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Abstrakt:

Tato diplomova prace pojednava o vlivu vihkosti waelektrické vlastnosti
nestarnuté a tepeain elektricky a kombinovah namahané drazkové izolace
Isonon? NMN. Jsou zkoumanyfedevsim ob slozky komplexni permitivity &hem
tepelného, elektrického a kombinovaného namahandktRRka ¢ast je zarove
zamgiena na navrh, realizaci a @&eni funkénosti pracovi& pro kombinované

namahani material

Abstract:

The diploma thesis with experimental verificationfluence moisture of the
dielectric properties of non-aged and thermallyectlc and multistress aged slot
insulation Isonom NMN. Above all both components of the complex pétivity

are examined in dependence on frequency during ttlexmal, electric and
multistress ageing. Practical part is specialized design, realization and

examination of workplace multistress ageing.
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Tendence v oblasti tvorby elektrickychizzeni, jeji rozvoj a vyuzitigchto z&izeni
v nejraizngjSich podminkach, klade stale vy$Si pozadavky nazp@mny material.
Elektrické zd&izeni jako celek Zzeme chapat i z hlediska jeho fuimkch ¢asti. Jsou
to zejména systémy mechanické, elektrické, magkétacdielektrické.

Izolanty jsou latky, pouzivanéi@devSim diky svym elektroizaiaim vlastnostem
k separaci dvou mist siznym potencidlem. Dielektrika jsou Ilatky stejného
charakteru jako izolanty (také nevedou elektrickguyd), ale pouzivaji se jako latky,
schopné po lozeni elektrického pole hromadit elektrickou egier

Z hlediska bezp&osti a spolehlivosti jsou to prévmateridly izol&ni, které
stabilitou svych vlastnosti ai@devSim Zivotnosti ovliwji to, co od elektrického
zatizeni pozadujeme. Proto je nutnéi fonstrukci kazdého elektrického idaeni

védét, jak dlouho budou pouZzité materialy schopny phoinkéni viastnosti, paebné
pro bezpény a bezporuchovy provoz #aeni. Je tedy nezbytné zkoumatiipth

degradace izokmich materiai.

Pro starnuti dielektrického materialu se pouzivénahani pomoci tepelnych cykl
sttidavého elektrického pole, apobeni vihkosti, mechanické naméahani, a dalSi.
V sowasné dob se stale vice pouziva kombinace dvou a wWogtelu, ¢imzZ lépe
dosahneme urychlenych provoznich podminek.axhgych intervalech se proces
degradace zastavi a na materialu jsou &amy jeho dielektrické vlastnosti. Pro
zjistovani zakladnich dielektrickych vlastnosti zkoumelmymaterial slouzi rada
zkuSebnich metod. Jednou z nich je metoda dieleidrirelaxé&ni spektroskopie. Ta
se zabyva ziskavanim poznatk jednotlivych relaxénich a vodivostnich procesech,
vyskytujicich se ve zkoumaném dielektriku.

Ukolem predlozené diplomové prace je realizovat pracavigro kombinované
namahani a experiment&lprowiit zakladni dielektrické vlastnosti vzoilkdrazkové
izolace v pfibéhu teplotniho, elektrického a kombinovaného namah&tedovany
jsou predevsSim ob slozky komplexni permitivity v zavislosti na kmitiu a vliv
vihkosti na dielektrické vliastnosti materiélu.



1. Teoreticka €ast
1.1 Fyzikalni jevy v dielektriku

Dielektrikum, tedy latka schopna akumulovat eledtdu energii, a izolant, tedy
latka schopnéa elektrickou energii izolovat, podléhaisobenim elektrického pole
souboru fyzikalnich je¥. Mezi zékladni fyzikalni jevy véchto latkach seradi
zejména dielektricka polarizace, elektrickd vodivost, dielektrické ztraty
aelektricky vyboj.

K fyzikalnim jevim je nutno pifadit zdkladni elektrické veliny. Jsou jimi:

- relativni permitivita &' [-]

- vnitini rezistivita Py [Q.m]
- povrchova rezistivita o, [Q]

- ztratovycinitel tg o [-]

- elektrick& pevnost E, [V.m?]

Dielektrika se skladaji z ataim molekul a iont. Molekuly se z hlediska Zizobu
uspdadani vazanych ndéboj déli na molekuly polarni a nepolarni (dipolové
a neutralni). Molekuly polarni maji nesymetrickotawsu a charakterizuji se stalym
elektrickym momentem i bezifjomnosti elektrického pole. Paifpzeni elektrického
pole se dipdlové molekuly natdji ve snéru tohoto elektrického pole.

1.1.1 Dielektricka polarizace

Dielektrick& polarizace je fyzikalni jev,fipnémZz se na malé vzdalenosti posouvaji
elektricky vazané naboje dielektrika ze svych rovaunych pozic do novych. Tento
jev nastava psobenim vajSiho i vnitniho elektrického pole. Dip6lové molekuly,
jestlize je latka obsahuje, se pak orientuji veemmpiiloZzeného elektrického pole.
Mirou polarizace jsou vektor polarizad®[C.m™] a relativni permitivitag'[-], ktera
souvisi se schopnosti polarizace latky — polarizeleosti.

Pii pasobeni elektrického pole smsto v dielektrickém materialu vyskytujekolik
druhi polarizaci neboli polarizaich mechanisiin [1]



Klasifikace polariza €nich mechanism

- Polarizace rychlé — nezavisi na kmitttu, maji kratkou dobu trvani,
probihaji beze ztrat.
1) Polarizace elektronova — vyskytuje se u vSecHedieik, beze ztrat,
nezavisi na teplet
2) Polarizace iontova-pruzna — vyskytuje se jen ntéeych krystal, beze
ztrat, je zavisla na teplét
- Polarizace pomalé - polarizace fibyvaji velmi pomalu, zaviseji na teplot
a na kmit@tu, vzdy provazeny ztratami.
1) Polarizace dip6lova — vyskytuje se u polarnicteka
2) Polarizace iontova-rela¥ai — vyskytuje se v iontovych latkach.
- Polarizace zvlastni
1) Polarizace mezivrstvova (mighai).
2) Polarizace samovolna (spontanni).
3) Polarizace trvala (permanentni).
4) Polarizace rezon&ni — vyskytuje se u vSech dielektrik, projevuje
se ve viditelném spektru kmitti.

1.1.2 Elektrick& vodivost

Mechanismus elektrické vodivosti sgfgad v pohybu volnych nebo slabvazanych
naboji v elektrickém poli. Elektrickou vodivost Ize rodd podle druhu nosia
naboji na iontovou (ionty fimési, ne&istot, ionty vlastni latky), elektronovou
(v elektrickych polich o velmi vysoké intengjt a elektroforetickou (no&i jsou
koloidni ¢astice v kapalnych latkach). Dale lze elektrickoadiwost dielektrickych
latek rozelit podle povahy na vnihi a povrchovou, f¢cemz povrchovou vodivost
|ze pozorovat pouze u tuhych latek. Vimit konduktivitay, [S.m™] je pro jeden druh
nosiu dana vztahem (1.1):

Yy =nlglu, (1.1)

kde n[m™@] je koncentrace nosi elektrického naboje,q[C] je elektricky naboj
nosie a u[m2V™1.s?'] je driftovd pohyblivost. Vnini elektrickd vodivost tuhych

izolanti zavisi na jejich chemickém slozeni, struigulatek, defektech vniniho
uspadadani a na druhu a obsahwistot a gimeési. [1]
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Mérna povrchova elektricka vodivogg[S] se udava jako podil proudu tekouciho po
povrchu dielektrika, fipadajiciho na jednotku délky elektroq)\{A.m'l], a intenzity

elektrického poleE[V.m™:

I
V, =—. (1.2)

E

Za predpokladu, Ze se jedna o prostorowy,dak je znadzortno na obr. 1.1, Ize vztah
(1.2) upravit:

_ _
yp_EEg_UBIdZ' (1.3)

kde | [A] je celkovy proud tekouci po povrchu izolantd) [V] je napeti na
elektrodach,d [m] je jejich vzdalenost d,[m] je délka elektrod na povrchu izolantu.

Obr. 1.1 Proud tekouci po povrchu izolantu

Ze vztahu (1.3) vyplyva, Ze i povrchovou elektrickowodivost Ize hodnotit na
zaklact mérného povrchového elektrického odporu:

£ =R B, (1.4)
kde R,[Q] je povrchovy elektricky odpor materialu nafeny mezi paralelnimi

elektrodami. Povrchova elektricka vodivost izolapudana pohybem volnych nagsi

11



elektrického naboje na jeho povrchu. Volné resinaboje vznikaji fedevSim
disociaci molekul n&stot na povrchu izolantu, fgemz je disociace sikn
podporovana absorbovanou vihkosti. [2]

1.1.3 Dielektrické ztraty

Technicky izolant m& na rozdil od idealniho nenuwovelektrickou vodivost.
Obsahuje n&stoty nebo pimési a ma ukitou vlhkost, coz p piilozeném

elektrickém poli podmiuje vznik nestacionarnichi@suri uvnitié dielektrika. To

vede ke ztratdm energie v dielektriku, kter&egstavuji celkovou enerqgii,
rozptylenou v dielektriku wasové jednotce ip vloZzeni materialu do elektrického
pole. Ztraty se vyskytujiip pusobeni stejnostmného i stidavého elektrického pole
a jsou provazeny zvysSenim teploty uvnitielektrika.

V dielektriku pisobi rekolik druhi ztrat, které jsou rozdilné svym fyzik&lnim
zakladem. Tyto ztraty se navzajeniitgaji. Z hlediska fyzikalni podstaty se ztraty
v dielektriku rozeéluji na vodivostni ztraty (u vSech dielektrik, podmémy vniténi

a povrchovou vodivosti)ztraty polarizaéni (kmito¢tové a teplotni charakteristiky
ztrat vychazeji z druhu polarizace v dielektriku)ioaizaéni ztraty (vyskytuji
se u plyri a u tuhych a kapalnych dielektrik, které plyny abagji). [1]

Velikosti dielektrickych ztrat vyjaglji tyto veli¢iny:

- ztratovy uhel 0 [°]
- ztratovycinitel tgo [-]
- ztratovecislo &' [-]
- mérné dielektrické ztraty p [W.kg!]

Ztratoveécislo Ize odvodit jako
g'=¢Mpy o. (1.5)

Mérné dielektrické ztraty chapeme jako ztratovy vykBi{W] vztazeny na jednotku

objemu latky.
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1.2 Komplexni permitivita

Dalezitou veltinou je komplexni permitivita. Ta se definuje pomaid zakladnich
vztahi:

g =g-je&" (1.6)
g'=¢'lg o (1.7)
& =&0-j0g 9) (1.8)

Kmitoétovou zavislost komplexni permitivity odvodil Deby@] ve tvaru:

Es &,

=g +—S "=
1+ jwlr

(1.9)
kde 7 [s] je relax&ni doba, £,[-] je opticka permitivita,&[-] je staticka permitivita
a «[rad.s’] je kruhovy kmitaet.

Rozkladem Debyeho rovnice pro komplexni permitivita redlnou a imaginarni
sloZku se ziskaji vztahy pro relativni permitivigt a ztratov&islo £" ve tvaru:

E.—E

gw=¢6 +—= "= 1.10

(W) =¢, PPER ( )
. (e — €., ) wlr

e'(w) =—=—=2——, 1.11

(@) 1+a? (12 ( )

Ztratovy cinitel tg 0[-] lze vyjadit jako poner ztratového cisla a relativni

permitivity. Po Upra¥ rovnic (1.10) a (1.11) vyjde:

e'(w) _ (es—€.)
tg o= = > 1.12
J £w) es+e, WP I (1.12)
Grafické zavislosti relativni permitivity a ztratékio ¢isla na kmitétu, odpovidajici
vztahim (1.10) a (1.11), jsou uvedeny na obr. 1.2 plnytarami. Zavislost

fv v s

£"=f (w) prochazi maximemip kmitoctu «,,, kdy &' (w) prochazi inflexnim bodem
svého ptébehu. Dielektrické ztraty se zmenSujfi fxmitoctech jdoucich k nule, stejn
tak pii vySSich kmitd@tech. V gipad dipdlovych latek je tento proces déan tim, Ze

13



elektrické dipdly v polarizovaném dielektriku jizsta&i sledovat zminy pasobiciho

elektrického pole, vektor polarizace klesa a tiragdji i dielektrické ztraty. Oblast,
kde relativni permitivita klesa s kmidttem, se nazyva oblasti kmitimvé disperze.

Maximum ztratoveha@isla £",, nastane fi kruhovém kmitétu w=w,, .

E'0-1

'.‘-1,_
1

@[ rad.s]

KMITOCTOVA DISPERZE PERMITIMTY

Obr. 1.2 Kmito¢tova zavislost slozek komplexni permitivity

Upravou Debyeho rovnic (1.10) a (1.11) a vydenim&lenu « (7, se ziska rovnice

kruznice ve tvaru
cete \ c—c Y
g - 5 T | gz IS T | (1.13),
2 2

jenz mé sted X se sotadnicemi:

X=K%;%}o} (1.14)

a polonerr:
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r=(£5_£°°j. (1.15)

Grafické znazoréni rovnice (1.13), je uvedeno na obr. 1.3 a nazs@apodle autdr,
Coleho—Coleho kruhovym diagramem[1l]. Zn&moe kmitattovou zavislost
komplexni permitivity ve tvarug":f(a)) pii konstantni teplat Vynesenim hodnot

£ a &£" do komplexni roviny opisuji hodnoty" kruhovy oblouk, ktery protina
realnou osus V bodechgg a €, .

&' [-]

0 £, e et g [-]
Obr. 1.3 Coleho—Coleho kruhovy diagram Debyovalgthu

Na obr. 1.2 jsou znazokny zavislostis'=f (w) a £'=f (w) takécarkovanymicarami,
které odpovidaji Kvkam pi distribuci relax&nich ¢asi. Pro tyto Kivky &' a ¢" plati
vztah (1.16):

€&,

L e
ST (e

00

(1.16)

| pro distribuované relaxai casy lze sestrojit Coleho—Coleho kruhovy diagram.
Takovy diagram ma posunutyietl kruhu pod vodorovnou osu. Posunuti osy zalezi
na ¢initeli a [-], vyjadtujicim rozlozeni relaxamich ¢asi. Coleho—Coleho kruhovy
diagram s distribuci relaXaich¢asi je znazorgn na obr. 1.4:
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& [-]

ol

- \ & = kons.
i Ew;’ 2] £q g [-]

s
Obr. 1.4 Coleho—Coleho kruhovy diagram s distribuci relaxi@h casi

S dalSim vyjadenim komplexni permitivity pSel Cole spolu s Davidsonem [2]:

&g~ &,

=g, +—3"=
0+ j o)

(1.17)

kde plati pro paramety O (0,1). Charakteristika této rovnice je znazora na
obr. 1.5, kde je patrn& odliSnost pro vysSi krdiyo

= [-]

0 &, g, e [

Obr. 1.5 Davidsonmv—Coleiv diagram s jednim distrimim parametrem
DalSi dpravu vztahu pro vyjéeni komplexni permitivity, ktera je vyhovujici
ptedevSim pro latky se slozitou strukturou, navrhbuvdlik a Negami [2] nafiklad

pro polymery. Jejich vztah (1.18) pak popisuje gred obr. 1.6, ktery zriaé
napodobuje prbehy ziskané rérenim.
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Es— &,

E =€ +(1+(j mﬁ)l_ﬁ)ﬁ

00

(1.18)

Zde A[-] je parametr charakterizujici i&u relaxa&niho spektrai D(O;L) a gl-] je
parametr, ktery charakterizuje asimetrii disperziivky £0(01).

=" [-]

0 &, £ g [-]

Obr. 1.6 Havrilikiv—Negamiho diagram se &wa distrib&nimi parametry

1.3 Navlhavost latek

Povrchovéa elektricka vodivost (viz kapitola 1.1.8)hych izolant je podmirna
zejména vlhkosti adsorbovanou na jejich povrchuol®o vyplyva, Ze povrchovéa
elektricka vodivost izolantu je Uzce spjata s riehait vihkosti okoli a zarouveje silne
ovliviiovana strukturou izolantu.

1.3.1 VIhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu, nebo-li vihkost okolniho présti, ma velky vliv na navlhavost
latek. Mnozstvi vodnich par v prastli, kteremu je izolant vystaven, vyjagi
absolutni a relativni vihkost vzduchu.

Absolutni vlhkost ¢[kg.m™] je definovana jako hmotnost vodni pary[kg]
obsazené v jednotce objemu. Je &ikdvisla na teplét Maximalni absolutni vihkost
vzduchu gnadkg.m™] je stav, kdy je za uité teploty vzduch nasycen vodnimi
parami. \&tSi vlhkost uz neni mozna, protoze by se srazéda jasa.

Relativni vlhkost ¢ [%] je definovdna jako po#r absolutni vlhkosti vzduchu

k absolutni vihkosti vzduchu s nasycenymi vodnimigmi @i stejné teplot a tlaku.
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$=-4 oo (1.19)

max

Relativni vlhkost suchého vzduchu je pod 50 %. M@Bi % a 85 % se jedna
o normalni vlhky vzduch a nad 90 % jde o vlihky vedu

1.3.2 Vlastni navlhavost latek

Navlhavost latek,¢ili hygroskopinost, je schopnostfpimat vihkost z okolniho
prostedi. Jde tedy o adsorpci molekul vody na povrchtkyla Pfi adsorpci se
uplatiuji elektrostatické sily (u latek hydrofilnich), wader Waalsovy sily [4]
a chemické sily. Molekula vody setrvdva na povrdhtky po dobu r,[s], kterou
vyjadiuje rovnice (1.20). Po uplynuti této doby, kterasjiné zavisla na tepldt se
molekula desorbuje.

_ w
Iy = A@XF{@j (1.20)

Doba setrvani molekuly vody na povrchu latky je z&Xisla na vazebni energhJ],
A[s] je materialova konstantakhl.K'] je Boltzmanova konstanta.

Pokud latku umistime do prdstli s vySSi stalou relativni vihkosti a stalou tdpl,
zvySi se postupnpocateini maly obsah vihkosti v jednotce objemu latkyigb[zi se
k rovnovaznému stavu vlhkosti v latce, ktery odpmlvirelativni vlihkosti prosedi.
Tento dlouhodoby jev se nazyva navlhani. Naopakupoke latka umisina do
stalého prosedi s nizSi relativni vihkosti, dochazi k vysouSktky.

Miru navlhnuti latky pak wujeme mnoZzstvim vody, kterda je obsaZzena v objemu
latky po procesu navlhani:

w="""0 00 (1.21)
m,

kde ¢[%] je navlhavost,m[kg] je hmotnost navlhlé latky amng[kg] je hmotnost
dokonale vysuSené latky. [4]
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1.4 Starnuti dielektrickych material
1.4.1 Teorie starnuti

Starnuti, které je definovano J@tajicim znehodnocenim dielektrickych matetkjal
trvale zhorSuje jejich gelové vlastnosti psobenim fyzikalnich a chemickychgmen
v zavislosti nacase. Ktomuto jevu dochazi préstinictvim vlivi a podminek,
kterym je dielektrikum vystaveno. Starnuti se vSafazrgji uplatiuje u latek
organickych. U latek anorganickych se aZ na vyjinmieprojevuje.

Doba Zivota izolaniho systému podstatnzavisi na vlastnostech dielektrickych
materiafi. To Gzce souvisi i se starnutim. Doba Zivota iZnlho systému a potazmo
i doba Zivota elektrického tizeni, je doba, kdy je systé#én zatizeni schopno konat
normalni¢innost. Tedyc¢innost, pro kterou bylo vyrobeno a vyuzivano. Pdyapti
této doby Zivota zestarne material v takovém romsae neni schopny dale zastavat
pozadované funkce.

Starnutim podmigné zneény vlastnosti izolant se d&li na znEny vratné a nevratné.
Vratné, tedy doasné, zminy odezni hned tehdy,i@stanou-li fisobit vrgjSi vlivy,
které znénu vyvolaly. Material pak p@&ase ziska fwvodni vlastnosti. Vratné zémy
jsou fyzikalniho charakteru. Nevratné (trvalé) &m jsou disledkem
komplikovanych chemicko-fyzikalnichégi. Zmény jsou strukturdlniho charakteru
a vlastnosti materiélse trvale zhorsi. Zémy nemusi nuté nastat v celém materialu,
ale mohou byt pouze povrchového rdzu. Potom se tiav&orozi materidlu. Faktdr
které zmsobuji geménu dielektrickych a izolknich material je n¢kolik. Zpravidla

jich vSak pisobi rekolik sowasre.
Faktory zmgisobujici degradaci dielektrik:

» teplota

e vzduSny kyslik

¢« mechanicka naméahani
« elektrické pole

o klimatické vlivy

* chemické vlivy

o ultrafialové z&eni

e aj.
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Tepelné starnuti organickych izold@nfe negastjSim pfipadem starnuti. Ostatni
faktory pouze dopomahaji k destrukci,igpbené tepelnym namahanim. U izolant
pouzivanych ve vysokondpové technice se uplatje i vliv elektrického pole.

Nevratné zmny, které pi tepelném starnuti probihaji, jsou podrrig sérii

chemickych reakci (oxidace, polymerace a polykorzdee, depolymerace a rozklad
nékterych komponent materialu). Tyto procesy sgi d pfi vSech teplotach, i ip
pokojové teplot, ale s rostouci teplotou se tyto procesy urychllNicméré pro
rychlost starnuti neni rozhodujici kvantum dodampelné energie, ale Uro¥e

teploty.

U velké skupiny dielektrickych material ma pednost® vliv pomala oxidace
vzdusnym kyslikem. Jeho efekt zalezi na druhu maler pristupu kysliku k izolantu
a na teplat. Oxidace ma za nasledek strukturalniénm i vznik polarnich zplodin.
Ty zvysuji elektrickou vodivost a ztratowynitel. U organickych polymer se vlivem
oxidace trhaji makromolekularni vazby, to ma za ledsk pokles mechanické
pevnosti atasto i zhorSeni elektrickych vlastnosti. S rostoiepilotou vziistq stup#
oxidace &chto polymet.

- Polymerace (ptipadre polykondenzace) se vyskytuje z@itpmnosti volnych
funkénich skupin a vznikem trojrozé¢nnych zesfovanych struktur (vznika
i oxidaci). Starnuti je doprovazeno Ubytkem mnogstzmekcovadel
v syntetickych latkach, latka tvrdne, pa@&jidkiehne, ztraci pruznost, zhorSuji
se jeji elektrické vlastnosti, roste navlhavosto@p

- Depolymerace je pii zvySenych teplotdch doprovdzena rozkladem
makromolekul. Vyskytuje se u vSech polymernich katetré buniciny, a to
I bez gistupu kysliku. Je charakteristickym faktoret pysSSich teplotach.

1.4.2 Tepelné namahani

Jeden z prvnich pokudso ¢iselné vyjadeni &inku tepelného starnuti a o algebraické
vyjadieni zavislosti starnuti ngase provedl Montsinger [4]. Ten studoval dobu
Zivota tr papirové izolace vodi v olejovych transformatorech. &l Ubytek
mechanické pevnosti papiru v zavislosti na konstaneplot. Na zaklad svych
vysledki pak stanovil rovnici (1.22)
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t, =ty xd-M @], (1.22)

kde t;[hodin nebo rok] je doba Zivota izolaceM[h]a t;,[hodin nebo rok] jsou
materialové konstanty teny experimentakh (t;, je doba Zzivotat, pii teplo®

J =0 C) ad,[°C] je trvala teplota starnuti.

Montsinger experimentaé zjistil, Ze doba Zivotat, izolace klesne i) navyseni
teploty oAJ = 8 °C o polovinu a naopakiipsniZzeni teploty dAd = 8 °C se doba
zivota prodlouzi na2t,. Toto pravidlo je ozng&vano jako Montsingerovo pravidlo

osmi stupia. Grafické znazorgni lze vidkt na obr. 1.7.

150 -
g

e g
C]

(s 1 34

3152
50
0 . |
1 10 fr (et 100

Obr. 1.7. Montsingerovo pravidlo osmi stiifi v zavislosti doby Zivota izolace (papir v olejia n
teplot

Montsingerovo pravidlo osmi stifp vSak neplati vSeobeé&n Plati jen pro papir
v oleji a pro uzky rozsah teplot.

PodrobrjSi popis tepelného starnuti izolantz hlediska chemického procesu
je dulezity pro lepSi pedstavu o teorii starnuti. Vyraz (1.22) totiz nepddloZzen
teoretickym rozborem, avSakipdegradaci organickych latek starnutim jde o saubo
chemickych procas Tyto reakce se musfidit ur¢itym teoretickym postupem,
kterému podléhaji i vSechny ostatni chemickged

Zajimawjsi pristup navrhoval Dakin [3] v roce 1948. Podle Dakindeorie zvySuje
ucinek teploty rychlost chemickych reakci, tedy phattah mezi rychlosti degradace
a teplotou, a ma tentyZz tvar jako rovnice rychloshiemické reakce, znadméa jako
Arrheniova rovnice:

21



AW,
R = Rlexp - A1, )
F{ k(©; } (1:23)

kde R[-] rychlostni degradac&®'[s™'] je celkovy pd@et vzajemnych sraZek reagujicich
molekul za jednotkwasu, AW,[J] je aktivaini energie (hlavni) reakce zapojené do
procesu, k[J.K!] je Boltzmanova konstanta @1 [K] je teplota starnuti. Tepelna

Zivotnost je dana:

C B
t, === AleXp — |, 1.24
(o= a2 (1.24)
c
==, 1.25
= ( )
B:“‘{("A (1.26)

kde t.[hodin nebo rok] je doba Zivota,AWa[J] je aktivani energie, k [J.K'] je

Boltzmanova konstanta@y [K] je teplota starnuti.

Rovnice (1.24) je znadméa jako Arrhéwni vztah a je obvykle igdstavovana

v takzvaném Arrhenioy diagramu v semilogaritmickych stadnicich. Vznika zde

ptimka s linearnim sklonemB (viz (1.26)). To umoZzni extrapolaci od testovan® d
pracovni teploty. Mezinarodnimi standardy byla ustena tepelna odolnost
sowinitele izolace, pouzitymi ukazateli Tl (teplotmdex, teplota odpovidajici deb

Zivota 20 000 h) a HIC (pici interval v °C, tepelny rozdil Zgobujici snizeni doby
Zivota na polovinu, odchylujici se od teploty TI).

Ve skut&nosti vSakc¢asto gimku v tepelném diagramu neziskdme. Navic, rovnice
(1.24) mize byt povazovéana zaripliznou na zaklad Eyringovy aproximace, dle
které je interpretace této rovnice funkci tepld@y Nicmén: exponenty odhadem
ziskané z Arrheniovych nebo Eyringovych madgbkou zpravidla térr shodné.

Z toho divodu rovnice (1.24) ustava zakladem pro kazdou tepelnou zkouSku
a Arrheniiv diagram je obvykle uzivany v praxi vyzkumnikyre&enyry. [3]

Degradace materialu je soubor chemickych reakcup&t chemické reakce je
podmiren koncentract[mol.dm®] v8ech reagujicich sloZek na tepiot
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ﬁz—mt‘, (1.27)
dt

kde «[-] je rychlostni konstanta -] je exponenti(= 1, 2, 3, ngjastji je i = 1 coz
plati pro ¥tSinu organickych izolary.

ProtoZe starnuti organickych matefiagle soubor chemickych reakci, které latku
degraduji a tim zhorSuji jeji fyzikalni vlastnosjg patrné, Ze rychlost chemické
reakce odpovida rychlosti starnuti. Potom je ryshhd konstantak Umérna dolg, za
kterou v izolantu prokhly vSechny procesy, #igobujici jeho znehodnoceni. Z této
avahy dospl Biussing [4] k vyjadeni Zivotnostniho zdkona:

_ b
t, = B@xp{@—}, (1.28)

T

kde t;[hodin nebo let] je doba Zzivota izolac®[K™] a B[hodin nebo let] jsou

materialové konstanty & [K] je teplota starnuti.

Rovnice (1.28) je také oztavana jako Bissing teorém. Oproti Montsinger@v
rovnici (1.22) v ni lze konstantly a B stanovit vypdtem. Blssingv teorém se stal
zékladem pro hledani doby Zivotnosti velkého mne#Zetganickych izolant.

Dilezitymi zdroji informaci o izolanim materidlu jsowéary Zivota acary starnuti
izolace. Cara Zivota je zavislost doby Zivota na teglov niZz material pini svou
funkci, nebo na teplét v niz je skladovan.Cary starnuti jsou grafickym
znazorgnim pribéhu hodnot sledovaného znaku v zavislosticaae. Stala teplota je
zde parametrem.

1.4.3 Elektrické namahani
Pro elektrické (nebo-li nagové) namahani byly prvni modely vyvijeny
v sedmdesatych letech dvacatého stoleti. Ten zakladadi rovnice (1.29) a je

zaloZzen na napmém mocninném vztahu. V anglické litersgubyva ozna&ovan IPM
(Inverse Power Model).

t. =C, [E'9 (1.29)

Nékdy se téz IPM uvadi v exponencialnim tvati gouZziti jinych koeficient:
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te =C, exd-h[E], (1.30)

kde t.[hodin nebo rok] je doba Zivota fi elektrickém namé&haniC,[m.h.vV'],
Ce[m.h.V'], ¢[-] je konstanta zavisla na teptota jinych ovliviujicich
faktorech,n[m.V!] je ¢&initel elektrické odolnosti, tzn. schopnosti ododv
elektrickému namahani &'[V.m™] je velikost pisobiciho elektrického pole.
Grafickou formulaci rovnic (1.29) a (1.30) js¢ary Zivota, picemz oba tyto modely
jsou vyuzivany pro zkousky, kdy je namahani realamo konstantnim gsobenim
elektrického pole.

Exponencialni tvar rovnice dale Dakin pouzil k pspidoby Zivota, kdy je porucha
zptisobena povrchovymi vyboji. Krotntoho studoval s®rnice ¢ar Zivota, picemz
zjistil, Ze pokud m&éara Zivota malou s#mnici vaci horizontale, je doba do prvni
poruchy o mnoho &Si, neZz udava pr&vrovnice (1.30). Proto ¢kolika upravami
dosgl k formulaci rovnice:

t.=C, exil-hiE] (1.31)

E'-E,

Modifikaci ptejde rovnice (1.31) do tvaru:

. -g
t—E=( E-E, ] (1.32)
teo E.-E

kde E, [V.m™] je prahovéa hodnota elektrického namahdgadhodin nebo rok] znasi
dobu Zivota proE’ = Eg a Eo[V.m™] je namahani, kdy f¥e byt vliv elektrického
pole zanedban vigledku jiného faktoru starnuti. Nové pojeti prahokiéanice
starnuti bylo pedloZzeno jako matematicky neitelnd doba Zivota, kter4 odpovida
extrémrgé dlouhé dob Zivota @i pusobeni malych elektrickych poli. Pokud se izolace
nachézi pod prahovou hodnotou, je zabéepa vysoka spolehlivost.

Prahova hodnota starnuti je téZ fmitna pro zrdnu statistického radmce Zivotnostnich
modeli s ohledem na velmi kratké doby Zivotgkbterych materidl. Tento postup
spojuje zivotnostni modely s vahap[hodin nebo rok], tedy s vyznamem parametru

Weibullyho funkce:
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f(t,E) =1—exp{—(%j } (1.33)

kde 7[-] je tvarovy parametr a.[hodin nebo rok] je doba Zivota g elektrickém

namahani. Dkaz vychazi z experimentalniho ¢beni mezniho naméhéani na
neparametrickych modelechiipvelmi dlouhych ¢asech. Projevuje se stoupajicim
nebo klesajicim zakvenim car Zivota, které jsou kresleny v logaritmickych peb
semilogaritmickych soiadnicich.

1.4.4 Kombinované namahéani

Problem tepel&-elektrického modelovani doby Zivota byl intenzévrzkouman
v sedmdesatych a osmdeséatych letech minulého &t&gly zkoumany dva fistupy,
jeden vychazel z Eyringova zakona a druhy ze vzagmo skladani tepelnych
a elektrickych modédl. Instrukce pro skladdani kombinovanéhdjli tepelng-
elektrického Zivotnostniho modelu je objaso ples zavislost parametrického
modelu elektrického a tepelného namahani.

DalSim zmsobem ziskdni kombinovaného Zzivotnostniho modelu ejektricky
zivotnostni model slouzici jako zaklad pro analyzauboru dat, jenZz pochazi ze
zkouSek Zivotnosti materialu provedenych za dandloty a s fiznymi Urovremi
elektrického pole nebo naopak. H. S. Endicott [3}swtlil vztah tepelného
a elektrického modelu z teplotni reakce rychlosmémy parametru jako funkci
elektrického namahani (stejnyiptup jako u mechanického namahaniepgsanim na
Eyringovu [3] rovnici jako

R(E',©) =k, [©7 Eex;{— g} Eéx;{(kz +%) b (s)} , (1.34)

kde S[-] je obect namahani (elektrické nebo mechanické)]-], k2 [-], ks [-] jsou
konstanty zavislé naase, teplat & namahani, exponenmn= .1Pokud f(S)=0,
rovnice (1.34) pechazi v rovnici tepelného Zivota ve farmySe uvedené Arrheniovy
rovnice pro tepelné namahani (1.24).

Pokud © =27315; tedy S = E, pak se jedn& a@isté elektrické naméhani. Rovnice
(1.34) pak pejde do tvaru:
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R(E") = C'exph(E), (1.35)

kde h=k, +(k,/©) a C'=k,6" exd- B/@]. Potom plati zeR(E') se rovna dob Zivota

pti elektrickém namahani. Zakladni vztahy pro zivanhelektrické izolace jsou
funkci teploty nebo elektrického namahani (zndZzomv rovnici (1.34)). Z toho
vyplyva piima aneéra tchto rovnic v kombinovaném modelu namahanie@anim
rovnice (1.34) ziskal Simoni [3] prvni rovnicitadnymi okrajovymi podminkami

t, =t, exd-OLT, —~h[E+b[ET,], (1.36)

kde tx[hodin nebo rok] je doba Zivota fi kombinovaném namahanis[hodin nebo
roki] je doba Zivota bez dinku namahani,O[K] a h[m.V!] jsou materialové
konstanty, E'[V.m™] je elektrické namahani, stanovené z rovni€e- E; nebo
z logaritmu log E/Ep), podle zvoleného elektrického modelu, tedy expuan&niho
nebo inverzniho mocninnéhB.[K™] je takové tepelné namahani, kdy jejireme

definovat jako

1
OF

T, =—-=, (1.37)

Qlr

piicemz ©, [K] je teplota pod kterou iize byt tepelné starnuti zanedbanai P
pokojové teplot je toto pokladano jen za pravidlo. Z rovnice (3.36/plyvaji
charakteristické koeficienty pro elektrickou izola®© ah pro tepelnou a elektrickou
odolnost,b pro rozsah kombinovaného namahartj aredstavuje vahu parametru.

Tento model byl pizpisoben pro #&kolik raiznych materidl. Objeveni existence
prahové oblasti a nasledné modifikace elektrickéhmtnostniho modelu znamenalo
nutnou znénu v modelu kombinovaného namahani takovynisgbem, Ze se€ara
Zivota kloni k horizontale, zatimco namahani ¢smje k prahové hodnét Sklon
k nekon€né dol& Zivota i elektrickém naméahani a‘ipbézné teplo¢ okoli vykazuje
existenci prahové teploty, kterd neni nizSi ne¥#Zna teplota okoli. Pak model
kombinovaného namahani (1.36) musi byt éatm zavedenim jmenovatele
D jdouciho k nule, ktery je znazafm v rovnici (1.38). V tomto fipac jde namahani
k prahové hodnat
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D=>-1. (1.38)

Zde -] je vSeobecné namahani (v naSetippd tepelné nebo elektrické) &[-] je
prahova hodnota tohoto namahani. Rovnice (1.36) gmkekolika Upravach nabyva
tvaru:

_toexf- O[T, ~h[E +b [E'T, ]

T ,E _ T E__ (1.39)

TIT E'T CT'T E'T

kde T'.[K '] je prahova hodnotd, proE =0 a E’,[V.m"] je prahov& hodnot&" pro
T, = 27315, k-] je koeficient ovliviujici tvar rovnolznych ¢ar, tedy konstantnich
car Zivota, jenz jsou ziskané z Zivotnostniho mogdéhiery odpovida hodnotarg’

a T;. Rovnice (1.39) plati pro materialy, u kterych Igezorovat prahové hodnoty,
zatimco (1.36) plati pro materialy, které tyto ppaé hodnoty nevykazuji. [3]

1.5 Slozené materialy

V oblasti elektrotechniky se staéastji pouzivaji nové materialy, které jsou teny

ze dvouci vice smésnych material rizného chemického sloZeni, jejichz geometrické
atvary jsou spojeny v celém objemu materialu. Tytaterialy jsou oznsvany jako
slozené, smsné.

1.5.1 Vlastnosti sloZzenych material

Vlastnosti slozenych materialjsou prioritre zavislé na vlastnostech pouzitych
surovin, avSak vyraznzavisi na mnoZstvi slozek, geometrickém tvaru iardaci
castic slozek, uspadani a rozloZzeni v soustav

Slozené materidly jsouritdény podle rkolika odliSnych aspekt a to z hlediska
uspaédani jednotlivych sloZzek v soustavz hlediska geometrického tvartéstic,
z hlediska srmrovosti vlastni soustavy a mechanizmu zp&insoustavy.

Z hlediska usptAddani se sloZzené materialgldna matriéni a statistické slozené
soustavy.
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Je-li bran tetel na geometricky tvagastic tvdici sloZzenou soustavu, rogddjeme
sloZzené materialy podle nasledujicihoclkli

1) vrstevnaté slozené materialy
2) slozené materialy s vlaknitymi plnivy
3) sloZzené materialy ptmé ¢asticemi.

V otdzce smrovosti smésnych soustav je ptdba tuto smrovost zvyraznit, nebo
naopak potlait, a to podle okolnosti. To sd&eSi volbou soustavy, materialu
a orientaci ¢astic soustavy. Proto jsou slozené material§ledy na materialy
S izotropnimi a anizotropnimi vlastnostmi. [4]

1.5.2 Permitivita slozenych soustav

Permitivitu sloZzené soustavy lze vyptat pomoci gkolika vztahi. Jeden z fistupi
vyplyva z Maxwellova [4] stasného vztahu, ktery je znaz@émv rovnici (1.40).

Es'E,"
&'

&',

K%
1 81l+2€2'

(1.40)

&l-] je relativni permitivita slozené soustavy,'[-] je relativni permitivita prvni

slozky s objemovym dilenw,[-], &,'[-] je relativni permitivita druhé slozky.

V praxi se najastji vyuziva Lichteneckerova [4] mocninného vztahu4), ktery
Ize pro dvouslozkovou soustavu upravit na vztad2]..

g =>v & (1.41)
i=1
g =v, & +v, &) (1.42)

Parametd[-] zavisi na tvaru a orientaciastic slozené soustavyjipemz | D<—J; 1>.

Pro hodnotul = Opak tento vztah iepisujeme do Lichteneckerova logaritmického
vztahu (1.43).

loges'=v, ogég, '+v, doge,' (1.43)
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2 Experimentalni €ast
2.1 ZkuSebni vzorky
2.1.1 Vlastnosti zkuSebnich vzork U

Predmstem experimentalniho zkoumani jsou vzorky materidBONOM” NMN
0881. Tento material je vyréh firmou ISOVOLTA”, ktera jej produkuje v &kolika
modifikacich afadi se mezi vicesloZzkové flexibilni izélka materialy.

SloZeni -ISONOM” NMN se sklada z polyesterové félie PETF, pokryt@ @gbou
stranach vij$i vrstvou papiru NOMEX.

Vlastnosti - ISONOM” NMN je kompozitni izolani material, spadajici do teplotni
tiidy 155 (F) s vybornymi mechanickymi vlastnostmakg jsou vysoka pevnost
v tahu a odolnost proti iptrzeni, kombinovana s vysokou elektrickou pevnosti
ISONOM” NMN mé rekolik riznych modifikaci. U typ 0881, 0883 a 2045 je
ochranny material NOMEX uloZen po obou strandch a typ 2035 je pouze
jednostranny.

Pouziti - ISONOM™~ NMN se pouZiva hlawh jako vlozka drazek, uzév drazek
a fazova izolace i vyrobé tepelrt pietéZovanych nizkonafwovych mototi. Kromé
toho je ISONOM NMN uZivan jako mezivrstvova izolace v transforovch
a dalSich elektrickych strojich &iptrojich.

Podminky skladovani -ISONOM~ NMN muZe byt skladovan neomezedlouho za
normalnich podminek, tedyip20 °C a 506 relativni vihkosti.[6]

Tab. 2.1: Technicka data pro material ISONONIMN typu 0881

jmenovita tloustka [mm] 0,36
tolerance [mm] +0,02
ploSnd hmotnost g/m2 478
prarazné napéti kv 20
prarazné napéti po skladani kv 18
tazna sila podélné/pficna N/10mm | 340/300
prodlouzeni podélné a pficné % =02
teplotni tfida - 155 (F)
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2.1.2 Jednotlivé slozky zkuSebniho vzorku

NOMEX ®, vyrabsny firmou DuPont, je vysoce tepekh odolny material. Jedna se
o synteticky aromaticky polyamid. Strukturalni veorje nazn&n na obr. 2.1

com@

CO CONH

MH
o)

Obr. 2.1 Strukturalni vzorec aramidu

Céasteky aramidu se do podoby papiru zpracovavagzrymi papirenskymi
technologiemi, material pak je zpgwan kalandrovanimipvysokych teplotach.

Ma vyborné elektrické vlastnosti — elektrickd pesh&, = 40 kV.mm', relativni
permitivita & = 2,5, vnitni rezistivitap, = 10'°° Q.m. Dale se vyznaije vysokou
pevnosti vtahu a stim souvisejici odolnost protatrzeni. Je nelttlavy
a samozhasivy,gsobenim tepla netaje. Odolava teplotam az do 220 °C

Aromaticky polyamid je polymerni latka, ktera dikgvé dlouhé molekule
a chemickému sloZzeni makromolekul odoldva chemik@lirozpou&dlim a z&eni.
Snasi se se vSemi druhy fala pryskyic, které se pouZzivaji v elektrotechnice,
mineralnimi i syntetickymi oleji pouZivanymi v traformatorech.Casto chrani jiné
materialy ged hydrolytickymi vlivy.

NOMEX® se pouziva tam, kde je feba ochrany proti nebezgeym Ginkim
vysoké teploty. V elektrotechnice se pouziva zejméno drazkové izolace a izolace
fazi.

Polyethylentereftalat (PETF) sefadi mezi syntetické makromolekularni latky neboli
polymery. Jsou to latky o vysoké molekulové hmotnoBETF je polymer, vznikajici
polykondenzaci. Polykondenzace je reakc#,kperé reaguji dva stejné nebézné
monomery, obsahujici dmebo vice reatnich funkinich skupin. [2]
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Jde tedy o linearni polyester, fagzeny mezi polykondenzai termoplasty.
Vyzna&uje se stalosti rozémi, nizkym smykovym odporem, vysokou pevnosti
a tuhosti. Kratkodoba teplotni mez (20 — 30 mimojypthylentereftalatu je 170 °C,
dlouhodobé teplotni mez (napl00 dni) pak 110 °C. Teplota taveni je 250 — 265
PETF vznikd kondenzaci dimethyltereftalatu s ethglgkolem. Strukturalni vzorec
PETF je uveden na obr. 2.2.

Obr. 2.2 Strukturalni vzorec polyethylentereftalatu

2.2 Pouzité zafizeni
2.2.1 Mérici p Fistroje

K méfeni v kmitaitové oblasti byly pouzity fistroje firmy Hewlett Packard a to
Agilent 4284A a Agilent E4980A. Jedna se depné RLC-metry s kmitdovym
rozsahem 20 Hz az 1 MHz, respektive 20 Hz az 2 MPiEstroje pracuji na principu
mostové metody s automatickym vyvaZzovanim.gidi pristroj Agilent 4284A
pouziva sbrnici HP-IB pro komunikaci s pdtacem prostednictvim PCI karty,
zatimco Agilent E4980A je s PC stanici spojen poimd&B sk&rnice. Oba pistroje
obsluhuje program VEE. Jako vystup n#&enych hodnot kapacity a ztratového
¢initele je pouZzit soubor tabulkového procesoru MEwft Excel.

Aby se zabranilo vzniku chybé¢hem mefeni, bylo nutné fed kazdym mienim
provést korekce. Vifpjpak méteni kapacity a ztratoveéhodinitele se jedna o chyby
zptisobené délkou a vlastnostmiiypodniho kabelu. Fstroje jsou vybaveny funkcemi
pro nefeni korekci OPEN, SHORT a LOAD, jenZz chybyispbené vodii potlacuji.
Korekce OPEN, tedy korekce naprazdno, pomaha ouistrahybu zgisobenou
rozptylovou admitanciYy. Korekce SHORT odstiaje chybu zaficinénou délkou
kabelu, tedy ztratovou impedands. Korekce LOAD nebyla &hem ngieni
aplikovana, nebse uplatiuje pro gedem nastavené hodnoty kmito. [5]
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2.2.2 Trielektrodovy m éfici systém

Pro mfeni vzorki, které byly vystaveny tepelnému namd&héni bylo pouz
tifelektrodového niticiho systému, ktery byl vyroben na Ustavu elekgodinologie
(UETE) FEKT v Brreé. Zapojeni je zndzogmo na obr. 2.3.

MERICT —
ELEKTRODA o MIC]

Ee V)1
0w N~ G

WAl

/!
ROZPTYLOWA MNAPETCWA
KAPACITA ELEKTRODA

Obr. 2.3 Zapojeni tielektrodového rificiho systému (fevzato z [5])

Tiielektrodovy néfici systém se pouzivaripmeéieni na &ch materialech, které maji
ptiblizn¢ stejné vnitni a povrchové odpory. fielektrodovy systém odstiiaje vliv
povrchového proudu pouzitim specialni ochranné tebaky, kterd je nazyvana stinici
elektrodou. Tato elektroda jefipojena na nulovy potencidl.iilelektrodovy ngtici
systém, ktery byl pouzit pro &eni tepelného naméhani, je‘ezu znazorén na obr.
2.4.

g
=40
=38
I
__ STimICT
] ELEKTRODA,
MERICT
ELEKTRODA
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//L// ELEKTRODA
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Obr. 2.4 Rez pouZitym tielektrodovym ndficim systémem [mm]

Pro nmeéfeni vzorki materidlu, které byly vystaveny elektrickému a Konovanému
nam&héni, byl pouZzit originalnitielektrodovy systém HP 16451B. Jeltez je
znazorgn na obr. 2.5

Obr. 2.5 Rez tielektrodovym ndficim systémem HP 16451B [mm]

2.2.3 Dvouelektrodovy systém

Tento systém byl navrZzen a vyroben na UETE pro teileké a kombinované
namahani. Material pro tento systém musel odol&eabzi a byly vyZzadovany stalé
vlastnosti @i pasobeni @izné vysokych teplot. Elektrody byly proto vyrobeny zedi

DIN 1.4301+1X (X5CrNil18-10) tviéené za tepla. Jedna se o uSlechtilou legovanou
nerezovou ocelRez &mito elektrodami je znazo¥m na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Dvouelektrodovy systém [mm]
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2.2.4 Vysokonap ét'ovy zdroj

Zdroj vysokého nagti, vyrobeny na UETE, byl pouZit pro realizaci etiekkého
a kombinovaného namahani. Sklada se z transformamadporového a kapacitniho
délice. Transforméator 230/2300 V se vzduchovou mezeraonagnetickém obvodu
ma pikon 1440 VA. Odporovy &i¢ slouzi ke sledovani vystupniho reaip kapacitni
deli¢c slouzi po pipojeni na osciloskop ke sledovanfipadnych peskoki, vyboji

v dutinkach zkoumaného materialu apod. Schéma edegnazoréno na obr. 2.7.

fut ! » »
: 12820 kQ =L 10 x 560 pF !
0-230% ! 0-2300% =
! 1 kG 100 & !
> - 'n) 4

Obr. 2.7 Schéma vysokonagového zdroje

Pro regulaci vstupniho nap vysokonagtoveho zdroje byl pouzit zdrdpiametral
AC250K1D. Jedna se o procesoratizeny zdroj stidavého nagti v rozsahu 0 V az
290 V s krokem 1 V &istym sinusovym pibéhem 50 Hz. Zdroj je napajentsivym
napstim 230 V/ 50 Hz.

2.2.5 Teplotni komora SteriCell 55

Pro realizaci veSkerého namahani byla pouzita teplkomora SteriCell 55 od firmy
BMT. Komora pracuje v teplotnim rozsahu od teplatyoli po 250 °C. Teplota je
vyrobcem garantovanarip prostorové odchylce (-1 az +5) °Ccasové odchylce
(-1 az +3) °C. Rozrry komory jsou: §ka 400 mm, hloubka 390 mm a vySka
350 mm.

2.3 Metodika experimentu

Bylo pripraveno celkem 20 vzotk materialu ISONOM NMN 0881 o rozmirech
90 x 90 mm. Vzorky byly ozn@ny a na deseti mistech byla pramna jejich
tloustka. Poté byly na vzorcich zifeny a vypdteny kmitaitové zavislosti relativni
permitivity a ztratovéhocisla. Dale byly vzorky ponechany po dobwtipdna
v exsikatoru s nulovou relativni vihkosti. Tohoteoptredi bylo dosazeno pomoci
sorbentu, kterym byly syntetické zeolity (krystaéovhydratované alumosilikaty
alkalickych kowi a kowi alkalickych zemin).
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Tepelné namahanipro osm vzork bylo realizovano v teplotni koniie SteriCell 55.
Podle normy [7] byly zvoleny dv hladiny starnuti. Pro vzorky J1, J2, J3 a J9 se
jednalo o teplotu 175 °C a pro vzorky J4, J5, J&18 o teplotu 195 °C. Vzorky J9
a J10 byly opaeny napé&enymi stibrnymi elektrodami pro zjigni vlivu vzduchové
mezery na réeni. V gipad tepelného namahani byly kmétoveé zavislosti relativni
permitivity a ztratovéhotisla mefeny na kazdé hladénstarnuti pi teplote okoli
(23 °C) a déle p 60 °C, 110 °C a 150 °C. Po vychladnuti vzorkulek&rodového
systému byly znovu zteny i teplote okoli.

Elektrické namahani bylo realizovano pro dva soubory pteth vzorcich pomoci
dvouelektrodovych systéim Elektrodové systémy byly taktéZz umisy v komae
SteriCell. Vzorky 1, 2 a 3 byly namahany gém 1,5 kV, coZ znamenalo intenzitu
elektrického pole 4,2 kV.mth Vzorky 7, 8 a 9 byly naméhany n#fm 2,0 kV coz
znamenalo intenzitu elektrického pole 5,5 kV.thm

Kombinované namé&hani bylo uskuténéno na Sesti vzorcich. Tepkot200 °C
a nagti 1,5 kV byly vystaveny vzorky 4, 5 a 6; tepdoR00 °C a nagti 2,0 kV
vzorky 10, 11 a 12.

Vzorky byly néasleda postupr vystaveny prosedim s fiznou relativni vlhkosti.
Vihkost 33 % byla realizovana v exsikatoru pomogiasyceného roztoku
MgCl, 6H,O0 po dobu 48 h. Vihkost 55 % pomoci nasyceného tazto

Mg(NO,), [BH,0, taktéZ po dobu 48 h. Vihkostem 75 % a 95 % bydrek vystaven

po dobu 100 h., d¢emz vihkost 75 % byla realizovana pomoci nasycen@zooku
NaCl a 93 % pomoci nasyceného roztok{NO,. Po navlhani na kazde relativni
vihkosti byly vzdy vzorky prorméfeny na mdficim piistroji Agilent E4980A pro
zjisteni jejich kmitattové zavislosti relativni permitivity a ztratovéhidsla. Mereni
probihalo gtkrat pii zapnutych korekcich agpkrat pri vypnutych korekcich. Poté
byly vysledky statisticky a graficky vyhodnoceny.
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2.4 Vysledky experimentu

Experimentalni prace byla za&iena na sledovani vlivu starnuti, tepelného,
elektrického a kombinovaného namahani na dielekériovlastnosti, pedevsim
kmitoctové zavislosti obou sloZzek komplexni permitivitizorki drazkové izolace na
bazi polyesterové félie IsonotNMN. Souwasre byl sledovan vliv relativni vihkosti
prostedi na vlastnosti fedlozeného materialu IsonGMNMN. V pribshu naméahani
byly sledovany také zémy hmotnosti zkuSebnich vzarkVzorky byly vazeny ped
starnutim a poté vzdy po navlhnutti 83%, 55%, 75% a 93% relativni vlhkosti
prostedi. Hmotnosti jsou uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2Hmotnosti vzork

hmotnost

¢. prevzeti
vzorku vz, Oh Am 100 h Am 250 h Am 500 h Am
[9] [9] % [9] % [9] % [9] %
J1 4,041 4,016 | -0,619 | 4,001 | -0,990 | 4,001 | -0,990 | 3,990 | -1,262
175 ¢ J2 4,083 4,060 | -0,563 | 4,040 | -1,053 | 4,042 | -1,004 | 4,030 | -1,298
J3 4,061 4,038 | -0,566 | 4,022 | -0,960 | 4,019 | -1,034 | 4,009 | -1,280
J9 3,201 3,184 | -0,531 | 3,172 | -0,906 | 3,172 | -0,906 | 3,164 | -1,156
J4 4,020 3,996 | -0,597 | 3,976 | -1,095 | 3,956 | -1,592 | 3,948 | -1,791
105 & J5 4,049 4,025 | -0,593 | 4,004 |-1,111 | 3,988 | -1,507 | 3,977 | -1,778
J6 4,049 4,024 | -0,617 | 4,004 |-1,111 | 3,994 | -1,358 | 3,981 | -1,679
J10 3,152 3,136 | -0,508 | 3,127 | -0,793 | 3,120 | -1,015 | 3,109 | -1,364

hmotnost

vzgéku prev"zz_et' 33% | Am | 55% | Am | 75% | Am | 93% | Am
[9] [9] % [9] % [9] % [9] %
100 h 1 3,401 3,377 | -0,706 | 3,390 | -0,323 | 3,405 | 0,118 | 3,440 | 1,147
1,55 kv 2 3,422 3,403 | -0,555 | 3,416 | -0,175 | 3,430 | 0,234 | 3,469 | 1,373
23¢€ 3 3,399 | 3,376 |-0,677 | 3,389 | -0,294 | 3,404 | 0,147 | 3,439 | 1,177
100 h 4 3,351 3,327 | -0,716 | 3,342 | -0,269 | 3,359 | 0,239 | 3,387 | 1,074
1,55 kV 5 3,343 3,323 | -0,598 | 3,336 | -0,209 | 3,354 | 0,329 | 3,382 | 1,167
200€ 6 3,375 3,355 | -0,593 | 3,369 | -0,178 | 3,388 | 0,385 | 3,414 | 1,156
100 h 7 3,692 3,665 | -0,731 | 3,681 | -0,298 | 3,703 | 0,298 | 3,727 | 0,948
2,0 kV 8 3,735 3,708 | -0,723 | 3,723 | -0,321 | 3,743 | 0,214 | 3,768 | 0,884
23C 9 3,741 3,718 | -0,615 | 3,733 | -0,214 | 3,756 | 0,401 | 3,779 | 1,016
Oh 10 3,743 3,717 | -0,695 | 3,733 | -0,267 | 3,759 | 0,427 | 3,778 | 0,935
0,0 kv 11 3,756 3,749 | -0,186 | 3,762 | 0,160 | 3,792 | 0,958 | 3,818 | 1,651
23¢C 12 3,802 3,799 | -0,079 | 3,813 | 0,289 | 3,840 | 0,999 | 3,860 | 1,526
50 h 13 3,725 3,697 | -0,752 | 3,707 | -0,483 | 3,736 | 0,295 | 3,757 | 0,859
2 kV 14 3,759 3,731 | -0,745 | 3,745 | -0,372 | 3,772 | 0,346 | 3,793 | 0,904
200€ 15 3,748 | 3,723 | -0,667 | 3,737 | -0,293 | 3,761 | 0,347 | 3,786 | 1,014
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Na vSech vzorcich byly protheny kmitaitové zavislosti kapacity a ztratového
¢initele, které byly naslednpiepaiteny na kmit@tové zavislosti relativni permitivity
a ztratovéhocisla. VSechny nagiené a vypoétené hodnoty jsou uloZzeny na
ptiloZzeném datovém meédiu. Grafické zpracovani a@nych vysledk zkuSebnich
vzorka, které byly vystaveny tepelnému namahani¢iemych gFistrojem Agilent
4284A, jsou uvadny v kmitostovém rozsahu 10Hz a? 16 Hz, elektricky a tepekh
namahané vzorky, jejichz parametry bylyimny pistrojem Agilent E4980E, jsou
uvadtny v kmitoitovém rozsahu 2.*MHz az 2.16 Hz.

K vyhodnoceni tepelného namahani byly vybrany dwarky. Tyto vzorky byly
namahany, jeden teplotou 175 °C po dobu 1000 h.(2t8), druhy teplotou 195 °C
po dobu 500 h (obr. 2.9). Pro posouzeni vlivu vdthw@ mezery na vysledky dreni
byl navic hodnocen i¢ti vzorek, opaeny nap#&enymi elektrodami, ktery byl
vystaven teplat starnuti 175 °C po dobu 500 h (obr. 2.10).

Pro sledovani &inku elektrického naméhéani byly zvoleny dva vzorky. eed/zorek
byl vloZzen mezi elektrody sitdavého nagti o hodno¢ 1,55 kV po dobu 100 h (obr.
2.11) a druhy vzorek byl vystavertiakaim elektrického zprosédkovaného nagim
2,0 kV po dobu 100 h (obr. 2.12). Tyto vzorky bylg namahani postuprvystaveny
prostedim s fiznou relativni vihkosti vzduchu.

Pro posouzeni vlivu kombinovaného naméahéani bylyraply dalSi dva vzorky. Prvni
vzorek byl exponovan v pro®tdi daném parametry: teplota 200 °C, &afd,55 kV
po dobu 100 h (obr. 2.13). Druhy vzorek byl vystaygpdminkam: 200 °C a 2,0 kV
po dobu 50 h (obr. 2.14). | tyto vzorky byly nastédvystaveny vlivu prosedi
s riznou relativni vihkosti vzduchu.

Pro vyhodnoceni vlivu navlhani na dielektrické \thassti materialu byly fipraveny
tfi vzorky, které nebyly vystaveny zadnému namahdoiyze vlivu fizné relativni
vlhkosti prostedi. (obr. 2.15).
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Obr. 2.13 Zavislosti£=f(f), £'=f(f) vzorku kombinova& namé&hanéhotpnapsti 1,55 kV; teplot 200 °C;
teplota méteni 23 °C
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3 Vyhodnoceni experimentu
U teplotr namahanych vzotk byl proveden experiment, sledujici teplotni a kitivé

zavislosti obou slozek komplexni permitivity.ckéni probihalo  teplo€ okoli a dale pro
60 °C, 110 °C a 150 °C. Tyto zavislosti jsou uvedea obr. 3.1 a obr. 3.2.
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Obr. 3.1 Zavislostig=f(f), £'=f(f) vzorku tepeld starnutého i» 175 °C; starnuti 0 h

46



2,80
2,70 |
X
X
2,60 *X§§%%
X x X x
X X x X
X
2,50 y X
X X X
Kgxy 7X KXXX KX X x x x X23€
X XX x EHIXX KKK XX X X60€
X
£ 240 X*x XXXXXYX*I\XXX XX X x
% x KX KKK ¥y X110€
XX**XXXX*X XXX x X150 €
2,30 | KXXX XK x x ¢
X)K)K)KXXX
X
2,20
2,10
2,00 : : :
100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]
01
X X
0,09 X
X X
0,08 %
X X
0,07 g—x X KXy
X X
x X X
0087 X % XX« X23¢€
X60C
wr v X x X
£"[-] 0,05 *A X% x1io0¢€
¥ X 150 €
0,04 1—xx X
X
X
X X
008 To X x *53@% S & &.8
’ x X*x% X XK X XA
X E¥rupxn¥Edix EEXXER
0,02 KK b §$§
' xREEELEL
0,01
0 : : :
100 1000 10000 100000 1000000

f [Hz]

Obr. 3.2 Zavislostig=f(f), £'=f(f) vzorku tepela starnutého f 175 °C; starnuti 100 h

Pro tepelg namahané vzorky je na obr. 3.3 znazornColeho-Coleho kruhovy
diagram, na &mz lze sledovat zmy poloh vrchol zavislostie’=f( &) z hlediska zniny
teploty n&teni a zniny doby starnuti.
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Obr. 3.3 Zavislostg'=f( £") tepelré naméahaného vzorkuigeplog 175 °C

2,20 2,30

H

Pro elektricky (obr. 3.4) a kombinovan(obr. 3.5) namahané vzorky, jez byly
vystaveny vlivu relativni vihkosti pros&tdi, byly taktéz sestaveny Coleho-Coleho
kruhové diagramy. Jejich vypovidaci schopnost ovéemi tak patrna jako u vzaik
vystavenych tepelnému namahani. U materialu se? totivem vlhkosti zétSuje
relativni permitivita, ale dielektrické ztraty seém jen nepatrd. Z toho divodu
nemiZzeme sestavit Coleho-Coleho kruhovy diagram, kde byyo mozno vidt
posouvani maxim zavislosti=f( £"), protoze musi byt zachovan pénos v néfitku 1:1.
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Obr. 3.4 Zavisloste=f( £") vzorku elektricky namahanéhdimapsti 1,55 kV; teplota rééeni 23 °C
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Obr. 3.5 Zavisloste=f( £") vzorku kombinovas namahanéhotpnapsti 1,55 kV; teplota starnuti 200 °C; teplota
méieni 23 °C

Zkoumani obou sloZzek komplexni permitivity v zdeisti na kmit@étu odhalil

charakteristiku dielektrika relagaiho typu. V materialu IsonomNMN se kshem

starnuti vyskytly relaxéni procesy, které jsou patrné z grafickych zavigles=f(f).

U vzorka, které byly vystaveny tepelnému namahani, se utdttovych zavislosti
ztratovéhotisla objevily dva relaxéni procesy. Intenzita obou relasdch maxim se
zvySovala se viistajici teplotou réfeni. S rostouci dobou tepelného naméhani se
polohy jednotlivych relaxénich maxim posouvaly sénem Kk nizSim kmitoétam.
Tento posun lze vig na obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Zavisloste"=f(f) vzorku tepelty namahanéhoipteplo& 195 °C; teplota gfeni 150 °C
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U vzorki vystavenych elektrickému namahani je patrny poslaxaniho maxima
smérem k vySSim kmitétim. To je patri zagic¢inéno relax&nim procesem jiného
typu, nez u tepelného namahani. Vzorky byly po nlaémd vystaveny vlivu relativni
vlhkosti okolniho progsedi. Se zvySujici se vlhkosti se intenzita retanstho maxima
zvySovala. To Ize viéet na Coleho-Coleho kruhovém diagramu na obr. 3férk
ovSem nema po#m os ¢£:& shodny, ale v porru 10:1 pro lepSi vypovidajici

schopnost. VySSi vlhkost ma za nasledek i zvySeelieldtrickych ztrat v materialu.
To je zapicinéno vy38i povrchovou vodivosti materialu Nonfex
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Obr. 3.7 Zavisloste=f( £") vzorku elektricky namahanéhdimapsti 1,55 kV; teplota réeni 23 °C

Pri sledovéani dielektrickych vlastnosti kombinowamamahanych vzoikse projevily
déje, které sw¥déi o souwinnosti degradénich proceé behem tepelného
a elektrického namahani. Vliv tepelného namahani psejevil vyskytem dvou
relaxanich maxim, vliv elektrického naméahéani napovida yostchto maxim
k vyS§8im kmit@tam pri vySSi intenzit elektrického pole.

Pfi méifeni na vzorcich sidoZzenymi a napgnymi elektrodami se projevil vliv
vzduchové mezery na d&feni. Ri méfeni vzorki s nap#enymi elektrodami byla
namétena vysSSi kapacita zkoumaného dielektrika co&omza nasledek zvySeni
hodnot relativni permitivity vzonk

w
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Sledovanim vlivu zpsobu néteni z hlediska korekci se projevil parazitni vliv
kapacity givodi. Pri méfeni se zapnutymi korekcemi byly nafena relativni
permitivitatddow o hodnotu 0,2 vySSi, neZipméreni s vypnutymi korekcemi.

Zkoumany material Isonofh NMN degradoval pedev§im pi tepelném namahéani.
Jedna z jeho sloZek je totiz polyethylentereftaj@hoz dlouhodoba teplotni mez je
150 °C. Ri tepelném a kombinovaném namahani byl materialtanyesn teplotam
vy8Sim, nez je tato mez coz zapnilo fyzikalnéchemickou zminu této slozky. H
termické degradaci PETF se uiali vazby jeho struktury a dochazi k uxiolani
uhlikovych zbytk.

Vrstva papiru NomeX tyto teploty snasi, dochazi k optickym &mam, které nemaji
na dielektrické vlastnosti vliv. Dale dochazi k vsgzeni pojiva a stabilizaci
vlastnosti papiru Nomé&xvlivem teploty.

Vlivem elektrického pole u elektrického a kombinoédo namahani nedoSlo
k prirazu materialu. Rirazné napti materialu IsonoM NMN je ténsi desetkréat
vySSi neZz nagti, kterému byl materialdhem experimentu vystaven.

Pfi kombinovaném namahani doslo ke &m struktury papiru Nomék pii okraiji
elektrod. V tomto mist byla intenzita elektrického polegkolikanasob# vyssi, nez
v mistech, kde bylafiloZzena plocha elektrod (viz obr. 2.3 vpravo).
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4 Zaver

V pitedlozené diplomové praci byly zhodnoceny vlivy teydo, elektrického

a kombinovaného namahani na dielektrické vlastnosdirazkové izolace

Isonon® NMN. Nedestruktivni metodou dielektrické relaxd spektroskopie byly

experimentald proSeteny ol slozky komplexni permitivity. Saiasré byl sledovan

i vliv relativni vihkosti prostedi na dielektrické vlastnosti zkoumaného materigu

vybranych hladinach naméhéani. VSechny ##ané hodnoty jsou uloZzeny na
ptilozeném datovém pagtiovém mediu, CD-ROM.

Dosazené vysledky ziskané metodou dielektrickéxaglai spektroskopie lze shrnout

do rekolika bodi:

- nejvice degradmich proced v materialu IsonoNMN nastava vlivem
teplotniho naméahani,

- Isononf NMN vykazuje charakteristické vlastnosti materi&elaxaniho typu;
v kmitostové oblasti 2.18Hz az 2.16Hz byl zaznamenan vyskyt dvou
relaxanich maxim, jejichZ intenzita se zvySovala vilhu tepelného naméhani,

- postupnou tepelnou degradaci dochazi k velkémuSeni dielektrickych ztréat
v materiélu, pi elektrickém namahani nejsou tyto ztraty tak vymme,

- velikost hodnoty relativni permitivity a dielektikych ztrat je ovlivéna vysi
relativni vlhkosti prosedi, kterému je IsonofiNMN vystaven; picemz
v pacateinich darovnich tepelného, elektrického a kombinovenénamahani
vykazoval material nizSi miru navlhavosti.

Podstatny pinos prace spgva predevsSim v pehledu modelovani doby Zivota
v pribéhu tepelného, elektrického a kombinovaného namahBiiezitou sowdasti
celého experimentu bylo navrzeni, provedeni a od&kai pracovi$t pro
kombinované namahani, které dosud nebylo na UET&izevano. Bylo pateba
nejprve prozkoumat soustavu poznatk elektrickém a vicefaktorovém namahéani
a dale sestavit vysokoné&fovy zdroj a elektrodovy systém pro elektrické
a kombinované nam&héni.

V dalsim obdobi je péeba provést rozsahlejSi experiment na materialu
Isonon® NMN, ktery by vyrazgji odhalil vliv elektrického a kombinovaného
namahéni na dielektrické vlastnosti materialu akapiat nekteré Zivotnostni modely
pro posouzeni doby Zivota materialu. Déle bylynbyt zhotoveny tzv. Rogovského
elektrody pro zamezeni zvySeni intenzity elektritépole na hrah elektrodového
systému pi elektrickém a kombinovaném namahani.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

A [s] materidlova konstanta

b K™ materialova konstanta

B [hodin/roki] materidlova konstanta

c [mol.dm®]  koncentrace

C, [mhVY materialova konstanta

C. [mhVY materialova konstanta

d [m] vzdalenost elektrod

E [V.m™] intenzita elektrického pole

E. [V.m] elektricka pevnost

E, [V.m™] prahova hodnota el. namahani

E, [v.m] hodnota el. namahani, kdy jeho vliviteme zanedbat
E [V.m] elektrické namahani

f [Hz] kmitocet

g [-] materialova konstanta

h [m.V?] ¢initel elektrické odolnosti

I [A] proud

I, [A.m7] proud tekouci po povrchu izolantu
[ [-] exponentiad reakce

k [J.KY] Boltzmannova konstanta

l [m] délka elektrod na povrchu izolantu
k. [-] tvarovy koeficient

M [hodin/roki] materialova konstanta

m [kg] hmotnost

m, [kg] hmotnost dokonale vysusSené latky
n [m~] koncentrace nosi el. naboje

0] [K] tepelné odolnost

P [C.m?] polarizace

P, [W] ztratovy vykon

p [W.kg!] mérné dielektrické ztraty

q [C] elektricky néaboj

R [-] rychlost degradace
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[s7]

[Q]

[m]

[-]

[-]

[K]

[s]
[hodin/roki]

[hodin/roki]
[hodin/roki]
[hodin/roki]
[hodin/roki]
[hodin/roki]

[s]
[V]
[J]
[J]

[kg.m™]
[kg.m]

celkova p@et vzajemnych srazek reagujicich molekul za
jednotkucasu

povrchovy elektricky odpor

polomgr kruznice

namahani obeen

prahova hodnota namahani

tepelné namahani

cas

doba Zivota pi tepelném naméahani

doba zivota pi tepelném namahani. kd§, =0 K
doba Zivota pi elektrickém namahani

doba Zivota pi tepelném namahani. kdg=0 V.m™*

doba Zivota pi kombinovaném namahani

doba Zivota pi tepelném naméhéani, kdyttheme kombinované

namahani zanedbat

ztratovycinitel

napti

vazebni energie

aktivani energie

stted kruznice

¢initel vyjadiujici rozlozeni relaxénich casi
parametr charakterizujici asymetrii disperknivky
distribucni parametr

ztratovy uhel

relativni permitivita

ztratovécislo

komplexni permitivita

staticka permitivita

relativni permitivita sloZzené soustavy
opticka permitivita

maximum ztratovéhgisla

absolutni vihkost

maximalni absolutni vihkost
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4 0% g *®

o

:r_|—_|@

IPM
NMN
TI
HIC
PETF

[%0]
[hodin/roki]
[-]

[-]
[m2.Vvts!
[S]
[S.mY]
[-]

[-]

[°C]
[°C]
[Q]
[Q.m]
[s]

[s]
[rad.s!]
[rad.s!]
[%0]

[K]
(K™
[K]
(K]

relativni vihkost
parametr Weibullyho funkce

rychlostni konstanta
parametr charakterizujicii&iu relax@&niho spektra
driftova pohyblivost

povrchovéa vodivost

vnitini vodivost

exponent

objemovy dil i-té sloZky sloZzené soustavy
teplota

teplota starnuti

povrchova rezistivita

vniténi rezistivita

relax&ni doba

doba pobytu molekuly vody

Uhlovy kmitocet

ahlovy kmito¢et pii maximu ztratovéehdaisla
vihkost

absolutni teplota

absolutni teplota starnuti

teplota, kdy nizeme tepelné naméahéani zanedbat
prahova hodnota tepelného namahani

tvarovy parametr

inverzni mocninny vztah
nomex-pelyester-nomex
teplotni index

palici interval
polyethylentereftalat
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