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Abstrakt

Piedkladand prace se zabyvad vlastnostmi alternativnich elektroizola¢nich kapalin
a kapalin na bazi ropy. Je zkoumano jejich pouziti v elektrotechnickém pramyslu. V praktické
Casti prace se zabyvd meéfenim absorpénich charakteristik biologicky odbouratelné
elektroizolaéni kapaliny MIDEL 7131 a transformatorového oleje na bazi ropy TRAFO N.

Vysledky méfeni jsou poté kontrolovany pomoci ndhradni matematické funkce.

Abstract

This labor deals with features of alternative electrical insulating liquids and also
petroleum-base liquids. It examines their usage in the electrotechnical industry. The practical
part of the thesis deals with measurement of absorption charakteristics of biodegradable
electrical insulating liquid MIDEL 7131 and the petroleum - based transformer oil TRAFO N.
The results of the measurement are examined by the help of substitutional math function.

Klicova slova

Elektroizola¢ni kapalina, elektricka vodivost, nabijeci proud, vnitini rezistivita.
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Uvod

Izola¢ni kapaliny pouzivané v elektrotechnickém primyslu byly jest¢ do nedavné doby
vyrabény hlavné z ropy — mineralni oleje. ProtoZze ale na Zemi nejsou zisoby ropy
nevycerpatelné, tyto kapaliny jsou ekologicky skodlivé a jejich likvidace je velmi drahd, ¢im
dal vice se v elektrotechnickém primyslu pouzivaji kapaliny biologicky odbouratelné. Mezi

tyto kapaliny patii hlavné rostlinné a syntetické oleje.

Vhodnost pouziti téchto oleji je v nékterych piipadech omezena jen na nizké napéti, ale
1 to mlze pomoci ke snizeni spotieby olejlii na bazi ropy.

Pied samotnym pouzivanim téchto elektroizolacnich kapalin v praxi je nutné zjistit jejich
vlastnosti v laboratofi, kde se podrobuji sérii testu.

Jednim z testli, ktery je pro elektroizolacni kapaliny velmi dilezity, je zjiSténi jejich
vodivosti, ktera by méla byt co nejmenSi. ZjiStuje se pomoci meéfeni absorpcnich
charakteristik.

Tato metoda je realizovana 1 v této praci na elektroizolacnich kapalinaich MIDEL 7131
a TRAFO N.



1 Teoreticka ¢cast

1.1 Prehled elektroizola¢nich kapalin vyuzivanych
v elektrotechnickém prumyslu

Kapaliny tvofi pfechod mezi plynnymi a tuhymi latkami. Na rozdil od tuhych latek nemaji
pravidelné uspotadanou krystalickou strukturu — jsou amorfni. Také si vSak zachovavaji svij

objem — na rozdil od latek plynnych.

Kapaliny se vSeobecné povazuji za chaoticky se pohybujici soubor molekul, ale studium
jejich struktury pomoci rentgenografickych metod ukazalo, ze 1 ony maji urcité pravidelné
uspotradani, které se vSak omezuje pouze na prostorové malé utvary sloZzené z nékolika set
molekul. Ty se na kratky cas seskupuji do krystalovych mtizek. Miizky se po urCitém Case

rozpadnou a pohyb molekul zapfi€ini, Ze se znovu uspotadaji na jiném miste.

Kapaliny, které se pouzivaji v elektrotechnickém primyslu maji obvykle charakter
izolantd nebo dielektrik. Pokud pomineme skupinu kapalin, kteréd se jevi jako silné nebo slabé
elektrolyty, mizeme kapaliny pro elektrotechnicky pramysl rozd¢lit podle riznych znaki.

1. Podle ptivodu:
e pfirodni mineralni oleje na bazi ropy,
e pfirodni rostlinné oleje,

e syntetické kapaliny.

2. Podle charakteru vétSiny molekul:
e nepolarni kapaliny,

e polarni kapaliny.

3. Podle pouziti:
e kapaliny pro transformatory a vypinace,
e kapaliny pro impregnaci kabelové izolace,
e kapaliny pro kondenzétory a impregnaci kondenzatort,

e kapaliny pro chlazeni elektrickych strojii (nemusi to byt vzdy izolanty).



4. Podle trvalé teplotni odolnosti:
e do 90 °C — mineralni oleje,
e do 130 °C — syntetické kapaliny,

e do 200 °C — nekteré druhy fluorovanych uhlovodiki a silikonové kapaliny.

5. Podle hotlavosti:
e hoflavé,
e nehoflavé.

Konkrétni poZadavky na jednotlivé druhy kapalin vychazi vétSinou ze dvou hlavnich
bodi. Prvnim je celkové usporadani a konstrukce zatizeni, ve kterém ma kapalina plnit danou
¢innost a druhym jsou provozni podminky dané druhem zatizeni.

Kapalné izola¢ni materialy se vétSinou pouzivaji v kombinaci s vhodnym tuhym
dielektrikem nebo izolantem. Zaplnénim pért a dutin v elektroizola¢nim systému zamezuji

vzniku ¢asteCnych vyboji a tim prodluzuji Zivotnost izolace. V tomto smyslu jsou

elektroizolaéni kapaliny nezastupitelné v celém elektrotechnickém pramyslu [13].

1.1.1 Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou produktem, ktery se ziskava pii zpracovani ropy. Jelikoz ropa
se podle svého piivodu rozliSuje riznym chemickym slozenim, i mineradlni oleje maji rizné
slozeni. Slozeni mineralniho oleje se jesté ovliviiuje pouZzitou vyrobni technologii a metodami
rafinace.

Minerélni oleje se sklddaji hlavné z uhlovodikt, které mizeme rozdélit do tii skupin.

1. Parafinické uhlovodiky — nasycené uhlovodiky se v§eobecnym vzorcem C H,, .

V minerélnich olejich se vyskytuji s linearnim i rozvétvenym fetézcem.

2. Alkylcyklanové uhlovodiky — jejich molekuly se skladaji z jednoho nebo vice
cykloalkanovych kruht.

3. Aromatické uhlovodiky — jsou zastoupené v malém mnozstvi.



Mezi dalsi dulezité slozky mineralnich oleju patii asfaltopryskyiiéné komponenty
(neutralni pryskyfice, karbeny), slouceniny s obsahem siry (sulfidy, disulfidy), dusikaté

komponenty, kovové komponenty (soli organickych kyselin a slouc¢eniny kovii) [13].

Mineralni oleje se pouzivaji hlavné jako oleje transformatorové, kabelové

a kondenzatorové.

Transformatorové oleje se vyznacuji vysokou odolnosti vii€i starnuti. Jejich hlavni funkci

je zprostiedkovani dobrého odvodu tepla. Je u nich pozadovéana co nejnizsi viskozita.

Kondenzatorové oleje se od transformatorovych 1isi zpravidla ostfejsi rafinaci. Jejich

nevyhodou je pomérné nizka relativni permitivita a hotlavost.

Kabelové oleje se vyznacuji vysokou hodnotou viskozity, aby olej nestékal z povrchu

izolace, coz by mélo za nasledek prirazy v mistech izolace, odkud olej odtekl [2].

1.1.2 Rostlinné oleje
Rostlinné oleje se ziskavaji lisovanim semen vybranych rostlin nebo i extrakci za tepla
a naslednou rafinaci. Jsou smési estert, glycerinii a nenasycenych mastnych kyselin. Daji

se rozdé¢lit na oleje vysychavé (Inény, tungovy, dievny) a nevysychavé (ricinovy).

Lnény olej je urceny hlavné na vyrobu laki. Je Ciré (prizracné) barvy. Tungovy (dievny)
olej je svétlozluté barvy a také se vyuzival na vyrobu lakd. Ma dobrou odolnost vii¢i a¢inkiim
vody a plisni, ale jeho hlavni nevyhodou je tepelné starnuti, pti kterém praskd a odlupuje
se od povrchu, na ktery byl nanesen. V soucasné dobé se tyto oleje nahrazuji syntetickymi
pryskyficemi.

Ricinovy olej je smési esteru glycerinu a nenasycenych mastnych kyselin. Jedna
se o tekuty polarni izolant, jehoz relativni permitivita se pohybuje v rozmezi ¢, =4,2—-4,6.
Jeho vyznamnou vlastnosti je, Ze je odolny vici CasteCnym vybojim a plynim. Vyuziva

se hlavné v kondenzatorech ve stejnosmérnych obvodech [13].
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1.1.3 Syntetické kapalné izolanty

Hlavnim d@vodem pro pouZivani syntetickych kapalin jsou jejich nékteré specifické
vlastnosti, jako napf. nehoflavost a odolnost viici vysSim teplotam, neZ maji mineralni oleje.
Jelikoz se syntetickych kapalin pro elektrotechnicky primysl vyrabi velké mnozstvi, budou

uvedeny jen zékladni skupiny.

1. Polybuteny — kapaliny, které vznikaji polymerizaci nenasycenych uhlovodikd.
Jsou smési polymert butenu, jejich molekuly jsou nepolarni. Vyznacuji se nejen
vybornymi chemickymi i elektrickymi vlastnostmi, ale jsou i odolné vii¢i vysSim

teplotam a oxidaci.

2. Silikonové kapaliny — jsou to bezbarvé kapaliny, které jsou hydrofobni

a ekologicky nezavadné. Jsou tepelné stalé v Sirokém rozsahu teplot. Jejich
permitivita i ztratovy &initel se v rozsahu frekvenci f =10*-10° Hz méni

jen zanedbatelné. Nezplsobuji koroze kovl a nejsou agresivni vici organickym

izolantim.

3. Chlorované uhlovodiky — mohou se vyrobit substituci atomu vodiku chlorem
v molekule uhlovodiku. Jsou nehoflavé a nevybu$né, ale po jejich masivnim
uzivani ve dvacatém stoleti se prokazala jejich ekologicka zavadnost.

Proto se uz nevyrabéji.

4. Fluorované kapaliny — jsou to derivaty uhlovodikti, aminu a estert, ve kterych jsou
atomy vodiku nahrazeny atomy fluoru. Jsou chemicky velmi stabilni. Maji velmi
dobré elektrick¢ vlastnosti, proto se vyuzivaji napiiklad jako naplné

transformatort nebo vykonovych spinac¢u [13].

5. Organické estery — jsou vyrabény pomoci chemické syntézy. Vyznacuji se dobrou
teplotni stabilitou, jsou odolné vic¢i plynim, maji nizké hodnoty ztratového
Cinitele. V soucasné dobé se pouzivaji jako hlavni ndhrada za oleje na ropné bazi.
Na nasem trhu jsou dostupné tyto kapaliny s nazvy: Aral 4569, Shell fluid 4600
nebo MIDEL 7131, kterd je zkoumanym objektem v experimentalni casti

této prace.
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1.2 Elektricka vodivost kapalnych izolantu

Elektrickd vodivost je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje schopnost materidlu vést
elektricky proud. Jeji velikost siln€ ovliviiuji hlavné slozeni kapaliny a jeji struktura, déle také
mnozstvi pfimési a necistot.

Kapalné izolanty se rozlisuji na dvé hlavni skupiny:

e extrémné Cisté kapalné izolanty,

e technicky Cisté kapalné izolanty.
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Obr. 1. Voltampérova charakteristika extrémné éistého kapalného izolantu [9]
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Obr. 2. Voltampérova charakteristika technicky &istého kapalného izolantu [9]
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Na Obr. 1 a Obr. 2 muzeme vidét rozdily, které se vyskytuji u extrémné Ccistych
a technicky Ccistych kapalnych izolanti — zatimco u extrémné Cistych kapalnych izolanth

je oblast nasyceného proudu, u technicky ¢istych kapalnych izolanti se tato oblast nevyskytuje
[9].

Extrémné Cisté kapalné izolanty maji velmi nizkou hladinu konduktivity
7=10"-10"Sm™, ta je zpiisobena volnymi nosi¢i elektrického naboje, které vznikaji
n¢kolika zplsoby:

e ionizaci neutralnich molekul (ptisobenim ionizujiciho ¢inidla — zafeni),
¢ tepelnou excitaci elektrontl,

e cmisi elektronti z katody,

e disociaci molekul vlastni kapaliny [9].

Technicky c¢isté kapalné izolanty maji v disledku zvySené koncentrace volnych nosicii
elektrického naboje hodnoty konduktivity » =10 —-10"?Sm™. Volné nosi¢e elektrického
naboje jsou rizného charakteru, zavisi na druhu pifimési a velikosti pfitomnych ¢astic.
V technicky distych kapalnych izolantech se vyskytuji dva typy vodivosti — iontova
a elektroforeticka.

Iontova elektricka vodivost kapalnych izolanta se déli na vodivost vlastni a nevlastni.
Nevlastni elektrickd vodivost kapalnych izolantl je zptisobena disociovanymi pfimésemi

a objevuje se u vsSech technicky Cistych kapalnych izolantti. Disociace piimési zavisi hlavné

na jejich koncentraci, struktufe a relativni permitivité rozpoustédla.

Vlastni elektrickd vodivost kapalnych izolanti je zplisobena pohybem disociovanych

.....

Vliv vnéjsiho elektrického pole mize vyvolat pohyb iontu v kapalném izolantu, ale mtuze
k nému dojit i pti zachyceni iontu na molekule a vytvoreni jednoho celku. lont se vSak muze
vlivem tepelného pohybu od molekuly odtrhnout. Pfi odtrzeni musi iont piekonat urcitou

potencidlovou bariéru W , coz je tzv. aktivacni energie.
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Pro popis pohybu volného iontu kapalinou se vyuziva model dvojité potencidlové jamy.
Pravdépodobnost preskoku iontu do jiné rovnovazné polohy je déna Boltzmannovym

rozdélenim:

-W

P(A—>B)~e" (1)

kde W je vyska potencialové bariéry, k je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka
teplota.

Urceni poctu preskokt, které ptipadaji na jeden iont za jednu sekundu:

-W

7=t 8l g owr (2)

C6-k-T

kde z je pocet pteskoki, f, je kmitocet vlastnich tepelnych kmitl okolo rovnovaznych

poloh, g je naboj iontu, E je elektricka intenzita.

Driftova pohyblivost iontu b vyvolana puisobicim elektrickym polem je dana vztahem:

2 W
_zl_foeql” 3)

b=~
E 6-k-T

Z tohoto vztahu je vidét, Ze driftova pohyblivost neni zavisla na intenzité slabého elektrického
pole. Vsilnych elektrickych polich prirtistek energie iontu nelze zanedbat, driftova
pohyblivost iontu tady zavisi na intenzité elektrického pole.

Za predpokladu, ze kladné i zaporné ionty maji stejnou pohyblivost, mizeme konduktivitu
kapalného izolantu ur¢it takto:

]/Zn'Q‘b, (4)

kde n je koncentrace volnych nosic¢ti naboje (ionti).

Pokud dosadime z rovnice (3) do rovnice (4) ziskame vztah:
22 W

n-f,-q kT
=—F—Q—e" . 5
6-k-T ©)
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Pokud polozime

2
Rt ©
W
Pl (7)
muzeme rovnici (5) piepsat na vztah:
y = ?AeT : (8)

. . A ‘s Sk e .
Diky tomu, Ze ? se méni s teplotou podstatné ménég, neZ exponencidlni vyraz, miZeme

rovnici (8) prevést na tvar:

—a

7:A'.e?’ (9)

kde A' a a jsou materialové konstanty.

Pro konduktivitu kapalnych izolantl plati v iizkém intervalu teplot jesté ndsledujici vztah:

7:7/0'601“9’ (10)

kde y, je konduktivita pii O °C, 9 je teplota.

Elektroforeticka vodivost se od vodivosti iontové vyrazné nelisi. Vyskytuje se
V koloidnich systémech, které se vyznacuji tim, Ze jsou tvofeny dvéma fazemi. Jedna faze je
ve form¢ jemnych castic — drobné pevné Castice, kapky. Tato faze se nazyva disperzni. Je
rozptylena ve fazi druhé — disperznim prostfedi. V kapalnych izolantech se vyskytuji emulze
I suspenze. V emulzi jsou obé faze kapaliny, zatimco v suspenzi je disperzni faze tvofena
pevnou latkou a disperzni prostiedi je kapalné. Na povrchu ¢astic disperzni faze se nachazi
elektrické naboje, které svymi silovymi ucinky zapfiCini, Ze se ob¢ faze neodd¢li. Podle
Coehnova pravidla se koloidni ¢astice nabiji kladnym nabojem, je-li jejich relativni permitivita
vétsi, nez relativni permitivita disperzniho prostiedi. Pokud je jejich relativni permitivita

mensi, koloidni ¢astice se nabiji zapornym nabojem [9].
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1.2.1 Zavislost elektrické vodivosti na strukture kapalného izolantu

Elektrickd vodivost kapalnych izolantl zavisi siln€ také na jejich struktute. Podle jejich

struktury, tedy podle chemickych vazeb v molekuldch kapalin miZeme kapalné izolanty

rozdélit takto:

1. Kapaliny s kovalentnimi vazbami — v Cistém stavu to jsou izolanty, které se déli dale podle

polarnosti vazeb:

Polarni kapalné izolanty — vodivost ma iontovy charakter, ionty vznikaji
disociaci molekul pfimési a necistot a také casteCnou disociaci molekul
vlastniho kapalného izolantu. VétSinou je v nich vétsi koncentrace necistot, nez
V nepolarnich izolantech, protoze se v nich necistoty Iépe rozpoustéji a hlire se

Z nich odstranuji.

Siln€¢ polarni kapalné izolanty — Vpraxi jsou jako izolatni materidly
nepouzitelné. Jsou to napt. dokonale Cista voda, Cisty nitrobenzen a dalsi
alkoholy a kyseliny.

Nepolarni kapalné izolanty — elektricka vodivost ma iontovy charakter, ionty
vznikaji disociaci molekul pfimési a necistot v kapalném izolantu. Elektrickou
vodivost nepolarnich kapalnych izolantl siln€ ovlivituje voda, protoze jeji
molekuly snadno disociuji a navic podporuji disociaci molekul pifimési

a necistot.

2. Kapaliny s kovovymi vazbami — jedna se o roztavené kovy nebo jejich slitiny, jde o vodice

prvého druhu.

3. Kapaliny s iontovymi vazbami — jde o roztoky elektrolyti, jsou to tedy vodice druhé tiidy

bez elektroizolacnich schopnosti [9].
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1.2.2 Jevy vyskytujici se na rozhrani elektroda — dielektrikum

Na rozhrani elektroda — dielektrikum se vyskytuje vice jevi, které zajiStuji, Ze dochazi
k pfechodu volnych nosi¢li naboje pfes izolaéni vrstvu. Pochopeni mechanismt jejich
pfechodu ndm miize pomoci optimalizovat izola¢ni vrstvu tak, abychom maximalné omezili

svodové proudy, ale nezhorsili tim dalsi elektrické vlastnosti.

Schopnost izola¢ni vrstvy zamezit pratoku svodovych prouddi na rozhrani elektroda —
dielektrikum zavisi na slozeni izola¢ni vrstvy a také na tom, jestli izola¢ni vrstva obsahuje
n¢jaké piimesi a necistoty, které degraduji jeji izolacni schopnosti.

Mezi hlavni jevy, které se vyskytuji na rozhrani elektroda — dielektrikum patii Schottkyho

a Poole — Frenkeluv jev.

Schotkyho jev spociva ve snizeni vysky potencidlové bariéry a nasledné emise elektronti

z kovoveé elektrody do izolantu.

Poole — Frenkeliv jev spociva v uvolnéni nosi¢ti naboje z pasti vlivem tepelné energie.
Nosice naboje poté piekonaji sniZenou potencidlovou bariéru ve sméru pisobeni elektrického

pole [3].

1.3 Metody méreni velmi malych proudu

Pro méteni velmi malych proudd se vyuZzivd nékolik metod, které miizeme rozdélit na

metody pfimé a porovnavaci.

1.3.1 Metody primé
Jsou zaloZzeny na soucasném meéfeni proudu, ktery protékd nezndmym odporem
a stejnosmérného napéti, které je na tento odpor piipojeno. Mezi tyto metody patfi:

e Voltampérova metoda

Je to jedna z nejjednodussich metod pro pfimé méfeni velmi malych proudu. Jeji zapojeni
je uvedeno na Obr. 3. Napétové hladiny stejnosmérného napéti se voli v rozsahu 100, 250,
500, 1000, 2500, 5000, 10000, 15000 V. Pro méteni protékajiciho proudu se doporucuje
pouzivat ampérmetr s minimalni citlivosti 10 10 AT9].
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Obr. 3. Schéma zapojeni pro méreni velmi malych proudi voltampérovou metodou [17]

1.3.2 Metody porovnavaci
Tyto metody urcuji pomér mezi neznamym odporem a znamym odpornikem
v mustkovém zapojeni. Mohou také porovnavat proudy, které protékaji pies odpory pii

konstantnim napéti. Mezi tyto metody patii:
e Kompenzacni metoda

Zapojeni této metody je vidét na Obr. 4. Zapojeni je rozdéleno na dva obvody — mérny

obvod MO a kompenza¢ni obvod KO. V MO je umistén zdroj napéti U,, a neznamy odpor
R, pfipojeny na mérné napéti. V KO je umistén zdroj kompenzacniho napéti U, a referencni
odpor R, . Princip této metody je v kompenzaci tibytku napéti na zndmém odporu R, pomoci
proménlivého napéti U, . Pokud bude obvod vykompenzovéan, nebude nulovym indikatorem

N protékat proud a neznamy odpor R, zjistime ze vztahu:

U
R, =R, —¥, (11)
X NUK

kde U,, je mérné napéti a U, je kompenzaéni napéti na voltmetru [9].
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Obr. 4. Schéma zapojeni pro méfeni velmi malych proudi kompenzaéni metodou [17]

e \Wheatsonova metoda

Tato metoda vychazi z principu Wheatsonova mustku, to znamena, ze jde o porovnani
neznamého odporu s odporem znamym, ktery ma velkou hodnotu. Proméfovany odpor je
zapojen do jedné vétve Wheatsonova mistku. Do dalSich tii vétvi jsou zapojeny znamé
odpory. Odpor R, slouzi jako dekada, odpor R, slouzi k jemnému vyrovnavani a odpor
R, se neméni. Nulovy indikator tvofi stejnosmérny zesilova¢ s odpory V jakékoliv vétvi

mustku. Pokud je muistek vyvazeny, plati pro odpor R, vztah:

R, =R, & (12)
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Obr. 5. : Schéma zapojeni pro méreni velmi malych prouddi pomoci Wheatsonova mistku [17]
Podle praktickych zkuSenosti je pro méteni proménnych absorp¢nich proudt nejvhodné;jsi

voltampérova metoda, ktera je pii pouziti kvalitnich méficich piistroji schopna méfit proudy
az do 10 *-10 " A [9].
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1.4 Zdroje chyb pri méreni velmi malych proudu
Pii méfeni velmi malych proudi je nutné vyvarovat se vnaseni jakychkoliv chyb do
meéfeni, protoze 1 mala chyba mize pfi méfeni velmi malych hodnot zna¢né ovlivnit jeho

vysledek. Tyto chyby vétSinou prameni ze dvou zdroju:
e vn¢jsi zdroje
e m¢éfici piistroj [7].

1.4.1 Vnéjsi zdroje chyb
¢ Svodové proudy a stinéni

Zakladem spravného méfeni bez vneseni nezddoucich chyb méfeni je omezeni svodovych
proudd, pouziti kvalitnich materidlli, redukce Grovné vlhkosti v testovaném prostiedi a pouziti
stinéni.

Svodové proudy jsou tvofeny ,zbloudilymi“ odporovymi cestami mezi méfenym
obvodem a zdrojem elektrického napéti. Tyto proudy znaéné ovliviiuji piesnost méteni velmi
malych proudt. DalSim dulezitym pravidlem je pouziti kvalitnich izola¢nich materiala pfi
stavbé zkuSebniho obvodu, kterymi lze také pfedejit svodovym proudiim. Velmi uéinnym
zpisobem, jak snizit svodové proudy, je také pouziti stinéni, které souc¢asné pomaha snizit

i ucinek parazitnich kapacit v méteném obvodu.

M¢teni velmi malych proudd hodné ovliviiuje i relativni vlhkost. Kazdy typ izola¢niho
materialu absorbuje rizné mnozstvi vlhkosti z okoli, proto je vhodné vybrat izola¢ni material,
u kterého nedochazi k tvorbé tenkého spojitého vodniho filmu na povrchu materidlu.
U materialu, ktery snadno absorbuje vlhkost, je vhodné provadét experiment v kontrolovanych
mistnostech nebo klimatickych komorach, kde lze zajistit stabilni podminky. V nékterych
ptipadech muze byt izola¢ni latka iontové zneCiSténa, ¢imz by mohla tvofit rusivy proud

obzvlasté pii vysoké vlhkosti [7].
e Vytvareni chybnych proudii

Odchylky,  které  zpusobuji  proudy  vytvofené mimo  méfici  zafizeni,
se s¢itaji s naméfenym proudem a tim zpusobuji chybné hodnoty na méficim zatizenim. Vznik
téchto proudu muze byt zpuisoben iontovym zneCisténim
% 1zola¢nim materialu, triboelektrickymi a piezoelektrickymi efekty
a také mize pochazet od vodict, které jsou piipojené k méficimu ptistroji. Obr. 6 ukazuje

velikosti a mnozZstvi takto vytvofenych parazitnich proudu [6].
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Obr. 6. : Velikosti proudii zpGsobujicich chyby méfeni [11]

e Triboelektricky efekt

Tieci pohyb na rozhrani
zplisobeny pohybem
kabelu

Vngsi - Vngj
izolaéni  ochr
vrstva

Koaxialni kabel

Vodivé mazivo
v nizkoSumovém
kabelu

Obr. 7. : Triboelektricky efekt [11]

Triboelektrické proudy jsou tvofeny nabojem, ktery vznikd tfenim mezi vodiem
a izola¢nim materialem. Na tomto rozhrani se vytvaii nabojova nerovnovaha, ktera zpusobje
tok proudu. Typickym piikladem tohoto jevu mohou byt elektrické proudy vytvoiené

izolacnimi materialy a vodici, u kterych dochazi k vzajemnému tieni v koaxialnim kabelu.
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Tento efekt je mozno snizit pouzitim ,,nizkoSumovych® kabeld vytvoifenych ze

specialnich materialti.

Sum ale vytvaii i ,,nizkoSumovy“ kabel, a to pokud je vystaven vibracim nebo je

spojovan, proto by méla vSechna spojeni zistat kratka [7].

e Piezoelektricky efekt

Pouzita sila

Kovova koncovka
|

o

Piezoelektricky izolator Sk

Obr. 8. : Piezooelektricky efekt [11]

Piezoelektrické proudy jsou tvofeny mechanickym naméhanim plsobicim na krystalické
materialy, které se pouzivaji pro izolaci konektorti a koncovek pro spojovani s ptistroji.

Jako materialy piezoelektrické se mohou rovnéz chovat nékteré plasty, u kterych se
mohou vyskytnout nerovnomérné€ rozlozené naboje.

K minimalizovani proudu, které zpusobuji tyto ucinky, je vhodné potlacit mechanické
namahani izolanich materidld. Dulezité je také pouzivat materidly s minimalnimi

piezoelektrickymi vlastnostmi [7].
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¢ Elektrochemicky efekt

Plosné vedeni Epoxidové natiiténa
obvodova deska

bo

= jina chemickd latka
a vlhkost

Obr. 9. : Chemicky efekt [11]

Zdrojem chyb pii méfeni mohou byt také elektrochemické efekty. Ty zpiisobuji sniZeni
odporu izola¢niho materialu vysokou vlhkosti okoli nebo iontovym znecisténim. Vysoka
vlhkost se projevi kondenzaci nebo absorpci vlhkosti na zkuSebni material. Iontové znecisténi
na zkusebnim materialu mize byt zpisobeno oleji, soli, nebo tavidly pajky. Prvnim vysledkem
téchto znecisténi je snizeni izolacniho odporu. Kombinace vysoké vlhkosti a iontového
znecisténi maze dale zplsobit vytvoreni vodivé cesty. Také muze dojit k tomu, Ze se izolacni
material zacne chovat jako elektrochemicky ¢lanek s vysokym piedfadnym odporem.
Elektrochemicky ¢lanek vytvofeny timto zpisobem muiZe zptisobit, Ze budou zdrojem protékat
malé proudy.

Pro minimalizaci G¢inkl znecisténi a vlhkosti, by méli byt vybirany hydrofobni izola¢ni
latky [7].
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1.4.2 Chyby zplsobené méficim pristrojem

e Vytvareni chybnych proudii

Proudy vytvotfené uvnitf méficich pfistrojii mohou zpasobit chybu pfi méfeni. Tyto
chybné proudy se pii¢tou k proudu méfenému a pfistroj ukaze chybnou hodnotu. Idealni
ampérmetr nastavi nulu, pokud jsou jeho vstupni koncovky ponechany oteviené. Realné
ampérmetry ale vytvareji maly proud, ktery protéka obvodem, i kdyz jsou vstupni koncovky
oteviené. Je zptuisoben spadovymi proudy aktivnich obvodovych prvkii a svodovymi proudy,
které prochazeji izolanty uvnitt meéficiho pfistroje. Velikost chybné naméfenych proudl je

uréena zvolenym proudovym rozsahem méfticiho pfistroje [7].

e Sum vstupniho signalu

Vyrazné ovlivnit méfeni malych proudd muize i Sum vstupniho napéti. Ten vétSinou
vytvaii zdroj. Pokud jej méfici pristroj nerozpozna, mize dojit k zobrazeni chybné hodnoty

proudu. Tento Sum vstupniho signalu je ovliviilovan kapacitou a odporem zdroje [7].

e Ochrana proti pretizeni

U méficich pfistroji hrozi i poskozeni pii pfiloZeni piili§ vysokého napéti na vstup.
Maximalni napéti, které je dovoleno pfilozit na vstup maji pfistroje uvedeny ve svych
katalogovych listech. Pii ptekroceni tohoto napéti mlze pfistroj jesté fungovat, ale hodnoty,
které zobrazuje na vystupu mohou byt chybné. Proto se pouziva v pfimo v pfistrojich ochrany

proti ptetizeni [7].
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Meérici pracovisté

Pro méfeni nabijecich a vybijecich proudu, z nichz se poté pocitaji potiebné veli¢iny bylo
pouzito meéfici sestavy od firmy TETTEX A. G. ZURICH, dale elektrometru Keithley 617
a Vvysokonapétového zdroje SRS PS350, ktery byl po poruse nahrazen piistrojem
Megaohmmetr IM 6. Ptistroje byly propojeny s pocitaem pies sit’ pomoci brany Agilent
E5810A.

2.1.1 TETTEX 2903

Meéfici systétm od firmy TETTEX se skldda z méficitho systému s valcovym
kondenzatorem typu 2903 s ochrannym krouzkem pro kapalné¢ materialy, dale z regulatoru
teploty typu 2965 a métice teploty typu 2105¢.

Obr. 10. Mérici systém 2903 s valcovym kondenzéatorem [16]
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[16]

Technické parametry méficiho systému 2903 :

Roztec elektrod (mm)

Kapacita naprazdno (pF)

Maximalni napéti (V)

Pozadované mnozstvi kapaliny (cma)
Rozmeéry (mm)

Vnitini schéma systému 2903 :

9 7

2
60
2000
40
primér 240 x 220
| ¢
7B & . 61 &
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mﬁ@Wﬂ
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1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9)

napetova elektroda
mefici elektroda

prostor pro kapalinu
konektor méfici elektrody
vakuovy konektor
ochranny krouzek
teplotni ¢idlo

externi teplotni ¢idlo
vytapeéni

Obr. 11. Vnitini schéma méficiho systému 2903 [16]

R-C,
p= ,
&y

Pro vypocet mérné rezistivity se u tohoto elektrodového systému pouziva vztah :

(13)

kde R je odpor méfené kapaliny, C, je kapacita elektrodového systému naprazdno, &, je

absolutni permitivita [16].
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2.1.2 Elektrometr Keithley 617

Je to vysoce citlivy pfistroj pro mé&feni napéti, proudu, naboje a odporu [8].

Me¢fici rozsah elektrometru Keithley 617:

M¢éteni napéti 10pV — 200V
Mg¢fteni proudu 0,1 fA-20 mA
Méfeni odporu 01Q-10"0
Méieni naboje 20nC

Obr. 12. Elektrometr Keithley 617 [8]

2.1.3 Vysokonapét'ovy zdroj SRS PS 350
Je to pfesny a programovatelny piistroj pro vyuziti v laboratofich. M4 moznost vyuZiti
opacné polarity a nizkou hodnotu zvinéni. Vystupni napéti miizeme nastavit pomoci predniho

panelu, vzdaleného analogového napéti nebo pomoci GPIB rozhrani.[15]

Vystupni napéti 50 V -5000 VvV
Rozlisovaci schopnost 1V
Vystupni proud max. 5 mA

Obr. 13. Vysokonapétovy zdroj SRS PS350 [15]
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2.1.4 Megaohmmeter IM 6

Tento piistroj slouzi k pfesnému méfeni velkych odporti a velmi malych prouda [14].

Parametry pfistroje IM 6 :

Vystupni napéti 1V-999V
Mg¢fteni odporu 1 MQ -100TQ
Mg¢fteni proudu 1pA-1mA

Obr. 14. Megaohmmeter IM 6 [14]

2.1.5 Brana Agilent E5810A
Pomoci brany Agilent ES810A byly pfes GPIB rozhrani propojeny pfistroje pies

internetovou sit’ s poc¢itatem [1].

e
| ¥

Ee) " Agilent Technologies ~ E5810A

M LAN/GPIB Got

| i ooy |
Actiey |

1‘ Poner LAN  GPIB  AS232 Faul ! ':" |

\ PR T 1 |

Obr. 15. Brana Agilent E5810A [1]
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2.2 ZkusSebni vzorky
Pro méfteni se pouzivalo dvou typt elektroizolacnich oleji — MIDEL 7131 a TRAFO N.

MIDEL 7131 je celosvétoveé vyzkouSend a osvédcena syntetické izolacni kapalina na bazi
organickych esterti. Pouziva se jako nahrada za mineralni oleje v transformatorech tam, kde je
nutnd zvySena ochrana lidi a majetku pred nebezpecim ohné, nebo v mistech kde jsou zvysSené
pozadavky na ochranu zivotniho prostredi.

MIDEL 7131 byl vyroben s izolacnimi a chladicimi schopnostmi srovnatelnymi
s vlastnostmi bézné¢ pouzivanych mineralnich oleji a jeho nizkd vlhkost a Cisty vzhled
odpovidaji pozadavkiim vyrobcl transformatorti. Dobfe se snasi se standardnimi materialy
pouzivanymi p¥i vyrobé& transformatorti. Casti plnéné olejem MIDEL 7131 nemusi byt pfi

vyrobé nijak upravovany co se ty¢e vinuti nebo chladicich systému.

Je velmi dobfe odolny proti oxidaci a je schopen absorbovat mnohem vice vlhkosti nez

mineralni oleje, bez projevll zhorSeni jeho funkce jako izolantu.

V hermeticky uzavienych transformétorech pracujicich pfi béZnych teplotach, je MIDEL
7131 schopen absorbovat vlhkost produkovanou rozpadem celulézy z vinuti a v dobé

zivotnosti transformatoru je nepravdépodobné, ze by MIDEL 7131 potfeboval udrzbu [10].

PARAMO TRAFO N je neinhibovany transformétorovy olej s vynikajicimi
elektroizolaénimi vlastnostmi. Je vyroben z jakostniho hydrogenovaného hluboce
rafinovaného zakladového oleje, ktery se ziskdava z naftenické ropy. VyznaCuje se velmi
dobrou oxidac¢ni stabilitou.

PARAMO TRAFO N je urcen jako izolac¢ni a chladici kapalina do transformatort vSech
napétovych hladin, v¢etné stroji nejvyssich napéti a vykont. Lze ho pouzit i do spinaci,
stykacl, kondenzatorl a jinych elektrickych zatizeni [12].

2.3 Zpusob méreni

Mgfici pracovisteé bylo sestaveno z uvedenych pfistrojt, které byly pomoci GPIB sbérnice
propojeny s branou Agilent ES810A. Pomoci internetové sité poté doslo k propojeni pristroji
S pocitacem. Samotné méfeni absorpénich charakteristik probihalo pii napéti 500 V. Méfeni
probihalo pfi teplotach 20 °C, 40 °C, 60 °C a 80 °C. Nejprve byl méfeny vzorek kapalného
izolantu méfen 24 hodin pfi piipojeném napéti — tedy pii nabijeni, poté bylo napéti odpojeno
a vzorek byl méfen 24 hodin pii vybijeni. Pfi méfeni byl k elektrodovému systému Tettex
2903 ptipojen teplotni regulator Tettex typ 2965, ktery zarucoval konstantni teplotu métené¢ho
vzorku.
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Pied vlastnim proméfovanim vzorku pii teplotdich 40 °C, 60 °C a 80 °C byl kapalny
izolant 24 hodin pfedem vyhtaty na danou teplotu, ktera byla poté udrzovana, aby byl vzorek
dostate¢né prohraty a predeslo se chybam pti méfeni.

Kvili tomu, aby bylo méfeni automatizovano, byl vytvofen fidici program, pomoci
které¢ho se celé méfeni ovladalo. Tento program byl vytvofen v programovém rozhrani VEE
Pro od firmy Agilent Technologies.

Sun 08/May/2011 11:09:55
Nastav pozadované napeéti: v

Nastav max. lnnit napéti: upvi

Nastayv mérenou veliéinu: Nagstav pofet kroku nabijeni: (‘as nabijeni t[s]:
= Napéti
=Proud
Nast. ¢casuna 1 krok:
= 2dpor 5| -t
= Elektricky naboj
Kontiolanuly: Korekce nuly:  Nastav pofet kroku vybijeni: C'as vybijeni t[s]:
OFF OFF hry | = Kolik kroki
Step |1 I =Krok Nast. éasuna 1 krok:

= t[s]

D

Obr. 16. Graficka podoba vytvofeného oviaddaciho programu

Program byl vytvofen tak, aby plné komunikoval s méficimi pfistroji. V jednoduchém
okné programu se nastavi pozadovana meétfend veli¢ina, pozadované napéti, doba méieni.
Program po zahéjeni méteni zapisoval vystupy, které ziskal z méficich pfistroji do programu
Microsoft Excel, ktery byl také vyuzivan pii vypoctech hodnot mérné rezistivity z naméeienych

hodnot a nakonec v ném byly sestrojeny grafické podoby namétenych a vypoctenych veli¢in.
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2.4 Vysledky méreni

1,0E-06
x20°C +40°C 60°C ~80°C
I (A)
1,0E-07
+ L S A S iy
x *xxxw
1,0E-08 T T T
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (s) 1,0E+05
Obr. 17. Zavislost nabijecich proudti na éase s teplotou jako parametrem pro izolaéni
kapalinu MIDEL 7131
1,0E+12
x20°C +40°C 60°C =80°C
p (Qm)
X xxxxM
1,0E+11
PP e ———
1,0E+10 e
1,0E+09 T T T
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S) 1,0E+05

Obr. 18. Zavislost vnitrni rezistivity na éase s teplotou jako parametrem pro izolaéni kapalinu
MIDEL 7131
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1,0E-08
x20°C +40°C 60°C =80°C
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1,0E-09
X X X X X XXXXW
1,0E-10 T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S) 1,0E+05
Obr. 19. Zavislost nabijecich proud(i na &ase s teplotou jako parametrem pro izolaéni
kapalinu TRAFO N
1,0E+14
x20°C +40°C 60°C =80°C
p (Qm)
X X X X X xxxxm
1,0E+13
P s ‘W
1,0E+12
1,0E+11 T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S)1,0E+05

Obr. 20. Zavislost vnitni rezistivity na ¢ase s teplotou jako parametrem pro izolaéni kapalinu
TRAFO N
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1,0E-07
x MIDEL naméfeny + MIDEL vypocitany
I (A) TRAFO N naméfeny - TRAFO N vypoditany
i(t) = 1E-08t>%%
X
* Xk X % kkkkk
1,0E-08 'Q
1,0E-09
i(t) = 2E-10t%%%*°

1,0E-10 T T T '

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S) 1,0E+05

Obr. 21. Zavislost nabijecich proudi naméfenych a vypoditanych na case pfi teploté 20 °C
1,0E-07
x X b3 E K g g
I (A) s
i(t) = 7E-08t%%*°
1,0E-08
i(t) = 5E-10t"%*
1,0E-09
x MIDEL naméfeny x MIDEL vypocitany
TRAFO N naméfeny TRAFO N vypocitany

1,0E-10 T T T '

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S) 1,0E+05

Obr. 22. Zavislost nabijecich proudi naméfenych a vypoditanych na &ase pfi teploté 40 °C
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1,0E-06
| (A) x MIDEL naméfeny x MIDEL vypo¢itany
TRAFO N naméfeny = TRAFO N vypocitany i(t) = 2E-07x %%
x X X X x XH
1,0E-07
1,0E-08
i(t) = 1E-00t%%2%
1,0E'09 T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S) 1,0E+05
Obr. 23. Zavislost nabijecich proud naméfenych a vypoditanych na ¢ase pfi teploté 60 °C
1,0E-06
I (A)
x
X XXX X X XX0000s
i(t) = 3E-07t*%%
1,0E-07
1,0E-08
x MIDEL naméfeny + MIDEL vypogitany i(t) = 8E-09t 038
TRAFO N naméreny TRAFO N vypocitany
1,0E-09 T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S) 1,0E+05

Obr. 24. Zavislost nabijecich proudi naméfenych a vypodcitanych na ¢ase pfi teploté 80 °C
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Obr. 25. Zavislost vnitini rezistivity na ¢ase pfi teploté 20 °C
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s SESUUVPPRT I e—

+
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1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S)1,0E+05

Obr. 26. Zavislost vnitini rezistivity na ¢ase pfi teploté 40 °C
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1,0E+13
x MIDEL 7131 + TRAFO N
p (2 m)
b b4 R
1,0E+12
1,0E+11
x x X X XXXXM
1,0E+10 T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t(S) 1,0E+05
Obr. 27. Zavislost vnitini rezistivity na ¢ase pfi teploté 60 °C
1,0E+12
x MIDEL 7131 + TRAFON
p (Q m) s ./N
1,0E+11
1,0E+1O < —x m
1,0E+09 T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 t (S) 1,0E+05

Obr. 28. Zavislost vnitini rezistivity na ¢ase pfi teploté 80 °C
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2.5 Matematicka interpretace vysledku

Pro ovéfeni namétenych hodnot byla vypoctena nahradni matematickd funkce k ¢asové

zavislosti nabijeciho proudu.
Vypocet této nahradni funkce vychazi ze tii rovnic o ttech nezndmych:
Il = Atl_n + Ivod
= AG" + 1 (14)
= A5+
kde I, je proud a t, je ¢as v bodé méfeni 1, I, je proud a t, je ¢as v bodé méfeni 2, I, je

proud a t, je ¢as v bod¢ méteni 3. A a n jsou konstanty a |, je vodivostni slozka proudu.

Pti feSeni soustavy rovnic byla druha rovnice odectena od prvni:

L—1, =A-(t"—t,"). (15)

Z této rovnice byla vyjadiena konstanta A:

I, -1
1 2

Ta byla poté dosazena do druhé¢ rovnice:

|1 - |2 -n
IZ:tl‘”—t‘“ "+ g (17)
2
ze které se vyjadii vodivostni slozka proudu:
I, —1 _
log =1 L2 .¢" (18)

-t

Po dosazeni vyjadienych veli¢in do tfeti rovnice a jejich pravach, bylo dosaZeno vztahu:
—-n —-n
|3 - I2 _ L, -0

— (19)
|1_|2 tl_n_tz_n '
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Tato rovnice nesla feSit analytickou metodou, proto byl v Matlabu vytvofen program,

ktery vypocital konstantu n.
Zdrojovy kod programu, ktery byl vytvoren v Matlabu :
clear all
syms X
F = (8413.5214"(-x)-3003.883"(-x))/(10.996"(-x)-3003.883"(-x))+0.3226;
n=solve (F)

Vystupem z tohoto programu byla hodnota konstanty n, pomoci které byla dopocitana

konstanta A a vodivostni slozka proudu | Poté byla v programu Microsoft Excel

vod *

vypocitana hodnota proudu, ktera byla porovnana s hodnotou namétenou.

39



2.6 Vyhodnoceni méreni

Na obrazku Obr. 17 je vidét, ze s rostouci teplotou pii méfeni u oleje MIDEL 7131 se
zvy$uje hodnota nabijeciho proudu od 1,39-10° A pii 20 °C do 4,25-10" A pii 80 °C.
Uvedené zvySeni proudu je zptisobeno zvysenou pohyblivosti iontii kapaliny pti zvySovani jeji
teploty.

Pii zvySovani proudu se zvySujici se teplotou dochazi k poklesu wvnitini rezistivity
elektroizola¢ni kapaliny z hodnoty 2,44-10" Q m na hodnotu 7,97-10° Q m, jak je vidét na
obrazku Obr. 18.

U mineralniho oleje TRAFO N s rostouci teplotou stoupd hodnota nabijeciho proudu od
1,75-10™ A pii 20 °C po hodnotu 1-10° A pii 80 °C. Vzriist nabijeciho proudu a s tim
souvisejici pokles vnitini rezistivity je rovnéz zpisoben zvysenym pohybem iontd mineralniho
oleje. Tyto pribéhy jsou na Obr. 19 a Obr. 20.

Pti porovnani hodnot nabijeciho proudu pfi teplotach 20 °C, 40 °C, 60 °C a 80 °C u oleju
MIDEL 7131 a TRAFO N na Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24 je zfetelné, ze hodnoty u oleje
MIDEL 7131 jsou asi o dva tady vyssi, nez hodnoty u oleje TRAFO N. Zarovei jsou na téchto
grafech vyznaceny kiivky matematickych interpretaci hodnot u obou oleji, které vychazi
z vypoctu nahradni matematické funkce. Vysledné naméfené kiivky byly aproximovany

mocninnou funkei, jejiz rovnice je vzdy uvedena u dané kiivky.

Z porovnani hodnot vnitini rezistivity pfi teplotach 20 °C, 40 °C, 60 °C a 80 °C mezi oleji
MIDEL 7131 a TRAFO N, kter¢ je uvedeno na Obr. 25, Obr. 26, Obr. 27, Obr. 28 vyplyva, ze
mineralni olej TRAFO N ma u vSech proméfovanych teplot vnitini rezistivitu asi o dva fady
vys$i, nez synteticky olej MIDEL 7131.

40



3 Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo sestaveni pracovisté pro métfeni absorpcnich
charakteristik u izolacnich kapalin pouzivanych v elektrotechnickém primyslu a nasledné

proméfeni vzorki téchto kapalin.

Kmeéfeni byl vybran minerdlni transformatorovy olej TRAFO N a biologicky
odbouratelna syntetickd kapalina MIDEL 7131, kterd se jako transformatorovy olej pouziva
takeé.

Z vysledki méteni vyplyva, ze mineralni olej] TRAFO N ma4 o asi o dva fady vyssi vnitini
rezistivitu nez synteticky olej MIDEL 7131, diky ¢emuz je jeho vodivost mensi, nez vodivost

syntetického oleje MIDEL 7131.

Oleje v transformdtorech slouzi pro pfenos tepelné energie a jako izolant, proto je lepsi,
vzhledem k naméfenym hodnotam, pouziti mineralniho oleje na bazi ropy TRAFO N, ktery
ale neni biologicky odbouratelny.

Pii matematické interpretaci naméfenych vysledka kiivky téméf kopiruji prubeéhy kiivek

namétenych.
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Seznam symbolu
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(m*V*s?
(Vm?
(Hz)
(A)

(A)
(K™Y
(m?)
(©)
()
(Q)
(K)

(s)

V)
V)
V)

(kJ mol™)
)

()

)
(Sm?
(Sm™)
(Qm)

materialova konstanta
materialova konstanta
driftova pohyblivost iontu
intenzita elektrického pole
kmitocet vlastnich tepelnych kmitt
elektricky proud
vodivostni slozka proudu
Boltzmannova konstanta
koncentrace volnych nosict ndboje
naboj

znamy odpor

neznamy odpor
termodynamicka teplota
cas

elektrické napéti
kompenzacni napéti
meérné napeti

vyska potencialové bariéry
pocet preskoki ionta
relativni permitivita
absolutni permitivita
konduktivita

konduktivita pti 0 °C

vnitini rezistivita
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