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|zolacni systémy

e |zolant

* Rozdéleni izolantl podle skupenstvi
— Plynné
— Kapalné
— Pevné
e Rozdéleni izolantu podle obnoveni izolacnich
schopnosti
— Samoobnovitelné (self-restoring)
— Nesamoobnovitelné (non-self-restoring)
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Elektricka pevnost plynu

 |onizace

— lonizace je proces, pri kterém je elektron uvolnén
z atomu. Puvodné neutralni atom ma pak kladny
naboj (kladny iont)

— lonizacni energie atomu (molekuly) E, je energie
potrebna pro uvolnéni elektronu z jeho
normalniho stavu v atomu
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lonizacni procesy
* Narazova ionizace (jednoducha kolize)

1 2
Emev > Ei

M+e — M+ 2e”
e EXxcitace

M+e - M +e”
Excitovand molekula M* muze vyzarit foton s
energii hv
M* — M + hv
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lonizacni procesy

* Postupna ionizace
M*+e~ — Mt + 2e”

* Fotoionizace

— lonizace dopadem fotonu o frekvenci v a energii
hv vétsi nez ionizacni energie molekuly

M+hv->M"+e™

* Tepelna ionizace, povrchova ionizace
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Preskok v plynech

 Townsendova teorie preskoku v plynech —
Lavinovy mechanismus (avalanche
mechanism)

— Jeden volny elektron mezi elektrodami,
dostatecné veliké elektrické pole

— Jednoducha kolize (simple collision) volného
elektronu vytvori 2 volné elektrony a jeden kladny
lon

— Elektrony a kladné ionty vytvareji elektronovou
lavinu
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Townsenduv prvni ionizacni proces

 Townsenduv prvni ionizaCni koeficient a

— Pocet elektronu vytvarenych jednim elektronem
na jednotku délky ve sméru elektrického pole

* n, je pocet elektronu ve vzdalenosti x od
katody

Pocet elektronu na délce x: .
|
|
nx —— a n x n :dn
|
|

PocCet elektronu v elementu dx:

dn, = an, dx dx
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Townsenduv prvni ionizacni proces

Po Uprave integrujeme na obou stranach rovnice:
n

f" dn, fx
=a | dx
nx 0

n
0
a dostavame vyraz

In (&) = ax,
Ng
ktery lze prepsat do konec¢ného tvaru:

n, = nge**

Elektricka pevnost 8



Technika vysokych napéti JoR| .

Townsenduv prvni ionizacni proces

 Uvazujme anodu ve vzdalenosti x=d od katody, pak pocet
elektronu n, dopadajicich na anodu za jednu sekundu je:

ng = nge*

» Kazdy elektron opoustéjici katodu vytvari v
(ng—no)
No

prumeéru novych elektronu.

Budeme-li hovorit o proudu, pak lze prechozi
rovnici prepsat ve smyslu proudu jako:

[ = [je%*®
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Townsenduv prvni ionizacni proces

Zlogaritmujeme-|li obé strany predchozi rovnice,
dostavame rovnici primky:
In(1) = In(ly) + ax

Experimentalné
zjistény pribéh

’
e
’
’
’
’
’
4
4
4
4
L4

X

e 7/ provedenych experimentu je vSak zrejmé, Ze proud
narusta mnohem rychleji
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Townsenduv druhy ionizacni proces

* Proud ,navic” je dan pritomnosti kladnych
iontu a fotonu

e Kladné ionty uvolnuiji (release) elektrony pri
kolizi s molekulami plynu a dopadem (impact)
na katodu

e Stejne tak i fotony uvolnuji elektrony pri kolizi
s molekulami plynu a dopadem na katodu
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Townsenduv druhy ionizacni proces

* Necht n, je pocet elektronl uvolnénych z katody
UV radiaci a n, pocet elektronu uvolnénych z
katody po dopadu kladného iontu

* Townsenduv druhy ionizacni koeficient y

— pocet elektront uvolnénych z katody po dopadu
jednoho kladného iontu

Pak pocet elektronu dosahujicich anody je dan
vztahem:
n=(ny+ny)e*
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Townsenduv druhy ionizacni proces

Pocet elektronu uvolnénych z plynu je:
n—my+n,)

* Ke kazdému elektronu nalezi pravé jeden
kladny iont a predpokladame, ze kazdy kladny
iont uvolni y elektronu z katody

PocCet elektronu uvolnénych z katody je pak:
ny =yn-my+n,)l

n =y(n—n0)
4 1+y
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Townsenduv druhy ionizacni proces

Dosazenim n* z predchozi rovnice do vyrazu pro n

dostavame:
n—n nog +yn
o — no_l_y( O) e“d i 0 y e“d
1+y 14y
g noead
> 1—y(e®d —1)

Ve smyslu proudd ma vysledny vztah tvar:
Ioead

I =
1—y(e® —1)
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Townsenduv druhy ionizacni proces

Ln. I.

X

* Srostoucim koeficientem y je narust proudu
rychlejsi
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Podminka samostatného vyboje

e Zvysujeme napeéeti mezi elektrodami a hledame
podminku, kdy proud poroste nad vSechny

meze:
Proud se zvysuje podle odvozeného vztahu:
Ioead
- 1—y(e*® —1)

Pripad, kdy proud roste nad vsechny meze, nastava
za podminky:
1—y(e*—1) =0
y(e®®—1) =1
ye® ~ 1
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Podminka samostatného vyboje

* Pfiye®? < 1 je vyboj nesamostatny (potiebuje vnéjsi
generaci nosi¢l naboje), pro ye%? > 1 je vyboj
samostatny

* Pri zvySovani napéti se proud
zvysuje az do proudu nasyceni
(rekombinace), pri dalSim |
zvyseni napéti jiz zaénou T
prevazovat ionizaCni procesy
(Townsendova oblast T,, T,),
pri dosazeni Townsendova It —
kritéria se vyboj stava 0
samostatny
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Obecna podminka samostatného
vyboje
* Pro obecny pripad Ize kritérium stanovit z prekroceni
kritické koncentrace elektront v Cele laviny

.X'C<d
adx __

kde N,, je kriticka koncentrace elektront v laviné
kterd vede k iniciaci striméru (=108) a x_ je drdha
potrebna k dosazeni této koncentrace.
Kritérium lze prepsat do tvaru:

xXc.<d

f adx = Ln (Ny,) =~ 18 — 20
0
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Paschenuv zakon (Paschen’s law)

* Z Townsendova kritéria muzZzeme vyvodit vztah
mezi preskokovym napetim, tlakem a
vzdalenosti elektrod

* Koeficienty a a y jsou zavislé na velikosti
elektrického pole E a tlaku p (pfi konstantni
teploté!)

Tyto zavislosti Ize vyjadrit jako:
a E E
— = — a = — ],
>~ N (p) Y =12 (p)
kde f, a f, jsou obecné funkce.
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Paschenuv zakon

V homogennim poli plati pro velikost intenzity elektrického pole vztah :

E==<
d

Po dosazeni pro poméry a/p a y/p dostavame:

U U
a=Pf1<p_d> a)’=f2<p_d>

Tyto zavislosti dosadime do podminky samostatného vyboje pak:

£ (E)[ vai5a) _q) = 1

pd

e Existuje pouze jedna hodnota napéti U pri dané
hodnoté soucinu pd a teploté T, pro kterou plati
uvedena rovnice a tou je preskokové napeti U
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Preskokové napéti v homogennim pols

Pfedpokladame, ze y = konst. (tj. neméni se s tlakem a velikosti el. pole)
a teplota T = konst. Z podminky pro samostatny vyboj mizeme psat:
ad = Ln (1 + l)
y _Bpd
Dale predpokladame, Ze funkce f; = Ae UYP. A a B jsou konstanty a U,
je preskokové napéti. Pak

_Bpd 1
pdde Yr =In <1 +;>

Po upravach dostavame pro preskokové napéti :
Bpd
U, =

“(is o)

Tato funkce nabyva minima (Stoletoviv bod) pro hodnotu pd

e 1
(Pd)min = ZLn 1 +;

21
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Preskokové napéti v homogennim pols

e Priklad experimentalné zjisténé a vypocitané
zavislosti U =f(pd). (A=109,5 cm'kPa, B=2738
Vem1kPa, y=0,025)

< 100 -

10

— Up (kV

1__ L]

N\ L ___
LY

_______.'___

01 1 1 100 1000
— pd (Pa'm)

0,1
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Preskokova napeti pro vybrané plyny
pri pokojoveé teploteé
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Strimérovy mechanizmus

 Townsendova teorie nedokaze vysvetlit vsechny déje z
experimentalniho pozorovani, napt. tvar vyboje, kratsi
Cas vystavby vyboje (discharge development)

 Townsendova teorie je validni pouze v pripadech, kdy
neni vyznamneé naruseno vneéjsi elektrické pole
prostorovym nabojem (space charge) laviny (pro vzduch

ad =~ 20tj. e?? =5 - 108elektront pd < 26,7 kPa -
cm)

* Pro ostatni pripady se musi uvazovat vliv pole
prostorového naboje laviny na vnéjsi elektrické pole ->
strimérovy (streamer) mechnizmus elektrického vyboje
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Prostorovy naboj laviny

e Centra pozitivniho a negativniho naboje jsou v laviné
oddéleny z divodu rozdilné pohyblivosti iontu a
elektron(

* Dipdlovy naboj pak posiluje vysledné elektrické pole
v Cele a tylu laviny a zeslabuje v centralnim regionu

Anoda Anoda
lEO lEO
\Y4
E, externi elektrické pole
- @ £ © E=Eq+E’ , , _y :
& ® E’ vlastni elektrické pole laviny

Katoda Katoda
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Strimeér orientovany k anodé (zaporny

strimér)
* PUsobenim pole prostorového ndboje dochazi k
intenzivni ionizaci pred celem laviny -> pri okamzité
rekombinaci nosi¢u naboje dochazi k emisi fotonu a

nasledné fotoionizaci, ktera spousti sekundarni laviny

* Vzhledem k vyssi hodnoteé intenzity el. pole se
sekundarni lavina na draze Ar vytvori mnohem
rychleji nez lavina pUvodni
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Strimér orientovany ke katodé (kladny
strimér)

 Pimarni lavina zanecha v prostoru mezi elektrodami
excitované molekuly -> vyzareni fotonu pri navratu do
zakladniho stavu -> fotoionizaci vznikajici sekundarni
laviny jsou vtahovany do zbytku puvodni laviny ->
postupny rust stiméru

Anoda Anoda
+ _+ +_+ + +
t ;++1 -7 >t ot
1 + + 274 o 2
K(‘I + - \ -_|- -_l-
+++_:' ++++
+ +
hv h)% / ﬁ\
hv
Katoda Katoda
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Vyvoj vyboju v plynu

Temné vyboje Doutnavé vyboje Oblouk
Korona
®-------- Townsendova oblast
h ‘¢ <—— Preskokové napéti

Prechod mezi

Townsendovy doutnavy
’ . ym

vyboje < vybojem a

U (V) obloukem

Up (V)

-
-

Oblast nasyceného
proudu
Oblast pocatecni b
ionizace L/
1010 108 10° 104 102 1 100 103
| (A) | (A)
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Stupen homogenity elektrického pole

* Ke kvantifikaci nehomogenity elektrického pole se
vyuziva tzv. stupen homogenity pole n

kde E, je stredni hodnota intenzity elektrického
pole a E__, je maximalni hodnota intenzity
elektrického pole.
Zrejmeé plati E, = % pak:
U
n dEmax

29
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Stupen homogenity elektrického pole

d

‘
I1
| ~ t
1
’ U4 . f T
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Polaritni jev (Polarity effect)

* Pro nehomogenni pole je rozdil v elektricke
pevnosti (electric strength) mezi kladnou a
zapornou polaritou

* Pri kladné polarité je v prostoru kolem hrotu silné
elektrické pole, ze kterého jsou rychle odsavany
elektrony k anodeé; pomalejsi kladné ionty pak
zmensuji elektrickou pevnost

* Prizaporné polarité je proces opacny, v oblasti
kolem anody se vytvori bariéra zeslabujici
elektrické pole
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Polaritni jev

Elektricka pevnost
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Vliv bariéry

* Aplikaci bariéry dochazi k homogenizaci elektrického
pole v blizkosti hrotu

e Existuje optimalni poloha bariéry, kdy je el. pevnost

nejvetsi
. r : r
+ + ,;:/ﬂi
— —
T = NS )
~— J

§
f lx
§

A
Y
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Optimalni poloha bariéry

120 | I hornog:ennl pole sl. d=40 mm
100 —-------- I e bommeee
— - hrot | | I
> g0 T= S T P
= - i - rot b!ez bariéry
o - tmmm i A R
=l : : :
I 40_*+ hrot beiz bariery i L‘_—#
204 --—————- Ji _________ i________j-J:_t":Qt ______
’. i |
0 10 20 30 40
E —— d (mm) r
= . 1
] - -
%]
-~ d -
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Volba plynného izolantu

VeV /

* Nejuzivanéjsi plynné izolanty pro vysokonapétova
zarizeni jsou vzduch a SF,

Boiling point Dielectric
Name Formula (°C) strength
Hexafluoro-2-butyne C.F, 25 22
Trifluoromethyl sulfur CF.SF, =20 1.55
pentafluoride
Trifluoromethane sulfonyl CF,SO,F =22 1.49
fluoride

Thiony! fluoride SOF, —-44 1.42
Trifluoronitromethane CF,NO, =31 1.34
Perfluoro-n-butane C,F; 2 1.5
Chloropentafluoroethane (F-115) C.F.Cl -39 1.13
Perfluoro-butane CiFio -2 1.06
Sulfur dioxide SO, -10 1.0
Sulfur hexafluoride SF, —-64 1.0
Dichlorodifluoromethane (F-12) CCLF, -30 0.99
Octofluoropropane (F-218) C,Fg -37 0.98
Perfluorodimethy! ether C,F,0 =59 0.84
Hexafluoroethane (F-116) CF; -78 0.79
Bromotrifluoromethane (F-1381) CBrF; -58 0.75
Chlorotrifluoroethylene (CTFE) C.F.Cl -28 0.69
Nitrous oxide N,O -89 0.5
Carbon tetrafluoride (F-14) CF, -128 0.42
Air N, + O, 0.37
Nitrogen N, -196 0.37
Carbon dioxide CO, -79 0.32

Relativni elektricka pevnost
vztazena (pro SF.=1)
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Kapalné izolanty

* |zolacni oleje
— Prirodni
— Syntetické
* Mineralni oleje
— Nejpouzivanegjsi kapalné izola¢ni medium, dobré izolacni vlastnosti,
starnuti (oxidace, navlhani), horlavy, pomaly biologicky rozklad
— Pravidelna kontrola stavu, pripadna regenerace
* Silikonové oleje
— Vyborné izolac¢ni vlastnosti, nehorlavé, odolné oxidaci az do 150 °C,
hlavni nevyhodou je horsi absorbce plyni a velkd absorpce vody

* Estery
— nehorlavé, rychla biologicka odbouratelnost
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Kapalné izolanty

* Preskokové napéti zavisi na mnoha faktorech (typ
a pocet castic, obsah vody v kapaliné, vzdalenost,
objem, povrch a tvar elektrod, homogenita

pole...)

* Tato hodnota miva vyrazny rozptyl (statistical
spread) pro delsSi casy namahani — neexistuje
jednotna teorie jez by tuto problematiku
uspokojive vysvetlila

* Pro velmi kratké casy namahani odpovida
preskokum v plynech (impulse breakdown,
electronic breakdown)

37
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Kapalné izolanty

40
Impulzni priraz ) o
Vlaknové mustky

30
’g Kontaminace
- . vodou, plynovani
> 20 Cisté elektricky,
= streamerové preskoky
(W]

10

JIntrinsicky pfeskok” ,Weak-link preskok”
10 10 103 109 103 106 10°

t(s)
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Teorie preskoku v oleji

* Velky gradient el. pole na hrotech elektrod
(electrode tips) zpusobuje prudky lokalni narust
vodivosti a vytvoreni prostorového naboje

* Pri nasledné redistribuci el. pole vznikaji temné
vyboje, jez tepelné ionizuji Castice oleje a
vytvareji vodivé kanalky (leadery)

* V zavislosti na stupni homogenity a intenzité
elektrického pole se mohou tyto kanalky rozsirit

az k opacné elektrodé (counter-electrode) a
zpusobit tak preskok
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Faze preskoku v oleji (1)

* Bez prilozeného elektrického pole
se olej nachazi v elektricky

neusporadaném stavu (unordered e
© o ©
state) oMY ooy

Dvojitd vrstva

* Jedinou vyjimku tvori povrch, na
némz se vyskytuje tzv. dvojita
vrstva (double layer), ktera vznika
v dusledku chybéjicich vazeb
povrchovych atomUt/molekul
okolni pevné latky na rozhrani s
olejem

Neusporadany stav
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Faze preskoku v oleji (2)

* Priaplikovani elektrického pole
dochazi k injekci elektrond do kapaliny

* Vlivem rozdilnosti struktury povrchu
elektrody a prfitomnosti vrstev oxidU a
necistot mUze dosahovat proudova ZvySeni elektrického pole

hustota pfi injektovani az kA/mm? m ?

* Pokud je aplikované pole dostatecne

silné, dochazi k nelinearnimu , otvdtant
. ., ] ) . , Proudové pole ytvareni

navysovani vodivosti. Injektované vodivych objem
elektrony vytvaFi v okoli katody Zvjgeni vodivost * makou hustotod
zaporny prostorovy naboj, jez
potlacuje dalsi emise elektront. V
okoli anody se naopak pole znacné
zesiluje vlivem koncentrovani
odchdzejicich elektron(

Drift ¢astic E

Preskoky v kapalinach
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Faze preskoku v oleji (2)

* K injekci dochazi v mistech tzv. mikrohrotu
(microtip) na povrchu elektrody

* Na téchto mistech vznikaji vlivem dodavané
energie kanalky, jez se zahfivaji a zvysuji tak
svoji vodivost

e Kanalky se kvuli stejnému naboji vzajemné
odpuzuji a rozdéluji do jednotlivych svazkU
pomysiného trsu (bunch-like structure), viz
obrazek
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Faze preskoku v oleji (3)

* V okoli mikrohrotu je elektrické pole
zesileno az na stovky kV/mm (vice nez
desetinasobek makroskopické elektricke
p evno St| ) Pocateéni proces

e V takto silném poli vznikaji
mikroskopické nizko-hustotni objemy
(low-density volumes), jez se daji
povazovat prakticky za plynné (gaseous)

 Podle jedné teorie dochazi uvnitf téchto
objemu k inicializaci prvotniho procesu
(initial process) vyboje vlivem narazové Tvorba nizkohustotnich objemil
ionizace (collision ionization). Podle Pricea 1 MV/mm
jinych teorii je prvotni proces nasledkem
poruseni povrchoveho napéti ¢i navyseni
vodivosti vlivem proudu
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Faze preskoku v oleji (4,5)

* Pfinarazoveé ionizaci dochazi ke vzniku dalSich nizko-hustotnich
objemU v okoli plvodniho objemu (ekvivalent strimérové laviny) —
inicializuje se primarni strimér (primary streamer)

e Uvnitr takto vzniklych objemu se za¢ne Sifit sekundarni strimér
(secondary streamer). Diky vysokym proudovym hustotam dochazi
k termalni ionizaci uvnitr kanalkd, ¢imz se drasticky zvysuje jejich
vodivost — jedna se tak prakticky o lidér (leader)

Vznik vyboje Siteni vybojového kanalu (stupriovity vyboj)

nizkohustotnich
objemt

Primarni streamer _—

Stupnovity vyboj jako sekvence zapalovani a zhasinani

Sekundarni streamer, pfechod na leader

44
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Faze preskoku v oleji (6)

* Pokud strimér dosahne
opacné elektrody, dojde k
tercialnimu vyboji (tertiary
discharge) uvnitr kanalku
(vlastni preskok)

* Vysoka proudova hustota
tohoto vyboje zpusobuje
vyparovani oleje, emisi svetla
a drasticky pokles napéti
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Typy preskoku

* |Intrinsicky preskok (intrinsic breakdown)
— U velmi Cistych oleju (kapalin) pri impulznich
napétich a malém povrchu elektrod

— Zapalna intenzita pole (inception field strength) se
pohybuje kolem 1 000 kV/mm, ma velmi nizky
statisticky rozptyl

— Kapalina vykazuje homogenni chovani (vlastnosti
nezavisi na poloze)
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Typy preskoku

* Weak-link preskok — elektrodovy (electrode
area related)
— Pri kratkych ¢casech namahani — nepromitne se
driftovani nabitych castic
— K rozvoji vyboje dochazi na nedokonalostech
povrchu elektrody

— Kapalina jiz nevykazuje homogenni chovani, tvori
se vodivé kanalky
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Typy preskoku

* Weak-link preskok — objemovy (volume-
related)
— Pri delSich casech namahani — promitne se
driftovani nabitych castic
— Tyto castice dopadaji na elektrody a mohou tak
inicializovat prvotni proces preskoku

— Elektricka pevnost usporadani tak zavisi nejen na
objemu kapaliny, ale i na vzdalenosti a rozmeérech
elektrod

— Pevnost vykazuje velky statisticky rozptyl
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Typy preskoku

* Preskok pres vlaknové mustky (fiber-bridge
breakdown)
— Specialni pripad preskoku pri usporadani olej —
celuldza (napf. transformatory)

— Jednotliva uvolnéna celuldzova vlakna se orientuji
ve smeéru pole

— Vlakna casto vytvareji nerozveétveny retézec —
mustek mezi elektrodami (unbranched bridges)

— Dochazi tak ke znacné redukci izolacniho odporu a
elektrické pevnosti
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Elektricka pevnost

Kapalné izolanty

Property Unit Mineral oil  Silicone oil
Breakdown field strength kV/mm 28 10
Volume resistivity (p) Q-m 10''~10"3 10"3
Dielectric constant &, — 2.2 2.8
Dissipation factor at 25°C (1 MHz)

tan & — 0.001 0.0002
Density g/cm? 0.91 0.96
Thermal conductivity W/K°m 0.14 0.16
Specific heat (C) cal/g/°C 0.53 0.36
Thermal stability limit °C 90 150
Flash point g & 145 >300
Neutralization number (acidity) mg KOH/g <0.03 —
Pour point g —40 ~39
Dielectric impulse breakdown,

negative needle to sphere (25.4

mm gap) kV 145 —
Water content ppm 25 50
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Pevné izolanty

e Zakladni rozdeleni

— Organicke
* Prirodni
 Umélé (syntetické)
— Termoplasty

— Termosety (reaktoplasty)
— Elastomery

— Anorganické
* Amorfni
* Krystalické
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Prurazy pevné izolace

* Proces prurazu pevné izolace je komplexni jev, ktery
zavisi i na dobé prilozeni napéti
« Zakladni procesy prurazu:

— Cisté elektricky praraz -Elektromechanicky priraz
— Tepelny priraz -Elektrochemicka eroze

Cisté elektricky,
elektromechanicky

Tepelny

Elektrochemicka
eroze

Elektricka pevnost (V/m)
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Cisté elektricky priraz

* Nastava ve velmi kratkych ¢asech (102 s) pfi intenzité
elektrického pole v fddech MV/cm

* Pritéchto energiich

prechazi elektrony ze

zcela zaplnéného _ Voflicetilos
valencniho pasu do :% lmv Zalszany pés
vodivostniho pasu, kde [ _____y _____________ remiocnege
mohou prostupovat Yatencnipzs
krystalickou mrizkou
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Vliv necistot

e V Cistém homogennim dielektriku je valencni
pas od vodivostniho oddélen velkou
energetickou propasti

* Pri béznych teplotach elektrony neziskaji
dostatecnou energii k prechodu — nulova
vodivost

* Prakticky, vSechny krystaly obsahuji necistoty
a poruchy mrizky
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Vliv necistot

e Atomy necistot hraji roli pasti pro volné elektrony v
energetickych hladinach pod vodivostnim pasem

* PrinizSich teplotach elektrony zachyceny v pastich,
pri vyssich teplotach snadnéjsi prechod do
vodivostniho pasu

Vodivostni pas

E (eV)

Zakazany pas

Valencni pas
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Tepelny pruraz

* Pfi napétovém namahani izolace je
generovano teplo vlivem vodivostniho proudu
a dielektrickych ztrat (polarizace)

* Vodivost roste s teplotou —> kladna zpétna
vazba -> tepelny pruraz izolantu
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Dielektrické ztraty

Pro Cinny vykon plati vztah:
P; = Ulcosp

/ fazoroveho diagramu pak:
I
cos 6 IC
Kapacitni proud lze vyjadrit
jako:

Icosp =Isindal =

[, =UwC

Po dosazeni dostavame:
Pd — Uz(l)Ctg 6

Elektricka pevnost Y




Technika vysokych napéti

Tepelny pruraz

Fourieruv zakon
q=—-AgradT
Pratok tepla ve sméru osy x v
elementu dxdydz za dobu dt ?sz

oT .
Qu1 = —A——dydzdt |

0 oT :
sz = —Aa (T + a d.X') ddedt Q, 1 / a
dz I .

de o del i dez dy 2T

—A—aZTd dydzd / 4
352 xdydzdt — |

Ve sméru os y a z plati zcela Q.1

analogické vztahy

Elektricka pevnost
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Tepelny pruraz

Celkové sdélené teplo v elementu dxdydz za Cas dt je pak:
0°T 62T 0°T
dQ = dQ, +dQ, +dQ, =4

0x? i dy? az
Ze zakona zachovani energie plati:
Teplo privedené = teplo absorbované + teplo odvedené
Uvazujeme-li, ze zdrojem tepla je prochézejl'ci proud, pak:

2 2
aEZ—cvd +/1( + 2T +a—)

2) dxdydzdt

0x2 = 0y? = 0z2
kde c, je mérna tepelna kapacita izolantu

e Experimentalni data ukazuiji, ze prirazné napéti zavisi
na case prilozeni — dva limitni stavy: impulzni a
ustaleny tepelny priraz
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Tepelny pruraz pri impulznim
namahani
e Narust tepla je velmi rychly — predpoklad zanedbani
tepelného odvodu do okoli
po_ o AT dTdE
R T THT,
Hledame maximalni intenzitu E; v Case t, pfi ktere dojde k prurazu,

predpokladame linearni narust elektrické intenzity:
E

E=-—"t
tp
Zavislost elektrické vodivosti na teploté Ize vyjadrit jako:
w

o = gge kT
kde W je aktivaCni energie a k je Boltzmanova konstanta
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Tepelny pruraz pri impulznim

namahani
w dT E
“kTE2 = ¢. — P
O-Oe CU dE tp
w E,
ope KTE?dE = cvt—dT
p
ont., (Er Ty w
- ”j E2dE =j eRTdT
Cybyp Jo T,

Za predpokladu, ze VI\A//>>kT a T>T, lze integral na prave strane

vyjadrit jako: T, % ekTo, pak vysledny vztah pro E,je:
2\0> w
B, - (3CvaO) e
0'0th
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Tepelny pruraz v ustaleném stavu

* Predpokladame, ze dielektrikum je umisténo
mezi velké elektrody, které maji teplotu okoli

e Velky teplotni spad mezi teplotou uvnitr
dielektrika a elektrodami zpusobi prenos
veskerého generovaného tepla pres elektrody
do okoli

* V rovnici zachovani energie muzeme zanedbat

v dT
clen ¢, —
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Tepelny pruraz v ustaleném stavu

Ez_kdzT
e dx?

dv\" _ 4T
\Tdx) T Fdxe

dedUd [T
de dx = dx? x

2
Za predpokladu, ze jde o homogenni pole a pIati% =0
dU dT

—O'EU = ka + konst.

Pro zjednoduseni konst.=0, pocatek x=0 je umistén uprostred mezi
elektrodami, napéti na elektrodach +1/2U,
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Tepelny pruraz v ustaleném stavu

. dT
Je-li T__ max teplota v x=0, o

= 0, pak:

x=0

Ug

2 To K
[Fva=—[" Lar
0 0)

Tm ax

Tmax k
U: =8 f —dT
T, 9

* Aplikované napéti dosahne prurazného napéti
U, pokud T ., je rovno kriticke teplote T,

* Nestabilni pfipad nastane kdyz T. -0 a
U,—U,

Elektricka pevnost
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Tepelny pruraz v ustaleném stavu

Vztah pro prurazné napéti lze pak vyjadrit jako:

TC—>ook
o= o[ Ear
N o ©
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Elektromechanicky pruraz

* Jsou-li pevna dielektrika vystavena silnym

elektrickym polim, vznikaji elektrostatickée sily

(elektrostrikce), které vedou k deformaci
materialu

Je-li d, pocatecni tloustka materidlu, ktery je stlacen na tloustku d
pri aplikaci napéti U, pak elektricky vyvolana kompresni sila je v
rovnovaze pokud:
U? d : . v :
€0Er 57 = Yin (70), kde Y je Younguv modul pruznosti
e - . .y d N
Obvykle mechanicka nestabilita nastava pfri N 0.6, pak nejvyssi
0
intenzita el. pole pred prurazem je :

E —U—O6 !
m_do_. €0y

Elektricka pevnost
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