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ABSTRAKT:

Diplomova prace pojednava o vlivu tepelného, elekého a kombinovaného (tepéln
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kterd gedstavuji kmitétové zavislosti sloZzek komplexni permitivity. Sréw@n je vliv

jednotlivych namahani na dielektricka spektra zkaného izolaniho materialu.

ABSTRACT:

Diploma thesis treat of effect of thermal, ele@liand combined (thermal electrical) stress on
electrical characteristics of insulation materi@ONOM NMN which is used as a slot
insulation in electric motors. To monitor the sgrés used the method of dielectric relaxation
spectroscopy. Under examinations are the resutteaiectric spectra which constitute the
frequency dependencies of components of complexipeity. Compared are the effects of

particular stresses on dielectric spectra of swgg@gsulative material.
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Uvod

V sowasné dob se pokrok ve vSech smech pimyslovych od¥tvi hodré zrychluje. Steja

je na tom i oblast elektrotechniky. S rychlym vysmj novych sotastek, motat, zaizeni
atd. je také pdeba stale zlepSovat jejich vlastnosti. Safepw, Ze zlepSenim jejich
elektrickych, mechanickych, fyzickych nebotelha chemickych vlastnosti Ize dosahnout
mnoha zfsoby, ale jednim z nejzaklagjgich je volba materialu. Ale nejen materialu, ze

kterého jsou vyrobeny, alefieba materialu jejichiznych sodasti, napiklad izolaci atd.

U elektrickych z#&zeni je izol&ni material nejslabSinglankem celého spolehlivostniho
fetzce. Je tedy samigmosti, Ze vyvinu kvalitniho izataiho materialu se&uje mnoho
¢asu. V dnesni dabje nefastji pouzivana kompozitni (sloZzend) izolace. SloZzer@ace
znamena, Ze je sloZena &kaolika vrstev fiznych materidl, které podstath meni jeji

vysledné vlastnosti.

Kazda izolace, ktera je pouzivana v elektrotechytbk aplikacich je vystavena wviiin
prostedi, ve kterém se nachazi. Proto je nutné vyzkauéetstovat patnymi metodami jeji
odolnost wi¢i témto vlivim. Pokud jde o elektrotechnickarizeni, tedy motory, #mice
kmito¢tu atd. ¥tSinou se jednd ougobeni vysoké teploty a elektrického pole, iffiogock |
jinych vliva.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem vicefaktohavénamahani na konkrétni druh
izolatniho materidlu ISONOM NMN. Ten je pouzivan hlavijeko drazkova izolace
v riznych vysokonafrovych taivych strojich. V provozu je vystavenigobeni vysoké
teploty a intenzit elektrického pole. Na gsobeni &chto dvou faktaok, zvla¥ nebo

dohromady, je zagiien tento experiment.

s s~

normy ugujici parametry zrychleného starnuti. Zkouman je téchto faktofi na dielektricka

spektra. Ke studiu spekter bylo vyuzito metody ekéické relaxani spektroskopie. Byly
promerovany zakladni parametry, tedy ztratovy Uhel a Iparakapacita, ze kterych byly
vypacitany slozky komplexni permitivity. Relativni petiwita a ztrdtovécislo pak byly

vyneseny v kmitétovych zavislostech.

V sowasné dob probiha mnoho vyzkutna experimerit zaneienych na podobnéa témata.



1 Teoreticka cast

1.1 Fyzikalni d éje v dielektriku

Uvodem je nutné vysidit rozdil mezi pojmy dielektrikum a izolant. Dagttrikum je chapano
v souvislosti se schopnosti elektrickou energiimidlovat, zatimco izolant ve vztahu izolovat
vodivé ¢asti s fiznym potencidlem. Idealni dielektrikum (izolant)sabhuje pouze vazané
elektrické naboje, zatimco realné dielektrikum lgnd) obsahuje, jak vazané, tak i volné
elektrické naboje. Hozenim elektrického pole dochazi Kitlym zakladnim fyzikalnim
déjam uvnit dielektrika, k nimz pét:

- dielektrick& polarizace

- elektricka vodivost

- dielektrické ztraty

- elektricky vyboj.

Zakladni elektrické vetiny pro tyto fyzikalni jevy jsou:

- relativni permitivita &' )

- vnitini rezistivita Py (Qm)

- povrchova rezistivita Pp (9)]

- ztratovycinitel tgd )

- elektricka pevnost E, (v m.

Vlastnosti dielektrik zavisi na chemickém stavezehi, skupenstvi a strukéu Jsou slozena
z atomii, molekul a ioni. Molekuly jsou vtomto fipact klasifikovany podle zfsobu

uspdadani vazanych nahpja to na molekuly nepolarni (neutralni) a poldédipolove).

Molekuly nepolarni se vyznéuji zcela symetrickou stavbou. Tato stavba je pemas
priloZzenim elektrického pole. Tim se vytWelektricky dipol.

Molekuly polarni se vyzna&uji nesymetrickou stavbou, ale také stalym elekymc

momentem, a to i v népomnosti elektrického pole. Vifpomnosti elektrického pole se
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dip6lové molekuly nateji do sméru tohoto pole. Jednotkou pro elektricky (dipolovy)
moment je jeden debye (D). [22]

1.1.1 Dielektricka polarizace

Je to fyzikalni jev, P némz se jsobenim, jak vniniho, tak i vijSiho, elektrického pole
piesouvaji elektricky vazané naboje ze svych rovnayeéti poloh do novych, ale jen na malé
vzdalenosti. Jestlize latka obsahuje dipélové mdiekyto se orientuji do sénu prilozeného
elektrického pole. Vyjiméné mohou byt picinou dielektrické polarizace i volné nosi
naboje. V kazdém dielektriku musi byt zachovananpioéta elektroneutrality, tzn., Ze naboj
kladre nabitych ¢astic musi byt kompenzovan nabojefastic zaporé nabitych. Je i
krystalicka niizka dielektrika sloZzena s klaglra zapora nabitych ionti, pak se ionty po
priloZzeni elektrického pole posunou. Pruznym posuneddého paru nébijvznikne
elementarni elektricky dipol. Tent@&jdse nazyva polarizaci.ifiPposunu ziska kazdacastic
indukovany dipdlovy momeni;. Je to vektor orientovany ve 8m elektrického pole, které
vyvolava polarizaci. Dielektrikum v elektrickém pgd souborem elektrickych dip@l jejichz
momenty se orientuji ve smu pfilozeného pole {sobiciho na dielektrikum. Soéet vSech

indukovanych elementérnich dipolovych monient jednotkovém objemu je vektor

polarizaceﬁ , ktery Ize vypditat jako

P=fizh (1)

Vektor polarizaceﬁ a relativni permitivitae’ jsou mirou polarizace. DalStiléZitou veltinou

je polarizovatelnost. Polarizovatelnost vyjadje schopnost polarizace vlastniho dielektrika

P):nafl (2)

kde n je koncentrace polarizovatelnyckéstic a E; je intenzita vniniho (lokélniho)

elektrického pole. Tato rovnice plati pro mikrosiae hledisko.

DalSi charakteristickou veinou pro popis chovani dielektrika v elektrickém lipge
elektricka indukceD. Pro elektrickou indukci plati vztah

D=¢ FO), 3
kdeD, je elektricka indukce ve vakuu, ktera se wsipd
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DO = EO E), (4)

kde E je intenzita vijSiho (makroskopického) elektrického pole. Pro grdjy vztah mezi
vektorem polarizace a elektrickou indukci plati

P=D-Dy, (5)
po dosazeni a nasledné Ugrayjde vztah pro vektor polarizace
P=(c—1ekE. (6)
Kde (¢ — 1) = y ay je dielektricka susceptibilita.

Jak je patrné z rovnic (2) a (6), existuji dva Wytgro vyp@et vektoru polarizace, a to na
zaklad puasobeni, bd vngSiho (makroskopického), nebo Jmitho (lokalniho nebo
mikroskopického) elektrického pole. Sjednocen#ithto dvou hledisek (makroskopického

a mikroskopického) je Clausiova rovnice, tedy

P=(—1)egE=nak, (7

po dosazeni a naslednych uUpravach vyjde Clausidtassotiho rovnice

-1 na

== P, (8)

e'+2 3 &

kde P, je polarizaci porrnou. [11], [22]

1.1.2 Polariza éni mechanismy

Pri pasobeni elektrického pole smsto v dielektrické latce nevyskytuje pouze jedale,
nekolik druhi polariza&nich mechanisf najednou. SlabSi mechanismy byvajelpyty
silngjSimi. Kazdy polarizéni mechanismus se vyzhge ugitymi typickymi rysy. Zpravidla
se klasifikuji, na zakladrychlosti odezvy polarizovanyatastic na filozené elektrické pole,
na jevy s rychlym prbéhem (pruzné polarizace) a jevy s pomalyniilpghem (relaxani

polarizace).

1. Polarizace rychlé se vyznauji extrémr kratkou dobou trvani, jsou nezavislé na
kmito¢tu a teplok. Probihaji beze ztrat. Zaklad #moste elektrického naboje —

elektrony nebo ionty, které jsou silnvazany v atomuci molekule. Dochazi

12



k vychyleni velkého p&iu c¢éstic zjejich rovnovaznych poloh na velmi malé

vzdalenosti.
a) Polarizace elektronova se vyskytuje u vSech diglektje bezeztratova

a nezavisi na tepkat Ma kratkou dobu ustaleni (16 10%*s), z toho vyplyva,
Ze je kmit@tové nezavisla. Vlivem fisobeni elektrického pole se kladné jadro
atomu posune ve smu jeho misobeni, kdezto elektronovy obal ve é&m
opaném. Vysledna vzdalenost je dana rovnovahou sitret&ého pole a sil,
jimiz jsou elektrony véazany kjadru. Do kmité 10°Hz je konstantnim
piispivkem permitivity.

b) Polarizace iontova-pruzna probiha jen u iontovyctstali, je bezeztratova a ma
malou teplotni zavislost. M& kratkou dobu ustal¢h0™3- 10"%s), z toho
vyplyva, Ze je také kmitdové nezdvisla. Jeji doba ustéleni jétSi nez
u polarizace elektronove, protoze elektrony jsobcilenez ionty. Vlivem
pusobeni elektrického pole se prdzposunou kladné ionty ve $nu jeho
pusobeni a zaporné ionty v apem sndru. Pruzné vychyleni iofitzpisobi
zménu velikosti nebo siru dipélovych momert Do kmitasti 10 Hz je

konstantnim fispivkem permitivity. [11]

2. Polarizace pomalé —polarizace fibyva nebo ubyva postupn(¢casovy ptib¢h je
charakterizovagasovou konstantot) tzv. relaxani dobou), zavisi na teptoa vzdy je
provazena ztratamiifozZzenim elektrického pole s@ste&né usnmérni chaotické tepelné
pohyby ¢astic a zmni se vySka energetické potencidlové bariéry. Bold snéru
elektrického pole jsou energeticky vyhé@i a tim dochazi k nerovn@mému

rozlozZenicastic a ke vzniku dipélového momentu.

a) Polarizace dipdlova je charakteristicka pro poldatky, je provazena ztratami
energie v dielektriku a je sinzavisla na tepléta na kmitétu. Ma delSi dobu

ustaveni (18% 102 s). Ripojenim elektrického pole se 2ni orientace dipdi
ve snéru pasobeni pole, protoZze vtomto &m jsou pozice energeticky
vyhodrgjSi. V ustédleném stavu vznikne nerovngneé rozloZeni orientovanych

dipola a tim dochazi ke vzniku dip6lového momentu.
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b) Polarizace iontova-relaxai vznikd v iontovych latkach s rshym uloZenim

iontd (anorganicka skla, keramika), je provazena ztratanergie a je sik

zavisla na tepléta kmitastu. Ma delsi dobu ustaveni (16 108 s). Rilozenim
elektrického pole séasté&né usnerni chaotické tepelné pohyl@astic a zmini
se tak vySka potencidlové bariéry. V ustaleném ustaxnikad nerovnorrné

rozlozZenicastic a dochazi ke vzniku dipolového momentu. [11]
3. Polarizace zvlastni

a) Polarizace mezivrstvova (migmai) se vyskytuje u latek s makroskopickymi
nehomogenitami (to jsou latky, jako laminat, potéyipinové a #@zne
zneisténé latky). Jednotlivé slozky majiiznou permitivitu a elektrickou
vodivost. Jedna se o nejpomalejSi polatiZanechanismus projevujici se pouze
v oblasti velmi nizkych kmitgta, je provazen ztratami energie v latce a jegsiln
zavisly na teplat Podminkou je migrace volnych nésielektrického naboje,
které se kumuluji na rozhrani vrstev a dochazi kekvzniku prostorového
naboje. Nasledkem nestejného rozlozeni prostoromatiofi vznikne dipdlovy
moment.

b) Polarizace samovolna (spontanni) existuje jen wueefektrickych latkach
s tzv. doménovou strukturou (jsou to makroskopiakdasti, v nichZz jsou
vSechnycastice pl®, spontansy, polarizovany v dsledku misobeni vnitnich
vymeénnych sil), je ztrdtova, zavisla na kniito a intenzi¢ elektrického pole a
zna&n¢é zavisla na teplét Po gipojeni elektrického pole se (elektrické)
momenty jednotlivych domén skokenepspdadaji do srru pasobeni pole a
tim vznika dipdlovy moment a silna polarizace.

c) Polarizace trvala (permanentni) je podémim malou elektrickou vodivosti
polarnich latek. Permanewtnzpolarizovanym dlesim se tik4 elektrety.
Nasledkem orientace dipdlovych molekul a vyam prostorovych nabij
vznika gidavny dipolovy moment, ktery si latka podrzi.

d) Polarizace rezon&ni probih& ve vSech dielektrikach, projevuje septiakém
spektru kmitétd a nulovymi ztratami energie. Vznika nasledkem nexme

vlastnich kmiti ¢astic s elektrickym nabojem s kmity&siho elektrického pole.
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Kromé uvedenych polarizamich mechanisin existuji jes¥ zvlastni polarizéni jevy, které
v elektrotechnice hraji vyznamnou roli. Jedna sgnéea o elektrostrikci, pyroelektricky

a piezoelektricky jev. [11]

1.1.3 Elektricka vodivost tuhych izolant 4

Elektricka vodivost [11] je pohyb volnych nebolslavazanych nabajv elektrickém poli. Je
zavisld na druhu nasi naboje (velikosti naboje, driftové pohyblivosti) @a jejich
koncentraci. Elektrickou vodivost podle druhu ésnaboje tedy &dime na iontovou (ionty
piimési, neistot, ionty vlastni latky), elektronovou (v elakktych polich o velmi vysoké
intenzi€) a elektroforetickou (no&ijsou koloidni¢astice v kapalnych latkach). Daleibeme
elektrickou vodivost dielektrickych latek rodd podle povahy na vnihi a povrchovou,

piicemZ povrchovou vodivost Ize pozorovat pouze u thHsitek.

Z&kladni veléiny a vztahy elektrické vodivosti jsou

vnitini konduktivitay,

Ww=nqu ©)
- povrchova konduktivita,
J
W=7 (10)
- vnitini rezistivitap,
1
Py = ; (11)
- povrchova rezistivita,
1
pp - El (12)

kde n je koncentrace nasi elektrického nabojej je naboj nosie elektrického naboje; je
driftova pohyblivost & je intenzita elektrického pole. [11]

1. Vnit¥ni elektricka vodivost tuhych izolanti

- zavisi na chemickém slozeni a struktlatek, defektech viiitiho uspgadani a na

druhu a obsahu #istot a gimési
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- premig’ovani volnych nosii naboje vlivem elektrického pole je obdobné jako
u difuze

- zna&na zavislost vnihi konduktivity na teplat je podmigna gedevsim vyraznou
teplotni zménou koncentrace nasi

- pro jeden druh mechanismu \mit konduktivity plati

b

yw=4AeT (13)

- tento vztah séasto pouziva i v logaritmickém tvaru:

Iny, =InA —; (14)

- v silnych elektrickych polich Ize popsat &my vnitini konduktivity empirickym
vztahem podle Pooleho (vhag$i pro nekrystalicke latky)

W =W ePE (15)

- nebo empirickym vztahem podle Frenkela (vhgsinpro krystalické latky)

Yo = Yvoy €1V, (16)

kdey, je vnitini konduktivita,E je intenzita elektrického pold, je absolutni teplota 4, b

jsou materialové konstanty. [11]
2. Povrchova elektricka vodivost tuhych izolant

- Je podmitna gedevsim vlhkosti adsorbovanou na jejich povrchypoHlstatné
elektrické vodivosti vody st i velmi tenky vodni film. Velikost povrchové
vodivosti utuje hlavré tlou&’ka tohoto filmu, ta ale zavisi na vlastnostech tuhé
latky. Z toho divodu je povrchova vodivost posuzovana jako spedficlastnost
materialu.

- Rozhodujici vliv na velikost povrchové vodivostijingto faktory:

» relativni vihkost progedi
» schopnost latky odpuzovat nebo vazat vodu
* teplota

» (Cistota a hladkost povrchu materialu. [11]
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1.1.4 Prdrazizolant g

Praraz izolantu je fyzikélni &, pti kterém dochazi k vyboji. Vyboj vznika, pokud dejd
k piekrateni kritického gradientu elektrického pole. Je téhlg jev, @i kterém dojde
k vytvoreni dokonale vodivé cesty uvihizolantu. Elektrické vyboje sell na:

- samostatné a nesamostatné

- vysokotlaké a nizkotlaké

- ustélené a neustalené

- Uplné atast&né.
Priraz v tuhych izolantech #pobi trvalé zhorSeni elektroizétdch vlastnosti, u plynnych
nebo kapalnych izolafije toto zhorSeni jen dasné. U tuhych izolaitrozliSujeme #kolik
druhi ¢initela, které ovlivauji miru elektrické pevnosti. Jsou to: teplotaufitka izolantu,
charakter a druh elektrického pole, jeho kitty doba psobeni elektrického pole a vliv

casténych vyboji v plynovych dutinkach.
U tuhych izolani Ize rozeznat dva typy frazi:

1. ¢isté elektricky pfiraz
2. tepelny ptiraz.

Cistg elektricky priraz — jedna se o velmi rychly fiosh prirazu, \¥tinou trva 10 az 10°

sekund. Misto girazu je tvarwistého otvoru bez jakychkoliv stop opaleného okoli.

Tepelny priraz — pribéh prirazu je pomaly. Trvadkolik sekund, Bkdy i minut. Po pirrazu

zustane misto ve tvaru vypaleného otvoru se zuhgymatokolim. [22]

1.1.5 Dielektrické ztraty

Idedlni izolant ma nulovou elektrickou vodivoste grotoZze idedlni izolant neexistuje, je
ziejme, Ze ten realny, tedy technicky izolant, budié wowitou, zpravidla velice malou
elektrickou vodivost. Dale obsahujecistoty, giimési a ma witou vihkost, coz znamena, ze
piiloZzené elektrické pole Zobi vznik nestacionarnichigsuri uvnitt dielektrika. Tyto
pochody vedou ke ztratam energie v dielektrikua®trv dielektriku pedstavuji celkovou
energii, rozptylenou v dielektriku vasové jednotceipvlozeni materialu do elektrického

pole. Ztraty se vyskytujiipptsobeni, jak stejnostmého, tak i gidaveho elektrického pole,
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jsou provazeny zafvanim dielektrika a jsou takéfipinou zmeny fdzového uhlu mezi

napstim a proudem.

V dielektriku pisobi rekolik druhi ztrat, které jsou rozdilné svym fyzikalnim zaklade yto
ztraty se navzajenciaji. Z pohledu fyzikélni podstaty se v dielektrikozliSuji vodivostni
ztraty (u vSech dielektrik, podmény vnitrni a povrchovou vodivostikgtraty polarizaéni
(kmitoctové a tepelné charakteristiky ztrat vychazeji uhdr polarizace v dielektriku)
a ioniza¢ni ztraty (vyskytuji se u plyfh a u tuhych a kapalnych dielektrik, které plyny
obsahuiji).

Veli¢iny, které vyjaduji velikost dielektrickych ztrat, jsou:

- ztratovy uhel )]
- ztratovycinitel (tg 6)
- ztratovécislo (" = £'tgd)

- mérné dielektrické ztraty (ztratovy vyka®) vztaZzeny na jednotku objemu latky).

Mrivriw s

ztratovy ¢initel, jsou teplota a kmiteet prilozeného elektrického pole (u vSech dielektrik).

U feroelektrik je to jestintenzita elektrického pole.

Ztratové dielektrikum riizeme z dvoda vypoitu ztratového vykonwp, a ztratovéhainitele
tg § nahradit ekvivalentnim nahradnim zapojenim. Pto teéihradni zapojeni se pak kresli
fazové diagramy napi a proud, v nichz je ztratovy uhel mirou nedokonalosti dielektrika.
[22]

(-] f = konstatni (- ¢ = konstatni

— . w(cC) —— = f[Hz]

Obr. 1: Teplotni a kmitétova zavislost ztratovéhonitele polarniho dielektrika [22]
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1.2 Komplexni permitivita

DalSi dilezitou veltinou je komplexni permitivita [22]. Komplexni petmita popisuje
chovéani technického dielektrika vetridavém elektrickém poli. Definuje se pomodi t
z&kladnich vztaln

=& —je", (17)
e =¢&1gd, (18)
= 1-jtgd), (19)

kde &' je realnacast komplexni permitivity (relativni permitivitay” je imaginarni¢ast
komplexni permitivity (ztratovécislo). Realnd sloZzka je mirou kapacitniho charakter
dielektrika. A imaginarni slozka je mirou ztrat kdgich v dielektriku namahanimistdavym

elektrickym polem.

Kmitoc¢tovou zavislost komplexni permitivity dielektrickémateridlu 1ze podle Debyeho

teorie vyjadit vztahem

£ = g+ 22 (20)

1+jwrt

kde €., je opticka permitivita(f — =), & je staticka permitivitdf — 0), 7 je relax&ni doba
a w je kruhovy kmit@et. Tento vztah vSak plati jen pro jeden polamiZamechanismus
s jednou, pesre stanovenou, relaxai dobour. Debyeho rovnice je matematicky a fyzik&ln
odvozena zaipdpokladu, Ze plati:

- noske dipolovych momeiitse vzajemé neovliviwji

- v8echny dipdly maji tvar koule a maji stejnou hdadnelax&ni doby

- orientace dipdi je bez pilozeného elektrického pole ve viechéseth steji

pravdEpodobna

- kmitocet elektrického pole musi byt mensSi nez kietdepelnych kmit nosta
néaboje, nedochazi k relaxd polarizaci
velikost vnitniho elektrického pole musi byt stejna jako veltko®jSiho

elektrického pole.

Z téchto podminek vyplyva, Ze Debyeho rovnice idopopisuje polarizai &kje pro slab

polarni dielektrika.

19



Po vynasobeni vztahu (20) kompléxsdruzenyntislem a naslednou Upravu se ziskaji vztahy

pro realnou a imaginargdast respektive pro relativni permitivitu a ztratéiso

(W) = e + T3, (21)
" _ (gs_goo)wf 22
& (0)) = e ( )

Grafy odpovidajici zavislostem relativni permityia ztratovéhocisla na kmitétu jsou
znéazorgny na obr. 2. Je vid, Ze relativni permitivita se vistajicim kmitgtem klesa.
Zatimco zavislost’' = f(w) prochazi inflexnim bodemiipmeznim kmitétu w,,, zavislost
¢ = f(w) vykazuje i w, maximum. Dielektrické ztraty klesajfigkmito¢tech limitujicich
k nule a k nekormu. Kmitatova disperze permitivity je oblast, kde relatipgrmitivita
klesq s kmitétem, vtéto oblasti se nachazi maximum ztratovéfga e;,. Zavislosti
¢ =f(w) a&e" = f(w), zobrazen&arkovanymicarami, odpovidaji ivkam pi distribuci

relaxanich dob.

£ (STATICKA)

€' (-)

I
|
|
o
& ()l
£7() ! |
i I
- |
| |
r e O |
’ ~\
I I~
L—.-__ c" l T
0 ‘T”‘-n :
i EESusenn — @ (rad s7')
DISPERZE PEEMITIVITY

Obr. 2: Kmitoétova zavislost relativni permitivity a ztratovétisla na kruhovém kmitdu, tento
obrazek je grafické zobrazeni rovnic (21) a (222] [

Z rovnic (21) a (22) je mozné odvodit vztah prodaivy cinitel tg § jako podil imaginarni

a realné slozky

5= '(w) _ wtles—ew) (23)

(W) estEeow?r?
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Upravou Debyeho rovnic, tedy vyléenim &lenu w 7 z rovnic pro reéalnou a imaginarni

slozku, dostaneme rovnici kruznice

- (=) e = () e

Stied kruZnice je dan séadnicemi

S [SS“€°°; o] (25)

2

a polongr r se rovha

Es—Eoo
r=5"2 (26)

Grafickym znazorégnim rovnice (24) vznikne tzv. Coleho — Coleho dégr ktery je
znazorgny naobr. 3. Je to znazo¥ni zavislosti komplexni permitivity ve tvaetl’ = f (&)
pri konstantni tepl@ Vynesenim hodnot” a &’ do komplexni roviny vypiuji hodnotye*

kruhovy oblouk, ktery protina realnou osw bodeckhe; a ..

0 £oo (0 — 0) ) e(w=0)
— ()

Obr. 3: Coleho — Coleho kruhovy diagram (Debyehtlghu) [22]

Coleho — Coleho diagram plati jen pro omezen§epdielektrik. Chovani &tsiny dielektrik

|épe popisuje Cole — Coleho diagram sed#tm kruznice pod osau [11], [22]
1. Cole — coleho diagram

Vztah pro tento diagram vznikl Upravou Debyeho fogrparametrenw a vysledny vztah

tedy je
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() = £ +——2 (27)

1+(jwty)l—a’

kde a je kmitattové nezavisly distribtni parametr wujici Siku rozcleni (nabyva hodnot
v intervalu {0;1}) at, je nejpravdpodobrEjSi relax&ni doba, okolo které jsou relad doby
rozloZzeny podle distrikini funkce f (7). Vypoet distribéni funkce f(t) je vSak v praxi
velice slozity a mozny pouzefipzavedeni zjednoduSujicich paranietV praxi se tedy
pouziva aproximace komplexni permitivity pomociigage analytické funkce. Grafickym
vyjadirenim rovnice (27) je obr. 4. 80 kruznice je posunut pod oslia jeho poloha se

vypaocita pomoci parametra. [22]

)

0 a2
E x\& £; —> 0

Obr. 4: Cole — coleho diagrantigistribuci relax&nich dob [22]
2. Cole — Davidsonova rovnice
Vznikla dpravou Debyeho vztahu koeficientegn Tim pejde rovnice pro komplexni
permitivitu na asymetricky tvar. Empiricky vztalespektujici rozptyl relaXaich dob, je ve
tvaru:

* _ Es—Ex0
(W) = € + TrGwf (28)

kde B je parametr charakterizujici rozptyl rel&r&ch dob (nabyva hodnot v intervalu {0;1}).
Grafickou zavislosti Cole — Davidsonovy rovnicedgformovana kruznice zpla$h snmérem
k vysokym kmit@tam. Klesajici paramet|y zpisobuje ¥tSi zploSEni a nesourrnost.

Grafem rovnice (28) je obr. 5. [11]
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0 £5 £s —>» &' ()

Obr. 5: Cole — Davidsofiv diagram [31]

3. Havriliak — Negamiho rovnice

Je to kombinace obourgrichozich rovnic (27) a (28). Vztah pro komplexernpitivitu,
respektujici rozptyl relaxaich dob ma tvar

Es— €0

(W) = £ + r

(29)

kde (e, — £,) je intenzita relaxaniho procesua je distribini parametr wwujici Siku

relaxa&niho maxima af je distribi&ni parametr vyjagijici miru asymetrie rozlozeni
relaxanich dob. Havriliak — Negamiho roddni se ngjastji pouziva pro matematicky popis
namerenych grafickych zavislosti, protoZze na rozdil acdatnich rovnic disponuje nejvice
nezavislymi parametry, které zvySuji moznost dosazghody s experimentem. DalSi

vyznamnou vlastnosti je, Ze v logaritmicko-logarittkych sodadnicich je zavislost’ =

F(w) tvorena déma gimkami se siérnicemia prow <« Tl pro nizkofrekvedni ¢ast af pro
0

s vz

) >>Tl pro vysokofrekvetni ¢ast. Z toho vyplyv4, Ze parametey a f maji nazornou
0

geometrickou interpretaci. Grafickym znazémim Havriliak — Negamiho rovnice je obr. 6.
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0 —» logm {-)

Obr. 6: Havriliak — Negamiho diagram v log/log sadnicich [31]

Parametrya a f maji kron¢ matematické interpretace i fyzikalni interpretd@arametra
vyjadiuje vzajemnou kooperativnost dgjicich se dipdil a g vyjadiuje miru prostorového

omezeni oté&ejicich se dipdi. [11]

1.3 Starnuti dielektrickych material

Izolace jako takova je vystaven@nym vlivam, nagiklad klimatickym. Tyto vlivy, @sobici
po ukitou dobu, pak maji za nasledek fyzikalni a chesizkeny. Tomuto procesu séka
starnuti. U dielektrickych materialse projevuje jejich postupnym znehodnocovanimy ted
trvalym zhorSenim fundnich vlastnosti. Starnuti se vyragruplatiuje u latek organickych.
Anorganické latky az na vyjimky nestarnou. Se stim Uzce souvisi doba Zivota izéfého
systému a tim i doba Zivota elektrickéhotizeni. Vzistajicim starnutim totiz klesa

spolehlivost a bezgaost zdizeni.

Dulezité je vys¥tlit pojem doba Zivota. Doba Zivota ¢asovy usek, po ktery je dany material
schopen udrzet svoje vlastnosti, vtomtiippck tedy dielektrické vlastnosti, na takové
arovni, aby mohl vykonavat svoji normaldinnost. Zarova vSak doba Zivota zavisi na
vlastnostech dielektrickych matefialJakmile material zestarne, tyto vlastnosti ser&ho

a material uz neize byt dale pouzivan.

Starnuti izol&nich systém napomahaji (urychluji ho)jizni ¢initelé. Tim nejvyznamgSim

je pasobeni teploty.
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DalSimi faktory ovliviujicimi pouzitelnost dielektrik, jsou
- vzdusny kyslik
- elektrické pole
- klimatické vlivy
- mechanické namahani
- chemické vlivy

- ultrafialové zéeni.

Zmeény, které tyto faktory zjsobuji, mizeme rozdlit, podle doby jejich Ginku, na znény
vratné a trvalé. Z toho logicky vyplyva, Ze vraaré&ny jsou déasné a odezni po ukgemi
pusobeni vliv, které je vyvolaly. Mezi vratné vlivy patnagiklad navlihani. Kdezto trvalé
zmeény jsou nevratné. Tyto ziny byvaji obvykle strukturalniho charakteru, a tmmena, ze

vlastnosti materidlu se trvalegmi, zpravidla zhorsi.

Hlavnim faktorem starnuti byva teplota. Ostatniywluz jen napomahaji celkové destrukci
materialu. Na izolanty, pouzivané ve vysokawwapych zdizenich, ma také velky vliv
pusobeni elektrického pole. [13]

1.3.1 Tepelné starnuti

Odolnost elektrickych Z&eni zavisi vyrazhpraw na teplot. Je to ¥tSinou nejslabsflanek
sérioveho spolehlivostnihtetzce celého zézeni. Bhem tepelného starnuti totiz dochazi
k nevratnym fyzikald chemickym procesn. Byvaji projevem tznych chemickych reakci,
jako jsou oxidace, polymerace a polykondenzacef@emni makromolekul, depolymerace
a rozklad gkterych sloZzek materiél Tyto reakce probihajitpvSech teplotach. Sastem
teploty se zvySuje také rychlosthto reakci. O samotné rychlosti starnuti vSak ztevduje

mnozZstvi pivedené tepelné energie, ale hodnota teploty.

Na materialy¢asto fisobi pomaléa oxidace vzdudnym kyslikentingk této oxidace zalezi
nateploté, druhu materialu aifstupu kysliku k dielektriku. Oxidace paktgwmbi strukturalni
zmeény a dochazi ke vzniku zplodin. Tyto zplodiny mag nasledek zvySeni elektrické
vodivosti a ztratovéhdainitele, coz je pro izolant nezadouci. V organidkypgolymerech
zpisobuje oxidace trhani makromolekul a to mé& za déklsniZzovani mechanické odolnosti,
ale také zhorSeni dielektrickych vlastnosti. | Zu@je teplota zasadni roli, protoZze se

vzrastajici teplotou roste i rychlost oxidagetto polymed.
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Vzhledem k tepelnému starnuti byl zaveden pojenalérvtepelné odolnosti izolant
vyjadiené mezni teplotou. Jinate¢eno, jednotlivé materialy seéadi do tepelnychrtid.
Zarazeni je provedeno na zaktadysledki zkouSek zrychleného starnuti. Souvislost mezi
délkou experimentu, neboli dobou Zivota izoldgea teplotoud, pii které izolace starne,

vychazi z empirického Montsingerova pravidla:

L=Ae™? (30)

kde L je doba Zivota izolacen a A jsou materialové konstantyl (e doba Zivota { teplo&

9 = 0°C) ad je trvala teplota starnuti. Doba Zivota se da taki z Arrheniovy rovnice:

_Wa
L=Ke T (31)

kdeK je kmitattovy cinitel, anmerny celkovému pé&tu vzajemnych srazek reagujicich molekul
latky za jednotkwasu,W, je aktiv&ni energie procesl, je Boltzmannova konstantaTaje

absolutni teplota. [26]

1.3.2 Elektrické starnuti

Elektrické naméhani je jednim z velniileZitych faktofi, které ovlivauji starnuti izolanich
systéni. Presny mechanismus upobeni elektrického pole na starnuti izolantu vSak
v sowtasné dob neni @ilis znam. \&tSina poznatk v tomto snéru je spiSe empirického
charakteru. V satasné dob jsou pouzivany hlavndva vztahy popisujici vliv elektrického

pole na dobu Zivota izataiho materidlu. A to inverzni mocninny modd&Pi — inverse

power modél
L=FkE™, (32)
logL =logk —nlogkE, (33)
nebo exponencialni model:
L=ceE, (34)
logL =logc—bE, (35)

kde L je doba ZivotaE je intenzita elektrického polekan, b, ¢ jsou konstanty, které secuji
empiricky a jsou zavislé na teptoa dalSich faktorechl'yto dva modely popisuji starnuti
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jakéhokoliv materialu fisobenim elektrického pole. Zde neni nutné znathr8eprocesy,
které elektrické pole indukuje v materidlu. Dokoneejsou tyto modely zavislé ani na
konfiguraci elektrod, strukte systému a rozlozeni elektrického pole. Rovni@®  (34)
jsou pouze empiricky odvozené vztahy popisujiesgbeni intenzity elektrického pole na
starnuti materialu. AvSak vysledkychto model jsou pongrné presné a vypiétené doby
Zivota odpovidaji realit Grafickym vyjadenim rovnic (32) a (34) v logaritmickych nebo
semilogaritmickych sadiadnicich jsowtary Zivota se sgrnicemi —% a—%. Koeficientyn ab
jsou nazyvany koeficienty elektrické odolnosti. Mekt &chto koeficient tedy udava miru
odolnosti izolgéniho materiadlu. Tyto koeficienty byvajasto oznéovany za zakladni
parametr, ktery charakterizuje izolaci. Inverzni acmiany model se v praxi pouziva pro
konstantni namahani, ale hl&vpro zrychlené degradiai zkouSky. Nevyhodouéthto
modefh je vSak to, Ze selhavajfimizkych hladinach intenzity elektrického pole. Zmamena,

Ze existuje prahova intenzita, pod kterou uz elgidrpole starnuti nesgobuje.

Elektrickym namahanim se dale zabyval Dakin. K popporuch, které jsou #pobeny
povrchovymi vyboji, pouZzil exponenciélni model psygici vliv elektrického pole na dobu
Zivota izol&niho materidlu. Ve svém vyzkumu se zgiinhlavné na pozorovanéar Zivota
a jejich sndrnic. i svém badani zjistil, Zze doba do poruchy S nez poukazuje rovnice

(34). Z toho dvodu Dakin rovnici (34) upravil do tvaru

L _ (E-E\ "
Lo (Et—EO) ' (36)
kde E; je prahova hodnota intenzity elektrického pote rmamahanil, je doba Zivota pro

E = E, aE, je intenzita elektrického polgipmamahani, u kteréhotibe byt vliv elektrického

pole zanedban, k¥ vyraznéjSimu vlivu jiného faktoru namahani.

Novy pohled na prahovou hranici starnuti ji umohi@dloZzit jako matematicky netitelnou
dobu Zivota. Prahova hranice starnuti odpovidaéextt dlouhé dob Zivota [ pusobeni
malych elektrickych poli. To znamena, Ze jestlistav izol&niho materidlu nachazi pod
prahovou hodnotou, potom je mozné zdruyeho vysokou spolehlivost. Pro zmu
statistického ramce Zivotnostnich maded ohledem na velmi kratké doby Zivota, je prahova
hranice starnuti rowz dilezita. Takovy pistup umo#uje spojit Zivotnostni modely s vahou
a, tedy s vyznamem parametru Weibullyho funkce
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t B
F(t,E)=1- e[_(E) ] (37)

kde B je tvarovy parametr & je zbyvajici doba Zivota. ikazem je experimentalni &feni
mezniho namahani na neparametrickych modelechuhbh ¢asech. Projevem jeizné
zaldiveni ¢ar Zivota vynesenych v logaritmickych nebo semitdgackych sodadnicich.
[26], [19]

1.3.3 Kombinované starnuti

Vysledné namahani neni jen gtam dvou po sabnasledujicich vliv. Fi pasobeni teploty
a elektrického pole s@asré dochazi k degradaci a naslednému selhani matepaltazu
izolantu) dive nez pi pasobeni &chto vlivi jednotliw. To nastava vippads, Zze dochazi
k interakci &chto dvou vlivi. RozliSuji se dva zakladni druhy interakce:

- P#ima interakce je stav, kdy se jednotlivéipobici vlivy navzajem ovliwji do
takové miry, Ze jejich gsobeni je odliSné od stavu, kdyagobi jednotli.
Prikladem pimé interakce je oxidace za zvySené teploty. SagnatvySovani
teploty nem& na material radikalni vliv, ovSem Zéomnosti kysliku znéné
urychluje oxid&ni proces. TaktéZz samotna oxidade pokojoveé teplat nema na
degradaci vliv.

- Neptima interakce je situace, kdy &kolik faktori pisobi sodasrg, ale jednotlivé
vlivy zastavaji nezrnény, jakoby pisobily kazdy zvli&& Nepima interakce je
nagiklad pisobeni mechanického namahani a elektrického polechihické
namahani totiz rfize zmsobit praskliny, ve kterych se tiocast&né vyboje a

dochazi tak k rychlejSimu starnuti materialu.

Piasobeni vice faktdrnajednou je nutné zahrnout do matematickych niiodékowasnosti
se pouziva hned¢hkolik modeli popisujicich chovani materiglpti soutasném pisobeni
teploty a elektrického pole Jsou to najklad: Simmoniho model, Raniu model, Fallodv
model, Montanariho model, Crinida model. Prvni i jmenované modely jsou spiSe
empirické vztahy, do kterych je pgeba rkteré konstanty ziskat experimentflrkdezto

Crineaiv model se snazi byt plnohodnotnou fyzikalni testdirnuti. [26]

Kombinovany Zivotnostni model Ize ziskat také Xtlekého Zivotnostniho modelu. Ten je
z&kladem pro analyzu souboru dat na z&klakbusSek Zivotnosti materialu provedenych za

uréité teploty a s danymi intenzitami elektrického gpolfepsanim na Eyringovu rovnici je
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vyjadien vztah tepelného a elektrického modelu z teplaakce rychlosti zeémy parametru

jako funkce elektrického namahani

RE,T) = by T o(77) el(ka7) 7 (38)

kde S je namahani (napelektrické),k,, k,, ks jsou konstanty zavislé namse, teplat nebo
namahani a exponent ~ 1. V pripad, ze f(S) = 0, pak rovnice (38) figjde v Arrheniovu

rovnici (31).

V piipac, Ze jeT konstantni, tak se logicky jedna jen o elektrinkénahani a rovnice (38) se

upravi na tvar

R(E) = (' elh fE)] (39)
a kde zah aC’ se dosadi
h=l;+2 (40)
B
C' =k, T el 7. (41)

Po dosazeni sB(E) rovna dob Zivota (i elektrickém namahani. Z rovnice (38) je tedy
patrné, Zze zakladni vztahy pouzivané prmuani Zivotnosti elektrické izolace jsou funkcemi
tepelného a elektrického namahani.iéed zdraznit, Ze rovnice (38) je multiplikativni, tzn.,

Ze (&inky tepelného a elektrického namahani jsou znasglaby bylo ziskano kombinované

namahani. Prvni rovnici, fadnymi okrajovymi podminkami, ziskal Simonfepkupenim

rovnice (38) na tvar
L = LO e(—B AT—-h E+b EAT)’ (42)

kde L je doba Zivota {) kombinovaném namahani, je doba Zivota bezc¢inki namahani,

E je elektrické namahani dano jakb— E, nebolog (EE) podle zvoleného elektrického
0

modelu (exponencialniho nebo mocninného inverznibhph, B, L, jsou charakteristické

koeficienty pro elektrickou izolaci, tedy a h jsou koeficienty elektrické a tepelné odolnosti,

b je koeficient pro roz#ni sodinnosti namahani a, je vaha parametruAT je tepelné
namahani, které je definovano jakd =Ti—%, kde T, je teplota, pod kterou je mozné
0

tepelné namahani zanedbat.
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Objev existence prahové oblasti a tim i nasledndliffkace elektrického Zivotnostniho
modelu ale znamenal také nutnou modifikaci kombam@ho zivotnostniho modelu. Tato
zména se projevila takovym #pobem, Zecara Zivota se kloni k horizontéle, zatimco
namahani sgfuje k prahové hodnét Snernice ¢ary Zivota u elektrického namahéanii p
teplot okoli (pokojova teplota) limituje k neko#reu, coz dokazuje existenci prahové teploty,
ktera je vzdy vysSi nez teplota okoli. Z tohivadu je nutné zrnit model kombinovaného

,,,,,

hodnot. JmenovateD |ze tedy vyjadit jako

D=2-1 (43)

St

kde S je obecné namahani (v tomtéigac tepelné nebo elektrické)& je prahova hodnota
daného namahani. Hodnotu kombinovaného namahawéudénice (42) a po dopini

jmenovatelenD a naslednou Upravou nabyva tvaru

Lo e(—B AT—h E+b E AT)

L:TEkTE (44)

Tty ETg Ttg ETg

kdeT, je prahova hodnot& proE = 0, Er, je prahova hodnotA proT = 273,15K a k. je
koeficient ovliviujici tvar rovnokZznych ¢ar ziskanych z Zivotnostniho modelu
odpovidajiciho hodnotafi a E. Model podle rovnice (44) plati pro materialy, tefych je
mozné pozorovat prahové hodnoty, kdeZzto model panlieice (42) plati pro materialy, kde

neni mozné nalézt prahové hodnoty.

Rovnice (42) a (44) je mozné zaych podminek slotit v jeden model. Tento sjednoceny
model pak miZe byt je&t upraven tak, aby byl vhodj§i pro praktické fiklady. AvSak to
vede Kk celéradk komplikaci, které se projevuji hla¥nu hladin doby Zivota vifpac

kombinovaného namahani. [19]

1.3.4 Zrychlené starnuti

Podle normyCSN EN 60505 jsou zndmyizné Grovié naméhani. Subcyklus starnuti musi
simulovat namahani, ktera budoispbit v provozu. B hodnoceni elektroizotamiho systému
muze byt interakce mezi namahanimi vyznamna s ohlateovlivreni provozni zZivotnosti.

Pri definici programu namahani, ktera budou pouzitaibéhu zrychlené zkousky, mohou
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tyto interakce znehodnotit postup vyhodnocerfedProzhodnutim o programu starnuti je
vhodné provést zrychlen&idici zkousky s jednoduchym a kombinovanym namdahani
aby mohlo byt rozhodnuto o vyznaméchto interakci. Jsou-li potvrzeny vyznamnéngé

interakce, nebo je-li jejich existence znama zgmyprogrand hodnoceni, maji byt, kde je to

mozné, namahéani subcyklu starnuti aplikovan&asne.

Je-li pouzito cyklické zkouSeni, ma byt nastavegidky vztah mezi délkou cyklu, expozici
starnuti a pedpokladanymi provoznimi namahanimi. Dopoje se délka cyklu ip kazdé
expozici namahani takova, aby u zkouSenédiedmstu nedosSlo k porusethem deseti cyki.
Uzivatel této normy musi stanovit, pro své konkiretitizeni, hodnoty namahanitgobujici
starnuti. Doba a velikost namahani maji byt geurteny se petelem na nejlepsi vyuziti

zkuSebnich zézeni, ktera jsou k dispozici.

V subcyklech jednotlivych namahani jsou zkouSengdipety vystaveny najednou pouze
jednomu faktoru. Faktory starnuti &chto subcyklech jsou ty faktory z refetaich
pracovnich podminek, kterégobi v provozu samosta&nebo postuph [5]

1.4 Matematické modely k popisu kombinovaného starnuti

K presrgjSimu popisu procesu starnuti materide pouzivaji modely starnuti, které popisuji
Zivotnost daného materialufiPnavrhu izol&niho systému sipdem definovanou mirou
spolehlivosti je nezbytné pochopitjd, ke kterym dochazi v materidlwhem starnuti.
K pochopeni &chto dju slouzi matematicky nebo fyzikalni model. Aby bgkovy model
dolre sestaven, je nutné znat alespékteré fyzikal chemické viastnosti, néglad

- teplotu skelnéhoiechodu

- hodnotu aktivani energie

- rychlost pohybu naboje

- vznik prostorového naboje.
RovrezZ je dilezité znat akteré vigjSi mefitelné projevy, jako najklad

- doby do piérazu

- prarazna nagti

- izolaeni odpor.
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Matematicky popis procesu starnuti naopak ump predpowdét fyzikalni procesy, ke
kterym v izol&nim materialu dochazi. Zahrnout vSak do modelinatévSechny destruktivni

faktory, které fisobi na izolani systém, asi nebude nikdy mozne.

1.4.1 Crinelv model

Crine vys¥tluje proces starnuti pomocirgustavy modelu dvojité potencialové jamy.
Energeticka bariéra odhlije poruchovy stav od provozuschopného. Proto,s3isyem pesel

z provozuschopného stavu do poruchovéhofeboje dostataou energii, aby igkonal
bariéru. Pravépodobnost, Ze ziska dost&teu energii k pekonani bariéry, je dana
Boltzmanovou statistikou. Elektrické pole vyrazdeformuje energetickou bariéru a tak
vyznamré napomaha igechodu z provozuschopného stavu do poruchového.kavys
energetické bariéry se na staprovozuschopného stavu sniZzuje a o stejnou hodsetu
zvySuje na stranporuchového stavu. Tim se vyrazavySuje pravépodobnost fechodu

z jedné polohy do druh&as, ktery je zapétbi k gechodu do poruchového stavu, je podle
Crinea doba Zivota izataiho systéemu. Crine uvadi, Zefesini doba Zivota materialu je
stredni doba fechodu energetické bariéryi&ini dobu pechodu Ize vyjékit pomoci zakon
termodynamiky a Boltzmanovy statistiky

Tg = (:{l—’;) e% cosh (%) (45)

kdet, je stedni doba fechoduh, je Planckova konstanta,je Boltzmanova konstantaj,

je volna aktivéni energie je vzdalenost mezi éma stavy — pro dany fyzikalniga q je

elektricky nabogastic ovliviujicich proces starnuti.
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Smér procesu starnuti
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Obr. 7: Model starnuti materiélu jako dvojité potencidgamy

Pouziti Crineho modelu v praxi je omezené, prot@eobtizné ufit funkce, ovliviujici

velikost parametr AW aA. V tomto je Crineho teorie nedoksena.

V oblasti velmi vysokych intenzit elektrického polize vztah zjednoduSit, protozZe
qAE <kTnatvar:
AWa—-qAE
Tg = (:—‘;) e kT . (46)

Z rovnice (46) je vidt, jak Crine zahrnul do své teorie vliv interakdekérického pole
s tepelnym. SniZuje se vySka energetické baldty o g A E a tim se sniZuje i &dni doba
piechodurg. Pro oblast velmi vysokych intenzit elektrickéhaleg tj.q A E < k T, je Kivka
Zivotnosti spiS exponencialniho tvaru. Naopak astoinizkych intenzit elektrického pole ma
kiivka Zivotnosti jen velmi zvolna klesajici charakteoz je v souladu se Simoniho teorii

prahoveé intenzity elektrického pals.
Pro stidavé elektrické polé&sr prisSel Crine se vztahem:

AWa,

_ (M ) —=2 (1 y AVE ESZT)
TS—(kaT e kT cosh S €& ——) 47

kde AW, je volna aktivani energie pro sidave elektrické poleAVy je aktivani Urovei

procesu fi namahani elektrickym polemfaje akcelerani koeficient urdrny kmitoctu. Crine
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dale rozvadl své rovnice i pro mechanické namahani. Crineoari¢ vychazi z jiz
publikovanych starSich praci Eyringa a Wunderlidhaowasné dob je nadale upravovana.
[4], [16]

1.4.2 Simoniho model

Zakladni rovnice Simoniho modelu pro kombinovanékgické a tepelné namahani je
ziskana jako saiin vztahi popisujicich elektrické a tepelné namahani. Bleftdrpevnost zde
piedstavuje zakladni vlastnost pro vyhodnoceni starmRovnice pedstavuje pokles
elektrické pevnosti izotaiho materidlu vlivem {sobeni elektrického a tepelného namahani

ve tvaru

<ﬂ>1v+1=1_; (48)

Ep, Lo (EEO) eBAT '
kde E, je elektricka pevnost namahaného materialu po dobf}, je elektricka pevnost
nestarnutého materialdy je vyjadeno jakoN =n—bT a n je exponent zinversniho
mocninného modell\T se vypdaita z rovniceAT = Ti—% , b je materialova konstantd, je
0
teplota okoli,B je konstanta z Arrheniusova modely,je doba Zivota pr& < E, aT,, E je

pusobici elektrické namahanikg je namahani,ip kterém miize byt to elektrické zanedbano

v disledku jiného ¥tSiho namahani.

ProE, = 0, t = L prechazi rovnice (48) na rovnici pro kombinované niadnd

L _ (ENN _par

Lo (Eo) € ' (49)

Dulezitou vlastnosti tohoto modelu je jeh#irpa navaznost na zakladni modely starnuti.
V piipac, Ze platiE = E,, prechazi model na klasicky Arrhérivztah. Ve druhémijpack,
probih& li starnuti id pokojové teplat, prechazi Simoniho model na exponencialni model
elektrického starnuti. [4], [24]

1.4.3 Ramulv model

Ramuuv model je dalSi z modebdvozenych ze zakladnich vztapro tepelné a elektrické
starnuti. Je zaloZen na Eyringoprocesu fyzikald — chemické rychlosti reakce, ktery
predpoklada existenci prahovych hodnot elektrickéhiepelného starnuti, pod kterymi je
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proces starnuti zanedbatelny. Jedna se o modeiriekeho starnuti s teplotni zavislosti.

Vztah pro Ramuuv model je ve tvaru

L =K(T)E~™D) g=BAT (50)

kde K(T) = e®1=K28T) g n(T) =n, —n, AT, kde L, E, E,, To, T, AT, B maji stejny

vyznam jako v Simoniho modeluR K;, K,, n;, n, jsou konstanty zji§hé experimentath

Tento model Ize vyjait i v logaritmickeé forng

InL =K, — BAT — (n; —n, AT) InE. (51)

V logaritmickém vyjadeni je mozné zobrazit rovnici (51) jako graf oddaitiowici
elektrickému a tepelnému namahani. Vyiad starnuti fi konstantni tepldt v zavislosti na
elektrickém namahani a naopak starnuti v zavisloatiteplot pii konstantni intenzit
elektrického pole. Samnice, gimek vyjadujicich starnuti, jen; — n, AT, pris&ik s osou
doby Zivota jeK; — B AT. Tento parametr se sniZuje se zvySujici se tepld®odobné je to
pro @imky vyjadujici dobu Zivota H konstantnim elektrickém namahani. V zavislosti na
teplot je snernice @imky vyjadtujici dobu Zivota|B —n, InE| a protina se s osou doby
Zivotav bod K; —ny InE. [4]

1.4.4 FallouGv model

Podobr jako v gredchozich modelech i tento zahrnuje rovnice preelteép a elektrické

namahani. Je ¢pzaloZen na exponencialnim modelu pro elektrit&énsiti. Je dan rovnici

B(E)

L=eAB = (52)

Tato rovnice v3ak plati pouze za podminky, #sobi elektrické naméhéni, tedy> 0, kde

A aB jsou konstanty, které se vyfitaji A(E) = A; + A, E aB(E) = B, + B, E. Konstanty
A4, A,, B;, B, se utuji experimental&. VétSinou se zjituji zkouSkami zrychleného starnuti
v laboratornich podminkacHigkonstantni tepl@é Po dosazeni takto vyjgehych konstant do

rovnice (52) se dostane vztah

By By E)

L=A(eA2EeTe T (53)
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kde konstanta je dana vztahem = e“1. Falloullv model vSak netuje prahovou hodnotu

elektrického namahani, tedy hodnotu, pod kterokeugtarnuti nedochazi. [4]

1.4.5 Montanariho model
Pravdpodobnostni Montanariho model doby Zivota, takéywamy obraceny mocninny
prahovy model, ma rozdilnyigtup ke stanoveni doby Zivot&i kombinovaném elektrickém
a tepelném starnuti. Je zaloZzen na zakladerzniho mocninného zakona v némpravené
forme

L=t,(2) . (54)

Es

Pro zahrnuti prahové hodnoty elektrického namaba&tdupajiciho zaksenicary Zivota byla

zavedena konstantg ktera je zavisla na elektrickém namahani a téplot

_ Nc
TEEDY
Es—ET

kde Et je prah elektrického namahanii peplo€ T, E, je referedni elektrické naméahani,

(55)

n. je koeficient pdateni odolnosti a je funkci teplotly av je tvarovy parametr(= v(T)).
Substituci vahového parametru s dobou Zivota, wgjigi z inverzniho mocninného zakona,
ve Weibullow rozcleni se dojde k rovnici:
[_i(i)n]ﬁ(ElT)
F(t,E,T) =1—el ts\Es : (56)
kde t; je doba do selhanitipelektrickém namahank, a B(E,T) je tvarovy parametr

Weibullova rozdleni piiraznych nagti. [4]

1.5 Zivotnost izolaci

Norma rozliSujeirzné druhy starnuti, vyskytujici se v praxi, jako
- starnuti pi skladovani, tedy v datkdy material nevykonava j&ssvou funkci,
- starnuti v provozu, kdy material kona svoji funikgrovoznich podminkéach,
- unlé starnuti, kdy na materialipobi ungle vyvolané vlivy, simulujici provozni

starnuti,
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- zrychlené starnuti - je to whé starnuti, g kterém msobi na material uae
podminky @isnjSi nez v provozu, z tvodu urychleni vyhodnoceni procesu

starnuti izolantu.

Provadné experimenty se ukazaly, zézmé zmisoby namahani &ni dilezité vlastnosti
izolanti, pii starnuti, gasem pokazdé jinak rychle. Tim se budou také méckén

i elektrické vlastnosti gnit jinym zpisobem. Zminy t€chto vlastnosti jsou zavislé na druhu
a povaze materialu, natgobu jeho pouziti a namahani v provozu. Aby byl@néoposoudit,
kdy je material zestarnut, jeéeba zvolit tzv. pozorovany znak, tedyjakou technicky
(funkene) dalezitou fyzikélni vlastnost, ktera se vlivem sté&imaeni tak vyrazs, Ze je diky
této zneéné mozné sledovatasovy ptibéh starnuti. DalSi pétbou je, podle zkuSenosti zvolit
urcity stupei znehodnoceni materialu, neboli kritérium zestarnaobz je takova mezni
(extrémni) velikost pozorovaného znakui jejimz dosaZzeni se materidl povaZzuje za
nepouzitelny pro svou funkci. U daného izolantui@gba toto kritérium zvolit s ohledem na
cely izol&ni systém a podminky jeho pouZiti itkém elektrickém zédzeni, protoZze se
zmeénou izol&niho systému nebo podminek, &m¥ pracuje, se &mi i kritérium zestarnuti.
Napiiklad u papiru, lesklé lepenky a baviny, ptergych v oleji, je dlezitym kritériem
Ubytek mechanické pevnosti a nevhodnym kritérietormto @ipact je elektrick& pevnost,
kterd se v tomtoifjpact starnutim mini jen malo.

K experimentalnimu vyS&ivani Zivotnosti organickych izolantse obvykle pouziva
zrychleného starnuti. fPtomto procesu se z pammé kratkodobych namahani odvozuji

zawry o otekavané dobzivota i dlouhodobé degradaci v provoznich podminkéach.

K urychleni starnuti se nigstji pouziva cyklického namahani teplotou vyssi neimezni
hodnota odpovidajici tepeln&idé. ZkouSi se nejménpri trech fiznych vhoda volenych
teplotach. K napodobeni provoznich podminek seiitainize sodasré namahat elektricky,

mechanicky nebo klimaticky. [13]
Zbytkova Zivotnost elektroizolatnich systéni

V dnesni dob existuje velké mnoZstvi diagnostickych systiéikieré maji za ukol zji®vat
stav elektrického z&eni. V elektrotechnice, n#glad ve vykonové elektrotechnice, se
rozliSuji jednotlivé diagnostické metody prizné druhy strdij, pro stroje téivé a netdivé,
vysokonagtové a nizkonafové; pracujici fi napsti stejnosmirném, stidavém nebo
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pulznim. Samotné systémy pak mohou byt pro diagnosn-line nebo off-line, ficemz cely
diagnosticky systém fize byt navrzen jako systém expertni. VSechny distigie® systémy
umi sledovat dané veélny, nagiklad stanovené elektrické parametry, porovnavgthe
hodnotu ziskanou a zvolenou, & piekraieni mezni hodnoty vyslat signal o poruse nebo
havarii. AvSak Bhem bezporuchového provozu vyvstava otaztetkové Zivotnosti
zarizeni, respektive doby do poruchy. Kemi zbytkové Zivotnosti elektrickeéhoizzeni je
samozejm¢ nutné uéit zbytkovou zivotnost izokniho systému. Weni zbytkoveé Zivotnosti
izolagniho systému je poémé slozité a proto Zadny diagnosticky systém neurd tlobu

jednozn&né stanovit.

Aby bylo mozné ufit zbytkovou Zivotnost izokniho systému, je nutné znat mnozstvi
dulezitych parametr. V prvni fac€ jsou to provozni podminky, ve kterych buddizeni
pracovat. Pro elektroizalai material, kterym se zabyva tato diplomova prassu
rozhoduijici ¢initelé teplota, elektrické pole a relativni vihkoskolniho prostedi. Jejich

puasobeni na zkoumany elektroizéhd material je popsano v dalSich kapitolach tééxer

DalSi degradéni cinitelé, které maji podstatny vliv na zbytkovou d@inost zkoumaného
izolacniho materialu, jsouazné mechanickeé vlivy. Mechanické starnuti ale n@edmétem

této prace, takze zde nebude podggilpopsano.

Hodnoty Zivotnosti se vztahuji k provoznim podmimkd&terym bude elektroizatai systém
vystaven. Sledovana je hlavdoba do poruchy tedy doba do konce technickéhot&itlS
(elektroizol&niho systému). Déle pak byva zkoumana doba bezpovétio stavu, ifpadré
doba Zivota do dosazeni kritéria koncového bodwku&chodnota parametru klesne pod
stanovenou mez, tedy pod kritérium koncového bagok miZze byt stanovena doba
Zivotnosti. Koncové body byvaji voleny ¢ma tiznymi zpisoby. Prvni moznost spiwva ve
sledovani procentualniho zvySeni nebo sniZzeni hgdsiedované vlastnosti oduyodni
arovrg. Tento zfisob je vhodny pro porovnani rozdilnych matéridieho nevyhodou vSak je
horSi vazba k hodnotdm zvolené vlastnosti v norimélprovozu. Druhou moZnosti je pe&vn
stanovit hodnotu zvolené vlastnosti. Ta je volemdlsdem na obvyklé provozni pozadavky.
Pro nahodaé zvolenou podskupinu vzoikse provede expozice vzdrkii nejnizsi teplat
starnuti po dobu 48 h. Jectena a zjidtna pamérna hodnota vlastnosti, ktera je stanovena
jako vychozi hodnota. U vSech vzérlse ziska hodnota vlastnosti po kazd&asovém

intervalu starnuti. Zéchto hodnot se potom ziska doba pro dosazeni kéhcovodu.

38



Elektrické parametry, vhodné pro pouZiti metody daw€ho bodu, jsou rpdmétem
intenzivniho vyzkumu. Zrmé zkuSenosti jsou s vyvojem elektrickych paratnee vztahu
k tepelnému a elektrickému starnutfidgvym naptim. Mére zkuSenosti je se sledovanim
elektrickych paramelr pfi pulznim namahani. N&sgji pouzivanymi parametry pro
sledovani degradace izotdch material a tedy k pedpowdi zbytkové doby Zivota jsou

izolacni odpor nebo ztratowinitel.
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Obr. 8: Kritérium koncového bodu [27]

Existuje mnoho metod, jak se Ize pokusit standwtkovou Zivotnost EIS. Dojit kipsnému
vysledku je vSak velice slozité. Pro jednotliva @duéni je mozné pouzit matematicky model
starnuti, ktery mize byt vicetsi méns zaloZzen na skuteém degradaim procesu v materialu.
Nebo je moZné pouZzit matematicky model zotilgiti vice degradaich faktofi najednou.
Vyhodou je, Ze matematicky modeluge byt gimo implementovan do diagnostického
systému. Nawiena data jsou pak dosazovana do diagnostickehé@nsyst vypoita se
odhadovana zbytkova Zivotnost elektroizoldno systému. Popsat vSak vSechrijedke
kterym z hlediska {sobeni fyzikalnich a elektrochemickych pracesochazi, nebude asi

nikdy mozné. [27]
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1.6 Navlhavost a nasakavost latek

Pfi posuzovani elektroizotaich vlastnosti &Siny materiak ma vyznamny vliv jejich
chovani ve styku s vodni péarou, pigad: s plyny a s kapalinami, zejména s vodou. Pro
pusobeni vody rozliSujeme dva zakladni pojmy, naviishwa nasakavostiiPstyku materialu
s vodni parou dochazi k navlhavosti — hygros&opsti, zatimco § pondeni materialu do

vody se mluvi o nasakavosti.

Mimoradre agresivni vliv vihkosti na elektrické vlastnostimienSovéani elektrického odporu,
zvySovani ztratovéhocinitele a pokles elektrické pevnosti) mnohych, a poaw
nejrozstergjSich izolant, je disledkem toho, Ze se u nich projevuje vliv vodyr&tdo nich
pronikne. Skuténosti je, Ze rozhodujici neni mnoZstvi pohlcenéasti, ale navihnutim
vyvolané zhorSeni elektrickych vlastnosti, které pgznych izolant pii stejném obsahu vody
razné. [13]

1.6.1 Vliv vlhkosti na degradaci kompozitnich izola  ntd

Vliv vlihkosti na starnuti kompozitnich matefi&e vnitni vrstw mezi ndpini a pryskici
ukazuje Cole — Cole diagram. Négad material bez jakéhokoli ogeni povrchu silonem je
velmi citlivy pii pasobeni vihkosti. Korozni mechanismy vedou ke zviémt (imaginarni
cast komplexni permitivity) a k povolovani pouta #yp pryskyice (v extrémnich ippadech
az k uplné delaminaci tohoto pouta), protoZze mbaalasoudrznost. Slabd soudrZznosizem
byt pozorovana jako zvySeni realtésti komplexni permitivity.

Za vnittni delaminaci se povazuje zeslabeni odolnostii vntenzi€ elektrického pole
a mechanické sile o 30% v suchych podminkach. Séabé@rznost rive také za to, Ze
dochazi kcasténym vybojim podél vnitniho rozhrani ve sloZzenych materidlech. @®atu
zrychleného starnuti ve vihkém pri@sti nejsou kompozity s neupravenymdoliim vhodné
pro pouziti ve venkovnich aplikacich. Naproti tomaterial se silonem oehym vnitnim
povrchem ma lepSi soudrznost vnith vrstev a je tedy oddlj$i proti vihkosti a tedy

viN 7

pouzitelrgjSi pro venkovni aplikace.

V kazdém pipact vSak ntizou byt vihkosti indukované korozni mechanismy obijg, a to
s vysokou citlivosti, v pasmu velmi nizkych kndité. Stav zestarnuti kompozitnich izolaci by

meél byt pozorovatelny dielektrickymi diagnostickymietodami primaré pii kmitoctech
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nizSich nez 50 Hz. Dielektricka &feni v Sirokém kmit&tovém rozsahu jsou uZitea

k rozpoznani fyzikalniho zakladu jevu starnuti reedektivnim zgisobem. [23]

1.6.2 Navlhavost

Navlhavost je schopnost latekijpmat vihkost z okolniho prostdi. Zakladnim fyzikalnim
jevem i navlhavosti je adsorpce (proces probihajici narg@ tuhé latky) molekul vody.
Adsorpce je @sledkem jsobeni adsogmich sil mezi sorbentem (latkaijpmajici vodni

paru) a sorbendem (sorbovana latka — vodni para).

Navlhavani je dlouhodoby procesii mémz se v latce, uloZzené v priedi o dané stalé
relativni vihkosti a stalé tepkat zvySuje postuph pocateni maly obsah vihkosti
v jednotkovém objemu latky. Tento obsah se pak asyticky blizi rovhovaznému stavu
vlhkosti v latce, ktery odpovidd dané relativni kdbkti okolniho prosedi. Rychlost

navlhavani je funkci tlaku vodnich par ve vzduchu.

Urovei rovnovazné vihkosti latky ovliwji
- struktura a povaha latky
- relativni vihkost prosedi
- teplota.

Vlhkost latky je dana mnoZzstvim vody, které je desep v jednotkovém objemu latky, za
definovanych vjSich podminek v %:

Y= 2"2.100 (57)

mo

kde m je hmotnost navlhlé latky m, je hmotnost dokonale vysuSené latky. Navlhavost je
definovana, v fipadt rovnovazné vlhkostiip normalni teplat vzduchu s relativni vihkosti
¢ = 100 %, jako:

m*—-mg

W = -100 (58)

mo

kdem™ je hmotnost navihlé latky. [13]
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1.7 SloZzené materialy - kompozity

Jsou to materialy fpdstavujici soustavu (sloZzenou soustavugssiou soustavu) t¥enou
makroskopickymi Utvary dvou¢i vice materidlovych sloZzek. Slozeny material musi

vyhovovat ¢mto kritériim

1. SloZena soustava musi byt vyitgnaclovékem.

2. Soustava je tv@na spojenim dvoti vice material, které majifizné chemické slozeni
se Zetelnou hranici mezi geometrickymi Gtvary jednattili sloZek.

3. Geometrické utvary musi byt spojeny v celém objemu.

4. Cela slozena soustava musi mit vliastnosti odliginéanotlivych slozek.

SloZzené materialy se pouzivaiedevsSim zadelem:
- dosazeni vyhodiSich mechanickych vlastnosti
- dosaZeni vysSi tvarové stability
- dosazeni vyhodfSich tepelnych vlastnosti
- omezeni hddavosti
- zvySeni chemické odolnosti
- zmenSeni smr&hi a zamezeni vzniku dutin a prasklin
- zmenSeni nasakavosti
- zlepSeni vzhledu povrchu, zejména u vylisk
- sniZeni vyrobnich nakléad

- modifikace elektrickych (dielektrickycl) magnetickych vlastnosti.

Vlastnosti sloZzenych materialjsou zavislé na vlastnostech pouZzitych surovinjisidvSak
také na mnoZstvi sloZzek, geometrickém tvaru a ta@astic sloZzek, usgédani a rozlozeni
Vv soustav. [11]

1.7.1 Déleni slozenych material

V teorii slozenych soustav hraje vyznamnou rolisgb vzajemného uspadani nebo
rozc&leni castic jednotlivych sloZzek v soustavZ tohoto hlediska se rozliSuji matmi a

statistické sloZzené soustavy.
Podle gevazujicichtéstic utittho geometrického tvaru je vSak vyhodrétdoustavy na

1. vrstevnaté slozené materialy
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2. slozené materidly s vlaknitymi plnivy

3. sloZzené materialy pémeé casticemi.

Dulezita je (roviz) smerovost snésnych soustav. Sérovost je nutné, bdto zvyraznit, nebo
potleit. SloZzené materialy se ztohoto pohledwlidna materidly s izotropnimi

a anizotropnimi vlastnostmi. [11]

1.7.2 Vliv starnuti na kompozitni materialy

Degradéani &inky v polymernich materidlech jsou debznamé od saméhodéadku jejich
pouzivani ve vysokongpovych aplikacich. Bnem poslednich let jsou kompozitni izolanty
na bazi plgnych mineral a vlaken vyztuzenych epoxidovou prygky stale vice popularni,
diky jednoduchému navrhovani a vygolPolymerni materialy jsou svym navrhem velice
pfizpasobivé v izolani technice. Na druhé strarvSak problémy zjsobené vihkosti,
casténymi vyboji a mechanickymippstim vedou ke zkracovani doby Zivota, tedy vydrze
polymerni kompozitni izolace jako takové. Pro ekoieky design je velice idezité znat
hlavni starnouci mechanismy a jejich vlivy na eleké a mechanické parametry materialu.
Hlavnim problémem je ipsna znalost stavu degradace a zbyvajici dobyaipotizitého

materialu ve specifické izolaci.

Vicevrstvé izolace se skladaji z organické polymematrice (formy) vyztuzené mineralnim
praskem, skleimym vliaknem neboilemiitanem. VSechny kompozitni materialy maji jednu
véc spolénou, a to velkou vnihi mikroskopickou plochu mezi vyplni a prysiof (pojivem).
Tato plocha je nejslabgasti slozenych material Kvalita materialu tedy evidentreavisi na
prilnavosti mezi vyplni a pryskici. Slaba pilnavost vede ke zrychlenému zestarnuti vlivem

vihkosti, cast&énych vyboji nebo elektromechanickych sil.

M¢éteni komplexnich dielektrickych konstant v Sirokémitoctovém rozsahu f¥e pomoct
k pochopeni fyzikalnich zakonitosti mechanisstarnuti a poskytnout tak vice informaci o

stavu znehodnoceni matetiaj23]

1.8 Elektrické diagnostické metody zji§  tovani stavu izola énich material

Elektrické diagnostické metody ke zjivani stavu elektroizotaich tuhych izolarit 1ze
rozclit na stejnosmrné netici metody a stdavé néfici metody. Asi nejvice vyuzivanou

metodou z oblasti stejnognmych metod je rreni absorgnich a resorgnich charakteristik,
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jinak receno n&teni nabijecich a vybijecich praug zavislosti natase. Stidavych ngficich
metod je hned dkolik hodre vyuzivanych. Pdt sem nafiklad metoda Scheringovaiistku,
metoda ¢tyrkapacitniho mistku, metoda automaticky vyvaZzovanéhdasthu a rezonaimi
metoda mifenim nakmitaného n&p (Q-metr). U stidavych m&ficich metod se sleduje

ztratovycinitel tg & a paralelni kapacita ¢sinou)Cy.

1.8.1 Metoda m éfeni absorp ¢énich a resorp ¢nich charakteristik

Je to metoda,ipkteré se miii nabijeci a vybijeci proud, prochazejici vzork&yhodnoceni
absorgni a resorpni charakteristiky poskytuje cenné Udaje. Jedn® s&eni izol&niho
odporu Ry, polariz&nich indeXi pi;, pi1g, dalSich paramalr kterymi jsou redukované
resorgni kiivky (RRK) a velikosti ploch pod absafpimi i resorgnimi kiivkami. Dilezité
je, aby zdroj pro tato #iieni byl dostatén¢ stabilni. Pro réfeni odporu se né&stji pouziva
voltampérova metoda neboliiimé éteni prochézejiciho proudu. Zjgvany odporRy se
vypccita jako podil stejnosénného pilozeného nagti a celkového protékajiciho proudu

v danémase.

DalSi ziskdvané parametry z abswmripgh a resorgnich charakteristik jsou vySe ziované
polariza&ni indexy, které s€asto vyuZivaji pro svou dobrou vypalischopnost. Pro popis
stavu materialu vyuzivagiasovou prorénnost absogniho proudu. Polarizai indexy jsou

nezavislé na rozénech ntfenych gedneta. Vypccitaji se ze vztahu

_ @ _ i5 __igstiy (59)

i1 = - ——
p Ris  igo  igotic

kdeiqs aigg jsou absorgni proudy v 15. a 60. sekuhdi,, je ustaleny vodivostni proud.

Hodnoceni absorpce a resorpce lze prévaake vyjadenim (integraci) plochy pod
absorgni, piipadré resorgni kiivkou. V pripack idealniho sledovanéhoiiéhu absorpniho
nebo resorgniho proudu, Ize ¢it tuto plochu analytickou metodou, coZz je mozZnéize

v teoretické rovid. V praxi se vyuzivadktera numericka metoda. [16]

1.8.2 Metoda Scheringova m astku

Mustek se sklada ze dvou hlavni¢hsti. Z prvnicasti, jejiz prvky jsou umishy ve

vysokonagtové ¢asti zkuSebny a druh#sti slouzici k vyvazovani mimo vysokogépvou
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¢ast. Kapacitni normal a vzorek potomitvgalvanické odé&eni obou¢asti. Vzorek musi byt

vloZen v gislusném elektrodovém systému.

7 v Z Y

Nizkonagt'ova ¢ast slouzi k nastaveni rovnovahy. K vyvazovani Alamdporova dekadA;
a kapacitni dekadé,. Dek&daR; vyvazuje odporovou sloZzku sériového ndhradnihcondp
a dekadaC, vyvazuje kapacitni slozku. Rovnovazny stav indekaulovy indikator N.
Nizkonagtova ¢ast musi byt stéma, protoZze elektromagneticka parazitni pole moimi

vliv na presnost nireni. Schéma istku je znazormo na obr. 9. [16]

Obr. 9: Scheringv vysokonaptovy mistek [16]

1.8.3 Metoda ¢ty /kapacitniho m dstku

Tento mistek se odliSuje od Scheringovadstku tim, Ze ma ve vSechktvich kapacity. Tato
skute&nost ma za nasledek zvySenou impedanci ve vséthichk, a tim vySSi citlivost
a resnost mreni. Ma vlastni zabudovany napajeci zdroj, kterju&ge cisty sinusovy
pribéh napajeciho naii. Parazitni kapacityipvodi a nernych kondenzatdr které mohou
ovlivnit méfeni, jsou odstramy zabudovanym sténim a vestagnym poloautomatickym

regulatorem.

Vyrovnani mistku signalizuje elektronicky nulovy indikator, kfe ma regulovatelnou
citlivost. Kapacitni dekadd&, vyrovnava ndieni neznamé kapacit§. Ztraty vzorku jsou
vyrovnavany odporovou dekaddty a vodivostni dekadotl;. Hodnota ztratovéheinitele

tg§ se odeita primo na pislusnych prvcich rfistku. Schéma dstku je znadzorno na
obr. 10.
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Obr. 10: Schéma zapojeni Scheringastgirkapacitniho nmistku

1.8.4 Automaticky m dstek pro m éreni dielektrickych ztrat

Slouzi k automatickému zobrazetg§ a Cx. Vychazi z principu klasického Scheringova

mustku.

Oproti konvenim mistkim nemusi byt tento Updnvyvazen, protoze se vlastmeii fazovy
Ghel mezi didimi nagtimi. Jako kapacitni dice slouzi samotnééwe mistku. Ztratovy
¢initel tg 6 se utuje z fazového uhlu mezi n&pmi na kondenzatorecty; a Cr. Tato napti
jsou digitalizovana senzory 1 a 2 a signaly jsoe @géenaSeny do fidtace, kde se zpracuji za
pouziti rychlé Fourierovy transformace — j&€emtg §. Cx se pak uiuje z cliciho pongru
mefici vétve.

Chyby vzniklé rozptylovymi kapacitami jsou elimirdowy tim, Ze v nizkon&pové casti
mustku jsou pouzity krowh odpofi i kondenzatory. Schéma astku je znazorno na

obr. 11. [16]
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Obr. 11: Schéma automatickéhaistku pro ngieni dielektrickych ztrat [16]
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1.8.,5 Rezonan éni metoda m éfenim nakmitaného nap éti (Q-metr)

Tato metoda se pouZziva prciini v oblasti vysokych kmitdi, 10 kHz az stovky MHz.
Pristrojem pro nireni je Q-metr, neboliffstroj pro n&tfeni obecnych impedancitiPnéieni je
zjistovan ¢initel kvality Q, tedy podil nakmitaného n&p na reaktanci obvodu a vstupniho
nagiti ze zdroje. Progtované dielektrikum v grném kondenzétoru zapojeném v sériovém
rezonakinim obvodu je r¥enou impedanci. Ztratowyinitel tgd je ukovan jako rozdil

kvality rezonatiniho obvodw) s gipojenym a bezifpojeného vzorku.

Mérny obvod MO je sériovy rezonami obvod, ktery se sklada zmeého laditelného
kondenzatoruCy, v sérii se svorkamLy, kde se fipojuje @i méienitgd pomocna civka
s takovou hodnotou, aby rezonovalé paném kmitdétu. Na svorky Cx se paralel&
k laditelnému kondenzéatord; piipojuje mikrometricky mdrny kondenzator s &enym

dielektrikem.

Princip mefeni spd@iva v substitanim meéfeni ztrdt kondenzatordy na zaklad meéreni
Cinitele jakostiQ obvodu v rezonanci. Btenitg § probiha ndfenim Q@ obvodu s fipojenym
vzorkem dielektrika. Prvni #ieni probihd sifpojenym vzorkem a druhé dfeni bez
pfipojeného vzorku. # prvnim méfeni je zmdfeno Q, pifi vzdélenosti elektrod
mikrometrického kondenzatou, kterd je tlouBkou vzorku. Druhé r¥eni, tedy ndfeni bez
pfipojeného vzorku, probihd tak, Ze je&sna hodnot®, a zmensena hodnodg, pri niz se

obvod rozkmita do rezonance. Schéma rezémiametody je uvedeno na obr. 12.
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Obr. 12: Schéma rezona&ni metody
1.9 Dielektricka relaxa ¢ni spektroskopie (DRS)

Pro spravnou aplikaci materiéV elektrotechnickych z&enich je nezbytna dokonala znalost

jejich vlastnosti. Chovani latek na zakagejich vlastnosti je potom odvozovano od
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fyzikalnich a chemickych zakénnebo chemickych procésZ tohoto divodu je nezbytné
vyuZivat nové poznatky, ale také nové experimentaketody. Preferovany jsou saniepn

metody nedestruktivni.

1.9.1 Princip dielektrické relaxa €ni spektroskopie

Jednou z modernich experimentalnich nedestruktivimietod, pouzivanych v diagnostice, je
dielektricka relaxéni spektroskopie. Je to metoda na rozhrani fyzikgmie a materialového
inZenyrstvi, kterou je mozné pouZzit ke studiznych materialovych soustav

Jejim principem je sledovani odezvy polarizace n&ny elektrického pole. Polarizai
relaxani jevy je mozné sledovat, uve stidavém elektrickém poli, a to denim
kmito¢tovych zavislosti sloZzek komplexni permitividi{w) a&e” (w) v Sirokém kmitétovém
pasmu, anebo ve stejnosmem elektrickém poli. Ve stejnosmmém elektrickém poli se pak
jedna o mieni casovych zavislosti nabijecich a vybijecich pfoud). Z toho vyplyva, Ze
materialy se pomoci dielektrické rel@xa spektroskopie daji studovat v kntitové acasové
oblasti. Vysledky z obouéthto oblasti jsou fyzikath ekvivalentni, coZz znamena, Ze jsou
navzajem pevoditelné @znymi numerickymi operacemi. Zacéé€lem kontroly linearity
izolagniho systému pro transformaci n&enych hodnot Zasové do kmit&tové oblasti se
meti vybijeci proud f nékolika riznych naptovych drovnich. V fipad linearity systému
se potvrdi nezavislost funkce odezvy na velikoglikavaného elektrického pole.révod
mezi kmit@tovou acasovou oblasti se rigstji provadi Fourierovou transformaci. Déale se
k tomuto pevodu pouziva Laplaceova transformace nebo zjedmodu Fourierova

transformace nazyvand Hamanova aproximace.

Dielektrick& relaxani spektroskopie se pouziva pro studiudimngch materialovych soustav,
a to od plydw az po tizné druhy pevnych latek. Je vhodna fildpd pro studium
makromolekularnich latek, kde je mozné analyzou té&tovych a teplotnich pbehia
posoudit miru pohybu makromolekul v elektrickém mébpelném poli. Pomoci dielektrické
relaxa&ni spektroskopie se o dielektriku ziska mnoho dd@ko napiklad koncentrace
dipola, rychlost reakce dipdlna vigjSi pole, charakter pohybu diéh mnohé dalsi. [14]

1.9.2 Druhy relaxa énich mechanism o

V kazdém dielektriku existuje vice nosinaboje (ionty, elektrony, dipdly). Tyto ndsi

vykonavaji fizné pohyby, a proto v dielektriku existujeékolik relaxanich mechanisi
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Kazdy relaxani mechanismus je charakterizovan retaan kmitaitem fy, intenzitou
relaxaceAe a tvarem relaxani funkce. B nizkych kmit@tech se dipdly pokousi vyrovnat
s pisobenim dgtdavého pole, ale v oblasti vysokych kndtfo jim preorientovani jejich
setrv&nost nedovoli, a proto se sniZuje relaxace a 4¢akRelaxani kmitocet f;, pozorovany
jako vrchol ztratového cisla ¢, pak charakterizuje maximalni ztratu energie
a zarové ztratu dynamického pohybu molekuly. Kniitova a teplotni zavislost komplexni

permitivity byvacasto popisovana fenomenologickym vztahem Havritakiegamiho viz.

rovnice (29).

Relax&ni spektrum, tedy jeho tvar a sila, zavisi na t&plBi raznych teplotach se i
poloha relax&nich maxim, jejich velikost a tvar. Teplotni zaost dielektrické relaxace se da
popsat pomoci teplotni zavislosti jednotlivych pae#i, mezi &z pati f, a t,. Relax&ni
mechanismy se oztiaji pismenyiecké abecedy, 8,y atd. Ri konstantni teplat se prvni,
tedy @i nizkych kmit@tech, vyskytuje a relaxace (primarni relaxace) A relaxace
(sekundéarni relaxace) je hned dalSi vyskytujici relaxa&ni mechanismus ip vysSich

kmitoctech. Ri sledovani teplotni zavislosti ztratovétisla je tomu pesré naopak.
1. a relaxace

Pro relaxaci tohoto typu je charakteristické, Zegihd@ kooperativni charakter. To znamena,
Ze k pohylim dipoli nedochazi jednotldy ale sodasré s pohybem vedlejSich dipdl Tato
relaxace existuje ve dvou tzv. modech, a to v nbrima médu (zmdna orientace dipd@)

a segmentovém maodu (Zma orientace pewnzakotvenych dipdl v rettzci nebo kolmo na
n¢j). K popisu chovani relaxace slouzi Vog& — Fulcheév — Tammanfiv zakon

B

f=foe TTo. (60)
2. B relaxace

Pro sekundarni relaxaci je naopak typicke, Ze keoperativni. Charakterizuje ji tedy lokalni
pohyb jednotlivych dipdi bez jakychkoli vzajemnych interakci. Je pro ni i¢ig
symetrénost a velka $ka relaxgniho maxima v kmit&tové zavislosti ztratovéhdisla.
DalSim typickym rysem, je teplotni zavislost kndiio popsana upravenou Arrheniovou

rovnici ve tvaru
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_w
f=foe kT. (61)
3. Relaxace vyssiclradia

Ve wtSing latek se vyskytuiji i jiné relaXai mechanismy, které se oznd dalSimi pismeny
fecké abecedy, napy, §, € aj. Jejich piciny jsou pro tizné latky fizné. Jejich spotaym

rysem je nizSi aktivai energie nez A relaxace. [20], [31]

1.9.3 Distribuce relaxa ¢énich kmito étd metodou DRS

V posledni dob se ukazalo, Ze tim pravymeétitkem pro distribuci relaxanich kmit@ta je
logaritmické nétitko. Poukazuje totiz na to, Ze jde vlasm distribuci aktivanich energii.
Tyto energie souvisi s kmittem v Arrheniuso¥ rovnici pro izotermické podminky. Pomoci
téchto podminek byl formulovan novytiptup k dielektrické relaxaci, umidgjici ciselny
vypccet distribuce relaxaich kmit@ti, podlozeny experimentalnimi daty vzatymiasové

nebo kmitadtové oblasti.

Relax&ni chovani v mnoha systémech (fyzicky, biologiclchemicky atd.) raze byt

popsano Debyeho relaxd@ rovnici

Py = Py eCfat), (62)

kde f; je relax&ni kmitatet aP, je nasycena polarizace. Ve skutgch materialech, relaxace
pro konkrétni druh dipélového momentu jakoby posjepspiSe nez Ze by zde byl jediny
relaxani kmitocet. Dynamické chovani relaxa polarizace nwze byt zkoumano
ekvivalent v casové nebo v kmitbové oblasti. \asove oblasti se fipoji nagti po
dostatén¢ dlouhou dobu a wii se zn¢na polarizace ¢ase (neboli vybijeci proud, resp.
nabijeci proud). Podle Debyeho je tento proud,

dap _
I(t)zd—tt:—fdpoe( fdt). (63)

Alternativou je mdifeni kmita@tové zavislosti komplexni permitivity, v kmittové oblasti.

Ta je dana Debyeho rovnici (20). [6]

1.9.4 Casova oblast DRS

Je li dielektricky material vlozen do elektrickélpole, dojde ke zpolarizovani materialu.
Elektrick& polarizace v dielektrickém materidluize byt rozdlena na d¥ ¢asti. Prvnicést
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piedstavuji polarizace rychlé (elastické) a druhdupalarizace pomalé (relakai). Lze tedy

psat

t
P(t) = 80(800 — 1) E(t) + AP(t) = 80(800 — 1) E(t) + & fO f(.[) E (t — T) dr. (64)

Rychla polarizace nasledujélpzené elektrické pole, zatimco pomalé se sklaki@vkoveho
integralu mezi aplikovanym elektrickym polem a fohkazyvanou dielektrickd odezvova

funkce f;). Dielektricka odezvova funkceigdstavuje ufity druh pangti dielektrického

materialu a méa nasledujici charakteristickeé rysy:

fiy =0Vt <0,lime frr) = 0. (65)

Celkova proudova hustota dielektrickeho materiadkelektrickém poli nize byt vyjadena

shodré s Ampérovym zakonem jako

0E oP 7] t
](t) = 0y E(t) + 80% + % = 0y E(t) + EOE{EOOE(O + fO f(T) E (t — T) dT}(66)

Pomalé polarizéeni procesy v materidlech nemohou bytiemy @gimo, ale mdteni
polariza&niho a depolarizaiho proudu (nabijeciho resp. vybijeciho proudiasové oblasti
teprve dovoli vySéit pomalé polarizéni procesy v dielektrickych materidlech. Intenzita
elektrickeho pole u homogennich matdriahize byt ovliviena vrgjSim nagtim . Pak
mizeme z rovnice (66) vyjéid proudi yer) jako:

. du a rt
l(pol) = CO [:—z U.(t) + god_i(ft) + E fO f (t - T) U(T) dT], (67)

kde C, je geometricka kapacita. Polaripa proudiy,, (t) pti krokovém napti U, at =0

muze byt vyjaden rovnici

ipony (£) = Co Ue [:—z + f(t)]- (68)

Diky krokovému nagti U, je polariz&ni proud slozen ze dvotasti. Jednaast se tyka
vodivosti testovaného objektu a drudest souvisi s aktivitouiznych polarizénich proces
uvnité testovaného objektu. Pokud je po &ab odpojeno krokové na&p U. a testovany

objekt je okamzi#t uzemrn, pak protékd depolarizai proud. Tento proud ipdstavuje
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relaxaci polarizénich proces. Podle principu superpozice je depolatidaproud po spojeni

nakratko dan
idepol(t) = _CO Uc [f(t) - f (t + tc)]s (69)

kde f(+) je rozlozena monotonni funkcetaje ¢asovy Usek po odstrami U.. Cast rovnice

(69) je zanedbatelnd pro velké hodnotyy a depolarizéni proud se stava

amernym dielektrické odezvové funkci, potom Ize psat

f(t) ~ — ldepol (70)

CoUc’

Z rovnic (68) a (69) Ize vyja stejnosngrnou vodivosio,:
Oy = % [ipol(t) + idepol(t)]- (71)

Kazdy dielektricky material ma svou vlastni dietattou funkci odezvy. Typické odezvove

funkce Fedstavuji pomalé polarizai procesy. [7]

A
f(t)

(-)

flt)=4¢™

Obr. 13: Razné typy dielektrické odezvové funkﬁg) v ¢asové oblasti [7]
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1.9.5 Kmito ¢tova oblast DRS

Ekvivalentni metoda ke studiu rel@xdch polarizaci a jejich projéw kmitoctové oblasti se
sinusovou excitaci. Od sinusovych excitaci se odydzourierovy transformace z rovnice
(67).

ltw) = Co [z—z Uy +1w &0 Uge) 10 X0 U(w)], (72)

kde X, je Fourierova transformace dielektrické odezvouékte a je definovana jako
komplexni dielektrickd susceptibilita. Fourierovarisformace pak slouzi jako prastek
pievodu mezic¢asovou a kmitétovou oblasti. Jestlize je dielektricky materidhearni,
homogenni a izotropni, plati princip superpoziceplyyajici ze vztahu meziasovou

a kmitatovou oblasti

fw) = fo fo el tdt =X () = X(w) ~ L X{w)- (73)

Celkovy proud v dielektrickém materialu pod sam U,y miZe byt vyjaden jako

Iy =10 Co(e' — i ") Uy =iwCoe” Uy, (74)

kde £* je komplexni permitivita. Ve &tSin¢ pripadi se vyuziva pravkomplexni permitivita,

nikoliv komplexni susceptibilita. [7]

1.10 Trendy v namahani elektroizola ¢énich material d

Izolaéni systém je nejslabSildnkem ve spolehlivostnintetézci elektrického zidzeni. Je
tedy zapatebi podle toho koncipovat diagnosticky systém, yktend zji§ovat stav
elektrického z#zeni. Zivotnost izokniho systému je mozné amvat také zrychlenym
starnutim materialu, ze kterého je izolasystém sestaven. Tato diplomova prace se zabyva
praw zrychlenym starnutim jednoho druhu, avSak vetasto pouzivané, drazkové izolace.
Kde se zkoumany materidkgsré pouziva je uvedeno v kapitoleénujici se zkoumanému
materialu. Tato prace se konkr&tmabyva jeho tepelnym, elektrickym a kombinovanym
(elektrickym a tepelnym) namahanim. Drazkova izelagak neni jedinym prvkem, ktery
musi v provozu odolavatmto namahanim. V s¢éasné dob se provadi zrychlené starnuti

mnoha tyfi izolatnich materidl a to nejen drdZkovych izolaci. Vzhledem k Z&ni prace
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se tato kapitola bude¢movat sodasnym trendm ve vyzkumu elektroizotamich materiél

pouzivanych v elektromotorech nebgitych stojich.

Mezi hlavni aktuélni témata gapredevsim zkoumani kombinovaného namahani (kombinace
elektrického a tepelného namahani nebo expozicafialbvym zd&enim) fiznych sloZzenych
¢i polymernich izolaci, dale zkoumagasténych vyboji zpisobujicich starnuti a fenoménu

v elektroizol&nich materialech, tzv. elektrickych strotké.

1. Castané vyboje, jejich analyza a nifeni v sowasné dol¥

viN s

a vypoudischopnych nastrdj sowtasné elektrotechnické diagnostiky.éidni ¢ast&nych
vyboji se vyuziva pro hodnoceni vlastnosti elektrokauileh systér elektrickych straj

a pristroji. Casténé vyboje jsou &tsinou analyzovany ve vztahu k fazi napéajecihoétiap
amplituck, ¢etnosti, zdanlivého naboje apod. Ke vznikdsténych vyboji dochazi, bd
piimo v izolaci vodit, mezi izolaci a vodem, mezi izolaci a Zelezem statoru (draZzkové

vyboje), nebo na povrchu izolace.

V sowasné dob se u nas nebo i ve & provadi vyzkumy fisobenicasténych vyboii,
protoZe urychluji degradaci izélich material. Zkouma se ndjklad vysokokmitgtove
pulzni namahani, které agobuji teba nEnice kmitaitu. Fi vysokokmitatovém pulznim
namahani dochazi ke zvySené aktiifist&énych vyboji. Méfi se vybojov&innost Ehem

procesu starnuti izataiho materialu.

DalSi vyzkumy jsou zawiteny napiklad na vliv tvaru nagfovych impulZi na rychlost
starnuti izolace. Cilem je &fkit vliv strmosti jednotlivych nagrovych pulZi na Zivotnost
izolagniho systému. Zde se d@éspk poznatku, Ze se \zstajici strmosti nagovych pul#i se

zkracuje doba Zivotnosti elektroizoétdho systému.

V souwasné praxi se pro ¢teni casténych vyboji pouzivaji nejmodesijSi digitalni nefici
systémy, které jsou pinfizeny pditatem. Zaznamenan&asté&né vyboje jsou v digitalni
formé vyhodnoceny a ro#dény podle velikosti jednotlivych pulz faze jejich vyskytu
vzhledem k fazi zkuSebniho ndpacetnosti vyskytu jednotlivych pulz [15], [18], [21], [29]
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2. Kombinované namahani iznych kompozitnich, polymernich izolaci

V souwasné dob je zkouman vliv kombinovaného namahani fané druhy kompozitnich
izolaci pro fizné vyuziti a aplikace. Jednim z¢eg€jSich témat je kombinované starnuti
sloZzené soustavy pouzivané jako drazkova izolaekektrickych t@ivych strojich. Tento
vyzkum je veden jizadu let u nas i v zahrati Toto téma je vSak stéle aktualni, a proto je

mu wnovana i tato diplomova prace.

Jednim z né€pstji se objevujicich témat je v séasnosti vliv vicefaktoroveho naméahani na
venkovni kompozitni izolace a pryZové izolace wadiZkouman byl nafklad vliv
dlouhodobého vicefaktorového naméahani na kompopityiiow silikonovou izolaci, ktera
byla vystavena zvySené teplon elektrickému namahani vifomnosti UV z&eni. Ve
specialg postavené konte byly vzorky vystaveny vySe uvedenym wliw po dobu
12 000 hodin. Bylo zji$ho, Ze toto kombinované namahani uspbilo zdrsgni
povrchu izolace a zvySilo se hmotnostni procentsliky v materialu. Vysledek této studie
jeS€ neni koneény, protoZe experiment stale pokuge.

DalSi vyzkumy se zabyvaji ndklad studiem vicefaktorového namahani na termdplas
elastomery a termosety (silikon, pryZ) pouzivanenéd jako izolace venkovnich vaili
vysokého nagti. Byly simulovany provozni podminky, kterym budweateridl izolace
vystaven. Tyto podminky obsahujigobeni elektrického pole, vysoké teploty, U\rerd,
solnych mlh a kyselého destK vyhodnoceni byly pouzity metody, jako Fouriesov
transformace infréervené spektroskopie (FTIR) nebo skenovaci elektrénmikroskopie
(SEM). Vysledekd&chto metod by &l rozhodnout, ktery polymericky materiél je nevhegin
do prostedi, ve kterém {msobi vySe uvedené provozni podminky. Simulace dldabého
zrychleného vicefaktorového namahani polymerickidiatori provoznimi podminkami,
napomaha lépe pochopit mechanismisgbujici starnuti pouzitych mateiial2], [25], [30]
3. Elektrické stromecky

Jednim z problematickych j&v ktery vyznamnym zjsobem ovliviuje spolehlivost
elektrickych zézeni, jsou elektrické strortley. Jsou to Utvary stromovitého nebadétého
tvaru, které vznikaji uvnitelektroizol&niho materialu. Jedna se o degkaudgev, ktery nize

vést az k pirazu elektroizoleniho materidlu. V materialu elektrické izolace elw pisobeni

elektrického pole vznikaji vodivé cesty — kanélkypésem k mistu s jingym potencialem.

55



Dostaténd intenzita elektrického pole pro vytemi elektrického stront&u vznika na mist
,0stré hrany“. To miZze byt napiklad gimisena né&stota v materialu nebo i vniknuvsi ostry
prednt.

V souwlasné dob je zkouman najklad vliv izolatniho materidlu - slidové pasky pro
vysokonagtove izol&ni systémy, na rychlostistu elektrického strond&u. Slidova péska je
pouzita jako dielektricka bariéra. Priestim, kde stromi&k vznika, je epoxidova pryskyge.
Provedeny experiment potvrzuje, Zestrstromeéku je druhem materialu bariéry ouligvan.
Jednd se o prvni nahlédnuti do problematiky vznikusteni elektrickych stroma

v izolatnich paskach pro tové stroje. Byly ziskany dil znalosti o vlivu materiélu bariéry na
rast elektrického strond&u. [28]

56



w /s

2 Experimentalni a m éfici €ast

2.1 Drazkova izolace Isonom NMN

Zkugebni vzorky byly fpraveny z materidlu ISONORINMN, ktery se sklada z papiru
NOMEX a tenkého filmu vytvieného z PET (polyethyléntereftalatu). Laminatoviterial
ISONOM® typu NMN je vrstvenéd deska, skladajici se z kalamaného papiru NOMEX

a tenkého polyesterového filmu, ktery je vysokatém odolnym lepidlem nalepen na papiru
z obou jeho stran. Tato vrstvena deska je navriagkaaby se nerozpadla, nebo se na ni
nevytvaily puchye @i namahani vysokou teplotou. Spada do tepelidy t155 °C.
Polyesterovy film fspiva, jak kvysoké izotmi pevnosti, tak i kvelice dobrym
mechanickym vlastnostem. Mezi jeho dobré mechanidkétnosti pai vysokd pevnost

v tahu a vysoka odolnost profigtrzeni nebo natrzeni.

Materialy typu 0881 a 0883 maji hladky povrch, dikgrému je mozné je strojewavijet i
vyrobé nizkonagtovych motofi. Typ 2035 je vysoce pruzny s pohlcujicim povrchéiyp
2045 je tlakow prizpasobivy, proto najde uplagni v mnoha rozdilnych aplikacich.
Z predeslych informaci vyplyva, Ze tento material jeo& vyuzivan P vyrobé motori
a generatdr mnoha velikosti a tepelnycltid. Negastji se pouziva k vyrob drazkové
izolace, klimi nebo kizolovani fazi motdra generatdr. Vyrobci motofi se snazi motory
upravit tak, aby byly vhodné pré&k pouziti typu NMN a tim zaveést pouzivani jednatmy

izola¢nich materiél pro vSechny typy motér

ISONOMPNMN miizeme skladovat neomezedlouho za spkni podminek: 20 °C, 50 %
relativni vihkost. [8]

Tab. 1: Parametry materialu ISONCWINM typu 0881

jmenovita tlougka [mm] 0,36
tolerance [mm] + 0,02

plodna hmotnost gfn 478

prirazné nagti kv 20
prirazné nagti po skladani kv 18
tazna sila podéln&fpna N/10mm| 340/300

prodlouzeni podélné d&ipné % =20

tepelnaiida °C 155 °C
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2.1.1 NOMEX

NOMEX® je vyraken, bul’ jako lepenka, nebo papir. Chemicky je to aromgtio&lyamid,
obecr znamy jako aramid. Molekularni struktura tohototendlu je zvIlast stabilni, coz je
vlastre pricinou jeho vlastnosti, kterymi jsou vysoka elektdckchemicka a mechanicka

odolnost.

Papir je vytvéen ze dvou forem aramidového polymeru, neboli zyotalvlaken, ktera jsou
vazanatasticemi. Vlaknina, ktera t¥bzrnité mikroskopické filmy poskytujici dielektkiou
pevnost, psobi jako vaz& To vSechno je pak smichano s kratkymi vidkny dkéoni), kterd
jsoutezana pesre na stanovenou délku ze Zhaviciho viadkna. TytosuEasti (viatky a mala
vlakna polymeru) jsou pak slavany ve vod ve forne kalu, ze kterého jsou na specialnim
papirenském stroji vylisovana v jeden list papife. stroje vSak vyjizdi jen papir s malou
hustotou a pmeérnymi mechanickymi vlastnostmi. ZlepSeni elektrichkya mechanickych
vlastnosti je dosazeno naslednym zénigh a vnitnim slepenim. To se provadi
prostednictvim vysokoteplotniho kalandrovani (vyhlazeoid ucgitym tlakem). Vysledny
papir je mechanicky odolny, pruzny a ma dobré allé vlastnosti, které je schopen udrzet i

pii vysokych teplotach.

Dulezitou vlastnosti Nomexu je také jeho snasenligestSemi druhy materidha bazi lak
a pryskyic, které se &n¢ pouzivaji v elektrotechnice. Rodh se snasi s mineralnimi
a syntetickymi oleji, které se pouzivaji v transfdtorech. K aplikaci v tepeimamahanych
elektrickych strojich ho fiedukuji vynikajici vlastnosti, které si zachovavai pusobeni

vysokych teplot.

@CONH@

MH
Co 00 NH

Obr. 14: Strukturni vzorec papiru NOMEXmeta-aramid (metaphenyleneisophthalamide)[9]

n

Nomex se vyuzivaipdevsim k elektroizolaci transformdiorizolaci vrstev, zavit, privoda
a sekci a v oblasti ¢vych stroji - vodice, civky, drazky, vyvody motér Mimo jiné se

pouziva nap na kostry civek nebo vysekavané a tvarovanéasky.
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Tab. 2: Elektrické vlastnosti materialu Nomex

Es 40-10°vm?
Py 10" @ mm
g 2,5

Material Nomex je vyram v riznych tlouskach a nize byt bd’ v kalandrovaném, nebo

nekalandrovaném provedeni. Pro vysokatiapé ely je vyrakEn s 50 % obsahem slidy. [9]

2.1.2 Polyethyléntereftalat

Polyethyléntereftalat patdo skupiny termoplast tato skupina séadi mezi polykondenzaty
syntetickych plast

NejznangjSim linearnim polyesterem je polyethyléntereftaldery vznika polykondenzaci
ethylénglykolu (OH-CH-CH,-OH) s kyselinou tereftalatovou COOH;H,-COOH.

Vyroba PET vychazi z polykonderiza reakce dimethyltereftalatu (DMT) s ethylénglydol
(EG), pi které vznika polyethyléntereftalat a $asré se uvohuje methanol. Mechanické, ale
i transportni vlastnosti (propustnost pro plyny)ret zavisi na polymetgim stupni PETjli

stredni molarni hmotnosti). Vyroba PET probih&istupiové syntéze.

PET miZze byt amorfni nebo semikrystalicky (vySSi hustgiaynost). Semikrystalicky je
nepitihledny. Obec# se PET vyznéuje vysokou pevnosti, tuhosti, tvrdosti a odolnpsoii
opotebeni, nizkym koeficientemieni a vynikajici roz@rovou gFesnosti, s dobrymi
elektrickymi vlastnostmi. Odolava alkolioh, olepim, alifatickym uhlovodikm (benzinu)
a Zedknym kyselinam. Neodolava silnym kyselinam a zasaddrorovanym uhlovodikm

a benzolu.

Semikrystalicky PET se pouzivA na razové piesné elektroizolai sowasti - drzaky

kontakt, t¢lesa stykai, prichodky, civky.

0 0
I I
—C @C—O—CH2—CH2—D—

Obr. 15: Strukturni jednotka polyethylénteraftalatu
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2.2 Pracovist é pro namahani a pracovist & pro m éreni

K tepelnému starnuti byla pouzita klimaticka kom&tariCell 55. Vzorky do ni byly voin
vloZeny a byla nastavena poZadovana teplota v kbmo

K elektrickému a kombinovanému starnuti byla pauZiepelnd komora SteriCell 111,
dvouelektrodovy systém, vysokorpvy zdroj, vyrobeny na Ustavu elektrotechnologie,
a regulovatelny zdroj Diametral AC250K1D. Vzorky ¢ené Kk elektrickému nebo
kombinovanému namahani byly vkladany do elektrodovéystému, ktery je uveden na
obr. 16. Dvouelektrodovy systém byl uloZzen v klirok¢ komde SteriCell 111. Cely
dvouelektrodovy systém sestaval z kovového plaaukterém byly ze spoduriproubovany
spodni elektrody. Horni elektrody byly mezi sebasgojovany vodi, tak, aby vzniklo
paralelni spojeni kapacit. Vadi, vedouci z vysokon&fového zdroje, byly fipojeny na
prvni dvouelektrodovy systém tak, Zze spodni ¥dmil prfipojen ze spodu ke kovovému platu
a spodni elektrada horni vodi byl pfipojen k horni elektro&l Fri elektrickém naméhéani
byly vzorky vioZzeny do dvouelektrodovych systenkteré byly v komee ulozeny kli
ochrarg pred dotykem Zzivychtasti. Ri kombinovaném namahani byl postup stejny, jen se
v klimatické komde nastavila poZadovana teplota. Vystupni¢tiag/sokonapt'ového zdroje
bylo regulovano pomoci zdroje Diametral.

K méfeni dielektrickych vlastnosti byl pouzitiggny RLC - metr Agilent E4980A a
tiielektrodovy systém HP 16451B. Pra@neni dielektrickych vlastnosti v teplotnich cyklech
byly pouzity dva ttielektrodové systémy vyrobené na Ustavu elektrot@ogie, RLC - metr
Agilent E4980A a teplotni komora SteriCell 55.

2.2.1 RLC - metr Agilent E4980A

Pristroj Agilent E4980A je univerzalniigsny RLC metr. Slouzi ke zkouSeni kompofgent
kontrole jakosti a uziti v laboraio Pracuje v rozsahu kmitti 20 Hz — 2 MHz (s fesnosti
+ 0,01 %), a vrozsahu n&p 0,1m V., aZz 2V.,s. Agilent E4980A pracuje na principu

mostové metody s automatickym vyvazovanim.

Pristroj umoZuje C-D nefeni se zakladnirpsnostit 0,05 % (C),+ 0,0005 % (D) § vSech
kmito¢tech se sedmi — digitalnim rozliSenim (rozliSenatmvéhaoinitele je 1 ppm) v kazdém

rozsahu.
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Se zabudovanym komparatoremgza E4980A na vystupu porovnavat vysledky paaeni
souasti do desitkového zasobniku. Volba rozhrani lear{dianazer) nebo scanner (snijna
umoziuje velice snadno v kombinaci s manazerem c¢&sti, sniméem  sodasti
a systémovym kontrolerem glrmutomatizovat testovani s@sti, fidéni sokasti a kontrolu

kvality zpracovanych dat.

Ke komunikaci pistroje s PC slouzi obsluzny program VeePro. Agie#980A pracuje na
zakladnim rozhrani GP-IB/LAN/USB. Toto rozhrani uigje naprogramovat testovaci

systém a tim automatizovagteni, protoZze bude n&gruSovan spouskt testovaci systém.

Pristroj je dale vybaven

- sériovym a paralelnim ekvivalentnintficim obvodem

automatickym a nimfazenim

- vnittnim (INT), vrgjSim (EXT), riénim (MAN) spou&nim a GPIB spoustem
(BUS)

- programovatelnym zpo#dim ze spoustiho gikazu do z&atku nefeni 0 — 999s
s krokem 1 ms

- Ctyfmi pary vyvod

- kratkou, stedni a dlouhou integéai dobou

- testovanim délky kabelu, standagdhm, 1 m, 2 m a4 m. [1]

Veliciny, které je mozné it pristrojem Agilent, je mozné rozlit na primarni a sekundarni
veliciny:

Tab. 3: Primarni a sekundarni véhy, které umo#uje nmefit RLC — metr Agilent E4980A

Primarni veli¢iny Sekundarni veli€iny
|Z| = absolutni hodnota impedance RS = sériovy odpor
|Y| = absolutni hodnota admitance RP = paralelni odpor

L = indukénost X = reaktance
R = odpor B = susceptance
G = vodivost D = ztratovycinitel
C = kapacita Q = ¢initel jakosti
6 = fazovy uhel
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Odchylku nanstenych hodnot Ize vypdtat ze vztah (75), (76). Absolutni odchylka je dana
souwtem relativni a kalibréni odchylky. Relativni odchylka v s8lmbsahuje stabilitu, teplotni

souwinitel, linearitu, opakovatelnost a kalilrd interpolaci chyby.

Absolutni odchylka

Ay = Ae + Acans (75)
kde A, je relativni gesnost &, je kalibrani presnost.

Relativni odchylka

Zs
|Zm

A, = [(Ab + 100) + (Y | Zea 100)] K, (76)

kde A, je zakladni odchylkalZ,,| je impedance zji8ha p@istrojem, Z; je kompenzace
SHORT (ztratova impedancey, kompenzace OPEN (rozptylova admitance), ge teplotni
souinitel. Impedance zjigha gristrojem se vyp&ita ze vztahu

Zv

Im=Zs + T, (77)
Yo v

kde Z, je skuténd impedance #iieného vzorku. Po Upravach lze pro skntel nmeienou
impedanci pouzit vztah

Zm — Zg

v = Tz

(78)

Pfi métreni kapacity a ztratovehdnitele vSak vznikaji také chyby, které jsouugpbeny
hlavre délkou kabelu a jeho rozptylovou admitanci. Z taliwodu je poteba ped kazdym
meienim provést korekce. Pro tyto korekce ma Agiled®@A nainstalovany i funkce pro
jejich mefeni, a to funkce OPEN, SHORT a LOAD.
- Korekce OPEN (ri&¥eni naprazdno) — odstigie chybu zpsobenou rozptylovou
admitanciy,.
- Korekce SHORT (r¥eni nakratko) — odstiiaje chybu zpsobenou ztratovou
impedanciZ,.
- Korekce LOAD - zlepSuje tpsnost mdeni pouzitim pracovniho normalu
(kalibrovaciho z#&zeni) jako reference. [1]
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2.2.2 Dvouelektrodovy systém

Pouzivany elektrodovy systém je sloZen ze dvoutrelék Elektrody jsou vyrobeny z oceli
DIN 1.4301+1X (X5CrNil8-10). Je to uSlechtil4, neyed a legovand ocel. Tento material
byl pouzit z divodu dostaténé odolnosti proti korozi. Z této oceli byly vyrabe celkow
24 elektrody. Rozery jedné elektrody, detre zavitu uprodied, jsou znazogmy na obr. 16.
Plochy giléhajici na vzorek byly u vSech elektrod vytest Kovovy plat, na kterém byly
umisgny vSechny dvouelektrodové systémy, byl vyrobenistavu elektrotechnologie a je
znazorgn na obr. 17 &etrg jeho tlougky, vSech rozrérti a roznéri vyvrtanych @ér pro

uchyceni elektrod agd pro proudni vzduchu g ohrivani v klimatické komie.

(=1

M4

/////II AR

Obr. 16: Nakres elektrody [mm]
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Obr. 17: Kovovy pléat pro uchyceni vSech dvouelektrodovgghtént
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2.2.3 THelektrodovy systém

Trielektrodovy ndfici systém slouzi pro #&eni vlastnosti materi&l které maji piblizné

stejné vnitni a povrchové odpory. Systém odstig vliv povrchového proudu pomoci
specialni ochranné elektrody (stinici elektrodyntdrl elektroda je ipojena na nulovy
potencial a odvadi povrchovy proud. Povrchovy prougi byt odveden, protoZe je podstatn

vétSi nez proud prochazejici objemem materialu a aghék ovliviiovat neéieni.

Stinici elektroda u vyrobenéhaieiektrodového systému jeétgi z divodu zajisEni
definovaného fitlaku povrchu elektrod k vzorku. Rozny vSech elektrod byly voleny
v souladu s originalnimiielektrodovym systémem HP 16451B. Vyrobertielektrodovy
MEFici systém je wezu znazorén na obr. 18. Pro experimentalnéi@ni byly vyrobeny dva
tyto ttielektrodové systémy. Byly pouZity Ziebdu nereni kmitaitove zavislosti komplexni
permitivity pri teplotach az 150 °C, protozZe tielektrodového systému HP 16451B uvadi

vyrobce maximalni provozni teplotu 40 °C.

=56

[ =Tiaci
ELEKTRODA,

)
MERICI
ELEKTROD &,

///)//); }f ELERTRODA

Obr. 18: Rez tielektrodovym systémem [31]

ik

Pro meieni vzorki vystavenych elektrickému i kombinovanému namalgéinieplot okoli,
byl pouzit originalnitielektrodovy systém HP 16451B. Jeiea je znazorn na obr. 19.
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Obr. 19: Rez tielektrodovym systémem HP 16451B [10]
2.2.4 Zdroj Diametral

Procesoremtizeny zdroj Diametral AC250K1D slouzi Kk regulaci stypniho nati
vysokonagtového zdroje. Vystupni nap lze nenit vrozsahu 0 Vaz 290 V,ip
maximalnim vystupnim proudu 1 A. Vystupnim &@m zdroje je transformované nipze

sitt 230 V/50 Hz. Diky tomu mé vystupni rpcisty sinusovy pibéh s minimalni zranou
napiti 1 V. Nacelnim panelu zdroje jsou vedle klavesnice i dvaldje. Na hornim displeji

se zobrazuje nastavena hodnota a na spodniméslu®dnota vystupniho n&p Zdroj je
ovladan pomoci numerické klavesnice nebo pomociNStaveni pozadovaného wtpse
provede tak, Ze na numerické klavesnici se nagte¥dovani hodnota, ktera se zobrazi na
hornim displeji a po zné&nuti klavesy ,enter”, zdroj tuto hodnotu nastaakq vystupni

napsti. Presnost nastavované hodnoty vystupnihctige 2,5 % z rozsahu. [31]

2.2.5 Vysokonap étovy zdroj

s

Vysokonagtovy zdroj byl vyroben na ustavu elektrotechnolodieho nejdlezitéjSi souwasti
je vysokonaptovy transformator se vzduchovou mezerou v magn&tickbvodu. Dlezité
udaje o zdroji:U,= 220V, Us= 2300 V a pikon 1440 VA. Na sekundarnim vinuti jsou

piipojeny dva dlice, a to kapacitni a odporovy¥ltt.

Kapacitni @li¢ umoziuje sledovani feskoki a vyboji v dutinkach. Sklada se z deseti
keramickych kondenzatbo celkove kapacitC=56 pF a odporu o0 hodrio100Q.

Odporovy @li¢ slouzi pro sledovani velikosti dasového prbéhu vystupniho nafhi.

Vystupni napti délice se pohybuje v rozsahu 0 V az 2,3 V. Je sloZedvaeacti rezistdi,
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z nichz kazdy ma odpor 82@Xk a jednoho rezistoru o odporu 1Q.kOdporovy dli¢ byl

zmeien a byl uen vysledny pevodni pordr pro g'epaiet vystupniho naiti:

R= 9’95'1063 ~1:992 (79)
9,87-10

To znamena, Ze hodnota ®tpzobrazena na vystupu odporovéhdi @, znérend pomoci

multimetru, po vynasobeni koeficientem 992, uddwdesnou hodnotu vystupniho nép

Oba dlice se nachazeji naquni stra zdroje a jsou z nich vyvedeny BNC konektory. Na
zadni straé zdroje jsou vyvody vysokého n&p zdroje, napdjeci kabel a ventilator pro

chlazeni zdroje. [31]

2.2.6 Klimatické komory SteriCell 55 a 111

K tepelnému a kombinovanému namahani byly pouzimdry SteriCell 55 a 111. Tyto
komory slouzi obech k rovnongérnému temperovaniuznych druli materiah pomoci
horkého vzduchu ip nastavitelné tepléta volitelnémc¢asovém rezimu. RBbéh teploty je

fizen mikroprocesorem s digitalnim displejem a tepia ¢idlem Pt 100.

Pracovni teplotasthto komor je vyrobcem udavana od 10 °C nad okelpibtou. Maximalni
teplota je 250 °C. Odchylky od pracovni teploty pzawené od¥travaci klapce a dvich

jsou prostoro¥ v rozmezi -1 °C az +5 °Caasov -1 °C az +3 °C.

Rozdil mezi komorami SteriCell 55 a 111 je ve vedik vrejSich i vnitich rozngra.
Rozmery vnitinich prostolt u SteriCell 55 jsou 408 390x 350 mm (Sika x hloubka x
vysSka). KdeZzto rozery vnitinich prostoit u SteriCell 111 jsou 540390x 530mm. [3]

2.2.7 Modifikované pracovist & pro m éreni v teplotnich cyklech

Pro cast&éné zautomatizovani bylo zmodifikovano stavajictiioi pracovisé pro mereni
ztratovéhocinitele a kapacity v teplotnich cyklech. Bylo rorimuito, Ze budeifan jeden
tiielektrodovy systém, ktery byl vyrobebegré podle jiz pouzivaného, viz obr. 18. Awibdu
pouziti druhého itelektrodového systému bylo nutné reé¥nzmodifikovat i péichodku,
kterou vedou vode pipojené na konektory. Do fichodky byly gidany dalSi d¥ médené
trubky a dalSi dva BNC konektory. Kompletni zapojewiiciho pracovist je zobrazeno na
obr. 20.
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Obr. 20: Zapojeni n¥ticiho pracovidt

Méefeni na tomto pracovisti bude probihat tak, #fezah'ati komory na danou teplotu se
promeii ztratovy Cinitel a ztratova kapacita prvniho vzorkuiepojenim vodit na druhé
straré praichodky dojde k fipojeni druhéhoitelektrodového systému, coZz umozni pétin
druhy vzorek. Repojeni vodit bude provagho ruené.

2.2.8 Pouzité PC programy

Pro komunikaci n¥icich gristroja s p@itatem byl pouZzit program Agilent VeePro. Tento
program umo#uje nateni a pidani libovolného réiciho gristroje. Pomoci schematickych
bloka a tiznych prvKi tohoto programu, je mozné vyi#osi vlastni program pro ovladani
meticiho pracovid&t. Diky tomu je mozZné gfeni alespt z¢ésti automatizovat. Velkou
vyhodou programu VeePro je jeho moznost propojekiklad s programem Microsoft
Excel. Je tedy mozné hodnoty zapisovat rovnou igdgm vytvéené Sablony v Excelu. Ke

zpracovani nagtenych hodnot tedy poslouzil program Microsoft Excel

RovréZz velkou vyhodou programu VeePro je mozZnost nasiakemunikace siistrojem
pies protokol TCPIP, coz umidje pipojit potiebny istroj k jakémukoli PC v laboraito
pies sf.

2.3 Postup m éreni

Pro experiment bylo pouZito celkem 39 vzorknateridlu ISONOM NMN typu 0881
a 0883 o rozrrech 90 x 90 mm. Rozdil mezi &bha typy je v jejich v tlouxe, typ 0881 méa
tlou&’ku 0,36 mm a typ 0883 ma 0,29 mm. Vzorky byly edy celkem doitnacti sad,

piicemz kazda sada obsahujé wzorky. Ozng&eni vzorki bylo zvoleno podle Zisobu
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namahani, kterému byly vystaveny. Samotn&emi probihalo i na vzorcich pouzitych

v predchozich experimentech.

Pro sledovani vlivu tepelného namahani byly pouiiky starnuté vzorky ziedeslych
experimeni. Fripraveny byly fi nové vzorky T1, T2, T3 typu 0883 (tedy o tlgos
0,29 mm), které byly namahany teplotou 205 °C. tDstezorky byly rozdleny doctyi sad.
Prvni sada obsahuje vzorky 11, 12, J7, druha sada4] J8,feti sada J1, J2, JXtvrta sada
J4, J5, J6. Vzorky byly namahany teplotami 175185 °C, 205 °C a 215 °C viz tab. 4.
Teploty namahani byly voleny siplédnutim k platné northCSN 60505.

Vliv elektrického naméhani byl zkouman pro édintenzity elektrického pole, a to
4,2-10°vm? (1,55 kV) a 5,6 10° Vm (2 kV), na vzorcich rozdenych ot do &yt sad.
V prvni sad@ jsou vzorky 1, 2, 3 (tlowka 0,36 mm), v druhé sad7, 8, 9 (tlouska
0,36 mm), veitti sad E1, E2, E3 (tlouka 0,29 mm) a veétvrté sad E4, E5, E6 (tlouka

0,29 mm), viz tab. 4. N&gi bylo voleno s ohledem na maximalni s&zdroje.

Kombinované naméahani bylo sledovano na vzorcich €3, C6 (namahanych teplotou
195 °C s naftim 1,5 kV), C10, C11, C12 (namahanych teplotob 2D s naptim 1,55 kV),
C13, C14, C15 (namahanych teplotou 195 °C <tiap2 kV) o tlougce vzorki 0,36 mm
a na vzorcich Al, A2, A3 (naméhanych teplotou 2058& naptim 1,55 KkV)

o tlou&’ce 0,29 mm. Rehled kombinovahnamahanych vzotkse nachazi rowi v tab. 4.

U kombinovag starnutych vzonk, byly prongrovany hodnoty ztratovéhinitele a paralelni
kapacity v zavislosti na tepkgtna pracovisti imo k tomu postaveném, které je zobrazeno na
obr. 20. Zakladem tohoto pracowige klimaticka komora SteriCell 55, pomoci kterdaby
nastavovana pozadovana teplota. &eni byly pouzity dvaitelektrodové systémy vyrobené
na ustavu elektrotechnologie. Jejidegny popis d@ez jsou znazokmy na obr. 18. Hodnoty
Cp atg é byly mereny i teplotach 25 °C, 50 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C.

Parametry, kterymi byly vzorky namahany a jejictvgoamahani jsou uvedeny v tab. 4.
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Tab. 4: Prehled zkuSebnich vzoik

Vzorky Zpisob naméhar| Parametry namahar| Podet hodin| Tlouska
T1,T2, T3 tepelné 205 °C 500 0,29 mm
11, 12,37 tepelné 205 °C 1500 0,36 mm
13, 14, J8 tepelné 215 °C 1000 0,36 mm
J1,J2,J3 tepelné 175 °C 1000 0,36 mm
J4, J5, J6 tepelné 195 °C 1000 0,36 mm

1,23 elektrické 1,55 kv 300 0,36 mm
El, E2, E3 elektrické 2 kv 200 0,29 mm
E4, E5, E6 elektrické 1,55 kv 100 0,29 mm

7,8,9 elektrické 2 kv 350 0,36 mi

C4, C5,C6 kombinované 1,5 kv/ 195 °Q 346 0,36 mm
C10, C11,C12 kombinovang 1,55 kV/ 205 °C 280 (06
C13,C14, C15 kombinovane 2kV/ 195 °C 250 0,36 m

Al, A2, A3 kombinované 1,55 kV/ 205 °Q 100 0,29 mm

Vyuzitim RLC - metru Agilent E4980A ve spojeniigetektrodovym systémem HP 16451B
byly na vzorcich réeny hodnoty ztratovéhdinitele a kapacity, které byly zapisovany do
programu MS Excel. ied kazdym nstenim byly zapnuty korekce OPEN a SHORT, které
odstraiuji chybu spojenou s délkoutipodniho kabelu a jeho vlastnosti, popsanych
v kapitole 2.2.1. Mieni probihalo $ teplot okoli.

Pred samotnym experimentem byly vzorky vZzdggkondiciovany v exsikatoru s nastavenou
relativni vlihkosti okoli po dobu minimainétyt dni. V prvnim exsikatoru byla nastavena
relativni vihkost na 0 %, pouzitim syntetickych kg0 Zeolity jsou krystalické hydratované
alumosilikaty alkalickych ko (draslik, dusik, lithium atd.) a alkalickych zemwépnik,
radium atd.). Ve druhém exsikatoru byla nastaveslativni vlhkost na 43 %, pomoci
nasyceného roztoku solb&O; (uhli¢itanu draselného) v destilované ¥od

2.4 Vysledky m éreni

U vSech vzork byly sledovany hodnoty ztratovéhinitele tgé a paralelni kapacity:,

v zavislosti na kmitétu. Parametry byly gfeny gistrojem Agilent E4980A v kmittiovém
rozsahu 20 Hz az 2 MHz. N&bené veltiny byly zapisovany do programu MS Excel. Kazdy
vzorek byl zngfen gitkrat, aby byly odstramy mozné chyby ®gieni. Z vyslednych Gdaj
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pak byla vypgitana relativni permitivita’ a ztratovésislo €”. Ty byly vyneseny do grafu
v zavislosti na kmitétu s parametrem doby starnuti, nebo teploty. Gijabu uvadny
v rozsahu 10Hz az 2 10° Hz. VSechny nagtené hodnoty a vysledné zavislosti pro véechny

vzorky jsou uloZeny naifpozeném datovéem meédiu.

K vyhodnoceni tepelného starnuti byly vybrany vyoik, J7 a T1. Vzorky byly namahany
teplotou 205 °C a 215 °C po dobu minimalB00 hodin. Rozdil mezi vzorky je v jejich
tlou&’ce. Vzorky 14 a J7 maiji tlotisu 0,36 mm, kdezto vzorek T1 ma tlokd 0,29 mm.
Vzorky byly pred kazdym rérenim nejdiive vysusSeny v exsikatoru s relativni vihkosti (p&o
dobu minimalg ¢tyi dni a ged dalSim rétenim byly exponovany v exsikatoru s relativni

vlihkosti 43 % po dobu minimairgtyt dni.

Elektrické starnuti je vyhodnoceno na vzorcich 5 B4. Vzorky byly namahany népm
1,55 kV a 2 kV. Rozdil mezi vzorky je &pv jejich tlou§’ce — vzorky 1 a 9 maji tlotiku

0,36 mm a vzorek E4 ma 0,29 mm. Vzorky byly r&meieny i vysuSeni a navihnuti.

Pro vyhodnoceni kombinovaného (elektrického a tef@) namahani byly pouZzity vzorky
Al, C11 a C13. Vzorky byly kombinovamaméhany teplotou 205 °C s gdm 1,55 kV
a 195 °C s 2 kV. Vzorek Al je ¢pterti, hodnoty tlougky jsou stejné jako vipdchozich
piipadech. Row¥ byly vystaveny déma relativnim vihkostem okoli. U kombinowan
starnutych vzork byl navic sledovan vliv teploty na kmitovou zavislost sloZzek komplexni
permitivity. SloZzky komplexni permitivity byly steny @i teplotach 25 °C, 50 °C, 90 °C,
120 °C a 150 °C.

K porovnani vlivu vlhkosti na zkoumany material byybran vzorek C13. Jak jiz bylo
zmiréno, vzorky byly vklddany do exsikatos nastavenou relativni vihkosti 0 % a 43 % na
dobu minimalg étyt dna.
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Obr. 21: Zavislostie’ = F(f), &' = F(f) a&"’ = F(¢) tepelt namahaného vzorku J7 peplo& metreni
23 °C a teplat namahani 205 °C pro jednotlivé doby starnuti {netavihkost 0 %).
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Obr. 22: Zavislostie’ = F(f), "' = F(f) a&"’ = F(¢') tepelt namahaného vzorku 14i peplog&
meéteni 23 °C a teplétnamahani 215 °C pro jednotlivé doby starnuti {retévihkost 0 %).
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Obr. 23: Zavislostie’ = F(f), €' = F(f) a&"" = F(&') tepel namahaného vzorku TZipeplog&
meéieni 23 °C a teplétnamahani 205 °C pro jednotlivé doby starnuti {netavihkost 0 %).
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Obr. 24: Zavislostie’ = F(f), €' = F(f) a&"" = F(&") elektricky namahaného vzorku il eplog
meéteni 23 °C a nafti 1,55 kV pro jednotlivé doby starnuti (relatiwdifikost 0 %).
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Obr. 27: Zavislostie' = F(f), €' = F(f) a€' = F(&') kombinovag namahaného vzorku C1iip
teplo& méeni 23 °C a i namahani teplotou 205 °C a #m 1,55 kV pro jednotlivé doby starnuti

(relativni vihkost 0 %).
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Obr. 28: Zavislostie’ = F(f), €' = F(f) a&’" = F(¢') kombinova® namahaného vzorku AZifieplog
meétreni 23 °C a  namahani teplotou 205 °C a gdm 1,55 kV pro jednotlivé doby starnuti (relativni
vlhkost 0 %).
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Obr. 30: Zmeny zavislostie’ = F(f) kombinovag namahanych vzotkAl (205 °C, 1,55 kV) a C11
(205 °C, 1,55 kV) vlivem teploty; teplotydieni 27 °C, 50 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C; dobanstér
100 h.
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Obr. 31: Zmeny zavislostie’ = F(f) kombinova® namahanych vzotkAl (205 °C, 1,55 kV) a C11
(205 °C, 1,55 kV) vlivem teploty; teplotydieni 27 °C, 50 °C, 90 °C, 120 °C a 150 °C; dobanstér
100 h.
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Obr. 32: Srovnani zavislost’ = F(f), &' = F(f) a&g" = F(&") pti 0 % a 43 % relativni vlhkosti okoli a
¢asu starnuti 100 hodin kombino¥amamahaného vzorku C13 (200 °C a 2 kV).
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2.5 Zhodnoceni vysledk & méreni

VSechny naréfené velkiny byly ziskany metodou dielektrické rel&d spektroskopie
(DRS). Z namdfenych zavislosti ¢” = F(f) je patrny vyskyt relaxamich maxim
ve zkoumaném materialu, coz potvrzuje, Ze se jedlndielektrikum relaxéniho typu.
Vybrany byly giklady tepelného, elektrického a kombinovaného dli@p elektrického)
namahani a pro srovnani vzorek namahany stejnyraingry, ale s jinou tlotiEou.

Tepelné namahani se projevuje hkavoosunem relaxmiho maxima sgrem k vysSSim
kmitoctam, tedy zmenSovanim relaxd doby t,. Fyzikdlni vyznam relaxai doby je

v rychlosti odezvy naifloZené elektrické pole.iPtepelném namahani, jak jiz byeteno, se
shiZujet,, neboli klesa rychlost odezvy nagficich se dipdl na FiloZzené elektrické pole. To
je v8ak vice patrno az z tabulek pro v§gioHavriliak — Negamiho funkce, umiatich na
panttovém médiu, nezifmo z grafu. U vzork tepelrd starnutych 1000 hodin a vice je
patrné i z grafu, Ze ztratowgslo se nijak vyrazdneneni. Po starnuti po dobu 500 hodin je
vidét, Ze ztraty dokonce klesaji. Toae byt zgisobeno i tim, Ze za vysoké teploty dochazi
zpoiatku jeSt k casténému vytvrzeni vnithich vrstev (lepSimu fpnuti vrstev k sob
navzajem) zkoumaného kompozitniho materialu, aktimirnému zlepSeni elektroizélach
vlastnosti. ZhorSovangcthto vlastnosti nastava a#i gxpozici kolem 1000 hodin. Vzorky
namahané teplotou 215 °C vykazuji v podstatejné pitbéhy kmitoétovych zavislosti

komplexni permitivity, jen ztraty jsotadow o nékolik tisicin mensi.

Vliv elektrického namahani se projevuje hlavavySovanim ztratovéheisla v zavislosti
" =F(f) a tim tedy nadrstanim intenzity relaxacée (g5 — &,,). Fyzikalrg je intenzita
relaxace urrna sodinu koncentrace dipdl a jejich velikosti. Z nagfenych vysledi
vyplyva, Ze po namahani elektrickym polem, a togbou zkouSenych intenzitach, vusta
hlavre koncentrace a velikost dipdl Intenzita relaxace se zvySuje s rostouci dobou
namahani. Vyjimkou je jgbéh funkcee” = F(f) u vzorku 1, kdy po 200 hodinach starnuti
ztraty (intenzita relaxace) prudce klesnouiivbdem mohou byt strukturalni zmy

v materialu, avSak k potvrzeni takovéhi@gpokladu, by bylo zapi@bi, aplikovat dkterou

z metod strukturalni analyzy.tuRna velikost intenzity elektrické pole pouzita kmé&hani
vzorka se projevila zné velkymi ztratami. Hodnota ztratovélitsla v maximu je $tSi i
namahani napim 2 kV. Po 300 hodindch naméhani &téap 2 kV za&ina byt kmit@tovy
pribéh ztrat netypicky. Ztraty jsou nejvySsti mizkych kmitd@tech, pak dochézi k jejich
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poklesu. To mze byt zfisobeno nafiklad ¢ast&nym pirirazem vzorku, a ktery vede ke

zvyseni vodivosti.

Kombinované namahani pouzitych vzorkesphuje teoreticky pedpoklad, ze ztraty by se
meély zvySovat s fibyvajici dobou namahéani. Z uvedenych grafickychistasti je vidt,
Ze hodnoty ztratovéhgisla se zvySujicim se Pi@m hodin klesaji. Po 100 hodinach naméahani
se ztraty mini uz jen wadu rekolika tisicin. Pravdpodobnou fi¢inou je strukturalni zena
materialu vyvolana hlawnzvySenou teplotou. Lze tak usoudit podle tohopizesamotném
tepelném namahani se do 500 hodin ztraty také anied&dna se a@p pravdpodobr o
Cast&né vytvrzeni vninich vrstev kompozitniho materialu ISONOM NMN. Pogéieni
tohoto tvrzeni by vSak bylo nutné @ppouziti réjaké strukturni analyzy. U vicefaktorov
namahanych vzotkdochazelo k tepelnym fmazim, pii dobé namahani okolo 300 hodin.
Jednotlivé piirazy jsou zdokumentovany nize. Je mozineédpokladat, Ze ztraty vyvolané
kombinovanym namahanim (tepelnym a elektrickym)ouzitém materialu, klesnou na

uré¢itou hodnotu, okolo které se u#lE neneni az do doby nez dojde kipazu.

Vzorky byly pred kazdym réenim, b’ vysuSeny v progedi s relativni vihkosti okoli 0 %,
nebo navlhnuty v prosdi s relativni vihkosti 43 %. Navlhnuti se u vZorgrojevilo
zvySenim ztratovéhatisla v maximu a row¥ pri nizkych kmit@tech. ZvySeni ztrat
v oblasti nizkych kmitétd maze byt nasledkem zvyseni elektrické vodivosti nepgkytem
druhého relaxeniho mechanismu, spojeného s mezivrstvovou polarizMezivrstvova
polarizace se v tomtoftipact vyskytuje na rozhrani jednotlivych slozek kompoiib

materialu.

VSechny nar&¥ené ptibéhy byly proloZzeny Havriliak — Negamiho funkci, resp ngj

vyjadienou imaginarni slozkou ve tvaru

& = Ag sin 8 © " (80)

[1+2 (wTp)t—@ Sing+(w T9)2 (1—00]E

piicemz @ se vypg@ita

@ = arctg < (o) cos (T) ) (81)

1+(w T9)1—% sin(%)
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Parametry popisujici rozlozeni Havriliak — Negamitbmkce jsou:Ae intenzita relaxace,

T, poloha relax&iho maxima, $ka maximaa a asymetrie maximg. VSechny narrené

priabéhy byly proloZeny touto funkci a zn¥imé parametry pro vybrané vzorky jsou uvedeny

v tab. 5. Tabulky s vypdtanymi parametry pro vSechny ostatni g&né piabéhy jsou

uloZeny na pagtovém mediu.

Tab. 5. Parametry Havriliak — Negamiho rageni pro vybrané vzorky

Vzorek | Doba stérnutl’_
Oh 2,60E-01] 8,40E-01) 1,10E-01] 3,00E-04

37 500 h 1,50E-01 7,00E-01 9,20E-02 1,90E-04
1000 h 1,88E-01 6,50E-01 8,80E-02 2,00E-04

1500 h 1,86E-01 6,50E-01 8,80E-02 1,83E-04

Oh 2,55E-01] 8,20E-01| 1,10E-01] 3,60E-04

14 500 h 1,50E-01 6,00E-01 9,00E-02 2,10E-04
1000 h 1,90E-01 6,30E-01 8,00E-02 2,60E-04

T1 Oh 2,30E-01] 7,40E-01 1,07E-01] 8,00E-04
500 h 2,05E-01] 6,40E-01 9,50E-02 4,00E-04

Oh 2,54E-01 7,57E-01] 1,10E-01 5,42E-04

1 100 h 2,57E-01| 7,50E-01( 1,15E-01f 3,80E-04
200 h 2,10E-01| 7,90E-01| 1,13E-01| 1,00E-03

300 h 2,60E-01| 7,30E-01{ 1,12E-01f 2,00E-04

Oh 2,20E-01 6,80E-01] 9,45E-02 5,00E-04

E4 100 h 2,50E-01] 6,90E-01 9,45E-02 5,50E-04
200 h 2,52E-01] 6,80E-01 9,06E-02 3,30E-04

Oh 2,26E-01| 7,10E-01 1,23E-01f 5,00E-04

100 h 2,50E-01| 7,30E-01| 1,02E-01| 3,50E-04

9 200 h 2,80E-01| 6,70E-01| 1,00E-01| 1,00E-03
300 h nelze nelze nelzeg nelze

350 h nelze nelze nelze nelzq

Oh 2,10E-01] 7,15E-01| 1,45E-01] 3,63E-04

c11 100 h 1,85E-01 7,05E-01) 1,09E-01] 3,40E-04
250 h 1,80E-01] 6,80E-01) 1,23E-01] 1,50E-04

280 h 1,85E-01] 7,00E-01] 1,00E-01] 4,40E-04

Oh 2,30E-01] 7,10E-01| 8,90E-02 6,41E-04

Al 30 h 2,11E-01) 7,00E-01f 1,04E-01f 6,00E-04
100 h 2,00E-01] 6,88E-01 9,50E-02 3,50E-04

Oh 2,10E-01] 7,20E-01| 1,35E-01] 4,50E-04

C13 50 h 2,00E-01) 7,70E-01f 1,20E-01f 5,00E-04
100 h 1,90E-01] 7,30E-01] 1,08E-01] 2,40E-04
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Z tab. 5 je vidt, Ze intenzita relaxacde se zvySuje hlavh u elektrického namahani;
u tepelného se v podstanentni a u kombinovaného klesd. To souvisiigem nebo
poklesem ztratovéhdisla, jak jiz bylo uvedenoitre. Parametix charakterizujici $ku
relaxa&niho maxima je vysoky hla¥n u kombinovaného a elektrického namahani.
Z fyzikalniho hlediska tento parametr udava mirajemné vazby mezi dipély resp. jejich
kooperativitu. Plati, Ze pra — 1 se dipoly otéeji nezavisle jeden na druhém a réz& se
tak relax&ni maximum. Z grafickych zavislosti je ratinpatrné, Ze relaxai maximum je
SirSi u kombinovaného a elektrického namahani. ¥a&td dobat, se sniZzuje u vSech
namahani. Zmensuje se tedy rychlost odezvyéepatich se dipdl do snéru prilozeného
elektrického pole, coz je zndmkou starnuti material

Porovnéni vzork s riznou tlougkou ukazuje na stejny fiséh kmitostovych zavislosti, jen
s tim rozdilem, Ze v téim materialu jsou ztraty niz§adow o nkolik tisicin, a to jak

ve vychozim stavu, tak i po namahani.

U kombinova® naméhanych vzotkC6 (naméhany teplotou 195 °C a &am 1,5 kV) a C10
(205 °C a 1,55 kV) doslo k tepelnémtuigazu, jak je vidt na obr. 33 a obr. 34. Pro tepelny
priraz je charakteristicky opaleny okraj otvoru vzalkb v materialu.

e ' r:i*}q
- -

&"4 .J..-lc.'i\

Obr. 33: Tepelny piiraz vzorku C6 kombinov&mamahaného teplotou 195 °C aétéap 1,5 kV
po dobu 346 h; ztSeno 80x
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Obr. 34: Tepelny péraz vzorku C10 kombinové&mamahaného teplotou 205 °C a &téap 1,55 kV
po dobu 280 h; ztSeno 80x

K obéma tepelnym pirazim doslo v mistu okraje elektrody. Na hranach etekje intenzita
elektrického pole nejvysSi. Ztoho vyplyva swuné pisobeni obou faktér (teploty

a elektrického pole), protoze kipazu dosSlo pravv mistech, kde je intenzita elektrického
pole nejvyssi. U vzorku C6 doslo kipazu po 346 hodinach, kdezto u vzorku C10 uz po 280
hodinach namahani. Z toho je jagratrny vliv hodnoty nagii a teploty na zivotnost vzorku,

protoze vzorek C6 byl namahan nizsi teplotou iimz8agtim nez vzorek C10 a k{mazu

doslo pozdii.

Na povrchu kombinovannamahanych vzotkse objevovaly jestéasté€né tepelné girazy,
které jsou patrné i z obr. 34. Jedna se o malé énsavrny s opalenymi okraji, které jsou

viditelné pouze z jedné strany.

Vliv rizného namahani je pozorovatelny i pouhym okefintepelném namahani zmi cely
vzorek barvu z fivodni matg Zluté na Sedou.iPelektrickém naméhani nedochazi kegmin
barvy celého vzorku, avSak v miskde byly na vzorekifloZeny elektrody, jsou vigd Zluta
kola ve tvaru elektrod, ktera jsou pa§fi se zvySujici se intenzitou elektrického pole.
U kombinovag namahanych vzotkrovréz dochazi ke zeémé barvy na Sedou a v méstkde
byly ptilozeny elektrody, jsou také zcela patrna zlutéakol
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3  Zaver

Diplomova prace se zabyva tepelnym, elektrickymoansinovanym (tepeth elektrickym)

namahanim. Zkouman byl vli¥dhto faktofi na izol&ni material ISONOM NMN, ktery je
v sowasnosti nejvice pouzivan jako drazkova izolace iznych elektrickych
vysokonagtovych strojich. K vyhodnoceni jednotlivych namahdmjla vyuzita metoda
dielektrické relaxéni spektroskopie (DRS). Tato metoda byla pouZzitardl z divodu jejiho

nedestruktivnino charakteru. Zkouméani degradacdma uréovani Zivotnosti izokniho

Mriviw s

V ramci experimentu byly gteny zavislosti ztratovéhdinitele tg § a paralelni kapacity,
na kmitatu, ze kterych byly vyp&tany hodnoty relativni permitivity’ a ztratovéha@islae’.
Veliciny byly snimany RLC - metrem Agilent E4980A vrahs 20 Hz az 2 MHz.
Kmitoctové zavislosti byly pros&gny pro vSechny vzorky, vSechny druhy naméhénikey do
starnuti a jsou uloZzeny néilpZeném paréfovém mediu.

s

NejdilezitejSimi poznatky experimentu jsou tyto skinesti: Elektrické namahani @gpobuje
zvySovani dielektrickych ztratr@devsim jejich vodivostni sloZzky vifchu € = F(f). Fi
kombinovaném namahani dochazi naopak ke snizové@lekttickych ztrat, a take
k prairazim zkoumaného materidlu. Kombinované a elektrickémateéni zpsobuje
rozSrovani relaxaniho maxima a dochazi tak ktgimu rozptylu relaxamich dob. Tepelné
namahani zjsobuje jen nepatrné 2my ztrat, ale dochazi k posunu reléxizh dob srrem
k vySSim kmitétam. VysSSi relativni vihkost Zjsobuje roviz naihst ztratovéhocisla

a zvySeni vodivostni slozky dielektrickych ztrat.

Pfinos této prace je mozno ¥idv kompletnim navrhu a sestaveni praca@vi@to tepelné,
elektrické a kombinované namahani. R&vrbylo zapatebi modifikovat pracovist pro
meieni v teplotnich cyklech tak, abyeieni bylo alespo ¢ast€éné zautomatizovano zisodu

¢asové narénosti experimentalniinnosti.

Pro owieni teoretickych fedpoklad pribéhu degradace mateniapii tepelném, elektrickém
a kombinovaném namahani by bylo zapbt rozsahlejSiho experimentu s delSikasy
namahani a vyuziti skteré z metod strukturalni analyzy, ke sledovani¢renstruktury
materialu pi namahani. Row# by mohl byt na nagiiena data aplikovanéktery z vySe
uvedenych Zivotnostnich modgbro kombinované namahani.
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Seznam symbol U a zkratek

Eo
Ep
E
E

0

Es

fa

f

[s]
(K]
[h]

[F]

[F]

[F]

[C m?]
[V m7]
[V m7]
[V m7]
[V m7]
[V m7]
[V m7]
[V m7]
[V m7]
[Hz]
[Hz]

[Hz]

[m V7]
[J 5]

[A]

materialova konstanta

materidlova konstanta

materialova konstanta

kapacita

paralelni kapacita

geometricka kapacita

elektricka indukce

intenzita elektrického pole
elektrické namahani

elektrické namahani, kteréixre byt zanedbano
elektricka pevnost

intenzita lokalniho elektrického pole

prahova hodnota intenzity elektrického pole

prahova hodnota elektrického namahamiroT = 0

referergni elektrické namahani
kmitocet

akceler&ni koeficient ungrny kmitoctu
relax&ni kmitotet

distribueni funkce

koeficient elektrické odolnosti
Planckova konstanta

proud
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[Am™] proud tekouci po povrchu izolantu

[A] polarizatni (nabijeci) proud

[A] depolariz&ni (vybijeci) proud

[-] imaginarni jednotka

[J K7 Boltzmannova konstanta

[] konstanty ukené empiricky

[h] doba Zivota izolace

[] doba Zivota bezdinki namahani

[kq] hmotnost

[kq] hmotnost dokonale vysuSené latky
[kg] hmotnost navlhlé latky

[m] koncentrace nosi elektrického naboje
[C m?] vektor polarizace

[W] ztratovy vykon

[C] elementarni elektricky naboj

[s71] rychlost degradace

[] namahani obeeén

[] prahova hodnota obecného namahani
[h] doba Zivota

[h] doba do selhanitpelektrickém namahani
[s] casovy usek po odstrami U,

K] absolutni teplota

K] tepelné namahani

[K] prahova hodnota tepelného namahapioE = 0

93



tgo

Uc

W
AW,
AW,

Yo

Zm

Zs

Zy

Ymax

[-]

[V]
[V]
[J]
[J]
[J]
[J]
[€]
[€]
(€]
(€]

[€]

[%]

[%]

ztratovycinitel

napsti

krokoveé nagti

vazebni energie

aktivani energie procesu

volna aktivani energie

volna aktivani energie pro gidave elektrické pole
parazitni admitance

impedance

méiena impedance

sériova impedance

vysledna impedance

distribweni parametr wujici Stku relax&niho maxima
distribucni parametr wujici asymetrii relaxéniho maxima
ztratovy uhel

intenzita relaxace

komplexni permitivita

relativni permitivita

ztratovécislo

statick& permitivita

opticka permitivita

dielektricka susceptibilita

vihkost

maximalni vihkost
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@ [%0] relativni vihkost
A [m] je vzdalenost mezi @wa stavy — pro dany fyzikalngd

U [m?>V1s?Y driftova pohyblivost

Ui [Cm] indukovany dipélovy moment
X [S m’] vnitini konduktivita

% [S m’] povrchové konduktivita

J [°C] teplota

Ir [°C] teplota starnuti

v [°C] trvala teplota starnuti

ol [Q m] vnitini rezistivita

fou [Q] povrchova rezistivita

r [s] relax&ni doba

Ts [s] stedni doba fechodu

w  [rad ' kruhovy kmitaset

wn [rad '] maximalni kruhovy kmitoet
NMN nomex-pelyester-nomex

PET polyethylénteraftalat

DRS dielektricka relaxai spektroskopie
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