) velmi malou hodnotu konduktivity. Ta je z§visl§ 

na sloģitosti a pestrosti struktury pevn®ho izolantu, kter® dŊl²me na iontov® amorfn² a iontov® 

krystalick®. Elektrick§ vodivost v pevnĨch izolantech mŢģe bĨt elektronov§ nebo tak® iontov§ 

s jedn²m z tŊchto typŢ pŚevl§daj²c²m. U pevnĨch izolantŢ v praxi pouģ²vanĨch pŚevl§d§ 

iontov§ elektrick§ vodivost. VĨklad elektrick® vodivosti u pevnĨch izolantŢ je ponŊkud 

sloģitŊjġ² neģ u kapalnĨch a plynnĨch izolantŢ. Mus²me vych§zet z urļitĨch zjednoduġuj²c²ch 

pŚedpokladŢ o pohybu iontŢ. MŢģeme pak pro urļen² konduktivity pouģ²t stejnĨch vztahŢ 

(2.5) a (2.6). 

  

Krystalick® l§tky jsou tvoŚeny kladnĨmi a z§pornĨmi ionty pŚirozenŊ pevnŊ drģenĨch 

v uzlech mŚ²ģky. K elektrick® vodivosti mŢģe doj²t pouze vz§jemnou vĨmŊnou kladnĨch 

a z§pornĨch iontŢ za podm²nky dod§n² velk®ho mnoģstv² energie. Re§lnŊ se v krystalech 

vyskytuj² poruchy, na z§kladŊ kterĨch vykazuj² urļitou mŊŚitelnou elektrickou vodivost. 

Dle Frenkeliho teorie ionty obļas pŚi jejich tepelnĨch kmitech pŚeskoļ² z uzlu mŚ²ģky 

do meziuzlov®ho prostoru, tzv. interstici§ln² polohy. To m§ za n§sledek vznik pr§vŊ jednoho 

voln®ho m²sta ve struktuŚe tzv. vakance. Tento druh poruchy nazĨv§me Frenkelova porucha. 

Schottkyho poruchou nazĨv§me stav, kdy se v mŚ²ģce krystalu nach§z² stejnĨ poļet volnĨch 

m²st po kladnĨch a z§pornĨch iontech a pŚem²stily se na povrch, kde vytvoŚily novou vrstvu 

krystalu. 

  

Z§stupcem anorganickĨch amorfn²ch l§tek jsou rŢzn® druhy skel. Jejich elektrick®, 

ale tak® mechanick® vlastnosti jsou pŚev§ģnŊ ovlivŔov§ny rŢznĨmi druhy pŚ²mŊs². Elektrick§ 

vodivost rŢznĨch druhŢ skel se pohybuje v rozmez² od 10
-3

 SÖm
-1

 do 10
-17

 SÖm
-1
. Nejmenġ² 

elektrickou vodivost vykazuj² ļist§ kŚemiļit§ skla. Elektrick§ vodivost skel je tvoŚena 

pohybem slabŊ v§zanĨch iontŢ zpŢsobenĨm pŢsoben²m slab®ho elektrick®ho pole. PodobnŊ je 

tomu u kapalnĨch izolantŢ. Pro vyj§dŚen² konduktivity pevnĨch anorganickĨch amorfn²ch 

l§tek lze pouģ²t vztah 2.7. Pod skupinu organickĨch amorfn²ch l§tek patŚ² syntetick® 
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nebo pŚ²rodn² makromolekul§rn² l§tky. I zde hraj² hlavn² roli ve velikosti konduktivity hlavn² 

roli neļistoty a pŚ²mŊsi. V neposledn² ŚadŊ, tak jako u vġech materi§lŢ, m§ na vodivost vliv 

tak® teplota dan® l§tky. 

 

Doposud jsme elektrickou vodivost² rozumŊli vodivost vnitŚn², neboli tzv. objemovou. 

U pevnĨch izolantŢ se ale mŢģeme setkat i s povrchovou elektrickou vodivost². MŊrn§ 

povrchov§ elektrick§ vodivost je vyj§dŚena vztahem: 

 

E

I p

p =g        (2.9) 

kde Ip je proud tekouc² po povrchu izolantu a E je intenzita elektrick®ho pole.[1, 3, 7] 

 

2.1.2 Dielektrick§ polarizace 

 

Dielektrick§ polarizace je vlastnost dielektrik projevuj²c² se po vloģen² do elektrick®ho 

pole. Na jej²m z§kladŊ rozdŊlujeme dielektrick® l§tky na pol§rn² a nepol§rn². PŢsoben²m 

vnŊjġ²ho i vnitŚn²ho elektrick®ho pole se pŚesouvaj² elektricky v§zan® n§boje dielektrika 

na mal® vzd§lenosti ze svĨch rovnov§ģnĨch poloh a doch§z² ke vzniku dip·lovĨch momentŢ. 

Jsou-li v l§tce obsaģeny vlastn² dip·lov® momenty, jedn§ se o pol§rn² materi§ly. StŚed jejich 

kladn®ho a z§porn®ho n§boje nen² v jednom m²stŊ a tyto dip·ly se nat§ļej² ve smŊru pŢsoben² 

elektrick®ho pole. U nepol§rn²ch l§tek nen² vlastn² dip·lovĨ moment. StŚed kladn®ho 

a z§porn®ho n§boje je v jednom m²stŊ a po vloģen² do elektrick®ho pole doch§z² k deformaci 

molekul ve smŊru intenzity elektrick®ho pole. Stav takto polarizovan®ho dielektrika 

popisujeme vektorem polarizace danĨm jako souhrnnĨ dip·lovĨ moment orientovanĨ 

elektrickĨm polem vztaģenĨ na objemovou jednotku pole: 

 

V

M
P

V D

D
=

­

­D

­

0
lim        (2.10) 

kde 
­

P je vektor polarizace, 
­

DM je dip·lovĨ moment objemov®ho elementu VD  a VD je 

objem elementu izolantu. 
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Polarizace zpŢsoben® vlivem elektrick®ho pole rozdŊlujeme dle nosiļŢ n§boje 

pod²lej²c²ch se na mechanizmu polarizace. Vznikne-li polarizace posunem silnŊ v§zanĨch 

nosiļŢ elektrick®ho n§boje, jedn§ se o deformaļn² polarizaci. Naopak, pod²lej²-li 

se na polarizaci slabŊ v§zan® nosiļe n§boje, jedn§ se o relaxaļn² polarizaci.  

  

Deformaļn² polarizace jsou bezeztr§tov® vzhledem k pevnosti vazby nosiļŢ n§boje. 

T²m mŢģe doch§zet pouze k posunu na kr§tk® vzd§lenosti. Nedojde-li k rozruġen² l§tky, 

tak nejsou z§visl® na tepeln®m pohybu ļ§stic, tlaku ani frekvenci. Tyto l§tky se tak® vyznaļuj² 

rychlĨm ust§len²m polarizace a navr§cen²m nosiļŢ do pŢvodn²ch poloh. Skupinu deformaļn² 

polarizace tvoŚ² polarizace elektronov§, iontov§ a polarizace pruģnŊ v§zanĨch dip·lovĨch 

momentŢ.  

Elektronov§ polarizace. Po vloģen² dielektrika do elektrick®ho pole dojde k pŢsoben² 

elektrostatickĨch sil na kladnĨ n§boj j§dra a z§pornĨ n§boj elektronu v opaļn®m smŊru. 

Posunut²m tŊģiġŠ n§bojŢ z²sk§ atom v dielektriku indukovanĨ dip·lovĨ moment. K tomuto 

druhu polarizace doch§z² vģdy u vġech l§tek a ve vġech skupenstv²ch. Je tepelnŊ nez§visl§ 

a energeticky bezeztr§tov§ a doba ust§len² polarizace je rovna hodnotŊ 10
-15

 s. 

Iontov§ polarizace. Kl²ļovou roli v tomto druhu polarizace hraj² ionty. Ty jsou silnŊ 

v§z§ny v krystalov® mŚ²ģce iontovou vazbou. Rozd²l od elektronov® polarizace je 

v pŚ²tomnosti urļitĨch dip·lovĨch momentŢ bez pŚiloģen² vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. 

Jeho pŢsoben²m doch§z² pouze k pruģn®mu posunut² iontŢ a t²m ke zmŊnŊ velikosti a smŊru 

dip·lovĨch momentŢ. Doba ust§len² polarizace je delġ² (10
-13

 · 10
-12

 s). OpŊt se jedn§ 

o bezeztr§tovou a frekvenļnŊ nez§vislou polarizaci 

Polarizace pruģnŊ v§zanĨch dip·lovĨch momentŢ. Vyskytuje se u pevnĨch l§tek 

s pruģnĨmi vazbami molekul. Tyto vazby jsou tak siln®, ģe doch§z² pouze k malĨm posuvŢm. 

Po vloģen² do vnŊjġ²ho elektrick®ho pole dojde opŊt ke zmŊnŊ velikosti a orientaci dip·lovĨch 

momentŢ. Podstatou je podobn§ iontov® polarizaci.  

 

Relaxaļn² polarizace je znaļnŊ odliġn§ od deformaļn². Liġ² se pŚedevġ²m dobou 

prŢbŊhu, formou a teplotn² z§vislost². Relaxaļn² polarizace je na rozd²l od deformaļn² 

ztr§tov§. Bez pŚ²tomnosti elektrick®ho pole je tepelnĨ pohyb nosiļŢ n§boje chaotickĨ 

a pravdŊpodobnost polohy a rozloģen² elektrick®ho n§boje je tak ve vġech m²stech l§tky 

stejn§. PŚiloģ²me-li elektrick® pole, zmŊn²me rozloģen² potenci§lovĨch bari®r nosiļŢ n§boje 

v materi§lu a nŊkter§ m²sta se tak stanou energeticky vĨhodnŊjġ²mi. T²m dojde ke vzniku 
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dip·lov®ho momentu a t²m k relaxaļn² polarizaci. Tu rozdŊlujeme na iontovou relaxaļn² 

polarizaci a dip·lovou relaxaļn² polarizaci. 

 Iontov§ relaxaļn² polarizace se vyskytuje v l§tk§ch sloģenĨch z iontŢ nebo molekul, 

obsahuj²c² voln® ionty pŚ²mŊs² a neļistot slabŊ v§zanĨch ve skladbŊ k sousedn²m ļ§stic²m. 

Tyto l§tky jsou vŊtġinou amorfn² jako napŚ²klad anorganick§ skla ļi keramick® l§tky 

s obsahem skloviny a jsou velmi citliv® na vnŊjġ² elektrick® pole. Tento druh polarizace lze 

popsat matematickĨm modelem dvojit® potenci§lov® j§my. PŚedpokl§d§ se, ģe nosiļe n§boje 

obou polarit mohou zauj²mat dvŊ rŢzn®, ale energeticky rovnocenn® polohy. NepŢsob²-li 

vnŊjġ² elektrick® pole, je hloubka obou potenci§lovĨch jam stejn§, nosiļe n§bojŢ pŚekon§vaj² 

potenci§lovou bari®ru d²ky tepeln®mu pohybu a k tŊmto pŚechodŢ doch§z² se stejnou 

pravdŊpodobnost². L§tka tedy nen² polarizov§na. Zaļne-li pŢsobit vnŊjġ² elektrick® pole, 

dojde ke znaļn® zmŊnŊ. Hloubky jednotlivĨch potenci§lovĨch jam se zmŊn² a ļ§stice zaļnou 

potenci§lovou bari®ru pŚekon§vat v m²stech s nejniģġ² energetickou n§roļnost². Dojde 

k nerovnomŊrn®mu rozloģen² n§boje, vzniku dip·lov®ho momentu a t²m k polarizaci. 

Tato polarizace je frekvenļnŊ a teplotnŊ z§visl§. 

 Dip·lov§ relaxaļn² polarizace se vyskytuje v pol§rn²ch l§tk§ch, kter® maj² dip·lov® 

molekuly v§zan® tak slabŊ, ģe se vlivem pŢsoben² elektrick®ho pole velmi snadno nat§ļej² 

ve smŊru siloļar. Tomuto nat§ļen² br§n² tepelnĨ pohyb ļ§stic, proto je tento druh polarizace 

velmi silnŊ teplotnŊ z§vislĨ a tak® ztr§tovĨ stejnŊ jako pŚedeġlĨ druh. 

 

 U vĨġe uvedenĨch druhŢ polarizace dielektrik se na polarizaci pod²lely v§zan® nosiļe 

n§boje. Na procesu se ale mohou pod²let tak® voln® nosiļe elektrick®ho n§boje, 

coģ pokl§d§me za polarizaci migraļn², pŚ²padnŊ za polarizaci vznikaj²c² prostorovĨm 

n§bojem. Podm²nkou pro vznik prostorov®ho n§boje je ale pŚ²tomnost urļitĨch nehomogenit 

v dielektriku. Jsou to napŚ²klad neļistoty, bublinky, vakuoly, praskliny a podobn® struktur§ln² 

poruchy.[1,3] 

  

2.1.3 Dielektrick® ztr§ty v izolantech 

 

PŚi zat²ģen² dielektrick®ho materi§lu pŢsoben²m elektrick® energie je pro tyto 

materi§ly rozhoduj²c², kolik energie se d²ky vnitŚn²m dŊjŢm v jeho objemu za jednotku ļasu 

pŚemŊn² na tepelnou energii. Takto pŚemŊnŊnou energii nazĨv§me dielektrickĨmi ztr§tami. 
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Z toho vyplĨv§, ģe materi§l (izolant) se zahŚ²v§, coģ je v elektrotechnice aģ na vĨjimky 

neģ§douc². Takto vzniklou tepelnou energii je tŚeba odv§dŊt do okol², aby nedoch§zelo 

k m²stn²mu pŚehŚ§t². To by mohlo zpŢsobit dalġ² n§rŢst dielektrickĨch ztr§t a t²m dalġ² zvĨġen² 

teploty izolantu, coģ mŢģe v®st aģ k tepeln®mu prŢrazu a destrukci izolantu. Se vznikem ztr§t 

a ztr§tou energie v dielektriku souvis² vlastn² elektrick§ vodivost izolantŢ a nŊkter® druhy 

ztr§tovĨch polarizac². Ke vzniku dielektrickĨch ztr§t mŢģe doch§zet tak® pŢsoben²m 

elektrickĨch vĨbojŢ (ļ§steļnĨch vĨbojŢ) v nerovnomŊrnŊ rozloģen®m dielektriku. Jsou 

to vĨboje vyskytuj²c² se pouze ve zlomku d®lky elektrod, kter® maj² degradaļn² ¼ļinky 

na prostŚed², v nŊmģ vznikaj². Jedn§ se pak o ztr§ty ionizaļn², za urļitĨch podm²nek 

tak® ztr§ty ļ§steļnĨmi vĨboji. Dielektrick® ztr§ty mohou vznikat vlivem pŢsoben² 

stejnosmŊrn®ho i stŚ²dav®ho napŊt² nez§visle na tvaru prŢbŊhu napŊŠov® kŚivky. Dielektrick® 

ztr§ty jsou z§visl® na teplotŊ. V pŚ²padŊ pŢsoben² stejnosmŊrn®ho proudu vznikaj² 

v dielektriku Jouleovy ztr§ty ¼mŊrnŊ z§visl® na velikosti proudu a elektrick®ho odporu 

izolantu. TakovĨto ztr§tovĨ vĨkon mŢģeme popsat vztahem: 

 

i

iZ
R

U
IRP

SS

2
2 =Ö=        (2.11) 

kde Ri [W] je izolaļn² odpor dielektrika, U je napŊt² pŚiloģen® na vzorek a I je hodnota 

ust§len®ho proudu proch§zej²c² dielektrikem. Ztr§ty zpŢsoben® stŚ²davĨm elektrickĨm polem 

jsou vŊtġ² a ovlivnŊny jak JouleovĨmi ztr§tami, tak i ionizaļn²mi ztr§tami a polarizac². 

 



Ģivotnost a spolehlivost materi§lŢ v elektrotechnice    Martin BranġovskĨ 2012 

 

26 

 

Obr. 2.3 S®riovĨ a paraleln² n§hradn² obvod, pŚevzato z [1]  

 

 Ztr§ty v dielektriku a chov§n² dielektrika ve stŚ²dav®m elektrick®m poli mŢģeme 

popsat tzv. ekvivalentn²mi n§hradn²mi obvody uveden® na obr§zku 2.3. Obvody jsou tvoŚeny 

buŅ s®riovĨm, nebo paraleln²m zapojen²m kondenz§toru a ide§ln²ho bezeztr§tov®ho 

dielektrika. F§zovĨ posun d se nazĨv§ ztr§tovĨ ¼hel a jeho tangentu nazĨv§me ztr§tovĨ 

ļinitel. Izolanty maj²c² za pokojov® teploty hodnoty ztr§tov®ho ļinitele tgd > 10
-2

 se povaģuj² 

za kvalitn². Z obr§zku mŢģeme pro s®riovĨ n§hradn² obvod vyj§dŚit ztr§tovĨ ļinitel jako: 

 

C

R

U

U
tg =d         (2.12) 
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a pro ztr§tovĨ vĨkon v s®riov®m n§hradn²m obvodu plat²: 

 

d

dw
2

2

1 tg

tgUC
P S

Z
+

ÖÖÖ
=        (2.13) 

 

Pro paraleln² ekvivalentn² n§hradn² obvod ztr§tovĨ ļinitel vyj§dŚ²me jako: 

 

C

R

I

I
tg =d          (2.14) 

 

a ztr§tovĨ vĨkon ekvivalentn²ho n§hradn²ho obvodu je danĨ vztahem: 

 

dw tgUCP SZ ÖÖÖ= 2        (2.15) 

 

2.1.3.1 Dielektrick® ztr§ty v plynnĨch izolantech 

 

Dielektrick® ztr§ty plynnĨch izolantŢ jsou pŚev§ģnŊ zpŢsobeny jejich nepatrnou 

elektrickou vodivost², jelikoģ polarizaļn² ztr§ty jsou t®mŊŚ nulov®. Ztr§tovĨ ļinitel 

se pohybuje pŚi frekvenci 50 Hz v Ś§dech 10
-8
. Ztr§tovĨ ļinitel je v plynnĨch izolantech 

frekvenļnŊ z§vislĨ a hyperbolicky kles§ se zvyġov§n²m frekvence: 

 

0´eew

g
d

ÖÖ
=tg         (2.16) 

kde g je frekvenļnŊ nez§visl§ konduktivita plynu. Ztr§tovĨ ļinitel plynnĨch izolantŢ je tak® 

teplotnŊ z§vislĨ a danĨ teplotn² z§vislost² konduktivity a relativn² permitivity. Plynn® izolanty 

se pouģ²vaj² v tŊch pŚ²padech, kdy jsme omezeni malĨm prostorem nebo jako dielektrika 

bezeztr§tovĨch vysokonapŊŠovĨch a vysokofrekvenļn²ch kondenz§torŢ pro norm§ly kapacit 

pŚi rŢznĨch mŊŚen²ch. PŚ²kladem mŢģe bĨt ScheringŢv vysokonapŊŠovĨ mŢstek [1]. 

2.1.3.2 Dielektrick® ztr§ty v kapalnĨch izolantech 

 

Dielektrick® ztr§ty v kapalnĨch izolantech z§visej² na druhu polarizace dan®ho 

dielektrika. Tedy na tom, jedn§-li se o kapalnĨ izolant pol§rn² (dip·lov®ho charakteru), 
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nebo nepol§rn² elektricky neutr§ln² a samozŚejmŊ na obsahu pŚ²mŊs² a neļistot dan®ho 

materi§lu. Dielektrick® ztr§ty v kapalnĨch izolantech jsou samozŚejmŊ z§visl® na teplotŊ, 

frekvenci a intenzitŊ pŢsob²c²ho elektrick®ho pole.  

V ļistŊjġ²ch nepol§rn²ch kapalnĨch izolantech se projevuje jen elektronov§ polarizace, 

kter§ je v oblasti pouģ²vanĨch frekvenc²ch bezeztr§tov§. Z toho vyplĨv§, ģe ztr§ty v tŊchto 

izolantech jsou zpŢsoben® pouze elektrickou vodivost² tŊchto materi§lŢ. Elektrick§ vodivost 

u ļistĨch nepol§rn²ch kapalnĨch izolantŢ je zanedbateln§, tud²ģ i dielektrick® ztr§ty jsou mal® 

(obr. 2.4).  

 

 

Obr. 2.4 Teplotn² a frekvenļn² charakteristika tg ŭ a Pz nepol§rn²ch kapalnĨch izolantŢ, 

pŚevzato z [1]  

 

U pol§rn²ch kapalnĨch izolantŢ mus²me kromŊ ztr§t zpŢsobenĨch elektrickou 

vodivost² uvaģovat i ztr§ty polarizaļn². Pol§rn² kapaln® izolanty proto vykazuj² vŊtġ² 

dielektrick® ztr§ty neģ nepol§rn² a pŚ²tomnost dip·lŢ v jejich struktuŚe vede ke zvĨġen² 

vodivostn²ch ztr§t a t²m k celkov®mu navĨġen² (obr. 2.5). 
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Obr. 2.5 Teplotn² a frekvenļn² charakteristika tg ŭ pol§rn²ch kapalnĨch izolantŢ, pŚevzato z 

[1]  

2.1.3.3 Dielektrick® ztr§ty v pevnĨch izolantech 

 

V pevnĨch izolantech jsou dielektrick® ztr§ty zpŢsobeny ztr§tami vodivostn²mi, 

polarizaļn²mi a ionizaļn²mi. Jejich pod²l na celkovĨch ztr§t§ch pak z§vis² na struktuŚe dan®ho 

materi§lu, chemick®m sloģen² a pŚ²tomnosti neļistot.  

Nepol§rn² pevn® izolanty obsahuj² pouze bezeztr§tov® pruģn® polarizace. Dielektrick® 

ztr§ty jsou proto mal®, protoģe se v tŊchto materi§lech uplatŔuj² jen vodivostn² ztr§ty. 

Pro vĨborn® elektroizolaļn² vlastnosti nepol§rn²ch pevnĨch izolantŢ se pouģ²vaj² 

pro vysokofrekvenļn² aplikace. Z§vislost tgd na teplotŊ a frekvenci pŢsob²c²ho elektrick®ho 

pole je t®mŊŚ totoģn§ s pŚ²sluġnou z§vislost² nepol§rn²ch kapalnĨch izolantŢ. 

Iontov® pevn® izolanty jsou tvoŚeny pevnĨmi anorganickĨmi l§tkami. Dielektrick® 

ztr§ty v nich jsou urļeny tŊsnost² uloģen² ļ§stic ve struktuŚe materi§lu. V iontovĨch pevnĨch 

izolantech s tŊsnĨm uloģen²m iontŢ jsou projeveny pŚev§ģnŊ polarizace pruģn® bezeztr§tov®, 

zat²mco relaxaļn² polarizace se na dielektrickĨch ztr§t§ch t®mŊŚ neprojevuj². Ve stŚ²dav®m 

elektrick®m poli se tyto izolanty chovaj² t®mŊŚ jako l§tky nepol§rn². Dielektrick® ztr§ty jsou 

proto pŚev§ģnŊ ztr§tami vodivostn²mi, zpŢsoben® neļistotami a poruchami krystalov® mŚ²ģky, 

a jsou teplotnŊ a frekvenļnŊ z§visl®. Iontov® pevn® izolanty s netŊsnĨm uloģen²m iontŢ maj² 

kromŊ pruģnĨch polarizac² i iontovou tepelnou polarizaci. Dielektrick® ztr§ty jsou 

jak vodivostn²ho, tak polarizaļn²ho charakteru. 

Iontov® amorfn² pevn® izolanty maj² dielektrick® ztr§ty zpŢsoben® jak vodivostn², 

tak polarizaļn² sloģkou. Obsahu pŚ²mŊs², chemick®ho sloģen², poruch a neļistot ve struktuŚe 
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materi§lu zpŢsobuje v rŢznĨch l§tk§ch t®to skupiny rŢzn® pomŊry velikost² jednotlivĨch 

sloģek ztr§t. To se odr§ģ² na rŢznĨch varech teplotn²ch a frekvenļn²ch charakteristik tg d. 

 Pol§rn² pevn® izolanty jsou tvoŚeny makromolekul§rn²mi l§tkami. PatŚ² 

k nejpouģ²vanŊjġ²m materi§lŢm pouģ²vanĨch v elektrotechnice. Dielektrick® ztr§ty jsou opŊt 

tvoŚeny dvŊma sloģkami. Vodivostn² a polarizaļn². Za urļitĨch podm²nek se mohou projevit 

tak® ionizaļn² ztr§ty a to v dutink§ch vyplnŊnĨch plynem. 

 

2.1.3.4 Dielektrick® ztr§ty homogenn²ch a nehomogenn²ch izolantŢ 

 

Doposud jsme uvaģovali o dielektrickĨch ztr§t§ch v homogenn²ch pevnĨch izolantech. 

V praxi se ale vŊtġina materi§lŢ pouģ²v§ ve formŊ nehomogenn². Takov® vznikaj² pŚi vĨrobŊ, 

zpracov§n² a pŚi zatŊģov§n² bŊhem uģ²v§n² tŊchto izolantŢ. Mnoho materi§lŢ je 

ale nehomogenn²ch jiģ z principu dan®ho materi§lu jako napŚ²klad vrstven® kompozitn² 

izolanty. Tyto nehomogenity na sobŊ mohou vytv§Śet prostorov® n§boje, coģ vede ke ztr§tŊ 

energie a ke znaļn®mu zvĨġen² dielektrickĨch ztr§t. Jedn§-li se pak o nehomogenity 

zpŢsoben® dutinami vyplnŊn® plynem, pak se projevuj² i ztr§ty ionizaļn² vlivem ļ§steļnĨch 

vĨbojŢ [1]. 

2.1.4 Permitivita 

 

Komplexn² permitivita e je pojem, kterĨ se pouģ²v§ k pops§n² polarizaļn²ch jevŢ. Je-li 

dielektrikum vystaveno pŢsoben² vnŊjġ²ho elektrick®ho pole o konstantn² intenzitŊ E, dojde 

ke zvĨġen² elektrick® indukce D vlivem polarizaļn²ch jevŢ. K navĨġen² elektrick® indukce 

dojde o hodnotu vektoru P oproti elektrick® indukci ve vakuu D0. 

 

PDD
CCC
+= 0          (2.17) 

 

Komplexn² permitivita je frekvenļnŊ z§visl§ a charakterizuje vlastnosti dielektrik 

ve stŚ²dav®m elektrick®m poli. Lze ji obecnŊ popsat jako: 

 

)()()( wewewe ¡¡Ö-¡= jj       (2.18) 

 

kde eË je re§ln§ sloģka komplexn² permitivity a vyjadŚuje vlastn² relativn² permitivitu a eËË je 

imagin§rn² ļ§st, a vyjadŚuje ztr§ty v dielektriku po vloģen² do elektrick®ho stŚ²dav®ho pole. 
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Obr. 2.6 Grafick® zn§zornŊn² komplexn² permitivity  

 

Z obr§zku 2.6 mŢģeme odvodit vztah pro urļen² velikosti ¼hlu d, kterĨ ud§v§ zpoģdŊn² 

vektoru elektrick® indukce za vektorem intenzity elektrick®ho pole. 

 

)(

)(

we

we
d

¡

¡¡
=tg         (2.19) 

 

Relativn² permitivita je veliļina charakterizuj²c² chov§n² izolantŢ v elektrick®m poli, tedy 

pŚedevġ²m jejich schopnost se polarizovat. Je dan§ jako pomŊr kapacity kondenz§toru 

s uvaģovanĨm dielektrikem a s vakuem, tedy er = C / C0 [3]. VĨhoda relativn² permitivity 

oproti polarizovatelnosti je v jej² mŊŚitelnosti. Lze ji zapsat vztahem: 

 

EEPED r

CCCCC
ÖÖ=Ö+Ö=+Ö= eekee 000 )1(        (2.20) 

 

kde D
C
nje elektrick§ indukce, E

C
 je intenzita elektrick®ho pole, kdielektrick§ susceptibilita, 

*eje permitivita vakua (*e=8,854187 Ö10
-12

 FÖm
-1

) re je relativn² permitivita [1,3]. 

2.1.5 Elektrick§ pevnost izolantŢ 

 

Elektroizolaļn² materi§ly maj² z§kladn² funkci elektricky oddŊlit dvŊ m²sta 

s rozd²lnĨm elektrickĨm potenci§lem. To mŢģeme charakterizovat vlastnost² nazĨvaj²c² se 

elektrick§ pevnost. Pomoc² tohoto ukazatele mŢģeme spolehlivŊ dimenzovat konstrukci 

a parametry elektrotechnick®ho zaŚ²zen². Aļkoli izolaļn² materi§ly maj² prim§rn² funkci 

zabr§nit prŢchodu elektrick®ho proudu mezi dvŊma m²sty s rŢznĨm elektrickĨm potenci§lem, 

dŢleģitou roli ve schopnosti splnŊn² tohoto poģadavku hraj² okoln² podm²nky a velikost 

pŚiloģen®ho pŢsob²c²ho elektrick®ho pole na danĨ vzorek. Dojde-li k pŚekroļen² lok§ln² 

e¡¡ e

d

e¡
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intenzity elektrick®ho pole (kritick® ¼rovnŊ elektrick®ho napŊt²), prudce naroste poļet volnĨch 

nosiļŢ elektrick®ho n§boje i jejich pohyblivost. T²m prudce klesne rezistivita dan®ho 

materi§lu a dojde ke ztr§tŊ jeho izolaļn² schopnosti. N§slednŊ pak mŢģe doj²t doļasnŊ 

k pŚeskoku nebo trvale k prŢrazu a k vĨrazn® degradaci elektroizolaļn²ho materi§lu. PŚi tomto 

jevu mŢģe doch§zet k hoŚen² elektrick®ho oblouku doprov§zenĨm vysokĨmi teplotami, 

ionizaļn²mi procesy a intenzivn²m z§Śen²m.  

Elektrick®mu napŊt², pŚi kter®m k tomuto jevu doch§z², Ś²k§me prŢrazn® napŊt². 

Pro hodnocen² materi§lŢ zavedeme elektrickou pevnost izolantŢ Ep [VÖm
-1

] jako pod²l 

prŢrazn®ho napŊt² k tlouġŠce dan®ho materi§lu v m²stŊ prŢrazu: 

 

d

U
E

p

p =         (2.20) 

 

kde Up je prŢrazn® napŊt² [V]  a d tlouġŠka materi§lu [m].  

 V pŚ²padŊ homogenn²ho elektrick®ho pole je elektrick§ pevnost dan§ jako intenzita 

pŢsob²c²ho elektrick®ho pole, pŚi n²ģ dojde k prŢrazu izolaļn²ho materi§lu. U nehomogenn²ch 

elektrickĨch pol² jde ale o parametr, kterĨ mŢģeme porovn§vat mezi jednotlivĨmi materi§ly 

a mŊŚen²mi pouze v pŚ²padŊ dodrģen² shodn®ho zpŢsobu mŊŚen². Elektrick§ pevnost materi§lŢ 

je znaļnŊ z§visl§ na tlouġŠce materi§lu, jeho struktuŚe, homogenitŊ, obsahu neļistot, vlhkosti, 

tvaru pŢsob²c²ho elektrick®ho pole a jeho frekvenci, na teplotŊ materi§lu a jeho okol². 

Z uveden®ho je patrn®, ģe parametr elektrick® pevnosti materi§lŢ v nehomogenn²m poli 

je dohodnutou veliļinou. 

 Elektrick§ pevnost materi§lŢ z§vis² tak® na druhu a d®lce pŢsoben² elektrick®ho pole. 

To mŢģe bĨt stŚ²dav®, impulsn² a stejnosmŊrn®. PŚi hodnocen² stŚ²dav® elektrick® pevnosti 

prov§d²me mŊŚen² pŚev§ģnŊ pŚi frekvenci zkuġebn²ho napŊt² 50 Hz. Impulsn² elektrickou 

pevnost zkoum§me pŚiloģen²m r§zov®ho napŊt² o tvaru r§zov® vlny 1,2/50. Tedy doba ļela 

vlny 1,2 ms a 50 ms je doba do poklesu napŊt² na poloviļn² hodnotu. StejnosmŊrn§ elektrick§ 

pevnost bĨv§ obvykle vŊtġ² neģ stŚ²dav§, nŊkdy aģ dvojn§sobn§. 

2.1.5.1 Elektrick§ pevnost plynnĨch izolantŢ 

 

Na obr§zku 2.7 je zn§zornŊna voltamp®rov§ charakteristika plynn®ho izolantu. Oblast 

0ïA je ļ§st² platnosti Ohmova z§kona a A-B je pŚechodov§ oblast voltamp®rov® 

charakteristiky mezi sousedn²mi oblastmi. Oblast B-C zn§zorŔuje oblast nasycen®ho proudu. 
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To znamen§, ģe proud tekouc² vzduchem v t®to oblasti nen² z§vislĨ na pŚiloģen®m 

elektrick®m napŊt². Ve vzduchu za norm§ln²ch podm²nek je nasycenĨ proud pozorovatelnĨ 

v rozsahu intenzit elektrick®ho pole od 0,7Ö10
-6

 do 1 kVÖm
-1
. PŚekroļ²-li intenzita elektrick®ho 

pole ve vzduchu kritickou hodnotu zn§zornŊnou bodem C ( Ek=1 kVÖm
-1

), zaļne prob²hat 

n§razov§ ionizace. Pot® se pohybujeme v oblasti C-E odpov²daj²c² nesamostatn®mu vĨboji 

nebo E-G vĨboji samostatn®mu. Oblast nesamostatn®ho vĨboje nŊkdy tak® oznaļujeme 

jako oblast Townsendovo vĨbojŢ. NesamostatnĨ vĨboj potŚebuje pro svŢj vznik vnŊjġ² 

ionizaļn² ļinitele, jako jsou napŚ²klad zdroje z§Śen² nebo zdroj elektronŢ a bez jejich 

pŚ²spŊvku nesamostatnĨ vĨboj zanik§. Samostatn® vĨboje vznikaj² pouze za pŢsoben² zdroje 

elektrick®ho napŊt², kter® vytvoŚ² voln® nosiļe n§boje a uvede je do pohybu. Do oblasti 

samostatn®ho vĨboje pŚejde nesamostatnĨ vĨboj po pŚekroļen² urļit® meze intenzity vnŊjġ²ho 

elektrick®ho pole. Pot® se st§v§ vĨboj samostatnĨm a udrģ² se i bez pŚ²spŊvku vnŊjġ²ch 

ionizaļn²ch ļinitelŢ. V plynn®m izolantu je tento jev doprov§zen pŚeskokem a elektrick® 

napŊt², pŚi kter®m dojde k samostatn®mu vĨboji, nazĨv§me poļ§teļn²m napŊt²m vĨboje [1].  

 

 

Obr. 2.7 VA charakteristika plynn®ho izolantu, pŚevzato z [1]  

2.1.5.2 Elektrick§ pevnost kapalnĨch izolantŢ 

 

Kapaln® izolanty maj² vyġġ² elektrickou pevnost neģ plynn® izolanty, jsou ale citlivŊjġ² 

na ļistotu. Neļistoty mohou v®st ke znaļn®mu sn²ģen² elektrick® pevnosti kapalnĨch izolantŢ 

a mohou v nich bĨt rozpuġtŊn®, nebo v tzv. koloidn² podobŊ. Tyto koloidn² ļ§stice ovlivŔuj² 

elektrickou pevnost v²ce, neģ rozpuġtŊn® neļistoty. MŢģeme sem zaŚadit zejm®na kapiļky 

vody, bublinky vzduchu nebo pevn® ļ§stice. Z§sadn² postaven² z hlediska elektrick® pevnosti 

m§ v kapalnĨch izolantech pr§vŊ pŚ²tomnost vody. 
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Elektrick§ pevnost kapalnĨch izolantŢ z§vis² na mnoho n§hodnĨch a t®mŊŚ 

nekontrolovatelnĨch parametrŢ. Jsou to zejm®na pŚ²tomnost a druh pŚ²mŊs² jako voda 

a rozpuġtŊn® plyny, stupeŔ zneļiġtŊn² elektrod a jejich tvar a rozloģen² elektrick®ho pole mezi 

nimi, materi§l elektrod, doba pŢsoben² elektrick®ho napŊt² a jeho tvarovĨ prŢbŊh, 

hydrostatickĨ tlak, parci§ln² tlak plynŢ obsaģenĨch v kapalnĨch izolantech, teplota a jin®. 

Z tŊchto pŚ²ļin ovlivŔuj²c²ch parametr elektrick® pevnosti je dosud obt²ģn® pevnŊ stanovit 

chov§n² kapaln®ho izolantu pŚi pŚeskoku elektrick® energie. Dosud bylo vytvoŚeno nŊkolik 

teori², popisuj²c²ch mechanizmus pŚeskoku v ļistĨch kapalnĨch izolantech. Tyto teorie 

(hypot®zy) mŢģeme rozdŊlit do dvou skupin. Prvn² z nich je skupina, kde pŚeskok 

v kapalnĨch izolantech zpŢsobuje zejm®na emise elektronŢ z elektrod a n§razov§ ionizace 

(napŚ. plynov§ hypot®za stanoven§ A. Gemantem). Druhou skupinu pak tvoŚ² hypot®zy, kde je 

rozhoduj²c²m faktorem tvorba vzduchovĨch bublinek (napŚ. hypot®za emise a n§razov® 

ionizace sepsan§ Goodwinem Mac Faydenem).  

Elektrick® vĨboje a s nimi spojen§ elektrick§ pevnost kapalnĨch izolantŢ je spojena 

s nŊkolika charakteristickĨmi rysy [1,3]: 

¶ elektrick§ pevnost kapalnĨch izolantŢ je vyġġ² neģ u plynnĨch izolantŢ 

¶ rŢznĨ charakter mechanizmu pŚeskoku 

¶ hodnota pŚeskokov®ho elektrick®ho napŊt² mŢģe bĨt ovlivnŊna materi§lem 

a povrchovou ¼pravou elektrod 

¶ poļ§tek tvorby elektrick®ho vĨboje je zpravidla v m²stech s vyġġ² koncentrac² neļistot 

PŚi pŚeskoku elektrick® energie v kapaln®m izolantu a prŢrazu izolaļn² vrstvy nen² toto 

poġkozen² izolace trval®. KapalnĨ izolant m§ po odpojen² elektrick®ho napŊt² schopnost 

regenerace v m²stŊ prŢrazu. 

2.1.5.3 Elektrick§ pevnost pevnĨch izolantŢ 

 

Z§sadn² rozd²l mezi pevnĨmi, kapalnĨmi a plynnĨmi izolanty z hlediska elektrick® 

pevnosti je v trval®m ¼ļinku elektrick®ho prŢrazu ve struktuŚe materi§lu u pevnĨch izolaļn²ch 

materi§lŢ. T²m samozŚejmŊ dojde ke ztr§tŊ izolaļn² schopnosti a k trval®mu prop§len² 

elektricky vodiv® cesty mezi elektrodami. Jevy zpŢsobuj²c² elektrickĨ prŢraz pevn®ho 

izolaļn²ho materi§lu dŊl²me z hlediska prŢbŊhu a charakteru do tŚ² skupin. 

ĻistŊ elektrickĨ prŢraz nen² z§vislĨ na velikosti prŢrazn®ho napŊt², na teplotŊ 

ani na d®lce pŢsoben² pŚiloģen®ho napŊt². Energie elektrick®ho pole zpŢsob² okamģitŊ 
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svou velikost² destruktivn² prŢraz v nejslabġ²m m²stŊ zkouman®ho vzorku a je ovlivŔov§na 

homogenitou elektrick®ho pole, chemickĨm sloģen²m a strukturou materi§lu. Elektrick§ 

pevnost kles§ s rostouc² frekvenc² pŚiloģen®ho napŊt². K tomuto druhu prŢrazu doch§z² 

v pŚ²padech, kdy jsou vylouļeny degradaļn² ¼ļinky izolaļn²ho materi§lu vlivem pŢsoben² 

zvĨġen® teploty a elektrick®ho pole. 

TepelnĨ prŢraz vznikne v izolaļn²ch materi§lech vlivem dielektrickĨch ļi JouleovĨch 

ztr§t, pŚ²padnŊ jejich kombinac². T²m dojde v materi§lu k tepelnŊ elektrick® nerovnov§ze. 

Teplo vznikl® v izolaļn²m materi§lu se nestaļ² odv®st do okol² a zpŢsob² jeho destrukci. 

TepelnĨ prŢraz vykazuje silnou z§vislost prŢrazn®ho napŊt² na teplotŊ a d®lce pŢsoben² 

pŚiloģen®ho napŊt². 

ElektrochemickĨ prŢraz se projevuje v pŚ²padech, kdy na izolaļn² materi§l pŢsob² 

elektrick® pole delġ² dobu. Ve struktuŚe izolantu pak doch§z² k elektrochemickĨm procesŢm 

maj²c²ch za n§sledek sn²ģen² elektrick® pevnosti dan®ho materi§lu[1,3]. 

 

2.2 Mechanick® vlastnosti izolantŢ 

 

PŚi vĨrobŊ a n§sledn®m provozu elektrickĨch zaŚ²zen² jsou pouģit® izolaļn² materi§ly 

nam§h§ny kromŊ pŢsoben² elektrick® energie i ostatn²mi vlivy. Z nich nejz§sadnŊjġ² je vliv 

mechanick®ho nam§h§n² izolaļn²ch materi§lŢ. T²m mŢģe doch§zet k rŢznĨm deformac²m 

izolaļn²ho syst®mu, vzniku mechanick®ho napŊt² na izolaci a n§slednŊ i ke zhorġen² 

elektrickĨch izolaļn²ch vlastnost². Jedn§ se napŚ²klad o vlivy pŚi vĨrobŊ vinut² (ov²jen² 

izolaļn² p§skou, vkl§d§n² vinut² do dr§ģek atd.) a pŚi provozu zaŚ²zen² napŚ²klad o s²ly 

vyvozen® dilatac² pŚi zmŊn§ch teploty vinut², o mechanick® r§zy vyvozen® zkratovĨmi 

proudy, nam§h§n² vibracemi atd.[1]. NejļastŊji sledovan® mechanick® vlastnosti izolaļn²ch 

materi§lŢ jsou mez pevnosti v tahu, pevnosti v ohybu a r§zov§ houģevnatost. Zkouġen² 

materi§lŢ na tyto vlastnosti prov§d²me dle pŚ²sluġnĨch platnĨch norem pro izolaļn² materi§ly. 

D§le u izolantŢ mŢģeme zkoumat nas§kavost, navlhavost, tvrdost, hustotu, smrġtŊn² a dalġ².  

2.2.1 Tahov® vlastnosti izolantŢ 

 

Tahov® vlastnosti izolantŢ urļujeme dle normy ĻSN ISO 527 ĂPlasty ï Stanoven² 

tahovĨch vlastnost².ñ. Tahov® zkouġky se prov§dŊj² na zkuġebn²ch stroj²ch, kter® se vyuģ²vaj² 

i na zkouġky ohybovĨch vlastnost². Stroj mus² umŊt vyv²jet rychlost zkouġky tahem a ohybem 
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dle vĨġe uveden® normy s urļitou toleranc². Ļelisti pro upnut² materi§lu mus² umoģnit osov® 

um²stŊn² a nam§h§n² vzorku, materi§l z nich nesm² vyklouz§vat a nesm² zpŢsobovat 

pŚedļasn® l§m§n² materi§lu. SilomŊr a prŢtahomŊr mus² vylouļit vliv setrvaļnost² zpŢsoben® 

zkuġebn² rychlost² a mus² m²t pŚesnost maxim§lnŊ 1% z mŊŚen® hodnoty. Zkouġen® vzorky 

mus² bĨt kondicionov§ny ve standardn²ch podm²nk§ch (23 ° 2 ÁC a 50 ° 5 % relativn² 

vlhkosti) minim§lnŊ 24 hodin a poļet zkouġenĨch vzorkŢ by mŊl bĨt minim§lnŊ 5 kusŢ. 

 

Mez pevnosti v tahu oznaļujeme sM [MPa] a definujeme j² jako maxim§ln² napŊt² 

v tahu pŢsob²c² na zkuġebn² tŊleso bŊhem zkouġky.  

 

NapŊt² v tahu s  [MPa] je definov§no jako pŢsob²c² s²la vztaģen§ na jednotku plochy 

a je d§no vztahem: 

 

A

F
=s        (2.21) 

kde F je pŚ²sluġn§ namŊŚen§ hodnota s²ly [N]  a A je plocha poļ§teļn²ho pŚ²ļn®ho Śezu 

zkuġebn²ho tŊlesa [mm
2
]. 

 

PomŊrn® prodlouģen² e [%] urļ²me z poļ§teļn² namŊŚen® d®lky: 

0

0100

l

lDÖ
=e       (2,22) 

kde l0 je poļ§teļn² mŊŚen§ d®lka zkuġebn²ho tŊlesa [mm] a Dl0 zvŊtġen² d®lky zkuġebn²ho 

tŊlesa [mm]. 

 

Jmenovit® pomŊrn® prodlouģen² et [%] urļ²me na z§kladŊ poļ§teļn² vzd§lenosti 

mezi ļelistmi. 

0

0100

l

l
t

DÖ
=e       (2.23) 

kde l0 je poļ§teļn² vzd§lenost mezi ļelistmi [mm] a Dl0 zvŊtġen² vzd§lenosti mezi ļelistmi 

[mm]. 
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Modul pruģnosti v tahu Et [MPa] urļ²me ze dvou hodnot pomŊrn®ho prodlouģen²: 

 

12

12

ee

ss

-

-
=tE       (2.24) 

kde s1 je napŊt² [MPa] pŚi hodnotŊ e1 = 0,0005 a s2 je napŊt² [MPa] pŚi hodnotŊ e2 = 0,0025. 

 

PoissonŢv pomŊr mn [-] je pomŊrn® z¼ģen² en v jednom ze dvou norm§lovĨch rozmŊrŢ 

kolmĨch k ose protaģen² v poļ§teļn² pracovn² ļ§sti zkuġebn²ho tŊlesa k odpov²daj²c²mu 

pomŊrn®mu prodlouģen² e ve smŊru protaģen². 

 

e

e
m n

n -=        (2.25) 

kde e  je pomŊrn® prodlouģen², en je deformace v norm§lov®m smŊru a n = b je ġ²Śka nebo 

n = h je tlouġŠka materi§lu. 

2.2.2 Ohybov® vlastnosti izolantŢ 

 

Ohybov® vlastnosti izolantŢ se zkoumaj² dle pŚ²sluġn® normy ĻSN EN ISO 178 

ĂPlasty ï Stanoven² ohybovĨch vlastnost²ñ a nŊkter® dalġ² detaily jsou bl²ģe specifikov§ny 

v podruģnĨch souborech ISO. PŢsoben² normovan®ho trnu konstantn² rychlost² a silou F 

na danĨ materi§l uprostŚed rozpŊt² podpŊr podepŚen®ho na okraj²ch jako nosn²k je podstatou 

ohybov® zkouġky. Tyto zkouġky prob²haj² za pouģit² stejn®ho stroje a postupu, jako v kapitole 

2.2.1 tahov® vlastnosti izolantŢ. 

Pevnost v ohybu sfM [MPa] je definov§na jako maxim§ln² napŊt² v ohybu, kter® jeġtŊ 

vydrģ² zkouġenĨ vzorek bez struktur§ln²ho poġkozen². 

 

Deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu efM [%] je deformace zpŢsoben§ ohybem 

pŚi maxim§ln²m napŊt² v ohybu. 

 

NapŊt² v ohybu sf [MPa] je d§no vztahem: 

 

22

3

hb

LF
f

ÖÖ

ÖÖ
=s        (2.26) 
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kde F je pouģit§ s²la [N] , L je rozpŊt² podpŊr [mm], b je ġ²Śka [mm] a h tlouġŠka [mm] 

zkouġence.  

 

Deformace ohybem ef [%] je pops§na jako: 

 

2

1006

L

hs
f

ÖÖÖ
=e        (2.27) 

kde s je prŢhyb materi§lu [mm], h je tlouġŠka zkouġen®ho vzorku [mm] a L rozpŊt² podpŊr 

[mm]. 

 

Modul pruģnosti v ohybu Ef [MPa] je pops§n vztahem: 
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ff

ff

fE
ee

ss

-

-
=        (2.28) 

kde hodnota sf1 je rovna napŊt² v ohybu namŊŚen® pŚi prŢhybu s1 a hodnota sf2 je rovna napŊt² 

v ohybu namŊŚen® pŚi prŢhybu s2 a ef1 je odpov²daj²c² deformace ohybem pŚi prŢhybu s1 a ef2 

je odpov²daj²c² deformace ohybem pŚi prŢhybu s2. 

 Pokud je potŚeba zmŊŚit ohybov® vlastnosti napŚ. kompozitn²ho materi§lu, kterĨ 

obsahuje velmi hrub® plnivo, mus²me pouģ²t vzorek materi§lu se ġ²Śkou minim§lnŊ 30mm. 

V situaci, kdy mŢģeme pŚedpokl§dat, ģe vlastnosti materi§lu budou rŢzn® v z§vislosti 

na orientaci vorku vzhledem na rozmŊry desky izolaļn²ho materi§lu, je potŚeba odebrat v²ce 

vzorkŢ z rŢznĨch m²st a s rŢznou orientac². 

 

2.2.3 R§zov§ houģevnatost 

 

R§zov§ houģevnatost je vlastnost, kter§ pomŊrnŊ dobŚe popisuje mechanick® dynamick® 

nam§h§n² izolaļn²ch materi§lŢ. Parametry t®to vlastnosti stanovujeme pomoc² speci§ln²ho 

zaŚ²zen² zvan®ho Charpyho padostroj. To je kyvadlov® kladivo, kter® je schopno mŊŚit 

r§zovou energii W spotŚebovanou k pŚeraģen² zkouġence. VĨsledkem zkouġky je pŚeraģen² 

materi§lu (zkuġebn²ho tŊlesa) poloģen®ho vodorovnŊ na podpŊr§ch ¼derem r§zov®ho kladiva. 

Zkuġebn² tŊleso mus² splŔovat dan® rozmŊry dle typu a velikosti materi§lu a mus² bĨt 

na podpŊr§ch spr§vnŊ orientov§no s ohledem na pŚ²padn® vrstven² nebo vyztuģen² izolaļn²ho 
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materi§lu. Vzorek mŢģeme na protŊjġ² stranŊ dopadu kladiva opatŚit normovanĨm vrubem. 

Rozliġujeme 2 druhy r§zov® houģevnatosti. 

 

R§zov§ houģevnatost Charpy zkuġebn²ho tŊlesa bez vrubu acU [kJÖm
-2

]. Je d§na 

jako r§zov§ energie spotŚebovan§ k pŚeraģen² zkuġebn²ho tŊlesa bez vrubu vztaģen§ 

na pŢvodn² prŢŚez zkuġebn²ho tŊlesa. Tu vypoļteme pomoc² vztahu: 

 

310Ö
Ö

=
bh

W
acU        (2.29) 

kde W je energie spotŚebovan§ pŚi pŚeraģen² zkuġebn²ho tŊlesa [J], h je tlouġŠka a b ġ²Śka 

zkuġebn²ho tŊlesa [mm]. 

 

 R§zov§ houģevnatost Charpy zkuġebn²ho tŊlesa opatŚen®ho vrubem acN [kJÖm
-2
]. 

Je stanovena jako r§zov§ energie spotŚebovan§ k pŚeraģen² zkuġebn²ho tŊlesa opatŚen®ho 

vrubem vztaģen§ na pŢvodn² prŢŚez zkuġebn²ho tŊlesa pod vrubem. Vypoļteme ji  pomoc² 

vztahu: 

 

310Ö
Ö

=
N

cN
bh

W
a       (2.30) 

kde W je energie spotŚebovan§ pŚi pŚeraģen² zkuġebn²ho tŊlesa [J], h je tlouġŠka zkuġebn²ho 

tŊlesa [mm] a bN ġ²Śka zkuġebn²ho tŊlesa pod vrubem [mm] [1,3]. 

 

2.3 Tepeln® vlastnosti izolantŢ 

 

PŚi provozu elektrick®ho zaŚ²zen doch§z² vlivem ztr§t k jeho celkov®mu oteplen² a t²m 

tak® ke zvĨġen² teploty v izolaļn²m syst®mu. Ten je jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch souļ§st² zaŚ²zen² 

a bez jeho spr§vn® funkce by nebylo moģn® elektrick® zaŚ²zen² provozovat. Je tedy nutn®, 

aby pouģ²van® izolaļn² materi§ly vyhovŊly vġem elektrickĨm, mechanickĨm a tepelnĨm 

poģadavkŢm. Pr§vŊ zvĨġen² teploty pŚisp²v§ nejvŊtġ² mŊrou k degradaci elektroizolaļn²ch 

materi§lŢ. Vlivem pŢsoben² n²zkĨch a vysokĨch teplot pŚi provozu zaŚ²zen² ļasto doch§z² 

ke struktur§ln²m zmŊn§m v izolaļn²m materi§lu a ke zmŊnŊ jeho mechanickĨch, elektrickĨch 

i optickĨch vlastnost². Tepeln® vlastnosti jsou vyjadŚov§ny materi§lovĨmi konstantami: 
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Tepeln§ kapacita C [JÖK
-1

] vyjadŚuje mnoģstv² pŚijat®ho tepla, kter® je potŚeba 

pro ohŚ§t² dan®ho materi§lu o 1 K a je d§na vztahem (2.31). Tepeln§ kapacita je ¼mŊrn§ 

hmotnosti materi§lu, proto mŢģeme pouģ²vat mŊrnou tepelnou kapacitu c [JÖkg
-1
ÖK

-1
]. 

Ta urļuje, kolik pŚijat®ho tepla je potŚeba pro ohŚ§t² materi§lu o hmotnosti 1 kg o 1 K: 

 

T

Q
C
D
=        (2.31) 

kde Q [J] je teplo, kter® bylo dod§no materi§lu a DT je rozd²l teplot mezi poļ§teļn²m 

a koneļnĨm stavem [K]. 

 

Tm

Q
c

DÖ
=        (2.32) 

kde m je hmotnost materi§lu [kg]. 

 

Tepeln§ vodivost Q [WÖm
-1
ÖK

-1
] ud§v§ schopnost dan®ho materi§lu v®st teplo. Urļuje 

tedy rychlost, jakou se teplo ġ²Ś² v dan®m materi§lu z teplejġ² ļ§sti do ļ§sti chladnŊjġ². Tedy 

mnoģstv² tepla Q, kter® projde za dobu t plochou desky S o tlouġŠce d, pŚi rozd²lu teplot DT. 

Pro porovn§v§n² odliġnĨch materi§lŢ mezi sebou pak pouģ²v§me mŊrnou tepelnou vodivost l 

[WÖm
-1
ÖK

-1
], kter§ je definov§na jako mnoģstv² tepla, kter® projde za dobu t, materi§lem 

o tvaru krychle s d®lkou hrany 1 m, v jednom smŊru mezi dvŊma stŊnami s teplotn²m 

rozd²lem 1 K. 

 

t
d

T
SQ Ö
D
ÖÖ=l        (2.33) 

kde l je mŊrn§ tepeln§ vodivost [WÖm
-1
ÖK

-1
], S je plocha [m

2
] a d tlouġŠka [m] desky, t je ļas 

[s] a DT je rozd²l teplot [K] . 

 

Teplotn² souļinitel d®lkov® roztaģnosti a [K
-1

] ud§v§ zmŊnu jednotky d®lky dan®ho 

materi§lu pŚi zmŊnŊ teploty materi§lu o 1 K. 

 

dT

dl

l
Ö=

0

1
a        (2.34) 
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Teplotn² souļinitel objemov® roztaģnosti b [K
-1
] ud§v§ pomŊrn® zvŊtġen² objemu 

materi§lu pŚi zmŊnŊ teploty o 1 K za st§l®ho vnŊjġ²ho tlaku. 

 

dt

dV

V
Ö=

0

1
b        (2.35) 

 

2.4 Teplota skeln®ho pŚechodu  

 

PŚi teplotn² klasifikaci pevnĨch izolaļn²ch materi§lŢ je potŚeba br§t v ¼vahu oblast 

teplot, pŚi kter® je danĨ materi§l schopen konat svou ļinnost. Rozhoduj²c²m mezn²kem v t®to 

oblasti teplot je teplota skeln®ho pŚechodu Tg. PŚi t®to teplotŊ se mŊn² vlastnosti materi§lu 

aģ o nŊkolik Ś§dŢ. Pro specifick® aplikace tedy mŢģe bĨt tento parametr rozhoduj²c². 

U polymern²ch materi§lŢ dojde pŚi dosaģen² teploty skeln®ho pŚechodu ke zvĨġen² tepeln® 

kapacity, sn²ģen² viskozity a k transformaci do krystalick® struktury. Elastomery pŚi teplotŊ Tg 

vykazuj² potŚebnou pruģnost. U reaktoplastŢ je teplota skeln®ho pŚechodu pouģ²v§na 

k urļovan² teploty skladov§n² nevytvrzenĨch nebo ļ§steļnŊ vytvrzenĨch materi§lŢ. V tabulce 

2.1 je uvedena teplota skeln®ho pŚechodu a teplota taven² vybranĨch polymern²ch materi§lŢ 

[1,2]. 

 

Polymer Teplota skeln®ho pŚechodu Tg [ÁC] Teploty taven² Tm [ÁC] 

Polyethylen -70 135 

Polyvinilchlorid 85 190 

Epoxidov§ pryskyŚice 50 aģ 150 - 

 

Tab. 2.1 Teploty skeln®ho pŚechodu a teploty taven² vybranĨch polymerŢ 
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3 RozdŊlen² izolantŢ 
 

Materi§ly, kter® je moģn® pouģ²t jako izolaļn² syst®m v elektrickĨch zaŚ²zen²ch 

a technice je nepŚebern® mnoģstv². Z§kladn² rozdŊlen² takovĨch materi§lŢ mŢģeme prov®st 

na z§kladŊ skupenstv² l§tek a dalġ² pak podle jejich pŢvodu. To mŢģeme vidŊt na obr§zku 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.1 RozdŊlen² izolantŢ 

 

  

3.1 Plynn® izolanty 

 

Plynn® izolaļn² materi§ly maj² nejniģġ² relativn² permitivitu ve srovn§n² s ostatn²mi 

izolanty. Jejich nejvŊtġ² vĨhodou oproti ostatn²m skupenstv²m je rovnomŊrn® vyplnŊn² 

prostoru a moģnost pouģit² ve velmi tŊsnĨch prostorech. Maj² velmi dobrou schopnost 

se regenerovat po pŚeskoku elektrick® energie. Jejich dielektrick® ztr§ty jsou nez§visl® 

na frekvenci a vykazuj² velmi n²zk® hodnoty konduktivity. 

izolanty 

plynn® kapaln® pevn® 

vz§cn® bŊģn® elektro-

negativn² 

pŚ²rodn² syntetick® 

rostlinn® miner§ln² 

anorganick® organick® 

amorfn² krystalick® pŚ²rodn² syntetick® 

reaktoplasty termoplasty elastomery 
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 V bŊģn® praxi je nejļastŊji pouģ²vanĨm z§stupcem plynnĨch izolaļn²ch materi§lŢ 

vzduch. D§le se pouģ²vaj² bŊģn® plyny, vz§cn® plyny a plyny elektronegativn². To jsou takov® 

plyny, kter® maj² vyġġ² elektrickou pevnost. 

 Vzduch m§ za bŊģnĨch podm²nek (teplota 20 ÁC, tlak 10
5
 Pa) relativn² permitivitu 

rovnou er = 1,000594, rezistivitu r = 10
14

, ztr§tovĨ ļinitel tgd = 10
-6

 a elektrickou pevnost 

Ep= 3,1 kVÖmm
-1
. Vzduch se pouģ²v§ jako izolant napŚ. u venkovn²ch veden², u vzduchovĨch 

kondenz§torŢ a u transform§torŢ. V tabulce 3.1 je uvedeno sloģen² vzduchu. 

 

plyn Chemick§ znaļka ObjemovĨ pod²l [%] Bod varu [ÁC] 

dus²k N2 78 -195,8 

kysl²k O2 21 -183 

argon Ar 0,93 -186 

oxid uhliļitĨ CO2 3Ö10
-2 -78 

neon Ne 1,61Ö10
-3 -246 

helium He 4,6Ö10
-4 -269 

metan CH4 1Ö10
-4 -161,4 

vod²k H2 1Ö10
-4

 -253 

krypton Kr 1,08Ö10
-4 -153 

xenon Xe 8Ö10
-6 -109 

Tab. 3.1: Sloģen² vzduchu 

 

Do kategorie bŊģnĨch plynŢ, kter® se pouģ²vaj² v elektrotechnice, patŚ² vod²k, dus²k 

a oxid uhliļitĨ. Vod²k H2 m§ 14x niģġ² hustotu a 7x vyġġ² mŊrnou tepelnou vodivost 

neģ vzduch. Proto jej v ļastĨch pŚ²padech pouģ²v§me jako chlad²c² m®dium velkĨch toļivĨch 

strojŢ nebo v kryogenn² technice. V t® ļasto uplatŔujeme i dus²k N2, kterĨ lze tak® vyuģ²vat 

jako chlad²c² izolaļn² l§tku v suchĨch vĨkonovĨch transform§torech nebo jako inertn² 

atmosf®ru v olejovĨch transform§torech. Oxid uhliļitĨ mŢģe naj²t sv® uplatnŊn² v izolaļn² 

technice v podobŊ dielektrika vysokonapŊŠovĨch kapacitn²ch norm§lŢ. 

Z kategorie vz§cnĨch plynŢ se v izolaļn² technice pouģ²vaj² plyny helium, neon, 

argon, krypton a xenon. Tyto plyny patŚ² do skupiny tzv. inertn²ch plynŢ. To jsou takov® 

plyny, kter® maj² zcela zaplnŊny valenļn² orbitaly v atomu a t²m maj² velmi n²zkou reaktivitu. 

Ta ovġem nen² zcela nulov§. Vġechny tyto plyny se pouģ²vaj² jako n§plnŊ vĨbojek a ve smŊsi 

s dus²kem jako plnivo ģ§rovek. 
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Do posledn² skupiny, kter§ je nazĨv§na elektronegativn² plyny patŚ² plyny, kter® 

obsahuj² chlor a fluor. Tyto plyny maj² sn²ģenou pohyblivost nosiļŢ elektrick®ho n§boje, 

coģ se projevuje zvĨġenou elektrickou pevnost². Asi nejpouģ²vanŊjġ² elektronegativn² plyn 

v izolaļn² technice je fluorid s²rovĨ SF6. M§ relativn² permitivitu er nez§vislou na frekvenci 

a bl²ģ²c² se jedn® a teplotn² odolnost do 150 ÁC. Je pŊtkr§t tŊģġ² neģ vzduch a proto je 

nebezpeļn® ho pouģ²vat v uzavŚenĨch prostor§ch nebo vĨkopech a kabelovĨch ġacht§ch. 

Pouģ²v§ se v zapouzdŚenĨch rozvodn§ch a transform§torech jako izolaļn² a chlad²c² m®dium. 

Pro jeho schopnost zh§ġet elektrickĨ oblouk (t®mŊŚ desetkr§t lepġ² neģ vzduch) se pouģ²v§ 

tak® ve vyp²naļ²ch velmi vysok®ho napŊt². V okol² elektrick®ho oblouku se rozkl§d§, zhas²n§ 

oblouk a ve zlomku sekundy opŊt regeneruje. Uģit² je i v koaxi§ln²ch kabelech a podobnĨch 

aplikac²ch. V aplikac²ch plynnĨch izolantŢ do 220 ÁC se pouģ²vaj² fluorkarbonov® (oktafluor 

propan C3F8) a fluorchlorkarbonov® slouļeniny (dichlordifluormetan CCl2F2 - freon). 

Ty mŢģeme naj²t napŚ²klad ve vysokonapŊŠovĨch transform§torech a rentgenovĨch zaŚ²zen²ch 

[1,3]. 

3.2 Kapaln® izolanty 

 

Kapaln® izolanty je moģn® pouģ²t pro sv® vlastnosti jednak jako izolaļn² materi§l, 

ale tak® jako chlad²c² m®dium vzhledem k dobr® teplen® vodivosti a viskozitŊ. Maj² vlastnost 

dobŚe vyplŔovat sloģit® prostory a odv§dŊt teplo. Mohou bĨt pouģity tak® jako impregnace 

nebo vĨplnŊ tuhĨch izolantŢ, kde n§slednŊ zlepġuj² jejich elektrick® vlastnosti. Podle pŢvodu 

je dŊl²me na syntetick® kapaliny, miner§ln² oleje a rostlinn® oleje. 

Rostlinn® oleje jsou smŊsi esterŢ, glycerinŢ a nenasycenĨch mastnĨch kyselin. 

Rostlinn® oleje dŊl²me na vysĨchav® a nevysĨchav®. Mezi vysĨchav® patŚ² lnŊnĨ a dŚevnĨ 

olej. Doch§z² u nich k pohlcov§n² kysl²ku a tedy k chemick® reakci. Oxidaci a z§roveŔ 

polymeraci. NevysĨchav® oleje zast§v§ olej ricinovĨ, kterĨ se pouģ²v§ jako impregnace 

pap²rovĨch kondenz§torŢ. 

Miner§ln² oleje jsou komplikovanou chemickou smŊs² uhlovod²kŢ. Z²sk§vaj² se 

destilov§n²m ropy a jej² n§slednou rafinac². Podle obsahu dvou typŢ uhlovod²kŢ rozezn§v§me 

dva typy miner§ln²ch olejŢ: Parafinick® (s obsahem line§rn²ch molekul CH3-CH2-, -CH2-,      

-CH2-CH3) a naftenick®. NevĨhoda miner§ln²ch olejŢ je jejich st§rnut². PŢsoben²m vnŊjġ²ch 

vlivŢ (teplota, z§Śen², pohlcov§n² vody nebo vlhkosti ze vzduchu, pŢsoben² kysl²ku a plynŢ) 

doch§z² ke zmŊn§m elektrickĨch vlastnost² tŊchto olejŢ. To mŢģeme zpomalit pŚid§n²m 
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inhibitorŢ, kter® prodluģuj² ģivotnost miner§ln²ch olejŢ nebo jejich pravidelnou regenerac². 

PrŢrazn® napŊt² miner§ln²ch olejŢ dosahuje hodnot 24·28 kVÖmm
-1
, relativn² permitivita 

er = 2,1·2,4 a jejich bod vzplanut² je v rozmez² 130·150 ÁC. V tabulce 3.2 jsou uvedeny 

parametry vybranĨch miner§ln²ch olejŢ. 

 

Olej Tt [ÁC] Tvz [ÁC] 
er  

pŚi 20ÁC 

Tg d  

pŚi 20 ÁC 

Ep  

[kVÖmm
-1
] 

Transform§torovĨ BTA ¢ -45 > 130 2,1·2,4 ¢ 0,015 9,2·20 

Transform§torovĨ BTS -40 135 2,1·2,4 0,015 9,2·20 

KabelovĨ vn ¢ -8 > 220 - - - 

kondenz§torovĨ ¢ -40 > 130 2,1·2,25 < 0,0012 > 20,0 

Tab. 3.2: vlastnosti miner§ln²ch olejŢ (Tt ï teplota tuhnut², Tvz ï teplota vzplanut²) 

 

Syntetick® kapaliny byly vyvinuty jako n§hrada miner§ln²ch olejŢ. RozdŊluj² se 

dle zpŢsobu vĨroby a sloģen² na polybutyleny, fluorovan® slouļeniny, organick® estery 

a silikonov® kapaliny. 

Polybutyleny vznikaj² polymerac² nenasycenĨch uhlovod²kŢ. Jsou to nepol§rn² l§tky 

s dobrĨmi elektroizolaļn²mi vlastnostmi. Vykazuj² rŢznou viskozitu a odolnost proti z§Śen². 

Jsou stabiln² i pŚi vysokĨch teplot§ch a jsou ekologicky nez§vadn®. 

Fluorovan® slouļeniny maj² ve srovn§n² s miner§ln²mi oleji mnoho pŚednost². 

NevĨhodou je ale jejich snadn® vypaŚov§n² pŚi zvĨġen®m bodu tuhnut² za pŢsoben² vyġġ²ch 

teplot. Jsou to kapaln® izolanty velmi st§l® s odolnost² do 500 ÁC. Pouģ²vaj² se jako n§plŔ 

vĨkonovĨch olejovĨch transform§torŢ. 

Organick® estery jsou pouģ²van® jako kapaln® dielektrikum v elektrolytickĨch 

kondenz§torech. Pouģ²vaj² se jako alternativa k polychlordifenylŢm. 

Silikonov® kapaliny maj² vĨborn® elektroizolaļn² vlastnosti. Jsou ekologicky nez§vadn®, 

nehoŚlav® a jejich vlastnosti jsou teplotnŊ st§l® ve vysok®m rozmez² teplot. 

 

Kapaln® krystaly (mezogeny) pŚedstavuj² zvl§ġtn² skupinu kapalnĨch dielektrickĨch 

l§tek nŊkdy nazĨvanĨch krystalickĨmi kapalinami. Jsou to organick® krystalick® l§tky, 

kter® se jako kapaliny vyznaļuj² prostorovĨm uspoŚ§d§n²m molekul. To je oznaļov§no 
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jako mezif§ze nebo parakrystalickĨ stav. Maj² vynikaj²c² elektroizolaļn² vlastnosti a vĨraznĨ 

dip·lovĨ moment. ObecnĨ vzorec krystalickĨch kapalin mŢģeme zapsat jako: 

 

21 RBXAR ----         (3.1) 

kde A,B jsou kruhov® ŚetŊzce jako benzenov® j§dro, nevinul nebo cyklohexanovĨ kruh, R1,R2 

jsou akrylov® ŚetŊzce CnH2n+1 nebo alkoxylov® ŚetŊzce OCnH2n+1 pŚ²padnŊ kyanov® skupiny 

CN a X jsou metylenaminov® skupiny (-CH=A-) nebo oxykarbonly (-COO-). Vzhledem 

k velk® rozmanitosti sloģen², kterou mŢģeme dos§hnout kombinac² rŢznĨch l§tek lze pŚipravit 

rozs§hl® mnoģstv² druhŢ kapalnĨch krystalŢ s rŢznĨmi vlastnosti pro jednotliv® aplikace. 

 Kapaln® krystaly jsou charakteristick® jednotlivĨmi teplotami pŚechodŢ mezi f§zemi 

(obr§zek 3.2). TuhĨ krystal pŚi teplotŊ Tm pŚech§z² nejprve do smektick® f§ze, kter§ 

se v nŊkterĨch pŚ²padech nemus² vŢbec projevit a v nŊkterĨch pŚ²padech smektickĨch f§z² 

mŢģe bĨt naopak v²c. Dosaģen² prvn² smektick® f§ze pŚ²padnŊ znaļ²me jako teplotu Ts1. 

Po dosaģen² teploty Tn l§tka pŚech§z² do f§ze nematick®. Ta uģ se svou strukturou bl²ģ² 

kapalinŊ. PŚi tzv. teplotŊ vyjasnŊn² Tv se z kapaln®ho krystalu st§v§ izotropn² materi§l. Zaj²m§ 

n§s tedy rozmez² teplot mezi teplotou t§n² Tm a teplotou vyjasnŊn² Tv, v jej²mģ rozmez² 

se nach§z² mezof§ze.  

 

 

Obr 3.2 F§zov® transformace kapalnĨch krystalŢ, pŚevzato z [3]  

 

Jednotliv® typy mezof§z² u termotropn²ch kapalnĨch krystalŢ mŢģeme vidŊt zn§zornŊn® 

na obr§zku 3.3. Smektick§ f§ze (obr.:3.3a) obsahuje prot§hl® a do vrstev uspoŚ§dan® 

molekuly. Teļen² smektickĨch kapalnĨch krystalŢ je moģn® pouze dvourozmŊrnŊ. Nematick§ 

f§ze (obr.: 3.3b) m§ molekuly prot§hl® a vŊtġinou rovnobŊģn®. Teļen² nematickĨch kapalnĨch 

krystalŢ je moģn® ve vġech tŚech smŊrech. Cholesterick§ f§ze (obr.:3.3c) se vyznaļuje t²m, 

ģe molekuly nemaj² ģ§dnou rovinu symetrie. U nŊkterĨch f§z² mŢģe ale doj²t k pravideln®mu 

zkroucen² struktury kolem osy, kter§ je kolm§ na rovinu, ve kter® se molekuly nach§zej². 

StĨlick§ f§ze (obr.:3.3d) se vyznaļuje pouze jednosmŊrnĨm teļen²m. Molekuly maj² diskovitĨ 
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tvar tvoŚ²c² sloupce s relativnŊ tuhou vazbou mezi molekulami. Sloupce pak tvoŚ² kubickou 

nebo hexagon§ln² strukturu a jednotliv® sloupce maj² mezi sebou vz§jemnou vazbu. 

Pouģit² tepelnĨch krystalŢ v praxi je zaloģeno na pomŊrnŊ snadn®m ovlivnŊn² jejich 

struktury zmŊnou teploty nebo intenzity elektrick®ho pole. Pouģ²vaj² se pouze v tenkĨch 

vrstv§ch v Ś§dech 10 mm a jejich uplatnŊn² najdeme v zobrazovac²ch jednotk§ch, 

v defektoskopii izolaļn²ch filmŢ nebo tŚeba pro mapov§n² elektrickĨch pol². 

 

 

Obr. 3.3 Tvary termotropn²ch kapalnĨch krystalŢ, pŚevzato z [3]  

  

3.3 Pevn® izolanty anorganick® 

 

Pevn® anorganick® izolanty obvykle dŊl²me do dvou skupin dle jejich struktury. 

A to na l§tky bez pravideln®ho uspoŚ§d§n² v jejich struktuŚe jako je tomu u amorfn²ch l§tek 

(napŚ. sklo) a na l§tky, kter® vykazuj² pravidelnost ve svoj² vnitŚn² struktuŚe. Takovou skupinu 

tvoŚ² krystalick® a polykrystalick® l§tky (napŚ. azbest, sl²da, keramika). 

 Skla jsou nejvĨznamnŊjġ²m zastupitelem amorfn²ch anorganickĨch pevnĨch 

dielektrik. Z vŊtġ² ļ§sti jejich objemu je jejich strukturn² uspoŚ§d§n² chaotick®. 

Pouze v pŚ²padŊ kŚemiļitĨch skel tvoŚ² urļitou uspoŚ§danost kysl²kokŚemiļit® tetraedry SiO4 

a nebo v pŚ²padŊ boritĨch skel - BO3 m§ schopnost vytv§Śet troj¼heln²kovou sklovitou 

strukturu prvek B2O3. Ionty pŚ²davnĨch l§tek (Na
+
, K

+
 aj.) jsou souļ§st² sklovitĨch uspoŚ§d§n² 

a ovlivŔuj² fyzik§ln² (teplota taven², pevnost, kŚehkost, barevnost) a elektrick® vlastnosti skel. 

Jsou to l§tky silnŊ pol§rn² s relativn² permitivitou pohybuj²c² se v rozmez² e = 3,7 pro ļistŊ 

kŚemenn® sklo aģ po e = 16 a v²ce pro olovnat§ skla. Jejich elektrick§ pevnost se v praxi 

pohybuje okolo hodnoty 40 kVÖmm
-1

 a maxim§ln² hodnota elektrick® pevnosti ļistĨch skel 

mŢģe dos§hnout aģ hodnoty 500 kVÖmm
-1
. Skla se pouģ²vaj² v ġirok® ġk§le aplikac² 

jako izolaļn² materi§l, ale i jako konstrukļn² izolaļn² prvky. Ve vysokonapŊŠov® technice jde 

zejm®na o borosilik§tov® sklo (Simax) nebo hlinitoborokŚemiļit® sklo (Eutal). Dle pouģit² 



Ģivotnost a spolehlivost materi§lŢ v elektrotechnice    Martin BranġovskĨ 2012 

 

48 

mŢģeme skla dŊlit na: n²zkoztr§tov§, z§tavov§, obyļejn§ alkalick§, sklenŊn§ vl§kna, sklenŊn® 

p§jky. 

Azbest je vl§knitĨ silik§tovĨ miner§l a je odolnĨ vysokĨm teplot§m, oxidaci, korozi, 

biologick® degradaci, kyselin§m a z§sad§m. Je ohebnĨ a nehoŚlavĨ, ale pŚi zpracov§n² se 

mohou uvolŔovat vl§kna, kter§ jsou karcinogenn² a tud²ģ zdrav² ġkodliv®. NejļastŊji 

se zpracov§v§ Chryzolit, kterĨ je lehce dŊlitelnĨ na vl§kna o prŢmŊru 5 mm a d®lce 2·100 

mm. Z tŊch se dle jejich d®lky vyr§bŊli azbestov® pŚ²ze, z kratġ²ch vl§ken se vyr§bŊl 

azbestovĨ pap²r tvrzenĨ silikonovou pryskyŚic² nebo lepenka a z nejkratġ²ch vl§ken 

se vyr§bŊly azbestocementov® desky. AzbestovĨ lakovanĨ pap²r byl pouģ²v§n napŚ²klad 

jako meziz§vitov§ izolace elektrickĨch toļivĨch strojŢ. Azbest se nyn² pouģ²v§ pouze 

v aplikac²ch, kde ho nelze nahradit jinĨmi materi§ly jako skeln§ nebo keramick§ vl§kna, 

kevlar ļi polypropylen. 

Sl²da je pŚ²rodn² krystalickĨ miner§l s vĨraznou vrstevnatou strukturou vyskytuj²c² se 

v pŚ²rodŊ v hojn®m mnoģstv². Vykazuje siln® kovalentn² vazby kysl²ku a kŚem²ku ve vrstv§ch 

oxidu kŚemiļit®ho. Sl²da m§ vĨborn® elektroizolaļn² vlastnosti, kter® jsou z§visl® na smŊru 

elektrick®ho nam§h§n². BuŅ to ve smŊru roviny krystalu, nebo ve smŊru kolm®m. 

Jej² elektrick§ pevnost je ¼mŊrn§ obsahu vody ve struktuŚe a dielektrick® ztr§ty sl²dy jsou 

teplotnŊ a frekvenļnŊ z§visl®. Jej² vlastnosti jsou st§l® a prakticky nemŊnn® aģ do kalcinaļn² 

teploty. PŚi kter® dojde ke ztr§tŊ vody v§zan® ve struktuŚe a to se projev² skokovou zmŊnou 

vlastnost². Nad hranic² kalcinaļn² teploty je proto sl²da jiģ jako izolaļn² materi§l nepouģiteln§. 

Sloģen² sl²dy ud§v§ obecnĨ sum§rn² vzorec 3.2, kde symbol A pŚedstavuje nejļastŊji drasl²k, 

pŚ²padnŊ sod²k, barium, cesium nebo amonnĨ iont. Symbol B zastupuje hlin²k, lithium, 

ģelezo, zinek, chrom, vanad, mangan nebo hoŚļ²k a symbol X zastupuje nejļastŊji hlin²k, 

pŚ²padnŊ berylium, bor nebo ģelezo. 

 

210432 ),,(),( OHFOOSiXAB -       (3.2) 

 

V pŚ²rodŊ se vyskytuje a je zn§mo v²ce neģ 30 druhŢ sl²dovĨch miner§lŢ. Jsou to napŚ.: 

- tmavĨ biotit K(FeMg)3AlSi3O10(F,OH)2 

- rŢģovĨ lepidolit Kli 2Al(AlSi) 3O10(F,OH)2 

- civaldit KLiFeAl(AlSi3)O10(OH,F)2 
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NejļastŊji pouģ²van® dva druhy sl²dovĨch materi§lu pro elektrotechniku jsou uvedeny 

v tabulce 3.3.  

 

vlastnosti 

muskovit flogopit 

Draseln§ sl²da,  

kyselĨ kŚemiļitan 

hlinitodraselnĨ 

KH2Al 3(SiO4)3 

HoŚeļnat§ sl²da,  

kyselĨ kŚemiļitan 

hlinitodraselnohoŚeļnatĨ 

KH(MgF)3MgAl(SiO4)3 

barva BezbarvĨ, hnŊdĨ, zelenĨ JantarovĨ, zlatavĨ aģ ġedĨ 

hustota  [kgÖm
-3

] 2,7·3,2 2,6·2,8 

kalcinaļn² teplota [ÁC] 700·800 900·1000 

tepeln§ vodivost Q [WÖm
-1
ÖK

-1
] 0,3·0,56 0,5·0,6 

relativn² permitivita er [-] 6·7 5·6 

ztr§tovĨ ¼hel tg d [-] 1·3Ö10
-4 

10·50Ö10
-4
 

elektrick§ pevnost Ep [kVÖmm
-1

] 60 45 

vnitŚn² rezistivita rv [WÖm] 10
13
·10

14 
10

10
·10

12
 

max. provozn² teplota [ÁC] 600 900 

Tab. 3.3: vlastnosti sl²dovĨch materi§lŢ: muskovitu a flogopitu 

 

Elektroizolaļn² sl²dov® materi§ly a sl²dov® izolaļn² syst®my dŊl²me do dvou skupin. 

Mikanity a materi§ly z rekonstruovan® sl²dy. Tyto materi§ly se liġ² t²m, ģe mikanity obsahuj² 

sl²du v z§kladn² formŊ sl²dovĨch l²stkŢ ï krystalŢ. Oproti tomu remikanity (materi§ly 

z rekonstruovan® sl²dy) obsahuj² sl²du v rekonstruovan® podobŊ. Tyto materi§ly se vŊtġinou 

pouģ²vaj² ve formŊ tzv. sl²dov®ho pap²ru nebo s podkladovĨm materi§lem v podobŊ 

sklenŊnĨch tkanin. 

Mikanity se pouģ²vaj² napŚ. jako:  

komut§torovĨ mikanit. To je materi§l ze sl²dovĨch l²stkŢ a ġelakov®ho pojiva, kterĨ je 

ve form§ch slisov§n do kompaktn²ch desek. Je pouģ²v§n jako mezilamelov§ izolace 

komut§torŢ, kter® jsou m®nŊ nam§h§ny.  

Formikanit pouģ²vanĨ k vĨrobŊ komut§torovĨch manģet. Jedn§ se o ohebnĨ, lepivĨ 

a tv§rnĨ materi§l za zvĨġen® teploty. Vytvrzen² je prov§dŊno za teploty 130 ÁC.  
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OhebnĨ mikanit je materi§l, kterĨ je za norm§ln² pokojov® teploty tv§rnĨ a ohebnĨ. 

VyrobenĨ je ze sl²dovĨch l²stkŢ nanesenĨch na kalcinovan®m sl²dov®m pap²ru a potaģenĨch 

sklenŊnou tkaninou. Vġechny tyto sloģky jsou spojeny polyvinylbutyralovou pryskyŚic². 

Uģ²v§n je jako proklad vodiļŢ ve vinut² toļivĨch strojŢ a na izolaci jejich oblĨch ļ§st² kde je 

vytvrzov§n aģ po kompletn² impregnaci vinut². 

Mikafolium je materi§l tvoŚenĨ sl²dovĨmi l²stky spojenĨch speci§ln²m ġelakem 

s celul·zovĨm pap²rem. Pouģ²v§ se jako izolace vinut² rotorŢ a statorŢ elektrickĨch toļivĨch 

strojŢ aģ do provozn²ho napŊt² 6 kV.  

Materi§ly z rekonstruovan® sl²dy tvoŚ² v dneġn² dobŊ rozs§hlou skupinu materi§lŢ 

skl§daj²c²ch se z nosn®ho prvku, sl²dov®ho pap²ru a pojiva. Vlastnosti tŊchto sl²dovĨch 

izolaļn²ch materi§lŢ z rekonstruovan® sl²dy urļuj² zejm®na pojiva. To jsou ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ 

epoxidov®, pŚ²padn® epoxynovolakov® pryskyŚice. Tyto izolaļn² materi§ly v praxi pouģ²v§me 

jako mezilamelov® izolace komut§torŢ, prokl§d§n² vodiļŢ, izolaļn² vĨstŚiģky, ļela c²vek, 

vyplŔov§n² technologickĨch volnĨch prostor nebo izolov§n² dr§ģek. 

Keramika  je polykrystalickĨ materi§l velmi dŢleģitĨ pro elektrotechnick® aplikace 

v podobŊ od izolaļn²ch hmot aģ po speci§ln² dielektrika. VĨchoz² surovina je pr§ġkovĨ 

materi§l, kterĨ se vytvaruje do poģadovanĨch rozmŊrŢ a za teploty niģġ² neģ teplota taven² 

surov® keramick® hmoty se sline. Sloģen² keramickĨch materi§lŢ je z hlavn² ļ§sti oxid hlinitĨ 

Al 2O3, oxid kŚemiļitĨ SiO2 a voda H2O. Typick® vlastnosti izolaļn²ch keramickĨch materi§lŢ 

jsou odolnost vŢļi vysokĨm teplot§m a jejich prudkĨm zmŊn§m, odolnost vŢļi vlhkosti, 

chemickĨm vlivŢm a z§Śen², ģ§ruvzdornost a stabilita fyzik§ln²ch a chemickĨch vlastnost². 

Vlastnosti vybranĨch keramickĨch izolaļn²ch materi§lŢ mŢģeme porovnat v tabulce 3.4. 

Povrch keramickĨch izolaļn²ch materi§lŢ je por®zn², proto se mus² glazovat. 

Podle chemick®ho sloģen² a struktury rozdŊlujeme keramick® izolaļn² materi§ly na:  

- silik§tov® keramiky 

- bezsilik§tov® keramiky 

- oxidov® keramiky 

- bezoxidov® keramiky 
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materi§l 

hustota 
pevnost 

v ohybu 
Ep er tg d 

rv  pŚi 

20 ÁC 

[kgÖm
-3

] [MPa] [kVÖmm
-1
] [-] [-] [WÖm] 

porcel§n 2300·2500 50 >30 6 0,17·0,25 10
8
·10

10 

steatit 2600·2800 120·140 >20 6 0,02·0,03 10
9
·10

10
 

kordierit 2400·2600 75 >20 - - 10
12

 

ultraporcel§n 3300 - >20 8·9 0,01 >10
11

 

celzi§n 3200·3400 80 20 8·10 0,01 10
9
 

korund 3700·3900 220 - 8·10 0,02 10
10 

min. 

rutilit  4000 - 12 83 0,002·0,004 10
12

 

stabilit 4400 - 15 38 0,003·0,005 10
11

 

Tab. 3.4: Vybran® keramick® izolaļn² materi§ly a jejich vlastnosti [3] 

 

PŚ²klady pouģit² nŊkterĨch druhŢ silik§tovĨch keramickĨch izolantŢ.: Porcel§ny 

(izol§tory pro aplikace n²zk®ho napŊt², vysok®ho napŊt² a velmi vysok®ho napŊt²) izol§tory), 

kameniny (izol§tory a nosiļe odporovĨch dr§tŢ), steatit (podpŊrn® izol§tory), stealit 

(vn prŢchodky a podpŊry), ultraporcel§n (velmi mechanicky nam§han® vf zaŚ²zen²) 

a korundov® keramiky (vakuov§ elektronika a vf technika) . 

3.4 Pevn® izolanty organick® pŚ²rodn² 

 

Jsou to pŚ²rodn² makromolekul§rn² l§tky ģivoļiġn®ho (hedv§b², ġelak) a rostlinn®ho (kalafuna, 

kauļuk, bavlna) pŢvodu, pŚ²padnŊ materi§ly vyuģ²vaj²c² k vĨrobŊ pŚ²rodn² suroviny (celul·za, 

pap²r). Vlastnosti vybranĨch pŚ²rodn²ch pryskyŚic nalezneme v tabulce 3.5. Z pŚ²rodn²ch 

pryskyŚic rozezn§v§me: 

 Ġelak je pryskyŚice ģivoļiġn®ho pŢvodu. Jeho zdrojem jsou vĨkaly larev ģiv²c² se 

ġŠ§vou indickĨch gumovn²kŢ. Hlavn²m sloģen²m jsou estery mastnĨch kyselin. PŚi 60 ÁC 

se ġelak st§v§ ohebnĨm a pŚi dosaģen² teploty 90 ÁC taje. Je rozpustnĨ v acetonu a l²hu. 

Pouģ²v§ se jako pojivo pro mikanity a mikaf·lia. 

 Kalafuna je produktem oddestilov§n²m terpentĨnu ze smol jehliļnatĨch stromŢ. 

Je rozpustn§ v lihu, benz²nu, benzolu, terpentĨnu a acetonu. MŊkne pŚi teplotŊ 60 ÁC. Pouģ²v§ 

se jako kabelov§ impregnaļn² hmota a tavidlo pŚi p§jen². 
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 Kop§l je fosiln² nebo tak® ļerstv§ pryskyŚice, kter§ vznik§ vĨronem z jehliļnatĨch 

stromŢ a mŢģeme j² naleznout v zemi nebo na stromech v podobŊ smoly. RozdŊluje na kop§ly 

tvrd® (teplota mŊknut² Tm aģ 130 ÁC) nebo polotvrd® (teplota mŊknut² od 75 ÁC). Pouģit² 

jako pŚ²sada olejovĨch lakŢ. 

 Jantar je pryskyŚice fosiln²ho pŢvodu s vĨbornĨmi elektroizolaļn²mi vlastnostmi. 

Je to nejtvrdġ² forma pryskyŚice a dobĨv§ se spolu s horninou nebo vyplaven²m na bŚez²ch 

Baltsk®ho moŚe. Teplota t§n² je pŚibliģnŊ 250 ÁC. Jeho pouģit² je hlavnŊ v oblasti izolac² 

pŚ²vodŢ citlivĨch mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ. 

 

l§tka Ep [kVÖmm
-1
] rv [WÖm] er [-] tg d [-] Tm [ÁC] 

ġelak 20 · 30 10
13

 · 10
14

 3 · 4 0,008 · 0,01 50 · 70 

kalafuna 10 · 15 10
15

 2,7 · 3 0,001 · 0,01 60 

kop§l 14 · 17 10
13

 · 10
15

 2,5 · 2,7 0,001 · 0,01 60 · 130 

jantar 200 10
15

 · 10
17

 2,6 · 2,9 0,0005 · 0,0015 175 · 200 

Tab. 3.5: Vlastnosti vybranĨch pŚ²rodn²ch pryskyŚic 

 

3.5  Syntetick® makromolekul§rn² l§tky 

 

Syntetick® makromolekul§rn² l§tky jsou v elektrotechnice velmi pouģ²vanĨmi materi§ly 

pro jejich rozs§hl® kladn® vlastnosti. Jsou vyhovuj²c²m materi§lem, na kterĨ je pohl²ģeno 

jako na dielektrikum, konstrukļn² materi§l, ochrannĨ nebo pouzdŚ²c² materi§l a za urļitĨch 

podm²nek i jako materi§l elektricky vodivĨ. Makromolekula vznik§ z chemick®ho hlediska 

spojen²m vŊtġ²ho poļtu molekul z§kladn²ch l§tek, ty nazĨv§me monomery. Monomery 

pŚech§zej² v makromolekuly pŚi chemickĨch reakc²ch, jako jsou polymerace, 

polykondenzace, polyadice a dalġ²ch polyreakce. Vznikl® l§tky obecnŊ nazĨv§me polymer. 

Makromolekuly, kter® jsou tvoŚeny pouze jedn²m typem monomeru, oznaļujeme 

jako kopolymery. Ty, kter® obsahuj² v²ce typŢ, nazĨv§me kopolymery. StupeŔ polymerace PM 

vyjadŚuje poļet opakuj²c²ch se monomerŢ v makromolekule a je d§n vztahem 3.3, kde mPM 

je hmotnost polymeru a mMM hmotnost monomeru. Za makromolekuly povaģujeme molekuly 

obsahuj²c² v²ce neģ tis²c atomŢ. V takov®m poļtu jiģ makromolekula vykazuje odliġn® 

vlastnosti neģ monomer. 

 



Ģivotnost a spolehlivost materi§lŢ v elektrotechnice    Martin BranġovskĨ 2012 

 

53 

MM

PM
M

m

m
P =         (3.3) 

 

Polymerace je chemick§ reakce, pŚi n²ģ se sdruģuj² molekuly uvolnŊn® z dvojnĨch 

vazeb monomerŢ. Vznikl§ makromolekul§rn² l§tka m§ stejn® chemick® sloģen² jako l§tka 

poļ§teļn² a mohou v n² pŚech§zet (polymerovat) pouze organick® slouļeniny s dvojnou 

vazbou C=C, C=N, C=O. Polymerace m§ tŚi f§ze. V prvn² f§zi ï iniciaci - je aktivac² dvojn® 

vazby monomeru dod§n²m vnŊjġ² energie vytvoŚen z§rodek makromolekuly. V druh® f§zi ï 

propagaci - makromolekula roste a ve tŚet² f§zi ï terminaci - je jej² rŢst ukonļen. 

Polykondenzace je pomal§, stupŔovit§ chemick§ reakce, pŚi n²ģ se sdruģuj² rŢzn® druhy 

monomerŢ, pŚiļemģ vĨsledn§ makromolekul§rn² l§tka se svĨm chemickĨm sloģen²m liġ² 

od vĨchoz²ch l§tek. Obsahuje-li vĨchoz² l§tka dvŊ funkļn² skupiny (dvŊ reakļn² m²sta), 

je vĨslednĨ produkt line§rn². PŚi tŚech funkļn²ch skupin§ch se jiģ vytv§Ś² prostorov® 

makromolekuly. 

Polyadice je urļitĨm typem polykondenzace, kdy doch§z² k vnitŚn² molekul§rn² 

pŚemŊnŊ. Makromolekul§rn² l§tky vznikaj² postupnou adic² monomeru na charakteristickou 

funkļn² skupinu. CharakteristickĨm pŚ²kladem polyadice je vytvrzov§n² polyuretanov® 

a epoxidov® pryskyŚice.   

 

Makromolekul§rn² izolaļn² materi§ly rozdŊlujeme dle stŊģejn²ch vlastnost² a jejich 

chov§n². NejdŢleģitŊjġ² faktory posuzov§n² jsou n§sleduj²c²: 

a) pŢsoben² teploty pŚi zpracov§n² 

* termoplasty ï pŚi zvyġov§n² teploty makromolekul§rn² l§tky mŊknou a st§v§ se 

z nich tavenina. Po vychladnut² opŊt ztuhnou a tento proces je opakovatelnĨ. 

* reaktoplasty ï pŚi navyġov§n² teploty reaktoplasty nejdŚ²ve mŊknou a n§slednŊ 

doch§z² k vytvrzov§n² a materi§l se st§v§ netavitelnĨ. 

b) suroviny, ze kterĨch je makromolekul§rn² l§tka vyrobena a jejich pŢvod 

* pŚ²rodn² l§tky 

* modifikovan® pŚ²rodn² l§tky 

* zcela syntetick® l§tky 

c) chemick® sloģen² hlavn²ho ŚetŊzce 

* uhl²kat® 

* kŚem²kov® 
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d) druh polyreakc² 

* polymeriz§ty 

* polykondenz§ty 

* polyadukty 

* modifikovan® plasty 

e) fyzik§lnŊ mechanick® vlastnosti 

* plastomery 

* eleastomery 

f) chemick§ odliġnost hlavn²ch skupin 

* pŚ²rodn² pryskyŚice 

* pŚ²rodn² kauļuk a jeho deriv§ty 

* polyestery 

* polykarbon§ty 

* aminoplasty 

* a jin® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.4 RozdŊlen² pŚ²rodn²ch a syntetickĨch polymerŢ 
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Na obr§zku 3.4 mŢģeme vidŊt n§zorn® rozdŊlen² nejdŢleģitŊjġ²ch pŚ²rodn²ch 

a syntetickĨch polymerŢ. V praxi je ale pŚ²hodn® oznaļov§n² plastŢ a kopolymerŢ 

dle mezin§rodnŊ uzn§vanĨch zkratek. Tyto zkratky respektuj² i obsah zmŊkļovadel 

v jednotlivĨch l§tk§ch a charakteristick® vlastnosti. Seznam nejdŢleģitŊjġ²ch plastŢ 

a homopolymerŢ pouģ²vanĨch v elektrotechnice najdeme v tabulce 3.6. 

 

CF 
kresolformaldehydov§ 

pryskyŚice 
MF 

melminformaldehydov§ 

pryskyŚice 

EP epoxidy PS polystyren 

PMMA polymetylmetakryl§t PTFE polytetrafluoretylen 

PA polyamid PUR polyuretan 

PC polykarbon§t PVC polvinylchlorid 

PE polyetylen SI silikony 

PET 
polyetylentereftal§t, 

polyetylenglykoltereftal§t 
UF 

moļovinoformaldehydov§ 

pryskyŚice 

PF fenolformaldehydov§ pryskyŚice UP nenasycen® polyestery 

PI polyamid PP polypropylen 

PE-LLD line§rn² n²zkohustotn² polyetylen PVC-P mŊkļenĨ polyvinylchlorid 

PE-HD vysokohustotn² polyetylen PVC-U nemŊkļenĨ polyvinylchlorid 

PE-C chlorovanĨ polyetylen PS-E lehļenĨ polystyren 

PE-V s²ŠovanĨ polyetylen PS-HI vysokohouģevnatĨ polystyren 

PVC-C chlorovanĨ polyvinylchlorid PS-I houģevnatĨ polystyren 

Tab. 3.6: Zkratky homopolymerŢ a plastŢ 

 

Oproti polymeru, kterĨ je chemickou l§tkou, je plast technickĨ materi§l. Plast tedy 

mus² m²t urļit® vlastnosti, kter® jsou poģadov§ny a pŚi vytv§Śen² plastŢ je tŚeba pŚid§vat rŢzn§ 

aditiva (stabiliz§tory, maziva, modifik§tory, zmŊkļovadla, plniva, pigmenty atd.) kter§ 

vylepġuj² mechanicko ï fyzik§ln² vlastnosti plastŢ. VĨsledn® vlastnosti jsou tak® ovlivnŊny 

druhem a mnoģstv²m pŚ²sad a ciz²ch l§tek a neļistot. Elektroizolaļn² vlastnosti vybranĨch 

plastŢ nalezneme v tabulce 3.7. 
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Polymer er [-] tg d Ö10
4
 [-] rv [WÖm] rs [W] Ep [kVÖmm

-1
] 

PP 2,27 4 >10
15 10

13
 40·60 

PS standardn² 2,5 1·4 >10
14

 >10
13

 |70 

PS houģevnatĨ 2,5·4,7 4·20 >10
14

 >10
13

 60 

PVC 3,5 150·170 10
13

 10
13

 35·50 

PTFE <2,1 <2 >10
16

 10
17

 48 

PMMA 3,6 600 >10
13

 10
15

 30·50 

PC 3 7 >10
15

 >10
15

 35·38 

PA 6 3,8 290·400 10
10

 10
10

 40 

EP vytvrzenĨ 

ftalanhydridem 
3,55 10 >10

12
 >10

12
 30·40 

PI 3,5 20 >10
14

 >10
15

 56 

PE line§rn² 2,35 2,4 >10
15

 10
14

 42 

PE rozvŊtvenĨ 2,29 1,5 >10
15

 10
14

 380 

Tab. 3.7:  Elektrick® vlastnosti vybranĨch plastŢ 

 

 

PŚehled nejpouģ²vanŊjġ²ch makromolekul§rn²ch izolaļn²ch l§tek 

 

Polyetylen (PE) je t®mŊŚ nepol§rn² a nejjednoduġġ² termoplast, kterĨ je vyr§bŊn 

polymerac² a v souļasnosti nejpouģ²vanŊjġ² polymer. M§ vynikaj²c² elektroizolaļn² vlastnosti, 

kter® jsou m§lo z§visl® na teplotŊ (-80 · 100 ÁC) a frekvenci. Je chemicky odolnĨ, hoŚlavĨ, 

na vzduchu se projevuje st§rnut². Pouģ²v§ se v kabelov® technice, jako izolace elektronickĨch 

pŚ²strojŢ a ve vf technice a v aplikac²ch do 80 ÁC. 

Polypropylen (PP) je t®mŊŚ nepol§rn² termoplastickĨ polymer, kterĨ patŚ² 

mezi nejbŊģnŊjġ² plasty. Je to houģevnatĨ, pruģnĨ a tvrdĨ materi§l. M§ vynikaj²c² 

elektroizolaļn² vlastnosti a dobrou chemickou odolnost. Pouģ²v§ se jako n§hrada 

za polyvinylchlorid (PVC) pro izolace elektrickĨch kabelŢ a jako izolace ve speci§ln²ch 

aplikac²ch, kde nen² moģn® dobr® vŊtr§n² (tunely). Polypropylen pŚi hoŚen² produkuje pouze 

omezen® mnoģstv² kouŚe a toxickĨch halogenuhlovod²kŢ. 

Polystyren (PS) je jedn²m z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch tepelnŊ zpracovatelnĨch plastŢ ï 

termoplastŢ. Vlastnosti polystyrenu jsou z§visl® na molekulov® hmotnosti. Je to materi§l 

s vynikaj²c²mi elektroizolaļn²mi vlastnostmi, tak® je pomŊrn® tvrdĨ a z§roveŔ kŚehkĨ. 

PŚi st§rnut² kŚehne a vytv§Śej² se v jeho struktuŚe trhliny. Polystyren je citlivĨ na UV z§Śen² 

a ġpatnŊ odol§v§ zvĨġenĨm teplot§m. Pouģ²v§ se napŚ. ve vf technice. 

Polvinylchlorid (PVC) je dip·lov§ l§tka s vlastnostmi z§vislĨmi na molekulov® 

hmotnosti. V souļasn® dobŊ je druhĨm nejpouģ²vanŊjġ²m polymerem vŢbec. Je to l§tka 
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znaļnŊ chemicky a tepelnŊ odoln§, nerozpustn§ ve vodŊ a v ŚadŊ organickĨch rozpouġtŊdel. 

Pouģ²v§ se jako elektroizolaļn² materi§l a v mŊkļen® podobŊ pro pl§ġtŊ kabelŢ. 

Polytetrafluoretylen (PTFE) je nepol§rn², nepŚilnavĨ a chemicky nejodolnŊjġ² plast. 

Vykazuje vĨborn® elektroizolaļn² vlastnosti a je nehoŚlavĨ. M§ velikou tepelnou 

odolnost     (-260 · 260 ÁC). Vyr§b² se pod n§zvem Teflon a pouģ²v§ se ve vf technice, 

jako elektroizolaļn² f·lie. 

Polyamidy (PA) jsou l§tky pol§rn², kter® maj² sv® fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti d§ny 

svoj² molekulovou hmotnost² a chemickĨm sloģen²m. Za sucha vykazuj² velmi dobr® 

elektroizolaļn² a mechanick® vlastnosti. Jsou to l§tky znaļnŊ navlhav® a hoŚlav®. Vyr§bŊj² se 

tak® speci§ln² polyamidy pod n§zvy Nylon, Ultramid A, Maranyl nebo Spolamid. Pouģ²vaj² se 

jako sekund§rn² izolace. 

Polykarbon§ty (PC) jsou slabŊ dip·lov® a ļ§steļnŊ krystalick® l§tky. V rozmez² teplot   

-100·140 ÁC maj² dobr® elektroizolaļn² a mechanick® vlastnosti a jsou odoln® vŢļi UV 

z§Śen². Pouģ²vaj² se jako izolace vodiļŢ, dr§ģkov® izolace, jako dielektrika kondenz§torŢ 

a souļ§sti stykaļŢ a vyp²naļŢ. 

Polyamidy (PI) patŚ² mezi nejhouģevnatŊjġ² plasty, kter® jsou slabŊ dip·lov®. Vykazuj² 

mimoŚ§dnou odolnost proti zvĨġen® teplotŊ (kr§tkodobŊ aģ 500ÁC, trvale 200ÁC), odoln® vŢļi 

n²zk® teplotŊ (aģ -190ÁC) a jsou nehoŚlav®, odoln® proti povŊtrnostn²m vlivŢm a organickĨm 

rozpouġtŊdlŢm, odol§vaj² ¼ļinkŢm z§Śen² b a g. Jedn²m z dŢleģitĨch polyamidŢ je materi§l 

zvanĨ Kapton. Pouģ²v§ se pro opl§ġtŊn² kabelŢ, dr§ģkov® izolace, ohebn® ploġn® spoje, 

lakovan² dr§tŢ a impregnaļn² laky. 

Polyestery jsou poļetnou skupinou makromolekul§rn²ch l§tek. NejvĨznamnŊjġ²m 

z§stupcem je polyetylentereftal§t (PET), kterĨ m§ slabĨ dip·l a vĨborn® elektroizolaļn² 

vlastnosti. Je teplotnŊ st§lĨ (-60 ·150 ÁC) a m§ vynikaj²c² fyzik§ln² a chemick® vlastnosti. 

Pouģ²v§ se pro elektroizolaļn² f·lie, dr§ģkov® izolace, dielektrikum v kondenz§torech, 

izolaļn² d²ly a izolace vodiļŢ a kabelŢ. 

Polyuretany (PUR) jsou l§tky, kter® maj² vġechny vlastnosti z§visl® na tepeln® odolnosti 

(-80·130 ÁC). V elektrotechnice se pouģ²vaj² napŚ. jako zal®vac² pryskyŚice pro kabelov® 

spojky. 

Epoxidy (EP) jsou reaktoplasty pŚipravovan® polyadic². V elektrotechnice se pouģ²vaj² 

jako lic² a odl®vac² pryskyŚice, lepidla, pojiva, tmel²c² a n§tŊrov® hmoty. 
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  Silikonov® oleje a tmely jsou ļir®, bezbarv® a neutr§ln² l§tky. Maj² velmi n²zkou 

viskozitu s teplotn² odolnost² na vzduch 150·180 ÁC. Pouģ²vaj² se jako speci§ln² kapaln§ 

dielektrika. 

Silikonov® pryskyŚice se po vytvrzen² vyznaļuj² znaļnou tepelnou odolnost² (trvale 

aģ 200 ÁC, kr§tkodobŊ 300 ÁC) a elektroizolaļn² schopnost². Vykazuj² velmi malou zmŊnu 

elektrickĨch parametrŢ pŚi zmŊnŊ teploty. Jsou odoln® vŢļi povŊtrnostn²m vlivŢm a pouģ²vaj² 

se jako impregnaļn² laky nebo jako pojivo ve skelnĨch lamin§tech v konstrukci motorŢ 

pracuj²c²ch ve vysokĨch teplot§ch. 

Etylen-propylenov® eleastomery (EPM) maj² velmi dobrou odolnost proti pol§rn²m 

ļinidlŢm, jsou odoln® kyselin§m, alkoholŢm a alk§li²m. Pouģ²vaj² se na izolaci kabelŢ 

v elektrotechnice, kde je potŚeba odolnost proti povŊtrnostn²m vlivŢm. 

ChlorsulfonovanĨ polyetylen (CSM) m§ vedle dobr® chemick® a tepeln® odolnosti 

vĨborn® i mechanick® vlastnosti. Je nehoŚlavĨ a odolnĨ proti olejŢm, oz·nu, kyselin§m, 

oxidaļn²m ļinidlŢm. Pouģ²v§ se na pl§ġtŊ kabelŢ.[1,3] 

 

 

3.6 Teplotn² klasifikace elektroizolaļn²ch materi§lŢ 

 

Pro elektrotechnick® zaŚ²zen² je dŢleģitĨm faktorem prostŚed², ve kter®m zaŚ²zen² 

vykon§v§ svou funkci. VĨznamnĨm ļinitelem je vliv teploty na izolaļn² syst®m zaŚ²zen². 

Proto se izolanty rozdŊluji do teplotn²ch tŚ²d pro snadn® urļen² a pŚiŚazen² pŚ²sluġn®ho rozsahu 

maxim§ln²ch pracovn²ch teplot. Teplotn² tŚ²da izolaļn²ho syst®mu je prŢmŊrem teplotn²ch tŚ²d 

jednotlivĨch izolaļn²ch materi§lŢ. Klasifikace do jednotlivĨch tŚ²d je prov§dŊna dle normy 

ĻSN EN 60085 ĂElektrick§ izolace ï Teplotn² klasifikaceñ a dle tabulky 3.8. 
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Relativn² index teplotn² odolnosti RTE Teplotn² tŚ²da P²smenn® oznaļen² 

<90 70 - 

>90·105 90 Y 

>105·120 105 A 

>120·130 120 E 

>130·155 130 B 

>155·180 155 F 

>180·200 180 H 

>200·220 200 N 

>220·250 220 R 

>250 250 - 

Tab. 3.8: Teplotn² klasifikace izolantŢ 

 

Charakteristick® materi§ly pro jednotliv® teplotn² tŚ²dy 

 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 70 ï Do t®to skupiny Śad²me organick® materi§ly, jako je 

pap²r, dŚevo, bavlna bez dalġ²ch chemickĨch ¼prav a impregnac². V elektrotechnice pouģ²van® 

jen vĨjimeļnŊ. 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 90 (Y) ï Tuto teplotn² tŚ²du zastupuj² organick® materi§ly 

z teplotn² tŚ²dy 70, ale spoleļnŊ s bŊģnĨmi impregnanty jako jsou ġelak, asfalty, bitumeny 

a oleje. Do t®to skupiny patŚ² i vrstven® bukov® dŚevo a polvinylchlorid jako izolace vodiļŢ. 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 105 (A) ï Zastupuj² je organick® materi§ly, jako jsou bavlna, 

dŚevo, pap²r a pŚ²rodn² i syntetick® tkaniny. Jsou jiģ ale opatŚeny odpov²daj²c² impregnac² 

nebo lakem. 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 120 (E) ï V t®to skupinŊ se pouģ²vaj² organick® materi§ly 

(pap²r, tvrzenĨ pap²r, buniļina) opatŚen® fenolformaldehydovou nebo fenolickou pryskyŚic². 

Pouģ²vaj² se jako oddŊlovac² desky, izolace a podloģky. 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 130 (B) ï Mezi tuto skupinu materi§lŢ vŊtġinou patŚ² 

anorganick® materi§ly, jako jsou sklenŊn§ vl§kna nebo azbest v kombinaci s vhodnĨmi 

epoxidy ļi fonetickĨmi pryskyŚicemi. Jsou bŊģnŊ pouģ²v§ny k izolaļn²m a konstrukļn²m 

¼ļelŢm a na ov²jen² mechanicky nam§hanĨch izolac². 
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Materi§ly teplotn² tŚ²dy 155 (F) ï V t®to skupinŊ se nach§zej² sklenŊn§ vl§kna, sl²dovĨ 

pap²r, PET, PEN f·lie, epoxidov® a novolakov® f·lie. Kompozitn² materi§ly na b§zi 

sklenŊnĨch vl§ken a epoxidov® pryskyŚice jsou uģ²v§ny na konstrukļn² prvky mechanicky 

a elektricky nam§han® jako jsou stroje vn a vysokonapŊŠov® izolaļn² syst®my. PatŚ² sem 

aramidovĨ pap²r (Nomex) a epoxidov§ pryskyŚice na b§zi bifenylu, kter§ se pouģ²v§ 

k impregnaci toļivĨch strojŢ technologi² VPI. 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 180 (H) ï V t®to teplotn² tŚ²dŊ se u izolaļn²ch materi§lŢ 

pouģ²vaj² pojiva na b§zi silikonov® a modifikovan® epoxidov® pryskyŚice. Pouģ²vaj² se 

polyamidy, polyestery, sl²da a sl²dovĨ pap²r, kterĨ m§ obchodn² n§zvy (Remika, Samica, 

Calmica, atd.). Pro izolaci vodiļŢ, meziz§vitovou izolaci a izolaci koncŢ vinut² c²vek 

pro vysokonapŊŠov® toļ²c² stroje se v t®to teplotn² tŚ²dŊ uģ²v§ kompozicovĨ materi§l ï sl²dovĨ 

pap²r, sklenŊn§ tkanina, pruģnĨ silikonovĨ elastomer. Pro dr§ģkovou izolaci malĨch 

a stŚedn²ch motorŢ je vyuģ²v§n Nomex a polyesterov® f·lie. Syst®m skl§daj²c² se 

z kalcinovan®ho sl²dov®ho pap²ru, epoxidov® pryskyŚice a polyamidov® f·lie se uģ²v§ 

pro izolace vysoce teplotnŊ nam§hanĨch vinut² motorŢ. 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 200 ï Tuto teplotn² tŚ²du zastupuj² materi§ly, jako jsou sklo, 

azbest, aramidov® pap²ry se silikonovĨmi pojivy a impregnaļn² polyesteralkydov® laky. 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 220 ï Tuto teplotn² tŚ²du izolaļn²ch materi§lŢ zastupuje sklo 

ve formŊ vl§ken, azbest, aramidov® pap²ry a silikonov§ pojiva. Aromatick® polyamidy 

pro izolace z§vitŢ c²vek, pŚep§ģky transform§torŢ, izolace vodiļŢ, c²vek a motorov® vĨvody. 

AramidovĨ pap²r se silikonovou pryskyŚic² pro dr§ģkovou izolaci, izolaci pŚ²vodŢ a spojŢ 

vinut² a dodateļnou ochranu kabelŢ. 

Materi§ly teplotn² tŚ²dy 250 ï V t®to tŚ²dŊ se uģ²vaj² materi§ly tŚ²dy 220 

s modifikovanĨmi pojivy. NapŚ²klad sl²da se silikonovĨm pojivem, kter® pŚi provozu mŢģe 

z§mŊrnŊ shoŚet a zŢstane tak pouze sl²da v poģadovan®m tvaru. Tuto kombinaci izolaļn²ho 

materi§lu pouģ²v§me pŚi vysokĨch teplot§ch a radiaci. PatŚ² sem ale tak® polyamidy (Kapton), 

aramidy ( Nomex) nebo polymer PTFE. 

Materi§ly mimo teplotn² tŚ²dy ï V t®to tŚ²dŊ se vyskytuj² materi§ly pro speci§ln² aplikace 

pŚesahuj²c² standardn² teplotn² tŚ²dy. Jsou to zejm®na keramick® izolanty (silik§tov® 

a bezsilik§tov® keramiky, oxidov® a bezoxidov® keramiky). PatŚ² sem tak® materi§l Kapton, 

kterĨ m§ kr§tkodobou teplotn² odolnost aģ 450 ÁC a nebo sklo-hlin²kov§ f·lie uģ²van§ 

pro aplikace aģ do 500ÁC [1,3].  
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4 Degradace elektroizolaļn²ch materi§lŢ 
 

Veġker® elektroizolaļn² materi§ly jsou ned²lnou souļ§st² elektrickĨch zaŚ²zen² 

a jako jejich nejdŢleģitŊjġ² souļ§st z hlediska funkce a bezpeļnosti jsou podrobnŊ zkoum§ny. 

Studuj² se zejm®na degradaļn² procesy elektroizolaļn²ch materi§lŢ. Degradace 

elektroizolaļn²ho materi§lu, neboli st§rnut², je definov§no jako postupn® nevratn® zmŊny 

vlastnost² elektroizolaļn²ho syst®mu dŢsledkem pŢsoben² jednoho nebo v²ce ovlivŔuj²c²ch 

faktorŢ [8].  

 

4.1 Elektrick® st§rnut² 

 

Elektrick® stromeļky 

V elektroizolaļn²m materi§lu mŢģe vlivem pŢsoben² elektrick®ho pole o dostateļn® 

intenzitŊ doj²t ke vzniku vodivĨch cest. Jedn§ se o vodiv® kan§lky ġ²Ś²c² se k m²stu 

s rozd²lnĨm elektrickĨm potenci§lem. Dostateļn§ intenzita elektrick®ho pole postaļuj²c² 

k vytvoŚen² elektrick®ho stromeļku mŢģe vzniknout jiģ za jmenovit®ho napŊt² na m²stŊ 

ostr®ho rozmez² materi§lŢ. T²m mŢģe bĨt napŚ²klad obsaģen§ neļistota v materi§lu, proniklĨ 

ostrĨ pŚedmŊt nebo elektroda. RŢstem elektrick®ho stromeļku vlivem pŢsoben² ļ§steļnĨch 

vĨbojŢ v izolaļn²m materi§lu mŢģe doj²t aģ k prŢrazu materi§lu. Kan§lky elektrickĨch 

stromeļkŢ mohou bĨt vyplnŊny plynem nebo degradaļn²mi zplodinami, kter® jsou ļasto 

elektricky vodiv®. V nŊkterĨch pŚ²padech mohou kan§lky obsahovat kapaliny, kter® mohou 

do izolaļn²ho materi§lu proniknout z okol², nebo mohou bĨt produktem chemickĨch reakc² 

uvnitŚ materi§lu. 

PrŢbŊh vzniku elektrick®ho stromeļku uvnitŚ izolaļn²ho materi§lu je nejļastŊji 

simulov§n a zkoum§n pomoc² hrotu jehly a uzemŔovac² elektrody vloģen® do krychliļky 

materi§lu z epoxidov® pryskyŚice a svĨm tvarem mŢģe pŚipom²nat strom nebo keŚ, 

viz. obr§zek 4.1. 
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Obr. 4.1 obr§zek elektrick®ho stromeļku, pŚevzato z [11]  

 

RŢst elektrick®ho stromeļku je rozdŊlen do tŚ² f§z²: 

F§ze prvn² je detekovateln§ jen za pomoci speci§ln²ch, velmi citlivĨch pŚ²strojŢ 

a jedn§ se o zaļ§tek rŢstu stromeļku. 

F§ze druh§ je povaģov§na od okamģiku, kdy je vytvoŚena prvn² vŊtev stromeļku. 

Z t® se n§slednŊ zaļnou rozvŊtvovat dalġ², kter® smŊŚuj² a postupuj² k uzemŔovac² elektrodŊ. 

Druh§ f§ze konļ² okamģikem, kdy se vodivĨ kan§lek dotkne uzemŔovac² elektrody. V t®to 

f§zi nedoch§z² k elektrick®mu prŢrazu, jelikoģ elektrick§ vodivost kan§lku (mal® vŊtve 

elektrick®ho stromeļku) je nedostaļuj²c² pro prŢraznĨ proud. PrŢmŊr tŊchto malĨch vŊtv² 

(kan§lkŢ) je menġ² neģ 10 mm.  

F§ze tŚet² je intervalem prvn²ho spojen² elektrod a prŢrazem dielektrick®ho materi§lu. 

V t®to ļ§sti se vodiv® kan§lky rozvŊtvuj² a rozġiŚuj² na prŢmŊr vŊtġ² neģ 10 mm. Tyto kan§lky 

jsou jiģ dut®, a jakmile jeden celĨ dutĨ kan§lek propoj² obŊ elektrody, dojde k prŢrazu 

dielektrika [11]. 

 

Pulzn² nam§h§n² 

V souļasn® dobŊ, kdy pro Ś²zen² asynchronn²ch motorŢ pouģ²v§me frekvenļn² mŊniļe, 

vyvst§v§ probl®m v podobŊ negativn²ch ¼ļinkŢ pulzn²ho napŊt² na izolaļn² syst®m toļiv®ho 

stroje. Poģadavky na pŚesn® Ś²zen² motorŢ jsou vysok® a pouģ²v§ se proto pulznŊ ġ²Śkov§ 

modulace pro Ś²zen² napŊt² na svork§ch motoru. Strmost n§rŢstu napŊŠov®ho pulzu mŢģe 

dosahovat aģ des²tky kVÖms
-1
s opakovac² frekvenc² v Ś§dech jednotek kHz a d²ky tomu 

je dosahov§no niģġ²ch sp²nac²ch ztr§t a stabilnŊjġ² moment. Bylo vġak zjiġtŊno vĨrazn® sn²ģen² 

ģivotnosti a spolehlivosti izolaļn²ho syst®mu asynchronn²ho motoru pŚi nap§jen² frekvenļn²m 
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mŊniļem. Byla pozorov§na hranice strmosti n§rŢstu napŊŠov®ho pulzu 500 VÖms
-1
, pŚi jej²ģ 

pŚekroļen² se jiģ pŢsoben² pulzn²ho nam§h§n² zaļ²n§ silnŊ projevovat. 

Pulzn²m napŊt²m doch§z² v izolaļn²m syst®mu motoru ke vzniku ztr§t a t²m 

k pŚehŚ²v§n² nam§hanĨch oblast², k pŚepŊŠovĨm jevŢm na pŚ²vodn²ch kabelech, ke zvĨġen² 

vĨskytu ļ§steļnĨch vĨbojŢ a ke zrychlen² procesu st§rnut² izolaļn²ho materi§lu (meziz§vitov§ 

a statorov§ izolace) vlivem pulzn²ho napŊt² [9,10]. 

 

Ļ§steļn® vĨboje 

Jedn²m z elektrickĨch vĨbojŢ, vyskytuj²c²ch se pŚi provozov§n² elektrickĨch syst®mŢ 

jsou ļ§steļn® vĨboje. To jsou takov® elektrick® vĨboje, kter® zļ§sti propojuj² dvŊ m²sta 

s rozd²lnĨm elektrickĨm potenci§lem. Takov§ m²sta mohou bĨt dva vodiļe nebo elektrody 

oddŊlen® izolaļn²m materi§lem. Ļ§steļn® vĨboje jsou ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ dŢsledkem m²stn²ho 

elektrick®ho nam§h§n² v izolaci, na povrchu izolace v okol² vodiļŢ, pŚ²padnŊ na povrchu 

izolace v okol² elektrod. Ļ§steļn® vĨboje se obecnŊ vyskytuj² jako impulzy trvaj²c² <1ms 

a svĨm vĨskytem vĨznamnŊ ovlivŔuj² vlastnosti izolaļn²ch materi§lŢ a jejich ģivotnost 

a spolehlivost. Na elektroizolaļn² materi§l maj² svoj² pŚ²tomnost² ¼ļinky chemick® (chemick® 

procesy vedou ke zvyġov§n² vodivosti materi§lu), elektrick® (vznik vodivĨch drah), erozivn² 

a teplen® (doch§z² k tepeln®mu prŢrazu). Mohou tak® produkovat v m²stŊ vĨskytu plynn®, 

kapaln® a pevn® produkty. ObecnŊ ļ§steļn® vĨboje rozdŊlujeme podle m²sta jejich vĨskytu: 

 

VnŊjġ² ļ§steļn® vĨboje  - To jsou ļ§steļn® vĨboje v plynech v okol² elektrod malĨch 

polomŊrŢ nebo velkĨch zakŚiven² jako napŚ. doutnav® a kor·nov® vĨboje. 

VnitŚn² ļ§steļn® vĨboje ï Jsou ļ§steļn® vĨboje v plynech, obklopen® pevnĨm 

nebo kapalnĨm dielektrickĨm materi§lem. Jsou to napŚ. ļ§steļn® vĨboje v plynnĨch dutink§ch 

pevnĨch dielektrickĨch materi§lŢ. 

Povrchov® ļ§steļn® vĨboje ï To jsou vĨboje nach§zej²c² se v okol² elektrod na hranici 

mezi pevnĨm a plynnĨm dielektrickĨm materi§lem. Jsou to napŚ. klouzav® vĨboje na vĨstupu 

vinut² z dr§ģky v elektrickĨch toļivĨch stroj²ch, prŢchodk§ch atd. [2]. 

 

VĨskyt ļ§steļnĨch vĨbojŢ v izolaļn²ch materi§lech zpŢsobuje svoj² pŚ²tomnost² 

selh§v§n² dlouhodobŊ nam§hanĨch izolac². To je zapŚ²ļinŊno vĨskytem ļ§steļnĨch vĨbojŢ 

v nehomogenit§ch dielektrika (napŚ. bublink§ch vzniklĨch pŚi vĨrobŊ pevn®ho dielektrick®ho 

materi§lu), kde zpŢsobuj² fyzik§ln² a chemick® zmŊny materi§lu v bezprostŚedn² bl²zkosti 
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jejich vĨskytu. PŚ²tomnost ļ§steļnĨch vĨbojŢ vede k nevratnĨm zmŊn§m ve struktuŚe 

materi§lu a ke zhorġen² zejm®na elektrickĨch vlastnost² dielektrik. 

K pŚeskokŢm ļ§steļnĨch vĨbojŢ v dutin§ch dielektrick®ho materi§lu nedoch§z² 

dle Paschenova z§kona souļasnŊ pŚi stejn®m napŊt², ale postupnŊ podle velikosti dutiny 

a podle velikosti pŚiloģen®ho elektrick®ho napŊt². Neutr§ln² ļ§stice plynu v dutinŊ 

se pŚi vĨboji rozkl§daj² na kladn® a z§porn® ionty, kter® maj² opaļnĨ smysl pohybu 

vŢļi elektrick®mu poli a vytvoŚ² tak postupnŊ na stŊn§ch dutiny nehomogenity. Elektrick® 

n§boje hromad²c² se na stŊn§ch vytv§Ś² vnitŚn² elektrick® pole s opaļnou polaritou, 

coģ ļ§steļnŊ kompenzuje elektrick® pole vnŊjġ². VĨboj v dutince trv§ do doby, neģ hromad²c² 

se n§boje na stŊn§ch potlaļ² napŊt² na dutince pod hodnotu zh§ġec²ho napŊt² Ue. V tomto 

okamģiku vĨboj zhas²n§. Pokud je stŚ²dav® napŊt² pŚiloģen® na izolaļn² materi§l 

opŊt zvyġov§no, dojde ve vnitŚn² struktuŚe materi§lu  k n§rŢstu napŊt² v dutink§ch na mez 

z§paln®ho napŊt² a celĨ dŊj se opakuje. V pŚ²padŊ, ģe se napŊt² na izolantu d§le nezvyġuje, 

doch§z² k postupn®mu odch§zen² nahromadŊnĨch n§bojŢ a napŊt² na dutink§ch se opŊt 

zvyġuje, neģ dojde opŊt k vĨboji. Rychlost odt®k§n² n§bojŢ ze stŊn dutinky z§vis² na jej²m 

povrchov®m odporu a vnitŚn²m odporu izolaļn²ho materi§lu a je ovlivnŊna kvalitou izolaļn²ho 

materi§lu. U nekvalitn²ch materi§lŢ k opakovan®mu vĨboji mŢģe doch§zet v intervalech 

menġ²ch neģ 1 s. U kvalitn²ch materi§lŢ naopak v intervalech v Ś§dech hodin. 

Degradaļn² ¼ļinky ļ§steļnĨch vĨbojŢ pŢsob² na rŢzn® izolaļn² materi§ly jinou 

intenzitou. Anorganick® izolaļn² materi§ly, jako je napŚ²klad sl²da nebo porcel§n, jsou 

vŢļi ¼ļinkŢm ļ§steļnĨch vĨbojŢ pomŊrnŊ odoln®. Na druhou stranu organick® materi§ly, 

jako jsou napŚ²klad PET, PEN, PE, PTFE a kompozity obsahuj²c² epoxidov® pryskyŚice, 

jsou na projevy degradace ļ§steļnĨmi vĨboji velmi citliv® [2,10].  

 

4.2 Tepeln® st§rnut²  

 

Vliv teploty na stav elektroizolaļn²ch materi§lŢ je znaļnĨ a projevuje se po celou dobu 

jejich provozu. Vlivem teplotn²ho nam§h§n² dielektrickĨch materi§lŢ doch§z² k chemickĨm 

a fyzik§ln²m zmŊn§m, kter® maj² za n§sledek zhorġen² elektrickĨch a mechanickĨch vlastnost² 

a sn²ģen² ģivotnosti a spolehlivosti izolaļn²ho syst®mu. Tyto zmŊny jsou vŊtġinou zvĨġenou 

teplotou urychleny nebo spuġtŊny. Teplotn² nam§h§n² izolaļn²ch syst®mŢ mŢģe bĨt 

kr§tkodob®ho nebo dlouhodob®ho charakteru, pŚiļemģ dlouhodob® tepeln® ¼ļinky vŊtġinou 
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vedou k nevratn®mu poġkozen² izolantŢ. Teplotn² nam§h§n² nemus² bĨt vyvol§no 

pouze vysokĨmi, pŚ²padnŊ n²zkĨmi teplotami nebo jejich stŚ²d§n²m, ale mŢģe bĨt zapŚ²ļinŊno 

jevy elektrick®ho charakteru (to mohou bĨt napŚ²klad ļ§steļn® vĨboje), zhorġen®ho odvodu 

tepla a podobnŊ. 

 NapŚ²klad u transform§torovĨch olejŢ mŢģe vlivem pŢsoben² teplotn²ho nam§h§n² 

doch§zet k termooxidaci, polymeraci nebo polykondenzaci. Vlivem tŊchto reakc² doch§z² 

ke vzniku organickĨch l§tek a l§tek rozpustnĨch v oleji. T²m se mŢģe sniģovat elektrick§ 

pevnost, jelikoģ tyto l§tky mohou bĨt pol§rn²ho charakteru [2,12].  

 

4.3 St§rnut² na z§kladŊ pŢsoben² okoln²ho prostŚed² 

 

Proces st§rnut² elektroizolaļn²ch syst®mŢ je ovlivnŊn pŚ²tomnost² dalġ²ch pŢsob²c²ch 

faktorŢ, jako jsou napŚ. chemick® zplodiny, vlhkost, z§Śen² apod. 

 Vlhkost mŢģe bĨt vstŚeb§v§na z okoln²ho prostŚed² v rŢzn®m mnoģstv² u rŢznĨch typŢ 

dielektrickĨch materi§lŢ. NejļastŊji se vlhkost do elektroizolaļn²ho syst®mu dostane 

ze vzduġn® vlhkosti a ovlivŔuje pak napŚ. mechanick® vlastnosti, permitivitu, rezistivitu 

nebo elektrickou pevnost izolace. Povrchov§ vlhkost spoleļnŊ s n§mrazou mŢģe vlivem 

stŚ²d§n² teplot zpŢsobovat erozi povrchu materi§lu a pŚeskoky. U polymerŢ mŢģe doch§zet 

vlivem vlhkosti a pŢsob²c²ho elektrick®ho pole k vodn²m ¼tvarŢm zvan® vodn² stromeļky, 

kter® ovlivŔuj² elektrickou pevnost. 

 Kysl²k m§ svĨmi oxidaļn²mi ¼ļinky na materi§l vliv v podobŊ nevratnĨch zmŊn 

vlastnost² elektroizolaļn²ch matri§lŢ. NejcitlivŊjġ² z nich jsou polymery. M²ra pŢsoben² 

kysl²ku na izolaļn² materi§l je d§na pŚ²tomnost² dalġ²ch faktorŢ vļetnŊ chemick®ho sloģen², 

pŚ²tomnosti antioxidantŢ, teploty a vlhkosti. 

 Chemik§lie mohou zpŢsobovat rŢzn§ poġkozen² a je jim potŚeba vŊnovat patŚiļnou 

pozornost. V laboratorn²ch testech zjiġtŊn® odolnosti dielektrickĨch l§tek proti chemickĨm 

l§tk§m se mohou v praxi ponŊkud liġit. VŊtġinou se mŢģeme setkat s interakc² rŢznĨch 

chemickĨch vlivŢ a rŢznĨch okoln²ch podm²nek. Elektroizolaļn² syst®m je sloģitĨ celek 

z§kladn²ch materi§lŢ a pŚ²mŊs², pŚiļemģ celkov§ odolnost takov®ho syst®mu mŢģe bĨt odliġn§ 

od odolnosti jednotlivĨch dielektrickĨch materi§lŢ. 

Mikroorganizmy jsou dalġ²m degradaļn²m faktorem elektroizolaļn²ch materi§lŢ. Jedn§ 

se zejm®na o mikroorganizmy na organick® b§zi, kter® mohou vyuģ²vat elektroizolaļn² 
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syst®m jako zdroj energie. To m§ za n§sledek chemick®, mechanick® a elektrick® naruġen² 

izolace. NejdŢleģitŊjġ² mikroorganizmy z hlediska degradace materi§lu jsou pl²snŊ a bakterie, 

kter® nav²c s rostouc² vlhkost² mohou z²sk§vat na agresivitŊ. 

PovŊtrnostn² vlivy ovlivŔuj² zmŊny teploty, vlhkosti, proudŊn² vzduchu, sr§ģky, 

zneļisŠuj²c² l§tky, z§Śen² apod. Mechanick® ļ§stice un§ġen® proudŊn²m vzduchu mohou 

naruġovat povrch elektroizolaļn²ch materi§lŢ a t²m zrychlit proces st§rnut² materi§lu 

nebo pronik§n² vlhkosti a jinĨch agresivn²ch l§tek do struktury materi§lu. MŊkļen® materi§ly 

zpravidla pŢsoben²m povŊtrnostn²ch vlivŢ d²ky zes²Šov§n² ŚetŊzcŢ ve struktuŚe materi§lu 

tvrdnou a jin® l§tky mohou naopak mŊknout. PŚi vĨraznĨch zmŊn§ch povrchov® vrstvy mŢģe 

doch§zet k vnitŚn²mu pnut² a vzniku mikrotrhlin v dielektrick®m materi§lu. 

ZneļisŠuj²c² l§tky a prach poch§zej² z pŚ²rodn²ch i umŊlĨch zdrojŢ. Tyto ļ§stice spolu 

s vlhkost² zpŢsobuj² na povrchu materi§lu povrchovou elektrickou vodivosti, vznik kyselĨch 

ļi z§saditĨch roztokŢ a chemickou a elektrolytickou degradaci elektroizolaļn²ho syst®mu. 

Dalġ²m vĨznamnĨm degradaļn²m ļinitelem mŢģe bĨt radiace, kter§ zpŢsobuje 

degradaci materi§lu vlivem vysokoenergetickĨch ļ§stic, nebo napŚ²klad UV z§Śen² [2]. 

 

4.4 Modely st§rnut² pŚi pŢsoben² jednoho faktoru 

 

Mezi tyto modely patŚ² takov® modely, kter® jsou zaloģen® na pŚedpokladu st§rnut² 

izolaļn²ho materi§lu pŚi pŢsoben² pouze jednoho hlavn²ho faktoru. PatŚ² mezi nŊ modely 

tepeln®ho, mechanick®ho a elektrick®ho st§rnut². 

 

4.4.1 Modely mechanick®ho st§rnut² 

 

Modely mechanick®ho st§rnut² jsou z§visl® na rŢznĨch vlastnostech materi§lŢ 

a na rŢznĨch druz²ch mechanick®ho nam§h§n² elektroizolaļn²ch materi§lŢ. 

OdingŢv model je exponenci§ln² model, kterĨ je zaloģen na principu rŢstu trhlin 

pŚi tahov®m nam§h§n². Vakance se v materi§lu budou pŚemisŠovat z m²st podl®haj²c²ch 

vŊtġ²mu roztaģen² do m²st v materi§lu, kter® nejsou tolik nam§h§ny tahovĨm napŊt²m.  Doba 

ģivota elektroizolaļn²ho materi§lu, na kterĨ pŢsob² mechanick® st§rnut², odpov²d§ 

exponenci§ln²mu vztahu mezi mechanickĨm zat²ģen²m a dobou do lomu materi§lu. Toto je 

pops§no v rovnici 4.1. 
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kde t [h] je doba do lomu, s [Pa] je mechanick® napŊt², m je ukazatel schopnosti hromadit 

vakance, a je parametr pŚi odvozen² vztahu dle J. Nadie a C, A, b jsou konstanty. 

DechŠarŢv a UsipovovŢv  model vych§z² z pŚedstavy o ¼loze vakanc², jako dŢsledku 

fyzik§ln²ho rozruġov§n² materi§lu podobn® z§rodkŢm natavov§n² materi§lu. Rozruġov§n²m 

materi§lu vznik§ urļit® kritick® mnoģstv² z§rodkŢ kapaln® f§ze dŢsledkem narŢst§n² 

koncentrace ohnisek natavov§n². VĨsledkem modelu je doba ģivotnosti elektroizolaļn²ho 

materi§lu, kter§ je exponenci§ln² z§vislost² napŊt² na dobŊ do lomu: 
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kde tp [h] je doba do lomu, Va [m
3
] je objem molu atomŢ, q je koeficient koncentrace napŊt² 

v poruġovan® oblasti, Q0 je aktivaļn² energie samodifuze, T [K]  je teplota, s [Pa] je 

mechanick® napŊt², R je univerz§ln² plynov§ konstanta a B je konstanta. 

4.4.2 Modely elektrick®ho st§rnut² 

 

Vliv elektrick®ho st§rnut² je jedn²m z nejvĨznamnŊjġ²ch faktorŢ st§rnut² 

elektroizolaļn²ch syst®mŢ. PŚesnĨ mechanizmus st§rnut² materi§lŢ vlivem pŢsoben² 

elektrick®ho pole vġak doposud nebyl pops§n a vŊtġina modelŢ je empirick®ho charakteru. 

Pro vĨpoļet doby ģivota materi§lu, na kterĨ pŢsob² elektrick® pole, jsou pouģ²v§ny n§sleduj²c² 

modely: 

 

MocninnĨ model: 

 

nEk -Ö=t       (4.3) 
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Exponenci§ln² model: 

 

bEea -Ö=t        (4.4) 

 

kde t [h] je doba ģivota, E [kVÖmm
-1
] je intenzita elektrick®ho pole, a, k, n, b jsou konstanty 

urļovan® empiricky. 

Tyto modely popisuj² st§rnut² vlivem pŢsoben² elektrick®ho pole u vġech materi§lŢ 

obecnŊ. Nen² tedy tŚeba zn§t podrobnŊ vġechny procesy zpŢsoben® pŢsoben²m elektrick®ho 

pole. Modely nejsou z§visl® na struktuŚe materi§lu (izolaļn²ho syst®mu), konfiguraci elektrod 

nebo na tvaru elektrick®ho pole. Vztahy jsou pouh® empirick® vzorce odvozen® pro vĨpoļet 

doby ģivota materi§lu, kter® pod§vaj² dobr® vĨsledky a vypoļ²tan® hodnoty doby ģivota 

materi§lŢ se bl²ģ² realitŊ. Odvozen® modely elektrick®ho st§rnut² se ale nehod² pro n²zk® 

hladiny intenzity elektrick®ho pole, jelikoģ je pŚedpokl§d§na urļit§ prahov§ intenzita 

elektrick®ho pole, pod jej²ģ hladinou nedoch§z² k ovlivŔov§n² procesu st§rnut² 

elektroizolaļn²ho materi§lu elektrickĨm polem. Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe modely 

elektrick®ho st§rnut² jsou vhodn® sp²ġe pro vĨpoļet ģivotnosti pŚi pulzn²m nam§h§n² 

materi§lu elektrickĨm polem. Na obr§zku 4.2 je zn§zornŊno porovn§n² ģivotnosti materi§lu 

pro dvŊ hodnoty pulzn²ho nam§h§n². 

 

 

Obr. 4.2 Porovn§n² ģivotnosti izolaļn²ho materi§lu pŚi stŚ²dav®m napŊt² 50 Hz a 10 kHz 

pulzn²m napŊt² dle exponenci§ln²ho modelu, pŚevzato z [2]  
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4.4.3 Modely tepeln®ho st§rnut² 

 

Odolnost elektrick®ho zaŚ²zen² je z§visl§ na odolnosti jednotlivĨch ļ§st² zaŚ²zen², kter® 

tvoŚ² s®riovĨ spolehlivostn² ŚetŊzec. Ten je z§vislĨ i na teplotn² odolnosti elektroizolaļn²ho 

materi§lu, kterĨ mus² zajistit dostateļnou odolnost. Jednotliv® druhy elektroizolaļn²ch 

materi§lŢ je tŚeba zaŚadit do patŚiļnĨch tŚ²d teplotn² odolnosti a to mŢģe bĨt provedeno pouze 

na z§kladŊ vĨsledkŢ zkouġek zrychlen®ho st§rnut². Souvislost mezi d®lkou testov§n² 

elektroizolaļn²ho materi§lu a teplotou, pŚi kter® materi§l st§rne, je odvozena z Monzsingerova 

pravidla: 

 

BTeA -Ö=t        (4.5) 

 

kde t [h] je d®lka testov§n² neboli ģivotnost izolace, T [ÁC] je teplota, A a B jsou 

experiment§lnŊ urļen® materi§lov® konstanty. Doba ģivota elektroizolaļn²ho materi§lu mŢģe 

bĨt urļena tak® za pomoci Arrheniovy rovnice: 

 

RT

Wa

ea
-

Ö=t        (4.6) 

 

kde Wa [eV] je aktivaļn² energie procesu, R je univerz§ln² plynov§ konstanta, a je konstanta 

z§visl§ na koncentraci vzniklĨch aktivn²ch molekul a T [T] je absolutn² teplota. Z pŚedchoz²ho 

vyplĨv§, ģe ģivotnost materi§lu je exponenci§ln² funkc² teploty, pŚi kter® materi§l st§rne. 

To znamen§, ģe pŚi zvyġov§n² teploty materi§lu exponenci§lnŊ kles§ jeho ģivotnost. 

 

4.5 V²cefaktorov® modely 

 

Pokud budeme na elektroizolaļn² materi§l pŢsobit souļasnŊ nŊkolika druhy nam§h§n² 

(napŚ. elektrick® nebo tepeln®), dojde s velkou pravdŊpodobnost² k selh§n² izolaļn²ho 

materi§lu mnohem dŚ²ve, neģ kdybychom pŢsobili jednotlivĨmi faktory zvl§ġŠ. Souļasn® 

pŢsoben² degradaļn²ch ¼ļinkŢ nemus² bĨt prostĨm algebraickĨm souļtem jednotlivĨch typŢ 

¼ļinkŢ st§rnut² a mŢģe k nŊmu doch§zet v pŚ²padŊ kombinace v²ce pŚ²ļin. Rozliġujeme proto 

dva druhy interakc² - pŚ²mou a nepŚ²mou. 
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PŚ²mou interakci mŢģeme zav®st v pŚ²padŊ, kdy se jednotliv® mechanizmy st§rnut² 

pŚ²mo ovlivŔuj² v takov® m²Śe, ģe vĨslednĨ efekt je diametr§lnŊ odliġnĨ od stavu, 

kdy jednotliv® mechanizmy pŢsob² jednotlivŊ. PŚ²kladem takov®ho mechanizmu st§rnut² 

je oxidace za pŢsoben² zvĨġen® teploty. Samotn§ zvĨġen§ teplota proces st§rnut² a vlastnosti 

materi§lu nijak vĨznamnŊ neovlivŔuje stejnŊ jako proces oxidace materi§lu za pokojov® 

teploty. Za souļasn® pŚ²tomnosti kysl²ku a zvĨġen® teploty ale dojde k velmi vĨrazn®mu 

zrychlen² procesu oxidace a t²m k vĨrazn®mu degradaļn²mu ¼ļinku. Coģ m§ za n§sledek 

sn²ģen² ģivotnosti elektroizolaļn²ho materi§lu. 

NepŚ²mou interakci lze popsat jako stav, kdy nedoch§z² k vz§jemn®mu ovlivnŊn² 

pŢsob²c²ch faktorŢ, ale jsou vz§jemnŊ ovlivnŊny vĨsledky tŊchto mechanizmŢ st§rnut². 

Jako pŚ²klad mŢģeme uv®st souļasn® pŢsoben² mechanick®ho nam§h§n² a elektrick®ho pole. 

Vlivem mechanick®ho nam§h§n² mŢģe doj²t ke struktur§ln²mu poruġen² materi§lu a t²m 

ke zvĨġen² vĨskytu ļ§steļnĨch vĨbojŢ, kter® zpŢsob² rychlejġ² proces degradace a st§rnut² 

elektroizolaļn²ho materi§lu. 

Tyto poznatky interakc² mezi jednotlivĨmi faktory ovlivŔuj²c² degradaci materi§lŢ 

mus²me uvaģovat v matematickĨch modelech, kterĨmi popisujeme tyto dŊje. V souļasn® dobŊ 

je vyuģ²v§no nŊkolik matematickĨch modelŢ popisuj²c² chov§n² elektroizolaļn²ch materi§lŢ 

za souļasn®ho pŢsoben² elektrick®ho pole a zvĨġen® teploty.  

4.5.1 Simoniho model 

 

Dle Simoniho modelu je proces st§rnut² definov§n jako postupn® zhorġov§n² urļit® 

vlastnosti p nezbytn® pro funkļnost syst®mu. K selh§n² elektroizolaļn²ho syst®mu tedy dojde 

v okamģiku dosaģen² urļit® limitn² hodnoty vlastnosti p. Intenzitu degradace materi§lu 

znaļ²me jako R. Proces st§rnut² je tedy moģn® definovat jako funkci f (p). 

 

dt

pdF
R

)(
=        (4.7) 

 

Hodnota vĨrazu R je z§visl§ pouze na charakteru vġech mechanizmŢ st§rnut² a v pŚ²padŊ 

pŚ²tomnosti nŊkterĨch interakc² je tŚeba vĨraz 4.7 upravit. V prŢbŊhu st§rnut² materi§lu 

se hodnota vlastnosti p sniģuje aģ do hodnoty limitn² pL souvisej²c² s ļasem st§rnut², 
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kde nast§v§ porucha a ļasovĨ interval konļ²c² limitn² hodnotou vlastnosti pL je oznaļov§n 

jako doba ģivota t : 

 

( )
R

pF L=t        (4.8) 

 

tRpF Ö=)(        (4.9) 

 

VĨraz R mus² respektovat Simoniho odvozen² modelu st§rnut² vych§zej²c² 

z termodynamickĨch teori². Proto vĨraz R mus²me upravit do podoby termo-elektrick®ho 

st§rnut²: 
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kde f(E) je obecn§ funkce vyjadŚuj²c² vliv elektrick®ho pole, T [K] je teplota a A a B jsou 

materi§lov® konstanty. Ze vztahu 4.4, 4.8, 4.9 a 4.10 mŢģeme odvodit model 

termoelektrick®ho st§rnut² v pŚ²padŊ pŢsoben² elektrick®ho pole: 
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kde L0 je ļas do selh§n² pŚi pokojov® teplotŊ a E = E0, ( )
T

bnN 1D-= , n je konstanta, 

( )
0

111
TTT

-=D  , T0 je pokojov§ teplota a l a b jsou materi§lov® konstanty. 

 Simoniho model je line§rn²m modelem. V praxi se ale line§rn² prŢbŊh st§rnut² t®mŊŚ 

nevyskytuje a to zejm®na v oblasti niģġ²ho nam§h§n² materi§lŢ, jelikoģ vŊtġina 

elektroizolaļn²ch syst®mŢ je naddimenzov§na. Tento model je tedy pouģitelnĨ sp²ġe v oblasti 

extr®mn²ho nam§h§n² a pro urļov§n² pŚ²padn®ho moģn®ho pŚet²ģen². 
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4.5.2 Ramu¼v model 

 

Ramu¼v model st§rnut² je svou podstatou odvozen ze vztahŢ elektrick®ho a tepeln®ho 

st§rnut². Jde o model teplotnŊ z§visl®ho elektrick®ho st§rnut² obecnŊ vyj§dŚen®ho jako: 

 

 
ö
÷

õ
æ
ç

å
D-

-= T
B

Tn eETcET

1

)()(),(t        (4.12) 

 

kde jsou platn® substituce pro: 
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kde c1, c2, n1, n2, B jsou experiment§lnŊ zjiġtŊn® konstanty, 
0
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D , T je teplota a E 

je pŢsob²c² elektrick® nam§h§n². VĨraz (4.12) je moģn® zjednoduġit zaveden²m substituc², 

kde je n§slednŊ potŚeba urļit jiģ jen 4 konstanty. 
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Vztah 4.15, kterĨ urļuje dobu ģivota lze v grafick® podobŊ zn§zornit jako graf 

odolnosti vŢļi elektrick®mu a tepeln®mu nam§h§n². Je zn§zornŊn dvŊmi kŚivkami 

vyjadŚuj²c²mi z§vislost st§rnut² materi§lu vlivem pŢsoben² elektrick®ho nam§h§n² 

za konstantn² teploty a z§vislost st§rnut² materi§lu vlivem pŢsoben² tepeln®ho nam§h§n² 

za pŢsoben² konstantn² intenzity elektrick®ho pole. 

4.5.3 Fallou¼v modell 

 

StejnŊ jako pŚedch§zej²c² modely je i Fallou¼v model zaloģen na vztaz²ch pro tepeln® 

a elektrick® st§rnut² a vych§z² z exponenci§ln²ho modelu pro elektrick® st§rnut². Z tohoto 

modelu nen² moģn® urļit hladinu prahov®ho elektrick®ho nam§h§n². Ģivotnost 

elektroizolaļn²ho syst®mu dle Falloua je d§na vztahem 4.16. 
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tato rovnice je platn§ pouze za splnŊn² podm²nky E>0 a konstanty A a B lze nahradit 

substituc² ve tvaru: 

 

EAAEA 21)( +=        (4.17) 

a 

EBBEB 21)( +=        (4.18) 

 

kde A1, A2, B1 a B2 jsou experiment§lnŊ zjiġtŊn® konstanty pŚi laboratorn²ch zkouġk§ch 

zrychlen®ho st§rnut² pŚi konstantn² teplotŊ a mŢģeme je dosadit do vztahu 4.16 a po jeho 

¼pravŊ z²skat vztah: 
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kde pro konstantu A plat² AeA=
~

 

4.5.4 Crine¼v model 

 

Crine¼v model je plnohodnotnĨ fyzik§ln² model, kde vġechny parametry maj² vlastn² 

fyzik§ln² vĨznam. A to na rozd²l od pŚedch§zej²c²ch modelŢ, kter® jsou urļeny empiricky 

a jednotliv® konkr®tn² charakteristiky izolaļn²ch materi§lŢ je vģdy potŚeba urļit 

experiment§lnŊ. Crine¼v model st§rnut² je zaloģen na principu dvojit® potenci§lov® j§my, 

kter§ od sebe energetickou bari®rou oddŊluje provozuschopnĨ stav od stavu selh§n². K tomu, 

aby se elektroizolaļn² syst®m dostal do stavu selh§n² ze stavu provozuschopn®ho, potŚebuje 

dostateļnou energii k pŚekon§n² energetick® bari®ry. PravdŊpodobnost selh§n² syst®mu, tedy 

pravdŊpodobnost nabyt² dostateļn®ho mnoģstv² energie k pŚekroļen² bari®ry ud§v§ Maxwell-

Boltzmannovo rozdŊlovac² z§kon. Tato pravdŊpodobnost je ovlivnŊna elektrickĨm polem, 

kter® znaļnŊ deformuje energetickou bari®ru. VĨġka energetick® bari®ry se pŢsoben²m 

elektrick®ho pole na stranŊ provozuschopn®ho stavu sniģuje o hodnotu DW a na stranŊ 

poruchy se naopak zvyġuje. T²m doch§z² ke zvyġov§n² pravdŊpodobnosti pŚechodu ze stavu 
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provozuschopn®ho (I.) do stavu poruchov®ho (II.). To je vyj§dŚeno obr§zkem 4.3. Doba 

ģivota elektroizolaļn²ho materi§lu je podle Crinea doba potŚebn§ k pŚechodu 

pŚes energetickou bari®ru. StŚedn² doba ģivota elektroizolaļn²ho materi§lu je dle Crinea 

urļena stŚedn² dobou pŚechodu energetick® bari®ry a tu je moģn® vyj§dŚit Maxwell-

BoltzmannovĨm rozdŊlovac²m z§konem a pomoc² z§konŢ termodynamiky: 
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kde h je Planckova konstanta, kB je Boltzmannova konstanta, DW [kJÖmol
-1
] je voln§ aktivaļn² 

energie, l je vzd§lenost mezi obŊma stavy (ġ²Śka energetick® bari®ry) a ep je elektrickĨ n§boj 

ļ§stic kterĨ ovlivŔuje proces st§rnut². Pouģit² Crineova modelu je v praxi m§lo vyuģ²van®. 

Parametry l a  DW nejsou bl²ģe specifikov§ny a proto je urļen² ģivotnosti elektroizolaļn²ho 

syst®mu na z§kladŊ tohoto modelu velmi obt²ģn®. 

 

 

Obr. 4.3 Model st§rnut² elektroizolaļn²ho materi§lu jako dvojit® potenci§lov® j§my, pŚevzato 

z [2]  
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4.5.5 Model kombinovan®ho tepeln®ho a elektrick®ho st§rnut² pulzn²m 
napŊt²m 

  

Jedn§ se o model kombinuj²c² elektrick® a pulzn² nam§h§n², kterĨ je odvozen 

z exponenci§ln²ho modelu 4.4.  
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kde L [h] je ģivotnost pŚi pravdŊpodobnosti 63,2 %, V [V] je amplituda pulzn²ho napŊt², T [K] 

je teplota a f [Hz] frekvence. Parametry K, A, B, m1 a m2 jsou urļov§ny experiment§lnŊ. [2,9] 
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5 Ģivotnost a spolehlivost elektroizolaļn²ch materi§lŢ 
 

Na elektrotechnick§ zaŚ²zen² a jejich podsyst®my je v dneġn² dobŊ kladen velikĨ tlak 

z pohledu ģivotnosti, spolehlivosti a ekonomick® pŚijatelnosti. BezporuchovĨ chod tŊchto 

zaŚ²zen² je podm²nŊn bezchybnost² jejich vnitŚn²ho syst®mu, kterĨ je moģn® zn§zornit 

jako s®riovĨ spolehlivostn² ŚetŊzec. BezporuchovĨ chod zaŚ²zen² a zajiġtŊn² takov®ho stavu 

je v prŢbŊhu jejich provozu testov§n a zprostŚedkov§n diagnostickĨmi syst®my. TakovĨ ¼kol 

mŢģe bĨt nŊkdy pro diagnostickĨ syst®m obt²ģnŊ splnitelnĨ a proto Śeġen², kter® mŢģe bĨt 

za pomoci dneġn²ch znalost² a zkuġenost² uplatnŊno je odhad provozn² spolehlivosti zaŚ²zen² 

(diagnostikovan®ho objektu) spojen® s odhadem jeho zbytkov® ģivotnosti. 

Spolehlivost je definov§na jako obecn§ vlastnost objektu spoļ²vaj²c² ve schopnosti 

plnit poģadovan® funkce ve stanoven®m ļasov®m intervalu pŚi zachov§n² hodnot stanovenĨch 

provozn²ch ukazatelŢ v danĨch mez²ch a v ļase stanoven®m technickĨmi podm²nkami. 

Spolehlivost je nadŚazenou komplexn² vlastnost² a zahrnuje d²lļ² spolehlivostn² vlastnosti. 

TŊmi jsou napŚ. bezporuchovost, ģivotnost, udrģovatelnost, skladovatelnost a jin®. 

Ģivotnost obecnŊ mŢģeme definovat jako schopnost objektu plnit nepŚetrģitŊ 

poģadovan® funkce po stanovenou dobu do mezn²ho stavu za stanovenĨch podm²nek 

(pŚedepsan§ ¼drģba a opravy). Ļ²selnŊ lze ģivotnost objektu vyj§dŚit napŚ. stŚedn² dobou 

pouģ²v§n², technickĨm ģivotem se stanovenou pravdŊpodobnost² nebo stŚedn²m technickĨm 

ģivotem. Ģivotnost je tedy doba provozu vyj§dŚen§ poļtem provozn²ch hodin, nebo cyklŢ, 

poļtem zat²ģen², poļtem funkc² nebo kalend§Śn² dobou. 

 

VĨrobce elektrotechnickĨch materi§lŢ a izolaļn²ch syst®mŢ mus² zajistit ļ²seln® 

vyj§dŚen² parametrŢ spolehlivosti, aby mohl z§kazn²kovi optim§lnŊ naddimenzovat vĨrobek, 

pŚ²padnŊ navrhnout optim§ln² proces jeho vĨroby. Vlastn² spolehlivost objektu je funkc² 

pŚedvĨrobn²ch a vĨrobn²ch procesŢ. K zajiġtŊn² spolehlivosti mus²me zabezpeļit kvalitu 

vstupn²ho materi§lu, ze kter®ho se n§slednŊ vyr§b² a je nutn® prŢbŊģnŊ sledovat zmŊny 

parametrŢ spolehlivosti ve stanovenĨch kontroln²ch mezioperaļn²ch intervalech. Veġker® 

materi§ly pouģit® v izolaļn²ch syst®mech maj² rozptyl svĨch vlastnost² a podobnŊ se chovaj² 

tak® parametry degradaļn²ch ¼ļinkŢ. PŚi dimenzov§n² proto nestaļ² zn§t pouze stŚedn² 

hodnotu parametrŢ. Pokud by bylo napŚ. dovolen® nam§h§n² materi§lu urļov§no ze stŚedn² 

hodnoty napŚ. elektrick® pevnosti, nebyla by ļ²selnŊ zabezpeļena spolehlivost syst®mu. 
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Je tedy vĨhodnŊjġ² stanovit pravdŊpodobnost, se kterou je mez elektrick® pevnosti vŊtġ² nebo 

rovna hodnotŊ degradaļn²ho faktoru, kterĨ na izolaļn² materi§l pŢsob². Spolehlivost kaģd®ho 

prvku, i syst®mu samotn®ho, je d§na vlastn² spolehlivost² materi§lu v okamģiku, kdy opust² 

vĨrobu a spolehlivost² v jeho funkci. Uvedeme tedy nejdŚ²ve vlastn² spolehlivost dan®ho 

prvku syst®mu v ļase t=0: 

 

)0(1)0( =-== tFtP       (5.1) 

 

kde F(t=0) je poruchovost (pravdŊpodobnost, kter§ je funkc² rozd²lu mezn² pevnosti 

sledovan®ho prvku a pŢsob²c²ho zat²ģen²). VĨsledn§ spolehlivost QV syst®mu je d§na 

souļinem spolehlivost² jednotlivĨch prvkŢ syst®mu vyj§dŚen® pravdŊpodobnostmi 

bezporuchov®ho stavu pŚi pŢsoben² jednotlivĨch degradaļn²ch faktorŢ: 

 

nV QQQQ ÖÖÖ= ...21         (5.2) 

 

Urļen² provozn² spolehlivosti elektroizolaļn²ho syst®mu vych§z² z toho, ģe urļen² okamģit® 

spolehlivosti Q(t) je funkc² spolehlivosti vloģen® do syst®mu pŚi jeho vĨrobŊ Q(t=0). 

Okamģit§ spolehlivost syst®mu je urļen§ jeho aktu§ln²m stavem a modelovĨmi stavy. 

OkamģitĨ stav syst®mu ovlivŔuj² rŢzn® degradaļn² ¼ļinky pŢsob²c² v danĨ okamģik 

na sledovanĨ izolaļn² syst®m. Đļinky tŊchto vlivŢ vyjadŚujeme pomoc² stanovenĨch 

souļinitelŢ K. OkamģitĨ stav izolaļn²ho syst®mu (jeho provozn² spolehlivost) je tedy: 

 

)0()0()( gKtQtQ Ö==       (5.3) 

 

kde gK je funkce vlivŢ pŢsob²c²ch na degradaci syst®mu. Souļinitel K ud§v§ superpozici 

vġech vlivŢ pŢsob²c²ch na danĨ izolaļn² syst®m a lze ho vyj§dŚit jako prŢnik vĨstupu 

diagnostickĨch mŊŚen² v provozu a laboratorn²ch zkouġek na vzorc²ch materi§lu. Na z§kladŊ 

znalosti zŢstatkov® spolehlivosti syst®mu mŢģeme urļit jeho zbytkovou ģivotnost [14,15,16]. 

Pro zjiġtŊn² zbytkov® ģivotnosti elektroizolaļn²ho syst®mu je potŚeba danĨ objekt 

testovat. Testy mohou bĨt prov§dŊny jen na ļ§sti materi§lu, souļ§sti elektroizolaļn²ho 

syst®mu, prototypu ļi modelu pŢvodn²ho zaŚ²zen² nebo na kompletn² sestavŊ a jsou vztaģeny 

k provozn²m podm²nk§m. U izolaļn²ch materi§lŢ se pŚi diagnostice zjiġŠuje zejm®na doba 
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do poruchy, provozn² doba bez poruchy nebo doba ģivota zakonļen§ pŚekroļen²m, 

nebo dosaģen²m krit®ria koncov®ho bodu. KoncovĨm bodem se rozum² hodnota dan®ho 

sledovan®ho mezn²ho provozn²ho parametru elektroizolaļn²ho syst®mu. To je zn§zornŊno 

na obr§zku 5.1. Dobu ģivota nebo zbytkov® ģivotnosti mŢģeme tedy urļit dle pŚekroļen² 

nebo pŚibl²ģen² k takov® mezn² hodnotŊ. Ke zjiġŠov§n² zbytkov® ģivotnosti elektroizolaļn²ch 

materi§lŢ pouģ²v§me parametry vlastnost² materi§lŢ, jako je izolaļn² odpor, ztr§tovĨ ļinitel 

nebo sledujeme dalġ² dŊje jako napŚ²klad ļ§steļn® vĨboje [4]. 

 

 

Obr. 5.1 PŚ²klad pouģit² parametru koncov®ho bodu pŚi stanoven² zbytkov® ģivotnosti, 

pŚevzato z [4]  

 

 






























































