VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
7

%
7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
-/ &\/ USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
Q TECHNOLOGY

PUSOBENI VLHKOSTI NA VLASTNOSTI
IZOLACNICH MATERIALU

VYSTAVENYCH TEPELNEMU A ELEKTRICKEMU
NAMAHANI

THE MOISTURE EFFECT ON PROPERTIES OF INSULATING MATERIALS

EXPOSED TO THERMAL AND ELECTRICAL STRESS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL JANOSEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ZDENKA ROZSIVALOVA
SUPERVISOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

$
@

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

Ustav elektrotechnologie

fﬂ

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektrotechnicka vyroba a management

Student: Janos$ek Michal Bec. ID: 89284
Ro¢énik: 2 Akademicky rok: 2007/2008
NAZEV TEMATU:

Puasobeni vihkosti na vlastnosti izolaénich materiala ['vystavenych tepelnému a elektrickému namah

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Seznamte se s metodou dielektrické relaxacni spektroskopie ve frekvenéni oblasti a prostudujte
zakladni vlastnosti dielektrickych material( vystavenych ucinkiim stfidavého elektrického pole.
Pozornost vénujte pouzivanym Zivotnostnim zakonum pro tepelné a elektrické namahani.

Sestavte pracovisté pro realizaci vicefaktorového namahani a vzorky draZkové izolace podrobte
tepelnému a elektrickému namahani pusobenim rdznych teplot a intenzit elektrického pole. Vzorky
nasledné vystavte pusobeni riznych relativnich vihkosti. Ke zjisténi aktualniho stavu izolaéniho
materidlu vyuZijte metodu dielektrické relaxaéni spektroskopie ve frekvencni oblasti a zaméfte se na
vyhodnoceni sloZek komplexni permitivity.

Posudte vliv uc¢inku elektrického a tepelného namahani na dielektrické vlastnosti materialu v pribéhu
navlihani. Podejte moznou fyzikalni a matematickou interpretaci zjisténych vysledkd méfeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.
Termin zadani: 11.2.2008 Termin odevzdani: 30.5.2008

Vedouci prace: Ing. Zdenka Rozsivalova

prof. Ing. Jifi Kazelle, CSc.
pfedseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prave tretich osob, zejména nesmi zasahovat
nedovolenym zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11

a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich disledkud vyplyvajicich z ustanoveni § 152
trestniho zakona €. 140/1961 Sb.



Licenéni smlouva
poskytovana k vykonu prava uzit skolni dilo

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan
Jméno a ptijment: Bc. Michal Janosek
Bytem: Léany 844, 763 61, Napajedla
Narozen (datum a misto): 19. 6. 1984, Vsetin

(déle jen ,autor*)

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
se sidlem Udoln{ 244/53, 602 00 Brno
jejimZ jménem jednd na zdklad¢ pisemného povéteni dékanem fakulty:
doc. Ing. Marie Sedlaiikov4, CSc.
(déle jen ,,nabyvatel®)

Clanek 1
Specifikace Skolniho dila

1. Predmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikaéni prace (VSKP):
o disertacni prace
m diplomovd préice
o bakaldrskd prace
O jind préce, jejiz druh je specifikovan jako........cccccoveeniiiiiniinnicncennen.
(déle jen VSKP nebo dilo)

Nizev VSKP: Pusobeni vlhkosti na vlastnosti izola¢nich materilu
vystavenych tepelnému a elektrickému namahani

Vedouci/ §kolitel VSKP:  Ing. Zdenka Rozsivalova

Ustav: Ustav elektrotechnologie

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
m tiSténé forme - pocet exemplart 2

m clektronické formé — pocet exemplart 2



Autor prohlaSuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tviréi ¢innosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dédle prohlaSuje, Ze pfi zpracovdvani dila se sdm nedostal do
rozporu s autorskym zdkonem a piedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem plivodnim.

Dilo je chrdnéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

Autor potvrzuje, Ze listinnd a elektronickd verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licen¢niho opravnéni

Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené
dilo nevydéle¢né uzit, archivovat a zpiistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym
ucelim vcetné potizovani vypisti, opisli a rozmnoZenin.
Licence je poskytovédna celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.
Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezindrodnf siti

m ihned po uzavieni této smlouvy
1 rok po uzavfeni této smlouvy
3 roky po uzavieni této smlouvy
5 let po uzavieni této smlouvy
10 let po uzavreni této smlouvy

(z divodu utajeni v ném obsazenych informaci)
Nevydélecné zvetejiovani dila nabyvatelem v souladu sustanovenim § 47b zdkona
¢. 111/ 1998 Sb., v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen
a opravnén ze zékona.

O
O
O
O

Clanek 3
Zavéreéna ustanoveni

Smlouva je sepsdna ve tfech vyhotovenich s platnosti origindlu, pfi¢emZ po jednom
vyhotoveni obdrZi autor a nabyvatel, dal3i vyhotoveni je vloZzeno do VSKP.

Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se idi autorskym
zédkonem, obCanskym zdkonikem, vysokoSkolskym zdkonem, zdkonem o archivnictvi, v
platném znéni a popt. dal§Simi pravnimi predpisy.

Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zdkladé svobodné a pravé vile smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za ndpadné
nevyhodnych podminek.

Licen¢ni smlouva nabyvd platnosti a d¢innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi
stranami.

V Brné dne: 30. 5. 2008

Nabyvatel Autor



Abstrakt:

Tato diplomova priace pojedndvd o vlivu vlhkosti na dielektrické vlastnosti
nestarnuté a tepelné, elektricky a kombinované namdhané drazkové izolace
Isonom® NMN. Jsou zkoumdny ptedevSim ob¢ slozky komplexni permitivity béhem
tepelného, elektrického a kombinovaného namahédni. Praktickd ¢dst je zdroven
zaméfena na ndvrh, realizaci a ovéfeni funkEnosti pracovisSté pro kombinované

namdahéani materialuy.

Abstract:

The diploma thesis with experimental verification influence moisture of the
dielectric properties of non-aged and thermally, electric and multistress aged slot
insulation Isonom® NMN. Above all both components of the complex permittivity
are examined in dependence on frequency during the thermal, electric and
multistress ageing. Practical part is specialized on design, realization and

examination of workplace multistress ageing.
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UuvoD

Tendence v oblasti tvorby elektrickych zafizeni, jeji rozvoj a vyuZiti téchto zafizeni
v nejriznéjSich podminkdch, klade stdle vys$s$i pozadavky na pouZivany materidl.
Elektrické zatizeni jako celek mliZeme chédpat i z hlediska jeho funk¢nich ¢ésti. Jsou

to zejména systémy mechanické, elektrické, magnetické a dielektrické.

Izolanty jsou latky, pouZivané predevSim diky svym elektroizolacnim vlastnostem
k separaci dvou mist sriznym potencidlem. Dielektrika jsou latky stejného
charakteru jako izolanty (také nevedou elektricky proud), ale pouZivaji se jako latky,
schopné po pfiloZeni elektrického pole hromadit elektrickou energii.

Z hlediska bezpecfnosti a spolehlivosti jsou to prdvé materidly izolacni, které
stabilitou svych vlastnosti a pfedevS§im Zivotnosti ovliviiuji to, co od elektrického
zatizeni pozadujeme. Proto je nutné pii konstrukci kazdého elektrického zatizeni
veédét, jak dlouho budou pouzité materidly schopny plnit funkéni vlastnosti, potfebné
pro bezpecny a bezporuchovy provoz zafizeni. Je tedy nezbytné zkoumat pribéh

degradace izola¢nich materiald.

Pro starnuti dielektrického materidlu se pouzivd namahdni pomoci tepelnych cykla,
sttidavého elektrického pole, plisobeni vlhkosti, mechanické namédhani, a dalsi.
V soucasné dobé se stdle vice pouzivd kombinace dvou a vice Cinitel, ¢imZ 1épe
dosdhneme urychlenych provoznich podminek. V riznych intervalech se proces
degradace zastavi a na materidlu jsou naméfeny jeho dielektrické vlastnosti. Pro
zjistovani zdkladnich dielektrickych vlastnosti zkoumanych materidlti slouzi tada
zkuSebnich metod. Jednou z nich je metoda dielektrické relaxaéni spektroskopie. Ta
se zabyva ziskdvdnim poznatkl o jednotlivych relaxaénich a vodivostnich procesech,

vyskytujicich se ve zkoumaném dielektriku.

Ukolem pitedlozené diplomové priace je realizovat pracovi§té pro kombinované
namdhdni a experimentdlné provéfit zdkladni dielektrické vlastnosti vzorki drdazkové
izolace v pribéhu teplotniho, elektrického a kombinovaného namdhédni. Sledovany
jsou ptfedev§im obé& slozky komplexni permitivity v zdvislosti na kmitoCtu a vliv

vlhkosti na dielektrické vlastnosti materialu.



1. Teoreticka cast

1.1 Fyzikalni jevy v dielektriku

Dielektrikum, tedy ldtka schopnd akumulovat elektrickou energii, a izolant, tedy
latka schopnd elektrickou energii izolovat, podléhaji ptisobenim elektrického pole
souboru fyzikdlnich jevi. Mezi zdkladni fyzikdlni jevy v téchto latkach se ftadi
zejména dielektricka polarizace, elektricka vodivost, dielektrické ztraty
a elektricky vyboj.

K fyzikdlnim jevim je nutno pfitfadit zdkladni elektrické veli¢iny. Jsou jimi:

- relativni permitivita e [-]

- vnitfni rezistivita Py [Q.m]
- povrchova rezistivita P, [Q]

- ztrdtovy Cinitel tg & [-]

- elektrickd pevnost E, [V.m']

Dielektrika se sklddaji z atomt, molekul a ionti. Molekuly se z hlediska zpisobu
uspofdddni vazanych ndboji dé€li na molekuly poldrni a nepoldarni (dip6lové
a neutrdlni). Molekuly poldrni maji nesymetrickou stavbu a charakterizuji se stdlym
elektrickym momentem 1 bez pfitomnosti elektrického pole. Po pfiloZeni elektrického

pole se dip6lové molekuly natdceji ve sméru tohoto elektrického pole.
1.11 Dielektricka polarizace

Dielektrickd polarizace je fyzikdlni jev, pfi némZ se na malé vzdédlenosti posouvaji
elektricky vdzané nédboje dielektrika ze svych rovnovdznych pozic do novych. Tento
jev nastdva pusobenim vné&jsiho i vnitfniho elektrického pole. Dipélové molekuly,
jestlize je latka obsahuje, se pak orientuji ve sméru ptiloZeného elektrického pole.
Mirou polarizace jsou vektor polarizace P [C.m'z] a relativni permitivita &'[-], kterd

souvisi se schopnosti polarizace latky — polarizovatelnosti.

Pti pasobeni elektrického pole se ¢asto v dielektrickém materidlu vyskytuje nékolik

druhti polarizaci neboli polariza¢nich mechanismu. [1]



Klasifikace polarizaénich mechanismu

- Polarizace rychlé - nezdvisi na kmito¢tu, maji krdtkou dobu trvéni,
probihaji beze ztrat.
1) Polarizace elektronovd — vyskytuje se u vSech dielektrik, beze ztrit,
nezdvisi na teploté.
2) Polarizace iontova-pruzna — vyskytuje se jen u iontovych krystall, beze
ztrét, je zavisla na teploté.
- Polarizace pomalé - polarizace pfibyvaji velmi pomalu, zdviseji na teploté
a na kmitoCtu, vZdy provdzeny ztratami.
1) Polarizace dip6lova — vyskytuje se u poldrnich latek.
2) Polarizace iontova-relaxacni — vyskytuje se v iontovych latkach.
- Polarizace zvlastni
1) Polarizace mezivrstvova (migracni).
2) Polarizace samovolnd (spontdnni).
3) Polarizace trvald (permanentni).
4) Polarizace rezonan¢ni — vyskytuje se u vSech dielektrik, projevuje

se ve viditelném spektru kmitoctu.
1.1.2 Elektricka vodivost

Mechanismus elektrické vodivosti spo¢ivd v pohybu volnych nebo slabé vdzanych
ndboju v elektrickém poli. Elektrickou vodivost lze rozdélit podle druhu nosict
ndboji na iontovou (ionty pifimési, neclistot, ionty vlastni latky), elektronovou
(v elektrickych polich o velmi vysoké intenzité) a elektroforetickou (nosi¢i jsou
koloidni Castice v kapalnych ldtkdch). Déle 1ze elektrickou vodivost dielektrickych
latek rozdé€lit podle povahy na vnitini a povrchovou, pfi¢emz povrchovou vodivost
lze pozorovat pouze u tuhych latek. Vniténi konduktivita y, [S.m™'] je pro jeden druh

nosi¢u dana vztahem (1.1):

Fo=nq-u. (L.1)

kde n[m™] je koncentrace nosi¢t elektrického naboje, ¢[C] je elektricky nédboj
nosi¢e a #[m>.V'.s'] je driftovd pohyblivost. Vnitini elektrickd vodivost tuhych

izolanti zdvisi na jejich chemickém slozeni, struktufe latek, defektech vnitiniho

uspofdddni a na druhu a obsahu necistot a ptimési. [1]
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Mérnd povrchova elektrickd vodivost y,[S] se uddva jako podil proudu tekouciho po

povrchu dielektrika, pfipadajiciho na jednotku délky elektrody/, [A.m™'], a intenzity
elektrického pole E[V.m']:

L . (1.2)

7p:E

Za piedpokladu, Ze se jednd o prostorovy dé&j, jak je zndzornéno na obr. 1.1, lze vztah
(1.2) upravit:

y ol d_1.d 3
LU UL (1.3)

kde I[A] je celkovy proud tekouci po povrchu izolantu, U [V] je napéti na

elektroddch, d [m] je jejich vzddlenost a [, [m] je délka elektrod na povrchu izolantu.

Obr. 1.1 Proud tekouci po povrchu izolantu

Ze vztahu (1.3) vyplyvd, Ze i povrchovou elektrickou vodivost lze hodnotit na
zdkladé mérného povrchového elektrického odporu:

~

pP:RP'j’ (14)

kde R [Q] je povrchovy elektricky odpor materidlu naméfeny mezi paralelnimi

elektrodami. Povrchovad elektrickd vodivost izolantu je dina pohybem volnych nosict
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elektrického ndboje na jeho povrchu. Volné nosi€e ndboje vznikaji predevSim
disociaci molekul necistot na povrchu izolantu, pfiCemz je disociace silné

podporovéna absorbovanou vlhkosti. [2]
1.1.3 Dielektrické ztraty

Technicky izolant md na rozdil od idedlniho nenulovou elektrickou vodivost.
Obsahuje necistoty nebo piimeési a méd uritou vlhkost, coz pii priloZeném
elektrickém poli podmifniuje vznik nestaciondrnich pfesunt uvniti dielektrika. To
vede ke ztrdtdm energie v dielektriku, které predstavuji celkovou energii,
rozptylenou v dielektriku v ¢asové jednotce pifi vloZeni materidlu do elektrického
pole. Ztraty se vyskytuji pfi pasobeni stejnosmérného i stiidavého elektrického pole

a jsou provazeny zvySenim teploty uvniti dielektrika.

V dielektriku pusobi nékolik druhti ztrdt, které jsou rozdilné svym fyzikdlnim
zdkladem. Tyto ztrdty se navzdjem scitaji. Z hlediska fyzikdlni podstaty se ztrity
v dielektriku rozdéluji na vodivostni ztraty (u vSech dielektrik, podminény vnitini
a povrchovou vodivosti), ztraty polarizaéni (kmito¢tové a teplotni charakteristiky
ztrat vychdzeji z druhu polarizace v dielektriku) a ioniza¢ni ztraty (vyskytuji
se u plynt a u tuhych a kapalnych dielektrik, které plyny obsahuji). [1]

Velikosti dielektrickych ztrat vyjadfuji tyto veli¢iny:

- ztrdtovy thel ) [°]
- ztrdtovy &initel tg &[]
- ztratové &islo e" (-]
- mérné dielektrické ztraty p [W.kg']

Ztratové Cislo lze odvodit jako

e"=€1g 0. (1.5)

M¢érné dielektrické ztraty chdpeme jako ztridtovy vykon P,[W] vztaZeny na jednotku

objemu latky.
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1.2 Komplexni permitivita

Dilezitou veli¢inou je komplexni permitivita. Ta se definuje pomoci tifi zdkladnich

vztahu:

g =¢g-je" (1.6)
e'=¢g"1g o (1.7)
g=e-(1-j-tg o) (1.8)

Kmitoc¢tovou zédvislost komplexni permitivity odvodil Debye [3] ve tvaru:

* gs_gw
=g 4+ "= (1.9)
I+ jo-7

kde 7 [s] je relaxa¢ni doba, &£_[-] je optickd permitivita, £ [-] je statickd permitivita

a w[rad.s"'] je kruhovy kmitocet.

Rozkladem Debyeho rovnice pro komplexni permitivitu na redlnou a imagindrni

slozku se ziskaji vztahy pro relativni permitivitu &' a ztratové ¢islo &" ve tvaru:

E—E
8'(a))=€m +%, (110)
1+w” -7

(e—¢.) w7

&' (w) =
(@) 1+w*-7°

(1.11)
Ztratovy Cinitel tg 0[-] lze vyjadfit jako pomér ztratového <¢&isla a relativni

permitivity. Po dpravé rovnic (1.10) a (1.11) vyjde:

(o) (e,-¢.) ot

tg 0= =
. o) e+e, o1’

(1.12)

Grafické zavislosti relativni permitivity a ztrdtového ¢isla na kmitoc¢tu, odpovidajici
vztahiim (1.10) a (1.11), jsou uvedeny na obr. 1.2 plnymi c¢arami. Zavislost
£'=f(w) plynule klesd z maximdlni hodnoty & na nejniz§i hodnotu £_. Kiivka
£"=f () prochdzi maximem pii kmito&tu o, , kdy &' (w) prochazi inflexnim bodem
svého prib¢hu. Dielektrické ztraty se zmenSuji pti kmitoctech jdoucich k nule, stejné

tak pfi vy$Sich kmitoctech. V ptfipadé dipolovych latek je tento proces din tim, Ze
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elektrické dipdly v polarizovaném dielektriku jiz nestaci sledovat zmény pusobiciho
elektrického pole, vektor polarizace klesa a tim klesaji i dielektrické ztraty. Oblast,
kde relativni permitivita klesd s kmitoctem, se nazyva oblasti kmitocCtové disperze.

Maximum ztratového ¢isla &£"  nastane pfi kruhovém kmitoctu w=aw,, .

-]

@ [rads™]

KMITOCTOWA DISPERZE PERMITIVITY

Obr. 1.2 Kmitoétova zavislost slozek komplexni permitivity

Upravou Debyeho rovnic (1.10) a (1.11) a vylouéenim ¢lenu @-7, se ziskd rovnice

kruZnice ve tvaru
E T+ E : E.—E& ?
(8' - 5 = “j +8"2——(7S “j R (1.13),

jenz ma stfed X se soufadnicemi:

_|[Es € |
X—K . j,o} (1.14)

a polomér r:
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r:(Mj. (1.15)

Grafické zndzornéni rovnice (1.13), je uvedeno na obr. 1.3 a nazyva se, podle autori,
Coleho-Coleho kruhovym diagramem[1]. Zndzorfiuje kmitoctovou zdvislost
komplexni permitivity ve tvaru &£"=f (@) pii konstantni teploté. Vynesenim hodnot
€ a &" do komplexni roviny opisuji hodnoty &" kruhovy oblouk, ktery protind

redlnou osu &' v bodech &5 a €.

& [-]

0 £, }{ £ g [-]

Obr. 1.3 Coleho—Coleho kruhovy diagram Debyova prubéhu

Na obr. 1.2 jsou zndzornény zédvislosti &'=f(w) a £"=f (w) také &arkovanymi &arami,
které odpovidaji kfivkdm pii distribuci relaxa¢nich ¢asii. Pro tyto kiivky &' a &" plati
vztah (1.16):

£me (1.16)
1+ (jor)

I pro distribuované relaxacni Casy lze sestrojit Coleho—Coleho kruhovy diagram.
Takovy diagram md posunuty stfed kruhu pod vodorovnou osu. Posunuti osy zdlezi
na Ciniteli & [-], vyjadfujicim rozloZeni relaxacnich ¢asti. Coleho—Coleho kruhovy

diagram s distribuci relaxacnich ¢astli je zndzornén na obr. 1.4:

15



g [-]

ol

E-*
\ &= kKons.
0 ENEH 2) 2 e [-]

#

Obr. 1.4 Coleho—Coleho kruhovy diagram s distribuci relaxaénich cast

S dal$im vyjadfenim komplexni permitivity ptiSel Cole spolu s Davidsonem [2]:

; £ —E.,

E = t+———, 1.1
1+ o7) (1.17)

kde plati pro parametr ¥ € (0,1). Charakteristika této rovnice je zndzornéna na

obr. 1.5, kde je patrnd odliSnost pro vys$i kmitocty.

g [-]

0 g, g, & [

Obr. 1.5 Davidsoniv—Coletv diagram s jednim distribuénim parametrem
Dal§i dpravu vztahu pro vyjddfeni komplexni permitivity, kterd je vyhovujici
pfedevS§im pro latky se sloZitou strukturou, navrhli Havrilik a Negami [2] naptiklad

pro polymery. Jejich vztah (1.18) pak popisuje graf na obr. 1.6, ktery znacné

napodobuje pribéhy ziskané meéfenim.
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; & —E.,

£ e +(1+(j~a)~r)“’l)ﬁ

(1.18)

oo

Zde A[-] je parametr charakterizujici §itku relaxa&niho spektra Ae (0,1) a B[-] je

parametr, ktery charakterizuje asimetrii disperzni kiivky Be (0,1).

" [-]

0 &, £, g [-]

Obr. 1.6 Havrilikiv—Negamiho diagram se dvéma distribu¢nimi parametry

1.3 Navlhavost latek

Povrchova elektrickd vodivost (viz kapitola 1.1.2) tuhych izolantll je podminéna
zejména vlhkosti adsorbovanou na jejich povrchu. Z toho vyplyvd, Ze povrchova
elektrickd vodivost izolantu je tzce spjata s relativni vlhkosti okoli a zdroven je silné

ovliviiovana strukturou izolantu.

1.3.1 Vlihkost vzduchu

Vlhkost vzduchu, nebo-li vlhkost okolniho prostfedi, ma velky vliv na navlhavost
latek. Mnozstvi vodnich par v prostfedi, kterému je izolant vystaven, vyjadfuji
absolutni a relativni vlhkost vzduchu.

Absolutni vlhkost ¢[kg.m>] je definovdna jako hmotnost vodni péary m[kg]
obsazené v jednotce objemu. Je siln¢ zdvisld na teploté. Maximdlni absolutni vlhkost
vzduchu @nalkg.m™] je stav, kdy je za ur¢ité teploty vzduch nasycen vodnimi

parami. VéEtSi vlhkost uz neni moznd, protoze by se srdzela jako rosa.

Relativni vlhkost @[%] je definovdna jako pomér absolutni vlhkosti vzduchu

k absolutni vlhkosti vzduchu s nasycenymi vodnimi parami pfi stejné teploté a tlaku.
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o=—2"100 (1.19)

max

Relativni vlhkost suchého vzduchu je pod 50 %. Mezi 70 % a 85 % se jedna
o norméalni vlhky vzduch a nad 90 % jde o vlhky vzduch.

1.3.2 Vlastni navlhavost latek

Navlhavost latek, Cili hygroskopi¢nost, je schopnost pfijimat vlhkost z okolniho
prostiedi. Jde tedy o adsorpci molekul vody na povrchu latky. Pfi adsorpci se
uplatiiuji elektrostatické sily (u ldatek hydrofilnich), van der Waalsovy sily [4]
a chemické sily. Molekula vody setrvdvd na povrchu litky po dobu 7y[s], kterou
vyjadfuje rovnice (1.20). Po uplynuti této doby, kterd je siln¢ zdvisld na teploté, se
molekula desorbuje.

W
Ty = A- exp(mJ (1 20)

Doba setrvani molekuly vody na povrchu ldtky je téZ zdvisld na vazebni energii W[J],
A[s] je materidlovad konstanta a k[J.K'] je Boltzmanova konstanta.

Pokud latku umistime do prostiedi s vyS$si stdlou relativni vlhkosti a stdlou teplotou,
zvysi se postupné pocdtecni maly obsah vlhkosti v jednotce objemu latky a ptibliZi se
k rovnovdZnému stavu vlhkosti v ldtce, ktery odpovida relativni vlhkosti prostiedi.
Tento dlouhodoby jev se nazyvd navlhdni. Naopak pokud je latka umisténa do
stdlého prostiedi s niz$i relativni vlhkosti, dochdzi k vysouSeni latky.

Miru navlhnuti latky pak urCujeme mnoZstvim vody, kterd je obsaZena v objemu
latky po procesu navlhani:

m—m

= -100 (1.21)

m,

kde w[%] je navlhavost, m[kg] je hmotnost navlhlé latky a mo[kg] je hmotnost
dokonale vysuSené latky. [4]
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1.4 Starnuti dielektrickych materialt
1.4.1 Teorie starnuti

Starnuti, které je definovano vzristajicim znehodnocenim dielektrickych materidli,
trvale zhorSuje jejich dcelové vlastnosti pisobenim fyzikdlnich a chemickych pfemén
v zavislosti na cCase. K tomuto jevu dochdzi prostfednictvim vlivi a podminek,
kterym je dielektrikum vystaveno. Stidrnuti se vSak vyraznéji uplatiiuje u latek

organickych. U latek anorganickych se az na vyjimky neprojevuje.

Doba zivota izola¢niho systému podstatné zdvisi na vlastnostech dielektrickych
materidli. To dzce souvisi i se starnutim. Doba Zivota izola¢niho systému a potazmo
i doba Zivota elektrického zatizeni, je doba, kdy je systém ¢i zafizeni schopno konat
normdlni ¢innost. Tedy ¢innost, pro kterou bylo vyrobeno a vyuzivdno. Po uplynuti
této doby Zivota zestdrne materidl v takovém rozsahu, Ze neni schopny dale zastdvat

pozadované funkce.

Starnutim podminéné zmény vlastnosti izolantl se d€éli na zmény vratné a nevratné.
Vratné, tedy docasné, zmény odezni hned tehdy, ptestanou-li pisobit vnéjsi vlivy,
které zménu vyvolaly. Materidl pak po ¢ase ziskd pivodni vlastnosti. Vratné zmény
jsou fyzikdlniho charakteru. Nevratné (trvalé) zmény jsou dusledkem
komplikovanych chemicko-fyzikdlnich dé&ji. Zmeény jsou strukturdlniho charakteru
a vlastnosti materidll se trvale zhor$i. Zmény nemusi nutné nastat v celém materidlu,
ale mohou byt pouze povrchového rdzu. Potom se hovofi o korozi materidlu. Faktort,
které zpusobuji pfeménu dielektrickych a izola¢nich materidld je nékolik. Zpravidla

jich vSak plisobi n€kolik soucasng.
Faktory zpusobujici degradaci dielektrik:

e teplota

e vzduSny kyslik

¢ mechanickd namdhdni
e elektrické pole

e klimatické vlivy

e chemické vlivy

e ultrafialové zateni

°* aj.
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Vv s

Tepelné starnuti organickych izolantl je nejcastéjSim piipadem stdrnuti. Ostatni
faktory pouze dopomadhaji k destrukci, zpisobené tepelnym namédhanim. U izolantl
pouzivanych ve vysokonapétové technice se uplatiiuje i vliv elektrického pole.
Nevratné zmény, které pii tepelném starnuti probihaji, jsou podminény sérii
chemickych reakci (oxidace, polymerace a polykondenzace, depolymerace a rozklad
nékterych komponent materidlu). Tyto procesy se dé&ji pifi vSech teplotdch, i pfii
pokojové teploté, ale s rostouci teplotou se tyto procesy urychluji. Nicméné pro
rychlost starnuti neni rozhodujici kvantum dodané tepelné energie, ale udrovein

teploty.

U velké skupiny dielektrickych materidli ma prednostné vliv pomald oxidace
vzduSnym kyslikem. Jeho efekt zdleZi na druhu materidlu, pfistupu kysliku k izolantu
a na teploté. Oxidace mé za ndasledek strukturdlni zmeény i vznik poldrnich zplodin.
Ty zvySuji elektrickou vodivost a ztratovy ¢initel. U organickych polymert se vlivem
oxidace trhaji makromolekuldrni vazby, to méd za nésledek pokles mechanické
pevnosti a ¢asto i zhorSeni elektrickych vlastnosti. S rostouci teplotou vzrista stupeil

oxidace téchto polymert.

- Polymerace (pfipadné polykondenzace) se vyskytuje za pfitomnosti volnych
funkénich skupin a vznikem trojrozmérnych zesitovanych struktur (vznika
i oxidaci). Starnuti je doprovdzeno ubytkem mnoZstvi zmékcovadel
v syntetickych ldtk4ch, latka tvrdne, pozdé&ji kiehne, ztrdci pruZnost, zhorSuji
se jeji elektrické vlastnosti, roste navlhavost, apod.

- Depolymerace je pfi zvySenych teplotich doprovdzena rozkladem
makromolekul. Vyskytuje se u v§ech polymernich latek véetn€ buniciny, a to
i bez ptistupu kysliku. Je charakteristickym faktorem pti vyS$Sich teplotach.

1.4.2 Tepelné namahani

Jeden z prvnich pokust o ¢iselné vyjadfeni acinkd tepelného starnuti a o algebraické
vyjadieni zdavislosti stdrnuti na Case provedl Montsinger [4]. Ten studoval dobu
Zivota tp papirové izolace vodi¢l v olejovych transformdtorech. M¢efil tubytek
mechanické pevnosti papiru v zdvislosti na konstantni teploté. Na zdklad€¢ svych

vysledkd pak stanovil rovnici (1.22)
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ty =ty -expl-M - %], (1.22)

kde t¢;[hodin nebo roki] je doba Zivota izolace, M[h]a f;,[hodin nebo rokid] jsou
materidlové konstanty urCeny experimentdlné (7, je doba Zivota t; pii teploté

¥ =00C)a ¢[°C] je trvala teplota starnuti.

Montsinger experimentdlné zjistil, Ze doba Zivota ¢ izolace klesne pii navySeni
teploty o A?¥ = 8 °C o polovinu a naopak pfti sniZeni teploty o Ad = 8 °C se doba
zivota prodlouZzi na 2t,. Toto pravidlo je oznaCovdno jako Montsingerovo pravidlo

osmi stupiii. Grafické zndzornéni lze vidét na obr. 1.7.

160 -
4 g
] .

Ll 1 304

3102
50 -
0 | .
1 10 fr (et 100

Obr. 1.7: Montsingerovo pravidlo osmi stupiii v zavislosti doby Zivota izolace (papir v oleji) na
teploté

Montsingerovo pravidlo osmi stupiit vSak neplati vSeobecné. Plati jen pro papir
v oleji a pro uzky rozsah teplot.

Podrobn¢js$i popis tepelného starnuti izolantli z hlediska chemického procesu
je dulezity pro lepSi pfedstavu o teorii starnuti. Vyraz (1.22) totiZ neni podloZen
teoretickym rozborem, avSak pfi degradaci organickych latek stirnutim jde o soubor
chemickych procesti. Tyto reakce se musi fidit urcitym teoretickym postupem,
kterému podléhaji i vSechny ostatni chemické dé&je.

Zajimavéjsi ptistup navrhoval Dakin [3] v roce 1948. Podle Dakinovy teorie zvySuje
ucinek teploty rychlost chemickych reakci, tedy plati vztah mezi rychlosti degradace
a teplotou, a mé tentyZz tvar jako rovnice rychlosti chemické reakce, zndma jako

Arrheniova rovnice:
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AW
R:R'~exp{—k @A }, (1.23)
M

kde R[-] rychlostni degradace, R'[s™'] je celkovy podet vzdjemnych sraZek reagujicich
molekul za jednotku casu, AW,[J] je aktiva¢ni energie (hlavni) reakce zapojené do
procesu, k[J.K''] je Boltzmanova konstanta a © [K] je teplota stirnuti. Tepeln4

Zivotnost je ddna:

=S o Aexp 2 (1.24)
T R p @T 5 .
c
A==, 1.25
7 ( )
B:A‘;"A (1.26)

kde t.[hodin nebo roki] je doba Zivota, AWa[J] je aktivacni energie, k [J.K'l]je

Boltzmanova konstanta a Ot [K] je teplota starnuti.

Rovnice (1.24) je znamd jako Arrhenitiv vztah a je obvykle pfedstavovdna
v takzvaném Arrheniové diagramu v semilogaritmickych soufadnicich. Vznikd zde
pfimka s linedrnim sklonem B (viz (1.26)). To umoZni extrapolaci od testované do
pracovni teploty. Mezindrodnimi standardy byla ustanovena tepelnd odolnost
soucinitele izolace, pouzitymi ukazateli TI (teplotni index, teplota odpovidajici dobé&
zivota 20 000 h) a HIC (pulici interval v °C, tepelny rozdil zplisobujici snizeni doby
Zivota na polovinu, odchylujici se od teploty TI).

Ve skutecnosti vSak Casto pfimku v tepelném diagramu neziskdme. Navic, rovnice
(1.24) muZe byt povazovédna za pfibliZznou na zdkladé¢ Eyringovy aproximace, dle
které je interpretace této rovnice funkci teploty ®. Nicméné exponenty odhadem
ziskané z Arrheniovych nebo Eyringovych modelli jsou zpravidla téméf shodné.
Z toho duvodu rovnice (1.24) zuastavd zdkladem pro kazdou tepelnou zkousku

a Arrhenillv diagram je obvykle uzivany v praxi vyzkumniky a inZenyry. [3]

Degradace materidlu je soubor chemickych reakci. Stupent chemické reakce je
podminén koncentraci ¢c[mol.dm™] v§ech reagujicich sloZek na teploté:
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dc ;
—:—K’~Cl, 127
o (1.27)

kde x[-] je rychlostni konstanta a i[-] je exponent (i = 1, 2, 3, nej€astéji je i = 1 coz
plati pro vétSinu organickych izolantl).

Protoze starnuti organickych materidli je soubor chemickych reakci, které latku
degraduji a tim zhorSuji jeji fyzikdlni vlastnosti, je patrné, Ze rychlost chemické
reakce odpovidd rychlosti starnuti. Potom je rychlostni konstanta x imérnd dob¢, za
kterou v izolantu prob&hly vSechny procesy, zpisobujici jeho znehodnoceni. Z této
uvahy dospé€l Biissing [4] k vyjddieni Zivotnostniho zdkona:

b
tT :B'eXp|:®—:|, (128)

T

kde t;[hodin nebo let] je doba Zivota izolace, b[K'l] a B[hodin nebo let] jsou

materidlové konstanty a ©,[K] je teplota starnuti.

Rovnice (1.28) je také oznacCovdna jako Biissinglv teorém. Oproti Montsingeroveé
rovnici (1.22) v ni 1ze konstanty b a B stanovit vypoctem. Biissingiv teorém se stal

zékladem pro hleddni doby Zivotnosti velkého mnozZstvi organickych izolanti.

Dilezitymi zdroji informaci o izola¢nim materidlu jsou Cary Zivota a Cary starnuti
izolace. Céra Zivota je zdvislost doby Zivota na teplotd, v niZ materidl plni svou
funkci, nebo na teploté, v niz je skladovan. Céry starnuti jsou grafickym
zndzornénim prub&hu hodnot sledovaného znaku v zdvislosti na ¢ase. Stdla teplota je

zde parametrem.

1.4.3 Elektrické namahani

Pro elektrické (nebo-li napétové) namédhani byly prvni modely vyvijeny
v sedmdesdtych letech dvacdtého stoleti. Ten zdkladni uvaddi rovnice (1.29) a je

zaloZen na nepfimém mocninném vztahu. V anglické literatufe byva oznacovan IPM

(Inverse Power Model).
ty=C,-E"* (1.29)

Neékdy se téz IPM uvadi v exponencidlnim tvaru pfi pouziti jinych koeficienti:
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tp =Cg -expl-h-E, (1.30)

kde t¢,[hodin nebo rokt] je doba Zivota pii elektrickém namdhdni, Ciim.h.V''7,
Ce[m.h.V'], g[-] je konstanta zdvisld na teplot® a jinych ovliviiujicich
faktorech, A[m.V™'] je <¢Cinitel elektrické odolnosti, tzn. schopnosti odoldvat
elektrickému namdhdni a E’[V.m™'] je velikost pusobiciho elektrického pole.
Grafickou formulaci rovnic (1.29) a (1.30) jsou Cary Zivota, pfiCemZ oba tyto modely
jsou vyuzivany pro zkousky, kdy je namdhéani realizovdno konstantnim plisobenim

elektrického pole.

Exponencidlni tvar rovnice didle Dakin pouZzil k popisu doby Zivota, kdy je porucha
zpusobena povrchovymi vyboji. Kromé toho studoval smérnice €ar Zivota, pfi¢emz
zjistil, Ze pokud mé ¢dra Zivota malou smérnici vic¢i horizontdle, je doba do prvni
poruchy o mnoho vétsi, nez uddvd pravé rovnice (1.30). Proto nékolika dpravami

dospél k formulaci rovnice:

exp[—h~E']
tp =Cp - ———m——.
E E E-E, (1.31)
Modifikaci ptejde rovnice (1.31) do tvaru:
' -8
’—Ez( E-E J (1.32)
Tro E - E,

kde E, [V.m'l] je prahova hodnota elektrického namédhani, tgo[hodin nebo rokid] znaci
dobu Zivota pro E’ = Ej a EO[V.m'l] je namdahani, kdy maze byt vliv elektrického
pole zanedban v disledku jiného faktoru starnuti. Nové pojeti prahové hranice
starnuti bylo ptfedloZeno jako matematicky neurcitelnd doba Zivota, kterd odpovida
extrémné dlouhé dobé¢ Zivota pfi pisobeni malych elektrickych poli. Pokud se izolace

nachézi pod prahovou hodnotou, je zabezpecena vysokd spolehlivost.

Prahova hodnota stdrnuti je téZ potfebnd pro zménu statistického rdmce Zivotnostnich
modell s ohledem na velmi kriatké doby Zivota nékterych materidld. Tento postup

spojuje zivotnostni modely s viahou 7 [hodin nebo roki], tedy s vyznamem parametru

Weibullyho funkce:
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£(,E) :1—exp{—(%J ] (1.33)

kde 7% [-] je tvarovy parametr a f;[hodin nebo rokid] je doba Zivota pfi elektrickém
namdhdni. Dikaz vychdzi z experimentdlniho méfeni mezntho namdhdni na
neparametrickych modelech pifi velmi dlouhych casech. Projevuje se stoupajicim
nebo klesajicim zakfivenim Car Zivota, které jsou kresleny v logaritmickych nebo

semilogaritmickych soutadnicich.
1.4.4 Kombinované namahani

Problém tepelné-elektrického modelovani doby Zivota byl intenzivné zkoumdn
v sedmdesdtych a osmdesatych letech minulého stoleti. Byly zkoumény dva pfistupy,
jeden vychdzel z Eyringova zdkona a druhy ze vzdjemného sklddani tepelnych
a elektrickych modelli. Instrukce pro skldddni kombinovaného, ¢ili tepelné-
elektrického Zivotnostniho modelu je objasnéno pies zdvislost parametrického

modelu elektrického a tepelného naméhdni.

Dal$im zptisobem ziskdni kombinovaného Zivotnostniho modelu je elektricky
zZivotnostni model slouzici jako zdklad pro analyzu souboru dat, jenZ pochdzi ze
zkouSek zivotnosti materidlu provedenych za dané teploty a s rGznymi drovnémi
elektrického pole nebo naopak. H. S. Endicott [3] vysvétlil vztah tepelného
a elektrického modelu z teplotni reakce rychlosti zmény parametru jako funkci
elektrického namahédni (stejny pifistup jako u mechanického namédhdni), ptepsdnim na

Eyringovu [3] rovnici jako
' V4 B k3
R(E',®)=k, -O" -exp ~o|exP k2+—® £(5)], (1.34)

kde S [-] je obecné namdhdni (elektrické nebo mechanické), k; [-], k» [-], k3 [-] jsou
konstanty zdvislé na &ase, teploté & naméhdni, exponent 7 =~1. Pokud f(S)=0,
rovnice (1.34) ptechdzi v rovnici tepelného Zivota ve formé vySe uvedené Arrheniovy

rovnice pro tepelné naméahdni (1.24).

Pokud ©® =273,15; tedy S = E’, pak se jednd o Cisté elektrické namdhdni. Rovnice
(1.34) pak ptejde do tvaru:
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R(E") =C’explh-f(E")], (1.35)

kde h=k, +(k,/®) a C'=k,®" exp|- B/®]. Potom plati 7e R(E') se rovna dobé Zivota
pfi elektrickém namdhédni. Zikladni vztahy pro Zivotnost elektrické izolace jsou
funkci teploty nebo elektrického namdhdni (zndzornéno v rovnici (1.34)). Z toho
vyplyvad pfimd uméra téchto rovnic v kombinovaném modelu namdhédni. Pfepsdnim

rovnice (1.34) ziskal Simoni [3] prvni rovnici s fddnymi okrajovymi podminkami
ty =t,-expl-0-T, —h-E+b-ET,], (1.36)

kde rx[hodin nebo rokt] je doba zivota pfi kombinovaném namdhéni, #o[hodin nebo
rokli] je doba Zivota bez ucinku namédhani, O[K] a h[m.V'l] jsou materidlové
konstanty, ETV.m'] je elektrické namdhdni, stanovené z rovnice E - Ej, nebo
z logaritmu log (E/Ey), podle zvoleného elektrického modelu, tedy exponencidlniho

nebo inverzniho mocninného.TT[K'l] je takové tepelné namdhdni, kdy jej mizZeme

definovat jako
Iiy=—-——, (1.37)

pificemz ©, [K] je teplota pod kterou miZze byt tepelné stidrnuti zanedbdno. Pri
pokojové teploté je toto pokldddno jen za pravidlo. Z rovnice (1.36) vyplyvaji
charakteristické koeficienty pro elektrickou izolaci: O a h pro tepelnou a elektrickou

odolnost, b pro rozsah kombinovaného namahéni a 7, pfedstavuje vihu parametru.

Tento model byl pfizplisoben pro né€kolik rtznych materidlti. Objeveni existence
prahové oblasti a ndsledné modifikace elektrického Zivotnostniho modelu znamenalo
nutnou zménu v modelu kombinovaného namédhani takovym zplisobem, Ze se Cdra
zivota kloni k horizontdle, zatimco namdhdni sméfuje k prahové hodnoté. Sklon
k nekonecné dob¢ Zivota pii elektrickém namédhdani a pti bézZné teploté okoli vykazuje
existenci prahové teploty, kterd neni niZ$§i nez béZnd teplota okoli. Pak model
kombinovaného namédhdni (1.36) musi byt zménén zavedenim jmenovatele
D jdouciho k nule, ktery je zndzornén v rovnici (1.38). V tomto pfipad€ jde namahani
k prahové hodnoté.
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S
D=—-1. 1.38
g (1.38)

Zde S[-] je vSeobecné namdhdni (v naSem ptipadé tepelné nebo elektrické) a S'[-] je

prahovéd hodnota tohoto namédhdni. Rovnice (1.36) pak po n¢kolika dpravidch nabyva

tvaru:

_t,exp[-O0 T, —h-E+b- E“T;]

K — T - T . 5
v, E i b E (1.39)
T, E. ‘T, E,

kde T'; [K™'] je prahové hodnota T, pro E'=0a L, [V.m'] je prahovd hodnota E” pro
T, = 27315, kc[-] je koeficient ovliviiujici tvar rovnobé&znych Car, tedy konstantnich
¢ar Zivota, jenZz jsou ziskané z Zivotnostniho modelu, ktery odpovidd hodnotdm E’
a 7. Rovnice (1.39) plati pro materidly, u kterych lze pozorovat prahové hodnoty,

zatimco (1.36) plati pro materidly, které tyto prahové hodnoty nevykazuji. [3]

1.5 Slozené materialy

V oblasti elektrotechniky se stdle Castéji pouzivaji nové materidly, které jsou tvofeny
ze dvou ¢i vice smésnych materidlti rizného chemického slozeni, jejichZ geometrické
utvary jsou spojeny v celém objemu materidlu. Tyto materidly jsou oznaCovany jako

sloZené, smeésné.
1.5.1 Vlastnosti slozenych materialu

Vlastnosti sloZenych materidld jsou prioritné zdvislé na vlastnostech pouZitych
surovin, avSak vyrazné zdvisi na mnozZstvi sloZzek, geometrickém tvaru a orientaci

¢astic slozek, uspotddani a rozloZeni v soustavé.

SloZzené materidly jsou tfidény podle né€kolika odliSnych aspektd, a to z hlediska
uspofddani jednotlivych slozek v soustavé, z hlediska geometrického tvaru &éstic,

z hlediska smérovosti vlastni soustavy a mechanizmu zpevnéni soustavy.

Z hlediska uspofddani se slozené materidly dé€li na matri¢ni a statistické slozené
soustavy.
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Je-li bran zfetel na geometricky tvar Castic tvofici sloZenou soustavu, rozdélujeme

sloZené materidly podle nasledujiciho klice:

1) vrstevnaté sloZené materidly
2) sloZzené materidly s vldknitymi plnivy
3) slozené materidly plnéné Casticemi.

V otdzce smérovosti smésnych soustav je potifeba tuto smérovost zvyraznit, nebo
naopak potlacit, a to podle okolnosti. To se feSi volbou soustavy, materidlu
a orientaci cCdastic soustavy. Proto jsou sloZené materidly déleny na materidly

s izotropnimi a anizotropnimi vlastnostmi. [4]
1.5.2 Permitivita slozenych soustav

Permitivitu sloZené soustavy lze vypocitat pomoci n€kolika vztahii. Jeden z ptistupt

vyplyvd z Maxwellova [4] sm&sného vztahu, ktery je zndzornén v rovnici (1.40).

£'-&,
£ Le'v2e,

(1.40)

&[-] je relativni permitivita sloZené soustavy, & '[-] je relativni permitivita prvni

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

V praxi se nejcastéji vyuzivd Lichteneckerova [4] mocninného vztahu (1.41), ktery

lze pro dvousloZkovou soustavu upravit na vztah (1.42).
gl:Zvi~gil (1.41)
i=1
g =v & +v,-& (1.42)

Parametr /[-] zdvisi na tvaru a orientaci ¢dstic slozené soustavy, pfiCemz /e <— 1; 1>.

Pro hodnotu /=0 pak tento vztah ptepisujeme do Lichteneckerova logaritmického
vztahu (1.43).

logeg'=v, -loge,'+v, -loge,’ (1.43)
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2 Experimentalni ¢ast
2.1 ZkusSebni vzorky
2.1.1 Vlastnosti zkuSebnich vzorka

Pfedmétem experimentdlniho zkoumdani jsou vzorky materidlu ISONOM® NMN
0881. Tento material je vyrab&n firmou ISOVOLTA®, kterd jej produkuje v n&kolika

modifikacich a fadi se mezi viceslozkové flexibilni izola¢ni materidly.

Slozeni - ISONOM® NMN se skldd4 z polyesterové félie PETF, pokryté po obou

strandch vn&j3i vrstvou papiru NOMEX®.

Vlastnosti - ISONOM® NMN je kompozitni izolacni materidl, spadajici do teplotni
titidy 155 (F) s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, jako jsou vysokd pevnost
v tahu a odolnost proti pfetrzeni, kombinovand s vysokou elektrickou pevnosti.
ISONOM® NMN mi n&kolik réiznych modifikaci. U typt 0881, 0883 a 2045 je
ochranny materidl NOMEX® uloZen po obou strandch a typ 2035 je pouze
jednostranny.

Pouziti - ISONOM® NMN se pouzivd hlavné jako vlozka drazek, uzdvér drazek
a fdzova izolace pti vyrobé tepelné pretéZovanych nizkonapétovych motori. Kromé
toho je ISONOM® NMN uZivédn jako mezivrstvova izolace v transformdtorech

a dalSich elektrickych strojich a ptistrojich.

Podminky skladovani - ISONOM® NMN miZe byt skladovdn neomezen& dlouho za
normdlnich podminek, tedy pii 20 °C a 50% relativni vlhkosti.[6]

Tab. 2.1: Technicki data pro material ISONOM® NMN typu 0881

jmenovita tloustka [mm] 0,36
tolerance [mm] = 0,02
plogna hmotnost g/m? 478
prarazné napéti kV 20
prarazné napéti po skladani kV 18
tazna sila podélna/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®, vyrdbény firmou DuPont ', je vysoce tepelnd odolny materidl. Jedn4 se

o synteticky aromaticky polyamid. Strukturdlni vzorec je naznacen na obr. 2.1

com@

Co CONH

MH
)

Obr. 2.1 Strukturdlni vzorec aramidu

CasteCky aramidu se do podoby papiru zpracovdvaji b&Znymi papirenskymi
technologiemi, material pak je zpeviiovdn kalandrovanim pii vysokych teplotéach.

Maié vyborné elektrické vlastnosti — elektrickd pevnost E, = 40 kV.mm™', relativnf
permitivita & = 2,5, vnitini rezistivita p, = 10'® Q.m. Dile se vyznacuje vysokou
pevnosti vtahu a stim souvisejici odolnost proti natrZeni. Je nehoflavy

a samozhdaSivy, ptisobenim tepla netaje. Odolava teplotdm az do 220 °C.

Aromaticky polyamid je polymerni latka, kterd diky své dlouhé molekule
a chemickému sloZzeni makromolekul odoldvad chemikdliim, rozpousStédliim a zafeni.
Snasi se se vSemi druhy lakt a pryskyftic, které se pouzivaji v elektrotechnice,
minerdlnimi i syntetickymi oleji pouZivanymi v transformatorech. Casto chrani jiné

materidly pfed hydrolytickymi vlivy.

NOMEX® se pouzivd tam, kde je potfeba ochrany proti nebezpeénym ucinkim
vysoké teploty. V elektrotechnice se pouzivd zejména pro driazkové izolace a izolace

fazi.

Polyethylentereftalat (PETF) se fadi mezi syntetické makromolekularni latky neboli
polymery. Jsou to latky o vysoké molekulové hmotnosti. PETF je polymer, vznikajici
polykondenzaci. Polykondenzace je reakce, pii které reaguji dva stejné nebo rtuzné
monomery, obsahujici dvé nebo vice reak¢nich funkénich skupin. [2]
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Jde tedy o linedrni polyester, zafazeny mezi polykondenzacni termoplasty.
VyznacCuje se stdlosti rozmérli, nizkym smykovym odporem, vysokou pevnosti
a tuhosti. Krdtkodoba teplotni mez (20 — 30 min.) polyethylentereftalatu je 170 °C,
dlouhodoba teplotni mez (napt. 100 dni) pak 110 °C. Teplota taveni je 250 — 265 °C.
PETF vznikd kondenzaci dimethyltereftalatu s ethylenglykolem. Strukturdlni vzorec
PETF je uveden na obr. 2.2.

Obr. 2.2 Strukturalni vzorec polyethylentereftaldtu

2.2 Pouzité zarizeni
2.2.1 Mérici pristroje

K méfeni v kmitoCtové oblasti byly pouzity ptistroje firmy Hewlett Packard a to
Agilent 4284A a Agilent E4980A. Jednd se o pfesné RLC-metry s kmitoctovym
rozsahem 20 Hz az 1 MHz, respektive 20 Hz az 2 MHz. Piistroje pracuji na principu
mostové metody s automatickym vyvaZzovdnim. Meéfici piistroj Agilent 4284A
pouziva sbérnici HP-IB pro komunikaci s pocitatem prostfednictvim PCI karty,
zatimco Agilent E4980A je s PC stanici spojen pomoci USB sbérnice. Oba pfistroje
obsluhuje program VEE. Jako vystup naméfenych hodnot kapacity a ztridtového

Cinitele je pouZzit soubor tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Aby se zabrdnilo vzniku chyb béhem méfeni, bylo nutné pred kaZzdym méfenim
provést korekce. V pfipadé¢ métfeni kapacity a ztrdtového Cinitele se jednd o chyby
zpusobené délkou a vlastnostmi pfivodniho kabelu. Pfistroje jsou vybaveny funkcemi
pro métfeni korekci OPEN, SHORT a LOAD, jenz chyby zpiisobené vodici potladuji.
Korekce OPEN, tedy korekce naprdzdno, pomdhd odstranit chybu zpisobenou
kabelu, tedy =ztrdtovou impedanci Zs. Korekce LOAD nebyla béhem méfeni
aplikovéna, nebot’ se uplatiiuje pro pfedem nastavené hodnoty kmitoctu. [5]

31



2.2.2 Trielektrodovy mérici systém

Pro méfeni vzorkl, které byly vystaveny tepelnému namédhdni bylo pouzito
tifelektrodového méficiho systému, ktery byl vyroben na Ustavu elektrotechnologie
(UETE) FEKT v Brné. Zapojeni je zndzorné€no na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Zapojeni tiielektrodového méficiho systému (ptevzato z [5])

Ttielektrodovy méfici systém se pouzivd pfi méfeni na téch materidlech, které maji
pfiblizné€ stejné vnitini a povrchové odpory. Ttielektrodovy systém odstratiuje vliv
povrchového proudu pouZitim specidlni ochranné elektrody, kterd je nazyvédna stinici
elektrodou. Tato elektroda je pfipojena na nulovy potencidl. Ttielektrodovy méfici
systém, ktery byl pouzit pro méteni tepelného namdhéni, je v fezu zndzornén na obr.
2.4.
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Obr. 2.4 Rez pouzitym tifelektrodovym méficim systémem [mm]

Pro méfeni vzorkli materidlu, které byly vystaveny elektrickému a kombinovanému
namédhani, byl pouZit origindlni tifielektrodovy systém HP 16451B. Jeho fez je

znazornén na obr. 2.5

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

2.2.3 Dvouelektrodovy systém

Tento systém byl navrzen a vyroben na UETE pro elektrické a kombinované
namdhdni. Materidl pro tento systém musel odoldvat korozi a byly vyZadovany stélé
vlastnosti pfi pisobeni rizné vysokych teplot. Elektrody byly proto vyrobeny z oceli
DIN 1.4301+1X (X5CrNil8-10) tvatené za tepla. Jednd se o uSlechtilou legovanou

nerezovou ocel. Rez témito elektrodami je zndzornén na obr. 2.6.

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

Zdroj vysokého napéti, vyrobeny na UETE, byl pouZit pro realizaci elektrického
a kombinovaného namdhdni. Skldda se z transformdtoru, odporového a kapacitniho
délice. Transformétor 230/2300 V se vzduchovou mezerou v magnetickém obvodu
m4é piikon 1440 VA. Odporovy déli¢ slouzi ke sledovani vystupniho napéti, kapacitni
déli¢ slouzi po pfipojeni na osciloskop ke sledovani ptipadnych preskoki, vyboju
v dutinkdch zkoumaného materidlu apod. Schéma zdroje je zndzornéno na obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Schéma vysokonapétového zdroje

Pro regulaci vstupniho napéti vysokonapétového zdroje byl pouzit zdroj Diametral
AC250K1D. Jednd se o procesorem fizeny zdroj stiidavého napéti v rozsahu 0 V az
290 V s krokem 1 V a ¢istym sinusovym priabéhem 50 Hz. Zdroj je napdjen sitovym
napétim 230 V/ 50 Hz.

2.2.5 Teplotni komora SteriCell 55

Pro realizaci veSkerého namdhani byla pouZita teplotni komora SteriCell 55 od firmy
BMT. Komora pracuje v teplotnim rozsahu od teploty okoli po 250 °C. Teplota je
vyrobcem garantovdna pii prostorové odchylce (-1 az +5) °C a Casové odchylce
(-1 az +3) °C. Rozméry komory jsou: Sitka 400 mm, hloubka 390 mm a vySka
350 mm.

2.3 Metodika experimentu

Bylo pfipraveno celkem 20 vzorkd materidlu ISONOM® NMN 0881 o rozmérech
90 x 90 mm. Vzorky byly oznaceny a na deseti mistech byla proméfena jejich
tloustka. Poté byly na vzorcich zméfeny a vypocteny kmitoctové zavislosti relativni
permitivity a ztrdtového Cc¢isla. Ddle byly vzorky ponechdny po dobu péti dnl
v exsikdtoru s nulovou relativni vlhkosti. Tohoto prostfedi bylo dosaZeno pomoci
sorbentu, kterym byly syntetické zeolity (krystalové hydratované alumosilikaty

alkalickych kovu a kovu alkalickych zemin).

34



Tepelné namahani pro osm vzorkl bylo realizovdno v teplotni komofte SteriCell 55.
Podle normy [7] byly zvoleny dvé hladiny starnuti. Pro vzorky J1, J2, J3 aJ9 se
jednalo o teplotu 175 °C a pro vzorky J4, J5, J6 a J10 o teplotu 195 °C. Vzorky J9
a J10 byly opatfeny napafenymi stfibrnymi elektrodami pro zjiSténi vlivu vzduchové
mezery na méfeni. V pfipadé tepelného namahéani byly kmitoctové zdvislosti relativni
permitivity a ztrdtového c¢isla méfeny na kazdé hladin€ starnuti pii teploté okoli
(23 °C) a déle pti 60 °C, 110 °C a 150 °C. Po vychladnuti vzorku a elektrodového

systému byly znovu zméfeny pfi teploté okoli.

Elektrické namahani bylo realizovdno pro dva soubory po tfech vzorcich pomoci
dvouelektrodovych systémil. Elektrodové systémy byly taktéZ umistény v komofte
SteriCell. Vzorky 1, 2 a 3 byly namdhdny napétim 1,5 kV, coZ znamenalo intenzitu
elektrického pole 4,2 kV.mm™. Vzorky 7, 8 a 9 byly namahdny nap&tim 2,0 kV coz

znamenalo intenzitu elektrického pole 5,5 kV.mm™.

Kombinované namahani bylo uskute¢néno na Sesti vzorcich. Teploté 200 °C
anapéti 1,5 kV byly vystaveny vzorky 4, 5 a 6; teplot¢ 200 °C a napéti 2,0 kV
vzorky 10, 11 a 12.

Vzorky byly ndsledné postupné vystaveny prostfedim s rtznou relativni vlhkosti.
Vlhkost 33 % byla realizovdna v exsikdtoru pomoci nasyceného roztoku
MgCl,-6H,0 po dobu 48h. Vlhkost 55 % pomoci nasyceného roztoku

Mg(NO,), -6H,0, taktéz po dobu 48 h. Vlhkostem 75 % a 95 % byl vzorek vystaven

po dobu 100 h., ptfiCemz vlhkost 75 % byla realizovdna pomoci nasyceného roztoku
NaCl a 93 % pomoci nasyceného roztoku KNO,. Po navlhdni na kazdé relativni
vlhkosti byly vZdy vzorky proméfeny na méficim piistroji Agilent E4980A pro
zjisSténi jejich kmitoctové zdvislosti relativni permitivity a ztrdtového C&isla. Méfeni
probihalo pétkrat pfi zapnutych korekcich a pétkrat pfi vypnutych korekcich. Poté
byly vysledky statisticky a graficky vyhodnoceny.
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2.4 Vysledky experimentu

Experimentdlni prace byla zaméfena na sledovdni vlivu starnuti, tepelného,
elektrického a kombinovaného namahédni na dielektrické vlastnosti, predevSim
kmitoctové zavislosti obou slozek komplexni permitivity, vzorkl drdzkové izolace na
bédzi polyesterové folie Isonom® NMN. Soucasné& byl sledovéan vliv relativni vlhkosti
prostfedi na vlastnosti ptedlozeného materidlu Isonom® NMN. V priib&hu namahdn{
byly sledovdny také zmény hmotnosti zkuSebnich vzorkl. Vzorky byly vdzeny pied
starnutim a poté vzdy po navlhnuti pti 33%, 55%, 75% a 93% relativni vlhkosti
prostiedi. Hmotnosti jsou uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Hmotnosti vzorka

hmotnost
c. prevzeti
VzorkL 7, Oh | Am |100h | Am [250h | Am | 500h | 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
195 € 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
c. prevzeti o o o o
vzorku vz, 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
2,0kV 8 3,735 | 3,708 | -0,723 | 3,723 | -0,321 | 3,743 | 0,214 | 3,768 | 0,884
23¢ 9 3,741 3,718 | -0,615 | 3,733 | -0,214 | 3,756 | 0,401 | 3,779 | 1,016
0Oh 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¢ 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 proméfeny kmitoctové zdvislosti kapacity a ztratového
Cinitele, které byly ndsledné prepocteny na kmitoctové zdvislosti relativni permitivity
a ztrdtového c¢isla. VSechny naméfené a vypoctené hodnoty jsou uloZeny na
pfilozeném datovém médiu. Grafické zpracovani naméfenych vysledkii zkuSebnich
vzorki, které byly vystaveny tepelnému namdhdni, méfenych ptistrojem Agilent
4284A, jsou uvddény v kmitoGtovém rozsahu 10 Hz a7 10° Hz, elektricky a tepeln&
namédhané vzorky, jejichZ parametry byly méfeny piistrojem Agilent E4980E, jsou
uvddény v kmitoGtovém rozsahu 2.10' Hz az 2.10° Hz.

K vyhodnoceni tepelného namédhdni byly vybrdny dva vzorky. Tyto vzorky byly
namdhdny, jeden teplotou 175 °C po dobu 1000 h (obr. 2.8), druhy teplotou 195 °C
po dobu 500 h (obr. 2.9). Pro posouzeni vlivu vzduchové mezery na vysledky méfeni
byl navic hodnocen tfeti vzorek, opatfeny napafenymi elektrodami, ktery byl
vystaven teploté starnuti 175 °C po dobu 500 h (obr. 2.10).

Pro sledovani ucinkd elektrického namédhani byly zvoleny dva vzorky. Jeden vzorek
byl vloZen mezi elektrody stiidavého napéti o hodnoté 1,55 kV po dobu 100 h (obr.
2.11) a druhy vzorek byl vystaven d¢inkim elektrického zprostfedkovaného napétim
2,0 kV po dobu 100 h (obr. 2.12). Tyto vzorky byly po namédhdni postupné vystaveny

prostiedim s riznou relativni vlhkosti vzduchu.

Pro posouzeni vlivu kombinovaného naméahdni byly vybrdny dals$i dva vzorky. Prvni
vzorek byl exponovédn v prostfedi daném parametry: teplota 200 °C, napéti 1,55 kV
po dobu 100 h (obr. 2.13). Druhy vzorek byl vystaven podminkdm: 200 °C a 2,0 kV
po dobu 50 h (obr. 2.14). I tyto vzorky byly nédsledn€ vystaveny vlivu prostiedi

s rdznou relativni vlhkosti vzduchu.

Pro vyhodnoceni vlivu navlhédni na dielektrické vlastnosti materidlu byly pfipraveny
tfi vzorky, které nebyly vystaveny Zddnému namdhdni, pouze vlivu rtizné relativni
vlhkosti prosttedi. (obr. 2.15).
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Obr. 2.8 Zavislosti £€=f(f), £€’=f(f) vzorku tepeln¢ namahaného pfi teploté 175 °C; teplota méteni 23 °C
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Obr. 2.9 Zavislosti £€=f(f), £’=f(f) vzorku tepeln¢ namahaného pii teploté 195 °C; teplota méteni 23 °C
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Obr. 2.10 Zavislosti £€=1(f), £’=f(f) vzorku tepelné¢ namahaného pfi teploté 195 °C; teplota méfeni 23 °C,
naparené elektrody
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Obr. 2.11 Zavislosti £€=f(f), £’=f(f) vzorku elektricky namahaného pfti napéti 1,55 kV; teplota méteni 23 °C
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Obr. 2.12 Zavislosti €=f(f), £€’=f(f) vzorku elektricky namahaného pfi napéti 2,0 kV; teplota méfeni 23 °C
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Obr. 2.13 Zavislosti £€=1(f), £’=f(f) vzorku kombinovan¢ namdhaného pfi napéti 1,55 kV; teploté 200 °C;
teplota méteni 23 °C
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Obr. 2.14 Zavislosti £€=1(f), £’=f(f) vzorku kombinovan¢ namdhaného pfi napéti 2,0 kV; teploté 200 °C; teplota
meéteni 23 °C
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Obr. 2.15 Zavislosti €=f(f), £’=1(f) vzorku v dodaném stavu; teplota méteni 23 °C
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3 Vyhodnoceni experimentu
U teplotné namdhanych vzorkd byl proveden experiment, sledujici teplotni a kmitoctové

zavislosti obou sloZek komplexni permitivity. Méfeni probihalo pfi teploté okoli a dale pro
60 °C, 110 °C a 150 °C. Tyto zavislosti jsou uvedeny na obr. 3.1 a obr. 3.2.
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Obr. 3.1 Zavislosti £=f(f), £€’=f(f) vzorku tepeln¢ starnutého pti 175 °C; starnuti O h
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Obr. 3.2 Zavislosti £=f(f), £€’=f(f) vzorku tepeln¢ starnutého pti 175 °C; starnuti 100 h

Pro tepelné¢ namdhané vzorky je na obr. 3.3 znidzornén Coleho-Coleho kruhovy
diagram, na némz lze sledovat zmény poloh vrcholli zdvislosti £’=f(&*) z hlediska zmény

teploty méfeni a zmény doby starnuti.
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Obr. 3.3 Zavislost £=f(€”) tepeln¢ namahaného vzorku pfi teploté 175 °C

Pro elektricky (obr. 3.4) a kombinované (obr. 3.5) namdhané vzorky, jez byly
vystaveny vlivu relativni vlhkosti prostifedi, byly taktéz sestaveny Coleho-Coleho
kruhové diagramy. Jejich vypovidaci schopnost ovS§em neni tak patrnd jako u vzorkul
vystavenych tepelnému namdhdni. U materidlu se totiz vlivem vlhkosti zvétSuje
relativni permitivita, ale dielektrické ztraty se méni jen nepatrné. Z toho divodu
nemiizeme sestavit Coleho-Coleho kruhovy diagram, kde by bylo mozno vidét

N2

posouvani maxim zavislosti £€=f(£’), protoze musi byt zachovdn pomér os v méfitku 1:1.
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Obr. 3.4 Zavislost £€=f(€”) vzorku elektricky namdhaného pfi napéti 1,55 kV; teplota méteni 23 °C
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Obr. 3.5 Zavislost £=f(£€”) vzorku kombinované namdhaného pfti napéti 1,55 kV; teplota starnuti 200 °C; teplota
meéteni 23 °C

Zkouméni obou sloZzek komplexni permitivity v zdvislosti na kmito¢tu odhalil

charakteristiku dielektrika relaxa¢niho typu. V materidlu Isonom® NMN se b&hem

starnuti vyskytly relaxacni procesy, které jsou patrné z grafickych zavislosti €’=f(f).

U vzorkt, které byly vystaveny tepelnému namdhdni, se u kmitoctovych zdvislosti
ztratového Cisla objevily dva relaxacni procesy. Intenzita obou relaxacnich maxim se
zvySovala se vzrlstajici teplotou méfeni. S rostouci dobou tepelného namdhani se
polohy jednotlivych relaxa¢nich maxim posouvaly smérem k nizZ§im kmito¢tim.

Tento posun lze vidét na obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Zavislost £’=f(f) vzorku tepelné namdhaného pfi teploté 195 °C; teplota mé&feni 150 °C
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U vzorkl vystavenych elektrickému namdhédni je patrny posun relaxaéniho maxima
smérem k vys$$im kmitoctim. To je patrné zapfic¢inéno relaxacnim procesem jiného
typu, nez u tepelného naméhani. Vzorky byly po namdhéni vystaveny vlivu relativni
vlhkosti okolniho prostfedi. Se zvySujici se vlhkosti se intenzita relaxa¢niho maxima
zvySovala. To lze vidét na Coleho-Coleho kruhovém diagramu na obr. 3.7, ktery
ovSem nemd pomér os &:& shodny, ale v poméru 10:1 pro lepSi vypovidajici
schopnost. Vy3838i vlhkost méd za ndsledek i zvySeni dielektrickych ztrdt v materiélu.

To je zapfi¢inéno vy§§i povrchovou vodivosti materidlu Nomex®.
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Obr. 3.7 Zavislost £=f(€”) vzorku elektricky namdhaného pfi napéti 1,55 kV; teplota méteni 23 °C

Pti sledovéni dielektrickych vlastnosti kombinované¢ namdhanych vzorki se projevily
déje, které svédéi o soucinnosti degradaénich procesi béhem tepelného
a elektrického namdhdni. Vliv tepelného namdhdni se projevil vyskytem dvou
relaxa¢nich maxim, vliv elektrického namdhdni napovidd posun téchto maxim

k vy$§im kmitoctim pti vyssi intenzité elektrického pole.

Pfi méfeni na vzorcich s pfiloZenymi a napafenymi elektrodami se projevil vliv

s

vzduchové mezery na meéfeni. Pfi méfeni vzorkll s napafenymi elektrodami byla

naméfena vysSSi kapacita zkoumaného dielektrika coZ mélo za ndsledek zvySeni

hodnot relativni permitivity vzork.
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Sledovdanim vlivu zpisobu meétfeni z hlediska korekci se projevil parazitni vliv
kapacity pfivodd. Pfi méfeni se zapnutymi korekcemi byly naméfend relativni

permitivita fddoveé o hodnotu 0,2 vyS$s$i, neZ pti méfeni s vypnutymi korekcemi.

Zkoumany materidl Isonom® NMN degradoval pfedev§im pii tepelném namdéhdni.
Jedna z jeho slozek je totiZ polyethylentereftaldt, jehoZz dlouhodobéd teplotni mez je
150 °C. Pii tepelném a kombinovaném namdédhdni byl materidl vystaven teplotdm
vy$S§im, nez je tato mez coz zaptiCinilo fyzikdlnéchemickou zménu této slozky. Pii
termické degradaci PETF se uvoliiuji vazby jeho struktury a dochédzi k uvoliiovani

uhlikovych zbytk.

Vrstva papiru Nomex® tyto teploty sndsi, dochdzi k optickym zméndm, které nemaji
na dielektrické vlastnosti vliv. Ddle dochdzi k vytvrzeni pojiva a stabilizaci
vlastnosti papiru Nomex® vlivem teploty.

Vlivem elektrického pole u elektrického a kombinovaného namédhdni nedoslo
k prirazu materidlu. Prirazné nap&ti materidlu Isonom® NMN je téméi desetkrat

vyS$$i nez napéti, kterému byl materidl béhem experimentu vystaven.

Pfi kombinovaném namdhani doSlo ke zméné struktury papiru Nomex® pii okraji
elektrod. V tomto misté byla intenzita elektrického pole n€kolikandsobné vyssi, nez

v mistech, kde byla ptfiloZena plocha elektrod (viz obr. 2.3 vpravo).
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4 Zaveér

V piedloZzené diplomové priaci byly zhodnoceny vlivy tepelného, elektrického
a kombinovaného namédhdni na dielektrické vlastnosti drdzkové izolace
Isonom® NMN. Nedestruktivni metodou dielektrické relaxaéni spektroskopie byly
experimentdlné proSetfeny ob¢ slozky komplexni permitivity. Soucasné byl sledovéin
i vliv relativni vlhkosti prostfedi na dielektrické vlastnosti zkoumaného materidlu na
vybranych hladindch namdhdni. VSechny naméfené hodnoty jsou uloZeny na

pfilozeném datovém pamétovém mediu, CD-ROM.

Dosazené vysledky ziskané metodou dielektrické relaxacni spektroskopie lze shrnout

do nékolika bodu:

- nejvice degradaénich procesti v materidlu Isonom® NMN nastivd vlivem
teplotniho namdahéni,

- Isonom® NMN vykazuje charakteristické vlastnosti materidlu relaxaéniho typu;
v kmito¢tové oblasti 2.10' Hz a7 2.10° Hz byl zaznamendn vyskyt dvou
relaxa¢nich maxim, jejichz intenzita se zvySovala v pribéhu tepelného namdahéni,

- postupnou tepelnou degradaci dochdzi k velkému zvySeni dielektrickych ztrét
v materidlu, pti elektrickém namdhdni nejsou tyto ztraty tak vyznamné,

- velikost hodnoty relativni permitivity a dielektrickych ztrat je ovlivnéna vysi
relativni vlhkosti prostfedi, kterému je Isonom® NMN vystaven; pii¢em?
v pocédtecnich drovnich tepelného, elektrického a kombinovaného namdéhdani

vykazoval materidl niZ§i{ miru navlhavosti.

Podstatny piinos priace spoclivd predev8im v pifehledu modelovdni doby Zivota
v prubéhu tepelného, elektrického a kombinovaného namédhdni. DileZitou soucdsti
celého experimentu bylo navrzeni, provedeni a odzkouSeni pracovi§té pro
kombinované namdhdni, které dosud nebylo na UETE realizovdno. Bylo potieba
nejprve prozkoumat soustavu poznatkll o elektrickém a vicefaktorovém namédhani
a ddle sestavit vysokonapétovy zdroj a elektrodovy systém pro elektrické

a kombinované namahani.

V dalsim obdobi je potieba provést rozsdhlejSi experiment na materidlu
Isonom® NMN, ktery by vyrazn&ji odhalil vliv elektrického a kombinovaného
namdhdni na dielektrické vlastnosti materidlu a aplikovat n¢které Zivotnostni modely
pro posouzeni doby Zivota materidlu. Ddle by mély byt zhotoveny tzv. Rogovského
elektrody pro zamezeni zvySeni intenzity elektrického pole na hrané elektrodového

systému pfi elektrickém a kombinovaném namédhdni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A [s] materidlova konstanta

b (K materidalova konstanta

B [hodin/rokti] materidlova konstanta

c [mol.dm'3] koncentrace

C, [m.h.V'l] materidlova konstanta

Ck [m.h.V'l] materidlova konstanta

d [m] vzdalenost elektrod

E [V.m'l] intenzita elektrického pole

E, [V.m'l] elektrickd pevnost

E, [V.m'] prahové hodnota el. namahén{

E, [V.m'] hodnota el. namdhdni, kdy jeho vliv miZzeme zanedbat
E' [V.m'] elektrické naméhdn{

f [Hz] kmitocet

8 (-] materidlova konstanta

h [m.V'] ¢initel elektrické odolnosti

1 [A] proud

I, [A.m] proud tekouci po povrchu izolantu
i [-] exponent, fad reakce

k [J.K" Boltzmannova konstanta

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

M [hodin/rokti] materidlova konstanta

m [kg] hmotnost

m [kg] hmotnost dokonale vysuSené latky
n [m™] koncentrace nosic¢u el. ndboje

(0] [K] tepelnd odolnost

P [C.m ] polarizace

P, [W] ztratovy vykon

p [Wkg'] mérné dielektrické ztrity

q [C] elektricky ndboj

R [-] rychlost degradace
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[s]

celkova pocet vzijemnych srdzek reagujicich molekul za
jednotku Casu

povrchovy elektricky odpor

polomér kruZnice
namdhani obecné
prahova hodnota namahéani
tepelné naméahani

cas

[hodin/rokl] doba Zivota pfi tepelném namdahéani

[hodin/rokt] doba Zivota pfi tepelném namahdni. kdy .=0 K

[hodin/rokl] doba Zivota pfi elektrickém namdhéani

[hodin/rokid] doba Zivota pii tepelném naméhani. kdy E=0 V.m"'

[hodin/rokli] doba Zivota pti kombinovaném namahani

[hodin/rokt] doba Zivota pfi tepelném namdhdni, kdy mizeme kombinované

naméahani zanedbat

ztratovy Cinitel

napéti

vazebni energie

aktivacni energie

stfed kruZnice

¢initel vyjadfujici rozloZeni relaxacnich cast
parametr charakterizujici asymetrii disperzni kiivky
distribu¢ni parametr

ztratovy thel

relativni permitivita

ztratové Cislo

komplexni permitivita

statickd permitivita

relativni permitivita sloZené soustavy
optickd permitivita

maximum ztrdtového ¢isla

absolutni vlhkost

maximalni absolutni vlhkost
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IPM
NMN
TI
HIC
PETF

[%]
[hodin/rokt]
[-]

[-]
[m>.V's"]
[S]

[S.m'l]

[-]

[-]

[°C]

[°C]

relativni vlhkost
parametr Weibullyho funkce

rychlostni konstanta
parametr charakterizujici §itku relaxa¢niho spektra

driftovd pohyblivost

povrchova vodivost

vnitini vodivost

exponent

objemovy dil i-té sloZky sloZené soustavy
teplota

teplota starnuti

povrchova rezistivita

vnitini rezistivita

relaxac¢ni doba

doba pobytu molekuly vody

uhlovy kmitocet

thlovy kmitocet pfi maximu ztratového ¢isla
vlhkost

absolutni teplota

absolutni teplota starnuti

teplota, kdy miZeme tepelné namahdni zanedbat
prahovd hodnota tepelného namédhani

tvarovy parametr

inverzni mocninny vztah
nomex-pelyester-nomex
teplotni index
ptlici interval

polyethylentereftalat
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