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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou elektrickym namahanim dielektrickych
materiald. Hlavnim zaméfenim prace je studium pusobeni stfidavého elektrického pole velké
intenzity na drazkovou izolaci Nomex-Kapton-Nomex. Méfeni dielektrickych ztrat v daném
materialu je provadéno metodou dielektrické relaxacni spektroskopie v kmitoctové oblasti.
Dalsim cilem pace je obeznamit s elektrické starnuti, jeho pficiny a dusledky na vlastnosti
materialu. Déle se prace zabyva dielektrickou relaxacni spektroskopii v ¢asové a kmitoctové

oblasti, zakladnimi jevy v dielektriku a méfenim veli€in spojené s elektrickym starnutim.

Abstract

This bachelor works deals with electrical effort problems of dielectric materials. The general
aim is study of impact alternating electric field of great effort on slot insulation Nomex-
Kapton-Nomex. Measurement of loss is realised by dielectric relaxation spectroscopy in
frequency domain method. The another aim is apprise of electrical aeging, its causes and
incidence on materials. Works deals below dielectric relaxation spectroscopy in time domain
and frequency domain, fundamental effect in dielectric and measurement values coherent with

electrical aeging.
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Uvod

Drazkova izolace NKN se pouziva jako ptidavna izolace mezi sténami vinuti elektrickych
strojii. Pisobeni vlivu elektrického pole na drazkovou izolaci ma dilezity podil na celkovém

starnuti daného materialu.

Prvni cast bakalaiské prace se zabyva charakteristikou dielektrickych materiald,
polarizacnimi mechanizmy, dielektrickymi ztratami, popisem chovani dielektrika ve
sttidavém elektrickém poli a metodami meéteni dielektrickych ztrat, zejména metodou
dielektrické relaxacni spektroskopie. Déle se zabyva elektrickym starnutim, jeho modely,
elektrickym a vodnim stromeckim. V neposledni fadé se zabyva mérenim elektrickym veli¢in
izola¢nich materialti, jako je odpor, ztratovy Cinitel a jiné.

Druha c¢ast se zabyva experimentalnim studiem vlivu stfidavého elektrického pole o
vysSich intenzitach na drazkovou izolaci NKN. Pro vySetfeni vlastnosti drazkové izolace se

pouzije dielektricka relaxacni spektroskopie v kmitoctové oblasti.



1 Dielektrika a izolanty

Dielektrikum je latka, ktera po vlozeni do elektrického pole je schopna se polarizovat
Elektricky izolant je naproti tomu material, ktery zabrariuje prichodu proudu mezi dvéma
misty s rozdilnym potencidlem. Neobsahuje volné Castice s elektrickym nabojem, nebo je
obsahuje v zanedbatelném mnozstvi. Kazdy izolant je soucasné dielektrikem, avSak vSechna

dielektrika nejsou izolanty. K dielektrikiim se fadi i latky s vlastnostmi polovodicu.

1.1 Zakladni elektrické veli¢iny
Mezi zakladni elektrické veli¢iny v dielektriku jsou permitivita (relativni ¢” a komplexni
permitivita €* = & — je'7 ), vnitini rezistivita p,, povrchova rezistivita pp, ztratovy Cinitel

tgd a elektricka pevnost Ep.

1.1.1  Relativni permitivita

Relativni permitivita je bezrozmérna veli¢ina, ktera zavisi na materidlu. Relativni

permitivitu bychom mohli vypocitat jako podil absolutni permitivity a permitivity vakua

& = g (1)

Relativni permitivita vyjadiuje téz, kolikrat se elektricka sila zmensi v ptipad¢, ze télesa s

elektrickym nabojem jsou misto ve vakuu umisténa v latkovém prostredi.

1.1.2  Vnitrni rezistivita a povrchova rezistivita

Kvalita a stav izolacniho materialu jsou charakterizovany téz hodnotou vnitini rezistivity

pv a povrchove rezistivity pp.

Vnitini rezistivita materialu je rovna pomeéru intenzity elektrického pole a proudoveé
hustoty uvnitt izolantu. Ciselné se rovna vnitinimu odporu krychle ze zkouseného materialu o

hran¢ 1 m, méfenému mezi dvéma elektrodami, pfilozenymi na protilehlych sténach.

Povrchova rezistivita materidlu se rovna poméru intenzity elektrického pole a proudové
hustoty na povrchu izolantu. Ciselné se rovna odporu ¢tverce povrchu zkouSeného materialu o

strané 1 m, méfenému mezi dvéma elektrodami pfilozenymi na protilehlych stranach.



1.1.3  Elektricka pevnost

Elektricka pevnost Ep vyjadiuje napéti zpusobujici pruraz izolace vztazené na tloustku

izolantu.

Velikost polarizace izolantu je zavisla na velikosti intenzity elektrického pole. Pfi
prekroCeni urcité meze, kdy jsou sily, které pisobi na nabité Castice atomu, vétsi nez sily,
které tyto Castice udrzuji v hranici atomu, se izolant pfilozenym napétim porusi, dojde k
prurazu. Izolant se stane vodivym a vede elektricky proud. Pfi elektrickém prarazu se piekroci
elektricka pevnost izolantu. Elektrickd pevnost neni konstantni, ale zavisi na teploté, tloustce

dielektrika, vlhkosti, tvaru elektrod a dalSich Cinitelich

1.2 Dielektricka polarizace

Vlozenim dielektrika do elektrického pole nastava jev, ktery se nazyva polarizace. Pti
polarizaci se z atoml nebo molekul dielektrika (nepolarni dielektrikum) ptisobenim pfitazlivé
a odpudivé elektrické sily stanou elektrické dipoly — dojde k nesymetrickému rozlozeni ¢astic
s elektrickym nabojem uvnitf atomd nebo molekul. Nékteré latky (polarni dielektrika)
obsahuji elektrické dipoly i bez pusobeni vnéjsiho elektrického pole.

Pii plsobeni elektrického pole polarizace délime podle druhu nosicl, které se na
polarizaci podileji. Jedna se o polarizace vyvolané posunutim silné nebo slabé vazanych, nebo
volnych nosi¢t elektrického naboje. Podileji-li se na polarizaci silné vazané naboje, jedna se o
deformacni pruzné polarizace. Pokud se podileji na polarizaci slabé vazané naboje, pak se
takové polarizace nazyva relaxa¢ni. Kromé siln€ a slabé vazanych nosi¢li naboju se na
polarizacnich jevech mohou podilet i volné nosice elektrického naboje. Pak se dané polarizace

nazyva migracni polarizace.

1.3 Elektricka vodivost pevnych izolanti

Elektricka vodivost spociva v pohybu volnych nebo slabé vazanych elektrickych naboji v
elektrickém poli. Elektricka vodivost zavisi na druhu nosict elektrického naboje a jejich

koncentraci.

Elektricka vodivost mize byt, iontova (ionty piimeési, necistot; ionty vlastni latky),
elektronova (v elektrickych polich o velmi vysoké intenzité), elektroforeticka (koloidni

Castice v kapalnych latkach), a vnitini a povrchova.
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Vzhledem k zaméfeni této prace, ktera pojednava o elektrickém namahani tuhych
drazkovych izolaci, je soustfedéna pozornost jen na elektrickou vodivost tuhych izolantt.
V pevnych izolantech se mize vyskytovat jak elektronova, tak i iontova elektricka vodivost.

1

Za normalnich provoznich podminek, pfi hodnoté intenzity 10* + 10°kV mm™1, se uplatni

iontova elektricka vodivost.

Pro popis pohyblivosti iontt, ktery byl odvozen na zakladé modelu dvojité potencialni

jamy, pouzijeme vztah

2 _w
H= fe()ZT e @

a nasledné dosadime do obecného vztahu pro konduktivitu

y = nqu. 3)
Pro dalsi uvahy o elektrické vodivosti se pevné latky rozd€luji na iontové krystalické

latky, anorganické amorfni latky, organické amorfni latky.
1.4 Dielektrické ztraty a ztratovy cCinitel

1.4.1 Obecny popis ztrat

Ztraty v dielektriku predstavuji celkovou energii, rozptylenou v dielektriku v Casové
jednotce pii jeho vlozeni do elektrického pole. Ztraty se vyskytuji pfi pusobeni
stejnosmérného i stfidavého pole, jsou provazeny ohievem dielektrika a jsou pfi¢inou zmény
fazového thlu mezi napétim a proudem.

Mechanizmus vzniku ztrat zalezi na mnoha faktorech — druhu, struktufe, vlastnostech,
obsahu necistot a pfimési, na vnitini stavbé a skupenstvi dielektrika. Pti¢inou dielektrickych
ztrat jsou pohyby volnych a vazanych nosicu elektrického naboje v materialu.

Celkové ztraty dielektrik jsou souctem vodivostnich, polarizanich a ioniza¢nich ztrat.
Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech dielektrik. Zavisi na vnitini a vnéjsi povrchové
vodivosti. Jejich podstatou jsou srazky volnych nosi¢t naboja s kmitajicimi ¢asticemi, které
tvoti strukturu latky. Polarizacni ztraty jsou podminény polariza¢nimi pochody v dielektriku.
Velikost téchto ztrat a jejich teplotni a kmitoctové zavislosti vychéazeji z druhu vyskytujicich
se polarizaci. Tonizacni se vyskytuji u plynd, a taky u tuhych a kapalnych dielektrik, které
obsahuji plynové vméstky. Podminkou vzniku ztrat je prekroCeni prahu ionizace daného
plynu.
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Pti urceni dielektrickych ztrat, vychdzime ze skuteCnosti, ze si lze kazdé dielektrikum
predstavit jako paralelni ¢i sériové zapojeni dvou idealnich elektrickych prvkt — odporu a
kondenzatoru. Uvedenym zpusobem vzniknou tak zvané sériové a paralelni nahradni
schémata (Obr. 1), pro néz plati vztahy pro tgd a ztraceny vykon P.. Ztratovy Cinitel tgo je
jednim ze zpusobu jak vyjadrit ztraty v dielektriku.

I. ( ! ' ;
’ > gy — L
~ — |__._ I, | U ! /
J o

)

a) U b) U J(
y 4

Obr. 1 Schematické zapojeni a) paralelni a b) sériovy nahradni obvod kondenzatoru se

ztratovym dielektrikem, pfevzato z [3]

a) Paralelni zapojeni

tgd = WRCy 4)
P, = U*wC,tgé )
b) Sériové zapojeni
tgd = R Cs (6)
tgd
— 2
P, =U wC51+tg26 (7

Cinitele ovliviiujici velikost tgdjsou u viech dielektrik teplota a kmitocet elektrického pole, a

u feroelektrik a v pfipadé ioniza¢nich ztrat je to intenzita elektrického pole

1.4.2 Dielektrické ztraty v pevnych izolantech

V pevnych izolantech se obecné mohou vyskytovat ztraty jak vodivostni, tak i polarizacni
a ionizacéni.
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V nepolarnich pevnych latkach se prakticky uplatiiuji pouze ztraty vodivostni. Divodem
je, ze se vnich vyskytuji pouze pruzné bezeztratové polarizace. Dielektrické ztraty jsou
v téchto latkach velice malé.

Dielektrické ztraty v iontovych izolantech zavisi na tésnosti ulozeni Castic. V iontovych
izolantech s té€snym ulozenim iontd se vyskytuji pruzné bezeztratové polarizace. lontova
tepelna relaxaCni polarizace se vyskytuje jen nepatrné a jeji vliv 1ze zanedbat. Ve stfidavém
elektrickém poli se tyto latky chovaji téméf jako latky nepolarni. Dielektrické ztraty ve

sttidavém elektrickém poli jsou vodivostniho charakteru.

V iontovych izolantech s net€snym ulozenim ionti se vyrazn€ uplatiiuje kromé pruznych
polarizaci 1 iontova relaxacni polarizace. V téchto materidlech se vyskytuji ztraty jak

vodivostni, tak i polarizacni.

Iontové amorfni latky maji taktéz vodivostni i polarizacni ztraty. Podle chemického
slozeni, povahy necCistot a podle poruch vnitini stavby muze byt v riznych latkach rizny
pomér velikosti jednotlivych slozek ztrat. To ma za nasledek riizné tvary teplotnich a
frekvencnich charakteristik dielektrickych ztrat.

V polarnich pevnych izolantech se vyrazné projevuje ztratova dipolova polarizace a
dielektrické ztraty maji tak obé slozky — vodivostni a polariza¢ni. ObCas mohou vznikat i

ionizacni ztraty v dutinkach.

g 6 (_) g S (-) v = konst.

= konst. T

V(0 b) >/ (Hz)

a)

Obr. 2 Zavislost ztratového Cinitele nepolarniho dielektrika na a) teploté a b) kmitoctu,

pievzato z [7]
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f=konst.

g 8(-) tgé(-)

e et s i i —

— 1 {C) — {(H7)
aj b)
Obr. 3 Zavislost ztratového Cinitele polarniho dielektrika na a) teploté a b) kmitoctu,

pievzato z [7]

1.5 Elektricky vyboj

Vybojem se oznacuje nahly jev, spojeny se vznikem dokonale vodivé cesty ve struktufe

izolantli. Obvykle je zptisoben vlivem elektrického pole.

Podle skupenského stavu se rozliSuji vyboje na pruraz, ktery se vyskytuje u tuhych latek,
a preskok, ktery se vyskytuje u kapalnych a plynnych izolanta.

Oba jevy jsou spojeny s poklesem napéti a se vzrastem proudu. U tuhych izolanti je
disledkem trvalé zhorSeni elektroizolacnich vlastnosti, u plynnych a kapalnych jde zpravidla

o zhorSeni do¢asné
Charakter prirazu mize byt:

a) Cist& elektricky (elektronicky) priraz - podminén narazovou ionizaci, ktera v silnych
elektrickych poli vede k vytvoreni lavinovitému nartistu nosictu elektrického naboje a

k naslednému poruseni krystalické miizky izolantu.
b) Tepelny priraz - podminén pisobenim tepla vzniklého v izolantu Gc¢inkem vnéjsiho
elektrického pole a naslednym postupnym rustem volnych nosicu elektrického naboje.
Dale se mizou vyboje podle riznych kritérii délit na vyboje: nesamostatny, samostatny,
vysokotlaky, nizkotlaky, ustaleny, neustaleny, uplny, castecny.
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1.6 Dielektrikum ve stridavém elektrickém poli

Dielektrikum vlozené do stfidavého pole, se chova jinak nez v poli stejnosmérném. Pri
matematickém popisu jednotlivych déu se musi brat v uvahu kinetické vlastnosti Castic.
Setrvacnost téchto Castic je pravé pricinou fazového zpozdéni vektoru elektrické indukce

D(t) za vektorem intenzity elektrického pole E(t) o uhel 5 Na zaklad& pfifazeni
D(t) » D, e/ @t=9), (8)
E(t) - E, e/, 9

lze vztah mezi vektorem elektrické indukce a vektorem stfedniho makroskopického pole

zapsat ve tvaru

D, e/ @8 = g e*(jw)E,, e/t (10)
odtud pak vyplyne vztah
D, e = gye*(jw)E,,. (11)

V piipadé stiidavych poli se zavadi frekvenéné zavisla komplexni permitivita £*(jw)

vyjadiend vztahem
e =¢(w) —je (w). (12)

Redlna slozna komplexni permitivity je vlastni relativni permitivita, které je mirou
kapacitniho charakteru dielektrika. Imaginarni se nazyva ztratovym cCislem a je mirou ztrat
vzniklych v dielektriku.

U nepolarnich dielektrik nema komplexni permitivita imaginarni Cast a jeji realna cast
neni frekvenéné zavisla. U polarnich dielektrik dochazi k tomu, ze polariza¢ni déje nemohou

sledovat rychlé zmény elektrického pole okamzité, ale se zpozdénim. Jde o takzvanou

dielektrickou relaxaci.

1.6.1 Debyeovy rovnice

Pro frekvencni zévislost komplexni permitivity slabé polarniho kapalného dielektrika

Debye odvodil rovnici ve tvaru
& — €0

E = &y + Tjwr' (13)
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kde 7je relaxacni doba, kterd je zavisla na teploté. Pokud se rozlozi prava strana Debyeovy

rovnice na realnou a imaginarni pak se dostane

PR € — &€ _ .(Ss - goo)wT (14)
* T ¥ w2tz 171+ wit?

Imaginarni ¢ast komplexni permitivity charakterizuje ztraty v dielektriku pfi jeho
namahanim stfidavym polem. Podil imaginarni Casti a realné ¢asti vyjadiuje dielektrické

ztraty a nazyva se ztratovym Cinitelem tgo.

B g (w) (& — &) T

tgd (15)

o f(w) &+ enw?t?

Debyeovy rovnice popisuji jen chovani dielektrika s jednu relaxacni dobu, neboli plati
pro jeden mechanizmus polarizace s jednou konkrétni relaxacni dobou, a navic se pocita
stim, ze se nosice dipolovych momentl vzajemné neovliviuji a ze vSechny dipoly maji

stejnou relaxacni dobu.

1.6.2 Cole-Coleova rovnice

K. S. Cole a R. H. Cole ovéftili, ze Debyeovy rovnice skutecné plati. Eliminaci ¢lenu wt

ziskali vztah

— 2
£ -2 () = (B55) (16)

Obr. 4 Cole-Cole diagram, prevzato z [3]

Grafické znazornéni tohoto vztahu se nazyva Cole-Cole kruhovy diagram. Je sestrojen na

zaklade predpokladii jednoho polarizacniho mechanizmu s jednou relaxac¢ni dobou. Pribéh
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komplexni permitivity realného dielektrika je pak dan superpozici jednotlivych Debyeovych
mechanizmt s riznymi relaxaCnimi dobami. Pfi spojitém rozdéleni relaxac¢nich dob

v intervalu 0 az nekonec¢no se zisk4 pro komplexni permitivitu tvar

y(r)dt

1
1+ jowt’ a7

£ (jw) = £ + (& —ew)fw
0

kde y(7) je distribu¢ni funkce udavajici podil dipoll, jejichz relaxac¢ni doby lezi v intervalu

mezi 7a 7+ drt

Nejvétsim problémem vyjadfeni komplexni relativni permitivity je urceni distribucni
funkce odpovidajicich relaxacnich dob. Popis vzajemného ptusobeni polarnich ¢astic je znacné
slozity. Proto se pouziva aproximace komplexni permitivity pomoci vhodné analytické

funkce. Bratfi Coleové vyjadrili relativni permitivitu vztahem

& — &

E = &Exn + 1 T (jwrl)l_“ ] (18)

kde 7; je nepravdépodobnéjsi relaxacni doba, okolo niz jsou relaxacni doby rozlozené podle
distribu¢ni funkce a « je distribu¢ni parametr urcujici Sitku rozdéleni, ¢im je vétsi, tim vice se

stied pulkruznice Cole-Cole diagramu posunuje pod realnou osu.

1.6.3 Cole-Davidsonova rovnice

Davidson a Cole vyjadrili vztah pro komplexni permitivitu ve tvaru
N & — Eoo
® 1+ (wr)r’

g* = & (19)

kde pro distribucni parametr y plati, ze lezi v intervalu 0 < ¥ < 1. Po eliminaci w7, se dostane
grafickd zavislost uvedend na (Obr. 5), kterd se pii vysokych frekvenci odliSuje od

pualkruznicového prubéhu.
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€ g, &

Obr. 5 Davidsoniav-Coletv diagram s jednim distribu¢nim parametrem, pievzato z [3]

1.6.4 Havriliak-Negami rovnice

Havriliak a Negami upravili vztah pro komplexni permitivitu nasledujicim zptisobem

N & — &
? A+ Jor)OF

e(jw) = ¢ (20)

kde pro parametr charakterizujici Sitku relaxa¢niho spektra o plati 0 < « < 1, a pro parametr
charakterizujici asymetrii disperzni kiivky plati 0 < £ < 1. UrCeni parametru a,f3,7; je

pomeérne narocne.

8// -~

E £

oo S

Obr. 6 Havriliak-Negamiho diagram s dvéma distribu¢nimi parametry, prevzato z [3]

1.7 Metoda dielektrické relaxacni spektroskopie ve stridavém poli

Dielektricka relaxaCni spektroskopie je metoda, kterou lze pouzit ke studiu riznych druha
materidlovych a dielektrickych soustav. Principem dielektrické relaxacni spektroskopie je
sledovani odezvy polarizace ¢astic na zakladé zmény frekvence elektrického pole. Méfeni
frekvencni zavislosti slozek komplexni permitivity je mozné sledovat ve stfidavém
elektrickém poli. Ve stejnosmérném elektrickém poli se méfi Casova zavislost nabijeciho a
vybijeciho proudu. Pro Gplné posouzeni se musi sledovat chovani materiald pti razné teplote,
relativni vlhkosti a intenzité elektrického pole.
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Obr. 7 Zavislost relativni permitivity a ztratového ¢isla na uhlovém kmitoctu, prevzato z [8]
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2 Elektrické starnuti

Elektrické starnuti zahrnuje uCinky pusobeni elektrického pole a vznik CasteCnych
vyboju, plazivych proudu, elektrickych stromecka, ucinkt prostorovych naboja.

Elektrické namahani bylo dlouho rozd€lovano, pouze na stejnosmérné a stridavé. Toto
rozdéleni spolu s rozvojem modernich technologii nedokazalo obsahnout vSechny aspekty
degradace. V soucasné dobé€ se pro diagnostiku elektrického namahani pouziva jesté pulzni
namahani.

Mozné zkuSebni postupy pro zjisténi zivotnosti elektroizolaéniho materidlu nebo

elektroizola¢niho systému jsou destruktivni a nedestruktivni.

2.1 Elektrické a vodni stromecky

Elektrické pole (obzvlasté stejnosmérné) muze byt zodpovédné za rozlozeni a odtrzeni
iontd, zpusobujici zhorSeni izola¢nich vlastnosti, tak ze se zvySi ztraty bez viditelné
degradace. Vaznéjsi formy degradace jsou vSak viditelné. Hlavni procesy starnuti materialt
jsou elektrické stromecky, vodni stromecky a ¢astecné vyboje.

Elektrické a vodni stromecky se pod mikroskopem objevi jako stromeckovité utvary, bez
pravidelné struktury. Kdyz jsou elektrické stromecky zkoumany zfeteln€, Ize nalézt, ze se
skladaji ze spojitych kanalki o rozmérech né€kolik mikronti v priméru a s vé€tvemi nékolik
desitek mikronti dlouhych. Stény kanalkti nejsou vzdy zuhelnatélé a jsou slabé vodivé.
Vizolantu se tedy muze priraz vyskytnout, jestlize se stromeCek proroste napfi¢ izolaci.
Nicméné v praxi je mozné, ze priraz nastane i mnohem dfive. Elektrické stromecky nejsou
vizualnim aspektem skute¢ného mechanizmu elektrického prirazu. Misto toho jsou
povazovany za cast souhrnného poskozeni izolace elektrickym namahéani vedouci k zvétSeni
moznosti poruch.

Vodni stromecky se vyskytuji v mnohem slabsich elektrickych polich, nez je potteba pro
vznik elektrickych stromeckd. Nezbytnou podminkou jejich vzniku je kontakt izolantu s
vodnim elektrolytem. Mnozstvi vyskytu vodnich stromeckd je velké, ale jen velmi malo
poskozujici izolaci ve vlhkych podminkach, presto jejich dostatecné nahromadéni muze

zapricinit vznik elektrického prirazu.
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2.2 Modely elektrického starnuti

Pro modelovani vlivu elektrického pole na dobu zivota materialu jsou pouzivany
nasledujici modely:
Exponencialni model (Obr. 8)

T = e_bE (21)
a mocninny model (Obr. 9)
T = k -n (22)

Zminéné modely popisuji starnuti v libovolném materialu, ktery je vystaven pusobeni
elektrického pole. Pro modely neni tfeba znat dokonale vSechny procesy, které elektrické pole
v materialu vyvolava. Model neni zavisly ani na struktufe systému ani na konfiguraci elektrod

a rozlozeni elektrického pole.
Tyto modely ovSem selhdvaji pfi nizSich hladinach intenzity elektrického pole. To je

vysvétlovano teorii, podle které existuje urcita prahova intenzita, pod kterou jiz elektrické

pole starnuti neovliviiuje.

10° . # 50 Hz sinusové
Lof napcti
T - m 10 kHz pulzni
t [h] 10° napéti
|
10° L
|
I —
5 30 40
10 ]
10% | =8 1010p-32244E
=6 1076_0'8113E .
10° ‘

E [kV mm™]
Obr. 8 Zivotnost materialu pii stiidavém napéti 50 Hz a pulznim napéti 10 kHz dle

exponencialniho modelu, pfevzato z [2]
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e 50 Hz sinusové
108 1 nap&ti
10° e
t[h] 10*
10
1 — ———
o 40
10* 1 7 =4.107-19.807 3
10° .
E [KV mm']

Obr. 9 Zivotnost materialu pii stfidavém napéti 50 Hz a pulznim napéti 10 kHz dle

mocninného modelu, prevzato z [2]
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3 Meéreni elektrickych veli¢in izolacnich materialu

3.1 Méreni elektrického odporu

3.1.1 Voltampérova metoda

Princip voltampérové metody vychazeji ze zapojeni uvedeného na (Obr. 10). Hodnotu

neznamého odporu R, se urci ze vztahu

Ry=— (23)

4

1

Obr. 10 Schéma zapojeni voltampérové metody, pievzato z [1]
Citlivost této metody je dana citlivosti pfistroje pro méfeni proudu. Pro kvalitni material

je vhodnéjsi pouzit elektrometr nebo galvanometr.

3.1.2 Mustkova metoda

Tato metoda vychazi ze znamého principu srovnavani neznamého odporu se znamym
odporem veliké hodnoty podle schématu (Obr. 11)

Hodnota neznamého odporu R, se urci podle vzorce

Ry = R_ZRN' (24)

kde Ry je referencni odpor, R; a R, jsou pomérové odpory.
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Obr. 11 Schéma zapojeni mistkové metody, prevzato z [1]

3.1.3 Zapojeni elektrodového systému

Pro meéfeni vnitfniho a povrchového odporu se pouziva tiielektrodovy systém podle
schématu (Obr. 12).

e, Y e, W,
L W *.'I.““ -!"_._ -_‘_'l N r"‘ £
L) L) e T
S S i
b R e

1 - méfici elektroda, 2 - stinici elektroda, 3 - napétova elektroda

Obr. 12 Schéma zapojeni pro méteni vnitiniho a povrchového odporu, prevzato z [7]

Pro deskové materialy se pouzivaji nejCastéji kruhové elektrody. Primér méfici elektrody
ma byt minimalné€ desetinasobek tloustky zkuSebniho vzorku. Primér napétové elektrody,
stejné jako prumér stinici elektrody ma byt roven minimalné vnitinimu praméru meéfici

elektrody zvétSenému o dvojnasobek tloustky zkusSebniho télesa.
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3.2 Méreni ztratového cCinitele a permitivity

3.2.1 Metoda Scheringova mustku
Jedna z nejpouzivanéjSich metod pro méfeni ztratového Cinitele je metoda Scheringova
mustku. Mustek sestava ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni Cast je umisténa ve vysokonapétovém
prostoru zkuSebny, a dal§i ¢asti slouzici k vyvazovani mimo tento prostor. Galvanické
oddéleni obou tvori vzorek v prisluSném elektrodovém systému a vysokonapétovy

kondenzator.

C, - mé&feny vzorek, D - svodiCe piepéti, R3, Ry, C4 - soucasti dekady
Obr. 13 Scheringiv vysokonapétovy mustek, pievzato z [2]
Pro usnadnéni vypoctu ztratového Cinitele pii frekvenci 50 Hz je voleno Ry, = 1000/n a

vypocet ztrat se dela pti uvazovani sériového nahradniho schématu.

Pro mustek plati

Ry
Cs=Cx=Chp (25)
R3
tgé = wC,R; = wR,LCy, (26)
1000
tgs = 0,1C, proR, = — (27)
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3.2.2 Metoda ctyrkapacitniho mustku
Mustek ma ve vsSech vétvich kapacity, coz ma za nasledek zvySenou impedanci
v jednotlivych vétvich, a tim vys§i citlivost i pfesnost méfeni. Mistek ma zabudovany vlatni
napajeci zdroj, ktery pracuje v rezonanCnim zapojeni a zaruCuje sinusovy tvar kiivky o

frekvencich 50 Hz bez vysSich harmonickych. Umoziuje praci s napétim do 2000 V.

r ey
I pr o eesocy
|
: : : méfeny '-;{_:_.(-:N:Ez-} :
i : : vzorek l { :
: : W\ ZZZ Cx=Ci = —‘1:5—4'1'
' automaticky  § LEE..-...; -
=S potencidini 3 H
\;l_ regulator stinéni | G . : |
I %} o 3 O !
i 1
‘ | N s
| i
tNe. R
1 Cs Si ]
1] == i
i ]
1 )
i i
becenwe il !
i
I
C, - méteny vzorek, Cy - bezeztratovy kapacitni normal, G; - vodivostni dekada, Sp -
napajeni, G - nulovy indikator, T - pfepina¢ mustku, stinéni, V - Voltmetr.
Obr. 14 Scheringuv Ctyikapacitni mustek, prevzato z [2]
Pro vyvazeny mustek plati nasledujici vztah pro Ciselnou hodnotu Cy:
C3[uF] 1 100
C.[pF] = Cy[pF =100r— = (28)
APFI= PRIz, Can ~ ColiF]
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4 Drazkova izolace

Drazkova izolace je pfidavnou izolaci mezi vinutim a sténami drazky. Jejim ucelem je
chranit vinuti pfed poSkozenim o stény drazky. Materialy, které se pouzivaji jako drazkova

izolace, jsou drazkova lepenka, vicevrstvé ohebné materialy, Nomex a kombinace materiali.

Mezi vlastnosti, které ma mit drazkové izolace, patii odpovidajici elektricka pevnost,
vysoky izola¢ni odpor nezavisly na vlhkosti, odpovidajici mechanické vlastnosti, dobré

teplotni vlastnosti a odolnost viici chemickym vlivim.

4.1 Nomex

Nomex je synteticky material vyrobeny z kratkych vlaken a malych vlaknitych Castic
aromatického polyamidu aramidu. Aramidové cCastecky jsou zpracovany béznymi
papirenskymi technologiemi do podoby papiru, ktery je dale zpeviiovan valcovanim mezi
valce s lesklym povrchem pfi vysokych teplotach.

Pouziva se u toCivych stroji — vodiCe, civky, drazky, vyvody motord i generatord; u
transformatori — izolace zavitd, privodl; a jiné elektrotechnické vyrobé jako kostry civek

nebo tvarované soucastky.

Nomex ma vysokou pevnost vtahu, je nehoflavy a samozhasivy, odolava u¢inkim
chemikalii, rozpoustédel a zafeni, je krajné snasenlivy se vSechny systémy na bazi lakt a
pryskyfic, sna§i se s mineralnimi 1 syntetickymi oleji pouzivanymi v transformatorech,
odolava teplotam do 220° C a ma vyborné elektrické vlastnosti. Elektricka pevnost E, = 40

KV mm™, relativni permitivita &, = 2,5, vnitini vodivost p, je fadové 10'° Q m™

4.2 Kapton

Kapton je polyamid, vznikajici bipolykondenzacni reakci aromatického dianhydridu a

aromatického diaminu. Dodava se ve formé folii.

Pouziva se kizolovani vinuti elektrickych strojii. Jeho aplikaci lze naptiklad snizit

hmotnost vinuti trakénich motoru.

Pisobenim tepla netaje, nehofi, nerozpousti se v organickych rozpoustédlech, ma
vyborné mechanické vlastnosti a elektrické vlastnosti. Relativni permitivita & = 3 az 3,5,

ztratovy Ginitel tgd = 3.107

2

vnitini rezistivita p, = 1,5.10" Q m™, elektricka pevnost E,

piiblizné 6 kV mm™,
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Popis experimentu

Experimentalni ¢ast se zabyva studiem elektrického namahani materidlu vlivem
stfidavého pole o zvySené intenzité na drazkovou izolaci NKN (Nomex-Kapton-Nomex). Na
méfeni byly pouzity vzorky drazkové izolaci o rozmérech 80x80 mm velké a tlusté 0,29 um.
Vzorky materialu Isonom NKN byly naméahany elektrickym polem o hodnoté 1,5 kV (vzorky
El, E2, E3) a 2 kV (vzorky E4,E5,E6) ve stohodinovych cyklech. Celkova doba starnuti byla
300 hodin. Vzorky se pak budou po kazdych 100 hodinach vyhodnocovat metodou
dielektrické relaxacni spektroskopie, pomoci méficich pristroji Agilent 4285 a E4980 pri
napéti 1V.

5.2 Postup méreni
Pomoci méficich pfistroji Agilent a programu Vee Pro 8 se zméfi frekvencni
charakteristiky kapacity a ztratového Cinitele. Dany vzorek se méti 3x pro kazdy rozsah

frekvenci.

Relativni permitivita se stanovi ze vztahu

, C
g = C—}Of (29)

kde Cy je geometricka kapacita vzorku vypocitana z geometrickych rozméra vzorku.
Ta se vypocita ze vztahu

Co = & %, (30)
kde d,, je pramér vzorku, & je tloustka vzorku.

Ztratové Cislo se vypocita ze vztahu
e =¢'tgs. (31)
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5.3 Grafické zobrazeni namérenych hodnot

2,75 qo-mmmmen . e —— e
: | | +0h
E i X 100 h/ 1,5 kV
2,60 F---------- P HE Lomemeeaenad
; ; ; %200 h/ 1,5 kv
; 5 i =300h/1,5kV
2,45 f--zom---m-demmmoo- Fommmooooes e :
: s | :
g'[-] !
2,30
2,15
2,00
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

flHz]

Obr. 15 Frekvencni zavislost relativni permitivity s parametrem doby namahani pii 1,5 kV

(méfeno pfi relativni vihkosti mensi nez 10 %)
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Obr. 16 Frekvenéni zavislost relativni permitivity s parametrem doby namahani pii 1,5 kV
(méfeno pii relativni vlhkosti 43 %)
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Obr. 17 Frekvencni zavislost ztratového Cisla s parametrem doby namahani pii 1,5 kV

(meéfeno pii relativni vlhkosti mensi nez 10 %)
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Obr. 18 Frekvencni zavislost ztratového Cisla s parametrem doby namahani pti 1,5 kV

(méfeno pii relativni vlhkosti 43 %)
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2,15 2,25 2,35 2,45

Obr. 19 Cole-Cole diagram s parametrem doby namahani pti 1,5 kV (méfeno pii relativni

vlhkosti mensi nez 10 %)
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011 300n/15kv | T oL eEe T |

v ' e L
0 r T r i
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Obr. 20 Cole-Cole diagram s parametrem doby namahani pii 1,5 kV (méfeno pfi relativni

vlhkosti 43 %)
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Obr. 21 Frekvencni zavislost relativni permitivity s parametrem doby namahani pii 2 kV

(méfeno pii relativni vlhkosti mensi nez 10 %)
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Obr. 22 Frekvencni zavislost relativni permitivity s parametrem doby namahani pii 2 kV

(meéfeno pii relativni vlhkosti 43 %)
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Obr. 23 Frekvencni zavislost ztratového Cisla s parametrem doby namahani pii 2 kV (méfeno

pti relativni vlhkosti mensi nez 10 %)

0,09 y------ X7 i . Ao i :

X e ] e |

0,08 4--------- Koo #ommmmmmoo- e $ommmmmmooo- !

X, | | ! : :

1 1 1 -‘I 1 1

1 1 1 = 1 1

006 f----------- l‘X)g‘éS‘K““*. ““““““ i SR SEEEEEEE it |

L = a = a

8::[@[05 K :

0,03 i

: X100 h/ 2 kV :

0,02 ! dommmmmooo !

! ! X300 h/2kV !

: : =300 h/ 2 kV :

0,00 T T T 1 |
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

flHz]

Obr. 24 Frekvencni zavislost ztratového Cisla s parametrem doby naméhani pii 2 kV (méfeno

pti relativni vlhkosti 43 %)
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Obr. 25 Cole-Cole diagram s parametrem doby namahani pfi 2 kV (méfeno pfi relativni

vlhkosti mensi nez 10 %)
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=300 h/ 2 kv : xiiﬂﬂlﬂ |

Obr. 26 Cole-Cole diagram s parametrem doby namahani pti 2 kV (méfeno pfi relativni

vlhkosti 43 %)
5.4 Pouzité mérici pristroje a prislusenstvi

Pfi méteni dielektrické relaxacni spektroskopie byly pouzity méfici ptistroje HP Agilent
E4980 a HP Agilent 4285. Méfici pristroje byly fizené programem VEE PRO 8, ktery byl na

Skolnim pocitaci. Vzorky se upinaly do elektrodového systému pro pevna dielektrika 16451B.

5.5 Vyhodnoceni experimentu

Pii meéfeni s relativni vlhkosti mensi nez 10 % po stohodinovém intervalu pusobeni
elektrického pole dochazi u vzorkt E1, E2, E3 ke snizeni celkovych ztrat. Po 200 hodinach
pusobeni elektrického pole se celkové ztraty snizi a dochazi k posunu polarizacnich ztrat
k niz§im frekvencim. Po 300 hodinach starnuti se celkové ztraty zvysi i s malym nartstem

vodivostnich ztrat pii malych frekvencich (Obr. 17).
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Pfi méfeni s relativni vlhkosti 43 % bylo vidét, ze dochazi postupné k narastu celkovych
ztrat (Obr. 18). Po 300 hodinach ptsobeni elektrického pole se prudce zvysi vodivostni ztraty

zejména na nizSich frekvencich a polarizacni ztraty maji maly vliv.

U vzorkl E4, E5, E6 méfenych pii vlhkosti mensi nez 10 % dochazelo k podobnému jevu
jako u vzorkt E1,E2,E3 - snizeni ztrat po 200 hodinach starnuti a posunu polarizacnich ztrat
k niz§im frekvencim (Obr. 23). Pfi méfeni vzorkl s relativni vlhkosti 43 % rostou zejména
vodivostni ztraty, az u 300 hodin pusobeni elektrického pole nemaji polarizacni ztraty na
celkové ztraty vliv (Obr. 24).

Hodnota relativni permitivity se vlivem vlhkosti zvysi asi o dvé az tii desetiny u vzorka

namahanych 1,5 kV a o jednu desetinu u vzorkti namahanych 2 kV.
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6 Zaveér

Elektrické namahani je ptsobeni elektrického pole o dané intenzité na material. Jedny
z dulezitych parametrd, které se sleduji pii elektrickém namahani, jsou permitivita, ztratovy
Cinitel, elektricky odpor, aktivity ¢aste¢nych vyboju a elektricka pevnost. Elektrické namahani
muze zpusobit vliv elektrickych stromeckt, vodnich stromeckt, plazivych proudd az

k elektrickému priirazu, ktery ma za nasledek ztratu izolacnich vlastnosti materialu.

Mezi nedestruktivni diagnostické elektrické metody patii dielektricka relaxacni
spektroskopie v ¢asové a kmitoCtové oblasti. Princip dielektrické relaxacni spektroskopie
v Casové oblasti je pfi pusobeni stejnosmérného pole méfeni nabijeciho a vybijeciho proudu.
Je to metoda naro¢na na Cas. Za to rychlejsi je metoda dielektrické relaxacni spektroskopie

v kmitoc¢tové oblasti, kde se zkouma vliv ztrat na kmito¢tovém spektru.

Experimentalni Cast prace odhalila odolnost materialu jest€ po 200 hodinach pusobeni
elektrického, co se tyce celkovych ztrat, pii nizké relativni vlhkosti. Tyto podminky, ale nelze
moc snadno v provozu dodrzet. Pfi relativni vlhkosti 43 % po 200 hodinach pusobeni
elektrického pole uz izolani material prestava hlavné u nizSich frekvenci dobie izolovat a
vznikajici ztraty jsou nékolikanasobné. Po 300 hodinach 1 pfi nulové vlhkosti dochazi
k narGstu vodivostnich ztrat. Z experimentu tedy vyplyva, ze drazkova izolace po 200
hodinach ztraci své izolacni vlastnosti a jeji zivotnost je tedy mensi nez 200 hodin.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ak,b,nl-]
Cp[F]
Cs[F]
D[Cm™2]
dp, [m]
E[Vm™]
Ep[Vm™1]
f [Hz]
h[m]

I [A]

[ [m]
kK]
NKN

q [C]
P,[VAr]
R1234[9]
Ry[Q]
Rp[Q]
Rs[Q]

Ry [Q]
t[s]

T [K]

tgd [—]

U V]
UylV]
WeV]

a,p
y[Sm™]
6 [°]

empirické konstanty
paralelni kapacita
sériova kapacita
elektrické indukce
prumér vzorku

intenzita elektrického pole
elektricka pevnost
frekvence

tloustka vzorku
elektricky proud

délka

Boltzmannova konstanta
Nomex-Kapton-Nomex
naboj

ztratovy vykon
pomeérové odpory
referencni odpor
paralelni odpor

sériovy odpor

neznamy odpor

cas

termodynamicka teplota
ztratovy Cinitel
elektrické napéti
zkuSebni napéti

energie elektrona
distribu¢ni funkce
distribu¢ni parametry
konduktivita

uhel
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ztratové Cislo
relativni permitivita
komplexni permitivita
permitivita vakua
opticka permitivita
staticka permitivita
pohyblivost ¢astic
vnitini rezistivita
povrchova rezistivita
relaxacni doba

doba zivota

teplota

uhlova rychlost
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