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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s vlastnostmi a parametry izolacnich materialt
riaznych druhtt (PVC, PE). Zméfit tyto vlastnosti pomoci zatizeni Tettex 2830/2831.
Provést teoreticky rozbor starnuti izola¢nich materiali a navrhnout postup pro tvorbu
termické degradace. Na zavér zjistit, jak se zméni vlastnosti izola¢nich materiall,
elektricka pevnost a mechanické vlastnosti vlivem provedené termické degradace.

Klic¢ova slova

Termicka degradace, termické starnuti, PVC, ongrovil, polanvil, izolacni material,
elektricka pevnost, mechanicka pevnost v tahu.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to get acquainted with the properties and parameters of
insulation materials of various types (PVC, PE). Measure these properties with a
Tettex 2830/2831. Perform a theoretical analysis of the aging of insulating materials and
propose a procedure for the formation of thermal degradation. Finally, find out how the
properties of insulating materials, electrical strength and mechanical properties change
due to thermal degradation.
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Thermal degradation, thermal aging, PVC, ongrovil, polanvil, insulation material,
electrical strength, mechanical tensile strength.
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Uvop

V praxi se prenos elektrické energie mezi dvéma misty uskuteciiuje pomoci distribuc¢ni
a prenosové sité. Pro prenos se pouziva elektrické vedeni, které se déli podle ulozeni
vodicu a typu izolace na venkovni a kabelové vedeni. U téchto vedeni musi byt dodrzena
spolehlivost a bezpeCnost prenosu. Z bezpeCnostniho hlediska je jeden z dulezitych
faktort izolace vodic¢u, ktera musi spliiovat dané pozadavky.

Déle se vodi¢e déli na holé a izolované, pficemz kazdy ma své specifické
vyhody a nevyhody. Holé vodice se pouzivaji na mistech, kde za béznych podminek
nehrozi zkrat, ohrozeni lidského zivota nebo na mistech, kde jsou holé vodice potieba.
Prevazné se pouzivaji jako elektrické vedeni VN, VVN nebo napfiklad jako trolejové
draty. Oproti tomu izolované vodi¢e maji vyuziti na mistech, kde hrozi ohrozeni lidského
Zivota, zkrat nebo pusobeni okolnich vliva (vlhkost, voda, teplota) na vodic¢. Dalsi divod
vyuziti izolace je z hlediska prodlouzeni zivotnosti vodice.

Jako izolace se diive pouzival lak, ovinuty papir nebo pryz. V dnesSni dobé se
pfevazné pouzivaji termoplasty, jako jsou polyvinylchlorid, polyethylen, zesitény
polyethylen a dalsi. Izolace u vedeni NN jsou z velké casti tvoreny pouze izolacni
a plastovou vrstvou. U vedeni VN je izolace tvofena vicero izolacnimi vrstvami, stinénim
a plastovou izolaci.

V kabelovém primyslu plni izolace funkci oddéleni elektrického potencialu od zemé,
¢imz bréani pred urazem elektrickym proudem. Izola¢ni materialy musi mit tedy vhodné
vlastnosti a musi zabranovat prichodu elektrického proudu. Proto je dilezité, aby mély
vysokou teplotni, elektrickou, chemickou a mechanickou odolnost a zaroven mély
vysokou zivotnost. Hlavni faktory, které ovliviiuji izolacni materidly jsou pievazné
teplota, vlhkost, napéti, frekvence a Cas.

V realném provozu probiha u izolacnich materiald degradacni proces, ktery znacné
ovliviiuje jeho vlastnosti (ztratovy Cinitel, permitivita, kapacita) a tim zkracuje jeho
zivotnost. Pravé proto se zivotnost izolaCnich materiald ovéfuje pomoci metody
zrychleného starnuti, kterd dokaze nasimulovat realné starnuti izolace v provozu
ve zkraceném cCase. V praxi se starnuti provadi naptiklad ulozenim ve vodni lazni,
ozarovanim izolace nebo ulozenim v peci pii zvySené teploté. Typ starnuti se vybira podle
toho, v jakych podminkach mé byt kabel v provozu.

Cilem bakalafské prace je seznamit se s vlastnostmi a zakladnimi parametry
izolaCnich materialt kabel. Dale popsat teoreticky rozbor starnuti izolacnich materialt
kabeld. Dalsi cil bude navrhnout postup pro tvorbu termické degradace PVC izolacnich
materiali kabeld. Podle zvoleného postupu provést termickou degradaci izolacnich
materiali a vyhodnotit jejich degradacni zmény. DalSim cilem bude provést zkousky
elektrické pevnosti na novych a zdegradovanych zkuSebnich vzorcich a nasledné je
porovnat a stanovit, zda méla degradace vliv na elektrickou pevnost. Obdobnym
zpusobem budou provedeny mechanické zkousky pevnosti v tahu.
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1. DIELEKTRICKE MATERIALY A JEJICH
VLASTNOSTI

Tato kapitola se zabyva dielektriky a izolanty a jejich rozdélenim podle polarnosti. Dale
jsou zde uvedeny charakteristické méfitelné vlastnosti dielektrik. V posledni ¢asti této
kapitoly jsou popsany bézné pouzivana dielektrika v kabelovém pramyslu.

1.1 Dielektrika a izolanty

Dielektrikum je latka, ktera obsahuje pevné vazané nosice naboje v krystalické mfizce
daného materialu. Jelikoz dielektrikum neobsahuje témér zadné volné nosice naboje,
nedochazi pfi pusobeni vnéjsiho elektrického pole k prichodu elektrického naboje,
ale misto toho dochazi k natoceni pevné vazanych nosici (polarizace). Pfi polarizaci
se z atomu ¢i molekul vytvori elektrické dipoly. Dipoly se orientu;ji tak, aby byl kladny
a zaporny pol opacné orientovany ke vnejSimu elektrickému poli. Pti uspofadani téchto
dipola vznika vlastni, opacné orientované elektrické pole v dielektriku. Vétsina dielektrik
se vyuziva jako izola¢ni material. Jejich zakladni rozdé€leni podle skupenstvi je na pevné,
plynné a kapalné. Tato prace se bude zabyvat pevnymi latkami. [1]

Idealni izolanty neobsahuji zadné volné Castice s elektrickym nabojem, a proto maji
nekonecné velkou objemovou rezistivitu. Realny izolant obsahuje malé mnozstvi volnych
nosicu elektrického naboje. U tohoto izolantu lze méfit objemovou rezistivitu.
Pti pisobeni velkého elektrického pole dojde k pohybu téchto Castic, a tim se stane izolant
vodivym. V praxi je tento jev nezadouci, a proto se mu snazi vyvarovat napiiklad
vyuzitim ochran ¢i spravnym dimenzovanim.[2][3]

1.1.1 Rozdéleni dielektrik podle polarnosti

Dielektrika se déli na polarni a nepolarni. V piipad€ nepolarnich dielektrik mé kladny
a zaporny naboj uvniti atomu stejné t€zisté€. Pokud bude na latku ptsobit vnéjsi elektrické
pole, dojde kvytvofeni nesymetricky ulozenym dipolim uvnitf atomud. Polarni
dielektrika maji stalé dipolové momenty. Kdyz na latku neptiisobi vnéjsi elektrické pole,
jsou atomy chaoticky umistény a pusobi na sebe silami, které se navzajem
rusi. Pii pasobeni elektrického pole vznika torzni sila, ktera dipoly pootoCi ve sméru
puasobeni tohoto pole. [3]
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Obrazek 1.1 Schéma polarniho dielektrika pred a po vlozeni do elektrického pole

(4]

Obrazek 1.2 Schéma nepolarniho dielektrika pfed a po vlozeni do elektrického
pole [4]
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1.2 Charakteristické méritelné vlastnosti dielektrik

1.2.1 Relativni permitivita

Relativni permitivita je hlavni vlastnost dielektrika. Udava, kolikrat je schopnost
polarizace daného dielektrika vys$si nez polarizace vakua. Je to pomér mezi permitivitou
dielektrika a permitivitou vakua. Jeji velikost se li§i podle skupenstvi dielektrika.
Obvykle nabyva permitivita hodnoty od 2 do 300. Specialnim typem dielektrika byvaji
feroelektrika, které jsou typické svou velkou permitivitou od 10° az 10°. Relativni
permitivitu je mozné vyjadrit vztahem: [3]

& = ; s (1.1)

1 & je relativni permitivita

pii¢emZ permitivita vakua je €, = 8,854 10712 Fx m™
a ¢ je absolutni permitivita.
Relativni permitivitu lze téz vyjadfit z poméru mezi elektrickou indukci D

a intenzitou elektrického pole E. Lze vyjadrit ze vztahu: [3]
D=¢y-¢-E. (1.2)
Nebo lze vyjadfit ze vztahu pro vypocet kapacity deskového kondenzatoru:
C=¢ &3, (1.3)
kde S je plocha elektrod a [ je tlouStka elektrod.

1.2.2 Objemova a povrchova rezistivita

Elektricka rezistivita, nazyvana také mérny elektricky odpor, je vlastnost materialu, ktery
definuje, jak dobfe povede material elektricky proud. Nizka rezistivita oznacuje material,
ve kterém snadno dochazi k pohybu elektrického naboje. Odpor je podle Ohmova zdkona
zjiStovan pomoci znamého napéti a nasledného meéfeni proudu. Rezistivita se nasledné
vypocita podle rozméra vzorku a elektrod.

Rezistivita je velmi citliva na zmény teploty, proto je dilezité mit pii meéfeni
dostate¢né presné teplotni podminky. Zaroveni ma vliv na odpor také velikost a zména
napéti, proto se méfeni vzorkt provadi pfi stejné velikosti napéti a polarité. Rezistivita je
dale zavisla na dobé¢ ptilozeného stejnosmérného napéti. [5]

Pro porovnani dielektrik je potfeba znat povrchovou a vnitini rezistivitu. Ta se
prepocita z izolaéniho odporu materialu Ry, ktery se vypocita pomoci vztahu:

kde U je napéti stejnosmerného zdroje a I, je proud protékajici izolacnim materialem.
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Povrchova  rezistivita  predstavuje  odpor  povrchu na  izolaénim
materialu. Je definovana jako pomér intenzity elektrického pole a hustoty stejnosmérného
proudu uvnitf materialu. Pfi tomto méfeni je potieba brat ohled na okolni prostiedi, které
ma na néj velky vliv. Rezistivitu lze vyjadfit vztahem:

l
ps = Ry, (1.5)

kde [ je délka méfici elektrody a 4 je tloustka vzorku.

Objemova rezistivita predstavuje odpor prochazejici krychli izola¢niho materialu.
Je definovana jako pomér intenzity elektrického pole a hustoty stejnosmérného proudu
na povrchu materialu. Pfi méfeni je potieba brat v potaz prichod malého proudu, proto je
potieba zméfit vice vzorkt a vypocitat jejich primérnou hodnotu. Vyjadiuje se vztahem:

S
Pv :sz, (1.6)

kde S je efektivni plocha elektrody.

Na méfeni se pouziva pfima a nepfima metoda. Pfima metoda méfeni na zafizeni
Tettex spociva v ulozeni vzorku mezi elektrody. Vestavény zdroj nabije méfeny vzorek
a zacne jim prochazet proud, ktery je méfeny ampérmetrem. Pro méfeni je dulezité znat
tloustku vzorku, napajeci napéti a plochu méfici elektrody. [2][S][6][7]

1.2.3 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost slouzi pro urceni odolnosti dielektrika (izolantu) proti elektrickému
prurazu. Priraz vznika po pisobeni prirazného napéti, coz je minimalni hodnota napéti,
ktera jej zpusobi. Po prirazu muze byt pevny izolant CasteCné vodivy. Intenzita
elektrického pole, prisluSejici tomuto napéti, je oznaCovana jako elektricka pevnost
a znaci se E), pfi¢emz jednotka je V/m nebo €asteji pouzivana kV/mm a MV/mm. Obecné
lze napsat, ze elektricka pevnost je pomér mezi priraznym napétim U, a tloustkou
izola¢niho materidlu d. Z tohoto vyplyva vztah: [3][8]

Ep=-2, (1.7)

kde E,, je elektricka pevnost, U, je prarazné napéti a d je tloustka izola¢niho materialu.

Velikost elektrické pevnosti zavisi na povrchovém naméhani, povrchové Cistoté, stari
materialu, okolnimu tlaku a také na tvaru napéti. Dal§im dulezitym faktorem je teplota
a vlhkost s jejichz vzristem klesa pevnost. Dale elektricka pevnost zavisi na tloustce
izolacniho materialu (s rostouci tloustkou roste, ale pro vétsinu materialt vSak nelze
uvazovat pifimou uméru). Elektricka pevnost klesé se zvétSujicim se nabojem. [9]
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1.2.4 Dielektrické ztraty

Ztraty jsou dulezita vlastnost pro zjisténi chovani dielektrika pfi ptsobeni elektrického
pole. Dielektrické ztraty lze popsat jako zménu energie v dielektriku. Vyskytuji se ve
stejnosmérnych 1 stfidavych elektrickych polich. Vlivem vysoké vodivosti dochazi
k prichodu znacné vétsiho proudu, a tim se dielektrikum ohfiva. Tento ohfev zpusobi
degradaci dielektrika, coz muze vést k tepelnému prarazu nebo jeho zni¢eni. Kvili tomu
je nutné zafidit ucinny odvod tepla do okoli. Mezi zakladni ztraty v dielektriku
patfi: [13][14]

e Vodivostni ztraty
Tyto ztraty se vyskytuji u vsech dielektrik a jsou zptsobeny vlivem pratoku vodivostniho
proudu uvnitt dielektrika nebo po povrchu u pevnych dielektrik. Velikost ztrat zavisi na
konduktivité, coz vyjadifuje schopnost vést elektricky proud. Pokud je konduktivita
vysoka, prochazi vétsi proud, cimz vzrostou vodivostni ztraty. [13][14][15]

e Polarizacni ztraty

Polarizac¢ni ztraty jsou zpusobené napiiklad pfi typu relaxacni polarizace, kdy dochazi
ke ztratam ve stiidavém elektrickém poli. Pfi polarizaci dochazi k natoeni molekul ve
sméru pusobeni elektrického pole. Tyto molekuly se pohybuji chaoticky a na jejich
otoCeni je vynalozena urCitd energie vyjadiena ve formé ztrat. Tyto ztraty zavisi na
teploté, jelikoz na ni zavisi velikost tepelného pohybu slabé vazanych nosici. V praxi
existuji tfi druhy zavislosti ztrat na intenzité stfidavého elektrického pole. Prvni typ je
linearni, ktery je u bezeztratovych dielektrik. Dalsi je tvaru elipsy a vznika u dielektrik
s relaxa¢nimi i deformacnimi polarizacemi. Poslednim typem je tvaru hysterezni smycky,
ktera vznika u feroelektrik v teploté pod Curieovo bodem. [13][14][15]

e Ionizacni ztraty
Ionizaéni ztraty se vyskytuji u plynnych nebo tuhych dielektrik, které obsahuji malé
plynové dutinky. Ztraty vznikaji v disledku vybojové Cinnosti v té€chto dutinkach. Tyto
vyboje jsou zplisobeny vzriistem ionizace v dutinkach. Castymi vyboji vznika nardst
teploty v okoli dutinek v dielektriku a zpasobuje degradaci dielektrickych vlastnosti.
[13][14][15]

1.2.5 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel vyjadiuje pomér mezi ztratami dielektrickymi v kondenzatoru, jez jsou
zavislé na kmitoctu a ztratami odporovymi. Dielektrické ztraty ptredstavuji kapacitu
kabelu a ztraty odporové predstavuji izolacni odpor. U idealniho kondenzatoru
(dielektrika), ktery je tedy bezeztratovy dochéazi k predbihani proudu pfed napétim
0 =90°. U realného kondenzatoru je tento uhel mensi, jelikoz zde pasobi odporové
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ztraty, a to ve formé premény na teplo. Obecné lze napsat tyto ztraty jako uhel o a lze je
vyjadfit pomoci vztahu:

5=§—<p. (1.8)

Ztratovy Cinitel se potom vyznacuje jako tangens thlu o (zgd). Tento parametr
se pouziva ke zjisténi stavu izolacniho materialu. Mens$i hodnota ztratového cCinitele
znazoriuje vetsi kvalitu kondenzatoru. Jestlize je hodnota ztratového Cinitele mensi nez
1073, jde o dobry izoladni material. [10][11]

1.2.6 Ekvivalentni nahradni obvody

Pro vypocet ztratového Cinitele se realna dielektrika nahrazuji ekvivalentnimi obvody.
Jedna se o paralelni nebo sériové zapojeni idealniho kondenzatoru a rezistoru, ktery
nahrazuje realné ztraty.

Rp

Obrazek 1.3 Paralelni ekvivalentni zapojeni a vektorovy diagram ztratového
Cinitele [10]

Pro uréeni ztratového Cinitele z paralelniho zapojeni lze pouzit vztah:

IR 1
tgé =—= ,
Ic~ wRpyCp

(1.9)

kde Ir je velikost proudu prochazejiciho pfes odpor a Ic je velikost proudu
prochazejiciho pres kondenzator, R, predstavuje odpor paralelni vétve a C, predstavuje
kapacitu paralelni vétve. [10]
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Obrazek 1.4 Sériové ekvivalentni zapojeni a vektorovy diagram ztratového Cinitele
[10]

Pro urceni ztratového Cinitele ze sériového zapojeni 1ze pouzit vztah:

tgd = w Ry Cs, (1.10)
kde R; predstavuje sériovy odpor a C; sériovou kapacitu. [10]

Pro méfeni tohoto Cinitele pomoci zafizeni Tettex je potfeba brat testovany objekt

jako kondenzator. Ten je vytvofen pomoci elektrod a izolacniho materialu vlozeného
mezi nimi. Elektrody se déli na vysokonapétovou a mefici. [12]
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1.3 Dielektrika pouzivané v kabelovém primyslu

Existuji 3 druhy pouzivanych dielektrik v elektrotechnice. Jedna se o plynné, kapalné
a pevné. V kabelovém pramyslu se pouzivaji pevna dielektrika, coz je nejrozsirenéjsi typ
dielektrika. Do pevnych dielektrik 1ze zatadit materialy jako pryz, papir, polyetylén (PE),
zesitény polyetylén (XLPE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylén (PP). Tyto materialy
se pouzivaji jako izolace kabelti ve vSech napétovych urovnich. Dale se v kabelovém
prumyslu pouzivaji pouze ziidka izolace z papiru naimpregnovanym olejem. [2]

1.3.1 Polyethylen PE

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich termoplasti* nepolarniho charakteru. Polyetylen
(PE), vznika polymeraci* plynného etylénu CoHa. Je to pevny, houzevnaty a zaroveti
pruzny material. Jeho pevnost v tahu je pii okolni teploté¢ 18 MPa — 33 MPa. Z hlediska
vyuziti jako izolantu dosahuje velmi vysokych dielektrickych hodnot, které jsou zavislé
na teploté, vlhkosti a frekvenci a dalSich. Relativni permitivita je okolo 2,2 a méni
se s frekvenci vys$s§i nez 100 GHz. Ztratovy &initel se pohybuje v rozmezi od 1- 10 do
5-10°*. Priirazné napéti se udava 30kV/mm — 40 kV/mm a objemova rezistivita
10! — 10" Q-cm. Jeho z4sadni vyhodou je nizka vyrobni cena, zdravotni nezadvadnost
a vysoka chemicka odolnost. Odolava predevs§im proti kyselinam, zasadam a ostatnim
rozpoustédlim. Dale vykazuje velkou odolnost proti vodé a ma malou propustnost
vodnich par. [16][17][18]

V béznych atmosférickych podminkéch se zivotnost polyetylenu udava 2 az 3 roky,
pficemz v mistech, kde jsou trvale vétsi teploty je Zivotnost zna¢né mensi. Kvili tomu
se pouzivaji pridavné materidly (saze), které zivotnost zvySuji az na 20 let. Mezi
nevyhody patii nizka teplotni odolnost, hoflavost a mala odolnost vii¢i mechanickému
poskozeni. Tyto Spatné mechanické vlastnosti se zlepSuji zesitovanim. Timto vznikl
zesitovany polyetylen znacici se XLPE. Podle normy PNE 34 7625 (kabely do 34 kV) je
jmenovita tloustka plasté vétsi nez 2,5 mm. V zadném miste plasteé nesmi byt tloustka
mensi nez 2 mm. [19][20]

Soucasna vyroba polyetylenu se rozdéluje na vysokotlaké, stiedotlaké a nizkotlaké.
Dale se rozliSuji na dva typy a to nizkohustotni (PE-LD) a vysokohustotni (PE-HD).
Od roku 1939 byl pouzivéan nizkohustotni, ktery odolava teploté do 70 °C. Od roku 1953
se zacal pouzivat vysokohustotni s teplotni odolnosti do 85 °C. [21]

Polyetylen je kvili vlastnostem pouzivany v kabelovém primyslu jako izolace vSech
typu kabelt. Dale je pouzivany v mistech, kde je voda nebo vysoka vlhkost jako je
napiiklad podmorsky kabel. Z vétsi Casti se pouziva u silovych kabelti do 35 kV nebo
vyjimecné do 70 kV. [16]
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Obrazek 1.5 Granulat polyethylenu [22]

*Termoplast je plast vyrobeny z polymernich pryskyfic, ktery se po zahfati stava
mekkym materidlem a po ochlazeni ztvrdne. Pri teploté tani se stava material kapalnym.
Po zmrazeni termoplastu se stava skelnym a mize se zlomit. Pfi neustale zméné teploty
zahfivanim a ochlazovanim nema témér zadné degradace chemickych vlastnosti. [23]

*Polymerizace je chemickd reakce mnohopocetnych molekul monomeru, pii které
vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru. Vysledkem toho potom je makromolekularni
fetézec. Retézec ma urlitou koneénou délku, které dosahne v rychlosti zavisejici
na rychlosti reakce, jejiho rustu a koncenim. [24]

1.3.2 Zesitény polyethylen XLPE

Hlavni zménou a zarovern vyhodou zesiténého polyetylenu jsou jeho mechanické
vlastnosti. Zlep§ila se pevnost a taznost pfi teplotach u bodu taveni. Diky tomuto se zvétsi
provozni teplotni hranice izolace a je mozno jej pouzivat na mistech s vétsi teplotou okoli.
Zlepsila se také odolnost proti povrchovému praskani. Zesiténi nema vliv na odolnost
vuci tepelnému starnuti.

Pro zesitovani polyethylenu se vyvinulo nékolik technik. Provadi se bud’ pfidanim
malého mnozstvi peroxidu nebo ozafovanim (ionizacni zéafeni) nebo piidanim silanu.
Ozarovaci a peroxidové zesitovani se dnes moc nepouziva, jelikoz jsou tyto procesy
velmi nakladné. Metoda pomoci ionizacniho zafeni je vyhodna z toho hlediska, ze neni
potteba pridavat pfidavny material. [16][25]

Podle normy CSN IEC 605502-2 je maximalni teplota jadra za normalniho provozu
90 °C. Pokud je pfi normalnim provozu kabel ulozeny pfimo v zemi a je trvale zatizeny
pfi maximalni teploté jadra, mlze dojit k narastu tepelné rezistivity zeminy okolo néj.
Nasledkem toho muze teplota prekroc¢it maximalni teplotu udavanou normou. Pro tyto
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ptipady se provadi urcita opatfeni. Pfi zkratu (maximalni doba 5 s) je maximalni teplota
250 °C. Mezi hlavni parametr pro zjisténi stavu a degradace izolace patfi ztratovy Cinitel.
Podle podnikové normy PNE 347625 se uvadi rizné hodnoty ztratového Cinitele u XLPE
izolace do 35kV. PH okolni teplot¢ musi byt mensi nez 40:10*. Pii zvysené
teploté, nez je maximalni teplota jadra (95 °C az 100 °C) pfi bézném provozu musi, byt
mensi nez 80-10*. Jmenovita tloustka izolaéniho materidlu se udava podle napéti.
Pro jmenovitou hodnotu napéti 30 kV se uvadi tloustka izolace 8 mm. Nasledujici
parametry se vztahuji pro maximalni teploty jadra. ZkuSebni pozadavky pro mechanické
vlastnosti izolace se méfi pred a po starnuti. Pred starnutim se udava minimalni pevnost
v tahu 12,5 N/mm? a minimélni prodlouzeni 200 %. [25][27]

1.3.3 Polyvinylchlorid PVC

Polyvinylchlorid (PVC) je spoletné s polyetylenem jeden z nejCastéji pouzivanych
termoplastickych polymert na svété. Ma velice §iroké vyuziti i mimo kabelovy prumysl.
Jako izolace se prevazné pouziva pro kabely nizkého napéti. Je snadno dostupny,
ma nizkou vyrobni cenu a je snadno zpracovatelny. V zakladnim stavu je velice tvrdy,
netvarny a kiehky material, proto se do vyroby pfidavaji rizné pfisady, jakou jsou
napiiklad plniva, maziva nebo zmeékcCovadla. Tyto pfisady jsou vét§inou polarniho
charakteru, a proto m4ji negativni vliv na dielektrické vlastnosti. Ztratovy Cinitel je
znatelné vét§i u mék&eného PVC materialu nez u &istého PVC a to tgd= 3-102
U pruzného materialu je také znatelné mensi mérna objemova rezistivita a to 10'? az
10" Q-m, zatimco u pevného materialu je 10' Q'm. Pokud se pii vyrobé spravné zvoli
pomér zmekcovadel a zakladniho materidlu PVC je mozné ho pouzivat jako izolaci
na kabely. Jeho pouziti jako dielektrikum je vyhodné z divodu nizsi hodnoty ztratového
Cinitele a vysoké relativni permitivity (3,2 az 3,6). Chemicky je PVC velice odolny proti
hydroxidiim a kyselinam. Ve srovnani s ostatnimi plasty ma vétsi hustotu (1,38g/cm>).
Odolnosti proti priraznému napéti je 40 MV/m. Polyvinylchlorid ma vysokou pevnost
v tahu, podle podnikové normy PNE 34 7625 se uvadi minimalni hodnota 12,5 MPa.
Komplikace s PVC nastavaji pfi jeho hoteni, kdy se za€ina uvolniovat chlorovodik, ktery
je zdravi nebezpeCny. Pokud dojde ke smichani uvolnéného chlorovodiku s vodni parou
pusobi tato smés korozivné na vodi€ a okolni materialy. [16][28]
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Vyroba PVC
Oproti ostatnim termoplastim, které jsou vyrobené pouze z ropy se u PVC na vyrobu
potiebuji dveé zakladni suroviny, a to kuchyriska sil a ropa. V nékterych oblastech vyroby
se nahrazuji uhlovodiky odvozené zropy uhlovodikami odvozenymi z biologického
puvodu (cukrové plodiny). Vyroba spocCiva v elektrolyze slané vody, ve které vznika
chlor. Tento chlor se spojuje s ethylenem, ktery byl ziskan z ropy nebo cukrovych plodin
a vznika tak vinylchloridovy monomer (VCM). Nasleduje polymerace VCM za vzniku
polyvinylchloridu (PVC). V posledni fazi dochazi ke smichani s riznymi aditivy pro
pozadované fyzikalni vlastnosti. [29]

Mezi hlavni polymera¢ni metody patfi suspenzni, emulzni a objemova. Nejcastéji
pouzivana metoda, a to az v 80 % vyroby je suspenzni. Ta spociva v natlakovani
a zkapalnéni VCM a nasledném piivadéni do polymeracniho reaktoru. V reaktoru jsou
obsazena suspendacni ¢inidla a voda, kterd slouzi pro fizeni tepla uvolnéného pfi
polymeraci. Déle se pfivede iniciator a pod urCitym tlakem se pii 40—60 °C vyrabi
polyvinylchlorid ve formé bilého prasku (PVC pryskyftice). [29][30]

(B0 g eriny SOk e

Obrazek 1.6 Granulat polyvinylchloridu [31]
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2. TEORETICKY PROCES STARNUTI

Izolacni materialy jsou v provozu vystaveny klimatickym vlivim jako jsou teplota,
vlhkost, tlak, svétlo a dalsi. Pisobenim téchto vlivii dochazi v materialu k chemickym a
fyzickym zménam, ¢imz dochézi k jeho starnuti.

Norma CSN EN 60216-1 ed. 2 vysvétluje vznik procesu starnuti jako: ,.Seznamy
tepelnych schopnosti elektroizolacnich materidlu, zalozené na zkuSenostech z provozu, se
ukazaly jako nepraktické vinou rychlého rozvoje technologii vyroby polymerii a izolaci a
dlouhého casu potrebného k ziskani patricnych zkuSenosti z provozu. K ziskdani
nezbytych informaci proto byly treba procesy zrychleného starnuti a zkuSebni postupy.*
[33]

2.1 Model starnuti

Uginky tepelného starnuti poprvé uvedl Montsinger, ktery zjistil, Ze pii kazdém navyseni
teploty o 5-8 °C u transforméatoru klesne jeho zivotnost na polovinu. Ve svém tvrzeni také
popisoval, ze pii tepelném starnuti dochéazi k mechanické poruse dielektrika ve forme
trhlin, které vedou elektricky vyboj. [38]

Pro zjisténi procesu starnuti se pouzivaji rizné modely starnuti, které popisuji
zivotnost materialu. Mezi hlavni modely starnuti patii tepelné, mechanické, elektrické ¢i
kombinované. Tato prace se bude zabyvat modelem tepelného starnuti. Pro spravné
vytvoreni matematického nebo fyzikalniho modelu je zapotiebi znat fyzikaln€é chemické
vlastnosti zkusebniho materialu jako jsou aktivacni energie, teplota skelného prechodu,
rychlost pohybu naboje a dalsi. Je také zapotiebi znat vnéjsi projevy jako jsou doba do
prurazu, prarazné napéti a izolacni odpor. Pomoci matematického popisu starnuti se
dokézou piedpoveédét fyzikalni procesy, které vznikaji uvnitf materialu. [38]

2.1.1 Model tepelného starnuti

Rychlost starnuti izola¢nich materialG zavisi na mnoha faktorech, ale z nejvétsi Casti
prave na teploté. Pii zvySené teploté dochazi k dodani energie do materialu, a to vede ke
zvySeni rychlosti chemickych procesu, které jej trvale poSkozuji. Tyto procesy zptsobuji
chemické reakce jako jsou polymerace, polykondenzace, oxidace ¢i zesitovani molekul.

Pii pusobeni kysliku z ovzdusi na izola¢ni material dochazi pii zvySené teploté
k oxidaci. Ta ma za nasledek vznik zplodin, které znacné piisobi na material. Dale dochazi
ke zvySeni elektrické vodivosti a ztratového Cinitele. Pfipadné muze dochazet k trhani
makromolekul, ¢imz klesa mechanicka odolnost nebo se zhorsuji dielektrické vlastnosti.
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Pomoci vysledkt zrychleného starnuti se izola¢ni materialy fadi do tepelnych tfid.
Zavisi na tepelné odolnosti izolatniho materialu. Pro vypocet souvislosti mezi délkou
experimentu a teplotou materialu se pouziva empirické Montsingerovo pravidlo:

T =A-e BT, (2.1

kde 77 je zivotnost izolace, A a B jsou konstanty materialu, jez se zjisti z experimentu
a T je teplota starnuti.

Pro vypocet délky zivota materidlu se také pouziva Arrheniova rovnice:
E
r=a- eﬁ, (2.2)
kde a je konstanta zavisla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul, to je, vyjadiuje
pravdépodobnost srazky reagujicich molekul. E, je aktivaéni energie, coz vyjadiuje
minimalni potfebnou energii pro zahéjeni chemické reakce. Parametr R je univerzalni
plynovou konstantu a T je absolutni teplota. [38][39]
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3. ZPUSOBY MERENI PARAMETRU DIELEKTRIK

Meéfeni parametrii jsou provadéna za ucCelem zjisténi stavu dielektrik a naslednym
porovnanim téchto parametrd s parametry po provedenych degradac¢nich zkouskach. Tato
kapitola popisuje méfici piistroj a princip méfeni jednotlivych velicin.

3.1 Mérici pristroj

Meéfeni bude probihat na pfistroji Tettex 2830/2831 od firmy Haefely. K pfistroji je
mozno pripojit buiky Tettex 2914 a Tettex 2903 pro méfeni pevnych a kapalnych
dielektrik. V této praci se bude pouzivat buitka pro méfeni pevnych dielektrik. Méfici
zafizeni je sloZzeno ze zdroje Tettex 2831 a procesni jednotky Tettex 2830, ktera slouzi
k vyhodnocovani a zobrazovani naméfenych dat. Pfistroj pracuje na principu mustek-
vektor-metr, ktery je schopny analyzovat kapacitni, rozptylové faktory a stejnosmérnou
rezistivitu. Zafizeni ma vestavény dotykovy LED displej pro ovladani. Na vybér je
automaticky nebo rucni rezim. Vestavény pocitaC dokaze naméfit a vypocitat az
13 parametri. Obsahuje moznost ohfivani vzorkii nebo vybér mezi AC/DC napajenim.
Rozsah DC napéti je 250 V-2,5 kV. Pro AC napéti je rozsah 40 V — 2,5 kV pii moznosti
zméné frekvence v rozsahu 40 Hz—65 Hz. [12]

Obrazek 3.1 Zafizeni Tettex 2830/2831
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3.2 Méreni na mustku

Pro méfeni se pouziva Scheringtiv mustek, coz je pfistroj urCeny k méteni dielektrickych
ztrat a permitivity. Pouziva se pro sitové kmitoCty az do hodnot 100 kHz. Jedna se
o obvod slozeny ze Ctyf vétvi, pficemz jsou po dvou vétvich rozdeleny na kapacitni
a odporovou (mefici) Cast. V kapacitni Casti se nachazi referencni kapacita C, a neznama
kapacita Cy, ktera predstavuje meéfeny material. V odporové casti se nachazi
regulovatelny odpor R; a odpor R4, ktery je zapojen proti neznamé kapacité Cx. Pokud se
neznama kapacita nahradi sériovym nahradnim obvodem s odporem Rs a kapacitou Cs,
pak vyvazeny mustek spliiuje podminku: [41]

Ry

Cg =Cp-— 3.1

n RS‘

Obrazek 3.2 Scheringiv mustek [42]

Mefeni na mustku v laboratofi pomoci zafizeni Tettex 2830 je zalozeno na metode
dvojitého vektor-metru, kde se méfi protékajici proud In referenénim kondenzatorem
Cn a proud Ix protékajici neznamym testovacim objektem Cx. Tyto vétve jsou zapojeny
paraleln€ a jsou napajeny stiidavym napétim z vysokonapétového zdroje, vestavénym
v Tettex 2831. Proudy v obou vétvich jsou méfeny a regulovany nastavitelnymi
odpory Rx a Rn.Tyto hodnoty odpori jsou nasledné digitalizovany a spolecné
s vzorkovaci frekvenci se zjisti Casové udaje jakou jsou naptiklad fazovy posun mezi In
a Ix. Tyto zméfené hodnoty jsou pfivadény do PC obsazeného v Tettex 2830 a nasledné
jsou dopocitany parametry testovaného kondenzatoru. Schéma zapojeni mustku je na
obrazku 3.3. [12]
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Obrazek 3.3 Merici mustek Tettex 2830/2831 [12]

, kde Ix je proud testovacim objektem, Irx jsou ztraty testovaciho objektu, Iy je proud

normalovym kondenzatorem, Cx je kapacita testovaciho objektu, Cy predstavuje kapacitu

referencniho kondenzatoru, Rx a Ry jsou meéfici potenciometry a ADC je pievodnik

z analogové hodnoty na digitalni hodnotu. [12]
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3.3 Méreni objemové rezistivity

Stejnosmérna objemova rezistivita se mefi pomoci pikoampérmetru, ktery méfi
prochézejici proud skrze testovany vzorek. Testovaci burika je napajena stejnosmérnym
vysokonapétovym zdrojem umisténym spoleéné s pikoampérmetrem v Tettex 2831.
Schéma zapojeni je na obrazku 3.4. Hodnoty napéti a zméfeného proudu jsou prevedeny
na digitalni hodnoty pro vypocty v PC umisténém v Tettex 2830. Vysledna objemova
rezistivita se potom vypocita:

40U

p=7", (3.2)

kde A je plocha méfici elektrody, / je Sitka testovaného vzorku, U je stejnosmérné
pouzité napéti, a I je proud prochazejici vzorkem. [12]

S
'

o T

'

A )

pA

Obrazek 3.4 Schéma pro méfeni rezistivity [12]
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4. NAVRH TERMICKE DEGRADACE

Tato kapitola se zabyva navrhem uskute¢néni termické degradace podle stanovenych
norem. Jsou zde popsany teplotni a Casové podminky termické degradace a vybrany
postup pro ulozeni vzorkl v peci.

4.1 Podminky pro termickou degradaci

Zrychleny proces teplotniho starnuti simuluje zivotnost materialu v realném case. K jeho
urceni je potfeba urCit parametry a Cas straveny v peci. Proces starnuti se da realizovat
pomoci horkovzdu$né pece. Tato horkovzdu$na pec vyuziva piirozeného pratoku
vzduchu nebo nuceného pritoku. Podle normy CSN EN 60811-401 (norma pro mé&feni
mechanickych vlastnosti materiadlu ve tvaru trubi¢ky nebo oboustranné lopatky) musi
vzduch do pece vstupovat tak, aby obtékal méfené vzorky materialti a vystupoval z pece
z horni casti. Presny pocet Uplnych vymén vzduchu v peci pii urcité teploté se uvadi
od 8 do 20 za hodinu. [35]

V peci se smi zkouSet pouze smési stejného slozeni. P&t méfenych vzorkl, které
vyhovuji dané normé& se podle normy CSN EN 60811-401 zavési ve svislé poloze do
sttedu horkovzdusné pece. Zkusebni vzorky musi byt od sebe vzdaleny minimalné 20 mm
pro lepsi proudéni teplého vzduchu. Vzorky v peci nesmi zaujimat vice nez 2 % objemu
prostoru uvnitf pece.

Po ukonceni procesu starnuti se vzorky ithned vyjmou z horkovzdusné pece a po dobu
minimalné€ 16 hodin se ponechaji vystavené pokojové teploté bez pfimého slunecniho
svitu. [35]

4.1.1 Teplotni a ¢asové podminky pro PVC

Jednotlivé materialy maji svoji predepsanou teplotu a predepsanou délku pro ulozeni
v horkovzdugné peci. Podle normy CSN EN 50363-3 se uvadi teploty a doby procesu
starnuti v peci pro izolacni smési materialu PVC v riznych typech pouziti. Tyto teploty
jsou uvedené v tabulce 4.1. Oznaceni TI urCuje obsazené smeési ve vzorku. [36]

Tabulka 4.1 Udavané maximalni provozni teploty pro rizné pouziti materialu PVC

[36]

Maximalni
Typ provozni teplota | VSeobecné pouZiti

materialu [°C]
TI1 70 Bézné ucely
TI2 70 Ohebné
TI3 90 Tepelné odolné
TI4 70 Pro instalaci pfi nizké teploté
TIS 70 Ohebné pro pouziti pfi nizké teploté
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Proces starnuti se udava pro vzorky materialu, u kterych bude probihat méfeni
mechanickych vlastnosti nebo zkouska ubytku napéti. Hodnoty teplot a ¢asti pro proces
teplotniho starnuti jsou vypsané v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Pozadavky na zkousky PVC [36]

Cislo Zkouska Jednotka | Typ smési PVC
Mechanické
vlastnosti - TI1 TI2 TI3 TI4 TIS
1 Podminky starnuti
Teplota °C 8042 8042 13542 8042 8042
Doba h 7x24 7x24 14x24 7x24 7x24
Zkouska ubytku
hmotnosti - TI1 TI2 TI3 TI4 TIS
2 Podminky starmuti
Teplota °C 8042 8042 11542 8042 8042
Doba h 7x24 7x24 14x24 7x24 7x24

4.2 Navrh teploty a doby starnuti

Proces tepelného starnuti bude probihat v horkovzdu$né peci v laboratoii VVN. Pro
starnuti budeme uvazovat vzorek TI1 z tabulky 4.1 jako pro bézné pouziti. Podle normy
CSN EN 50363-3 se stanovuje proces starnuti pii teplot& 80 + 2 °C po dobu 7 x 24 hodin.

Pii méfeni teploty nebude zajiSt€éna zadna metoda pro méfeni prutoku vzduchu
v horkovzdusné peci, jelikoz to pec ani jiné prostiedky v laboratoii neumoziuje. [36]

4.3 Navrh uloZeni v peci

Métené vzorky izolaénich materialt maji byt zavésené jiz podle zminéné normy CSN
EN 60811-401 ve stfedu pece minimalné 20 mm vzdalené od sebe. Horkovzdu$na pec
umisténa v laboratofi VVN neumoziiuje zavésit méfeny vzorek, jelikoz pro to neni
vybavena. Proto se zvoli systém, kde bude na podpérach polozena ty¢ o délce rovnajici
se vnitini §ifce pece. Na ulozené ty¢i bude zachycen drat, na jehoz druhém konci bude
zaveéSen zkuSebni vzorek. Pro tento ptipad bude potfeba ve vzorcich udélat potiebné
otvory pro uvazani. Otvor bude umistén v rohu vzorku. Jednotlivé tyCe budou od sebe
polozeny v takové vzdalenosti, aby bylo dosazeno vzdalenosti 20 mm mezi méfenymi
vzorky.

ZavéSeny vzorek nebude timto zplisobem umistén ve stiedu pece, ale bude prevazné
ve spodni Casti pece. Tento vzorek bude vystaven vyssi teploté, jelikoz bude bliz k topné
spirale. Kvuli tomu bude potieba zregulovat teplotu v daném misté tak, aby zde byla
pozadovana hodnota. Systém zavéSeni lze vidét na obrazcich 4.1 a 4.2.
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Meéreny vzorek

Obrazek 4.1 Systém zavéSeni vzorku

Termoclanek urceny k méfeni teploty v peci je v podobé odporového dratu. Tento
drat bude omotan okolo dalsi ty¢e ulozené na podpérach, ktera bude umisténa ve stredu
pece na jeji Sitku. Okolo termoclanku bude prostor o velikosti alespoi 40 mm, aby
nedoslo k ovlivnéni teploty od okolnich vzorku.

Vstup pro termoclinek

Termocélinek,~

40 mm 20 mm

Obrazek 4.2 Systém zavéSeni vzorkd, pohled z boku pece

4.4 Navrh materidli pro termickou degradaci

Pro zavéSeni vzorki bude potieba pouzit tyCe z materialu, ktery odola
teploté okolo 80 °C. Proto budou pouzity tyCe z kovového materialu. Material potfebny
k povéseni vzorkli bude muset rovnéz odolavat vysokeé teplot€, proto bude pouzit médeény
vodi¢ o priméru 1,5mm? Pokud tak nebude umoznéno z déivodu jeho nedostatku
v laboratofich, bude pouzita jind varianta materialu.
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5. TERMICKA DEGRADACE

Tato kapitola obsahuje popis pouzitého teploméru a horkovzdusné pece, ve které probihal
samotny proces starnuti. Poté obsahuje popis pfipravy vzorkid pred termickou degradaci
a méfeni dielektrickych parametrti u vzorka. Dale je zde uvedeno praktické provedeni
termické degradace podle vySe uvedeného navrhu. V zavéru kapitoly jsou zobrazeny
tabulkové a grafické vysledky zmeén dielektrickych parametrti vlivem degradace.

5.1 Pouzité pristroje

5.1.1 Horkovzdu$na pec pouzita pro termickou degradaci

Pro termické starnuti bude pouzivana pec oznaceni ESA od firmy Elektrodruzstvo Praha.
Tato pec nespliiuje pozadavky pro pouziti jako horkovzdus$na pec, jelikoz neni vybavena
ventilatorem, ktery by vytvarel nucenou konvekci vzduchu. Prenos tepelné energie uvnitt
pece bude prostrednictvim salani. Napajeci napéti je 220 V o frekvenci 50 Hz. Ptikon
pece je 1,2 kW a provozni teplota se udava 150 °C. Na obrazku 5.1 jsou uvedeny Stitkové
hodnoty horkovzdu$né pece.

Obrazek 5.1 Stitkové hodnoty pece

Pec je trubicového tvaru s ulozenymi topnymi spiraly po obvodu. Topné spiraly jsou
zakryty keramikou. Do pece je mozné polozit plech pro nasledné polozeni mérenych
objektl. Ve vystupnim otvoru pro odvod vzduchu na horni Casti je vlozen tlakomér pro
meéteni tlaku uvnitf pece. Ze zadni strany pece je otvor pro regulaci odvodu vzduchu.
Tento otvor byl vyuzit pro pfivedeni termoclanku do pece. Pec lze vidét na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2 Vnitrek horkovzdus$né pece

Horkovzdusna pec je vybavena osmi polohovym regulatorem, diky kterému je mozné
docilit pozadované teploty uvnitt pece. Tyto stupné natoCeni jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Teploty pii riznych polohach regulatoru pece

Minimalni | Teplota pfi vypnuti | Maximalni teplota | Rozdil
Poloha regulatoru teplota pece dosazena po vypnuti | teplot
[°C] [°C] [°C] [°C]
1 44,5 65 71 26,5
2 59 82 90 31
3 88 95 105 17
4 105 122 130 25
5 130 131 138 8
6 138 157 160 22
7 160 163 167 7
8 167 182 186 19
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5.1.2 Teplomér pro méreni prubézné teploty

Teplota bude méfena dvanactikanalovym teplomérem od firmy Lutron. Pristroj
s oznaenim BTM-4208SD je schopny méfit teploty od -100 °C od 1300 °C. Teplomér
dokaze méfit teploty s piesnosti 0,4 % + 0,5 °C a ma nastavitelny interval, kdy zapisuje
data, které poté dokaze ukladat spolecné s casovou znackou na SD kartu ve formatu CSV.
Teplomér ve stavu méfeni lze vidét na obrazku 5.3.

Obrazek 5.3 Teplomér Lutron
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5.2 Priprava pred termickou degradaci

5.2.1 Priprava mérenych vzorkua

Pro pfesné méfeni se pouzivaji normou stanovené vzorky, které maji pfesné rozmery.
Norma CSN EN 60811-501 stanovuje méfeni 5 vzorkd materiali, bez jakychkoliv
znamek mechanického poskozeni. Norma dale uvadi, ze by bylo vhodné mit pro méteni
nachystanych vicero vzorkii nebo zajistit rezervni Cast z puvodni davky materialu,
ze které se daji pripadné tyto vzorky vyrobit. Vice vzorka slouzi pro pripady komplikace
nebo Spatného zméfeni. Na toto méfeni bylo nachystano pro kazdy typ izolace vice
nez 7 vzorkl. Dale norma uvadi velikost méfeného vzorku 100 x 100 mm. Z divodu
pouziti mensich méficich elektrod byly pouzity vzorky zhruba o velikosti 50 x 50 mm.
K méfeni se pouzivaly vzorky PVC typu PS9-609 ADBEB (Polanvil) ¢erné barvy, coz je
plastovy vzorek a IS9-610 BDBE (Ongrovil) pfirodni barvy, coz je izolaéni vzorek.
Kazdy méfeny vzorek byl popsan danym cislem pro prehled. Vysledné vzorky lze vidét
na obrazku 5.4. [32]

4

Obrazek 5.4 Vzorky pfipravené pro meéteni

5.2.2 Kondicionovani vzorku

Pied zahajenim méfeni musely byt vzorky podle normy CSN EN ISO 291 uloZeny
ve standartnim prostiedi. Standartni prostfedi pro méfeni mimo tropické zemé je dle
normy uvadeéno pii okolni teploté 23 °C a relativni vlhkosti 50 %. Tyto hodnoty jsou
udavané pro pouziti v nadmoiskych vyskach s atmosférickym tlakem od 86 kPa do
106 kPa. Norma uvadi podle rozdéleni do tfid maximalni dovolené odchylky
viz obrazek 5.5. [34]
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Tiida Dovolena odchylka teploty Dovolena odchylka relativni
. vihkosti
C
%
23150 2765
1 +1 15 15
2 12 10 110

Obrazek 5.5 Tridy standartniho prostiedi s dovolenymi odchylkami [32][34]

Pokud neni prostredi, kde se vzorky nachazi shodné se standartnim prostfedim, které
udava norma je potieba tyto vzorky kondicionovat. Kondicionovani znamena uvedeni
vzorku do rovnovazného stavu ve vztahu k teploté, vlhkosti a tlaku. Stav jednotlivych
vzorkii se neméni ihned po vlozeni do takového prostiedi, ale v prubéhu doby.
Specifikovana doba ulozeni vzorku v tomto prostifedi se voli minimalni, a to 88 hodin.
Nami zvolené vzorky izola¢nich materiala byly uloZzeny v nadobé€, ve které byly po dobu
7 dnu pfi teploté 19 °C a relativni vlhkosti 43 %. Tyto hodnoty nebylo mozné zafidit,
jelikoz v mistnosti, kde byly vzorky ulozené kolisala teplota. Na obrazku 5.6 lze vidét
ulozeni vzorkd v nadobé€ pii kondicionovani. Spolecné se vzorky je v nadobé ulozen

i teplomér vybaveny funkci méfeni vlhkosti.
F

Obrazek 5.6 Ulozeni vzorkd v prostedi pro kondicionovani
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5.3 Praktické provedeni termické degradace

5.3.1 Meéreni dielektrickych parametru pred termickou degradaci

Meéfieni probihalo u vSech vzork od obou typl materialu izolace. Nejprve se pomoci
mikrometru zméfila tloustka materialti na péti mistech. Nasledn€ se vypocitala praimérna
hodnota S$itky pomoci vztahu pro aritmeticky primér. Piiklad méfeni je uveden
v rovnici (5.1.

dy == (dy+dy+d3 +ds +ds) =< (231+2,33 +238+

5.1
2,38 + 2,39 + 2,33) = 2,353mm,,

kde dy je pramérna Sitka, d je Sitka aktualniho méfeni, n je poCet méfeni.

Po zméfeni pramémé Sitky se vzorky vlozily mezi buiky Tettex 2914
s pritlakem 4 N/cm? piikryly se ochrannym krytem a zah4jilo se méfeni. Jako prvni byla
do programu zadana vypocitana prameérna tloustka vzorku a bylo zapnuto vyhfivani
vzorku na teplotu 23°C. Na vysokonapétové elektrodé bylo nastaveno stfidavé napéti
na 500 V a zahgjilo se méfeni. Program nasledné zméfil a vypocital ztratovy Cinitel,
testovaci kapacitu objektu, permitivitu, vlhkost, teplotu vzorku a okoli. Méfeni se
opakovalo pro stiidavé napéti 1000 V, aby se zjistilo, které parametry jsou ovlivnény
zmeénou napéti. VSechny meéteni probihaly pii sitové frekvenci 50 Hz, okolni teploté 22,5
+ 1 °C a relativni vlhkosti 25 + 1 %. Na zavér byla pii stejnosmérném napéti zmefena
rezistivita testovaného vzorku. Vysledky reprezentativniho vzorku jsou uvedeny
v tabulce 5.2. Zmétené hodnoty ostatnich vzorkt jsou uvedeny v Priloha A -.

Tabulka 5.2 Zméfené hodnoty pied teplotni degradaci u vzorkt polanvil

Vzorek 6.2 — Polanvil (¢erny)

Praméma

tloustka vzorku Unms  |DF (tand) |p, Er
[mm] [V] [-] [GOm] | []
2,353 499,9 10,06006 70,91 6,101
2,353 999,7 10,0601 68,10 6,102

Z vysledki méfeni je patrné, ze ztratovy Cinitel oznaCeny jako DF, kapacita
testovaného objektu Cx, rezistivita a permitivita nepatrné zmeéni své hodnoty pii zkousce
pii vysSim napéti. Tyto zmény vSak nejsou dostacujici ani u jednoho typu vzorkd,
aby bylo provadéno méfeni pro obé napéti, proto se v této praci budou dale pouzivat
pouze hodnoty zmétené pii napéti 500 V.
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5.3.2 Prubéh termické degradace

Pred zah4jenim termické degradace byly vzorky v jednom misté provrtany pro nasledné
uchyceni v peci. Jednotlivé vzorky nebyly v peci umistény podle prvotniho navrhu,
jelikoz byl nedostatek tyCi pro uchyceni a zarovenl by nebyla dodrzena minimalni
vzdalenost vzorka od sebe. Z tohoto divodu byly na jedné ty¢i umistény 2 vzorky vedle
sebe v dostateCné vzdalenosti. Samotné tyCe byly od sebe umistény na vzdalenost tak,
aby se rovnomérné vyuzil prostor v peci. Systém ulozeni lze vidét na obrazku 5.7.

Obrazek 5.7 ZavéSeni vzorku v peci

Jelikoz bylo mozno pfipojit na méfici teplomér vice vstupd, byly do pece vlozeny
2 termoclanky, ztoho jeden byl umistény podle navrhu uprostfed pece mezi vzorky
a druhy v pfedni Casti pece u nahledového okna. Pfidani druhého termoclanku meélo
slouzit k porovnani rozdilu teplot uvnitt pece.

Poté nasledovala teplotni degradace po dobu 7x24 hodin pfi primérné teploté 70 °C.
Rozmezi teplot 80+2 °C uvnitf pece, jez bylo stanoveno v navrhu, nebylo dosazeno,
jelikoz pec nedokazala tuto teplotu udrzovat.

Z prectenych hodnot z teploméru se ukézalo, ze v obou mistech byla rozdilna teplota,
atoaz o6 °C. Tento rozdil byl zpisobeny tim, ze nebyla v peci zajisténa nucena cirkulace
vzduchu podle normy pro praci s horkovzdusnou peci. Lze tedy fict, ze byl kazdy vzorek
vystaven rozdilné teploté, pii které degradoval, a proto se mohly vysledky degradace
u jednotlivych vzorku lisit.
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Na obrazku 5.8 1ze vidét graf s prabéhy obou teplot v peci. Teplota nebyla stala, ale
dochazelo k téméf sinusovému prubéhu. Stfedni hodnota po celou dobu méfeni byla
73,5 °C uprostied pece a 70 °C v predni ¢asti. Rozptyl v 8hodinovém intervalu vychazel
uprostied pece 53,6 °C a v predni Casti 35 °C. Nejvyssi zaznamenana teplota v peci byla
86,8 °C.
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55
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

t[h]

Teplota v predni Casti Teplota uprostred

Obrazek 5.8 Rozdil teplot uvniti pece

Po dokongeni této degradace byly podle normy CSN EN 60811-401 vzorky vystaveny
pokojové teploté bez slunecniho zafeni. V dalsi fazi probé&hlo opétovné zméteni tloustky
vzorku, zda nedoslo k jeji zméné a nasledné byly znovu zméfeny dielektrické vlastnosti.
Po tomto zméfeni byly prvni 3 vzorky od obou typu materiald opét vlozeny
do horkovzdu$né pece, kde probihala dal§i termicka degradace. Zbylé vzorky byly
ponechany pro zkousky mechanické a elektrické pevnosti. Po ukonceni procesu starnuti
byly vzorky opét vystaveny vyse uvedenym podminkam a néasledovalo posledni zméteni
dielektrickych parametra.

5.3.3 Meéreni dielektrickych parametru po termické degradaci

Mefeni parametri probihalo opét pifi stiidavém napéti 500 V, frekvenci 50 Hz
a relativni vlhkosti 25 %. Tyto vysledky jsou v tabulce 5.3 a 5.4, kde jsou uvedeny data
reprezentativnich vzorkl. Dalsi zméfené data jsou uvedena v Piiloha A -. Hodnoty pfi
336 hodinach starnuti jsou vypocitané pomoci medianu pouze ze 3 méfenych vzorkd,
proto mohou byt nékteré hodnoty ovlivnény malym pocétem vzorkd.
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Tabulka 5.3 Zmétené hodnoty po degradaci u vzorku polanvil

Vzorek 6.2 - Polanvil (Cerny)

322; t DF (tan 0) P &r

(h] [-] [GOm] [-]

0 0,06006 7091 6,101
168 0,06522 59,75 6,204
336 0,06429 44,22 6,205

Tabulka 5.4 Zméfené hodnoty po degradaci u vzorku ongrovil

Vzorek 2.3 — Ongrovil (pfirodni)

?t;ﬁ;ti DF (tano) |py &r

[h] [-] [GOm] [-]

0 0,06292 123,66 5,702
168 0,06787 125,55 5,692
336 0,06753 109,7 6,088

5.3.4 Grafické vysledky termické degradace

Pro grafické zpracovani byly pouzity data ze vSech vzorki. Tyto data jsou uvedené

v Priloha A -. Pro spravné vypracovani grafi se pouzil pro vysledky median misto

aritmetického primeéru. Ten byl pouzit z divodu predejiti ovlivnéni vysledku $patnymi

vzorky. Median se pocital z péti hodnot pred prvni degradaci a z péti hodnot po prvni

degradaci. Pro posledni degradaci se median pouzil pouze pro 3 vysledky. Z uvedenych

tabulek a grafli je patrné, Ze se vlivem termické degradaci parametry zménily.
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Obrazek 5.9 Zmeéna ztratového Cinitele vlivem degradace
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U obou typu izolanich materiali se ztratovy Cinitel po 168 h degradace zvysil.
DalSich 168 h degradace uz nem¢la tak velky vliv a jeho hodnota se téméf nezménila.
Ztratovy cCinitel je zavisly na frekvenci, proto byla pfi zkouskach pouzita pouze jedna
hodnota frekvence. U této hodnoty je mozné fict, Ze se kvalita izolace zhorsila.
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Obrazek 5.10 Zmeéna permitivity vlivem degradace

Relativni permitivita u obou typu vzork vzrostla s dobou degradace. U vzorku
polanvil pii 168 h degradace relativni permitivita poklesla, coz muze byt zpisobeno
chybou méfeni nebo ovlivnéni vicero §patnymi vzorky.
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Obrazek 5.11 Zména rezistivity vlivem degradace
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Mezi nejvice pozorovatelnou zmeénu patfi pokles rezistivity u vzorku polanvil,
ktera nejvic vypovida o zhorSeni materialu. U vzorku ongrovil doslo po 366 h degradace
k narGstu rezistivity u v§ech zkousenych vzorkd, coz muze byt zplisobeno chybou méfeni
nebo nedostateCnym poctem zméfenych vzorkd. Vysledné grafy nejsou propojeny
kiivkou, jelikoz nebylo dosazeno tolika méfeni, aby se dalo tvrdit, ze takto presné
probihaly zmény vlastnosti.

Z grafu si lze vS§imnout, ze maji oba typy vzorku jiné pocatecni dielektrické vlastnosti
a jiny prubéh pii degradaci.
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6. ELEKTRICKA PEVNOST

Tato kapitola obsahuje teoreticky popis zkousek elektrické pevnost, jez jsou stanovené
normou a nasledné praktické provedeni téchto zkousSek v laboratofich VVN. V zavéru
jsou uvedené grafické vysledky vzorku pred a po degradaci.

6.1 ZkousSky elektrické pevnosti

Elektricka pevnost je z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti elektrického zatizeni dulezity
parametr. Zamezuje vzniku prarazu elektrickym napétim. Nekteré materialy s vysokou
elektrickou pevnosti nemusi dobfe odolavat dlouhodobym degradacnim procestim, jako
jsou teplo, chemické znehodnocovani kvili Castym vybojim a dalsi. Podle normy
CSN EN 60243-1 je potieba znat pred zahajenim zkousky tyto zakladni parametry:

e frekvence

e tvar vlny a rychlost nariistu nebo cas aplikovaného napéti

e okolni teplota, tlak a vlhkost

e rozméry a tepelnd vodivost zkuSebnich elektrod

o clektrické a tepelné charakteristiky okolniho média (vzduch, olej)

Norma uvadi faktory, které ovliviiuji vysledky méteni elektrické pevnosti:
e tloustka
e homogenita vzorku
e pfitomnost mechanického pnuti
e predchozi aklimatizace vzorku

e pfitomnost plynovych inkluzi, vlhkosti a necistot

Pro méfeni se pouziva vice zkuSebnich metod, pficemz jejich vysledky nejsou pfimo
porovnatelné, ale dostacujici, aby vypovédely informace o elektrické pevnosti. Ta se
u vétSiny materiald snizuje se vzrustajici tloustkou vzorku a vzristajicim Casem
aplikovaného napéti. [40]

6.1.1 ZkuSebni vzorky

Pti zkouSce kolmo na povrch musi byt vzorky dostate¢né velké, aby byl zajistén dobry
kontakt s elektrodami. V opacném ptipadé by mohlo dojit k pfeskoku. Povrch materialu
musi byt co nejvice hladky, rovny a rovnobézné ulozeny s elektrodami.

Izola¢ni materialy jsou z hlediska elektrické pevnosti zavislé na teploté a vlhkosti.
Proto musi byt podle normy IEC 60212 vzorky aklimatizovany 24 h pted zahajenim
zkousky pfi teplote 23 + 2 °C a vlhkosti 50 + 2 %.

Vzdalenost mezi elektrodami se urci jako jmenovita tloustka nebo jako primérna
tloustka zkuSebniho vzorku.
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Norma CSN EN 6043-1 ed.2 uvadi pét zkousek. Pro ur&eni elektrické pevnosti je
potieba znat median. Pokud se naméfena hodnota lisi vice nez o 15 % od medianu musi
se zkousSka opakovat opét s péti vzorky. Poté se pocita median z deseti vzorku. [40]

6.1.2 Typy zkusSebnich elektrod

Z hlediska zkousek elektrické pevnosti je zapottebi pouzit urcity typ zkuSebnich elektrod.
Podle normy je potteba elektrody udrzovat hladké, Cisté a bez zavad, jelikoz by mohlo
dojit naptiklad k poskozeni samotnych elektrod. Pfivodni vodic¢e k elektrodam nesmi
nijak pasobit na elektrody, napfiklad v podobé zvyseného tlaku na zkouSeny material.
[40]

Nestejné elektrody
Jedna se o dvé souosé elektrody vyrobeny z kovu ve tvaru vélce se zaoblenymi okraji
a umisténymi ve vzdalenosti 2 mm, pfi¢emz ma prvni elektroda primeér i vysku 25 mm
a druha elektroda ma pramér 75 = 1 mm a vysku 15 £ 1 mm. Tento typ se pouziva
pro zkouSené objekty do 3 mm. [40]

Elektrody stejného pruméru
Tento typ elektrod je mozné pouzit pouze pokud je zajisténo, ze jsou obé elektrody
zarovnany s presnosti na 1 mm a zaroven jsou pruméry elektrod stejné a to 25 = 1 mm
s pfesnosti na 0,2mm. [40]

Kulové a deskové elektrody
Vrchni elektroda je ve tvaru koule o priméru 20 mm a spodni elektroda je tvaru desky
o prumeéru 25 + 1 mm se zaoblenymi okraji o poloméru 2,5 mm. [40]

6.1.3 Typy okolniho prostiedi

Okolni médium se voli tak, aby se co nejvice v prubéhu zkousky zabranilo preskokim,
ale zaroven by nemélo jakkoli piisobit na zkusebni material nebo jej poskodit. Velky vliv
ma okolni médium v piipadé nasakavych vzorkd, proto je potieba upravit pracovni postup
pro takovou zkousku.

Jako okolni prostfedi se pouziva vzduch, transformatorovy olej, silikonova a esterova
kapalina nebo zalévaci hmota. VSechny tyto typy je potieba pouzit podle normy
uzpusobenou pro praci s nimi.

Pred zkouskou je potieba zajistit dostatecné ohrati elektrod a samotného vzorku na
pozadovanou teplotu. OvSem nékteré materialy pti vystaveni vysoké teplote po delsi dobu
meéni své vlastnosti. S rostouci teplotou klesa elektricka pevnost.

Elektrickd pevnost dale zavisi na mechanickém zatizeni, jelikoz pii ném vznikaji
vnitini trhliny. Ty projevuji nejmensi odporovou cestu, tudiz pfes né mize snadnéji
prochézet elektricky proud. [40]
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Zkousky ve vzduchu pri zvySené teploté
Tyto zkousky se provadi ve vhodné susarné nebo horkovzdusné peci, do které je mozné
umistit elektrody se zkusebnim vzorkem. Horkovzdu$na pec musi mit zajisténou cirkulaci
vzduchu, aby nedochézelo k velkym teplotnim zménam v okoli vzorku. Zména teploty
nesmi byt vice nez + 2 K od nastavené teploty. Pro zméfeni teploty je potfeba dovnitf
pece umistit teplomér nebo termoclanek. [40]

Zkousky v kapalinach
Pfi zkousSce vizolacni kapaling, je nutné zajistit dostateCnou elektrickou pevnost
kapaliny, aby nedochazelo k pfeskokiim. U vzorkl s relativni permitivitou vyssi,
nez transformatorovy olej umisténymi v jiné kapalin€ muaze vychazet vétsi dielektricka
pevnost nez u vzorek zkouSeném v transformatorovém oleji. Jakékoliv znecisténi
kapaliny mtze snizit jeho elektrickou pevnost nebo naopak zvysit zméfenou elektrickou
pevnost vzorku.

Zkouska se provadi ve specialni 1azni nebo kontejneru naplnénou izola¢ni kapalinou,
ve kterém je umistén termostat pro regulaci teploty. Samotna kapalina slouzi k prenosu
tepla. Stejné jako u zkousky v kapalinach je potfeba zajistit cirkulaci kapaliny, aby byla
teplota v okoli vzorku v rozmezi + 2 K od nastavené teploty. [40]

ZkousSky v pevnych materidlech
Pti této zkousce se pouziva zalévaci hmota, ktera dokaze ztvrdnout pfi pokojové teploté
a jeho permitivita se blizi ke zkouSenému vzorku. Pfi zalévani nesmi vznikat dutiny mezi
elektrodou a zkouSenym vzorkem. Zalévaci hmota musi mit zajiSténou dostatecnou
ptilnavost na elektrody a vzorek. [40]

6.1.4 Napajeci napéti a jeho zdroj

Napéti potiebné pro zhotoveni zkousky se ziskava z VN transformatoru napajeného
proménlivym sinusovym napétim z nizkonapétového zdroje. U transformatoru musi byt
zajistény urcité parametry.

Pomér mezi efektivni a maximalni hodnotou zku$ebniho napéti musi byt V2 + 5 %
pro vSechna napéti. Aby byly zajistény tyto pozadavky az do prarazného napéti musi byt
zvolen dostate¢ny vykon zdroje. Pro vétSinu zkouSek se pfikon pohybuje v rozmezi
od 0,5 kVA pro vzorky snizkou kapacitou pifi napéti do 10 kV az do 5SkVA pro
napéti do 100 kV.

Na nizkonapétové strané transformatoru musi byt zaji§téna pomoci regulace jemna
zména napéti bez prekmitd. U prirazného napéti nesmi pozadovana hodnota
prekrocit 2 %.

Pokud dojde k prirazu zkouseného materialu, musi dojit k odpojeni od napajeni
v nékolika malo periodach napéti, aby se predeslo poskozeni. Pro zajisténi této podminky
je napajeci zdroj vybaven odpojovacim zafizenim. To se sklada z proudového snimace na
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vysokonapétové strané. Pro zmenSeni U¢inku rdzové viny proudu se k elektrodam
do série pripojuje ochranny rezistor. Pfi pouziti vyss§i hodnoty odporu bude potieba vyssi
napéti k dosazeni elektrického prirazu.

Napajeci napéti se uvadi v efektivnich hodnotach. Norma doporucuje pouzit voltmetr
pro meéfeni maximalni hodnoty napéti a tuto hodnotu prfepocitat na efektivni
hodnotu, a to vydélenim v2. Voltmetr se piipoji do obvodu piimo, pomoci délice napéti
nebo pres prevodni transformator. Déle je potfeba, aby tento voltmetr ulozil nejvyssi
hodnotu napéti, pii které doslo k prirazu. Celkova chyba voltmetru nesmi
prekrocit 5% méfené hodnoty. [40]

6.1.5 Zpusoby zkousek

Kratkodoba zkouska
P1i této zkousce se napajeci napéti zvysuje rovnomérné od nuly az po napéti, kdy nastane
pruraz. Napéti se zvysuje tak, aby doslo k prirazu mezi 10 az 20 s. Rychlosti navySovani
zkuSebniho napéti se voli 100 V/s, 200 V/s, 500 V/s, 1000 V/s, 2000 V/s, 5000 V/s
a dalsi. Jiné rychlosti nartstu napéti se mohou pouzit, pokud spliiuji Casové kritérium
prurazu. [40]

Zkouska s pomalym nabéhem napéti

Na zacatku méfeni se zacina na 40 % napéti pravdépodobného kratkodobého prarazu.
Pokud neni tato hodnota napéti znadma, musi se zjistit pomoci metody kratkodobé
zkousky. ZvySovani se provadi tak, aby nastal priraz mezi 120 s az 240 s. Neékteré
materialy maji vétsi elektrickou pevnost, a proto muze nastat priraz mimo tento cas.
V tomto pfipadé je dostaCujici, pokud vétSina prirazu na daném materialu nastane
v zadaném rozmezi. Rychlost navySovani napéti za¢ina uz od mensich hodnot, ato 2 V/s,
5V/s, 10 V/s, 20 V/s, 50 V/s, 100 V/s a dalsi. [40]

ZKkouska se stupniovitym zvySovanim napéti s 20ti vterinovymi stupni

Meéfeni zacina na 40 % napéti pravdépodobného kratkodobého prarazu. Pokud méfeny
vzorek tuto hodnotu napéti vydrzi po dobu 20 s zaCne se napéti krokoveé zvySovat
o piiristky napéti podle tabulky uvedené v norm& CSN EN 60243-1 ed.2. Jednotlivé
ptirtstky se ponechaji opét 20 s. Priiraz vzorku nesmi nastat dfive nez za 120 s zkousky.
ZvySeni napéti musi byt zajisténo v co nejrychlejsim Case a zahrnuje se do 20 s dalsiho
stupné napéti. Pokud nastane priraz do 120 s od zacatku zkousky, je potfeba pfti dal§im
meéfeni zmenSit pocateCni hodnotu napéti. Elektrickd pevnost materialu se urcuje
z nejvySssi hodnoty napéti, kterou vzorek zvladnul po 20 s. [40]
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6.1.6 Elektricky pruraz

V moment¢, kdy nastane priraz zkousenym materidlem, dojde k nartstu elektrického
proudu a v zavislosti na to poklesne napéti. Vétsi hodnota proudu maze zpusobit vypnuti
jistiCe nebo poruchu. Vypnuti jisti¢e muze zpusobit i samotny preskok v médiu, nabijeni
vzorku a dalSi. Z tohoto divodu je potieba jisti¢ spravné navrhnout, aby vypnul az ve
spravny okamzik, to je po prurazu vzorku. Pokud nastane pfedCasny priraz v médiu je
potfeba tento daj uvést ve vysledku. [40]

6.1.7 Postup méreni

Pred zahijenim zkousky je potfeba znat vSechny informace o vzorku, zkouSce
a predepsané normé CSN EN 60243-1 ed.2. Postup pro zhotoveni zkousky je nasledujici:
[40]

e Zajisténi zkusebniho vzorku

e Nachystani péti zkuSebnich vzorka

e Zmeéfeni tloustky vzorku

e Aklimatizace pted zkouskou

e MEfit teplotu pii zkouSce

e Vybrat okolni médium a zajistit o ném dostatek informaci

e Vybrat typ elektrod

e Vybrat zptisob nabéhu napéti a jeho kmitocet

e Indikovat druh a misto prurazu

e Zaznamenat vysledky elektrické pevnosti materialu pfipadn€ prirazné napéti
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6.2 Praktické méreni elektrické pevnosti

6.2.1 Priprava pred zkouSkou

Zkousky elektrické pevnosti probihaly podle postupu uvedeného v normé
CSN EN 60243-1 ed.2 v laboratofich VVN za piitomnosti vedouciho bakalaiské prace.
Norma stanovuje pét zkousek jako minimalni pocet, proto bylo pied zahajenim zkousky
ptipraveno dohromady 20 vzorku, z toho bylo 10 vzorka typu ongrovil a 10 vzorku typu
polanvil. Z obou téchto 10ti vzorkt bylo praveé 5 bez termické degradace a 5 po termické
degradaci. Tfi z péti degradovanych vzorkl byly vystaveny teplotnimu starnuti o 168 h
déle. Takto pripravené vzorky lze vidét na obrazku 6.1. VSechny vzorky byly ptred
zahgjenim zkousSek podle normy IEC 60212 aklimatizovany po dobu 24 h pfti teploté
23 £ 2 °C avlhkosti 50 = 2 % a pred zaCatkem zkousky byla u vS§ech zmétena tloustka.

'

Obrazek 6.1 ZkuSebni vzorky bez (vlevo) a po (vpravo) degradaci

6.2.2 Zhotoveni elektrickych prurazi

Podle normy CSN EN 60243-1 ed.2 byly zvoleny valcové elektrody stejného priméru
umisténé uvnitf nadoby ve tvaru krychle, ve které zkouska probihala. Jako okolni médium
se zvolil 100 % Ccisty silikonovy olej s dielektrickymi, separacnimi a vodoodpudivymi
ucinky. Do takto pfipravené silikonové lazné se mezi elektrody vlozily testované vzorky.
Ty musely byt dostateCné pfitlaCené a vycentrované na stiedu, aby se
zamezilo preskokim v okolnim médiu. Umisténi v silikonové lazni lze vidét
na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2 Testovany vzorek umistény mezi elektrodami v silikonové lazni

Napajeni elektrod bylo zaji§téno ze zdroje bez automatické kompenzace s moznym
napajenim az do 300 kV a s nastavenym maximalnim vystupnim proudem 450 mA. Zdroj
je vybaven automatickym odpinanim napéti pii vzniku prdrazu. Pfi tomto odpojeni
dokazal zaznamenat posledni nejvyssi hodnotu napéti.

Pro zji§téni elektrické pevnosti byla zvolena podle normy CSN EN 6043-1 ed.2
kratkodoba zkouska, ktera predstavuje nardst napéti od nuly az po hodnotu napéti, pfi
které nastal priraz. Norma dale uvadi zvySovani napéti tak, aby doslo k prirazu mezi
10saz20s, coz bylo téméf u vSech vzorki splnéno. Doba nab&hu napéti byla
zaznamenavana pristrojem, ktery nasledné vytvoril grafy. Nazorny graf pro jeden
zméfeny vzorek je zobrazen v obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3 Prabéeh napéti pti kratkodobé zkousce

Na obrazku 6.4 1ze vidét, ze roste napéti zdroje a v momente, kdy nastane pruraz,
zacne mezi elektrodami pres zkuSebni vzorek téct elektricky proud a napéti rapidné
poklesne. V tento okamzik odpina zdroj napéjeci napéti. U vSech provedenych zkousek
nastal priraz pres vzorky, nikoliv v okolnim médiu. Priraz udélal ve vzorcich otvor o
velikosti mensi nez 1 mm a v jeho okoli byl material opaleny. Vzorek po elektrickém
prurazu lze vidét na obrazku 6.4.

Obrazek 6.4 Vzorek po elektrickém priirazu
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6.3 Vysledky elektrickych zkouSek

Vsechny zméfené hodnoty, pii kterych nastal elektricky priraz, byly zapsany do tabulek
(viz Priloha B -) a podle normy byl z t€chto hodnot vypocitan median ze vSech vzorka
dané degradace, viz pfiloha 0 a B.8. Hodnoty vSech prurazu byly v toleranci 15 % od
medianu, tudiz nebyla potifeba opakovat méfeni. Na obrazku 6.5 a 6.6 jsou zobrazeny
grafy prarazného napéti v zavislosti na termické degradaci pro oba typy vzorkd.
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Obrazek 6.5 Graf prarazného napéti v zavislosti na dobé starnuti u vzorku polanvil
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Obrazek 6.6 Graf prarazného napéti v zavislosti na dobé starnuti u vzorku ongrovil
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Z graft je patrné, ze u vzorkd po termické degradaci nastal elektricky praraz
pii vyssich hodnotach, coz mohlo byt zptsobeno odlisnou tloustkou testovanych vzorku.
Z tohoto davodu se u vSech vzorka vydélilo prirazné napéti jejich primérnou tloustkou,
jez byla zmétena pred zacatkem meteni. Touto Upravou se ziskd hodnota elektrického
napéti na milimetr vzorku, coz vyjadfuje elektrickou pevnost materidlu. Z hodnot
elektrickych pevnosti se opét vypocitaly mediany a nasledné byly vytvofeny nové grafy,
které zobrazuji prabéh elektrické pevnosti v zavislosti na dobé degradace, viz obrazek 6.7
a6.8.
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Obrazek 6.7 Graf elektrické pevnost v zavislosti na dob€ starnuti u vzorku polanvil
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Obrazek 6.8 Graf elektrické pevnost v zavislosti na dobé starnuti u vzorku
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Z vyse uvedenych grafli 1ze vycist, Ze se elektricka pevnost u zdegradovanych vzorku
snizila, coz znaci zhorSeni dielektrickych vlastnosti materiala.

Pfi méfeni je potieba brat v potaz to, ze pokud nastane priraz u materialu a zméfenou
hodnotu elektrického napéti prepocitame na elektrickou pevnost (napf. napéti na 1
milimetr vzorku), nebude tato hodnota stejna jako kdyby byly zmétena elektricka pevnost
pfimo 1 milimetru vzorku. Toto je zptsobeno odlisSnym pasobenim elektrického pole na
SirSi material. Vysledné grafy nejsou opét propojeny kiivkou kvili nedostatenému poctu
méfeni.
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7. MECHANICKA PEVNOST V TAHU

7.1 Mechanické zkouSky v tahu

Tyto zkousky slouzi pro stanoveni pevnosti v tahu u izola¢nich materialt, které jsou po
teplotni degradaci. Norma CSN EN 60811-501 stanovuje odebrani vzorkd z materialu
z mist, které spolu sousedi. Mechanicka zkouska u vzorka po teplotnim starnuti musi
nasledovat po zkousce vzorki bez teplotniho starnuti. [32]

7.1.1 ZkuSebni vzorky

Pro pfipravu vzorkl je potieba zajistit jeden dostatecné velky vzorek, aby bylo mozno
zng vytvorit 5 zkuSebnich télisek pro zkousku v tahu. ZkuSebni téliska musi byt
odebrana ze vzorka pred a po teplotnim starnuti, pficemz musi mit délku aspon 100 mm.
[32]

Temperovani vzorki

Prvni zptsob je temperovani za zvySené teploty, ktery se pouzije pouze pokud
to stanovuje norma pro dany typ kabelu nebo pokud jsou pochybnosti o vysledcich. Dalsi
zpusob je temperovani pii teploté mistnosti, kdy jsou vSechny zkuSebni vzorky chranény
ptred slune¢nim zafenim a udrzuji se nejméné 3 h pfi teploté 23 + 3 °C. [32]

Tvorba vzorku
Pro zkousky se nejbéznéji pouzivaji vzorky ve tvaru lopatky. Tyto lopatky jsou vyseknuty
z pripraveného prouzku izolace. Pokud je to mozné, je potieba vyseknout lopatky vedle
sebe. Pro spolehlivé vyseknuti vzorki je potieba pouZit raznici a na spodni ¢asti podlozka.
Raznice musi byt dostatecné ostra, aby nedoslo k poskozeni zkusebniho vzorku. Dale by
mél byt na podlozce obrys raznice, coz znaci diikaz kvalitné vyseknutého vzorku.

Pti zkuSebnich vzorcich ve tvaru lopatky je prufez vypocitan pomoci spolecné Sitky
nahodné vypocitanych vzorkt. Tloustka se vypocita jako nejmensi hodnota na stiedni
Casti lopatky ze tfi nahodné€ méfenych vzorku. [32]

7.1.2 Postup zkouSky

Zkouska musi probihat pfi teploté 25 + 5 °C. Pro zkousku je potieba nastavit vzdalenost
Celisti a rychlost prodluzovani. Vzdalenost Celisti je odlisna podle typu vyrazené lopatky.
Pro mensi lopatky je urcena vzdalenost 34 mm. Rychlost prodluzovani se lisi pro rizné
materialy. Obecné se uvadi rychlost 250 + 5 mm/min, ale pro vzorky vytvofené z PE
nebo PP je 25 + 5 mm/min.
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V prubéhu zkousky se zaznamenava nejvétsi sila v tahu a vzdalenost referencnich
znacek, pro vypocet prodlouzeni. Vzorky poskozené uchopenim celisti se vylouci, ale
musi byt zajiStény minimalné Ctyfti platné vysledky. [32]

7.2 Praktické provedeni mechanickych zkouSek

Mechanické zkousky v tahu probihaly v kabelovné NKT s. r. 0. ve Velkém Mezifici.
Pred zahajenim zkousky byly vzorky temperovany podle vySe stanovené normy
CSN EN 60811-501. Zkousky probihaly na vzorcich bez degradace a vzorcich po 168 h
a 336 h degradace. Od kazdého typu vzorku bylo vyrazeno 5 zkuSebnich lopatek s délkou
20 mm a $itkou ve stfedu 4,12 mm (viz obrazek 7.1). Dale byla u vSech vzorkli zmétena
jejich tloustka pro nasledny vypocet prodlouzeni. Rychlost prodluzovani byla nastavena
podle normy na 250 mm/min.

Obrazek 7.1 Vyrazeny zkuSebni vzorek ve tvaru lopatky
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7.3 Vysledky mechanickych zkousSek v tahu

Hodnoty dosazenych sil a prodlouzeni byly zapisovany do tabulek, viz Pfiloha C -.
Nasledné z nich byly vytvoreny grafy, které vyjadiuji prodlouzeni lopatky v zavislosti na
pusobici sile. Nazorné grafy prodlouzeni vzorkt polanvil pied a po 336 h degradace 1ze
vidét na obrazku 7.2 a 7.3.
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Obrazek 7.2 Graf prodlouzeni vzorku polanvil bez degradace
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Obrazek 7.3 Graf prodlouzeni vzorku polanvil po 336h degradaci
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Z graft lze vidét, Ze se jedna o logaritmicky prubéh, kde u vzork bez degradace
dochazelo k pretrzeni lopatek pifi primérné hodnoté 60 mm prodlouZzeni, zatimco
u vzorkt vystavenych termické degradaci dochazelo k pretrzeni pii primérné hodnoté
50 mm prodlouzeni. Tento rozdil znaci zhorSeni mechanické pevnosti materialu v tahu
vlivem degradace.

Jelikoz se pfi méfeni prodlouzeni nevyskytovala zadna extrémni hodnota, spocital
se ze zméfenych hodnot aritmeticky prameér. Velikost prodlouzeni zavisi na tloust'ce
materialu, proto se primérné hodnoty prodlouzeni pfepocitaly na stejny priufez materialu,
viz ptiloha C.4 a C.8. Tyto hodnoty prodlouzeni jsou zaznaceny v tabulce 7.1 a 7.2, kde
je mozné vidét porovnani vysledkd pro vzorky pied a po degradaci. V tabulkach jsou
zaroven uvedeny nejvyssi hodnoty napéti materiald.

Tabulka 7.1 Primérné hodnoty zkousek v tahu u vzorku polanvil

Doba starnuti Prodlouzeni ljjig:rsllé R
(h] [%] [N/mm?]

0 317,74 14,65

168 285,50 14,49

336 235,58 14,12

Tabulka 7.2 Primérné hodnoty zkousek v tahu u vzorku ongrovil

Doba starnuti Prodlouzeni ljjig:rsllé R
(h] [%] [N/mm?]

0 269,49 16,13

168 255,53 15,87

336 284,33 16,02

U vzorki polanvil lze fict, ze zdegradované vzorky mély horsi mechanické vlastnosti
nez vzorky bez degradace. Nejvyssi dosazené napéti bylo u vSech vzorkl témér stejné,
ale zménily se hodnoty prodlouzeni. Vzorky, které nebyly degradovany mély znacné
vétsi prodlouzeni nez vzorky po degradaci. U vzorka s delsi dobou degradace kleslo
jejich prodlouzeni o 50 % puavodni délky oproti vzorku s mensi dobou degradace.
U vzorkti ongrovil mély vzorky bez degradace a vzorky po 168 h degradace mensi
prodlouzeni nez nejdéle zdegradovany vzorek. Tento rozdil mize byt zplsoben
mechanickym poskozenim vzorka pied zahajenim zkouSek nebo Spatnymi vzorky.
Ostatni zméfené hodnoty jsou uvedeny v Priloha C -.
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8. VYSLEDNE ZPRACOVANI DAT

Vysledna data dielektrickych parametrd pred a po termické degradaci byly spole¢né
s daty ziskané pii zkouskach elektrické pevnosti a mechanickych zkouskach v tahu
vlozeny do vysledné tabulky 8.1 a 8.2 pro vétsi prehlednost. Vysledné tabulky jsou
zpracovany pro vzorky polanvil a ongrovil. Data uvadéna v tabulce jsou primérné
hodnoty a mediany ze vSech zkuSebnich vzork daného typu materialu.

Tabulka 8.1 Celkové vysledky vzorku polanvil

Doba Elektricka Nej VYsst Prodlouzeni
, , DF (tan o) | pv er dosazené " .~
starnuti pevnost - pred pretrzenim
napeti
[h] [-] [GQm] [-] [kV/mm)] [N/mm?2] [%]
0 0,0588 85,32 6,077 19,487 14,65 317,74
168 0,0639 75,26 6,063 18,930 14,49 285,50
336 0,0642 46,79 6,159 18,440 14,12 235,58
Tabulka 8.2 Celkové vysledky vzorku ongrovil
Doba Elektricka Nej Vysst Prodlouzeni
L DF (tan o) | pv er dosazené T t] et
starnuti pevnost o pred pretrzenim
napeti
[h] [-] [GQm] [-] [kV/mm)] [N/mm?2] [%]
0 0,0629 113,03 5,702 23,197 16,13 269,49
168 0,0690 102,31 5,810 20,683 15,87 255,53
336 0,0675 116,18 5,833 20,343 16,02 284,33
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9.ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo provést termickou degradaci na izolaénich PVC materialech
a zjistit jejich dielektrické a mechanické zmeény.

Prvni Cast této bakalarské prace je zaméfena na popis mefitelnych dielektrickych
vlastnosti a seznameni se samotnymi izolacnimi materidly pouzivanymi v kabelovém
prumyslu.

V dal$i ¢asti prace byl popsan teoreticky proces starnuti podle Montsingerova modelu
tepelného starnuti.

Treti Cast vysvétluyje obecny princip méfeni dielektrickych parametri
pomoci Scheringova mustku na zafizeni Tettex 2830/2831 v laboratofich VVN.

Ve ctvrté casti bakalarské prace je popsan navrh postupu pro tvorbu termické
degradace PVC izola¢nich materiald. Jsou zde vypsany podminky pro ulozeni
v horkovzdusné peci a teplotni a casové podminky pro degradaci izola¢nich materialt.
Dale je popsan samotny navrh pro uskuteCnéni termické degradace, ktery je vytvoren
podle stanovenych norem.

V paté Casti bakalarské prace dochazi k praktickému feSeni termické degradace, kde
byly zvoleny dva druhy testovanych materidlu, a sice polanvil a ongrovil. Pfed zaCatkem
degradace byly zméfeny dielektrické parametry zkuSebnich vzorkl, pficemz mezi
nejdulezitéjsi parametry patfily rezistivita, permitivita a ztratovy Cinitel. Parametry byly
zméfeny pii stiidavém napéti 500 V a 1000 V, pro zjisténi zévislosti na napéti.
Pti porovnani téchto vysledkt nedoslo k zadné vyrazné zmeén€, proto se dale pocitalo
s hodnotami zméfenymi pii napéti 500 V. Poté probihala podle zvoleného navrhu
termicka degradace zkuSebnich vzorkti po dobu 7x24 h pfi primémé teploté 70 °C.
Po dokonceni degradace nasledovalo opétovné zmeéfteni dielektrickych parametri pro
zjisténi jejich stavu. Z té€chto zdegradovanych vzorka byly vybrany tii vzorky od obou
materiala, které byly vystaveny dalSi termické degradaci. Po dokonceni degradace
probéhlo opétovné zmeéteni jejich dielektrickych vlastnosti. VSechny zméfené hodnoty
byly piepocitany pfes median a byly znich vytvoreny grafy zobrazujici zmény
dielektrickych vlastnosti vlivem degradace. Nejvétsi zména se projevila velkym
poklesem rezistivity a narlistem ztratového Cinitele u vzorkd polanvil. Tyto zmény
vypovidaji o snizeni kvality izolacniho materialu. Vysledné grafy nejsou propojeny
kiivkou, jelikoz nebylo dosazeno tolika méfeni, aby se dalo tvrdit, ze takto presné
probihaly zmény vlastnosti.

V dal§i casti bakalarské prace je podle norem popsan postup a podminky pro
provedeni zkousek elektrické pevnosti. Podle této teorie byly provedeny zkousky
v laboratofich VVN. Pro tyto zkousky byly vytvoreny nové vzorky izolacnich materialt
pro porovnani elektrické pevnosti u téchto a zdegradovanych vzorkd. Tyto nové
a zdegradované vzorky byly nasledné po aklimatizaci vlozeny mezi elektrody
do silikonové lazné, kde probihaly zkousky elektrickych prarazi. Vysledné prarazné
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napéti byly vydéleny jejich primémou tloustkou, ¢imz byla zjisténa hodnota elektrické
pevnosti vzorkl (elektrické napéti na 1 milimetr tloustky). Pfi tomto méfeni bylo potieba
brat v potaz to, ze pokud by byla zmétena elektricka pevnost u vzorku s tloustkou presné
1 mm, byla by jeho elektricka pevnost jind nez u vySe zminéného postupu. Toto je
zpusobeno odliSnym puasobenim elektrického pole na materialy s vétsi tloustkou.
Vysledné grafy nejsou opét propojeny kiivkou kvuli nedostatku zmétenych dat.

V dal§i Casti prace je dle norem popsan postup pro zkousky mechanické pevnosti
v tahu. Podle tohoto postupu byly zhotoveny zkousky za pomoci kabelovny
NKT s. r. 0. ve Velkém Mezific¢i. Pro zkousky byly pouzity vzorky, u kterych neprobéhla
degradace a vzorky po degradaci, pravé pro nasledné porovnani zmén vlivem degradace.
ZkuSebni vzorky byly umistény mezi Celisti a byla nastavena rychlost prodluzovani.
Po dokonceni zkouSek byly z vyslednych dat zpracovany grafy zobrazujici prodlouzeni
vzorkt. Z téchto grafi bylo patrné, ze u vzorku polanvil doslo ke sniZeni prodlouZzeni
vlivem degradace. U vzorki ongrovil naopak doslo ke zvySeni prodlouzeni vlivem
degradace, coz mohlo byt zptisobeno mechanickym poskozenim vzorkt pied degradaci.

Na zavér bakalarské prace byly vytvoreny tabulky, které zobrazuji vSechny namétené
vysledky u vzorkd polanvil a ongrovil. V§echny uvedené hodnoty jsou primérné hodnoty
nebo median.

V ptiloze bakalarské prace jsou uvedeny vSechna zmeéfena data, se kterymi se
pracovalo a byly z nich vytvoreny vysledné grafy a tabulky.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
PE
PE-LD
PE-HD
XPLE
PVC
PP
VCM
DC
AC
DF
NN
VN
VVN
LED

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Polyethylen

Nizkohustotni polyethylen
Vysokohustotni polyethylen
Zesitovany polyethylen
Polyvinylchlorid

Polypropylen

Vinylchloridovy monomer
Stejnosmérné napéti

Stiidavé napéti

Ztratovy faktor

Nizké napéti

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Svételna dioda

napéti V)
proud (A)
odpor (Q)
efektivni hodnota napéti V)
permitivita -)
relativni permitivita )
permitivita vakua (-)
elektricka indukce (C/m?)
intenzita elektrického pole (V/m)
kapacita 12
plocha (m?)
délka elektrod (m)
plocha méfici elektrody (m?)
povrchova rezistivita (Q)
objemova rezistivita (Q'm)
tloustka vzorku (m)
vodivost (S)
meérna povrchova vodivost (S/m)
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meérna objemova vodivost
elektricka pevnost
tloustka materialu
ztratovy uhel

uhel

ztratovy Cinitel
proud pred odpor
proud pfies kapacitu
paralelni odpor
paralelni kapacita
sériovy odpor
sériova kapacita
uhlova frekvence
zivotnost izolace
konstanta materialu
konstanta materialu
teplota starnuti

konstanta zavisla na koncentraci molekul

aktivacni energie

univerzalni plynova konstanta
eulerovo cislo

referen¢ni kapacita

neznama kapacita

sériovy odpor

sérova kapacita

proud neznamym kondenzatorem
proud referenénim kondenzatorem
neznamy odpor

referen¢ni odpor

(S/m)
(V/m)
(m)
(rad)
(rad)
)

(A)
(A)
Q)
(F)
Q)
(F)
(rad/s)
(r)

)

)
(°C)
)
(kJ/mol)
(J/K-m)
)
(pF)
(pF)
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(pF)
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Priloha A - Namérené hodnoty — Termicka
degradace

A.1 Tabulky namérenych hodnot pied
degradaci pro vzorky polanvil

Vzorek 6.1 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemny

o - Praiméma | Urms e
Mer?nl d @l doustka | stfidavé f DF (tan 9) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky

[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,30 2,488 499,8 |50 0,0591 45,346 10,201 6,362
2 2,44 2,488 999,7 50,1 |0,0591 45,394 10,402 6,369
Prim¢rna DC Teplota | Teplota |Relativni
3 3,10 2,488 tloustka bcu bel Resistivity |izolace | okoli vlhkost
4 2,44 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°C] [°C] [%]
5 2,32 2,488 557 5 85,32 23,1 22,6 26
6 2,33 2,488 1093 11 83,72 23,1 22,5 25,8
Vzorek 6.2 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemy
Prim¢éma | Urms .
Meéteni |d @l doustka | stfidavé f DF (tan 9) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,31 2,353 499,9 |50,1 |0,06006 45981 (0,212 6,101
2 2,33 2,353 999,9 50,1 |0,0601 45987 10,425 6,102
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,38 2,353 tloustka DL e El Resistivity | izolace |okoli vlhkost
4 2,38 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°C] [°C] [%]
5 2,39 2,353 557 7 70,91 23 22,5 25,7
6 2,33 2,353 1093 14 68,1 23,1 22,5 26
Vzorek 6.3 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cerny

" - Prim¢éma | Urms .
Mer?nl d dpriimer toustka | stiidavé f DF (tan d) | Cx El. stress | Permitivita
tloustky

[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,26 2,29 499,9 |50 0,05878 47,061 |0,218 6,077
2 2,30 2,29 999,7 50,1 |0,05884 |47,121 |0,437 6,085
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni

3 2,32 2,290 tloustka bCU | DCI Resistivity | izolace |okoli vlhkost
4 2,30 [mm] [V] [nA] | [GOm] [°C] [°C] [%]

5 2,26 2,29 557 6 82,04 23 22,4 25,8

6 2,3 2,29 1093 13 76,36 23,1 22,4 25,8
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Vzorek 6.4 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemy

Méfeni |d @l glc’)l;r;’ekr;la ggcrilzvé f DF (tan 9) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky

[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,12 2,137 500,1 50 0,05819 49,835 [0,234 6,004
2 2,19 2,137 999,7 50,1 |0,05824 |49,849 |0,468 6,006
S0 s fuowka [PCU PO | Resisiviy | monscs okl |vihkost
4 2,09 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°C] [°C] [%]
5 2,16 2,137 557 6 88,77 23,1 22,4 26
6 2,1 2,137 1093 12 82,02 23,1 22,4 25,8
Vzorek 6.5 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cerny
Méfeni |d @l glc’)l;r;’ekr;la ggcrilzvé f DF (tan 9) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky

[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,12 2,212 499,9 |50,1 |0,05866 |48,285 |0,226 6,023
2 2,19 2,212 999,7 50,1 |0,05868 |48,293 |0,452 6,024
31220 oy fuowka [PCU PO | Resisiviy | motscs okl |vihkost
4 2,31 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°C] [°C] [%]
5 2,18 2,212 557 6 91,46 23,1 23,1 26
6 2,212 1093 11 88,74 23,1 23,2 25,8
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A.2 Tabulky namérenych hodnot po
168 hodinach degradace-polanvil

Vzorek 6.1 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemy

" - Priméma | Urms .
qur?tr’ii d dortimer tHoustka stfidave f DF (tan 6) | Cx El. stress | Permitivita
ous
' [mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,44 2,495 500 50,1 ]0,06371 |46,434 |0,2 6,533
2 2,23 2,495 999,6 50,1 |0,06374 |46,427 |0,401 6,532
Prim¢rna DC Teplota | Teplota |Relativni
3 243 2.495 tloustka bcu - bel Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 3,10 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°C] [°C] [%]
5 2,42 2,495 557 6 72,89 22,7 22,7 26
6 2,35 2,495 1094 12 71,61 22,7 22,7 25,8
Vzorek 6.2 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemy
Priméma | Urms .
Meéteni |d @l tHoustka stfidave f DF (tan o) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,34 2,36 499,8 50,1 ]0,06522 [46,625 |0,212 6,204
2 2,34 2,36 999,9 50,1 [0,06525 |46,640 |0,424 6,207
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,38 2,360 tloustka bDCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,38 [mm] [V] [nA] |[GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,38 2,36 557 8 59,75 22,7 22,7 25,7
6 2,34 2,36 1094 16 58,73 22,7 22,7 26
Vzorek 6.3 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), ey
o - Praiméma | Urms e
Mer?nl d @l tHoustka stfidave f DF (tan o) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,25 2,26 500,1 |50,1 |0,06387 |47,580 |0,221 6,063
2 2,23 2,26 999,7 50,1 |0,06389 |47,600 |0,442 6,066
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,31 2,260 tloustka bCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,29 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,23 2,26 557 6 83,75 22,7 22,7 25,8
6 2,25 2,26 1093 12 78,97 22,7 22,7 25,8
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Vzorek 6.4 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemy

Praméma

Urms

Méf?ni d @l tHoustka stfidave f DF (tan o) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [PF] [kV/mm] | [-]
1 2,14 2,14 500 50,1 |0,06386 49,950 |0,234 6,013
2 2,09 2,14 999,7 |50 0,06388 49,966 |0,468 6,015
Prim¢rna DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,08 2.135 tloustka bCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,13 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,19 2,14 557 7 78,81 233 22,6 239
6 2,18 2,14 1094 14 71,96 23,1 22,6 24,1
Vzorek 6.5 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemny
o n Priméma | Urms e
Mer?nl d @l Houstka stfidave f DF (tan o) | Cx El. stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [PF] [kV/mm] | [-]
1 2,25 2,29 499,9 |50,1 [0,0517 38,518 |0,219 4,965
2 2,21 2,29 999,7 50,1 ]0,05219 |38,955 [0,437 5,021
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,23 2,286 tloustka bCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,35 [mm] [V] [nA] |[GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,39 2,29 558 6 75,26 23,1 22,6 24,1
2,29 1097 13 71,41 23,1 22,6 24,1
A.3 Tabulky namérenych hodnot po
336 hodinach degradace-polanvil
Vzorek 6.1 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), ¢erny
o - Priméma | Urms .
Mer?nl d @l tloustka stfidavé DF (tan 9) | Cx El stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [PF] [kV/mm] | [-]
1 2,40 2,38 500 50,1 ]0,06416 45,893 |0,21 6,159
2 2,34 2,38 999,6 50,1 |0,06417 45,955 |0,42 6,167
Primérma DC Teplota | Teplota | Relativni
3 2,36 2,380 |tloustka DCU |DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,36 [mm] [V] [nA] |[GQm] [°C] [°C] [%]
5 2,41 2,38 557 10 46,79 23 23,1 14,8
6 2,41 2,38 1094 21 44,69 23 23,1 14,8
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Vzorek 6.2 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), ¢erny

Méfeni |d @l g;?;;g{r;a ggcrilzswé DF (tan 9) | Cx El stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,35 2,36 500,2 (50,1 |0,06429 46,626 |0,212 6,205
2 2,34 2,36 999,6 [50,1 |0,06432 |46,651 |0,424 6,208
s 3 e uowna [PV |PCT | Resisiviy |izolace. |okoli - |vibkost
4 2,38 [mm] [V] [nA] |[GQOm] [°C] [°C] [%]
5 2,38 2,36 557 11 4422 23 23 15
6 2,36 2,36 1094 22 4235 23 23 14,8
Vzorek 6.3 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cerny
Meéfeni |d @l g;?;;g{r;a ggcrilzswé f DF (tan 9) | Cx El stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,26 2,275 500,1 [50,1 |0,05303 39,536 |0,221 5,072
2 2,25 2,275 999,7 (50,1 |0,05323 39,733 {0,442 5,097
S P s uowtia [PV |PCT | Resisivtyizolace.|okoli - |vibkost
4 2,28 [mm] [V] [nA] |[GQOm] [°C] [°C] [%]
5 2,29 2,275 557 7 66,03 23 23 15
6 2,3 2,275 1093 19 51,68 23 23 14,8

A.4 Tabulka median hodnot pro grafy-polanvil

dDeOgbrz dace DF (tan o) Cx er pv

[h] [-] [pF] [-] [GOm]
0 0,0588 47,06 6,077 85,320
168 0,0639 46,62 6,063 75,260
336 0,0642 45,89 6,159 46,790
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A.5 Tabulky namérenych hodnot pied

degradaci pro vzorky ongrovil

Vzorek 2.1 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni

" - Priméma | Urms .
qur?tr’ii d doriimer doustka | stfidavé f DF (tan ) |Cx El. stress | Permitivita
ous
' [mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,22 2,215 500 50,1 ]0,06301 45,902 |0,226 5,733
2 2,22 2,215 999,7 50,1 |0,06305 [45913 |0451 5,734
Prim¢rna DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,21 2,215 tloustka bCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,21 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,21 2,215 560 4 113,03 23,1 223 26
6 2,22 2,215 1094 9 107,61 23,1 223 26
Vzorek 2.2 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni
o - Praiméma | Urms e
Mer?nl d @l doustka | stfidavé f DF (tan 9) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,10 2,137 499,7 |50 0,06319 47,724 10,234 5,75
2 2,14 2,137 999,7 |50 0,06322 47,730 |0,468 5,751
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,16 2,137 tloustka e Resistivity |izolace |okoli vlhkost
4 2,17 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,10 2,137 557 5 100,3 23,1 223 26
6 2,15 2,137 1093 10 101,24 23,1 223 26
Vzorek 2.3 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni
o - Praiméma | Urms e
Mer?nl d @l doustka | stfidavé f DF (tan 9) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,28 23 500,1 |50,1 |0,06292 (43,967 [0,217 5,702
2 2,25 23 999,7 50,1 [0,06296 (43,979 |0,435 5,704
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,31 2,300 tloustka bCU | DCI Resistivity |izolace |okoli vlhkost
4 2,40 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,31 23 560 4 123,66 23,1 223 26
6 2,25 23 1093 8 120,18 23 223 259
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Vzorek 2.4 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni

Praméma

Urms

Méf?ni d dpriimer tloustka stfidave f DF (tan 9) | Cx El. stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,22 2,234 4999 |50 0,06282 45,216 [0,224 5,696
2 2,21 2,234 999,8 50,1 |0,06284 45,221 |0,468 5,696
Prim¢rna DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,24 2.234 tloustka bCU | DCI Resistivity |izolace |okoli vlhkost
4 2,25 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,25 2,234 560 5 110,28 23,1 223 26
6 - 2,234 1093 9 105,8 23,1 223 26
Vzorek 2.5 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni
Priméma | Urms e
Meéteni |d @l doustka | stiidavé f DF (tan 9) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,39 2,234 500 50,1 ]0,06232 43,593 |0,216 5,693
2 2,29 2,234 999,6 50,1 |0,06233 43,605 |0,432 5,694
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,28 2.316 tloustka bCU | DCI Resistivity |izolace |okoli vlhkost
4 2,34 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,28 2,234 560 3 142,7 23,1 223 26
6 - 2,234 1093 7 128,86 23,1 223 26
A.6 Tabulky namérenych hodnot po
168 hodinach degradace-ongrovil
Vzorek 2.1 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni
o - Praiméma | Urms e
Mer?nl d dpriimer tloustka stfidave f DF (tan o) | Cx El. stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,26 2,245 500,2 |50 0,06842 45,895 [0,223 5,81
2 2,23 2,245 999,7 50,1 |0,06847 45,924 |0,445 5,813
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,24 2,245 tloustka bcu \bCl Resistivity | izolace |okoli vlhkost
4 2,25 [mm] [V] [nA] |[GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,25 2,245 560 5 109,74 23,1 22,6 24,2
6 2,24 2,245 1094 10 101,71 23,1 22,6 24,2
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Vzorek 2.2 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni

o - Priméma | Urms .
Mer?nl d dpriimer tloustka stfidave f DF (tan o) | Cx El. stress | Permitivita
tloustky

[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [PF] [kV/mm] | [-]
1 2,11 2,155 499,9 |50,1 |0,06928 [47,965 |0,232 5,828
2 2,14 2,155 999,8 50,1 ]0,06932 |48,016 |0,464 5,835

Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni

3 216 2.155 tloustka bCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,18 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,18 2,155 557 5 95,73 23,1 22,5 24,1
6 2,16 2,155 1093 11 94,8 23,1 22,5 24,1
Vzorek 2.3 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni

o - Priméma | Urms .
Mer?nl d @l tHoustka stfidave f DF (tan o) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky

[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [PF] [kV/mm] | [-]
1 2,27 2,313 499.,8 50,1 |0,06787 43,639 |0,216 5,692
2 2,33 2,313 999,7 50,1 |0,0679 43,688 0,432 5,699

Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni

3 2:41 2313 tloustka bDCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,32 [mm] [V] [nA] |[GOm] [°CI [°C] [%]
5 2,26 2,313 559 4 125,55 23,1 22,5 24,1
6 2,29 2,313 1093 8 118,62 23 22,5 24,1
Vzorek 2.4 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni

o - Priméma | Urms .
Mer?nl d @l tHoustka stfidave f DF (tan o) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky

[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [PF] [kV/mm] | [-]
1 2,27 2,258 4994 |50 0,06901 45,342 10,221 5,773
2 2,25 2,258 999,8 50,1 |0,06905 |45391 |0,433 5,779
Priméma DC Teplota | Teplota |Relativni

3 2,25 2,258 tloustka bCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,25 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]

5 2,27 2,258 557 5 100,24 23,1 22,5 24,1

6 2,258 1094 10 98,46 23 22,5 24,1
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Vzorek 2.5 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni

Praméma

Urms

Meéteni |d @l tHoustka stfidave f DF (tan o) | Cx EL stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] | [-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,33 2,506 499,8 50,1 ]0,06908 [42,921 {0,199 6,065
2 2,42 2,506 999,6 50,1 |0,06909 42,945 |0,399 6,068
Prim¢rna DC Teplota | Teplota |Relativni
3 3,00 2,506 tloustka bDCU | DCI Resistivity | izolace | okoli vlhkost
4 2,47 [mm] [V] [nA] |[[GQm] [°C] [°C] [%]
5 2,31 2,506 560 4 102,31 23,1 22,5 24,2
6 2,506 1094 9 98,31 23,1 22,5 24,2
A.7 Tabulky namérenych hodnot po
336 hodinach degradace-ongrovil
Vzorek 2.1 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni
o - Priméma | Urms .
Mer?nl d @l tloustka stfidavé DF (tan 9) | Cx El stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,25 2,248 500,2 |50 0,06713 45,621 |0,223 5,783
2 2,26 2,248 999,7 50,1 |0,0672 45,651 0,445 5,787
Primérma DC Teplota | Teplota | Relativni
3 2,23 2,248 tloustka el R Resistivity | izolace |okoli vlhkost
4 2,25 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,25 2,248 560 4 130,09 23,1 23 15
6 2,25 2,248 1094 8 124,74 23,1 23 15
Vzorek 2.2 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni
o o Priméma | Urms .
Mer?nl d doriimer Houstka sifidave DF (tan 6) |Cx El. stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,11 2,155 4999 |50,1 [0,06772 |48,002 |0,232 5,833
2 2,14 2,155 999,8 50,1 |0,6772 48,008 |0,464 5,834
Primérma DC Teplota | Teplota | Relativni
3 217 2,155 tloustka bCU 1 DCI Resistivity |izolace |okoli vlhkost
4 2,20 [mm] [V] [nA] | [GQm] [°CI [°C] [%]
5 2,16 2,155 557 4 116,18 23,1 23 15
6 2,15 2,155 1093 9 112,46 23,1 23 15
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Vzorek 2.3 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfirodni

Méieni |d @l g;?;;g{r;a ggcrilzswé DF (tan 9) | Cx El stress | Permitivita
tloustky
[mm] [mm] [mm] [V] [Hz] |[-] [pF] [kV/mm] | [-]
1 2,26 2,428 4998 50,1 [0,06753 |44,462 |0,206 6,088
2 2,32 2,428 999,7 |50,1 |0,06755 (44,475 (0,412 6,09
Prumérna DC Teplota | Teplota |Relativni
3 2,38 2,428 tloustka bCU 1 DCI Resistivity izoIl)ace okgli vlhkost
4 2,40 [mm] [V] [nA] |[GQm)] [°C] [°C] [%]
5 2,31 2,428 559 4 109,7 23,1 23 15
6 2,9 2,428 1093 8 106,4 23,1 23 15

A.8 Tabulka median hodnot pro grafy-ongrovil

Doba

Ao DF (tan o) Cx er pv

[h] [-] [pF] [-] [GOm]
0 0,0629 45,22 5,702 113
168 0,0690 45,34 5,810 102,3
336 0,0675 45,62 5,833 116,2
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Priloha B - Namérené hodnoty — Zkouska

elektrické pevnosti

B.1 Tabulky hodnot elektrickych priirazi pro

vzorky polanvil bez degradace

Vzorek 6.6 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), ¢. Vzorek 6.7 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), ¢.
Pri . Pri .
Mgieni | d dprtmer na“;g?izne Mgieni |d primer na“;giizne
tloustky tloustky
[mm] [mm] [kV] [mm] [mm] [kV]
1 2,03 1 2,25
40,40 4470
2 2,14 2 2,21
Elektricka Elektricka
3 2,16 pevnost 3 2,24 pevnost
2,113 vzorku 2,275 vzorku
4 2,20 [kV/mm] 4 2,31 [kV/mm]
5 2,14 5 2,33
19,12 19,65
6 2,01 % 6 2,31

Vzorek 6.8 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemny

o |d Ao Prurazné
Mervenl priimér napéti
tloustky

[mm] [mm] [kV]
1 2,05
41,50
2 2,15
Elektricka
3 2,17 pevnost
2,095 vzorku
4 2,14 [kV/mm]
5 2,06
19,81
6 2
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Vzorek 6.9 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), ¢. Vzorek 6.10 (PS9-609 ADBEB (Polanvil). ¢.
Prurazné S p
4 14 o I P
Mer? ni |d Gprimer napéti Méfeni |d doriimer n;l}l)gizne
[mm] | [mm] [kV] [mm] [mm] [kV]
1 2,07
40,40 ! 2,22 443
2 2,13 2 2,24 ’
Elektricka Elektricka
3 2,20 pevnost 3 2,31 pevnost
2,188 vzorku 2,273 vzorku
2,29 [KV/mm] 4 2,20 [kV/mm]
5 2,25 5 2,35
18,46 19,49
6 2,19 6 2,32

B.2 Tabulky hodnot elektrickych priirazi pro
vzorky polanvil po 168 hodinach degradace

Vzorek 6.4 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), cemy Vzorek 6.5 (PS9-609 ADBEB (Polanvil), ¢.
Pri - Pri -

Méieni |d dortimer n;l;)galizne Méfeni |d dpriimer n;l}l)gizne

tloustk tloustk

Y [[mm] |[mm] [kV] Y mm] [mm]  [[vi

! 214 42,00 ! 2,25 41,60

2 2,09 ’ 2 2,21 ’
Elektricka Elektricka

3 2,08 pevnost 3 2,23 pevnost

2,135 vzorku 2,286 e

4 2,13 [kV/mm] 4 2,35 [kV/mm]

5 2,19 5 2,39
19,67 18,20

6 2,18 6 -
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B.3 Tabulky hodnot elektrickych prurazi pro

Vzorek 6.1 (PS9-609 ADBEB (Polanvil),

vzorky polanvil po 336 hodinach degradace

Vzorek 6.2 (PS9-609 ADBEB (Polanvil),

cerny cerny
5 : Prurazné
Méfeni  |d - r}:a“;g?izne Mgfeni |d dpmer | o0t
tloustky tloustky
[mm] |[mm] [kV] [mm] |[mm)] [kV]
1 2,4 1 2,35
; 41,8 - 442
2 2,34 2 2,34
Elektricka Elektricka
3 2,36 pevnost 3 2,35 pevnost
2,38 vzorku 2,36 vzorku
41 2,36 [kV/mm] 4 2,38 [kV/mm]
5 2,41
17,56 > 2,38 18,73
6 241 6 236 '

Vzorek 6.3 (PS9-609 ADBEB (Polanvil),

cerny
Pri ;
Méfeni |d dprimer na“;giizne
tloustky
[mm] |[mm)] [kV]
1 2,2
,26 43,3
2 2,25
Elektricka
3 2,27 pevnost
2,275 vzorku
4 2,28 [kV/mm]
5 2,29
19,03
6 2,3

B.4 Tabulka median hodnot pro grafy-polanvil

Median Median elektrické
Doba degradace o , " ;
pruraznych nap€ti | pevnost vzorku
[h] [kV] [kV/mm]
0 41,5 19,49
168 41,8 18,93
336 43,3 18,73
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B.S Tabulky hodnot elektrickych prurazi pro
vzorky ongrovil bez degradace

Priloha A - Vzorek 2.6 (IS9-610 BDBE
(Ongrovil), pfir.

Vzorek 2.7 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), prir.

Pri p
Mgfeni |d - fufazhie

» napéti
tloustky

[mm] [mm] [kV]
! 2,21 49,30
2 2,27 ’
Elektricka
3 2,29 pevnost
2,252 vzorku

4 2,26 [kV/mm)]
> 2,28 21,89
6 2,2 ’

oo | d Ao Prurazné
Mervenl priimér napéti
tloustky

[mm] [mm)] [kV]
1 2,16
42,70
2 2,15
Elektricka
3 2,17 pevnost
2,165 vzorku
4 2,20 [kV/mm]
5 2,16
19,72
6 2,15

Vzorek 2.8 (IS9-610 BDBE (On

grovil), pfir.

Vzorek 2.9 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfir.

Pri p
Méfeni | d Aprimer rutazie
» napéti
tloustky
[mm] [mm] [kV]
L 2,13 49,30
2 2,07 ’
Elektricka
3 2,10 pevnost
2,110 vzorku
4 2,14 [kV/mm]
5 2,10
23,36
6 2,12

oo | d Ao Prurazné
Mer?nl prumer napé t
tloustky

[mm] [mm)] [kV]
1 2,22
49,10
2 2,18
Elektricka
3 2,12 pevnost
2,117 vzorku
4 2,02 [kV/mm]
5 2,05
23,20
6 2,11

Vzorek 2.10 (IS9-610 BDBE (Ongrovil), pfir.

o |d do Prurazné
Mervenl priimér napéti
tloustky

[mm] [mm] kV]
1 2,09
46,90
2 2,00
Elektricka
3 1,45 pevnost
1,742 vzorku
4 1,40 [kV/mm]
5 1,45
26,93
6 2,06
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B.6 Tabulky hodnot elektrickych prurazi pro
vzorky ongrovil po 168 hodinach degradace

Vzorek 2.5 (IS9-610 BDBE (Ongrovil),

Vzorek 2.4 (IS9-610 BDBE (Ongrovil),
pfirodni

Prurazné
Méf?ni d doromer —
tloustky

[mm] [mm] [kV]

1 2,27

47,90
2 2,25

Elektricka
3 2,25 pevnost

2,258 vzorku

4 2,25 [kV/mm]
5 2,27

21,21
6 -

prirodni

Prurazné
Mg ffzni d dpri’xmér napé t
tloustky

[mm] [mm] (kV]

1 2,33

50,50
2 2,42

Elektricka
3 3,00 pevnost

2,506 vzorku

4 2,47 [kV/mm]
5 2,31

20,15
6 _
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B.7 Tabulky hodnot elektrickych priirazi pro
vzorky ongrovil po 336 hodinach degradace

Vzorek 2.1 (IS9-610 BDBE (Ongrovil),

Vzorek 2.2 (IS9-610 BDBE (Ongrovil),

pfirodni

Prurazné
Méf?ni d doromer —
tloustky

[mm] [mm] [kV]

1 2,25

44,50
2 2,26

Elektricka
3 2,23 pevnost

2,248 vzorku

4 2,25 [kV/mm]
5 2,25

19,78
6 2,25

prirodni

Prurazné
Méf?ni d doromer —
tloustky

[mm] [mm] [kV]

1 2,11

49,80
2 2,14

Elektricka
3 2,17 pevnost

2,155 vzorku

4 2,20 [kV/mm]
5 2,16

23,11
6 2,15

Vzorek 2.3 (IS9-610 BDBE (Ongrovil),

prirodni

Prurazné
Méf?ni d doromer —
tloustky

[mm] [mm)] [kV]

1 2,26

49,40
2 2,32

Elektricka
3 2,38 pevnost

2,428 vzorku

4 2,40 [kV/mm]
5 2,31

20,34
6 2,9
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B.8 Tabulka median hodnot pro graf-ongrovil

Biuiin dlamies Me(iie”m pruraznych | Median elektriocké
napéti pevnost vzorku

[h] [kV] [kV/mm]

0 49,1 23,28

168 49,2 20,68

336 49,4 20,34
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Priloha C - Namérené hodnoty — Mechanické
zkouSky

C.1 Tabulka hodnot a graf mechanickych
zkouSek pro vzorky polanvil bez degradace

Prodlouzeni [mm]

< . jvySSi &ti pii | Tazn i
Zkouska S Ulemiiien | Olosrls y:ig:fl lrjeé}l\)/;tééli) sile plfetrlcl)ljtp
[mm] [mm] [mm? | [N] [N/mm?] [%0]
1 4,12 2,00 8,23 114,43 13,91 316,21
2 4,12 2,09 8,62 126,19 14,65 314,87
3 4,12 2,18 9,00 123,37 13,71 305,50
4 4,12 2,20 9,05 124,47 13,76 309,15
5 4,12 2,13 8,76 120,67 13,78 295,15
Min 4,12 2,00 8,23 114,43 13,71 295,15
Prumér (4,12 2,12 8,73 121,83 13,96 308,17
Max 4,12 2,20 9,05 126,19 14,65 316,21
S.0. - 0,08 0,33 4,60 0,39 8,47
VK - 3,80 3,80 3,77 2,80 2,75
DHD (4,12 2,02 8,32 116,12 13,47 297,66
HHD. (4,12 2,22 9,14 127,53 14,45 318,69
140
120 /
100
= 80 - ——Zkouska 1
~ ——Zkouska 2
@ 60 -Zkouska 3
/ ——Zkouska 4
40 / ——Zkouska 5
0 . . . . . . |
0 10 20 30 40 50 60 70
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C.2 Tabulka hodnot a graf mechanickych
zkouSek pro vzorky polanvil po
168 hodinach degradace

& . jvySsi Sti pri Taznost pri
Zkougka | k@ | Tloustka | Obsah E:ig:f lri?\)/;tééli) sile | pretrhu ’
[mm] | [mm] [mm? | [N] [N/mm?] [%]
1 4,12 2,20 9,06 128,72 14,21 260,46
2 4,12 2,28 9,38 127,64 13,61 267,43
3 4,12 2,11 8,68 124,87 14,39 298,52
4 4,12 2,16 8,91 129,06 14,49 309,92
5 4,12 2,19 9,03 123,63 13,69 292,90
Min 4,12 2,11 8,68 123,63 13,61 260,46
Prumeér (4,12 2,19 9,01 126,78 14,08 285,85
Max 4,12 2,28 9,38 129,06 14,49 309,92
S.0. - 0,06 0,25 241 0,40 21,06
VK - 2,81 2,81 1,90 2,86 7,37
D.H.D 4,12 2,11 8,70 123,79 13,58 259,70
HH.D. |4,12 2,26 9,33 129,78 14,58 311,99
140
120 /
100 /
/ ——Zkouska 1
= 80 - —— Zkouska 2
o Zkouska 3
% 60 1 —— Zkouska 4
40 ——Zkouska 5
20 ~
0 ‘ ‘ | ‘ . . |
0 10 20 30 40 50 60 70

Prodlouzeni [mm)]
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C.3 Tabulka hodnot a graf mechanickych
zkouSek pro vzorky polanvil po
336 hodinach degradace

s | Msie @ | VTS| Wb ) Do pid

Zkouska peVnOSt ncjvyssi Slle pretrhu

[mm] [mm] [mm?] | [N] [N/mm?| [%]

1 4,12 2,35 9,70 135,28 13,95 241,86

2 412|237 9,78 13334 [13,63 245,84

3 4,12 227 937 13227 14,12 239,34

4 4,12 2,33 9,58 130,11 13,58 282,59

5 4,12 2,26 9,30 130,95 14,08 239,87

Min 4,12 2,26 9,30 130,11 13,58 239,34

Prumeér (4,12 2,32 9,55 132,39 13,87 249,90

Max  |4,12 |27 9,78  [13528 |14,12 282,59

S.0. - 0,05 0,21 2,03 0,25 18,45

VK ] 2,16 2,16  |1,54 1,81 7,38

DHD |[4,12 [226 929  [129.87 |13,56 226,99

HHD. [4,12 [238 980 13492 14,18 272,81

160

140

120 /

100 ——Zkouska 1
= / —— Zkouska 2
< 80 Zkouska 3
0N -

60 | Zkouska 4
——Zkouska 5
40 /
20 /
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Prodlouzeni [mm]
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C.4 Tabulka piepocteného prodlouzeni-

polanvil
Tialbe sofimant | Bt Erdllgmsent Ltep o el et i
prarez 9 mm?
[h] [mm?] [%] [%]
0 8,729 308,174 317,74
168 9.011 285,846 285.50
336 9.547 249,901 235,58
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C.5 Tabulka hodnot a graf mechanickych
zkouSek pro vzorky ongrovil bez degradace

Prodlouzeni [mm]

& “ jVySSi Sti pri Taznost pri
e e e e (e E:ig:f la}g;téé? sile |petrhu ’
[mm] [mm] [mm? | [N] [N/mm?] [%]
1 4,12 2,167 8,928 140,67 15,756 251,901
2 4,12 2,129 8,771 140,9 16,063 296,409
3 4,12 2,223 9,159 134,5 14,685 251,922
4 4,12 2,15 8,858 142,89 16,131 297,763
5 4,12 2,25 9,27 139,62 15,061 248,997
Min 4,12 2,129 8,771 134,5 14,685 248,997
Prumeér (4,12 2,184 8,997 139,716 |15,539 269,398
Max 4,12 2,25 9,27 142,89 16,131 297,763
S.0. - 0,051 0,21 3,147 0,638 25,308
VK - 2,329 2,329 2,252 4,107 9,394
D.H.D 4,12 2,121 8,737 135,809 | 14,747 237,975
HH.D. |4,12 2,247 9,257 143,623 16,332 300,822
160
140
20 /
o ——Zkouska 1
- 100 - —— Zkouska 2
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C.6 Tabulka hodnot a graf mechanickych
zkouSek pro vzorky ongrovil po
168 hodinach degradace

& . jvyssi éti pii | Tazn T
Zkouska Sifka Tloustka | Obsah E:\J/Xz:f lrjeé}l\)/;tééli) sile plfetrlcl)ljtp
[mm] [[mm] |[mm? |[N] [Nmm?] | [%]

1 4,12 2,26 9,311 147,79 15,872 301,732

2 4,12 2,275 9,373 143,14 15,272 277,104

3 4,12 2,324 9,575 141,23 14,75 237914

4 4,12 2,331 9,604 149,97 15,616 238,315

5 4,12 2,28 9,394 146,21 15,565 286,614

Min 4,12 2,26 9,311 141,23 14,75 237914
Prumér (4,12 2,294 9,451 145,668 | 15,415 268,336
Max 4,12 2,331 9,604 149,97 15,872 301,732

S.0. - 0,032 0,13 3,514 0,429 28,953

VK - 1,375 1,375 2,412 2,78 10,79

D.HD |4,12 2,255 9,29 141,305 | 14,883 232,387

HHD. (4,12 2,333 9,613 150,031 | 15,947 304,285

160
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C.7 Tabulka hodnot a graf mechanickych
zkouSek pro vzorky ongrovil po
336 hodinach degradace

o |90 |Totia Ovsan | IASS | Napsipr, o
[mm] | [mm] [mm?] | [N] [N/mm?] [%]
1 4,12 2,12 8,73 128,20 14,69 264,55
2 4,12 2,21 9,09 145,53 16,02 306,56
3 4,12 2,31 9,50 136,25 14,35 305,36
4 4,12 2,24 9,23 141,12 15,30 276,75
5 4,12 2,15 8,85 133,96 15,13 280,58
Min 4,12 2,12 8,73 128,20 14,35 264,55
Pramér | 4,12 2,20 9,08 137,01 15,10 286,76
Max 4,12 2,31 9,50 145,53 16,02 306,56
S.0. - 0,07 0,30 6,65 0,64 18,50
VK - 3,35 3,35 4,86 4,21 6,45
D.HD (4,12 2,11 8,70 128,75 14,31 263,79
H.H.D. |4,12 2,30 9,46 145,27 15,89 309,73
160
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C.8 Tabulka prepocteného prodlouzeni-

ongrovil
Doba starnuti | Priifez Bl |2l s lomt e
prufez 9 mm
[h] [mm?] [%] [%]
0 8,997 269,398 269,49
168 9,451 268,336 255,53
336 9,077 286,760 284,33
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