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Abstract

Durability and reliability of the materials in electrical engineering

In this thesis is describebasic sortingof insulating material. It describes basic
electrical materials and key properties that is characterifiiegmaterial and various types
of external and internal influences thiat cause of adegradation.Mathematical models
of aging processes are described in this thesis and determining theelitétimaterials can be
based on this modelEinally, this thesis contains@assificationand description of selected
diagnostic methods angroposal of procedures for determining the residual tiifes

of theinsulation system
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Seznamsymbol T

q el emenboBrn2z n8§

g konduktivita

@ povrchov8 konduktivita

K kelvin

t | as

r rezistivita

ry vnitSn2 rezistivita

Is povrchovs8 rezistivita

R elektrickl odpor

R izolaln2 odpor dielektrika

I elektrickl proud

I elektrickl proud tekouc?2 po povrchu
S plocha

E intenzita elektrick®ho pol e

b driftovs8 pohyblivost i ontT

P vektor polarizace dielektrika

DM dip-lovli moment

P, ztr8tovibielkhrvku pSi pTsoben?2 ss
U e ektrick® naphDt?

Up prTrazn® naplt?2

Ue zh8gec?2 napht?

Ss ss ejnosmRrnl

d ztr8tovli %hel
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D el ektrick8 indukce

e permitivita

& rel ativn? permitivita
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= el ektrick8 pevnost

h, d t | o uvgokki a

b, pohyblivost kladniTch nosilT n§8boje
b. pohyblivost z8pornTch nosilT n8boje
g koeficient generace

r koeficient rekombinace

n koncentrace volnTch nosilT n8boj e
W vigka potenod8hNbu® mavi®K Fgn® pol ohy
I vzd8l enostchpoloovnovggnl

T termodynamick8 teplota

To pokojovs8 teplota
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poi ssonTv pomDr

r§zovs8 hougevnatost Charpy zkugebn?2tk
r§zovs§ hougevnbhdsod Chhepyg apagygBen®t
g2 Ska zkugpedvruBemo t DIl es a

tepel ng8 kapacita

mNDr np8e Itne§ kapacita
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stupeR pol ymerace
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ukazatel schopnosti hromadit vakance
aktivaln?2 energie procesu
' i mi tn2 hodnota vlIastnosti
intenzt a degradace materi 8l u
| as do sel hg§n2 pSi pokojov® teplotDh

vzd8§l enost mezi obRNDma stavy (g2 Ska e
pf¥ludol fovo | 2slo
visledng8 spolehlivost
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1 Z8kl adn?2 rozdRlen2 | 8t ek

Budemel i rozdhDl ovatkt 6t ®ysjeepveier b8keghni c
to utdPdmit zpTsoby.

Prvzn?Tsob rozdRlen2 je dle z2skam$xkl aa
poznat kT,jo nviajz bvSzknhiekrlT mi .Ztsochw ttov odSTevabytakterma j
| §tzkKEy aldnA.dmuhT zpTs il ejdd sklal esrk2upznst v2 a
nosi | T elektrickimah emg§lBojuTpSRtem@Yyj.sou v

Nosilem elektrick®ho n8boje jsou | 8sti
n 8 bodC]. Rozhodaj w4 njostim2ij ejich pohybu. Ve
| 8t ky rozdBDluje nomsa |wolen®&@kdrvgkk®@n®. nEmbh
pohybuHr2ioto se | 8tky s vysokou koncentrac?
vodi vaotmt.o WS2padhD se jedn§ o moll e® uil o mtey
NNDkdy a3 smaelieakul vl ast 82 ek vkl mirigkouvbdoestk ot
kter§8 je pRoch®r alf zemimsvtei cvkn8N|j g3 dr @ dglinelkctisrai v
| 8§t ky el ekt rpioclkoyd bwdd ckikev @i ka (pS2padnhD izol
jsou pevnhD drgeny v bl2zk®m okol 2 svich
pouze vyvol 8 mal olui vz mfdghauk pzomiodwz d 8Nli &kipg s h a .
vzd8l enost? zde rozum2me nDkoli kan8sobek
el ektrick®ho n8boje, kter® maj?2 pevnBhD dan¢

Koncentrace a druh nosi| T el ekt rliocgeRnh2o
dovnDj g2 ho el ek tlrni® k ®toe opzoslllEl.uj R en® dl e ob
volnTch nosil|lT ¢98boje (konduktivity

'L§tky c2lenh upraven® za % etkemi $hBanlnanpogatdde/ama
‘pDNj, pSi ktegt @peddc kd®ap |l lex T, mol ekul nebo sol 2 na
proce e ve v DtvyriantDe hrS® psaad To asacipcahd rekdmbidadij k
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RozdDlen? | 8tek d&&e hodnoty konduktivity

T Vodi| e g> 10 [SEn™]
T Pol ovo d0®¢ g<10 [SEn™]
1 Izolanty g< 10 [SEn™]

Re&l nT biuzdoeel amdgd®&m pSPpadd mNSitelnou e

protlwudeev gdy obsahovat url i t® mnogstv?2 VO
TypSisp2vaj2 v |asovhD promtn8ne.h PS8l k2ochho ok
nosi | T m88§8hbvoljiev na elektrickou wvodivost [

zphsjoeéhezr Trzaantu.Z toho dTvodu skoRowll rmazd? |
aizolanty.Zn§me cel ou skepichmahpni§ mP ek psoo Kl €
ke skupiindl @mutN] aR&b6Baxendi | Materi 8l u k ur
vnhDj g2 pojdmkmhkyepij soa, tl ak, frekvence p
pTsob2c2ho elektrick®ho pol e.8§8lWl. z nN\aanpnd2nk | fe
pSiysokT dghc ht etpdweno a pSi t @Gtpa |l n@NrERE sk B
Naopakk ovy se pSi vysoklch t eml optl8cnhn ®a sz BN«
PSiepl ot §ch bK3g§g2cack Hn&kR ap®dkdimi potl Hwajd
matkeyi @8obrTmi izolanty. Z etroih8 Tvypldragxi
Vpotaz al e mus2pobdm2 nbkryg reyv dankiticugSiiguiee r i §

Vpraxi blTvsg pojem diel e&vBnkuthehaot odzTav e
ge@ojem diel ekt rnekdu mpdqgjee nt lnévanMigygizl.gie Ddlantajey d T
dielektrikun. Naopak vgak neplat2, ge kagd® diel
Vyj 8§dSiabr.lplo mozd | ant yinou dietektrikp o d mn o §

Dielektrika

Obr. 1.1 Dielektrikaspod mnogi nou i zol ant T

5Supravodil | & nkao kowlu dire®to, sdloiutl enina, kter§ vede
teplota klesne pod wur | itl dboulj.e Ozdtpro§&t y eeameerdgii b wpcrzo, |

13
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Dielektrikumj e | 8t k a, kter8 m8 po vliogen?2 do
vyt vgSet a uchovsgvat vliastn2z elektrick®
vnhDj g2 h®he! polatzwe. Tako schopnokt8t k8§m zapTjlila n§
znal 2 s miprojdowv diiteS ekt ri kum tedy vyjadSuje

l zol ant je materi 8l , rk8§kkajlT,n emahadgpbung e
vzanedbatel ®m mnogst v 2 . Nevede tedy el aKktzmil ark
el ektricklfl3potenci §l em

Pokud m§ bt mat er i §I dobrTm izoad®@nte
zejm®na vlastMegii n&l ekttt rSizctked(. e b t )niezistivia g g e
udobrilzdlamtt g[2 WEe)y, 1r0el at i (rv2 SEelrumijteidvniottae

i nitel (co nejmeng?) .
KromMge uvedenlch elektricklch vlastno

dal g§g2ch wvlastnost?2: nmethan.itcelk®odfost, eodahdstetp,e
protit epl u a hoSen?2, tkeembth@®@miEakE adobd i3k o&E)
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2 Vlastnostiizolal n2 ch materi 81 T
21 El ektrick® vlIiastnost.i i zol antT

211 EIl e k t rodivdst&diehektrik

Zpohl edu ivyalgalviBneéle | mt eoit @lcTinvce pot Se
materi 81l vy, kter® nemaj2 voln®gHos®| daled 2 k
apS2 mNDiakov T mater i 8| m8 nul ovou =zdekteBt¢t
izolant. Vpr a x i poug2van® izol almé&strhatread &d ayh ugl

tak nenulovou elektrickou vodivost.

Pro hodnocemd echbiskai @Il Bkezricki®r viodevek:
odpor neboli rezistivitu 7 [W Om] amN r netektrickouvodivosti konduktivitu g [ S&n™].
MR r ,mdjednotkuobjemup Se p o,lodporlain Tvodi vost poug®d & BEMe

porovng8n2 dle vztahu:

g=% [S Gn™; wdm] (2.1)

Hodnota rezistivityr j e r ovna odpor umekudyacnh® heo qniddioe a n I3
prot ®k gnegproycej 2 mi dw®minami ot iIBIDgMINY ysjes dBSe@u
rezistivity a kondwMomhia®mt.y Pr omepnl goc hjl e dvnzoo
auvagovan® homogenn2 elkekerekkdi phbl eody &d

r= RG‘E’ [Wen; W, n?, m] (2.2)
Kde R je hodnotaz mN Se (@ ® o & & ddpotumeop S e v Bad Dz §nddk yu § Bjer ¢ e

plocha elektrod &hj e tl ougSka vzorku. Ok amgR uroluz meo
zp Sieln®ho napRhRt?2 a prot®kaj2c2ho proudu dar

R :lIJ— WV, Al (2.3)
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Proz2 sk8n?2 h odn owtghu (2.2, mustimei tvwyl siedek pSepc
zkougen®ho materi 8l u. Jednot | iow® Smat e rdil &l

i zol al n2Rno Modpoi uldy slhpoomim?t nkaeprosto stejn

Vznik a pohyb vol nT cebhanimnwus vddifostijne b @ § & | <
naskupenstv2 | §tek a na (Tyopvilastnosiei VTr azteRt o
uj ednotlivich typT skupenstv?2 laenossotu? z|p8Tss
at 2m r Tznouv zi8teetmBihtooNHsjodb ensou pSens§gel
| §sticemi p®&2 piaadt yelwktroonovo®@®iondi Bb ®v ®&,0d p ¥
Nebok ol oi dn2 mi clo&s tjiscoeumiv Dt @1 ekkupif oy[Elg§ € k i®C

2111 El ektrick8 vodivost plynnTch izolantT

Plyny jsou za standardn2dbk podmR3efe/ovd?
mal ® koncentnroassdd TvAadSrbbtgendar dn? podm2nky
el ektrick® poVel m®@nAaaki® ¢ ep§lmaojye u plynnl
pTsoben2m ioniz2a&lknz2dcklk k®hni tppdnede, rlads miad
z8§Sen2m. Vichemi nohebTtmigem®hd keBporvrice
el ektmewmtlr 1 n? htoz mtdajude ke vzniikbadaolohch
Z8porn® ionty mohou vznmakattrz&lcrmydigdasom
oionizaci plynu, naz 8 k1 adhD kt erm@r TneThgoed ud cejl 2etkt k i ¢c k ®h
izolantem. Kionizaci plynu dojde w S2 padhlN pohl cen? do eiemie, el n
t zv. ionizaln?2 energie a $o08gd&o(tizénenkad Me
silowllzZmTspobenou bl 2zkT muwycTHTelteem? ) aj rem & dclheé
| 8stice a elektr admos,t apSekpRAdVRI iilood u ki et
pTsoben2m pbeéktr ibeld®8foasov &/ p St padbPaei ekt rr
kter ® navTilgil. svou kinetickou e meor gs$ i § grké
sneutr 8l n2medh8so i te pkeflontooui oi noi nzi azcai c-i d o cnhe8uzt 2r,
| 8stice ffomibnizacy s e N@o d 2 | e j®?, Fkeorstng ecrkaBv  a g
Jakos peci ficklT typ i oni zace pl ynu mT gEenneer g
pot Sebnou pro tento typ ionizace je tepel

pTsob2c¢c?2 na vnBhDjg? povrch elektrod.

16



Givotnost a spolehlivost materi 8IMarvt ienl eBkrtarnogtoevcshki

Nesamostatns§ el ektri cckn& vsd daibviars t e hpelkyt
Tovypl vigezuveden®ho, kdy ke vzniku volnTec
vpS2padhN pTsoben?2 vtnellKB.& mds tiaotnni @& aé Ine& lcthr i|cil
doch8z2 za pTsoben? kdiel i®md@ a2 ® Kki®r iIBok®lz® O
kter® z2skal. dpgsatbélcA dkaowh e h el irhi. s oz v i s 2
sprobl emati kou el ektrick® pevnost.i

Soul asaii zpymeéh av2 m zp Tswadreinkunuvol nTch n
doch8zRjetjakk@® z8&ni ku.buwh nteoutvoaindzlaicrmMnoi |
nael ektaog@g@&¢hch odevreadlm ?r. Rkkoenbmacesstant, dojdé
ke sr8gce dvou nebo v2ce | 8stic ®gkanbina® po!
je pS2mo ¥mNDrn§ konpyantraci iontovich p8&8r

Elektrickou vodivosp | ynn®ho i zol antu mTgeme vyj 8d

g=aQ /%@m +b) (2.4)

kdegj e el ektrickTi n§je &geficienogenerach[om®$h o koeficient
rekombinge[m*$Y,b,,b.j e pohyblivost kladnTch, [181$2pa

“Ve vzduchu za nor m§l n2c ly=4Q@bn’@2 ne & ¢ 8 ald&z8l kfheek kam)g
1s£0°el ektronT a kladnTch iontT.
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I[A] |
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|
|
|
|
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| ionizace
|

|

|
|
|
I
I
I
|
|
I

' E [kV:mm"!
oblast nasyccnéhoJ Ey oo
proudu
v[S'm™]
[
|
1
.
! |
| ]
! I
L
| |
| |
! |
— i
E [kV-mm™]
Obr . 2.1 VA charakteristika plynnich ,izo

pSevBto z

2112 El ektrick8 vodivost kapalnlch izolantT

Kapaliny denz&at 2 ( kmAmdw nnk®hmpe mdaatynkbp pza |
taven2m pevnlch | §tpeekv n@®hmNnnaa askkiappael me@ )e.k u
vzd8l enosti virazikpem@®n getikdstiandlekyg | ytnayk ge v z !
ovlivRovgn&emdlcehkubi |l pe® spTvipwée hnegal e
neupevnlchSllofteenkk., struktur a, viodmsarhn T pnS 2Pl
ovlivRuje el ektricchk oiz ovloadni tvTo.snteR okdalpeat o brsoaz
extr®mni | iodta@®tlyamaltne®& hinaz ck YWbecatlD®| kap&lom
kapal n®ho izolantu vyj8dSit vztahem:

g=n@d (2.5)
kdenj e koncentrace vol dqm®h nosi| T n&boje (i
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Extr®mnhD | ist® kapaln®nacecdl antdgpkovnmnal km
Vykazuj?2 velmi n?zKkgUlagdusot wdenewkui piSt
vol nTch nasiHtiehouRgzbikaj ierd a c 2 nebo disociac?
tepel nolelexkadirtoanc]?

Techni ckaphl 8 ®®i khodhaton kogdukiivityjg210™ta ¢ *21Sén™).
Rozd2l mezi extr®mnhD a technickyblri§Xium
PSeklrioliZnt enzita elektrick®ho poEielkwWe thmz d u
zalsatevoSit n§razov§ eixpminzace .§ h2mud mjadeg glo v
spol enls8r st em intenzity elektrick®ho pol e.
na obr8zku 2. 2.

A
I[A] T extrémné Cisty technicky Cisty
kapalny izolant

kapalny izolant

E [kV:mm™'] E [kV:mm™]
Obr. 2.2 VA charakteri stapkal reixch @ngndlp&len z2a
z[1]

U extr®mnhN |istlTch kapaladyxde ni®hool amr dfu djue
upl ynnich izolantT. U technicky I|listlTch ka
tato |8esdi nesntcheicholiakiT je buNto iontovs§

el ektrick8 vodi vossedS§Ikeazpdbdadjadt m % o.Da nvtéFals a 9
el ektrickou vodi v disociacesn® | pkedh§ via9ptS®praa Nk
Nevl astin2k §e lveokdtirvpm$2a p anchld t §¥28t oomn T ¢ hPralgomso ¢ i
pohybu voln®ho iontu kapalnTim izolantem
PravdDpodobnost updhegkoldw Dmi pophnsvi§gnBami z

*Excitace (neboli vybuzen?2) je fyzik8ln2 proces,
mol ekuly | iontu na vygg? eneraglddrcko? thd mldd nlui. fk
| 8stice se pak nachg62 v tzv. excitovan®m stavu.
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rozdDINean2m8kl adD tohoto rozddDVeBpRgzur | poner
vyvol an&g mpomaa thiibfottovg8 pohyblivost iontu v
pole je d8na vztahem:

W
bz%@” 2.6)

kdeWj e vigka pot &ifool's8| og®RIbar o@®npv §gnfn],pol
kje Boltzmannova konstanta (k=1,38a% J&), Tj e ter modynafnjeck §
kmi tolet vliastn2ch tepelniTch kmPHz)qgjocek onl&b o
iontu [C]. Po do sice@26)dé (2.5) dogtaneme:

El ektrofor efieckpsS?k®dniowassyesa t®mech tvoSe
f§zePmivn2 f8§ze je tvoSena formou jemnlch |
rozptilenmahw®We zv&ni® di Bpluadnp s uoisbyS,.e d@lzeyv

ukapalnlTch izolantT o emul zi. Pokud je di
prost Sed2 kapalinou. HovoS2me o suspenzi
jako:

n O &* &?

6y &

kderj e pol omRr kul ovi ijeelbktroknoeltoiicdknl2 cpho t]e8nsctii g
0d0,05Vdo 0,07V)ej e per mi ti vit ahjkea pdayl nna@nhni oc[K&Entvl i asnkt

Zvige uvedemn8®ho(ekiyihtkdpdin T ch i zolantT
nat e p TatyMami c k ®/r avriastkrozk tt WS e . Jako kapal n®
kapaliny wvzni k|l ® viknou a&lkeaid t8rcchmi nweazlkamiuj 2 c 2

®Jedn§8 se o oznalen2? pro perzmeld i Eogseawypamas ah

s
ag000 nm (pS2padnhD 500 nmM) .t vweSPo hsee ejrodie®i nd HE6 b
| 8stice o velikosti vige zm2nhDn®. Zaveden2 poj mu
dan®mu syst®mu specifi ck®hlveldaescthn orsd v y s kkyt tielk j&®% hete 8
(tzvvanal ytick8 disperze) a | 8stic nad 1000 nm, event
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momentTo j sou nepols§d m?), pmwo Ig@antd. Kapainy s lom® oiv i n

akovovIimi vazbami ji¢g patS2 do skupiny vod

2113 El ektrick8 vodivost pevnlch izolantT

Pevn® izolanty maj 2 obecnhD za nor m§ |
el ektrick®ho pol e a maoa\hgdsotukkdnduktityt e prlao tj)e vz
nasl ogi tost i apee® s®hoskitizezas® ndalkitzummey na 1 ont G
kryst.alElck® ri k& niaddd nitwesdah vmTge bl ti erdtedku §
sjednti@chlrtoevlydpdajmPEv mi c hU vipraxoi |l ama g Yeawnll &d
iontovg elekVikca8 ebdkwostk® vodivost. l
slogithNjg2 neg u kapalnlTch arpliynchchzjiedm
pSedpoklhaydTu d omo T. MTgemakpaki pyopaoau§en?
(2.5) a (2.6).

Krystalick® | 8§8tky j sou iontywpoSS ernoyz eknla dpnel vimi
vuzl ech. KeS2ekktyr i ck® vodi zestiz§mdmeowoy? mNt
azg§pornich iontT za podm2nkgygi el.odBdrgstalack | & €
vyskytuj? poruchy, na z §k |emaoulelekkitkeur vbdivbst. v y
Dle Frenkelihoteoriei onty obl as pSiifejhchsSeeipahms?
domezi uzl ov®hov priost er a1t i ¢ @an88l snl2e dpeokl gednohe KT op
vol n®ho m2sta ve struktuSe tzv. vakance.
Schottkyho poruchou msSédzices§rke ystaVvpohaghge
m2st po kladnTch a z8pornlch iontech a pS

krystalu.

Z8§stuprmemgani cklch amorfm¥ychlklegtekejsa
alet am®chani ck® vlIastnostyi rjTszorul npiSedvr§ughnyd poSs
vodivost rTznlTch drohies%3w'dec®0smohyNej me v
el ektrickou vodivost vykaziujckg§| voudg v ksStem
pohybem sl abhlD v§zanTlodblenizamtsT ab@hw.o kel oedkonbr i I
tomuu kapalnTch izolantT. Pro vyj§8§dSen2 ko

| 8t ek | ze 2p.o7u.g2Podvzskbpinu organickIlch a
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nebop S2r odn?2 mrark? olm8diele Wnirla§ 82 r ol i ve fledvirk?
roli nelisVoepoal eddmNSadnN, t an€ jnako odi w@
tak®pl ota dan® | 8t ky.

Doposud jsme elektiiobdiuvosti vobfendme oz
U pevnlich izolantT speovalchowmggeméelktetkako

povrchovsg elektrick§ vodivost je vyj g§dSenc

9,=—= (2.9)

kdel,j e proud tekouc? po povrchu i[E®TV]antu a

2.12 Di el e k totarizade8 p

Di el ektr i ckviastnostdietek i izlacer gpjee wu jogitemie 6 edioc k
pole Naj ej2m rz&kdR@AldWDj eme di elod tr mi2 c kal® Trd e aklry® r
vnhNjg2ho i vnitSn28escdwkiky i eB@ho®ipoonEboijsce
namal ® vzd§8l enosti ze adwot bBwzzAmikkew vBigm:TIlchv Tpc
Jsoulivl 8t ce obhaadpdy® momenty, |jedn§8 edjejicho p
kl adn®ho a z8pofed®homniBdbotjled a tyto dip-1ly
el ektrick®ho pol8St.ekU neap-olvlvdns2ton® meadit . St
az § poa nhb ojjeed njoem vm2Isd dde m2 pdo el e k t defomnkc® h o
mol ek ul vent s mbir uy el ektrick®ho pol e. St
popisujeme vektorem polarizace anT m jako souhrnnl dilp-1 o0
el ektrickT m pabjerronoujednotkagoken T n a

p=fim oM (2.10)
ov- 0 DV

~

kde Pje vektor poIarizaceDMj e dip-lovl mo me nt DwdpPvgemo v R

objem elementu izolantu.
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Pol ari zace ZzpTsoben® viivem elektrick
pod?22lcez2ch se na mechanlizmpolpati azacaeaceos vVa
nosi | T elektrick®omo delmwo jma,l n? dN@dmodp ailsiez ago
senapol ari zaci sl abD v8zraaml®axalsn?i ep miI§8droij 2zac i

Def or mallarzi zpace | sou beoeveostvagbygv ®ogz hiI[
T2mTgkoch8zetpospruwa ke 8§ tkk ® v zNe@ojddirko @ zir ug e n 2
taknej sou z8visl ® na tepel n®m p o hytbauk & 8vsyt zi nce
rychlfl m ust &8l en2m polarizace a n&kru$dearuz mderfo
pol arizace tvoS2 ipoonltaorvi§ aa ep @ll &rkitzaneo Vv EL u
moment T

El ektronov.®&% pwlloagenzzaccki el ekt r i klap Tdsoo beelné
el ektrost atkil aidindh ngibloj ng 8§dra aop&lpo®mi sm
Posunut2m tRgi gSdin@bek Tr izkw ki§n dau kawtammuio  d |
druhu polarizace doch&8z2 vmggdtyv 2ucedyp @ ¢Jeeid In &z
aener get i ckydobbeaz euzstt r§§ tgone? § r ppovl nad@'flszoadcneo t 1N

l ont ovg8 .Klod laovatacmtod i dnvuhu pol ari zace |

vEz8§rkyr ysvytal ov® mS2gce i ontovou vV adcé geu .
vpS2tomnosti urlitTch dip-hByvfztho memekt i
Jehop Tsoben2m dopcrhuggzm® npuo upzoes uknut 2 i ontT a t ?2

dip-lovich momentT. Doba(l0ts u@Eise Optd pod aj ¢
obezeztr8tovou a frekven|nhD nez8vislou pol

Pol arizace prugnh v§zaVvyskgue sslu evhbeohch §
sprdgm vazbami molekak. sTyn®, vigmbiombBas uy
Po vIiogen?2 dioc v@H)g gp chloe ed ®jkde opRNt ke zmDn

mo ment T. jépooddsotbant8o u ont ov® pol ari zaci

Rel axal n? pol arizace je Lima&l nse opdS e dgenv:
pr TbDhu, formou a teplotn2 m&virsd odili néd R
ztr §tovs. Bez pS2tomnostpohglbeknosiiclkT®ho § bpc

apravdhDpodobnost eplodkothryi8cako®heo zjl ® gk ak ve v
stejng. -l PSiel ek2meé ck® polteenczmglm2vre hr cdzalrd ¢

vmateri 81l u a nhRNkter § m2sta se tak stanou
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di p-l ov®ho morneelnatxual an2t pmol Rri zaci . r &@luax alzi
polarizacia di p - | o v polarizace| ax al n?2

lont ovg& r el ax adwskytujpd I8d kiSzdcea lomg gninetboz n
obsahuj2c2?2 voln® ionty pS2mRs3oasaeeéhnimtbs
Tyto jl€akyviDtginou amorfn? jako napS2kl a
sobsahem sklovinyg s ou vel miDjcga | elve®k tnrai cvkn® pol e.
popsat matematdivoki m@mpoe PSmidpbkl ®dEEme, ¢
obou polarit mohou =zauj 2 mat dviD rel[mTskg b 2a
vnhDj g2 elektrick® pole, je hloubka obou p
potenci §PovouwW?2bpritepel n@muo ppbegbdhhoda] kdoc
pravdhDpodobnost 2. L8t ka -ItiedpTsnebon &1 eMatl NDgirge k
dojde ke znaln® zmRDnhN. HlIloubky jednotlivTl
potenci 8l ovou b am2is@rencehj pnSegkge’n §emer gvet i c koL
knerovnomBDrn®mu rozl ogen?2 omehto cajt @ mpolakizani.i k u
Tatopol ari zace je frekven|lnhD a teplotnhD z8vi

Dip-1 ovg8 r el aseayskyttieywol &rmnzaltel 8t k8ch,
mol ekuly v8zan® tak sl abhD,o el e vel imiems ny
ves mRDr uars.i lTodmut o tneap&llrein2p dhyEm2]| §stic, prc

velmi silnhD teplotnhD z8visll a tak® ztr§tc

U viugededriwhT pol arizace diel el§tzrainkd sne
ng8boj e. Nae pabeesmohouvolod@sielte tealkeBkt r i c
comokl| §d8pnel aza zaci migraln?z, pS2padnh za
ng8boj em. Podm2nkou popevieilkl propSeoonmvm®lso
v dielektriku. Jsoutm ap S2 kl ad nelistoty, bublinky, va
poruchyf1,3]

213 Di el ekt r i cikoantechr 8ty v
PSi zat2gen2 dielektrick®ho materi &l u

materi 8ly rozhoduj 2 c?, dRjoTjmekhvoe noebrjgeineu szea d

pSemhNDhepalanou energii. Thaktio§mSenDreDrdku r é
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Zt oho vypnaltvesr,i 8§¢e (i z,0!| aode)l eke r a S h g8 mk y
ne ¢ § dBakte 9zniklou tepelnou energji e t Sebalo o dk®d By o cahb8yz e
km2stn2mu pSehS$S8t2. To by mohlo zgpgdls@dizv
teploty izolantuc omJT ge Vv ®etp ed ¢ ®knu  pukcilizolantuuSe aznikkm ¢ t 18 t
a ztr 8t odie leeketrrgiiked aaesbekit $4 ck8 vodi vost iz
ztr8tpollahi zac?2. Kek Tvzmi k ¢ d &ti heSheddgi@ rsio b e n 2
el ektrickT{¢BstvdlbmljcThervolvbnoojmidr nY rozl ogen®
tovi boj e 2wys kye uzploounzkeu vde®l ky el ekt maéd, %| K tne
napr ost 8dda¥gznivkaj 2 .pakedon §z tarleiitzy, izaaniwr | i tT
t ak®r 8§ty | §stel nl mi viboji. Dielektricke
stejnhomNaw®hS®? dnap Mtaz trveazr&uvipsriTeo DU ehah DB D
ztr 8§spu Zz8visl| ®p Srapad B plpoltsib.b e V2 stejnosn
vdi el ektriku Joul eovy ztr 8ty %mDr n ddpau8 v i ¢

izolanto. zTaBobolWi vikon mTgeme popsat vzt

y u?
P,..=R 2="— (2.11)
R
kdke RWje izol al n?2 odpor dielektrika, U je
ust 8l en®ho proudu pzZrtorcht 8z ezjp?Tcs?o boeine®l esktt S2idka

jsou vhRDtg2 a ovlivnhDny jak Jouleovimi ztr ¢
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Obr. 2.3 S®riovl a, ppfafllrdaned nShradn2 obvc

Ztr &8ty v adicehoevk&mr2i kdii el ektri ka mBEgemeS?
popsattzv. ekvivalert n 2nngidnd nidbvodyuveden® mRB Obhbo8y ki sou
buN s®rnevd mparaleln2m zapojen2m kondenz
dielektrika. F§ zov | dpeswmmzli vsg ztr8&tovl Yhel a |je
| i ni tel . cl2z alaa nptoyk omajv2® t epl ot yw>hodden o yv & §
za kvadbrtsnzzku mTgem&h pamndddrviyojv§dSit ztr §t

igd = R (2.12)
UC
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a pro ztr &t®arvlovwink mirg hvaatd®n:2 m obvodu pl

o _ WL @2 tyd

2.13
z 1+tg%d (2.13)

Pro paraleln? ekvivalentn? n8hradn? obvod

igd =% (2.14)
IC
a ztr8tovl vikon ekvivalentn2ho n8hradn?2hc
P, =w{@ @ Gyd (2.15)

2131 Dielektrick® ztr8&8ty v plynnTch izol ant

Dielektrick® ztrgty plynnich izolantT
el ektrickou vodivost8ty jpsokod ®mbBSE a rniuzl aol
sepohybuje pSi fSsakeObnczZtrSaomripllyinmicadl ijze

frekven| nn z8vislT a hyfelkenten!l i cky k|l es§ se
g
tgd = —== 2.1
J w&F@, (219

kdegij e frekven|nhD nez§¥visBBokbntHuktteltalpgt
t eplzo§tvnils 1 T a danl teplotn2 z8viPlypyeh® kpna
se poutyPehj pS¥padech, kdy j sme omezeni m
bezeztr8tovich vysokonapRSovich a vypsdtkof
pSi rTznTch mhNSen2ch. PS2kladem Mfl.ge bTt ¢

2132 Di el ektrickka®p altmig8ahy ivzol ant ech

Dielektri kla®@abkznr&hy i ol antech Z8Visej:
dielektrika. Fleidys en aoi zwehpanlj reilprmg §r n 2 (dip
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ndbonepole§rerk2t ri cky neutr 8l n?2 a samozSejmn
materi 8l u. Di klaglt milchh® i ztod &tny eevh jsou s
frekvenci a intenk®hd po[lseo.b2c?2ho el ektri

VIi géejnepol 8rn2ch kapalnlch izolant ech
kt dav® bl asti poug2vemkechr §bpab§ ay@adsPc hi o
i zolantech jsou zpTsoben® pwruiz&l Te.l eKklt & k tcrki
ulistTch nepol&olndrthT kjag a2 adiiedlbeak terd iNnEk ® t atd
(obr. 2.4)

‘ o = konst. A U = konst.
tg d |
PZ j
tg &
Py
O 0]

Obr. 2.4 Teplotn? a frekvyeapof8rcmaaclmakkapask
pSevBto z

U pol sranpaclhn TethT i mwd 2ame kr om0 elektrick@ut z
vodi vost 2 uvagovat [ ztr 8ty polarizalnz.
diel ektrick® ztr §$2t onmendo swij eepdd lp&rinBetdreu kb @ Se v
vodi vost na cchelaktons® mubr. 2.5).
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[ ® = konst. \ ¥ = konst.

. tg d=flw)
tgd =f{0)

tg 6m 0
tg 6m 0

®
By . ®9

Obr. 2.5 Teplotn2 a frekvenln?2 cHarm&dwza!
[1]

2133 Di el ektrickedv eltalgtiyzol ant ech

Vpevnlch izwldhekekt rjiscok®z tzrt&t8a nyii n2poidsit
pol arizaln2mlejai dlonpaediIn2md .cel kovich ztr §
materiegni ck®nasp8ygeomnosti nelistot.

Ne pol §r rdlantyoebvsna® uijb2e zpp@uze8t ov® prugn® poc
ztr 8ty tjosomal ®r o pMathe pe mae BRwj 81 ¢ em wmplda tv
Provbor relektrd zol al n2 nepab§nozscth p e v nplocuhg 2 Vi azj
provysokofrekven| n?2 daplitlkepto®t DZavifglekwvtentcg
poleje®mNS tpSégh8§gmou z8§vislost2 nepol §rnz2c

l ont ov® pejvaa®u itzwd ety pevnl mi anorgan
ztr §tiyyhv jsou urleny tRsnost 2 \Wiloongteonv?l clh§ spt
izolantechs DsnT m ul gd¢seonu?2 npriogretvleny pSev§gnnN pol
zat2mco relaxal n?2 pol arizace se na diel ek
el ektrick®m pol i se tyto izolanty cthjsouaj 2
proto pSev§8§gnhN zztp T8staabrd n & onde |viossttont2amii A p o
ajsout epl otnhN a f rleokveni® P emiPwwi Issln®d.ma oinpag € n 2
kr omi prugnlch pol ari zac?2i Dielekr oo k ®v ozut r 8 &
jakvodi vostn2ho, tak polarizaln?2ho charakte

l ontov® amor fn?2 pevn® i zol anjkv ondajv2osd.i
takpol ari zal n2 sl|ImPgY%k,0uc h Ohisakh®@h o S2Imogtemikt wp
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materi S§luegvrzZlghdath | 8§t k§ch t®to skupiny rT
slogek ztr8&8t. To se odr8¢g2 na rTznldh var e
Pol 8rn? pevn® izol anty j sou tvoSeny
knejpoug2vaniNElTm maeeul gekvtarnolitcenc hmni c e . Di el e
tvoSeny dvilDma sl ogkami. Vodim2msetkn2s ea npcloa
tak®nizat Beduai hk§eh vyplnRnlch plynem.

2134 Dielektrick® ztr 8§ty d@oenom®am2icholaamthho

Doposud jsme uvagoval homodeehekhr pekhttk
Vpraxi se alepoDtigvBavmafter m®Il viizerhiokmeojge nmSi
zpracovsgn? a pSi zat Dgov§8n?2 baddh enma t eurgi2 &vl!
aenehomogenn2ch djain®ha mat ercii Pluu jako nap S
izol anty. Tyto nehomogenmiotsy om a v @edel8d md kb &
energi e a ke z nalin@kmuc hz vz igreénidak o déhesubgedity r
ZzpTsoben® duti nami vypl nDn® pl ynem, pak s
vi bf) T

2.1.4 Permitivita

Kompl exn?2 eper mofewmit &tpads Sre?2 ppalg Hii§z okl
dielektrikum vysthavednekpTsokh®hanpomBbjed ot &n

kezvigen2 elektrick® indukecreavd gwlni2v eemt efkd Ir
dojde o hodnotu vektoru P goprot.i el ektriclk
D=D, +P (2.17)

Komplexr? per mji @ i Viirteadkz\vBevn |sr I3 rizuje cvlasinost kdielektrik
vest §W®dna el ektri ck®mhNppbpsatzpakb: obe

e(jw) = eiw) - j &i(w) (2.18)

kleeE je re8l ng8 slogka kompl exhat pe réAsephe vjind
i maging§rn2 | §stdi el evkytj raidkSw j peo zvslt &P egna2v @hoo e
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€i

v

v
Eii e

Obr.26Gr af i ck® zn8zornhNDn2 komplexn2 permitiyv

Zobr 8z6kmlT geme odvodi't vztah dpkteor T urulde§nv2g vze

vektoru elektrick® indukce za vektorem int
tgg = S (2.19)
ei(w)

Rel ativn?jepdeirimi havichar akitzoli anfjetkdanipolicted®v 8§ n
p Se d e ejigh? sohoppost se poladvat.t Je dan§ jako pomDr k a
suvagovanilm divaklemktedygi=lCe/ ®[3h VEhoda rel ativn:

oproti polarizovatelnostijey ej 2 mRNSi tel nosti. Lze ji zaps
D= e, E+P= e, QL+k) E = Ne] E (2.20)

kdeDnj e el ekt rE je inténzitaenl deukktcrei, c &kd@ heol efkd Ird ,c k § s
e je permitivita vakua & =8,854187A0°Ftn) e j e r el at i VIfBZ per mi t i

215 El ektrick8 pevnost izolantT

El ektroizol al n2 materi 8ly maj 2 z8kl ad
srozd2lnTm elektricklm potenci&8lem. To mT
el ek tpreivcnko8s t . Po mo c 2mTtgoehmodt @ & punhkeaidavatd kenktrikci
aparametry elektrotechnick®ho zaS2zen?z. A

zabirt§npr Tchodu elmekt r idw K@ntEoz mglsa kydnsi c kT m po
df | egi twve schopmodtis| n Nn 2 t ohohrag o pwlgradd apkd m2 nky
pSilogen®ho pTsob2c2ho el ekt-rkpkeskhrool| pmlze
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intenzity e(kkittick®hwr poh,B perl ledkd g i c&kr®hsot e
nosi | T el ektirjejichkpeiyivostn8dm|j @r udc e kl esne r
materi 8l u a dojde ke ztr8th mdlge idobpRal n

kp Se s Reboktrvalelpr Trazu a k virazn® degradaci e
jevu mTgekhdbdBSemized®abt robl ouku doprov§zen'
ioni zal n2 mi procesy a intenzivn2m z8Sen2m.

El ektrick®mu natpddhi*t, o pjSe \Sekk EmedmP T r a z n
Prohodnocen? materi 81T zavedelﬁae[V(ﬁ"el]ljed(Maipbd
pr Trazn®htol RNt e &a nmBhsot Mmaptrelrria&luu v

U
E :Fp (2.20)

p

kde jepr TraznWandpbt Dbughka materi §l u

VpS2padh homogenn2ho elektrick®ho pol e
pTsobiekhoiek®ho poelrdu aigSol al?2n? el ded ¢ge n 8 ?
el ektri ¢gde dlecchparamet, 2 kt erT mTgeme por anart Swa t§ |
amNSen2 mip S?opuazdeN vdodr gebn2 mBBedh ®h Bl e p 8H O[c k-
je znalnhD z8visl§&8 na tlougSce materi 8l u, |
tvau p Ts obe2kct2rhiock®ho pol,e ma jtedamwl oftrlekmatnen
Zuveden®ho je patrn®, ge apar @l dmovgee nenk2t m
jedohodnutou velilinou.

El ektrick8 pevnost materi 81 T z8vis?2 ta
To mTge b ti mpguwSl2dm?y ®a hsotdenjoncoesnmN r snt®S 2 dPAS/i ®
provg§d2me mNSen2 cpSezvk8uggneldb np $io fnragkdten 50
pevnost zkoum8me pSilogen2m r§8§zov®ho naph
vinyl2nsab0ns j e doba do poklesu naphDt?z na pol
pevnost bV DEx® bmtykAkkchy §a§g dvojn§sobns§.

2151 El ektrick8 pevnost plynnich izolantT

Na obekBzekuzn8zornhDna voltamp®r ov 80blash ar a
OiA je | 8st 2 pl atnost. -®Bhmev ap Se&khomdao v & @A bl
charakteristiky mezieu s e d n 2 miOblasbBCa sztnngiz.or Ruj e obl ast
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To znameng§g, ge prowt®ttoekobkastvizptiehe&dezns
el ekt napk®m. Ve vzduchu za norm8ln2chl pod
vrozsahu intezitelk t r i ¢ k @hOgQ0Pdw L kvMn®. P Sdknokhzita el
pole ve vzduchu kritickou hlokd@n™, zaul meenoshz2oh an
nN8razov§g i orpohpaeme voblaBtoGE® osdep ov 2 daj 2 c 2 nesart
nebo EGviboji sanmbdtasttn ®mus almojse anD®dy vhk®
jakoobl ast Towns eNedsoavnoo s labh ejl T.v1 boj pot Sebu
i oni zal n? jlaikmi tjeslaed r mja@ SZESe d 2 nebo zdr o]
pS2sphankos tnaetsnT viboj zani k§. Samadsetn@t nz& ryv
el ektrick®hoynap®Hz 2 yo kn @ uvéde gidd pohybu§ Doooplasti

samostatn®ho viboje pSejde nesamostatnl v
d ektrick®ho pole. Pot® se st&v§& viboj sa
ionizaln2zcml yinnm®mn eil 7ol avnt u j e tento |jev
naphRt 2, pSis aknoesrtRamt nd@aediev Bkme jmim @ lpnttTéd 2 e

oblouk

Samostatny
K vyboj
i
douma\'y —1
e Nesamostatny
vyboj
D
o
tichy
1 -
E [kV-mm™']

Obr. 2.7 VA charakt,erp Setj]zkaat oplzynn®ho i zol &

2152 El ektrick8 pevnost kapalnlch izolantT

Kapaln® izolanty maj2neygo?tyeh@®lkti ¢t kdt
na | istotu. Nel|listoty m&khou ck®s tpekweaozsnal rk
a mohou v nich bizvrokplLgtBOk®) ppdbdNDy&ITYi
el ektrickouegevmaptugt Na®, ne| i szef m®On MT & an
vody, bublinky vzduZé&lsadmébgomedanme&maP Sdteikd e
m& kwpalimiodntl® cthS2ptrmnost vody.
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Elektrickg pevnost kapaBwnish n a o | mannot hTo n8§h
nekontrolovatelnTch parametr T. Jsou to z
ar oz pupgltydmy® sgwupPreR elhnhektrod a jejich tvar
nim, mater i 8| el ektrod, doba pTsobem? TleDl k

hydrostapiacki §thaktl ak kpbphTT ob de@ goet hah oa e jo
Zt Dchto pS2¢hipmrambet vRejlz&k2rick® pevnost.i
chovgn2 kapaln®ho izolantDop®Bd IpWleskovokuv e
teori 2, popisuj2c2chH i metbhn ikzzapedh e eaié o k |
(hypot ®zvy) mT § e me rozdDInitc hdoj edvsokuu ps khap
vkapal nlich izolantech zpTsolbalter ozdejan®m&r e
mamp$ ynov § shymotv@amahterd)Druhou skupinupga t voS2 hypot
rozhoduj2c2m faktorem t(vaphbyap oe®d sechoa I nBr
i oni z ac éoodwinensMaa Faydenem)
El ektrick®i mibespejan$ elektrick8 pevno
snNkol i kas tcihak TdRE: eryi sy
T el ektrick8 pevnosty gkep ad ndlcyhn rilzoH ainz o[l §
9 rTznl charakter mechanizmu pSeskoku
T hodnot a pSeskokov®hanT ¢ed e ktirti c b @h 0 v nanj
apovrchovou Ypravou el ektrod
T pol 8§t ek tvorvbyb oglee ktemPzepkr @lvg @dd ak oncent r
PSpSeskoku el elktarpiad k@ menn erodiasmtw a pr Tr az
pogkozen? il zol ace trval ®. Kapal nl i zol ant

regenerace m? s tTM agm .

2153 El ektrick8 pevnost pevnlch izolantT

Z8sadn2 rozd2kapnelzanl npevanl mizhhetiims kd zel
pevnostije r val ®m %| i nku eéektriktk®bpepailedizBE
materi 81 T. T2m sam®tzi$ej mbBIl alor e s aklle® manto P i
el ektricky vodi v® dJdevtyy zmgsiobjlek2a r ed ekt
i zodmbnmat er ihigdiskep dPhPmMme a& charakteru do t S

Li st el ektnreinekTz §wri Bridz ppa[®hwoe | h&ap Bt 2,
aninad ®1 c e pTsoben?2 EBetgigen®@Hoekhapbkd®hdpi tm

34



Givotnost a spolehlivost materi 8IMarvt ienl eBkrtarnogtoevcshki

svouvel i kost 2 desnejusklta bvgnz2m pm2Tsrtalx zZvk ou man ®h
homogenitou elektrick®ha polrekt wcrhemi mhi mr
pevnostr kdteswBc2s frekvenc?2 om8t bo ¢deru@huo prralf
vpS2padech, kdy jsou vylouleny degradal n?2
zvigen® teploty a elektrick®ho pol e.

Tepel rmivznikmeVi zol al n2ch materi §lleitdulvd dwle
ztr 8t , pS2padnh jej  imah ekbBpiaha&t2 el Ekmr idok
Tepl o vizmolkd|® 2vm materi 8l u se nestal? odv
Tepd n 1 pr Traz vykazuje silnou z8vislost p
pSilogen®ho napht?2.

El ekt r oc he nse prijdvuje por S2rpaazd e ¢ h kdy na i zol
el ektrick® pole del g2 dobuelekivhemit ckkimuBeo
maj2c2ch za n8sledek sn2geni3.el ektrick® pe

22 Mechanick® vlIastnosti izol antT

PSi virobhND a n&sledn®m provozu elektrioc
nam8h8ny kromhD pTsobeat2nvbm. 2kt chckh®) eBsadhn
mechani ck®ho nam8hgn?2 i zol alneThnimateef &t

izolaln2zho vgnsk®mumechani ck®hng8§anlhednB®P inak
el ekt riizcoklTaslin@ cthneocst & .Sek | mdp ov TwloibWy vp Siut 2
i zol al n2 p8§skou, vkl 8d8&8n2 vinut?2 do dr 8¢
vyvozen® dil at ac? pSi zmDn8y hvyepten® xKk
proudy, nm8 h8nz2 vibracemiDj at ¢.ledjovaN®) Imechani ¢
materi 81 T | s otdahummwmostpelvynmst a v 8z o vZABk ohuoguegne
materi 81 T na tyto vlIiastnost:i provs8ma&tmer idg |
D8l e u i zol andtna ang igeavimagost, kvrdastphustotu s mr ¢ga lN@2 a

221 Tahov® vlIastnost.i izol antT

Tahov®svliadtzmd ant T ur9Nijlen®@ 2Bt AP amwn
tahovich vliastnost2.f. Tahov® zkeu®u@Hreaj ]
[ na okhogbpky ch viastnost 2. gtkroawjg kmu ¢ 2 h e mh
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dl e vige uvwerdleint®o in otr anlye rsa nneca2t. e rLied lius t mu sp?r ou
um2 st Dn?2 a nam8hs8m3d chzamorelsun2 magtkdboiu&EzlpVvatol
pSedlasn® | §m&§n2 materi §lu. SilomhRr a prT
zkugebn2 rychlost?2 a musmMSmh® FResgey® ma
mu s 2 bTt kondicionovg8ny v°e2 sA®rfabar% ne €lha ty
vlihkosti) miai mdleD 24&obgeiminihnbivra®IrkiY 5 ku

Mez pevnostitahuo znal| wy @MPaga defi nujeme |2 | ak.:

vt ahu pTsob2c2 na zkugebnz tDleso bhDhem zk

Nap Dtahts WPdj e def i nov8no | ak oajegndla plchyc 2

aj e d8no vztahem:

kdieFje pS2slugng asaiNpsSkjedl ohaopol §t el n2 ho
zkugebnZqmnd). t Dl es a

PomhRDrn® pe[wdird@gneh®t el n2 namhNSen® d®eI k\

, _ 100D, (2.22)

IO
kdeloj e pol 8t el n?2 mN S e n §mnl @ Dkzav It kjuegne2b n @l ok yt

t NI[rmml.a

Jmenovit® pombDa& [¥WPurmplrodd badgBre28&l| 8t el n?2
mezil el i st mi
100D,

lo

(2.23)

t

kdelpj e pol 8tel n2 vzdehadlezuvDtmeezni2 |vezld 8ltemio s

[mm].
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Mo dul p rtahg B[®Rajuir IV me ze dvou hodnot pom

S,-5,
€ -6

E, = (2.24)

kdesij e n[NMRaPtSi haednoo05B,j e n[MPaPtSi hed®n0o25.n

Poi ssonTw-]ljpeo Mo mPe m® ezdhom ze dvou norm
kol miedhe kpr og mlg®etne| n pracovn? b8ptay 2d& k mg

pomDr n®mu pveddolirgengr ot agen?2 .

e
=- = 2.25
m=- (2.25)

kdeej e pomBDr n ® gperdefarhacewgernm8l ov®m smBr g ea ¢?

n=h j e tlougSka materi &l u.

222 Ohybov® vlIastnost. izol antT

Ohybov® vzZloalsanmtolstse izkoumaj 2 dl e pS2sil
APl daStywnoven2 ohybovich vliastnost2fa a nhk
vpodrugnT ch s oTusboobreenc2imo v $©®m &Pt amnmw?2 koychl o
nadanlT mapras e pNt 2 po chpalro kg ;ad € pcYeepopeidad n
ohybov® zkokwagkgky Tgptrwb2 haj 2 za pougkapitdle st e

2.2.1 tahov® vlIastnost.i izol ant T.
Pevnost whybusiy [MPdj e definovg8§na | adlbybmaxi kn8émn
vydr g2 zkougenl vzorek bez strukturg8ln2ho

Deformace ohybem na mezi pevnosthybuew [%] ] e def or mace zpTs
pSi maxi m§bhyBum naphRt?2 v

N a p NahyobusMMPgdj e d8no vztahem:

_30ra

s, =" = 2.26
" 202 (2.26)
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kdeFj e poudN],tL§ esZloz plmrd,bped RSkt I[aung S kaa |

zkougence.
Deformace ohybera[%] ] e pops8na | ako:

_ 6Q00GM
“TTE
kdesj e pr Thydmmhaiert BEbugSka zkomugeo®@pdt ¥z pr

[mm].

(2.27)

Modul prohylpinEgMPeljepovps 8§ n vzt ahem:

_5f2'5f1

E, (2.28)

€, - €,
kdehodnotasyj e rovna napRht2 v odiaghHodnotag mNSeonv® ap $
v ohybu namhDSsageq®bBivipga]JBygBudef or Masyaguo hy
je odpov2daj2c2 deformace ohybem pSi pr Thy
Pokud je potSeba zmxSkdbmphzibow®hovl ma t
obsahuje velmushmebPoplhht vwe odgne &k anesB0meric m i§ m
V situaci, kdlymTgeme pSedpokl §dat§l ugeudbdeasiviaintdi
naorientaci vorku vzhledemnanddry desky i zokalpoiiSebmabde
vzorkTzmel chr M2sadu aorsi ent ac?

223 R8zov§8 hougevnatost

R8zdhw&8 gevnatost je vliastnost, kter8 ponm
nam8hg8n?2 izolaln2ch materi 8l T. Parametry
zaS2zen? zvan®ho Charpyho padostroj. To
r§zovenergii W ppPet8&dgbovamkwulence. VIisle

materi 8l u (zkugebn2ho tDlesa) pologen®ho
Zkugebn? t Dl eso mus? spl Rbiviao s tdianma trerzimgdl
napodpRNr §ch spr Swhnlle doerm ema oprE2nmpadsn ® vr st ver
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mat erVizlreek mTgeme na prothNjg2 stranhD dop:

Rozleimpuj2 druhy r8zov® hougevnatosti.

R§zov§ hougevnatostl e€har ppgg KK]g e bire2ahod §
jakor 8zov§8 energiepSepatjéerbovzakniBekan2 bez vr
napTvodn2 prTSez zkugebn2ho tRlesa. Tu vyp

W ..
a,, hCD)QO3 (2.29)

kdieWj e enerlyo\ea m@Sogir&e en2 z k u ¢hg en 2t H cobugpSkles
zkugebn2zho tNDlesa [ mm].

R§zovS§8 hougevnatbm®tho Chadll ey az kapgki®s’e n ®h
Jest anovena jako r8zovps8Seemdrmqice zkpagtedaB divo.
viubemzt ageng na plgedn2hor THerygp@ateipedgdomoade

vztahu:

W
h b,
kdieWj e enertgowvams®ogSie pSer agemj2e ztkl zokeniSddensé
t Di[ms]jabyg 2 Sk a z k u gpedvmuBemmm]{13]l e s a

A0 (2.30)

ay, =

23 Tepeln® vliastnosti izolantT

PSi provozu elektrick®hjpelz@maSeéelehowWw®mih §a
tak® zvigen2zotlagIndtmy swst @Gney.d TTeenyijtedjjgederho |
a bez jehocepbgvne®byhkutorkinoki® ®z aeS2ezte@dy pmwiv
abypoug2van® izolaln2mmatekt BI gk Ivm,htoewptetl inal ry
pogadavkTm. PrgvhD zvigen2? degildadagcipSelseRn
materi 8§l T.soWleinterk I ph a vpsovaiechza®dPten?2 pl
kestruktuR8EmZzwl amn2 m mantDeMi §lelhoa mee hani ck
i opticklch vliastnostdvEfhgpehh@rvighsosvhmst i
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sz

Tepel pitakdI&®) vyj adSuje mnogstv2 mpoSha at «
proohS8t2 dan®hoamaterdi§®lau va tTelp&Emng2 kaplaci
hmotnosti materi §1 u, mprrnootuo tneTpded ompig B uagpzawv
Taur | ujke ,p «kiojlat ®ho tepla je potSebaKipro ohS§

_Q
C=r (2.31)

kkeQ[Jje tepl o, kter ® DbAfTlljeor okzad® 8§ n ot erpd toa r i ngd

akonelnim stavem [ K].

¢ :L (2.3)
m@T

kdemj e hmot nofkd]. materi 8l u

Tepel n§ v[wéni'®'psd&§v®E schopnost dan®ho ma
tedy rychlost, djipa®omu mategledjl @2 gP $$t iedyo |
mnogstw? kept @ pitpochdedesky@o dtolbadu g S8ie r oZd2 1 u
Pro poroghiégg@hé&mi 8 T mezi sebou pak pbug?
Wen'&?Y, kter§ je medégsbvB3naepladloblkt ar ® martc
otvaru krychle d ® | khany 1 m, y ednom s mDr u me z t e @lvditmma?

rozd2l em 1 K.

Q=/ C‘Bd?jl@ (2.33)

kde/j e mRrn§ t e[wénl'®&'§ Sjemodha fnpadt | ou g Sk a tjfen] | a=
[slaDrj e r oz 3. | tepl ot

Tepl ot n2 ds®d klodva®i a K Y s di§xmMNnu jednot ky d

materi 8l u pSi zmRnND teploty materi §lu o 1
a=ted (2.34)
l, dT
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Tepl ot n2 oshouelnomnvi@ ed (Kt vadg8npo8smNr n® zv Nt ge
materi 8l u pSiLKzanDtN§ It @lpd owryNjog2 ho t 1l aku.

e (2.35)
V, dt
24 Tepl ot a spkSeel cnh@hdou
PSi teplotn2 klasifikaci pebvrn8%vhahiuz wlbd

tepl &t er ®Sije danlT materi §lI s ¢ R amp enre z ki izedm
obl asti teplot e 'I'rg.epFPS'bitat@tkcelm®mlootpn§§el$l¢10
aonNkol ik S§dT. Pro specifick® aplikace
Upol ymern2ch materi 8T dog dpSedchovd@pesm® ené
kapacity, sn?rgneforhacidloksytbz ck® at KukturyTy EI &
vykazuj 2 pot Sebnou prugnost . U reaktopl a
kurl ovan?2 tepl oty skboado8&s8tnel nnle vyt tvviazaeenn Tcch
2.1 je uvedena teplomk el n®ho pSechodu apolkyphenaaeda \&é

[1.2.

Polymer Teplota skelMg@IC(Tepl ot Fn[ARV
Polyethylen -70 135

Polyvinilchlorid 85 190

Epoxi dov § 50 ag 150 -

Tab.21Tepl oty skel n®ho pSechodu a teploty ta
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3 RozdNRNlen? izolantT

Materi &l vy, kter® je mogn®elpdkugatckdghako
at echnice je nepSebezrdnl® emito lgtsankactve r Z§ Kk T a chil
naz 8§ k | amddn sstkwz | 8t e Keji & hd eplTyv2o dpa k Tpom i TREzeknue 3

izolanty
plyn kapa pevn
bRNgnl| vzsgec elektro- pS2rof synte anor ga organ
negat
rostlhiminer amor || krystidgsyntel||l pS2zr

termoplasty reaktoplasty elastomery

Obr. 3.1 RozdNDlen2 izolantT

31 Plynn® izol anty

Pl ynn® izol al n?2 materi 8ly maj?2 oef at ggr
i zolanty. Jejich nejvhRtg2 vihodou oproti
prostoru a mognost pougit? v e obreul sohiopnost s n
seregenerovat p o pSeskoku elektrsoku® nengy

naf r ekvenci a vykazuj 2 wyel mi nN2zk® hodnoty
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VbNRgn® praxi je nejlastDji poug2vanim
vzduchse DpS8dueg2vaj?2 bhRDgn® plyny, vz8cn® ply
plyny, kter® maj? vygg? elektrickou pevnos

Vzduch m§ za bhRdbthxth A®.dcCmanak efllat i vn?
rovnou e = 1,000594 rezistivitur =10, z t 8Tt | idsILOC a elektticgou pevnost
E~3,1kvihm*. Vzduch se pbuigawesnkjoavkn®® cihzatleadre o ¢ |

kondenzg§§ram$f artoaSPtudrcTe. 3V 1 j e uvedeno sl og

plyn Chemi ck&8 Obj emov[i] | Bodvau[AT
dus?2 Kk N2 78 -195,8
kysl 2Kk 0> 21 -183
argon Ar 0,93 -186
oxid u CO, 3G0° -78
neon Ne 1,61000° -246
helium He 4,600* -269
metan CH, 1G0* -161,4
vodz2Kk Ha 1G0* -253
krypton Kr 1,0820* -153
xenon Xe 8(h0° -109

Tab.3.1Slogen2 wvzduchu

Dokategorieb DgnT ch rkltyemr ® s eektptechnipépvaaj$?2 w o d 2 k
aoxid uhlilim¥ . 14dAkgdP GusmBrmoa Teapevly
n ewgduch. Protojejv ast T ch pS2padech m®digeimi§imeh jtaklo
strmeoTkr yogenn?2 tt®ed harsit e .upV atkitlu | B m&k ®ivat ¢ w §
jako chlad2c#¥suoazhbl allkond @t &ln transfor m§t
at mosvo®rijy ovich tr@misd oumBi b2rte thwel § & @ladatad M
technicewodobhnD dielektrika vysokonapRSovIich k

Zkategorie vz®winiehalpn2yntfechnice poug?2\
argon, krypton a xeo n . Tyto plynyzpat 8hedbn akht mikiowr
plyny, kter® maj?2 zcehaomapbhwBhwmi maPeklom?2 |
Ta ovgem nen2? zcela nulov8. Vgechny tyto |

sdus2kem jako plnivo g8rovek.
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Do posledn?2 skapgiivynaktedrekt jpeanteSpatp lvynrey
obsahuj 2 chl or a fluor. Tyt o eplleykntyr i m&j®h o
cosje projevuje zvigenou elektrickou pevno
vi zol al n2 toddsh miskd M8 rfelluat i enne2z §pvd rsrhiotui vni at
abl 2 g2c2aseepledin® oddlenopsikt kd &t 15MWJIJAHAT ne
nebezpe|l n® heaapbegPolt pvostors&§ch nebo vI|
Poug2wv8poeezdSenlich roavodjodBm@&tiozelch|l n2 a c
Pro jeho schopnost (zm§nISt delsek tkrriSst & TI peaplmydp
tak® ve vyp2nal 2 chVoweoll i ev yeska kr®hcok ®haop Bth2l o
obl ouk a ve zl omku s ekuwkdoyaxad @BDtn?2rcéng ekmaedred je
apl i k\aaplcihkac2ch plynnlich izolantT do 220
propan GFs) a fluorchlorkarbonov® slgulfrecomi ny
TymTgeme naj2vysap&aapBfovokercehc ht raa nrsefnotrgmesnto v
[1,3].

32 Kapal n® izol anty

Kapaln® izolanty je mogm&kpdgudk2ot imrod as
aet ak®chhbh&d2c?2 m®ddaobiregpz helne®d evho dki v o st i a vi
dobSe vypl Rovat sl ogit®u pblbtt pojgkgimpregrhtes ki ®
nebo viplnnD tuhlTch izolantT, kde n&slednh
je dbDl 2me nal syyptemic&®8kadp ol eje a rostli

Rostlinpn®ow!| esjmdls i ester T, glycerinT a
Rostlinn® oleje dhRNl2meMeai vyg$tbha®RSBepatdS
ol ej . DochpgaRIl cuovrBinh Kgélemkeo k@ rtealkci. O x
pol ymeraci . NevysTchav® oleje zast8&8vE& ol

pap2rovich kondenz§&torT.

Mi ner 8| nsou kanmpl&kgvanou chemickous mNDehiovod?2 k T. Z2 sk
destiloviredsbeopyamoalae?obsahu dvou typT u
dva typy minkRar§d fnidacihe ko eem Tl i ne 8§ ry-LR¢CH,-Mo | e
-CHyCHs) anaft eMéewlki®oda miner §1 n2ucth?® .o |PeTjsTo bjeen 2 i
vl i tepbta,z § Seont?l,c opv § n2 v odyv zndeubcoh uv, | hpkTossotbie n2 e

doch§8z?2 k e zmNn8m elektrickTch vl astnost:
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i nhi bitorT,
PTrazn®

kter®
naphDt?2

prodl uguj 2
mi ner §1 mM228kvéno?| ejrel dobsahdj ¢

gi votnost

g=2124ajch bod vzmplzamewt® 5 01j3Mabuice 3.2 jsou uvedeny
parametry vybranich miner8&8ln2ch olejT.
Olej T AQ Twl A Tod = .

pSi | piROAC [kv@m’]
Transfor m8t| ¢-45 >130 2,124 | ¢0,015 9,220
Transfor m8t| -40 135 2,124 0,015 9,2 20
Kabel ovl v ¢-8 > 220 - - -
kondenz8tor|l ¢-40 >130 | 2,1 2,25 | <0,0012 >20,0

Tab.3.2vIlI ast nosti mi¢ int eer p8l | ont 2ac,Ait tuehpneupt T2a, ( VIz pl anu't

Syntetick®ylkyapayvhputy | ako NBbz dlidhaujnii

dezpTsobu viroby a slogen?| oal emilnyyo,ut gt ge
asi |l i konov® kapaliny.

uhl ov
V)

teplot8ch a |

Polybutylenyv z n i kalj ¥ mer ac 2 nenasycenlch

sdobr T mi vl astnost mi

stabil

el ektroizol al n2 mi
pSi

Fl uorovan® maj) dulveen? mysoen §1 n2 mi

Jsou nz | vysokTch
ol ej i [
vypaSov§gn?2

sk

Nevihodou je ale jejich snadn®

k a poadl onl @ oisz & | adnot y5 OvOe | AnG .
ol ejovich

tepl ot . Jsou to

vikonovTich transform8tor T .
Organi ck®s®ewsteoerowug2van® |jako ekabtal al®ytc
kondenz8torech. PoupdVaichl sedj dleayalftmer nat

v

vy

Silikonowm@jRapabionyn® el ektroizol al n?

nehoSl av @ tan g setjii cjhsovd at epl ot nlD st &l ® ve

Kapal n® (knreyzsotgaelnyy ) pSedstavuj 2
| 8t ek nhDkdy
kt sre® j ako

zvl §gtn?

nazlvanlTch krystalickIimi ,kap

kapaprionsyt ovyxnan uyslp 9§ dj§en 2 sz meol |
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jakome zi f 8ze nebo pMajakrjydsaiakalckKt rsdiazval al n?2

di p-1ovl moment. Obecnl vzorec krystalickl

R-A-X-B-R, (3.1
kdeABj sou kruhov® SethRzce jako benzenB)R® | §
jsou akrylbm® edet hzl ckeo xF | Have® SS ptalllndle k@@ N o
CNaXjsou metyl enarUH»A) W& axykarpnlyn@OO-). Vzhledem
kvel k® rozmahkhkteosui mfementtFs §hlreand tc hk d rBltier
rozs8hl ® mnodgst w2 tardTughnE nkia pvaljl and terinag sktiriv ®p ra@ |

Kapal n® krystaly jsbuvitmiar akpeodfagd empi®
(obr 82ek TuhT krystalp Sedh§zt2e minaejtkgdrivdek ®d of § z
sevnDkterTch pS2padech mRknuepSi2cgtl@bdech ps mp kv
mTge bilt Mosmdlen??2 @rvnSs maklnhDck®pofume |
Pordosagen?,|t8tpklaotpSeTlch§z? do f8ze nemati ck
kapalinhR. PSi tomezkapaph®hb xyjyasmabDom2 sT§v §
ng8s tedy rozmez? t enpal teptotounyej zai s nitNej Pel j oAt nogu  rt o8z
senach8z2 mezof 8ze.

smekticka smekticka nematicka izotropni

peviy faze 2 faze kapaliny

Lrvstal faze 1

Obr32F§zov® transformace Slke@draltml och krystalT

Jednotliv® typy mezof 8z2 u termotropn?2c
na obr 8zku 3. 3. r.%3ae dbsahuekp®d t § IBlzer sg e o uspo
mol ekuly. Telen?2 sme&kltT cjkd crhnokra® ap oniNze éna &
f8ze 3(®Bbr). . m§ mol ekuly prot8hl ® a vDtginou
krystal T je mogn® veswvgecbal@rSeEgh.e3somnreea hv
g enolekuyremaj 2 §g8&dnou rnolvkitneur Tscynmeft&rziper.anvfUg e lan
zkroucen? struktury kolem osy, ktersg8 je |

StT1i c(db§3.Isewzm| uj e pouze jednosmRDrnim tel e
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tvar tvoSeekRatsilwupcteulsou vazbou mezi mol e
nebo hexagon8l n?2 strukturu a jednotliv® sl

Pougit2 tepepmdxih jkeysgsoahbFeno na pomhr |
struktuy  zmRDnou tepl o¢le kterbioc ki®htoe nd It eyt e rPloTuayi?
vistvSgtechmnm 18 jejich upladchmMaZzZovaap d¢ddme]
vief ekt oskopi ineibzooltaJenb?ac hp rfoi InmaJpov §n2 el ekt

a ™
T }
T |

Obr.3. 3 Tvary termotropndSeBrgapal al ch krysta

33 Pevn® | amloamtayni c k®

Pevn® anorgani ck® i zol askupin dle fjcly ktiukeury.d D |
Atonal §t ky bez praginflejvh®hosuspkB§Se jako |j
(naspkSl.o) a na | §tky, kter® vykazuj?2 pravid
tvoS2 krystalick® a polykrystalick® | §tky

Skla j sou nejvizeatammiDg gk enm zamor f n2ch an
dielektrik. Zv Dt ¢ 2 | §sti jejich rmBj emspojS&d§ne?
Pouzewp S2padhN kSemilitlTch skel tvoS2 wurl4tou
anebo vp S2 padh b orBOsgtn§c hs cshkogpln o $ I o jvikh & EkiBddo v 0 |
strukturuprvekB,Os. | onty p S2 d,&Vap)ljsour® ul| 88tgetkd v(iNal c h u s
a oviIfiwzRuk®émPota taven?2, pevnos tvastnéstieh k o s
Jsou tol hBt grgd ISatniz2v ns? per mi triovzineodi 7p ofhryd ulj
kSemenn® ekll6o agvipcoe pro olovnat § s prhxa. J
pohybuje okolo hodnoty 40 Kkihm*a maxi m&§|l ek ekhtodinok @spEwho
mTge dos8hnout a@pgm'ho8hbay sB@Prok® Vv gkE| &
, al e i vysa&ko kgt pa®]| |
zej m®nar oosi | i kK8t on®b s khli r(iSti ontaoxr) o k Sepni @ ii tt R

jakoi zol al nz materi 8§l
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mTgeme skil an2dzkloztt rn8at ov8, z8tavovs§, obyl ej
p8j ky.
Azbestj e vI 8knitlT silik8tovl miner8&l a je

bi ol ogick® degradacde &lyetedd wnig mnaaphesSpsticrn
mo hou uvol Rovajfsovu §kargi nkotgeerngn 2 aNet Wdxsg I
sezpracGhByB8olje,| &heel dnl iptrellmMir una& vl kan ad
mm. Zt Dch se dle jejich d®eEkkryatwy2rcthb DVl § keem
azbestovl pap?zr tvrzenl penkd & knoenjokvroaut g p c # <
sevyr 8bnNDly azbestocement ov®padeshkyl Aab@3v &
jakome zi z8vitovs i zol ace el elsttr isc&k T ohpn2t opbd
vapli kac?2ch, kde ho nelze nacbadker grmind kng
k e v | molypropyien.

Sl 2jdea pS2rodn? kavy staalnioatk dwr rsstirervuni&l u r o u
vpS2rbdpPn®m nWkazpjestivizn®ntkomy av@zby kysirskwga
oxidu kSemilit®ho. Sl2da m&tefl Bo8jvs @slred renkat
el ektrick®ho nam8hsgn?2 . BailNu , t onevbwe® wmlDrauml
Jegl2ektrick@&mpPen®osbsaku vody ve struktus$S
teplotnhD a frlekvenwlload tant®Osslit®@ | & .sp r adkktail ccki yn an
teploty. PSitk8§teD®vadaody de§ka&n® wv&okbrvokt z$
viest nosh?#anNad8 kalcinaln2 teploty je proto
Slogen? obedniudcd8mErnsywmboted pS2dskdeuj e
pS2padnh sod2k, barium, cesi um hnlebne ka molni
g e b,einek, chrom, vanad, mangane bo hoS| 2k aujseg mhe] | &s tzlz

pS2 pma@myl i um, bor nebo Jelezo.
AB, 5(X,S0),0,(0,F,0H), (3.2)

VpS2rodhN se vyskytuje a je zn8§moovAaeSney(
- tmav i bi o3AiSiEOK,OFe Mg )
- r TgovT HKligApAISH 04o(F,®H)

civaldit KLiFeAI(AISiz)O1o(OH,F),
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Nej | astDji poug2van® dva druhy sl 2dovT
v tabulce 3.3.
muskovit flogopit
Drasel n§ s | HoSel| nat §
vlastnosti kysell kSe kysel Tl kSe
hlinitodré&ehlinitodras
KH Al 3(SiOy)3 KH(MgF)sMgAI(SiO.)s
barva Bezbarvi, hif{Jantarovl,
hustota [kg®n™] 2,7-32 2,6:2,8
kalcinal/AB tep 700 800 900 1000
tepel n§ QW&T®'Dp s 0,3 0,56 0,5 0,6
rel ati vn2elper mi 6- 7 5 6
zt r 8§t ov H[]%hel t 1- 300" 10- 5040
d ektrickdgkviein 60 45
vn i t eistivitarn [Wan] 10'. 10" 10'°. 10*
ma x . p teplotapAzLn 2 600 900
Tab.3.3vIlI astnosti sl2dovich materi 8l T: muskov

El ekt r osilzZodhat @&rri by®ai mdlPal n?2 dvouskuhmy ¢
Mikanit y a marteekroin8slityr uZbyao®mat edy8ly sebdahljg]j
sl 2dB8kiadn? formNi leys2db Tl chOprd$i kT omu r
zrekonstruovan® sitekygnhstobsahati® satdeadhinNsV y
poug2eaijfzZormnD tzv. seb? oI ®H @ d palpm rvpnad @b D
skl enRnlTch tkanin.

Mikanitys e poug2vaj?2 nap$S. jako

komut 8t orovTomj&amateri 8l ze sl2dovIch
vV e f or m8ch slisov§8n do kompaktn?2ch desel
komut 8t or TRnKt ea®8h&§ay. m

Formikanitp ou g2 wadmlobk komut &tt or alveldenh§ nsaen go  «

at v8rnl materi 8l za zvigen® teploty. Vytvr
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OhebnlT mé kmateri 8l , kterl je za nor.m8§l |
VyrobenlT je ze sl2dovich 12stkT nanesenlc
skl enDnou tkaninou. Vgechny tyto slogky
Ug2vsgn je jako proklad vodi | T vechiln&ige2 tl
vytvrzovs8n ag po kompletn2 impregnaci Vint

Mikafolium j e mat er i §I tvoSenl sl 2dovTl mi | 2
scelul -zovim pap2rem. Poug2v§ se jako izol

stroj T ag rapPptrloved zinV¥.ho
Materir@kypyngtrudwar@egh2dydobD rozs§hl ou
skl 8daj 2nco2scnh®@he®e pz vku, sl2dov®ho pap2ru a
i zol aln2chekwmanstir@loVan® s lva dgjsau rvieu jvintzge jnni
epoxi dov®, pS2padn® epoxynovol ahoua®i pppsls:
jako mezil amelov® izolace komut8tor T, pr c
vypl Rovgn2 technologicklzhdv®dakch prostor
Keramika j e pol ykrystalickl mat ereicghini ¢ &l®mia
vpodobiDzoddal n2ch spheotit §lamg2 poi el ekt ri ka. V1

ma eri 81, kterpo ¢gadowyatnv arhu jeqolzdam)y fEploiadag?a nid e
surov® keramnmline Blehtmoker ami ckht¢hlmvmat ¢B8is8i T
Al,O;;, oxi d JiGawdaHO.fMpc k® vl astnost.i i zol al n?2
jsou odolns t vTli vysokT nprtuedpklT orimSacoifest&T€j i o/H h k
chemickTm vl is&rTuw zadoz $®esn2 ,a gtabilita fyzi
Vlastnost vybranTch keramicklch i zol abucé3dh me
Povrch kerami ckTch i zol al m2tecoh smat enuis8 | T

Podec hemi ck®ho sl ogen2 a struktury rozdDIl uj
- s li k8t ov® keramiky
- bezsili k8tov® kerami ky
- oXxi dov® kerami ky

- bezoxi dov® kerami ky
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hustota pevnost E, . g d rv p Si
mater v ohybu 20A C

[kg@n™] [MPa] | [kV@m™] | [ [-] [Wn]
por cel| 23002500 50 >30 6 0,17- 0,25 10%. 10'°
steatit 2600 2800 | 120 140 >20 6 0,02 0,03 | 10-10%
kordierit 2400 2600 75 >20 - - 10'
ul trap 3300 - >20 89 0,01 >10M
cel zi §| 3200 3400 80 20 8- 10 0,01 10°
korund 3700 3900 220 - 8- 10 0,02 10" min.
rutilit 4000 - 12 83 | 0,002 0,004 10%
stabilit 4400 - 15 38 | 0,003 0,005 10t

Tab.3. 4: Vybr ®am®zloermaadmic2cknat er[3J 81y a jejich

PS2klady pougit2 nhRkterTch druhT sili
(i zol 8t or y nPpz k® hapWwrsec@m® é ca venlampiDt vy s ok @lod St ap
kameniny (i zol 8t orhy dar §nd3ipldesNrerd® ok a Wipg t «
(vnpr Tchodky a podpDry), haunlitcrkayponael88&an ® v
akorundov® kerami ky (vakuovsg elektroni ka a

34 Pevn® izolanty organick® pS2rodn?

Jsou to pS2rodn®&thyk ro(vhaeldevkSubl®$ o e ti(kaldfana, ® h o
kaul uk,phbwowdwm,a)pS2padnhD warebD §p §2 Nz Vi
pap¥dastnosti vybranlch pS?2tabacsd B85.Z S 2prroydsnk?:
prysky 8o §mezez

Gelja&k pryskySice ¢givolign®ho pTvodu. J
gS8vou indicklich gumovn2kTnasHindem2 kysled e
segel ak st &8v§ ohebnim a pSi dosageomua t epl
Poug2vs8 se jako pojivo pro mikanity a mikoséa

Kalafuna j e produktem oddegti Isomvo8 n 2jme htleirl| pnes
Jerozpukith@, vbenz?nu, benzol u, terpentlnu e

se jako kabe? olwngotianpa etgavailchl o pSi p8§jenz.

51



Givotnost a spolehlivost materi 8IMarvt ienl eBkrtarnogtoevcshki

Kopgfk fosiln2 nebo tak® | ersty®&hpriysahy
stromT a mTg e zemingbd nastomespyoadwtb Nv sRmd d/NI wyj e 1
t vr(eptamNDk nutazy T30 AC) nteebpol og el omivkindu® P @ uocdi
jakopS2sada olejovich | akT.

Jantar j e pryskySice viobsdr nddtic oplTebdlnsmi
Jet o nejtvrdg?2 forma pshysrkryiSiacwe me hiab BeywBlcas
Baltsk®ho trao Se&n2Tejpel opSi bl i gnhn 2&W aAst.i Jie
pS2vodT citlivich mhRnS2c2ch pS2stroj T T.

| §t k d E,[kv@m™] | rv[Wn] e[] tgd[-] Tm[AT
gel af 20-30 108. 104 | 3.4 0,008- 0,01 50- 70
kalafuna 10- 15 10" 2,7- 3 0,001- 0,01 60

kopsglIl 14.17 102. 10® | 2,5- 2,7 | 0,001- 0,01 60- 130
jantar 200 10*. 10" | 2,6- 2,9 | 0,0005- 0,0015| 175- 200

Tab.35VI astnosti vybranlch pS2rodn2ch prysky

35 Syntetick® makromol ekul 8rn2 | 8t ky

Syntetick® makromel ekalr®te<thhg8clky vis$ omu

pro jejich rozs8&8hl® kladn®l emmasthaoktier T J
jakona di el ektri kum, konstrukl| n2 materi 81,

podm2nek i j akokynavedi 81l . eMakd benmil ck®h @ W
spojen2m vRDtg2ho poltu mol ekul z Bldnbrneey n 2 ¢
pSechs8§mak? omol ekuly pSi , C Jak® mjsauk polyrheracer e a |

polykondenzacepo | yadi ce a daVzin2 &kH ®p d I8yt rkeya kochee c n D
Makr omol ekul vy, kter® ] sou tvoSenyozpaluaije
jakok opol ymery. Ty, kter ® kolpsod hyurje?r yv. 2 cSePutpyepR]
vyjadSuje polet opamikmoindewd eh as ¢ emalrSkderayizTt awh
je hmotnost polymeru ay hmotnost monomeru. Zaakromolekwy p o v a dpalekuey me
obsahuj2c?2 v2cet akegv @m spae| taut ojmTg ™Makr omo

vliastnosti neg monomer .
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p, = T (3.3)
mMM
Pol ymerace je chemick§ reakce, ©dWadj nnl2cg
vazeb monomer T. Vzni kIl 8 makromol ekul 8r n?2

pol §teln2 nd mpSkeah§wet (pol ymer ov atdyojnopo u z
vazbou C=C, C=N, G5O0.f prwlInynvitiBazgesa krh§ vtac2 d
vazby mom mer u dod§&n2 mvwitnlg y&n em&iekgy.evid r ma @r d B
propagaci makromolekularosta v e ti$eeninaci-ff € zj ej 3 emTst ukon

Polykondenzace je pomal 8§, stupRovit§ ch
monomer T, pSirmakrgo moll selkeud 8§ Tnrh  d e rkiac ksfem s |
odvichoz2ch | §tiekv.T c@QogadhujS8t ka dvhD fuakl n?
jevisl ednlT produkt line§rnz2. PSi t Sech fu
makromolekuly.

Polyadice je wurlitim typemvnpiotlSypnkionueh e
pSemNDnnN. Ma&krrm2moll &tkluy vzni kaj 2 ghadgerigiigkouo u
funk] n2 Cshkaupaikrntve.ri stickl mjeSakltavdezmnv ot yag
aepoxidov® pryskySice.

Makr omol ekul 8r n?2 i zol al n?2 materi 8ly ro
chov8n2 DN@gj dffaletgoty 8pbedmp¥8hA2 jsou n
a) pTsoben2? teploty pSi zpracovgn?2
* termoplastyi p S i zvygovs8§n2 teploty makr omol
zni ch tavenina. Po vychladnut?2 opDt 2z
* reaktoplastyi p SivymgavgEn2 teplnetydSe eak tmddkina
doch§ytvkzovg8§n2z a materi 8l se st8vs§g
b)surovinyz e kterTch je makromol ekul §rn2 | §t
* pS2rodn2 | §tky
* modifikovan® pS2rodn?2 | §tky
* zcela Kyntetick® | 8§t
c) chemick® SebBHraé hlavn2ho
* uhl 2kat ®
* kSem2kov®
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d) druh polyreakc?
* polymeri z§8ty
* polykondenz§8ty
* polyadukty
* modifi kovan® pl asty
e) fyzi k8l nD mechanick® vlIastnosti
* plastomery
* eleastomery
f) chemick8 odlignost hlavn2ch skupin
* pS2rodn? pryskySice
* pS2rokdn@ jkealud uderi vgty
* polyestery
* polykarbon8ty
* aminoplasty
*a jin®
polymery
pS2r synt e
pol yme pol ykon
termoplast reaktoplast termoplasty termoplast | | reaktoplast
deri vsgty g el 4| polyetylen polyamidy polyamidy
k o p §|| polypropylen pol ykar bl| aminoplasty
polyisobutylen polyestery fenoplasty
polystyren nasycen ®| polyestery
polyvinylchlorid polyuretany nenasy
polyakry|line8rn?||prysky
fluoroplasty pol yfeny|l-mel ami
-mo| ovi
epoxidy
silikony
Obr . 3.4 RozdRlen?2 pS2rodn2ch a sy T
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N a obr 8§zku 3.4 mT g e me vidnt n admrz rcd
asynteticklchprpoaliymee T.al &| opvS8nh2od p®a sotzIn a
demezing8rodnhD uzn8vanlch zkratek. Tyto z
viednotlivlch | 8t k8ch aSezmarmknejdJtegke

ahomopdyme rpTo u § 2 v alekirotebhnice najdemetabulce 3.6.

CF kresolf,ormalderMF melminf'ormaldeh
pryskysSice pryskySice

EP epoxidy PS polystyren

PMMA |pol ymet yl met akrPTFE polytetrafluoretylen

PA polyamid PUR polyuretan

PC pol ykar bon§gt PVC polvinylchlorid

PE polyetylen SI silikony

PET poneterntererF mo!ovin'«bélmyma‘l/§
pol yetyl engl yk pryskySice

PF fenol f or mal dehy UP nenasycen® poly

Pl polyamid PP polypropylen

PELLD [li ne8&§rn2 n2 ygekylelhlPVGP [mRDk| enT pol yvin

PEHD vysokohustn 2 pol yet|PVCU [nemRk!| enT pol yv

PEC chl orovanl pol \§|PSE leh]l enl polysty

PEV ? Sovanl polyet/PSH |vwsokohougevnat

PVC-C chl orovanl pol yPSI hougevnatl poly

Tab.3.6Zkr at ky hoanoploda ytmEr T

Oproti pol ymer u, kterT je chemiPlasktedy | §
mus?2 m2t wurl]lit® vlIastnosti, kter® Jsou poc
aditiva (¢ abi |l i z8tory, mazi va, modi fi k§tory,
vyl epguj 2 imgehkB8l akovl astnosti plastT. VT

druhem a mnogstv2m pS2Edekarocizdkal nixthek ¢
pl ast T n&duleez3riv.e me v
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Polymer e[] | t9d aoc'[] | r, [Wan] | rs[W | Ep[kV@&nm?
PP 2,27 4 >10% 10" 40- 60
PS standar{ 25 1-4 >10t >10" |70
PS hougevnd{2547 4.20 >10" | >10" 60
PVC 3,5 150 170 10" 10" 35-50
PTFE <2,1 <2 >10'° 10 48
PMMA 3,6 600 >10% 10" 30- 50
PC 3 7 >10%° >10'° 35- 38
PA 6 3,8 290 400 10" 10" 40

EP vytvr zel

fralanhy d3r’i dorm 3,55 10 >1012 | >10t2 30- 40

PI 3,5 20 >10% >10% 56
PE |ine8&8rni 235 2,4 >10% 10" 42
PE rozvhDtv{ 2729 1,5 >10% 10" 380
Tab.3.7El ekt rick® vlastnosti vybranlch plast?-

PSehled nejpoug2vanhjg2ch makromol ekul §r n?

Polyetylen(PE) j e t ®mNRSanapdl edabdamglgédst , kter
pol ymawsawmi] asnost.i nej.poM§ 2jw3aamiNk a2 e kptorl ofineea |
kt §grs®@u m8§l o z §w0-s1l0B nlaC)t eap | fort ek wieord anil., e S

navzduchu se projevukabeltdvw® utté&c h rPiowd),2 vj§a k¢
pS2stroj T avaplkac ¢t ht dohB80c AC

Polypropylen (PP) | e t ®mnN$S nepol 8§rn2 , keembpl paa
mezinej bNgnNj §2o hplugsetvyn.at e prugnMg av ytnvirkda |
el ektroizol al n?2 vl astnosotsit. a Pdwdhrwd® <cde
zapoy vi nyl chlorid (PVC) pro izolace elektr
aplikac2ch, kde nen? Pwlgyn®r adpylredn viddir §maé S«
omezen® mnogstv2 kouSe a toxicklch haloger

Polystyren (PS) | e j edaj2rmozh2 SenhNj g2 ch tepeil ni
termopl astT. VI astnosti polystyrenu |jsou
svyni kagl2elktmioi zol al n2 mie wloarshtr moRszt FmkoSédiRa k
PSit §rnut?2 kSeehvheha sytwiEtSe$eé trhliny. Pol
agpatnhD odol 8vg8 zvigenim teplot8&m. Poug2vs

Polvinylchlorid (PVC) | e di p-l owlS8 st Bbkamia zrBoviesklullr
hmotnosti. Vs ou| asn®drdwibileppa@am®dj g2 m po.l yiher ¢ m \
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znalnhD chemicky a tepel nRSadd| mrgg @amipokigdD
Poug2vs8 se jako elmlBkiron @ odad BN mart e rp 88 g te

Polytetrafluoretylen(PTFE)j e nepol &rviAd2 ,a ncehpeSmilenky nej
Vykazuje viborn® el akteronebbM8] awdl v kast nto
odolnost  (-260- 260AC) Vyr 8b2 se pod n8§zvem Tefl on
jakoel ekt roi zol alnz f-11i€e

Polyamidy (PA) s ou plo8 tS8ktyne2r ® maj 2-che®i ¢ty®i kBhBe D
SvVvoj 2 mol ekul ovou hmot n@Zsat2sua ha hemkalkiump?
el ektroizolaln?2 a mechanick® vlIasVpb®f?. s
tagp@ci 81 ny poldyamizdy Nyl on, UltramPduéd?v
j ako sekund8rn2 izol ace.

Pol ykar bojnsSotuy is(hPadb)ddv ®in® kEygseatozh®zi §t |
100140 AC maj 2 dobr® el ektroa zjosdalwndldial e
z8§Sen2. Pouig2wulagee swodjiaklob dr &§gkov® izol a
asoul 8§8sti stykalT a vyp2nalT.

Polyamidy (PDp at $2 mez i nej,kdwed®v  atoluj 3 kaghtda pdi
mi moS§dnou a@ddljepits®d (kro§ ti kA @roae ROACHIISO® v T |
n2zk® t elpOA @3t I s(oauy oedbd ERap®ot i p cav Ibtrrgraonsi tcr
rozpougt NDdIYIm, n koTdnwlag8 gdh2d Ml egi t Tch pol yam
zvanl Kapt onp.r oPooupgl 28vg8d D&y k aa®eli Fol ace, oh
|l akovan? dr 8t T a i mpregnaln?2 | aky.

Polyesteryj s o u pol etnou skupinou makr omol ek
z8§stuppemygteyl ent ekrteefrtlal @8 < IP&EFTD di pall n2a
viastnosti. (B0k-15@paAcm& Nv s i8k djc2he2mi ckDi ki la
Pougz2vs§ s e pr o el ektroizolaln2kdndéamnz8tadr
i zolalnzodatg waodi | T a kabel T.

Polyuretany (PUR) s ou klt&trkey maj 2 vgechny vlastnos
(80130 .X€Nektrotechnice se popugskygjkibe o a P&
spojky.

Epoxidy (EP) sou reaktoplastyVpBehptnrnobeah®i pe
jako lliewacd @dyskySitemelPepi dl aS§t Pojpiv®ahm
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Sili konov® josloeu el iar ® mebleyzbar v® a neutr
viskozitu st e pl ot n2 odol n-d$t02 PAwOag 2vvzadju2c hs el 5j0a k o
dielektrika.

Silikonor ® prys&«y Pobceytvrzen? vyznal u(rvale z na
a@QOOAC, kr 830KACHotem ektroi zol aln2 schopnost 2
el ektricklTch parametodPl p®i vImDnPov®probypt
sej ako i mpregnal n?2 |l aky nebo jl&mws tproyk cvio
pracuj2c2ch ve vysoklch teplot8&ch.

Etylenpr opyl enov® elmajsebdomer YWopbEBM) odol no:
| i ni dlsTom, odol n® Kkyselin8m,?2valjkkohxd Tma ai =z
v elektrotechnicck de j e pot Seba odol nost prot.i povD

Chlorsul fonovanim§p oV edelh eyl®ecrmiac KBS ME | Nn® 0
viborn® i mechanick® vlastnosti . Jdiné&mo:
oxidaln2zm |Jinidl Tm. [RJug2vsE§ se na pl ggtnN k

36 Teplotn2 klasifikace el ektroizolalnz2zch

Pro elektrotejettfiiegi®t TznaSPalkndrem prost
vykong8v g sWioan amniknt ij¢ vimteplogyln@m ol al n2 syst @
Proto se izolanty rozdDIl ujai pdd StaepelnrdzsampSe s
ma x i m8plrna2ccohv n 2Tcehp Itoetpni2ott.S2da i zol aln2ho sy:
jednot!livich i.XKeadfadlkm2ceh dmatjeerdinSItT i vich t ¢
LSN EN 60085 AHITekht oit aR § &dezabulkfiisk a c e fi
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Rel ativn?2 index f{Tepl ot P2smeazm®@| e

<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: Teplotn? klasifikace izolantT
Charakteristick® materi 8ly pro jednotliv®

Materi §ly t eipDoottn®t ot S?kdup iy k & a mjakmeer 0§ |
pap2r, dSevo, bavlina bez daled2dkh rohtemihmk lcc
jenv me | nn.

Materi §ly teplidund» t®8ddpt8d {(%3du zast
zteplotn2 tS2dybnNHmi mpt egrspmotd v| h Bk shitumeng u g
aoleDo t ®t o skupiny patS$S2 i vrstven® bukov

Materi §8ly tep)li@assnt?2ugou§irdyi t R Bak@jgou kavinag | y
dSevo, papi2rsyntpeSt2ircokd® 2t katn$ earyy ddopayv 2jdaj °

nebo lakem.

Materi §ly tepliotn®t ot Ss2kduyp i n2X0 s(eE)pou g2 v
(pap?r, tvrzenl pap?r, buni bd nfad n mlpiad kKSeewn ®
Pug2vaj?2 se jako oddhbDlovac?2 desky, i zol ace

Materi §ly tepl dtMezit St2udtyo 1s3kOup( Blu mat ¢
anorganick@Paknat eso 8l ysk!| en Dn gkombihagi ko dmd b
epoxidy | foneti akTbnignpPr yomws iaviSendyim. kaJ ko

% el Tm a na ov2jen2 mechanicky nam8hanlch
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Materi §ly 5% \Ott@t20 tsSkwpi nN se nach§zej
pap?2r, PET, PEN f -1i e, eKpanpiodzd \ @y mabm&azbie o
skl enDnich vIi&g&ken a epoxidov® pryskySice
ael ektrickyakhamBbhano®stroje vn a vysokonap

ar ami do v(Nomgx)aap2epoxi dov § pryskySiceponwmg?2vsg

ki mpregnaci tolivich strojT technologi?2 VP
Materi §ly teplovVh®tad St dpdedt8d2 i(tHJP @ lNn 2 ¢
poug2vaj ? pojiva na b8zi silikonov® a mo

pol yami dy, poll yaetvdr yga pgli2 dna8 ao bsc hodn 2 n 8§

Calmica, atd.).Pr o i zol aci vodi | T, mezi z@vmnaood o ?
provysokonaphRSov ® ®toap?l co’t ns?t rtoS2ed Is eu gV & 182 &k @ i
pap2r, skl eaPngrulal si Prkondorveigkeblast oinge

ast Sedn2ch motor T e vyug?2vsrystNeme s k lag dp
zkal ci novan®ho sl 2dov®ho pap2ru, &sE’Eo XU gow
proi zol ace vymsamnsharlpdhotwmilhut 2 motor T.
Materi §ly t@ipTluotton 2t etpS2odtyn 22 Ot S fakbysouzskdos t u
azbest, ar asmi dov® kpapvr yni pojivy a i mpreg
Materi §ly t@ipTluotton 2t etpS2odtyn22 2t Saltue ri iz®Il Ta
ve formhD vl 8ken, a abessitl,i kam#&®m®EthapvoR cikv@p p o

proi zol ace z8vitT c2vek, pSep&§gky transforn
Arami dovl pap2r se siktooovoaopagskybBrzo?

vinut2 a dodatelnou ochranu kabel T.

Materi §8ly t25Qp1k ovtitr@t ot $2S@yND se ug2vaj?
smodi fi kovanihap 0kliaady sl 2da se silikwdgovl
z&§mNDr nNazs[tsdt&keoazes | 2 dagadovan®m tvar u. Tut o
materi §l up $iouwy sv@kmlec h t e psleom Saclgwlyaanidyr k&@ptony ¢ i .
aramidy ( NomexhebopolymerPTFE

Materi §ly mi mvt ®epl b 6a RN tnSaetdeyryi s8K yyt upjr o s
pSesahuj2c?2 standardn? teplaominck®t $2zdy.ant]
abezsi |lkergamivkey , okddo®®kar Amiz b ya.t eRdt§$2 Ks
kterT m8 kr&8tkodobou AtCemebooktond i ndlbdbwndst - la
proapl i kace [d§. do 500AC
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4 Degradace el ektroizolaln2ch ma

Vegker® elektroizolaln? mateel &ktyrijckdau
ajakoj ejich nejdThéedi Bkg? f sandutci® sjias dowe zpeed rmo b
Studuj 2 s e zej) m®na degradal n?2 p Degradasey
el ektroizol al n?2ho ,maet ed e f8il uq vt8onpoh @l ankeos t BEd ;
vli astnost 2 el ektroizol al pdnth® Syedbto®nvuz ceT sol

fakf8rT

41 El ektrick® st 8rnut?

El ektrick® stromel ky

Vel ektroizolalnzm m3dasebeBPuempgiosivhak @k
intedpjeBb ke vzniku vodivich cest. m2stdn §
sroz¢ | nTm el ektri clhdsnt ap et enrgcliaskittereinzk ®mo p o |
kvytvoSen2 el ektmTigek &hzoni ktnroarhe |jkiug zme s me
ostr®ho rozMémTgmabéti §lap.S2 k| ama toebrsiagjlewn,§ |
ostrT pSedmntRTnsetbeom eelleekkttrroidcak. ®ho st r ome]| kit
vibojZTolval nzm materi r Tr ad[u e madtogrrit§lag K
stromel KT mohou bTt vyplnhRny pl yknteenr ® ejbsoo
el ektri ckryNkvtoedriTveBh pvS2 p a d eatho vnaoth okua pkaal ni §nl yk,
doi zol aln2ho mateko&Puyu peooi mohwtu DTt pr ooc
uvnitS materi §l u.

PrTbNDh vz okiGkhsot red reek|tkkd uvnitSu ijzeol mkpP
simulov8n a zkoum8n pomoc? hvlodd@en® hdoyo Ilar
mater eploxi koy®kySice a svim tvarem mTge
vizzobr 8z k 4.
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Obr.4lobr §8zek el ekt,rimketphipatsd rom mel ku

RTst elektrick®ho tsS2r ofned2k:u je rozdnhl er

F8§zper viné detekovateln§ jewnelzmi pcoiniolciivls
ajedn8 se ostzrad Balelku.or Tstu

F8ze @gpwlw& govE&na od okaemgd kpr, vrkadyv Dteev
Zt ®e n8slednhD zalnou r oavpbskbuzpean Roav agcz2, ekl
Druh8 f8ze konl?2 okamgi kem, k d yelekgoely. Wt o®dt i ov T
f 8zi neebehk&8zi c k®mu elr e[k taroiuci kvgp €1 i Kk avdgdg Ivikeu
elektrickkh o st r omel| ku) je nedoPtambDj2d¢Ncphpto m
(kan8§mempy2jmmeg 10

F§zejeSém2erval em prvn2ho spojen? el ek
Vit ®t 0 | §skanSkekyodoaz®N$wjuj 2na prmml miTry t Ntk @2
j soudujti®, aj ejdeeknmidel T dutl kan8l ek ppTopali
dielektrika[11].

Pul zn2 nam8h§8n?2

Vsoul asn® dobhRD, kdy pro S2zen?2 asynchr
vwvst 8vsg mpodbb@®mnegati vn2ch %% inkT pul zn?2h
stroe.Pogadavky na pSesn® &Spaeg2vinoser Phkosdu
modul ace pro S2zen?2 napbDt?2 na svor kmi8Tche m
dosahodat? taliyys kop a k o v acwS &ftrhe kjveechrcdt ek k Hz
jedosahov8§noani ghly2zcthr $ipremt sByalbd Imddglkg2zj i gt N
givotnosti a spolehlivosti i z oalpa8jne2nh2o fsryeskt
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mNDni IBgrh.a p oz or osunGostia § h heatpiNPepulz® BOOVEsS?, pSi |
pSekrolen?2 se jig pTsoben2 pulzn2ho nam§h ¢

Puzn2m napBDt?2imzodadm&ar swst ®muztmaogttor a
kp&hS2vgn2 nam&psebOSeowlbmaga 2 pS2vodnekde rk
viskytu | 8stekn¥chl e sk cgpifizam €sklan 2 h(omenzai tzeSrvii &
a statorelVvBvemopat[10)? ho naphDt?2

L§steln® viboje

Jednelektzri ckT ch tujizbco?jcTh, svey sgkS/i provozov
jsou | 8steln® viboje. To jsou takov® ele
srozd2| nT m pedteekntcrii8lkel nm moThaokuo vb8l t m2dsvtaa v odi |
oddNDi z2o®al n2m materi 8l em. L8steln® viboje
el ekt r i ck ®hiznlacin manp8vncBuniZolace wk ol 2 v o d i daTpovrcho S2 p
izolace v okol? el ektrod. Lése@lyBRYywvIUpd| ¢ ak elns mp u
asvim viskytem viznamnhD owlait\veRuj82 Tvlaa sjtenjc
aspolehlivostNa el ektroi zol al n2 mavit| d roikSImi( ncaaj®@mi scvk
procesyvedok e zvygovegn2 v,odelve(stzn ickakdsean)icrseiliéc)
at e pl(edm®@ ht§ezp e | kn ® muMopou T & r@dukpvat vn2 st 0D vIiskytu
kapal n® a p@ve®npPrio8isitke lynme vo ddljee m2osztddd | jug

VnNj g2 | §s4Teol nj® ovul blo§ seplypdcmv@ k o1 bojee ekt r c
pol omRrT nebo velklTch zakSiven2 jako naps§s.

VnitSn2 | §sitled mu® |v§ Hojegven ® n e d h obkl ope
nebokap al nTm di el ekt.dsokl momateSi Bl ¥mr ledsht & wt
pevnich dielektricklich materi 8l T.

Povrchov® | §FSbe] s ®uviidHbejpledk? hte erhranicit r o c
mezi pevnim a plynnim dielektrickIm mater.]
vi nutr8gklyektrickloh2¢b] ipiTlhsdk8&8ch atd

Vi skyt | §stelirlodhal w¥bbj Tmaveri 8l ech zp
sel hg§vg&n2 dlouhodoBbB® jamglavalSRkit$edImell raiceh
vhehomogenit&§ch dielektrikaré¢bhBppevb@®bbi dk
materk@&é uypTsobuj? fyzi k8§l n2 bazghesnti $&ddn 2z
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jejich. vPSkybmnost |vedetke ¢ vl athnivid boinln§m
materi 8l u a ke zhor gen?2delekgik. m®na el ektrickl
K pSeské@kTmlnlchutviim®¢H di el e knterd occkh@hz
dlePaschenova § k smai| pSh N st e, m@mo sntaypdrt @likgsto duting
apodle velikosti pSi |l ogen®ho e | eNketurtdr c8KI Gghsot i @ dupniJt|2y.n
sep Yil boj i rozkl|l 8§daj 2 iomya kte®| andan® aopaBpodr n®
vTelektrick®mu poli na swythngsh daki ppsnemn
ngboje hr omasd2lcni?§ cb e vintaS©8S2 el ekpgali ckw®u, poll
colg8§stelnhD kompenzuj ¥ kb bdeuktvirni dcek ®d opbh§t ,e nmmaeddh ¢
sen8bojpe st@Pmnt8lcahl handpbt hce pod hodaVvtonto z h &
okamgi ku v bPojkudhigse?n§t S2odjaevn@® maap Nt & o | pgq
opPvygovsno, dojde ve ¥m§tbBaneudu@ipRikniesSke n
zS§pal mM@hd aacel T WpH2 ppa Aamadikt jod .ant u d§l e
doch&gzo2’stkkpn®mu odch8zen2 mambtddhadk@rcihc hs en
zvygug e opjReé b Rjyichl ost odte®kB®n2 dun€bagkl 228
povrchap®mu a vnitSn2m odporu izolaln2ho
materi 81 u. U nekophakownabo®mnjeet ed o Ertefvaledh Y
meng2ch negdg Mas$ e nddflihtervalechn?Scdhech hodi n.
Degradaln2 Yl inkypTls®drelna ¢ hi bvnl@jogungt er
i ntenzitou. AnoregrainSilcyk,® jiazkool ajl @2 nanp$E k| ad
VTIVal inkTm | §stepomDechnD vodtholj M@&.anNia odrgumad & k ¢
jakoj sou napSPEM,adPPETPTFE a kompozity ,obs:

jsounapr oj evy degradace | 85210 nTmi viboji vel

42 Tepeln® st 8rnut 2

Viiv teplotynastae | ekt r oi zol glenzmta| mdt er ip§lo] ev uj
jejich provozu. VIivem tepl ot n?2 hoc memmi8chksin
af yzi k81 n2km ezrn@nnamj Z hoa gre $$ | erdesdkht arni i cckki Tcchh  av
asn2gen?2 §givot niosdli alan 2shpop i seyhsktn@aug t | sou v D
tepl otou urychl eTneypl aehd Bpmbh®Ny. i zol alr
kr 8t kodob®ho nebo dlouhodob®hboe@hlan@kt elDu
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vedou knevr at n®mu pogkKezpd 2 8 i ZmoflaanmteTnu s 2 b1
pouzew ysokTmi, pS2padn®ban?ié&jmc hatl sep SoTg@emib T t
jevy el ekt r i cok®hohocuh abrTatk t reafud¥glitleati ot §e h &h ¢
tepla a podobnn.

NapS2klad u transform8torovich olejT r
d o ¢ h §termaoxidéci, polymeraci nebo polykondenza¢il i vem t Dchto r e
kevzni ku organicklch Iv8teki.a TZmeker mIigas:
pevnost, jelikog tyto | 82k} mohou blt pol ¢

43 St 8rnut2 na z8kladhD pTsoben2 okoln2ho p

Proces sts8rnut? el ektroizolaln2ch syst@
faktjaggoTjsou napS. chemick® zplodiny, vl hkec¢
VinkostmT ge bTt vk Sleb8hvd m@rzaps@ins endn2o gvst vz U
di el ektrickTch materi 81 T. Nej | ast NDdgostanes e

zevzdugn® v hkopmak mapdv! imeRaulj pemiitivith, ®ezistiitta s t r

neboel ektri ckou pevnost i zol ac@&mr aPzoovur cimP g &
st S2dgn2 teplot zpTsobovat erozi povrchu
vlivem vihkostia p T&ob2d % kt r ivcokdBhhzom pYtlvearKim zvan®
kter® ovlivRuj2 elektrickou pevnost.
Kysm&8k svimi oxidaln2mi ‘loidrokbyd maevmat a

vli astnost 2 el ektroizolalohch smat rpio¥ bydmeea nxe
kysl2ku na izolaln?2 materi §l je d&na pS2t
pS2tomnost. antioxidantT, teploty a vl hkos

Chemi m@6hoe zpTsobovat rTzn8 pogkozen?
pozornost. M abor atwechnfcht De® odol nosti di el ekt
| 8t k8m sermahouwowDkud I igit. Vbt gr abaf ctle
chemickich vIiivT a rTzkicbhi oklodInf2c hs ypotd@r
z8kladn2chSmabe? jcepl KioaeSpgodol nost takov®ho
od odolnosti jednotlivich dielektricklch r

Mikroorganizmyj sou dal g2 m degradaln?2m fakedm®&n

se zejm®na o0 mikroorgani zonmyouna yoggamai c ke®
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syst ®m j ako zdr o] energie. To m8 za n8sl ed
i zol ace. Khikoadg@nizengn It g i ka degradace mater.i
kter ®rasmawvwé Wl hkos athaamolseu vi i Ik §v
PovDtrnosotvl2 vRUj ¥y zmDny teploty, v, hk
znel i sSuj2c? IMgetckhya,n i z & ®en28sapece. ung§gen®
narugovat povrch el ek ttr2onhlit @pr ce3sé hs mda et
nebopr oni k&§n2 vl hkoshil &t ¢k ndehstagultsiunvy?2ma
zpravidla pTsodbentdip@sNBondstnSetNzcT Ve
tvrdnoua j i n® | 8§t ky mo.h oRPuSin avolpraskz nphttkhn ozondl¥n®E cv r
doch8wzreitt kn2 mu pnut 2 di elzenk tkrui ank &m orma thd ri in§
ZnelisSuj2cpotlBEK®F? rao dpnrzacchh i Tym®l T §bt iz d
svl hkzopsTtsobuj 2 na povr c lelektrickeutvadimst,vinikk ypoerlr Tcd
| z8sadit T achh ernoizctkookuT a el ektrolytickou degr
Dal g2m viznamnim degradaln2nktler 8i tzep Tes

degradaci materi 8lu viivem vysokx®HIHarer get i c

44 Modelyst §rp8t2pTsoben2 jednoho faktoru

Mezi tyto makeddgl pht 2@l p§en® na pSedp
i zolaln2ho materi 8§lu pSi fpksobean? Ppduw2e nj
tepel n®ho, mektrnint kRi®hhosta8§emhut 2 .

441 Modely mechanick®ho st8rnut?

Model y me c hanijcsko®h o z Svti8sréri® t Mlaa srt hzors t e ¢
anat Tznlch druz2ch mechanick®ho nam§8§hg§n2 el

OdingTv | moekxlponenci 81 n?2 mapdreil n c i kptue rri T sj
pSiahov®m nvakafd Senvhat eri §l u budaon? s p Semidd Bdh
vt g2 mu r oz tnadgteenrRit Slege®unolikea Mg h §ny t ahdebam n
gi vot a el ektr i mol alan 2 tka e rma tc g @is osbt2§ r me € h ;
exponenci 8| n2meauc hvazmtiazhaul 2agedna’brou do | omje ma

p O p s §avroci4\.
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|- Ot
ER
o
')
IE
o
Qo

m 1
©
3

(4.1)

~
1
BSite

kde ¢ [h] je doba do lomus [Pa]j e me ¢ h a n imgekuleazatelasgh&pnadst| hronia

vakanceaj e parametr pSi odv@4aéjsotikonsmttyahu dl e J
DechTSvar a vovsTivio d e | vzp Ske 880t alilyak an o2 | j ako
fyzi k8l nzhmat epofipd® ®othkafnavovE§n?2RomaugoivgIr
maer i 8§81l u vzni ks§ url it® kriti di®| enimbbeibg tv8
koncentrace ohvYisl&dkeam amod&ha. je doba ¢§i
mat erkit@drexk ponenci 8| n2n a 8dlalbsi:ost 2 naphDt 2

Q, _4aVes g

- > RT 2RT =
t,=B&es" (4.2)

kdez‘p[h]jedobadoIomuva[m3]j e objem mepkaoebhtomdgnt Kkonce
vporugovan@]j eblakdtiiv,al n?2 e n K| ppiteplotassa[Pad pei f u :
mechani cR®e napiDt ér, z81 n2 Bjpkoypstadav 8§ konstant a

442 Modely el ektrick®ho sts8rnut?2

VIiv el ektrick®ho séjSvyinanamnpPjeg2ppbdnt
el ektroigzydta®PnSesnlI mechanimamesvISIvEmnup Fs
el ekt rpiodke®hvogak doposud moedegleT pmps 8ncla®vd)
Provi pol et dotbeyr ig§Ivwo,t anamakt er, spTspobageVvery

modely

MocninnlT model
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Exponenci 8l n2 model
t —al@"* (4.9

kdet[h]je dobaE[gV@mditjae, i ntenzita a&lndlsourkonstdnt® h o
ur|l ovan® empiricky.

Tyto modely popisuj?2 st8rnuu¥Ygedhveamt @
obecnRen2 tedy tSeba zné§t popTsedhm efge&hn
pole. Modely nejsou z8visl ® n akonfiguraciuctektrodS e |

nebo na tvaru elektrick®ho pol e. Vztahy |
doby givotlkt ema® epd E8waj avydpdhdlr®t ani@ | kradkryot
materi 81 T se bl2g2 realith. Odvozen® mod e
hladiny i nt enzity el ektrick®ho pol e, jelikog

el ektrick®hpood pojlegj 2 g h | kv IniowRproedsw ®ic H 18z at
el ektroizolaln2ho matZerMig®l uuveldek8®hiod kv yma |
el ektrick®ho st 8rnut? j sou vhodn® sp2ge
materi 8l u el eNkat roibcrk&jzek up 48 @ mr a Win &mno2t nost i n
pro dvhD hodnoty pulzn2ho nam8hgn2.

100000000 -
1000000 -|
10000 -

100 -

Cas [h]

14 ‘
40
0,01 -

0,0001 - v = 8,100 324E
T= 6.,‘07e»0‘81135’
0,000001 ‘

Intenzita elektrického pole [kV.mm™]

Obr. 422Porovn8§n2 Jgivotnost.i i zolaln2ho mater

puzn2m dla@ehNéfponencgi PISei2lr@tmo del u
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443 Modely tepel n®ho st8rnut?

Odolnost elekir c k ®ho zaS2zen? je z&visl§& na odc
tvoS2 s®riovl sPehmehéivésintl Set Bmrdekpt ot
mat e,k tg§d rul mu s 2 zajistidedaoosdtl atve® ndruulhgd oe
materi 8 T je tSeba zaSadia Hdo maysi poutec Ipr
na z8«lad®dkT =zkougek zrychlen®ho st&rnu
el ektroizol atephot mat ep 58Il jeodeored zMoazsimgerovg |

pravidla:

t=A@" (4.9

kde t [h] e d®l ka testovsgn? n eTb[ oA G tegjotayAoa B jsas! t [

experiment 8l nD ur| ebP®bamafgevotaoePRekbnsi aal

bTt ur®ema pgparkoci Arrheniovy rovnice:
Wa
t=a@Frr (4.6

kdeWaleV]j e akti val n2Rjemeumi e rpz ®lcreZsaygpkonstantav 8
z8visl &8 na koncentraciT[Ngei absochZpRe d tolmp It
vypl Tvg, ge (@givotnost maeplety i PISU  jke e e ®p anmce
Toznamen§, ¢ge pSi zvygovegn2 teploty mater:i

45 V2 cefaktorov® model y

Pokud budeme na el ektroilzodl@al ml2i kmatdrmrul
(naps§. el ektrick® veélkou t @p alv ddsRegplohiSzheh a et 2.
materi 8l u mnohem dS$S2ve, ned kdybySbomapmc
pTsobbegtadal n2ch Y% i nkT anieekuls é ujlbaldtmog rl d svtl Tc
vl i skFran untT2gBmiko c h §mS2tpavd N k o mb i R @ zueingplome p
dva druhypSe mber ako®2pS2 mou.
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PS2 mou imTtgemak cpsSe @ialidddy ednot |l i v® mechar

pS2mo ovilakwdRa®Ge mvge vislednl eifgenkit ojde sd
kdyj ednotl i v® mechani zmy pt Taskoolbv2® h p e dmeocthlainwv I
jeoxidacezp Tsoben2 zvigen® teploty. Samotng§ z\

mater i Bl vl nmgamnN snedwliPirvpRaudjse o x i dzap e k anjad e
teploty Za soul asn® pS&topwmhgena didgpviedlkny v Iir az
zrychlen?2 prodeésgiu kaxdi®@yuaaal n2 mu Y%l i nku. (
sn2gendsfivet ektroizolaln2ho materi 8§l u

NepS2 mou lizret eproapkscat jako s8rz8B8yemk@mu nexw
pTsob2c2chalfakjeol vz§jemmMehobuol imerchmay i zin
Jakop S2 kl ad mTgeme uv®st soudmSMmen?2p s oblemkRt |
VIivem mechani ck®ho nam§h28§mw® pnofrgueg echdj 2mat
kezvigen2 viskytu | 8stelrptbhejvidopilocds edEé
el ektroizolaln2ho materi 8l u.

Tyto poznatkyi i pednakt? VRumideratacy ms
mus 2 me uvmaitoemdt ivckli ch model eghp HEOpPEAMWN®p
je vyug2vsgno nhRkolik matematicklch twmodé&l T
za soul asn®hekpTisob®mé pole a zvigen® tepl

45.1 Simoniho model

Dl e Simoniho modelu je proces st8rnut?2
vlastnostpnez byt n® pr o fKusnekl|lengomsi t rsoyiszta®limeul.n2 ho s
vokamgdoksuagen3d murh?t @odnptigenztulde gr mdsatcie ma
znal 2 nRkPrjozles jsea 8trenduyt 2mo @gko ®nkcifdp). i nov at

= dF(p)

it 4.7

Hodnotav T r &35 ® z8vi sl § pouze namdhasrt kiR a da
pS2tomnost. nNkterTch7 upravit.t ¥ peR b & § € § rt rSwetb2a
sehodnota vilastnostp sni guj e ag dop. Bodwvoslessiamdrtnnu?t
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kdenast §v8apbreoka i nltiemivtan2 khoond rpoje2o oz ma ke v

jako doba ¢givota

¢ = Flp.) (4.9
R
F(p) =R (4.9)
VIir aR mu s 2 respekt odabze8momolel u st S8r
zt ermodynamicklch teori2. Proto velektazck®ha
st8rnut?:
Y
R=AGT & " &(E) (4.10)

kdef(E)j e obecn§& funkce vyj ad$K jeteplétaah hBijsouel e
mat eri 8| ov ®e kztahus #a 48 Y9 a 410 mT g e me ondodedb d i t
termoel ektr ipfa®Rchd plEsSaman? el ektrick®ho po

L A1AE

T E)=Le  frint (4.11)

~ N

|-O00

kdeloj e | as ¢&is eplofk@erOE/:@Eo,ﬂ\lecp-lb(}./rI)), n g konstanta,
D(T)z%.-%.o,Toj e pokoj olalg stoew Innattaerai 81 ov® kons:H

S moni ho model je pnaxiSraéd mamedel pen8r V2
nevyskytuje a t o zegm®asativ ni gg2 ho , ngnmdh &Knn2g [
el ektroizol aln2zch s.ysTteBnTo jneo dneald dji emeblegtdoyw §p
exr ®mn2ho nam8§hg§m$%2 mapmn®harhoyB®BRo pSet?2 Jer
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452 Ramuviv model

RamuYwv model st8rnut?2 je svou podstat ol
st §rdnduet 20. model teplotnhD z§vivy| ®@dgakoaPalkt ri

alg

- BDz&-0
t(T,E)=c(T)E"Me ¢'* (4.12)

kde jsou platn® substituce pro:

6,088
cM=e ¢~ (4.13)
a
nT)=n-n, a18 (4.14)
(!‘ -

kdecy, C;, m, M, B sou experi ment §,ID?Q%I’8:;I_]2-j?1F,g']'erﬂapl®aaE ons
¢~ 0

je PTsd el ekt rVicrka®in@pes h@anglu® i ¢ zaveden2n
kdejen § s | patn®eba urlit jig jen 4 konstanty.

a 4160 = 31§
-8y - ;,Da-o§ - BDz-0
t(T,E)=cE¢ ¢~ ¢~ (4.19
Vztah 415 kt er T urluje dohboi gk®opaddlz@ xn &

odolnesti v Tleil ektu Bc ktRenpued aam®§mh a2 .zn8§8zor nhn dvDn
vyjadSuj2c?2mi §rn8vies| matesotBém2 veéli eletmri pFK-
zak onstant n? teploty a z8vislost Sst8rnut ?
zap Tsokoestan’t n2 i ntenzity elektrick®ho pol e.

453 Fal l ouvswy model |

StejnhN jako pSedch &z enjoedee?2l moad el yd rg peredi n @
a el ektria kwy csatggpdnnuegrci 81 n2 ho mode.lZtohotor o
model u nen? meaigun ®r abhovi®ho hlkel ekt rGickdRthmo s
elektra z ol a| n? HeoFalbygsd ®Gun a4.%.zt ahem
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B(E)
A(E)+T

f=e (4.16)

tato rovnice je platn&0m@mdkengtantyAzasB |ze pahradd n 2

Substituc? ve tvaru:

A(E)=A +AE (4.17)

B(E) =B, + B,E (4.19)
kde Al, A2, Bl a B2 jsou p$pediamemtaglomm?

zrychl en®ho st8rnut 2 pSi konst ani6bra?o jehe pl o
YVapraw ? skat vztah:

a2
By gt (419
=

Oﬁm

t=Ae

kde pro konAssteAntu A plat?

454 Cri neVav model

Crine¥%v model je plnededrvgechyniympjak & mie
fyzi k8l n2z viroratplSedcth@zdpb TRcér @oj sou ur |
ajednotl i v® konkr ®t n 2 charakteristiky iz
experi merCtr§lnedayv model st8rdudbfi @ pgpaltemgeil
kter§8 od sebe energetiuckhwphbiris®mo K oad &dla
aby se elektroizol al n? zestgvaptr®nv odzaisstcahlo@th®ets
dostatel npSkem&n2gi éen&krRBravdR®o dabnin ®sty.sel h
pravdhDpodobnosto nmbyd $t wSsstkareaadddme® h Mavavelli ®r y
Boltzmannovoo z d Dl ovaTéat e §goavdNDpodobnost j e ovl
kter® znalnhD deformuje energetickou bari
el ektrickd®hst paziuBs cho@wnw®h o oshodnetwOWV a nin@u jset r

poruchysenaopak zvyguj e. T2 m doch8z? ke sawygo
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provozuschoph@hka

gitao

pSesergetickiauSebdati @ro.a
st Sedn?

BoltzmanapndgbDmovac2m

url ena

kdeh je Planckova konstantkg je Boltzmannova konstant&W [kd@nolY]j e
obNma sjtavel € gt Sika

energie/ j e vzd
| §cst kt er T
Parametry/ a DN n e

Ssyst ®mu na

dobou

8l enost me z i

pbr ucli®o ®h @
el ektroi zolajenpotieco Crimmad @b & § 1 p ot pSSebcnh§o d
el ektroi zi

pSechodu

gi vot a

Vv ly i .8 %3S Boba

v ol

ol

energetick

zz88kkoonneTm tae rpnoondoycn?a mi k y :

(4.20)

ng ak

ovlii vVRRpegiptr2oc€@si rsapBxmulmd dey ug 3

j sou bl 2ge

z8kivaedmi t oboegnmodel u

>

-1
[kJ.mol ]
A Smér procesu starnuti >
E
2 Normalni
e
stav
.
g Za pritomno-
1 sti elektrické-
e ho pole
+AW
Vzdalenost A
Obr.43Model stk&rrmutz2oleallen? ho
z[2]
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455 Model kombi hepah®®bo a el ektrick®ho

St
naphDt?2m

Jedn8 se o model la 0 npbui | nzunj22 k A @jeeddedken?r i c

zexponenci 8l 42ho model u 4.

2

+M2g 44, Bg
V ¢V T=

et (42])

el gm
[ele)

L(V,T, f) = Kif

kdeL[h]j e gi votdBpbdp@BawpiMjeampl ituda piUK]zn2h

je teplotaaf [Hz] frekvence. Parametig, A,B,mpanmp,j sou ur | ovs8nyR2®xper
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5 Gi vot amspadhlivostelektroi zol al n2 ch mat e

Na elektrotechnick8 za8hegn2 dopBj kthd
zpohl edu g¢givotnosti, spolehlivosti a ekon
zaS2zen? j e podm2nin bezchltheroist 3 e j enjoig o ®
jakos ®r i ovi spolehlivostn?2 SetRzeamjiBeHDmér u
jevpr TbRDhu jejich provozu testovs8n a zprost
mTge bTt nRkdy pro di &agmno striodt kola Sseygsetn®@m  okk
zap o mo C | dnegn?2ch znalost? a zkugenost? wup
(di agnosti kovan®hdohaobgmkjtaaho sployteknd® & gi vo

Spolehlivost e defi nov8na | akedktabecpnog 2wlag $tci «
plnit pogadovan® funkce ve stanoven®m | as
provozn2ch dakheht anlelka?seeh sa amoven®m techni
Spol ehl i vost je nadSazemguw kiempI8e xsipro Vielha d
TNDmisou napS. bezporuchovost, ¢givotnost, u

Gi v o tonboesctn N mT g e me definovat j ako sch
pogadovan® funkce po stanovenowendahu pda
(pSedepsang w%drgba a opravy). L2sel nD | z¢
poug2vgn2, technicklim ¢givotem se stanoven
gi vot em. Givotnost je tedy dobla Ipodivh,zune
poltem zat2gen2, poltem funkc?2 nebo kal enc

Virobce elektrotechnicklch materi 81 T
vyj 8dSen2 parametrT spolehlivds$mienzabgt me
pS2peagrhnbutopt i m§l n2 proces jeho viroby. VI
pSedvirobn2ch a wlarjdln2DaR msrpowdehT.i vEsti
vstupn2hgzenakeer®ha se n8slednhD vyr 8b? a
paranet r T spol ehlivostich emezianmmereall wbghkein®
materi 8l yzpbagnt ®hvsyst ®meacsht nnoasjt22 rao zppot dyd k
tap®r ametry degradal n2ch %l inkT. PSidndi m
hodnotu parametr T. Pokud by bylo naps§. do
hodnoty naps§. el ektrick® pevnosti, nebyl
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Jet edy vihodnRhj g2 stanovit pravdPDpodolwmadge

rovna hodnotD degradaln2ho faktoru, kterl
prvku,isyst®@amot,p®h d8rmaast n2 snpadlee lolBidvng dvtku , k dy
virobu a spolehlivost2 v g ewnbadtum®%kcs po Ut

prvku slyat=@mu vV

Pt=0)=1- F(t=0) (5.1)
kde F(t=0) je poruchovost fr avdhDpodobnost, kter§8 je fou
sl edovan®ho prvku )a NMTsbbdoB@Quospysh ®ming ujodes
soulinem spolehlivost?2 jednot!livich prv
bezporuchov®ho stavu pSi pTsoben2 jednotl.i
Url en2 provozn?2 spolehlivosttoholekemnd i nkh
spol ehlivosti Q(t) je funkc? s pol &it$0). v os
Okamgit8 spolehlivost Ssyst®mu | e ur | ens§
Okamgitl stav syst®mu ovhkyRwjT7dabfcio® a m
nas|l edovanl i zol al n?2 syst ®m. pilmonckky sttlacnhof
soul iki tOklafngi tT stav izolaln2ho syst®mu (

Q(t) = Q(t = 0) @K (0) (5.3)

kde gK je funkcededrnadacTsp$ ta®dcliv. § nBsowp & rr
vgech wvIivT pTsob2c2ch na danT i zol al n?2
di agnosticlhirolvomRSan2 aboratorn2ch zE&ku Galks
znal osti zTssbat key®t ®mal eefewme ur 14,1516 e ho

Pro zjigtDBhDn? zbytkov® ¢givotnosti el ekt
testovat. Testy mohou blt prov8&dRDny jen
syst ®mu, preltwt ypuodmn2 mwmdzaS2zen?2 nebo na
kprovozn2zm podm2nk3§8m. USii zdoilaagl nno?scthi crelabbzejrii¢
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doporuchy, provozn? doba dtez zpaokarclhen 8n e
nebodosagen2mnkov®®oi @do&o. Koncovim bodem
sl edovan®ho mezn?2ho pr ovohzon?sys tpRammuamefTa uj
naobr 8zku 5. 1. Dobu ¢givota nehlly aubytikovd® e
nebop Si bl ¢ gk 0¥ ®kankrzrant2ND. Ke zji gSovs&§n2 zbyt k.
materi 8 T poug2v8§me parametry vlastnost 2

nebo sledujeme dal g2 dnRDj4 jako napS2klad |

Obr. 5.1 PS2kladnpou@®ho? bmdmampestern? kdbdyt |
pSevid4to z
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