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Degradacni procesy v elektroizola¢nich strukturach

Predlozena disertacni prace se zabyva popisem degradacnich procest v elektroizolacnich
strukturach, které jsou implementovany do statistickych, fyzikdlnich a statisticko-fyzikélnich

modeli starnuti pro odhad zbytkové Zivotnosti.

Uvodni teoreticka ¢ast se zabyva zakladnimi aspekty problematiky modeld starnuti, které

jsou rozdéleny na fyzikalni, statistické a fyzikalné-statistické modely.

V dalsi ¢asti prace je popsan navrzeny model tepelného starnuti respektujici mezni
hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru, ktery je zalozen na fyzikalnim principu. Model vychazi z
ptedpokladu, ze pii nizkych Grovnich vlivu degradacniho faktoru starnuti téméf neprobiha a
uvnitt elektroizolac¢nich systémi probihd odliSny degradacni mechanizmus, nez popisuji
prozatimni modely. S timto modelem tzce souvisi navrh metody pro odhad mezni hodnoty

vlivu degrada¢niho faktoru pomoci pravdépodobnostniho modelu.

Disertacni prace se dale zamétuje na implementaci modeld starnuti, které jsou zaloZeny
na fyzikdlnim principu do modell statistickych. Zde je prezentovan navrZeny
pravdépodobnosti model s vyuzitim tepeln¢ho starnuti, ktery odstranuje nevyhodu vypoctu

pravdépodobnosti doby do poruchy pro proménnou intenzitu vlivu degrada¢niho faktoru.

V zavéru je prezentovan postup ziskavani aktivacnich energii po dosaZeni mezni hodnoty

vlivu degradacniho faktoru elektroizola¢nich kapalin.
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Degradation Processes in Electroinsulating Structures

This dissertation thesis deals with the description of electroinsulating systems in view of

lifetime using models of aging.

The theoretical part deals with fundamental aspects of aging models, which are divided

into physical, statistical and physical-statistical models.

In following text is presented the developed model that respect the threshold value of
influence of temperature on aging of electroinsulating systems and it is based on a physical
principle. The model is based on the assumption that aging at low levels of the degradation
factor almost does not occur. Another assumption is that before reaching the threshold value
of the degradation factor occur different degradation mechanisms. This model is closely
related to a method for the estimation of threshold value of the degradation factor using

probability model.

Thesis is also focused on the implementation of models of aging that are based on the
physical principle in to the statistical models. Here it is presented developed probability
model using the thermal aging, which obviates the disadvantage of calculating the probability

of time to failure of the variable intensity of the degradation factor.

The description of electroinsulating systems using the activation energy and the process

of its determination is presented at the end of this thesis.

130 Pages 67 Pictures 20 Tables 92 Equations 3 Annexes
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Pouzité symboly a znacky

ZNACKA JEDNOTKA Poris
g [-] parametr tvaru Weibullova rozdéleni
n [h] parametr métitka Weibullova rozdé€leni
t [h] doba do poruchy, cas
f(t) [-] hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni
F(t) [-] distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni
R(t) [-] pravdépodobnost bezporuchového stavu
stfedni doba do poruchy
MTTF [h]
(anglicky Mean Time to Failure)
F(l + %J [-] gamma funkce Weibullova rozdéleni
0=(6, 6, ...,
[-] vektor odhadovanych parametrti
bh)
L(6) [-] vérohodnosti funkce
2; [-] odhad parametru tvaru Weibullova rozdéleni
,A7 [h] odhad parametru métitka Weibullova rozdéleni
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ZNACKA JEDNOTKA Poris
T [K] teplota
T [h] zivotnost elektroizolaénich systému
k [sY] rychlost reakce
. predexponencialni faktor neboli frekvencni faktor
A [s™]
Arrheniova modelu
aktivacni energie degradacniho mechanizmu po
Eaz [J-mol™]
dosazeni mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru
R univerzalni plynovéa konstanta, ktera ma hodnotu
[J-Kt-mol Y]
8,3144 J- K™ -mol™
E [KV'mm™] intenzita elektrického pole
Eo [kVv'mm™]  mezni hodnota intenzity elektrického pole
R(S) [-] intenzita starnuti Simoniho modelu starnuti
To [K] teplota standardnich podminek prostiedi,
Vv [V] amplituda napéti
f [Hz] frekvence
Boltzmanova konstanta, ktera ma hodnotu
ks [eVK?]
8,6173 '10° eV K™
AGo [eV] volna aktivacni energie
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ZNACKA JEDNOTKA Poris
A [m] Sitka energetické bariéry
€p [C] elektricky naboj ovlivitujici proces starnuti
parametr métitka Montanariho pravdépodobnostniho
n(E,T) [h]
modelu
parametr tvaru Montanariho pravdépodobnostniho
BE,T) [-]
modelu
koeficient odolnosti Montanariho pravdépodobnostniho
N1 [-]
modelu
Es [Kv'mm™]  referencni intenzita elektrického pole
ts [h] doba do poruchy pfi intenzité elektrického pole Es
Ne¢ [-] pocatecni odolnosti koeficient
Er [kV'mm™]  mezni hodnota elektrického pole pii teploté T
parametr tvaru odolnostniho koeficientu Montanariho
v [-]
pravdépodobnostniho modelu
s [h] percentil
p [-] pravdépodobnost selhani elektroizolacniho systému
TTi [K] dil¢i mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru

11
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ZNACKA JEDNOTKA Poris
dil¢i korek¢ni parametr modelu tepelného starnuti
Ki [-]
respektujici mezni hodnotu vlivu degradacniho faktoru
zivotnost elektroizola¢niho systému v intervalu teplot
7 [h]
Te <TTi 9TT(i—1))
Eai [J-mol™] aktivacni energie dil¢iho degradacniho mechanizmu
™ (T) [h] modifikovany model tepelného starnuti, pro 7' < (0,7,)
materidlova konstanta, ktera je charakterizovana
D [K] synergickym ucinkem dil¢ich degradacnich
mechanizmil
korekéni parametr pro zachovani podminky
K [-]
., (Tr) =7, (T7)
mezni hodnota vlivu degradacniho faktoru modelu
T [K] tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu
degradac¢niho faktoru
funkce vymezujici mezni hodnotu vlivu degrada¢niho
faktoru Tr1 v zavislosti na teploté T, pro které plati
B(T) a C(T) [-] o _
B(T)=0; C(T)=1 pro T e(T;,,») a
B(T)=1;C(T)=0 pro T €(0,7;,)-
funkce parametru tvaru Weibullova rozdéleni v
A(T) [-] .
zéavislosti na teploté T
funkce parametru méfitka Weibullova rozde€leni v
n(T) [h] .
zavislosti na teploté T
A(L,T) [-] intenzita poruch v zavislosti na teplot¢ T a Case t

12
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ek

ZNACKA JEDNOTKA Poris
smérnice funkce parametru tvaru Weibullova rozdé€leni
X [K] v zavislosti na teploté T v oblasti provoznich teplot
elektroizolaénich systémui
odhad mezni hodnoty vlivu degradac¢niho faktoru
}T | [h] modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu
vlivu degradacniho faktoru
absolutni ¢len odhadu mezni hodnoty vlivu
y [-]
degradac¢niho faktoru
. odhad funkce parametru tvaru Weibullova rozdéleni v
p(T) [] o
zéavislosti na teploté T
. odhad funkce parametru métitka Weibullova rozdéleni
n(T) [h] o
v zavislosti na teploté T
M [kg'mol?]  molarni hmotnost
F [Cmol™']  Faradayova konstanta
z [-] pocet elektront
I [A] proud
h [eVs] Planckova konstanta
a [-] materialova konstanta
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ZNACKA JEDNOTKA Poris
b [-] materialova konstanta
N [-] materialova konstanta
c [-] materialova konstanta
k1 [-] materialova konstanta
ko [-] materidlova konstanta
m [-] materialova konstanta
mz [-] materidlova konstanta
c/ [-] materialova konstanta
multiplikativni konstanta charakterizujici odhad
Mk [-] konstanty D definujici synergicky tcinek dil¢ich
degradacnich mechanizmut
absolutni hodnota poklesu teploty od mezni hodnoty
vlivu degradacniho faktoru T11 charakterizujici odhad
Tk [K]
konstanty D definujici synergicky ucinek dil¢ich
degradacnich mechanizm
X odhad konstanty definujici synergicky ucinek dil¢ich
D [K]

degradacnich mechanizmii
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0 Uvod

Elektroizola¢ni systémy jsou klicovou soucasti kazdého elektrického zafizeni, a proto je
nezbytné sledovat jejich aktudlni stav. Spolehlivost elektrickych zafizeni je ddna odolnosti
elektroizolaénich systémi vici pasobicim degradaénim faktorum. Sledovani téchto vliva je

velice komplexni a ¢asoveé naro¢na problematika.

Pro urceni aktualniho stavu a zbytkové Zivotnosti téchto systémi je nezbytné znat popis a
vliv jednotlivych degradacnich mechanizmu. Popis vlivu téchto jednotlivych degradacnich
mechanizmil 1ze nasledné vyuzit pro sestaveni modeli starnuti, podle kterych Ize monitorovat
a popisovat aktualni stav a zbytkovou Zivotnost elektroizola¢nich systému. Je tedy kladen

nejvetsi dliraz na sestaveni co nejvérohodnéjsiho modelu starnuti.

Popis degradace elektroizolacnich systému je potom zavisly na co nejlepSim pochopeni
fyzikalné chemickych procesti. Cim lepsi znalosti o téchto procesech jsou, tim konkrétngjsi
model starnuti lze sestavit. Jde tedy o zkoumdni téchto systémti na mikroskopické a
makroskopické urovni a aplikaci zavért pii vytvareni matematickych nebo fyzikéalnich

modelda.

Pokud jsou modely starnuti sestaveny, musi nésledovat jejich ovéfeni a aplikace.
V dne$ni dob¢ je snaha zavést takové modely, které by co nejlépe popisovaly starnuti

elektroizolaénich systému a byly by dobie aplikovatelné v praxi. Tato prace ma tedy snahu

vvvvvv

starnuti jak na fyzikalnim, tak statistickém principu.

15
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1 Zakladni aspekty problematiky a soucasného
stavu

Pro pochopeni degradac¢nich déja uvnitf elektroizolacnich systémi slouzi modely starnuti.
Popis degradace izola¢nich systémil je potom zavisly na co nejlepsim pochopeni fyzikalné
chemickych procesii. Cim lepsi znalosti o téchto procesech jsou, tim konkrétn&jsi model
starnuti lze sestavit. Modely starnuti slouzi pro popis zivotnosti dané¢ho materidlu, kde
zivotnost je definovana jako: ,, Zpiisobilost vyrobku nebo zarizeni plnit pozadované funkce do
mezniho stavu stanoveného technickymi podminkami.*“ [1]. Mezi plsobici degradaéni faktory
patii zejména intenzita elektrického pole, teplota, mechanické namahani, zareni, vlhkost,
biologické faktory, prach nebo chemické namdhani. Zahrnout vSechny tyto degradacni
mechanizmy do jednoho modelu je vSak prakticky nemozné. Z tohoto divodu, je snaha
sestavit takové modely starnuti, které budou nejvice korelovat se skutecnym stavem a to
zahrnutim takovych degradacnich faktori, které k této degradaci nejvice prispivaji. Jednotlivé
modely starnuti pak 1ze rozd¢lit do téchto skupin, viz Obr. 1.1:

e statistické modely,

e matematické a fyzikdlni modely,

e pravdépodobnosti modely vyuZivajici matematické nebo fyzikalni modely.

Modely starnuti

Y y !

Fyzikalni a matematické Fyzikalné-statistické
modely modely

!

Jednofaktorové modely

!

Vicefaktorové modely

Statistické modely

Obr. 1.1 Rozdéleni modelu starnuti elektroizolacnich systémii

16
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1.1 Statistické modely

Z hlediska provozu, navrhu a vyroby elektrického zatfizeni je nutné znat nejen fyzikalni
principy degradace a chovani jednotlivych prvkd, ale je tieba také znat navrh zivotnosti téchto
prvkli pomoci pravdépodobnostniho vyjadieni a statistického chovani jeho parametr. Pro
bezchybnou funkci elektrického zafizeni je nutnou podminkou jeho bezporuchovy chod.
Pomoci teorie spolehlivosti, 1ze ptredpovidat spolehlivost pomoci matematickych modelta a
nalézt tak kriticka mista celého systému. Spolehlivost je definovana jako: ,, Obecna vlastnost

spocivajici ve schopnosti vyrobku plnit po stanovenou dobu pozZadované funkce v mire
pravdépodobnosti, (01) resp. <0+100 %> , pri zachovani provoznich parametrii danych

technickymi podminkami.* [1]. Pro analyzu bezporuchovosti se v dneSni dobé¢ vyuzivaji
statistické a matematické modely zalozené na statistickych rozdélenich. Pro tento ucel se
nejcastéji v elektrotechnice vyuzivaji Weibullovo, napt. [29] a [33], exponencialni a normalni

rozdéleni.

Z dtivodu, Ze normalni a exponencidlni rozdéleni jsou jednoduchd a vSeobecné znama,

bude v kategorii statistickych model popsano pouze Weibullovo rozdéleni.

1.1.1 Weibullovo rozdéleni

Weibullova rozd€leni se vyuziva za predpokladu, Ze u zkoumaného objektu nelze
pfijmout pfedpoklad o konstantni intenzité poruch a vyuziva se pro popis bezporuchovosti
elektrickych zatizeni, kdy bezporuchovost téchto zatfizeni a jejich podsystému zavisi na poctu
provoznich hodin, staii nebo poétu vykonanych cykld [2]. Hustota pravdépodobnosti

dvouparametrového Weibullova rozdé¢leni je dana vztahem (1.1).

f(t)=£-[ijﬁl-e_[;j  t>0, (1.1)
n\n

kde parametr S [-] ovliviiuje tvar funkce hustoty pravdépodobnosti, parametr 7 [h] méni

méfitko na ¢asové ose at [h] je doba do poruchy.

Parametr S tedy ovliviiuje tvar vysledného rozdéleni. Pokud f < I, jednd se o tzv.
,obdobi pocatecniho vypadu". Jde o relativné kratky Usek, na jehoZz pocatku dochazi ke

znaéné poruchovosti, ktera rychle klesa.

17
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Pokud g > 1, jedna se o obdobi, ve kterém se zvySuje se intenzita poruch. V tomto obdobi

dochazi k starnuti, opotiebeni nebo tinavé elektroizolacnich systému.

Zvlastnim ptipadem je pokud f = I, kde Weibullovo rozd¢€leni je shodné s rozdélenim
exponencialnim. Jedna se o tzv. obdobi "normalniho" provozniho vyuziti". V tomto obdobi

dochazi k porucham elektroizola¢nich systému zejména z ndhodnych pficin.

Tyto mezni hodnoty parametru f jsou charakteristické pti konstrukei tzv. vanové kiivky
[2], [3]. Funkce hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozd€leni pro rizné parametry S je
zobrazena na Obr. 1.2.

4 E,:O,S

Obr. 1.2 Funkce hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pro rizné parametry

V souvislosti s timto rozdélenim se pro dalsi vypoéty zavadi funkce bezporuchovosti, kde
bezporuchovost je zpusobilost daného systému plnit svou funkci po stanovenou dobu bez
poruchy. Pro ¢iselné vyjadieni se vyuziva pravdépodobnost bezporuchového stavu,
definovana jako doplné€k distribu¢ni funkce a vyjadiuje pravdépodobnost, Ze u daného prvku

nenastane do doby t porucha, viz (1.2) [1].

! B
R(t)=1-F(t)=1-[ f(t)dt = ef(gj , (1.2)
0
kde F(t) je distribu¢ni funkce spojité nahodné veli€iny.

18
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Stfedni doba do poruchy (anglicky Mean Time to Failure, zkratka MTTF) je dalsi
vyznamnou statistickou veli¢inou. Je to statisticka veli¢ina, kterd slouzi k hodnoceni

spolehlivosti elektrického zafizeni a vypocte se dle vztahu (1.3) [4].

MTTF =7-T(z), kde z=1+% (1.3)

I(2) se vypocita dle vztahu (1.4). Jednotlivé hodnoty funkce 7/{z) jsou uvedeny v normé
CSN EN 61649, ktera se zabyva Weibullovou analyzou [2], [4].

'(z)= th‘le‘tdt , (1.4)

Pro spravné pouziti tohoto rozd€leni je nutné provést piesny odhad jednotlivych
parametri. Pro odhad parametri Weibullova rozdéleni se nejcastéji vyuzivd metoda
maximalni vérohodnosti (MLE, anglicky Maximum Likehood Estimation) a metoda
pravdépodobnostniho grafu, kterd slouzi pro vizualni kontrolu, zda lze pro modelovani

vlastnosti daného zafizeni pouzit Weibullova rozdéleni [1], [5].

Osy Weibullova pravdépodobnostniho grafu maji specialné transformovand méftitka
pomoci pfirozenych logaritmi. Nelinearni distribucni funkce poté prechdzi ve funkci linearni.
Na osu y se vynasi doby do poruchy t v logaritmickém métitku a na osu x se vynasi ve dvojitém

logaritmickém méfitku distribu¢ni funkce, viz (1.5) [2], [4], [6].

In{~Inl-F ()]}, (1.5)

kde pro vypocet F(t) je pouzita Benardova aproximace, viz (1.6) [4], [5].

i—-0,3

F (1) = ,
) n+0,4

(1.6)

kde n je rozsah vybéru a i je pofadova pozice datové polozky.

Pokud jednotliva empiricka data lezi v jedné ptimce, viz Obr. 1.3, lze fici, ze lze pro
statistické modelovani vyuzit Weibullova rozdéleni. Smérnice pfimky poté urcuje parametr

tvaru S a absolutni ¢len pfimky urcuje parametr méfitka 7. Podrobné&;jsi popis a odvozeni je
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popsano v CSN EN 61649 [4]. Naopak, pokud jednotlivd empiricka data nelezi v jedné

pfimce, nelze Weibullovo rozdéleni pouzit.

In(t)

In[-In{1-F(t)}]:

Obr. 1.3 Weibullity pravdépodobnostni graf

Metoda maximalni vérohodnosti

Odhad jednotlivych parametrii 1ze provést mnohymi metodami, jako metoda maximalni
vérohodnosti, metoda nejmenSich c¢tverci nebo pomoci metody momentd. NejCastéji
vyuzivana metoda pro odhad parametri je metoda maximalni vérohodnosti [3], [4], [7], [8].
Vyhodou této metody je, Ze umoznuje odhad parametri z datovych soubord se slozitymi
mechanizmy cenzurovani, kde cenzurovana data jsou data, kterd piedstavuji neuplny ndhodny
vybér. Nevyhodou této metody je, ze méa tendenci nadhodnocovat jednotlivé parametry u
malych rozsahti vybéru [4]. Pro odhad se vyuZivaji statistické softwary, jako napi. MATLAB,
STATISTICA nebo MINITAB.

Pokud jsou znama data jako soubor ndhodnych veli€in, ve tvaru t = (ti, to,..., f), stejné
rozdélenych do hustoty pravdépodobnosti f(t, £), kde & je vektor odhadovanych parametra ve
tvaru 0 = (&, O,,..., 6n), pak lze zavést vztah pro odhad jednotlivych parametri pro tplna
data, jako vérohodnosti funkci L(6) ve tvaru (1.7) [7].
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L(0) =f[f (t.,0) (1.7)

Namisto L(6) se velice Casto vyuziva jejiho pfirozeného logaritmu, protoZze prace se
souctem je vyrazn¢ jednodussi nez prace se soucinem pii zachovani polohy extrému funkce,

viz (1.8) [3], [7], [8].

nLO)=3f (t,.6) (1.8)

A
Maximaln¢ vérohodny odhad # parametrit € odpovida maximim pravé této funkce L(6).
Ptislusnd maxima veérohodnosti funkce jsou vypocitana pomoci parcidlni derivace pfirozené¢ho

logaritmu této funkce, viz (1.9) [3], [7]. ReSenim vzniklé rovnice jsou ziskdny maximélné

vérohodné odhady é .

aInL(o)
00
Vysledna soustava rovnic pro necenzurovana data Weibullovo rozdéleni je potom dana

rovnicemi (1.10) a (1.11) [10].

alna;(e) _ % +§.n(ti) —%étiﬁ In(t,) =0, (1.10)

0 (1.9)

olnL(@ n 13
ant@) _ n, 1s_o (1.11)
on n o n°a

Resenim této soustavy rovnic lze ziskat koneény tvar rovnic (1.12) a (1.13), pomoci
kterych lze vypo&itat maximalné vérohodné obrazy parametrti g a . Vysledné vztahy jsou

také uvedeny v normé CSN EN 61649 [4].

= [ir? m(n-)}{ir? } L3I, 1.12)
ﬂ i=1 i=1 nio
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A 1 n A g
n= |:_th:| _ (1.13)
1

Pro cenzurovana data se postupuje stejnym zplsobem, s vyjimkou formulace vztahu pro

odhad jednotlivych parametrt, viz (1.14) [9].

LO=T[ O] [Re,.0) (1.1

kde m je pocet cenzurovanych dat a n pocet dat celkem.

1.2 Fyzikalni a matematické modely

Fyzikélni a matematické modely starnuti elektroizolaénich systému 1ze délit na modely
fenomenologického a empirického charakteru, dale lze tyto modely délit dle poctu
pusobicich degradacénich faktort na jednofaktorové a vicefaktorové.

Jednofaktorové modely starnuti elektroizolacnich systémi jsou takové modely, u
kterych je uvazovan pouze jediny degradacni faktor. Nejdalezitéjsi jednofaktorové modely lze
dale délit na:

e modely tepelného starnuti,

e modely elektrického starnuti.

Vicefaktorové modely jsou predmétem velkého zajmu zkoumani, viz [11] - [29]. Pokud
je izolacni systém vystaven vice degradatnim mechanizmim soucasné, dochédzi k
podstatnému sniZzeni Zivotnosti, neZ by tomu bylo pii vystaveni téchto degradacnich
mechanizmti zvlast. Vliv jednotlivych degradacnich mechanizmi na izolacni systém je

znazornén na Obr. 1.4.
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Elektrické
namahani

Tepelné
namahani

Mechanické
namahani

Ostatni vlivy
prostredi

Obr. 1.4 Viiv jednotlivych degradacnich mechanizmii na izolacni systém

Vysledny model starnuti nemusi byt nutné algebraickym souctem téchto degradacnich
vlivii. RozliSuji se dva zdkladni druhy interakci:
e piima interakce,

e nepfima interakce.

Prima interakce je soucasnd interakce vSech degradacnich vlivl, které se navzajem
ovlivituji do takové miry, ze jejich jednotlivé puisobeni je vyrazné odlisné od stavu, kdyby
tyto faktory ptisobily jednotlivé. Obr. 1.5 zobrazuje pfimou interakci v piipadé izola¢niho
systému vystaveného dvéma degradacnim faktorim. Ptikladem pfimé interakce je oxidace za

zvysené teploty [14].

Pfima interakce

Izolaéni
systém

Degradacni

Degradacni
faktor 2

faktor 1

Obr. 1. 5 Prima interakce v pripadé izolacniho systému vystaveného dvéma degradacnim

faktorum [14]
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Nepiima interakce je soucasna interakce vSech degradacnich vlivi, ale jednotlivé vlivy
pusobi na izolacni systém samostatné. Jde tedy o podminéné ovliviiovani vlastnosti izola¢nich
systémil pomoci téchto degradacnich faktord. Na Obr. 1.6 je schematické znazornéni této
interakce pii pasobeni dvou degrada¢nich faktord. Jako piiklad této interakce je pusobeni
elektrického a mechanického naméhani. Mechanického naméhani muze zplsobit rozruseni
izola¢niho systému v podobé dutinek nebo trhlinek. V téchto nehomogenitach nasledné

vznikaji ¢astecné vyboje, které dale zpisobuji rychlejsi starnuti materialu [14].

Nepiima interakce

N

Izolaéni
systém

Degradacni
faktor 2

Degradacni
faktor 1

Nasledné

Izolacni
systém

Izolacni
systém

)

Degradacni
faktor 1

Degradacni
faktor 2

Obr. 1. 6 Neprima interakce pri pisobeni dvou degradacnich faktori, [14]

Pti sestavovani jednotlivych vicefaktorovych modelt starnuti je tieba tyto interakce vzit
v uvahu. V soucasné dob¢ existuje mnoho vicefaktorovych modeld, které jsou zalozeny na
soucasném pusobeni elektrického, tepelného popiipadé mechanického namahani. Neékteré z
téchto modelli starnuti jsou popsany niZze. Nej€astéji jsou tyto modely empirického
charakteru, ale existuji i modely, které¢ jsou charakteru fyzikalniho [14]. V soucasnosti je tedy
snaha vyvinout takovy model, ktery bude fyzikalniho charakteru a bude co nejvice odpovidat

skute¢nosti.

1.2.1 Modely tepelného starnuti

Teplota je jeden z nejvyrazngjSich degradacnich faktort. Diky tepelnému namahani
dochazi v izola¢nich systémech k nevratnym fyzikaln¢ chemickym procesim. Tyto procesy
mohou nasledné zhorSit dielektrické vlastnosti téchto systémil, jako napiiklad zvySeni
elektrické vodivosti nebo ztratového Cinitele. Z tohoto divodu se materialy s piiblizné
stejnymi tepelnymi vlastnostmi fadi do tzv. tepelnych tfid, které jsou uvedeny v normé

CSN EN 60085 [30] a zobrazeny v Tab. 1.1. Kazdé tepelné t¥idé je piifazena mezni hodnota
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teploty, do které jsou dané izola¢ni materidly pouzitelné. Zatrazeni izolacnich systémi do

urcité tepelné tidy je provedeno dle vysledki tzv. zkousek zrychleného starnuti.

Tab. 1.1 Prehled tepelnych trid izolacnich materialii [30]

Tepelna trida 70 Y A E B F H N R 250

Mezni teplota 70°C | 90°C | 105°C | 120°C 130 °C 155 °C 180°C | 200°C | 220°C | 250 °C

O matematickou formulaci tepelného starnuti se jako prvni pokusil Montsinger, ktery
zjistil, ze experimentalni vysledky lze vyjadfit pomoci exponencidlni funkce, ktera udava

zavislost doby Zivota na teploté [31], viz (1.15).
o(T)=A4,,-e"", (1.15)

kde Am a B jsou materialové konstanty, T je teplota [K] a zje doba zivota [h].

Nevyhodou tohoto modelu je, ze se jedna o empiricky model starnuti a nepopisuje dany
izola¢ni systém z hlediska fyzikaln¢€ chemickych procesti. Tento nedostatek se snazil odstranit
Dakin, ktery cely mechanizmus tepelného starnuti zalozil na Arrheniové rovnici [32],
viz (1.16).

E

_Tal

kde k je rychlost reakce [s], A je predexponencialni faktor neboli frekvenéni faktor [s], T je
absolutni teplota [K], Ea1 je aktivaéni energie degrada¢niho mechanizmu po dosazeni mezni

hodnoty vlivu degradaéniho faktoru [J-mol™] a R je univerzilni plynova konstanta, kterd mé

hodnotu 8,314 47215 J-K*-mol™.

Tato rovnice popisuje zavislost rychlosti reakce dané latky na teploté. Z rovnice
vyplyva, ze pfi zvySeni teploty musi zdkonité¢ rast rychlost reakce, coz je zplsobeno

privedenim dodatené energie zahfanim této latky [33], [34].
Dal$im pfistupem k dané problematice se zabyva prace W. Biissinga, ktera dava do

souvislosti zmény chemické stavby izolantli vyvolané plisobenim teploty se zhorSovanim

jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Se zvySovanim teploty roste rychlost chemické
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reakce a tim dochdzi k zvySovani rychlosti starnuti, tj. snizuje se doba do poruchy

elektroizola¢niho systému [14].

Za predpokladu, ze se vzrustajici teplotou bude Zivotnost izolacniho systému klesat, 1ze
zapsat model tepelného starnuti nasledujicim zpisobem (1.17) [32], [33].

Eq b

t(T)=a-ef" —q-e’ (1.17)

kde #(T) je zivotnost izola¢niho systému [h] a a a b jsou materialové konstanty. Hodnota a je
potom déna jako ptfevracend hodnota predexponencialniho faktoru A, ktery udava frekvenci

stietavajicich se molekul.

Vynesenim logaritmu Zivotnosti na jednu osu a recipro¢ni hodnoty teploty na osu druhou,
lze ziskat kiivku odpovidajici zivotnosti izola¢niho systému, viz Obr 1.7. Této kiivce se také
nékdy tika Arrhenitv graf [35]. Rovnice (1.17) je tedy zaloZzena na fyzikalnim principu a
popisuje elektroizolacni systém komplexnéji nez rovnice (1.15). Rovnice (1.17) se Casto

oznacuje také jako Biissingiiv teorém.

A

In(T)

In()= In (a) + b(1/T)

1T [K]

Obr. 1.7 Linearni Zivotnostni zavislost na reciproké teploté

1.2.2 Modely elektrického starnuti

Intenzita elektrického pole je dalSim z hlavnich degradacnich faktori, které vyrazné
ovliviiji izolaéni systémy. O mechanizmu plsobeni elektrického pole na izola¢ni struktury
neni zatim moc znamo, proto se v dnesni dobé vyuzivaji pouze empirické modely, které jsou
zalozeny na experimentdlnim pozorovani. Za vSeobecné piijimané modely elektrického

starnuti jsou povafovany mocninny a exponencialni model [11], [14].
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Mocninny model je jednim z nejcastéji pouzivanych modelti pro popis elektrického

starnuti a je dan vztahem (1.18) [13].

t(E)=k -E™",

(1.18)
Inz=Ink,—NhE,

kde 7 je zivotnost izola¢niho systému [h] (tato hodnota byva obvykle rovna parametru 7
Weibullova rozdéleni), E je intenzita elektrického pole [kV'mm™], ki a N jsou konstanty, které
je nutno urcit empiricky.

Pro kontrolu platnosti tohoto modelu se vynasi naméfena data do grafu s logaritmickym
meétitkem na obou osach. Pokud naméfena data lezi v jedné piimce, Ize tento model dale

uplatnit [11]. Pfiklad mocninné funkce je zobrazen na Obr. 1.8.

>
>

In(E) [kV-mm™1]

In(E)= In(k)/N - In(7)/N

>
>

In(r) [h]

Obr. 1. 8 Mocninna funkce elektrického starnuti zakreslena v logaritmickych souradnicich

DalSim ¢asto pouzivanym modelem elektrického starnuti je exponencialni model. Zakladni

tvar tohoto modelu je dan vztahem (1.19) [13].

T(E)=c- e Mt

(1.19)
Int=Inc-k,E"’
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kde 7 je Zivotnost izolaéniho systému [h], E je intenzita elektrického pole [kV-mm™], k; a ¢

jsou konstanty, které je nutno urcit empiricky z experimentalnich dat.

Opét je nutné overit platnost tohoto modelu vynesenim nameéfenych dat do
semilogaritmického grafu. Tento graf je zobrazen na Obr. 1.9. Pokud naméfena data lezi v
jedné piimce, ktera je na Obr. 1.9 znazornéna carkovanou carou, je piedpoklad vyuziti

exponencialniho modelu elektrického starnuti spravny [11].

— A
'E
E
=
w
E= In(c)/k - In(1)/k
Mezni hodnota intenzity
elektrického pole E,
Ebp------ AN
LN
A
S
______ I N
In(v) [h]

Obr. 1. 9 Exponencidlni funkce elektrického starnuti zakreslena v semilogaritmickych

souradnicich

Problém s obéma modely mlzZe nastat pfi extrapolaci naméfenych dat do skutecnych
provoznich podminek. Za ptedpokladu, Ze na dany izola¢ni systém nebude plsobit zadné
elektrické pole, bude zivotnost dle uvadénych modelii vyrazné nizsi nez ve skutecnosti. Tento
fakt je odstranén zavedenim tzv. "mezni hodnoty Eo" (anglicky, threshold value), kde
Eo [KV'mm™] je hodnota intenzity elektrického pole, pii jejimz piekroéeni probiha proces
starnuti elektroizolaéniho systému vyrazné rychleji, viz Obr 1.9. Jednotlivé modely
elektrického starnuti jsou proto upraveny. Upravené rovnice pro mocninny model [16] a

exponencialni model [17] jsou uvedeny v rovnicich (1.20) a (1.21).

7(E)=1, {EE} , (1.20)
0
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K2 . e[—Kl(E—Eo)]
E_E, ’

7(E) = (1.21)

kde E je intenzita elektrického pole [kV'mm™], m [h] je Zivotnost izolaéniho systému pii

mezni hodnoté Eo [KV'mm™] a K1, Kz jsou konstanty.

1.2.3 Simoniho model

Kombinaci elektrického a tepelného starnuti se zabyval Luciano Simoni, viz studie
[15] a [16]. Zavadi veli¢inu R(S), ktera reprezentuje intenzitu starnuti, kde S reprezentuje
synergické namahani elektroizolaéniho systému. Vysledné starnuti je dano superpozici
tepelného a elektrického namahani. Simoni dale zavadi veli¢inu F(p), ktera charakterizuje
starnuti elektroizola¢niho systému, kde p je vlastnost daného materialu, kterd pifimo ovliviiuje
jeho zivotnost. Selhani celého systému nastava v okamziku, kdy vlastnost p dosahne limitni

hodnoty. Vztah mezi F(p) a R(S) je potom dan vztahem (1.22) [15], [16].

R(S) = % S F(p)= j R (S)dt (1.22)

Pokud je intenzita starnuti konstantni, 1ze vztah (1.22) vyjadfit v obecné formé vztahem

(1.23).
F(p)=R (S) -t (1.23)

kde t [h] je doba provozu elektroizola¢niho systému.

Starnuti potom probiha, tak Ze se postupné snizuje hodnota vlastnosti p do takové miry,
kdy dany elektroizola¢ni systém neni schopen provozuschopného stavu. Tato mezni hodnota
se zna¢i pL a charakterizuje dobu, pii které dojde k poruse elektroizola¢niho systému.

Zivotnost elektroizolaéniho systému pak lze zapsat jako prevracenou hodnotu velid¢iny R(S)

pomoci vztahu (1.24) [11], [14], [15], [16].

T=—— (1.24)
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Jak uz bylo zminéno vysledna intenzita starnuti je déna superpozici tepelného a
elektrického namahani a jeji obecny tvar popisuje rovnice (1.25), ktera vychazi z obecnych

termodynamickych teorii. Bliz§i odvozeni rovnice (1.25) je popsano v publikacich [15] a [16].

B b
R(S)=d-eT AT (1.25)

kde A, B, a a b jsou materidlové konstanty nezavislé na Case a elektrickém a tepelném

namahani, f(E) je funkce elektrického pole a T je teplota [K].

Z vyse uvedeného vztahu je ziejmé, Zze pokud bude funkce intenzity elektrického pole
rovna nule, pfechazi intenzita starnuti v klasicky Arrhenitv vztah, viz (1.16). Pro dalsi

vypocet Simoni zavadi funkci elektrického pole jako:
S(E)=E-E,, (1.26)

kde Eo [KV'mm™] je mezni hodnota intenzity elektrického pole a E [KV'mm™] je intenzita

elektrického pole, ktera ptisobi na izolacni material.

Z vyse popsanych vztaht pak Ize odvodit model termoelektrického starnuti zalozeny na

exponencialnim modelu elektrického starnuti, viz (1.27).

1 & -[a%j(E-EO)

T(T,E)ZZ-eT e (1.27)

Jako alternativa k pfedchozimu modelu je zavedena funkce elektrického pole jako:

F(E) = m(Eﬁj , (1.28)

0

Odvozeni modelu termoelektrického starnuti zalozeného na mocninném modelu elektrického
starnuti je popsano v publikacich [15] a [16]. Vysledny model je charakterizovan

rovnici (1.29).

-N
E

(T, E)=7,-¢ " (Ej E2E,, (1.29)
0

kde o [h] je zivotnost izola¢niho systému pfi teploté standardnich podminek prostiedi a

intenzité elektrického pole £ < E,, a a b jsou materidlové konstanty, To [K] je teplota
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standardnich podminek prostiedi, AT je rovno [1_1j, N je rovno n-bh-AT a n je
T

0

rovno 440
0

Jak je z obou modelt patrné, jde o vynasobeni vztahti popisujici elektrické a tepelné

namahani. Nevyhodou téchto modelt je, Ze jsou zalozeny pouze na empirickych vztazich.

Model dle vztahu (1.29) lze znazornit jako trojrozmérny graf, kde osy tohoto grafu jsou

tvofeny intenzitou elektrického pole, teplotou a dobou Zivota izola¢niho systému, viz
Obr 1.10.

A
rmm=1
E[kV:mm™'] Doba g
Z/’/O[
Qb
yolvi Y
Q Chy;
Tok <
c:/\'e,77
TN M,
any
_~
log(T)[h]
anan
. \e@e\“ém o
1o ZNO o
DO

T[°C]

Obr. 1.10 Grafické vyjadreni doby zivota izolacnich systému dle Simoniho modelu starnuti,

[15]

1.2.4 Ramutv model

Ramuutv model popisuje kombinaci tepelného a elektrického starnuti, viz studie [20]. Je
jednim z dalSich modelt, ktery je odvozeny ze zakladnich vztahii pro tepelné a elektrické
namahani. Vztah pusobicich faktori je v modelu charakterizovan pomoci zavedenych
konstant. Jednd se o model elektrického stdrnuti s tepelnou zavislosti. Ramutv model je

nasledné zapsan pomoci vztahu (1.30), viz [20] a [14].

E(TO—T

T(T,E) = k(T).E—m(T) ,eT TTy ) — k(T)_E—m(T) .e_BA[TJ , (130)
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kde dale plati nasledujici substituce:

% 4@[1] 1
k(T)=e “a mT)=m —mzA(;j : (1.31)
kde k1, ko, mz, m a B jsou konstanty, T je teplota a A(lJ = 11 :
T) T T,
Model muze byt déle zjednodusen:
e L O e 3 S B ] I IR e

kde k =€ a 5- (B+4,) jsou konstanty.

U modelu v tomto tvaru je tfeba urCit pouze Ctyfi konstanty a lze ho vyjadfit v

logaritmické formé, viz (1.33).

In[o(T, E)]=k, - B AGJ - {ml - mzAGH ‘InE (1.33)
Vztah (1.33) lze tedy interpretovat jako graf odolnosti vuci elektrickému a tepelnému
namahani vyjadfujici starnuti pfi konstantni teploté v zavislosti na elektrickém naméahani nebo

jako starnuti v zavislosti na teploté pfi konstantni intenzité elektrického pole.

Opét je ziejmé, ze jde o pouhé vynasobeni vztahi popisujici elektrické a tepelné
namdhani. Nevyhodou tohoto modelu je, Ze je zaloZzen pouze na empirickych vztazich a

uréovani materidlovych konstant miize byt znacné obtizné.

1.2.5 Falloutv model

Falloutiv model je dalS§im z empirickych modell, ktery vychdzi z exponencialnich
modelt starnuti pfi tepelném a elektrickém naméhani, viz studie [21]. Zivotnost izola¢niho

systému je potom ddna nésledujicim vztahem:

A(E)+@

(T,E) =¢ T ,E>0, (1.34)
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kde A(E) je rovno 4, +4,E a B(E) je rovno B, +B,E. A1, A2, B1 a B jsou potom konstanty,

které je nutno urCit experimentadlné. Tyto konstanty se nejcastéji urcuji pomoci zkousek

zrychleného starnuti pfi konstantni teplot€.

Po dosazeni jednotlivych konstant 1ze Fallouuv model starnuti pfepsat do nasledujiciho

vztahu [11]:

4, +&]»E B

«(T,E) :AF-e( T ot (1.35)

kde Ar je nové zavedena konstanta.

Z rovnice je patrné, ze pokud na dany izolacni systém neplsobi intenzita elektrického
pole, model starnuti piechazi v klasicky vztah dle Biissinga. Vysledny Fallouav model je
ekvivalentni Simoniho modelu, viz rovnice (1.27). Nevyhodou tohoto modelu je, Ze
nezahrnuje hladinu mezni intenzity elektrického pole, pti které jiz nedochdzi k podstatnému

starnuti elektroizolainiho systému a je opét pouze emirického charakteru.

1.2.6 Grzybowskiho model

Jedna se empiricky model zalozeny na kombinaci tepelného, elektrického a pulzniho

namahani [27] a je dan vztahem (1.36).

m;

oV, T, f) =Kf (m1+vje(3+$], >0 (1.36)

kde 7 je Zivotnost izola¢niho systému [h], V je amplituda napéti [V], T je teplota [K], f je
frekvence [Hz] a K, A B, mi a my jsou parametry, které je nutno uréit pomoci

experimentalnich méfeni.

Z rovnice (1.36) je patrné, Ze se jedna o dalsi empiricky model, ktery je zaloZen na

exponencialnim modelu elektrického starnuti (1.19) a Biissingovo vztahu (1.17).

Od ostatnich se tento model li§i zavedenim frekvencniho starnuti, které je reprezentovano

m.
[m1+72]

vztahem f . Model je vSak nedokonaly pii tivaze pouziti stejnosmérné¢ho napéti, tedy
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pii nulové frekvenci. Je tedy zfejmé, ze tento model je pouzitelny pouze pro stfidavé nebo
pulzni naméhani, kde se jednotlivé parametry charakterizujici frekvencni starnuti musi urcit

experimentalné.

1.2.7 Crinetuv model

Ptedchozi uvedené modely jsou spiSe empirického charakteru. Naproti tomu Crineuv
model [22], [23], [24] vychazi z termodynamiky a Boltzmanovy statistiky. Tento model je
plnohodnotnym fyzikalnim modelem, kde vSechny parametry tohoto modelu maji fyzikalni
charakter. Model vyplyva z ptfedstavy, ze starnuti lze charakterizovat pomoci energetické
bariéry, kterd odd€luje provozuschopny stav elektroizola¢niho materidlu od stavu selhani, viz
Obr 1.11. Tento obrazek reprezentuje Crinetv termodynamicky model pomoci dvojité
potencidlové jamy. Aby se dany systém dostal z provozuschopného stavu A do stavu selhani
B, musi byt pfivedena dodate¢na energie k prekondni této bariéry. Pravdépodobnosti tohoto
pfechodu je potom dana Boltzmanovou statistikou. Vnéjsi elektrické pole tomuto procesu

vyrazn€ napomaha, tim Ze zmensuje velikost energetické bariéry.

>

Energie [kJ'moI'1]

Vzdalenost

Obr. 1. 11 Crineuv termodynamicky model

Carkovand cara reprezentuje normalni stav a plna Cara reprezentuje stav izola¢niho

systému za piitomnosti elektrického pole. Cas potiebny pro prechod ze stavu A do stavu B
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pies energetickou bariéru je dle Crinea charakterizovan jako doba zivota izolatniho materialu

" (i o
T =|——[e¥ cos , 1.37
kgT kgT

kde h je Planckova konstanta, kg je Boltzmanova konstanta, AGo je volna aktiva¢ni energie

a lze ji zapsat jako:

[eV], A je sifka energetické bariéry, ep je elektricky naboj ovliviiujici proces starnuti, E je

intenzita elektrického pole [kV'mm™] a T je teplota [K].

Vztah (1.37) lze dale zjednodusit, za predpokladu, ze na izola¢ni material bude pusobit

silné elektrické pole €,AE >>KgT , viz (1.38) [14].

h AGy+e, AE
T =l——1 “ (1.38)
2k, T |

Je tedy patrné, ze intenzita elektrického pole snizuje velikost energetické bariéry o
hodnotu epﬂE a tim sniZzuje celkovou Zivotnost izolacniho materidlu. Vyhodou tohoto

modelu je, ze v oblasti vysokych hodnot intenzity elektrického pole, mé kiivka odolnosti viici
pusobicimu degradacnimu faktoru exponencialni charakter a v oblasti nizkych hodnot
intenzity elektrického pole ma kiivka pozvolny téméf linedrni charakter. Tento fakt
koresponduje s teorii mezni hodnoty elektrického pole Eo, jako je tomu v Simoniho modelu.
Naopak nevyhodou tohoto modelu je obtizné urcovani Sitky energetické bariéry A a volné

aktivacni energie AGo, proto je pouziti tohoto modelu v praxi omezené.

1.2.8 Model prostorového naboje

Jedna se o dal$i model, ktery stejné jako Crinetv model vychazi z fyzikélnich zakont.
Byl navrzen Dissadem, Mazzantim a Montanarim [25] a ptedpoklada, Ze prostorovy naboj,
ktery je injektovan pomoci elektrod nebo zpiisoben necistotami v izolaénim systému je
zodpovédny za nahromadéni dodatecné energie, kterd dale snizuje velikost energetické
bariéry a tim snizuje celkovou Zivotnost izola¢niho systému. Je tedy ziejmé, Ze ¢im vyssi
intenzita elektrického pole bude, tim vysSi bude koncentrace prostorového naboje. Tento
model je, stejné jako Crineuv model, popsan pomoci dvojité potencialové jamy, viz Obr. 1.11

a je dan nasledujicim vztahem:
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AH_CE® - 1L
h 2 As A

- g 7—C,E2b
T(E,T) :[ h je |n{LE)*J cosh kB— (1.39)
2k, T A,(E)-A

kde h je Planckova konstanta, ksje Boltzmanova konstanta, C’" a b jsou materialové

konstanty, A je rovno G, -G,, kde G je volna aktiva¢ni energie [kJ'mol™] ve stavech A a B,

Aeq(E) je rovnovazna hodnota hodnoty A, kde A je konstanta ziskana pomoci rovnic pro
chemické reakce, viz [25], A* je kriticka mez hodnoty A, pii které dojde selhani (vSechny tyto
konstanty se ziskavaji empiricky) a T je teplota [K].

Tento model 1ze vSak uplatnit pouze za predpokladu zatizeni homogenniho izola¢niho
systému stejnosmérnym napéetim. Model byl dale rozSifen 1 pro pouziti stiidavého napéti.
Popisem tohoto rozsifeného modelu se zabyva studie [26]. Nevyhodou modelu je fakt, ze

7(E,T) neni definovdna jako doba do poruchy, ale jako doba, pii které dojde k vadam na

izola¢nim systému, naptiklad ke tvorbé mikrodutin nebo trhlin [26].

1.3 Fyzikalné-statistické modely

Tato specialni skupina modeld starnuti kombinuje statisticka rozdéleni s matematicko-

fyzikalnimi modely.

1.3.1 Montanariho pravdépodobnosti model

Montanariho pravdépodobnosti model [29], je statisticky model, zaloZzeny na Weibullové
rozdéleni. Pokud je elektroizolani systém vystaveny kombinovanému starnuti pomoci
elektrického a tepelného namahani, 1ze pro uréeni dob do poruchy vyuzit distribuéni funkci

Weibullova rozdéleni, viz (1.40).

B(E.T)
F(l‘ E T) =1— e(’l(E,T)j (1-40)

kde n=n(E,T) a B=p(E,T) jsou funkci elektrického a tepelného namahani. Parametr 7

charakterizuje dobu do poruchy s pravdépodobnosti 63,2 % a lze ho vyuzit pro popis starnuti

elektroizolaéniho systému. Diku tomuto ptfedpokladu, lze zapsat parametr »(E,T) jako

zivotnostni model 7 =7(E,T).
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Pro popis parametru (£,7T)vychazi tento model z upraveného mocninného modelu, viz

[29], elektrického starnuti uvazujici mezni hodnotu intenzity elektrického pole, viz vztah
(1.41). Po upravé tento model Ize zapsat nasledujicim zpisobem:

nET)=7=t, (EEJ 1, (1.41)

N

kde 7 je zivotnost izola¢niho systému; Es je referenéni intenzita elektrického pole, kde je tato
hodnota charakterizovana jako nejvyssi hodnota této intenzity elektrického pole pii teploté T;
ts je doba do poruchy pii intenzité elektrického pole Es a teploté T a N1 je koeficient odolnosti,
viz (1.42).

N

C

1 v

i E -FE (1.42)
ES - E T

Koeficient odolnosti N1 je zaveden z divodu dosazeni optimalniho zaktiveni kiivky

odolnosti vuc¢i plsobeni degradacnimu faktoru. Tento koeficient je charakterizovan

parametrem tvaru v, referen¢ni intenzitou elektrického pole Es, mezni hodnotou elektrického

pole Er pfi teploté T a pocatecnim odolnostnim koeficientem Nc, kde N, = N, (E_,z,).

Parametr tvaru v byl do tohoto modelu zaveden, protoze riizné materialy mohou mit
odlisny tvar kiivek odolnosti vi¢i ptsobicimu degrada¢nimu faktoru a to i za predpokladu

stejného poméru intenzit £r . VIiv parametru v na tvar kiivek odolnosti viéi pasobicimu
ES

degrada¢nimu faktoru je zobrazen na Obr. 1.12.

wh

[=2]

(=]

-

V2> vy
Es Klasicky mocninny model
elektrického starnuti
ETF—— N - - == -
ts log T [h]

Obr. 1. 12 Vliv parametru v na tvar kiivek odolnosti viici piisobicimu namdahdni
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Dosazenim parametrun(E,7), viz (1.41), do rovnice (1.40) je ziskdn nasledujici

pravdépodobnostni model:

Y B(ET)
t

“j } (1.43)
F(t,E,T)=1-¢ .

Montanariho pravdépodobnostni model, l1ze zapsat také pomoci percentilii trp [h]:

1
B(E,T)

tp, =n(E, T)-(h{%D =1, {EE} | [ n( - p)ien, (1.44)

—-pP s
kde p je pravdépodobnost selhani elektroizolaéniho systému a trp [h] je doba do poruchy

elektroizolacniho systému charakterizovana pravdépodobnosti p.

Jedna se tedy o statisticky Zzivotnostni model zaloZzeny na Weibullové rozdéleni
vyuzivajici mocninny model elektrického starnuti. Vyhodou tohoto modelu je fakt, Ze
zahrnuje mezni intenzitu elektrického pole pti ruznych teplotach starnuti, viz Obr. 1.13.
Avsak nevyhodou tohoto modelu je, Ze nepopisuje degrada¢ni mechanizmus elektroizolacnich

systémil z fyzikéalniho hlediska a je zalozen na empirickém vztahu elektrického starnuti.

w A
[=2)

o
-l

Eso
Es.

EsL T>T.>T,>T,

Es; N

LN :
NN N

EFr-r—-———=—=—=—=-"&- - - "=

ry - >
et LJ log 7 [h]

Obr. 1.13 KFivky odolnosti vici piisobicimu namadhani vychazejici z mocninného modelu

elektrického starnuti pri ruznych teplotach
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Tento obrazek zobrazuje kiivky odolnosti vici puasobicimu degradacnimu faktoru
vychdzejici z mocninného modelu elektrického starnuti od teploty standardnich podminek

prostiedi To po teplotu Tj. T je potom limitni teplota pro mezni hodnotu elektrického pole Eo,
kde 7.>T7, >T,.
J
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2 Cile disertacni prace

Jak bylo zminéno vyse, na elektroizolacni systémy a elektrickd zatizeni piisobi mnoho
degradacnich mechanizmt, které ovliviiuji jejich zivotnost. Je téméf nemozné vSechny tyto
degradacni mechanizmy deterministicky popsat a zavést je do jednoho univerzalniho modelu
starnuti. Sledovanim a studiem degrada¢nich mechanizmii odehravajicich se uvnitt
elektroizolacnich systému, lze vSak Iépe popsat a nasledné modelovat skutecny stav téchto
materiald.

Je tedy snaha vytvofit takovy model starnuti s vybranymi degrada¢nimi mechanizmy,
ktery by co nejvice korespondoval se skutecnym stavem. Tento model by mél byt co
nejjednodussi a co nejlépe aplikovatelny v praxi, pro on-line sledovani zbytkové zivotnosti
elektroizolaénich systému a elektrickych zafizeni. Existuje mnoho modela [11]-[35], ale
vétSina z nich je pouze empirického charakteru. Déle vétSina téchto modelt nezahrnuje mezni
hodnoty vlivu degradacnich faktord. Je ptedpoklad, ze pifi nizkych turovnich vlivu
degradacnich mechanizmt, starnuti elektroizola¢nich systému téméf neprobihd a uvniti téchto
systémil probihd odlisny degradacni mechanizmus, neZz popisuji soucasné modely. Naopak,
pii vySSich hodnotach starnuti probihd vyrazné rychleji. Je tedy nutné identifikovat tyto
degradacni mechanizmy a nasledné urcit mezni hodnotu vlivu degradaniho faktoru,

napiiklad pomoci statistickych vyhodnoceni.

Z techto ditvodii byly navrhnuty nasledujici cile disertacni prdce:

e popsat elektroizolacni materialy jak z hlediska fyzikalniho, tak z hlediska

statistického,

vvvvvv

zahrnout je do modeli starnuti,

e 7z divodu nemoZnosti urceni pravdépodobnosti a doby do poruchy

elektroizola¢nich systémi pro variabilni intenzitu degrada¢niho faktoru u
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klasickych statistickych rozdéleni, implementovat modely starnuti, které jsou
zalozeny na fyzikalnim principu do modeli statistickych, kde vysledny model

bude tuto nevyhodu odstranovat,
e Vyvinout nové modely starnuti, které budou zaloZeny na matematicko-fyzikalni
podstaté a budou co nejlépe Kkorespondovat se skutenym stavem

elektroizolaénich materialu,

e U navrZenych modelii pro Kkonkrétni elektroizolaéni materialy urcit mezni

hodnotu vlivu degradac¢niho faktoru, napriklad pomoci statistickych modeli,

e nasledné ovérit modely starnuti pomoci experimentilniho méfeni jak na

kapalnych tak pevnych izola¢nich materialech,

e u navrZzenych modeli popsat degradacni mechanizmy pred dosaZenim mezni

hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru.
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3 Model tepelného starnuti respektujici mezni
hodnotu vlivu degradac¢niho faktoru

Jednim z cilti disertacni prace bylo navrzeni nového modelu starnuti, ktery bude zalozen
na matematicko-fyzikalni podstat¢ a co nejlépe korespondovat se skuteCnym stavem
elektroizolaénich materiald. U tohoto modelu nasledné ur¢it mezni hodnoty vlivu

degradacniho faktoru.

V soucasnosti je snaha vytvofit model starnuti s vybranymi degradacnimi mechanizmy,
ktery by co nejvice korespondoval se skuteCnym stavem a byl co nejlépe aplikovatelny
v praxi pro on-line sledovani zbytkové zivotnosti elektroizola¢nich systému a elektrickych
zafizeni, napf. modely [20], [21], [22] a [29]. Aby tento model co nejvice odpovidal
skute¢nosti, musi zahrnovat mezni hodnotu vlivu degradac¢niho faktoru. V piipadé¢ modelu
tepelného starnuti jde tedy o teplotu Tt [K] pted jejiz dosazeni probiha v elektroizolaénim
systému odlisny degradacni mechanizmus, nez popisuji prozatimni modely.

Navrzeny model vychazi z ptredpokladu, Ze pii nizkych urovnich vlivu degradac¢nich
mechanizmil, starnuti elektroizolacnich systémi témét neprobihd a uvniti téchto systémil
probiha odlisny degrada¢ni mechanizmus.

Popis degradace elektroizolac¢nich systémi je zavisly na co nejlep§im pochopeni
fyzikalng chemickych procesti. Cim lepsi znalosti o téchto procesech jsou, tim lze sestavit
konkrétnéj$i model starnuti. Z tohoto diivodu je nutné pfed samotnym popisem navrzené¢ho

modelu popsat kinetickou teorii latek, tato teorie je popsana v piiloze 1.

3.1 Navrh modelu

Klasicky model tepelného starnuti, ktery je zalozen na rovnici dle Biissinga [32],
viz (1.17), nezahrnuje mezni hodnoty vlivu degradac¢niho faktoru. Z tohoto divodu byl
navrzen , Model tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu®, ktery je zaloZen na
klasickém modelu tepelného starnuti (1.17) a snazi se tuto mezni hodnotu degrada¢niho

faktoru zahrnout pomoci matematicko-fyzikalnich ptredpokladd.
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Jak popisuje tieti termodynamicky zakon, nelze dosahnout teploty absolutni nuly, av$ak
lze se této teploté limitné piiblizit. V tomto stavu se zastavi téméf veskery tepelny pohyb
castic, tj. je predpoklad témét nulového starnuti elektroizolacnich systémi. Klasicky
Biissinguiv vztah sice tento fakt bere v potaz, ale vyslednice dané rovnice nekoreluje se

skute¢nym stavem.

Z vySe uvedenych divodi navrZzeny model vychéazi z piedpokladu nekone¢ného
mnozZstvi meznich stavi, pii jejimz piekroceni probihaji odlisné degradacni mechanizmy,
nez popisuje stavajici rovnice (1.17). Mezni stavy jsou nasledné charakterizovany meznimi
teplotami T11 az T1n a dil¢imi aktiva¢nimi energiemi Ea1 az Ean. Aktivacni energie Ear az Ean
tedy definuji dil¢i degradacni mechanizmy a charakterizuji starnuti elektroizola¢niho systému
Vv intervalu meznich teplot Tt1 az Ttn. Grafické znazornéni toho piedpokladu v logaritmickych

soufadnicich je zobrazeno na Obr. 3.1.

>

In[T(D]

I

I

I
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|

I

I
TAD /

Plvodni model tepelného starnuti

| >
1T 0 1T, 1T, Ta o 1T, — o0 1UT[K]

Obr. 3.1 Grafické zndazornéni navrzeného modelu v logaritmickych souradnicich

Diky tomuto pfedpokladu lze zapsat model tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu

jako ptedpis funkce zivotnosti (3.1).

t(M)=1,=K, a7, Te(T,

715%°)

t(T)=1,=K, a7, T (T;,,T;)
(3.1)

T(T):Tn :Kn 'a'TTni TE(OaTT(n—l))i
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kde 7, [h], pro i = (I az n), je Zivotnost elektroizolacniho systému v intervalu teplot

T e(T,,.T;

zachovéani podminky 7z, \, (7)) = 7,(T;_;), Viz rovnice (3.3).

K -a7r. =K -aekl
7,=K,-at,=K,-a-e"  Te(T,.T,.,),

E

ai

(@) vychazejici ze vztahu (1.17), viz rovnice (3.2) a Ki[-] je korekéni parametr pro

(3.2)

kde a [h] je pfevracena hodnota pifedexponencialniho faktoru, T je teplota [K], Ea je

aktivacni energie diléiho degradaéniho mechanizmu [J-mol™?] a R je univerzalni plynova

konstanta, ktera ma hodnotu 8,31447215 J-K*-mol*.

kde pro K1 plati

K = Tro(T7o) :1:1

T (Th)

(N
K _ T(l—l)( T(l—l))

i

Tri (TT(i—l)) ’

1

klasicky Biissingiiv vztah, viz (1.17).

(3.3)

, pro Ty —> 0. Je tedy ziejmé, Ze ¢len r, prechazi v

Hodnoty parametri charakterizujicich model tepelného starnuti respektujici mezni

hodnotu pro jednotlivé dil¢i degradaéni mechanizmy definuje Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Hodnoty parametrii charakterizujicich model tepelného starnuti respektujici mezni

hodnotu pro jednotlivé dilci degradacni mechanizmy

[ Interval Ti [K] T [K] 7,[h] E,[J:mol!] Ki[-]
E T0(Try)
1 Te!lT ,00 o5 Zal E K =-rYr/ _q
< n%) =K a1, =K ae" al 1 77y (Try)
E,y K. = tn(Tn)
? e <TT2’TT1) Tn 0,=K,-a-1,=K,-a-e" Eaz ’ T, (T)
E,s _ 70, (T7,)
3 T€<TT3’7}2) TT2 T3:K3.a.TT3:K3.a.eRT Ea3 KS_TT}(TT2)
- _ TT(n—l)(TT(n—l))
n T e(0, TT(n—l)) J - r, =K, -a-7, =K, q-efl Ean o (T
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Pokud jsou obé¢ strany rovnice (3.2) logaritmovany piirozenym logaritmem, je ziskana

rovnice (3.4).

E
In(z,) =In(a)+ (K, )+, T e (7;,.15,.,), (34)
Grafické znazornéni funkce (3.4) je nasledné zobrazeno na Obr. 3.1.

Jak bylo uvedeno vyse, navrzeny model vychazi z predpokladu nekoneéného mnoZstvi
meznich stavi, pii jejimz prekroCeni probihaji odlisné degrada¢ni mechanizmy, nez popisuje
stavajici rovnice (1.17). Je tedy ziejmé, ze vyslednice dil¢ich degrada¢nich mechanizmt v
logaritmickém méftitku pfed dosazenim mezni hodnoty vlivu degradacniho faktoru je
exponenciilniho charakteru. Vysledny pribéh modelu tepelného starnuti respektujici mezni

hodnotu je zobrazen na Obr. 3.2.

>
.

In [T(D)]
%

Pavodni model tepelného starnuti

T,(T)

| >
1UT—0 1T 1T, —co 1T[K]

Obr. 3.2 Priibeh modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu viivu degradacniho

faktoru v logaritmickych souradnicich

Modifikovany model tepelného starnuti ov (T) pro 7 e (0,7,,) je potom charakterizovan

rovnici (3.5).

(7)
r,(I=K,, a7, =K, -a-e , T €(0,T,,), (3-5)

45



Degradacni procesy v elektroizolacnich strukturach Ing. Jakub Soucek

kde v [h] je modifikovany model tepelného starnuti, D [K] je materialova konstanta, ktera je
charakterizovana synergickym ucinkem dil¢ich degrada¢nich mechanizmt, a [h] je
prevracena hodnota piredexponencialniho faktoru a Km [-] je korekéni parametr pro zachovani

podminky 7 (7},) =7,,(7;,) @ je dan vztahem (3.6).

_tnTr) e[:;rll] _ {[g]]e[m]]
M= o (T = [Q[TTDIJ] =e _ (3.6)

e

Pokud jsou znamy modely starnuti z,(7°) pro interval teplot T e<TT1,oo) a z,,(T) pro

interval teplot 7 € (0,7,), které¢ definuji dil¢i degradacni mechanizmy, 1ze zapsat vysledny

model tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu jako vztah (3.7).

Ea Ea
t(T)=1,=K, a7, =K,-a-e¥ =a-e* | T e(T,,,»)

(3.7)

D

o {(zf;;ll-e[”‘]

t(T)=1, =K, -a-1,, =K, -a-e =e

a-e’, Te(7T,).

Model (3.7) lze dale zjednodusit zavedenim funkci B(T) a C(T) vymezujici mezni
hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru Tt1 v zavislosti na teploté T. Vysledny model (3.7) je

poté zapsan v nasledujicim tvaru:

)
E,-C(T) [gj |:[Ea1}’;]:(T)]+B(T).e[T]]
_ B(T) RT Bye _ B(T) _
t(T)=a-K,, " -e ‘e =a-K,, e =

[WJ_B(T)JTTD]J] _[E“"C(T)}B(T)e[?j] (3.8)

T1 RT
. e—

RT RT;, RT-Ty,

_[Em-cm}[ EM-B(T)]+ B(T),ie[?]_e[ﬁ

[Eal.(cm.rﬂ+B<T>.T)J+B(T){e(?]_e(rfl]“,

=a-e
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kde B(T) [-] a C(T) [-] jsou funkce vymezujici mezni hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru Tty
v zavislosti na teploté T, pro které plati B(T) = 0; C(T) =1 pro T e<TT1 ,©) a B(T) = 1;

C(T)=0 pro T €(0,7;,).

Funkce B(T) je nasledn¢ charakterizovana jako cyklometricka funkce —arctg posunuta o

1 1
— po ose B, vynasobena konstantou — a posunutd o teplotu Tt1 nasobenou konstantou
/4

limitn¢ se blizici k nekonéenu. Tato funkce je nasledné popsana rovnici (3.9) a je zobrazena

na Obr. 3.3.

B(T)= % . arctg[(li_r)lis). (Tn _ T)]—k% _

i-%z+2arctg[@i_1}gs)-(]’ﬂ —T)]} (39

kde s [-]je konstanta blizici se limitné k nekone¢nu a Tt1 je mezni hodnota vlivu
degrada¢niho mechanizmu vymezujici platnost navrzeného modelu. Konstanta s byla

zavedena pro zachovani schodovitého tvaru prubéhu funkce B(T).

B(T) [-]

T TIK]

Obr. 3.3 Funkce vymezujici mezni hodnotu viivu degradacniho faktoru B(T)
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Podobnym zpusobem jako B(T) je definovana funkce C(T). Ma opacny prubéh nez
funkce B(T) a vychazi z cyklometrické funkce arctg. Rozdil teplot (7,, —7) tedy nabyva
opaéného znaménka, tj. (7 —7;,). Funkce C(T) je nasledné popsana rovnici (3.10) a je

zobrazena na Obr. 3.4.

C(T) :l.arctg[@ms).(T_TTl) +% _
T —0

(3.10)

1. +2arctg [(hm s)~ (T — T )]}
2r o

C(M [

T TIK]

Obr. 3.4 Funkce vymezujici mezni hodnotu viivu degradacniho faktoru C(T)

Grafické znédzornéni vysledného navrZzeného modelu tepelného starnuti respektujici

mezni hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru je zobrazeno na Obr. 3.5.
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>
>

In[T(D)]

Plvodni model tepelného starnuti

In[t,(D]

1T 0 1T 1T, —co UTIK]

T(T)

B(T)=0; C(T)=1

Plvodni model tepelného starnuti

(D

>
>

T 0 1T, —co 1UTIK]
Ty,

Obr. 3.5 Grafické zndzorneéni vysledného navrzeného modelu tepelného starnuti respektujici

mezni hodnotu vlivu degradacniho faktoru

Navrzeny model tepelného starnuti elektroizolac¢nich systému tedy uvazuje pro teploty
T € (0,T,,) dvojity exponencialni prubeh, ktery je charakterizovan materidlovou konstantou D
definujici synergicky ucinek dil¢ich degrada¢nich mechanizmii. Tato ¢ast modelu je
charakterizovana funkcemi vymezujici mezni hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru B(T) = 1 a
C(M)=0.

Pro teploty 7 e(7},,0) model uvazuje klasicky Biissingiv vztah, viz (1.17). Tento

pribéh je nasledné charakterizovan funkcemi vymezujici mezni hodnotu vlivu degrada¢niho

faktoruB(T)=0aC(T)=1.
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4 Pravdépodobnostni model s vyuzitim modelu
tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu
vlivu degradacéniho faktoru

DalSim z cila disertacni prace je implementace model starnuti, které jsou zalozeny na
fyzikalnim principu do modelu statistickych. Vyhodou aplikace statistického modelu jsou
udaje distribucni funkce, které odhaduji pravdépodobnost doby do poruchy pro konkrétni
hodnotu intenzity pusobiciho degradacniho faktoru. Tak lze ziskat dulezité predpoklady o
chovani systému. Nevyhodou je, ze pro proménnou intenzitu vlivu degrada¢niho faktoru, je
odhadovana pravdépodobnost a doba do poruchy elektroizolacniho systému vici
studovanému mechanismu nepfedvidatelna. Z tohoto dtivodu byl navrzen pravdépodobnostni
model s vyuzitim modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu degrada¢niho

faktoru, ktery se snazi tuto nevyhodu odstranit.

S vyuzitim postupu, ktery je popsan v kapitole 1.3.1, byl vytvofen pravdépodobnostni
model s vyuzitim navrzen¢ho modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu
degrada¢niho faktoru, viz Kkapitola 3. Tento model je stejné jako Montanariho
pravdépodobnostni model [29] zalozen na Weibullové rozdéleni a charakterizuje

elektroizola¢ni systémy z hlediska pravdépodobnosti poruchy izola¢niho systému v Case.

Pro popis dob do poruchy elektroizolacniho systému je pouzita distribuéni funkce, viz

(4.1). Parametr 5 =7(T) je nasledné charakterizovan navrzenym modelem tepelného starnuti

respektujici mezni hodnotu vlivu degradac¢niho faktoru (3.8), viz (4.2).

L [f)ﬂ « (4.1)
F(f,T)=_[f(t)dt:1_e n(T)
0

o E, -C(T) B(T)'e[gj
n(T)za-KM()-e RT e =
b D (4.2)
) %)

Eal(C(T)TT1+B(T)T) +B(T) e(? H
RTTy,

a-e
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kde Km [-] je korekéni parametr pro zachovani podminky ¢,(7;,)=r7,(7,,); D [K] je
materidlova konstanta, ktera je charakterizovdna synergickym ucinkem dil¢ich degradac¢nich
mechanizm@i; a [h] je pfevricend hodnota piedexponencidlniho faktoru; Eai [J-mol?] je
aktivacni energie degradacniho mechanizmu po dosazeni mezni hodnoty vlivu degradac¢niho
faktoru Tr1 [K]; R [J-K'-mol™?] je univerzalni plynova konstanta; B(T) [-] a C(T) [-] jsou
funkce vymezujici mezni hodnotu vlivu degradacniho faktoru T11 [K] v zavislosti na teploté
T [K]; A(T) [-] funkce parametru tvaru Weibullova rozd¢leni v zavislosti na teploté T [K];
n(T) [h] je funkce parametru métitka Weibullova rozdéleni v zavislosti na teploté¢ T [K] a

t [h] je doba do poruchy elektroizola¢niho systému.

Dosazenim vztahu (4.2) do vztahu (1.1), lze navrzeny pravdépodobnostni model zapsat

jako:

F(taT)=jf(t)dl‘=1—e_('7(r)J =

] B(T)

(4.3)

(2) [
_ {Eal'(C(T)'TT1+B(T)'T)]+B(T)_ o T e T
RT-TT1

t
p— 7.6
a

l—e

Tento model, 1ze také zapsat pomoci percentilii:
10

ol el

kde p je pravdépodobnost selhani elektroizola¢niho systému a trp [h] je doba do poruchy

RT-Ty

[WW}W,WJ;J

agn=mn(m{

elektroizolacniho systému charakterizovana pravdépodobnosti p.

Hustota pravdépodobnosti navrzeného pravdépodobnostniho modelu je nésledné

definovana jako prvni derivace distribucni funkce (4.1) podle ¢asu a je dana ve tvaru (4.5).
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f T)zd(F(t,T))zﬂ(T). ‘ "(T“.e—[n[n] i
’ dt () \n(T)

) oV
{ Eal'(C(T)'TTJ‘*’B(T)'T)}_B(T),|:e(?J_e[Trl):H _{[Eul'(C(T)'Trl+B(T)'T)]+B(T),{e[T]_Q[TTI]H
RT-Ty, RT-Ty,
_B(@)-e | e
a a
(4.5)
B(T)
[[WMW}B(T{@[?M%JH
RTTr
t
- —e
a
e

Pro ptesné vyhodnoceni jak modelu (3.8), tak modelu (4.3), je nutné urceni mezni hodnoty

vlivu degradaéniho faktoru Tr1. UrCenim této mezni teploty se zabyva nasleduji kapitola 4.1.

4.1 Urceni mezni hodnoty vlivu degradac¢niho faktoru T1:

Urceni mezni hodnoty vlivu degradaéniho faktoru Tr1 vychazi z navrZeného

pravdépodobnostniho modelu (4.3), ktery je popsan v kapitole 4.

Pro dalsi uvahy je zavedena veli¢ina A(t,T), ktera charakterizuje intenzitu poruch v

zéavislosti na teploté T, Case t a je dana vztahem (4.6).

ﬂm.(fjﬁ(m RO
_fen) _ f@1n) _ n@) \n@)
Rt,T) 1-F(,T) _(ﬁ]ﬁ”’

e

At,T) = (4.6)
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pay 0 By

n(T) p(T)PO" )"

p(T)
[ Ea(C() Ty, +B(T)T) . (gj_ (%j
ﬂ(T)'fﬂ(TH RT-Ty, +B(T)| e/ —e

-e , 1>0,
aﬁ(T)

kde F(t,T) [-] je distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni v zavislosti na teploté T, R(t,T) [-] je
pravdépodobnost bezporuchového stavu v zavislosti na teplot¢ T, f(t,T) [-] je hustota
pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni v zavislosti na teploté T a t [h] je doba do poruchy

elektroizola¢niho systému.

Z vysledného vztahu (4.6) je ziejmé, Ze intenzita poruch A(t,T) je proménna v zavislosti
na Case t [h] a teploté T [K], ktera dale charakterizuje funkci parametru tvaru Weibullova
rozd€leni A(T) [-]. Pomoci téchto proménnych lze zakreslit tzv. vanovou kiivku, viz
Obr. 4.1 [4], ktera charakterizuje Cetnosti poruch elektroizolaéniho systému v Case t a

teploté T.

= :
Z |
< I
| I
1
(I
v
v
\ |
A
o) TE(0,Try) | TE<Tr) £ T
B<1 B=1 T B>1

Obr. 4.1 Vanova krivka [4]
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Prvni obdobi I se v tomto ptipadé neuvazuje. Obdobi II v ptipad¢ urceni mezni hodnoty
charakterizuje bézny provoz, kde elektroizola¢ni materialy starnou velmi pomalu a dochazi
k ndhodnym porucham (naptiklad tGder blesku, pfetizeni). Obdobi III naznacuje poruchy,
které jsou spojeny s opotiebenim elektroizolacnich materiald, tj. v této casti kiivky dochazi

k vyraznému procesu starnuti. [4]

Je tedy piedpoklad, Ze pii pirechodu z obdobi II do obdobi III nastava mezni hodnota

vlivu degrada¢niho faktoru. To lze znazornit na Obr. 4.2.

E -~ |E
~ Oblast :
~ méfeni |
B=1
c(T)=1 E C(T)=0 i
0 1/TT1 : i
- : AT K]
E | |
5 | |
£ : |
0 1Tt 1T [K]

Obr. 4.2 Urceni mezni hodnoty viivu degradacniho faktoru Tt1
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V oblasti experimentalniho méfeni a béznych provoznich teplot elektrickych zafizeni lze
vyslednici parametru S(T) aproximovat linearni funkci, kterdA od mezni hodnoty vlivu
degradacniho faktoru Tt1 nmabyva hodnoty 1, tj. je pfedpoklad pouze nidhodnych poruch.

Tento vztah je popsan rovnici (4.7).

1 o)
,B(T)=(—x~;+y} , 4.7)

kde x [K] je smérnice funkce parametru tvaru Weibullova rozdéleni S(T) [-] v zavislosti
na teploté T v oblasti provoznich teplot elektroizolacnich systémt, Yy [-] je absolutni ¢len a
C(T) [-] je funkce vymezujici mezni hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru Tt1 v zavislosti na

teploté T.

Vyjadienim teploty T a dosazenim hodnoty £(T) = 1, viz ptedchozi Gvaha, lze ze vztahu

(4.7) odvodit vysledny odhad mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru Tr ve tvaru (4.8).
Tr = R (4.8)

kde % r1[K] je odhad mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru.
Vyhodou této metody je, Ze pro urceni mezni hodnoty vlivu degradacniho faktoru

Tt1 neni nutné této hodnoty p¥i experimentalnim méreni dosahnout, Ize jen z ptislusného

trendu parametru tvaru Weibullova rozdéleni f4(T), tuto hodnotu odhadnout.
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4.2 Zhodnoceni navrzeného modelu

Vyhodou aplikace statistickych modelii jsou tdaje distribu¢ni funkce, které odhaduji
pravdépodobnost doby do poruchy pro konkrétni hodnotu intenzity piisobiciho degradacniho
faktoru. Tak lze ziskat dulezité predpoklady o chovéani systému. Nevyhodou statistickych
modelt je, ale fakt, ze tyto udaje 1ze aplikovat jen pro konkrétni hodnotu intenzity ptsobiciho
degradacniho faktoru. Z tohoto diivodu byl navrzen pravdépodobnostni model s vyuzitim

modelu tepelného starnuti, ktery se snazi tuto nevyhodu odstranit.

Navrzeny model je zaloZen, na rozdil od Montanariho pravdépodobnostniho modelu, na
fyzikalné¢ odvozeném modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu
degrada¢niho faktoru a dokaze informovat o pravdépodobnosti poruchy elektroizolaéniho

systému pii variabilni intenzité degradacniho faktoru.

Dalsi jeho vyhodou je fakt, Ze aproximaci funkce parametru tvaru £(T) Weibullova
rozdéleni v zavislosti na teploté T, Ize ziskat mezni hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru Tr1,
kterd mlze byt pouzita v modelech jinych. Naopak nevyhodou je, Ze model uvazuje pouze
jediny degradacni faktor a pro jeho ureni musi byt pouzito mnoha vzorkli pro co

nevérohodné;jsi statisticky odhad.
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5 Experimentalni ¢ast

Pro ovéfeni zminénych pifedpokladii byl proveden experiment na Cctyfech sadach
testovacich vzorku, které se skladaly z transformatorové lepenky. Testovana lepenka byla
leskla lepenka Fassmann o tloustce 0,5 mm typu B.2.1 dle CSN EN 60641-3-1 [36],
vyrabénd ze zamokra lisované sulfitové buniciny, kdy je vyrobni proces zakoncen

kalandrovanim.

Vzorky byly vystaveny tepelné degradaci na teplotach 160°C, 170°C a 180°C po dobu
240 hodin, kde v intervalech 120 a 240 hodin byly proméfovany hodnoty elektrické pevnosti.
Tyto teploty a méfici ¢asy byly zvoleny dle empirickych zkusenosti na KET FEL ZCU.

Elektricka pevnost testovanych vzorkl byla provedena zkouskou elektrické pevnosti pti
plynule zvySovaném sinusovém napéti o frekvenci 50 Hz dle normy CSN EN 60243-
1 (346463) [37], kde k prarazim vzorkd dochéazelo mezi 10. az 20. sekundou diky nastaveni
nabéhu napéti na 400 V's?. Elektrodové uspoiadani méficiho systému je zobrazeno na
Obr. 5.1.

Obr. 5.1 Elektrodové usporadani pro méreni elektrické pevnosti
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5.1 Postup sestaveni pravdépodobnostniho modelu s vyuzitim
modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu
degradaéniho faktoru pro namérena experimentalni data

Pro co nejpresnéjsi vyhodnoceni a odhadovani parametri Weibullova rozdéleni bylo
pouzito na kazdé sad¢ 50 testovacich vzorki, které byly podrobeny zkouSce elektrické
pevnosti.

Pribéhy méfeni elektrické pevnosti pii riznych expozicnich teplotach jsou zobrazeny na
Obr. 5.2, Obr. 5.3 a Obr. 5.4. Pro vétsi prehlednost jsou pribéhy na Obr. 5.2 - 5.4 vykresleny
jako krabicové grafy, sestrojené ve statistickém softwaru Minitab 17, které charakterizuji
median, stfedni hodnotu, 1. a 3. kvartil. Use¢ky vyjadtuji variabilitu dat pod prvnim a nad

tietim kvartilem. Odlehlé hodnoty, pak mohou byt vykresleny jako jednotlivé body.

Jednotlivé hodnoty elektrické pevnosti a detailnéj$i pribéhy jsou piiloZeny v ptiloze 2,
viz Tab. P.2.1 az Tab. P.2.3 a Obr. P.2.8 az Obr. P.2.13. V pfiloze 2, viz Obr. P.2.1 az
Obr. P.2.7, jsou dale vykresleny histogramy elektrické pevnosti pii ruznych expozi¢nich

teplotach a méficim Case.

Z vyslednych charakteristik byly néasledné odecteny hodnoty dob do poruchy, které byly
v tomto pfipadé charakterizovany prekroGenim zvolené kriteridlni meze 12 kV:mm>.
Kriterialni mez urCuje vysledné casové meéfitko, necharakterizuje vysledny tvar kiivky
odolnosti vii¢i pisobicimu degrada¢nimu faktoru. Tato mez byla zvolena jako 85 % hodnota
sttedni hodnoty elektrické pevnosti transformatorové lepenky v dodaném stavu, dle
empirickych zkuSenosti na KET FEL ZCU a je zobrazena na nasledujicich obrazcich

c¢ervenou carou.

Doby do poruchy byly nasledné odeéteny jako prunik jednotlivych prubéhu elektrické

pevnosti s kriteridlni mezi a jsou zobrazeny v Tab. P.2.4.
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Boxplot Ep [kV/mm], Expeoziéni teplota 160 °C
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Obr. 5.2 Priibéh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 160°C
Boxplot Ep [kV/mm], Expoziéni teplota 170 °C
18
18
E 144
3
=
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Obr. 5.3 Priibéh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 170°C
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Boxplot Ep [kVimm], Expozicni teplota 180 °C
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Obr. 5.4 Priibeh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 180°C

Pfed samotnou analyzou je nutné ovéfit, zda pro modelovani vlastnosti lze pouzit
Weibullova rozd€leni. Pro tento ucel a vizualni kontrolu byl pouzit Weibulliv
pravdépodobnosti graf, viz kapitola 1.1.1. Z jednotlivych dob do poruchy byly nasledné pro
rizné Urovné tepelného zatizeni sestrojeny pomoci statistického softwaru Minitab 17

Weibullovy pravdépodobnostni grafy, viz Obr 5.5, Obr 5.6 a Obr 5.7.

Pravdépodobnostni graf doby do poruchy, Expozi¢ni teplota 160°C
Weibullovo rozdéleni- 95% CI

Distribuéni funkce (%)
g

100 1000
Doba do poruchy [h]

Obr. 5.5 Weibulitv pravdépodobnostni graf pro tepelné zatizeni 160°C
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Pravdé podobnostni graf doby do poruchy, Expoziéni teplota 170°C

Weibullovo rozdéleni- 95% CI
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Obr. 5.6 Weibulitv pravdépodobnostni graf pro tepelné zatizeni 170°C

Pravdé podobnostni graf doby do poruchy, Expoziéni teplota 180°C

Weibullovo rozdéleni- 95% CI
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Obr. 5.7 Weibulitv pravdépodobnostni graf pro tepelné zatizeni 180°C
Z ptedeslych pribéhli je patrné, Ze pro naméfend empirickd data lze pouzit Weibullova
rozdéleni a odhadnout jeho parametry.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.1, pro pfesnéjsi odhad jednotlivych parametri Weibullova
rozd€leni se vyuzivd metoda maximalni veérohodnosti. S pouzitim statistického softwaru

Minitab 17 byly odhadnuty parametry Weibullova rozdé€leni, viz Tab. 5.1, kde pro troven
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tepelného zatizeni 160 °C byl proveden odhad pro cenzurovanad data, protoze po zvolenou

dobu experimentu byla kriteridlni mez 12 kV'mm prekrocena pouze v 25 piipadech z 50.

Histogramy dob do poruchy pfi riiznych expozicnich teplotach jsou zobrazeny na Obr. 5.8,
Obr. 59 , Obr. 5.10 a distribuéni funkce jsou zobrazeny na obrazcich v priloze 2, viz
Obr. P.2.14 az Obr. P.2.16.

Histogram doby do poruchy t [h], Expoziéni teplota 160 °C
Weibullove rozdélenr

BH 1812
nihl 11246
n- 25

Cenmuraans data

Getnost [-]

t [h]

Obr. 5.8. Histogram dob do poruchy transformatorové lepenky pro expozicni teplotu 160 °C

Histogram doby do poruchy t [h], Expozi¢ni teplota 170 °C

Weibullovo rozdéleni

Bl 4181
. n[h] 351,1
nil 50

Cetnost []

320

t[h]

Obr. 5.9. Histogram dob do poruchy transformatorové lepenky pro expozicni teplotu 170 °C
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Cetnost [-]

Histogram doby do poruchy t [h], Expoziéni teplota 180 °C

Weibulloveo rozdéleni

=
\.\
- N

Bl 7020
nhl 1521
n -] 50

20

100

t [h]

120

120

Obr. 5.10. Histogram dob do poruchy transformdtorové lepenky pro expozicni teplotu 180 °C

Tab. 5.1 Odhad jednotlivych parametru Weibullova rozdéleni pro riizné urovné tepelného

zatizeni

T Maximalné Maximalné

tepelného vérohodny odhad | vérohodny odhad Konfidenéni Median Me Stiedni doba do

P A A interval [-] [h] poruchy MTTF[h]

zatizeni parametru g [-] parametru 7 [h]
160 °C 1,612 1184,643 0,95 944 1061,412
170 °C 4,181 351,152 0,95 310 327,013
180 °C 7,020 152,119 0,95 141 144,751

Pro dalSi vyhodnoceni

vysledného pravdépodobnostniho modelu je predpoklad, Ze

Vv oblasti experimentdlniho méfeni a béZnych provoznich teplot elektrickych zatizeni lze

vyslednici parametru S(T) aproximovat linearni funkci, kterd od mezni hodnoty vlivu

degrada¢niho faktoru Tt1 nabyva hodnoty 1, viz (4.7). Podobné lze i ptedpokladat linearni

wwr

prubéh parametru 7(T) v logaritmickém mé&fitku, tj. model pfedpoklada pouze Biissingiv

degrada¢ni mechanizmus, protoZe pro velmi nizké teploty je pravdépodobnost poruchy

elektroizola¢niho systému velmi nizkd a pro praktické vyhodnoceni zanedbatelnd. Tento

predpoklad je zobrazen na Obr. 5.11.
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Obr. 5.11. Predpokladany priibéh vysledného pravdepodobnostniho modelu pro oblast

experimentadlni a provoznich teplot

Z Obr. 5.11 je patrné, ze ve vysledném pravdépodobnostnim modelu je zanedbana druha

¢ast modelu, ktera charakterizuje odliSné dil¢i degradacni mechanizmy.

Z predchozich ptedpokladii 1ze dale pfepsat rovnici pro distribucni funkci Weibullova
rozde€leni navrZzeného pravdépodobnostniho modelu (4.3) na vztah (5.1), rovnici pro vypocet
percentilll (4.4) na (5.2) a rovnici hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni (4.5)
na (5.3).
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¢ = A(T)
‘[a'e RT] (5.1)
F(t,T)=1-e ,
1
Ey )
t,, =a-ef . [m{LD (5.2)
1-p ’
Ea NG [t.ﬁ?}m
f(t,T)=_ﬂm'e_RT(Le_mj et (5:3)
a a

Z odhadt jednotlivych parametra Weibullova rozdéleni, viz Tab. 5.1 a pouzitim vztaht

(4.2) a (4.7), byly sestaveny prubéhy odhadovanych parametrt ,2)’(T ) a 7A7(T) v zavislosti na
reciproké teploté, které jsou zobrazeny na Obr. 5.12 a Obr. 5.13. Tyto odhadované pribéhy

nasledn¢ poslouzi k sestaveni kone¢ného pravdépodobnostniho modelu.

N | o)
B(T) = { 53046+ m,m)

O T L L L L T L L L L T L L L L T L L L L
0,00216 0,00222 0,00228 1/Ty, 0,0024 0,00246 0,00252

1/T [K]

Obr. 5.12 Parametr tvaru Weibullova rozdéleni v zdavislosti na reciproké teplote
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1400 7,5
1200 N | 7
ln[q(’l')] =20168- 7 -39539
1000 6,5
5
= 800 6 E
- =
= =
= 600 | 5,5
A g 20168
mT)=7-10"-¢
400 5
200 4,5
O L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] T 4
0,0022 0,00222 0,00224 0,00226 0,00228 0,0023 0,00232

1/T[K]

Obr. 5.13Parametr méritka Weibullova rozdéleni v zavislosti na reciproké teploté

Linearni aproximaci funkce parametru tvaru Weibullova rozdé¢leni S(T) v zavislosti na
reciproké teploté, viz Obr. 5.12, byl ziskan parametr X [K], ktery charakterizuje smérnici

funkce A(T) v oblasti provoznich teplot elektroizola¢nich systémt, a absolutni ¢len y [-].

Vysledny odhad mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru T je vypocéten dle vztahu

(4.8) dosazenim pravé zminénych parametrd x [K] ay [-]. Tento odhad popisuje rovnice (5.4).

Tro=X = 3046 4303k (5.4)

y—1 124,01-1

Dalsi vypoétené parametry a odhadované funkce popisuje Tab. 5.2, kde popis ziskavani

aktivacni energie Ea1 bude popsan v nésledujicich kapitolach.
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Tab. 5.2 Vypoctené parametry a odhadované funkce pravdépodobnostniho modelu s vyuzitim

tepelného starnuti

Popis Predpis funkce / Hodnota parametru
A 1 c(m)
Odhad pribéhu p(T) pM)= (— 53046 - T +124,01j
oy & A 20168%
Odhad prabehu n(T) 770-) -7 _10—18 e T

Mezni hodnota degradacniho

A 431,23
faktoru 7, [K]
Prevracena hodnota
predexponencialniho faktoru 7.107"8

afh]

Aktivacni energie degradacniho
mechanizmu po dosazeni mezni
hodnoty viivu degradacniho 167686,27
faktoru Tt1, Eax [J-mol]

Funkce vymezujici mezni 1
hodnotu viivu degradacniho C(T)=—- {/z + 2arctg [@m s)~ (T —431,23 )]}
faktoru C(T) 2 =

Dosazenim univerzalni plynové konstanty R, kterd ma hodnotu 8,314 47215 J-K*-mol* a
parametri z Tab. 5.2 do rovnice (5.1) pro distribuéni funkci Weibullova rozdéleni navrzeného
pravdépodobnostniho modelu, do rovnice (5.3) pro vypocet hustoty pravdépodobnosti
Weibullova rozdéleni a do rovnice pro vypocet percentili navrzeného modelu, viz (5.2), je

ziskan konecny tvar modelu (5.5), (5.6) a (5.7).

Pravdépodobnostni model s vyuzitim tepelného starnuti je nasledné definovan jako:

(5.5)

710708 °

[ _Eal]?m—)
F(t,T)=1-¢ " =1-e |

1 c(T)
1 (—5304&424,01}
{ t 20168?] T
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A Ea1 )
Ea B(T)-1 _[t,em]

p Eal _ .

f(t,T):ﬁ—(-r)e RT le RT e _

a a

1 c(m)
(_ >3046- ? i 124’01) —20168% (5.6)

- -e T.

7-107*8

1 124,01 cm
1 {[—530461&24,01)0(”—1} i #le—mleg% (753046?* J
t ~20168_ T —

1 _ 1

, N C(T)
tFp —q. ei"T . [(m{L}J:lﬁ(T) _7. 10_18 ) 820168% . l:(m|:L:|]J(53046%+124,01) ' (5_7)
1-p 1-p

Pokud jsou znamy vztahy (5.5) a (5.6), lze sestrojit prib&hy odhadt distribu¢ni funkce a

hustoty pravdépodobnosti testované lepenky jako trojrozmérny graf v zavislosti na teplot¢.

Tyto zavislosti jsou zobrazeny na Obr. 5.14 a Obr. 5.15.

00,016-0,018 @0,014-0,016 @0,012-0,014 m0,01-0,012 H0,008-0,01
[l 0,006-0,008 1 0,004-0,006 1 0,002-0,004 W 0-0,002

0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

f(t,7) []

Obr. 5.14 Trojrozmérny pritbeh odhadii hustoty pravdepodobnosti Weibullova rozdéleni
navrzeného pravdépodobnostniho modelu v zavislosti na teploté
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Obr. 5.15 Trojrozmérny pritbeh odhadii distribucni funkce Weibullova rozdéleni navrzeného
pravdépodobnostniho modelu v zavislosti na teploté

Trojrozmérny pribéh odhadi distribuéni funkce nésledné slouzi jako vysledny
pravdépodobnostni model s vyuzitim tepelné¢ho starnuti. Z vyslednych obrazkl je patrné, ze
distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni se méni s variabilni
hodnotou pusobiciho degrada¢niho faktoru, v tomto ptipadé€ s teplotou. Napiiklad z Obr. 5.14
je jasné vidét, ze do mezni hodnoty vlivu degradacniho faktoru (431,23 K) nabyva hustota
pravdépodobnosti  exponencidlniho rozdéleni. Déle od této teploty ma hustota
pravdépodobnosti pribéh klasického Weibullova rozdé€leni, ktery je dan funkci A(T)

parametru tvaru Weibullova rozdéleni v zavislosti na teploté T.
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5.2 Postup sestaveni modelu tepelného starnuti respektujici mezni
hodnotu vlivu degradac¢niho faktoru pro namérena
experimentalni data

Postup sestaveni modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu

degradacniho faktoru pro naméfend experimentalni data plynule navazuje na kapitolu 5.1.

Pied samotnym ndvrhem vysledného modelu je nutné a nezbytné urc¢eni mezni hodnoty vlivu

degradacniho faktoru Tt1. Postup ziskavani této hodnoty je popsan v kapitole 4.1 a vyslednou

hodnotu pro naméfend experimentalni data charakterizuje rovnice (5.4). Pokud je znama

mezni hodnota vlivu degrada¢niho faktoru Tty 1ze piikroc¢itk samotnému navrhu.

Prvni ¢ast modelu pro 7 e(T;,,0) je ziskana z kfivky odolnosti vii¢i plsobicimu
degradacnimu faktoru. Tato kifivka je vyhodnocena z pfislusnych dob do poruchy, které jsou
V tomto ptipadé charakterizovany parametrem métitka Weibullova rozdéleni 7 v zavislosti na
teplot¢ T. Kiivka odolnosti vic¢i plsobicimu faktoru 7, pro 7T e <TT1,oo) je nésledné
zobrazena na Obr. 5.11 a popisuje ji rovnice (5.8).

E, 167686,27
_ RT _ -18 RT
r,=a-e™ =7-107"-¢ , T e(T;,,0).

(5.8)

Druha ¢ast modelu pro 7 €(0,7,) je popsana rovnici (5.9). Z této rovnice je patrné, Ze
model pro 7 €(0,7;,) je charakterizovan materidlovou konstantou D definujici synergicky

ucinek dil¢ich degrada¢nich mechanizml a mezni hodnotou vlivu degrada¢niho faktoru Tri.
Diky vysoké ¢asové naroc¢nosti ptislusnych experimentii nelze tuto konstantu experimentalné

urcit. Z tohoto ditvodu bude v dal§im vyhodnocovani tato konstanta odhadnuta.

(QJH] [7) (5.9)
e, Te(T,).

Konstanta D definujici synergicky uc¢inek dil¢ich degradacnich mechanizmi je odhadnuta
zavedenim empirického pravidla. Toto pravidlo vychazi z pfedpokladu, Ze pfi snizeni teploty

0 Tk K od mezni hodnoty vlivu degradac¢niho faktoru Tr1, vzroste Zivotnost elektroizola¢niho
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systtmu 7,, Mg krat oproti zivotnosti pivodniho modelu tepelného starnuti z,. Tento

ptredpoklad popisuje rovnice (5.10) a je zobrazen na Obr. 5.16.

Mo (T =T) =7 (Tr, = Ty), (5.10)

kde 7,[h] je Zivotnost elektroizolatniho systému pro 7 e(7,,»), 7, [h] je Zivotnost

elektroizolagniho systému pro 7 (0,7,), Tri [K] je mezni hodnota vlivu degrada¢niho

faktoru, Mk [-] je multiplikativni konstanta a Tk [K] je absolutni hodnota poklesu teploty od
teploty Tt1.

T(T)

| T Un 1) =My -0,(T, ~ 1)

(T, 7TK)'(MK 71)
7|(Tr1 7TK)

Plvodni model tepelného starnuti

»
>

0 1(T74-Tk) 1T, —oo UTIK]
1T+,

Obr. 5.16 Grafické zndzorneéni odhadu konstanty D definujici synergicky ucinek dilcich
degradacnich mechanizmii

Dosazenim rovnic (5.8) a (5.9) do vztahu (5.10) je ziskan tvar rovnice pro odhad

konstanty D definujici synergicky ucinek dil¢ich degradac¢nich mechanizmd, viz (5.11).
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(5.11)

Z rovnice (5.11) je dale odvozen kone¢ny tvar rovnice pro odhad konstanty D definujici

synergicky ucinek dil¢ich degrada¢nich mechanizmi, viz (5.12). ReSenim zminéné rovnice

jsou nasledné ziskany vysledné odhady konstanty D . Detailnéjsi odvozeni rovnice (5.12) je

popsano v piiloze 2, viz rovnice (P.2.1) az (P.2.10).

E

al'TK
Inl b In-Ty)l f [R-T~T—T}
T1 eD _ T1 4K eD +]I1 MK'e TI(TI K) :0. (5.12)

Pokud je zndm postup odhadu konstanty D definujici synergicky uc€inek dilcich
degradacnich mechanizmd, Ize sestavit vysledny model tepelného starnuti respektujici mezni

hodnotu.
Vypoctené a odhadované parametry pro rizné hodnoty multiplikativni konstanty Mk a

absolutni hodnoty Tk poklesu teploty od mezni hodnoty vlivu degradacniho faktoru vcetné

jednotlivych funkci tohoto modelu popisuje Tab. 5.3.
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Tab. 5.3 Vypoctené a odhadované parametry véetné jednotlivych funkci modelu tepelného

starnuti respektujici mezni hodnotu

Modely tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu degradacniho
faktoru pro rizné odhady konstant definujici synergicky ucinek dil€ich

degradaénich mechanizmu

7.(T) [n]

7, (1) [A]

() [1]

Aktivacni energie degradacniho
mechanizmu po dosaZeni mezni
hodnoty vlivu degradacniho
faktoru T,

Eai1 [J-mof 1]

167686,2"

Odhad konstanty definujici
synergicky ucinek dil¢ich
degradacnich mechanizmd,
b [K]

1318,20

1472,37

1632,74

Absolutni hodnota poklesu teploty
od mezni hodnoty vlivu
degradacniho faktoru Tt1,

Tk [K]

100

60

60

Multiplikativni konstanta
charakterizujici odhad
konstanty D,

Mk [-]

Odhad mezni hodnoty viivu
degradacniho faktoru

A

7,

431,23

Prevracenéa hodnota
predexponencialniho faktoru
a[h]

7-107"%

Funkce vymezujici mezni hodnotu
vlivu degradacniho faktoru

B(M) [

B(T) = i : {;z+ 2arclg [@52 s)- (431,23 - T)]},

Funkce vymezujici mezni hodnotu
vlivu degradacniho faktoru
CMEL

C(T) = i : {72 +2arcig [Qgg s)- (7-431,23 )B

Je tedy znama prvni ¢ast modelu 7, pro T e(7;,,), viz (5.8), odhad mezni hodnoty

vlivu degrada¢niho faktoru degradac¢niho faktoru Tn, funkce vymezujici mezni hodnotu vlivu
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degradacniho faktoru B(T) a C(T), a odhad konstanty 5 definujici synergicky ucinek dil¢ich
degradacnich mechanizmi. Dosazenim vypoctenych a odhadovanych parametri vcéetné
jednotlivych funkei, viz Tab. 5.3, do rovnice (3.8), Ize sestavit vysledny model tepelného
starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru. Vysledné rovnice modelu pro

jednotlivé odhady popisuji vztahy (5.13), (5.14) a (5.15).

A A
D b
T A
T
_e\ Tl _

Eal{C(T)-T;, +B(T)-Tj

— +B(T)| e
RT-Ty,
Tl (T) =qa-e (513)
(167686,21C(T)-431,23+B(T).T) BT 6[13178’2%8[ 1433112230]
8 RT-431,23
=7-107"-¢

9

cotvner]) 1% 2]
E, | C(T)Tr +B(T)T - =
+B(T){ e _e ) |2

A

RTTy,
,(T)=a-e (5.14)
[167686,2{C(T).43I,Z}B(T)-T)}rB(T). 6[1432,37)_6(1:37]2;;)
3 RT431,23
=7-107"-¢€" ,
A DA3 DA3
Ear(C(T)TmB(T)-TJ T] {]
~ +B(T)| e T |-
RTTy,
,(T)=a-e (5.15)
(167686,2-{C(T)-431,23+B(T).T)]+B(T). 6(16;2,74]78[146;]2;34]
8 RT431,23
=7-107"-¢

Grafické zndzornéni vyslednych odhadli modelu tepelného starnuti respektujici mezni

hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru, dle rovnic (5.13) az (5.15), je zobrazeno na Obr. 5.17.
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Obr. 5.17 Odhady modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu degradacniho
faktoru

Z Obr. 5.15 je patrné, Ze navrzeny model zahrnuje mezni hodnotu vlivu degrada¢niho

faktoru a pro 7 <(0,7,,) ma kiivka odolnosti vi¢i plsobicimu degrada¢nimu faktoru

[ 24

Vv logaritmickém méfitku exponencialni charakter. Pro teploty T e<TT1,oo) ma kiivka

odolnosti vici puisobicimu degrada¢nimu faktoru v logaritmickém métitku charakter linearni.

Vyhodou tohoto modelu je tedy fakt, ze zahrnuje mezni hodnotu vlivu degrada¢niho
faktoru, je zalozen na fyzikalnim principu a Iépe koresponduje se skuteCnym stavem

elektroizolacnich systémi.

Nevyhodou je slozité a zdlouhavé experimentalni urCovani mezni hodnoty vlivu
degradacniho faktoru Tr1 a diky vysoké cCasové naroc¢nosti pfislusnych experimentt
nemoznost experimentalnim zplisobem urcit konstantu D definujici synergicky ucinek dil¢ich
degrada¢nich mechanizmu. Z téchto divodu je tato konstanta pouze odhadovana zavedenim

empirického pravidla, viz (5.12).
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6 Urceni aktivacéni energie a kfivek odolnosti vuci
pusobicimu degradaénimu faktoru
elektroizolacnich kapalin

Dal§im cilem diserta¢ni prace je popis degradace elektroizoladnich systémt. Cim lepsi
znalosti o pribéhu degradacniho mechanizmu jsou, tim snaz$i a jednodussi je popis
vysledného modelu starnuti. Pro tento ucCel byl zvolen parametr aktivani energie jako
ukazatel tepelné odolnosti. Je tedy nutné nejdiive popsat co to aktivacni energie viibec je a jak

se ziskava.

6.1 Aktivacni energie

Pro spravné pochopeni rovnice (1.17) je nutné urcit aktivacni energii. Tato fyzikalné-
chemicka veli€ina je definovana jako minimalni potfebnd energie, kterd musi byt latce dodana k
probéhnuti fyzikalné-chemické reakce [28]. Popis prubéhu této energie je znazornén na

Obr. 6.1.

Aktivacéni energie dil¢iho degradaéniho mechanizmu pred
dosazenim mezni hodnoty vlivu degradacéniho faktoru T,

Aktivacni energie degrada¢niho mechanizmu po dosazeni
mezni hodnoty vlivu degradaéniho faktoru T+,

)
£
A
e AT
o
S
o
c
o
5 & AT s
o L /N
2 / N
- N
x - I
< ©
i 1
1
1
Reaktanty //

Cas [s]

Obr. 6.1 Aktivacni energie [28]
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Zdrojem této energie jsou ioniza¢ni initelé jako svétlo, teplo nebo elektrické pole. Cim
vEtsi je tato energie, tim vice dany material odolava degradacnim vlivim. Je predpoklad, Ze se
kazdy elektroizolacni systém vykazuje n€kolika riznymi aktivaénimi energiemi. Cilem je prave
stanovit praveé tu aktivacni energii, ktera bude danou degradaci nejvice popisovat. Aktivacni
energie se potom urcuje pomoci sledovani vhodnych elektrickych parametrti, napiiklad
sledovanim ztratového Cinitele tgo. Energie je nejCastéji oznaCovéana jo Ea a jeji jednotkou

je [Imol™].

Energii pak lze jednoduse urCit pomoci rovnice (1.17). Pokud je tato rovnice
zlogaritmovana pfirozenym logaritmem, je ziskdna linearni Zivotnostni zavislost na reciproké

teploté, jak popisuje rovnice (6.1). Je tedy ziejmé, Ze sklon této zavislosti je dan podilem £u . V
R

praxi se Casto tato zavislost vykresluje v méfitku 1000, ¢imz je ziskdna aktivacni energie v
T

jednotkéach [kJ'mol™], nékdy se také uvadi jednotky [eV].

E
In|z(T)|= =% +In(a),
[(1)]= 22+ In(a)
P (6.1)
In[z(T)|=—% +In(a).
[r(0]= 5+ @)

Aktivacni energie degradacniho mechanizmu po dosazeni mezni hodnoty vlivu
degradacniho faktoru Tr1 je tedy ziskdna z naméfené kiivky odolnosti vici pusobicimu
degradacnimu faktoru v logaritmickém méfitku, kterd je aproximovana linearni funkci, kde
sklon této kiivky je umérny prvni derivaci logaritmované funkce podle reciprokeé

teploty T, viz (6.2).

_ofinfen)]_ 8{11’@ ' Mﬂ

A7)

R [J—mol_l],

(6.2)
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kde Ea1 [J'mol™? nebo eV] je aktiva¢ni energie degrada¢niho mechanizmu po dosazeni mezni
hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru Tt1 [K], 7m) je zivotnost daného materialu [h], T je
teplota [K], R je univerzalni plynova konstanta [J-K*-mol?] a kg [eV-K™!] je Boltzmannova
konstanta, ktera ma hodnotu 8,6173-10° eV-K™.

6.2 Experiment

Experiment byl proveden na osmi vybranych vzorcich elektroizolacnich kapalin. Blizsi
popis zkoumanych elektroizolacnich kapalin a jejich ziskdvani je popsan v literatuie [44].
Jako referenéni elektroizola¢ni kapalina byl vybran mineralni olej Shell DIALA DX [58].
Dale byl v experimentu zvolen synteticky olej na bazi organickych esteri MIDEL 7131 [43].
Od stejné spolecnosti byl pouzit rostlinny inhibovany olej MIDEL EN [59]. Z fady
rostlinnych olej byl vyuzit bézné dostupny Fepkovy a slunecnicovy olej, ktery byl nasledné
upraven pifimési inhibitoru. Jako posledni -elektroizolaéni kapalina byla zvolena

elektroizolaéni kapalinova smés syntetického a mineralniho oleje [44].

Jednotlivé vzorky elektroizola¢nich kapalin byly uchovavany v tmavych sklenénych
laboratornich lahvich se zabrousenym hrdlem, kde tmavé sklo bylo pouzito z diivodu snizeni
ptistupu svételné radiace a tim sniZzeni vedlejSich degradacnich vlivli na cely experiment.

Skladovani elektroizola¢nich kapalin v téchto sklenicich zobrazuje Obr. 6.2.

Obr. 6.2 Skladovani vzorki elektroizolacnich kapalin

Vzorky byly podrobeny zrychlenému tepelnému starnuti v horkovzdusnych pecich pii

teplotach 110°C, 140°C, 160°C a 180°C. Degradacni teploty 140°C, 160°C a 180°C byly
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vybrany na zékladé normy CSN 60216-1 "Elektroizolacni materidly - Vlastnosti tepelné
odolnosti* [47]. Teplota 110°C byla vybrana jako teplota referen¢ni. V pribéhu starnuti byly
jednotlivé laboratorni lahvicky uzavieny pro znepfistupnéni vzduchu k elektroizola¢nim

kapalinam, ¢imz byla snaha simulovat skute¢né provozni podminky.

Ztratovy Cinitel tg § byl vybran jako stéZejni parametr pro vyhodnoceni elektroizolac¢nich
kapalin a sestaveni kiivky odolnosti vii¢i pisobicimu faktoru, z které se nasledné vypocita
hodnota aktiva¢ni energie, viz (6.2). Dale v pribéhu experimentu byly méfeny elektrické

parametry jako vnitini rezistivita, relativni permitivita a preskokové napéti.

Vzorky byly vystaveny zrychlenému tepelnému starnuti s maximalni dobou starnuti
9500 hodin (396 dni), kde po urCenych intervalech byl méfen ztratovy cinitel a dalsi
elektrické parametry. Jednotlivé méfici intervaly pii rtiznych expozi¢nich teplotich byly

vybrany s ohledem na normu CSN 60216-1 [47] a popisuje je Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Merici intervaly pri riznych expozicnich teplotach pro testované elektroizolacni

kapaliny
Casy starnuti [h]
Expozic¢ni teplota Expozicni teplota | Expozi¢ni teplota Expozi¢ni teplota
110°C 140°C 160°C 180°C
MIDEL 7131 5808, 9672 336, 576, 1056 336, 672, 840 168, 336
MIDEL EN 4800 336, 912, 1248 336, 672, 840 168, 336
Shell DIALA DX 5808, 9504 336, 576, 1056 336, 672, 840 168, 336
Elektroizola¢ni 336, 576, 1056,
kapalinova smés 5808, 9552 1632 336, 672, 840 168, 336
Repkovy olej 336, 576, 1056,
Cisty 2280, 6864 1632 336, 672, 840 168, 336
Repkovy olej + 336, 576, 1056,
inhibitor 2280, 6864 1632 336, 672, 840 168, 336
ST 2280, 6864 336, 576, 1056, 336, 672, 840 168, 336
olej Cisty 1632
Slunecnicovy 336, 576, 1056,
olej + inhibitor 2280, 6864 1632 336, 672, 840 168, 336
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Pied kazdym jednotlivym méfenim byly vzorky vysuSseny po dobu 2 hodin pfi teploté
110°C. Méfici napéti bylo stanoveno na 500 V pfi frekvenci 50 Hz. Celé méfeni ztratového

¢initele bylo nasledné provedeno dle normy CSN EN 60247 [48].

Pro méfeni ztratového Cinitele byl pouzit piistroj od firmy Tettex AG Zurich pracujici na

principu Sheringova mustku.

Pocatecni méteni vSech elektroizolac¢nich kapalin bylo provedeno na dodaném stavu
vSech oleju. Tento stav byl pro cely experiment referenéni a oznacen jako 0 hodin stranuti.
M¢éteni ztratového Cinitele pomoci Sheringova mistku bylo provadéno v pfedem dannych
intervalech, kde naméfené hodnoty ztratového Cinitele byly ziskany pro teploty od 25°C do
90°C s krokem 10°C. Po kazdém odecteni hodnoty ztratového Cinitele na pozadovanych
teplotach byl obvod piepojen na paralélné bézici méfeni vnitini rezistivity pfi stejnosmérném
napéti 500 V, kde hodnota jednotlivych absorpcnich proudi byla zaznamenavéna po

1 minutovem ustaleni.

Dale bylo nutné pro spravné vyhodnoceni ztratového Cinitele a sestaveni kiivek odolnosti
vici pusobicimu degrada¢nimu faktoru urcit limitni hodnotu ztratového cinitele, kterd bude

signalizovat poruchu daného systému.

Volba limitni hodnoty ztratového &initele byla provedena dle normy CSN EN 61099
“Izolacni kapaliny - Specifikace nepouzitych syntetickych organickych esteri pro
elektrotechnické ucely” [49]. Tato norma stanovuje limitni hodnotu ztratového Cinitele pro
nepouzité¢ estery mefené pii 90°C na hodnotu tg & < 0,03. Nové se limitni hodnotou
ztratového &initele pro piirodni estery zabyva norma CSN EN 62770 , Kapaliny pro
elektrotechnické aplikace - Nepouzité kapaliny na bazi prirodnich esteru pro transformatory a
podobna elektrickad zarizeni* [57]. Tato norma stanovuje limitni hodnotu ztratového Cinitele
pro nepouzité ptirodni estery méfené pii 90°C na hodnotu tg J < 0,05. Tato norma vznikala
vV pribéhu vyhodnocovani dat, proto byla zvolena pfisn&js$i limitni hodnota ztratového

Cinitele tg < 0,03.

Volbou limitni hodnoty ztratového Cinitele se dale zabyvaji normy ASTM D924 [50],
CSN EN 61203 [51] a pro alternativni elektroizolaéni kapaliny pouzité v transformatorech

disertacni prace [52].
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6.2.1 KFrivky odolnosti vii¢i plisobicimu degradaénimu faktoru

Kiivky odolnosti vi¢i piisobicimu degradacnimu faktoru byly sestaveny pro vSechny
typy experimentélnich olejli z prubeht ztratového Cinitele méteného pfi teploté 90°C. Z téchto
prabéhi byly pomoci kriterialni hodnoty tg 6 < 0,03 odectené jednotlivé doby do prekroceni
této meze. Tyto hodnoty nasledné poslouZzily pro sestaveni kiivek odolnosti vii¢i piisobicimu
degradanimu faktoru a vypoctu aktivani energie jednotlivych elektroizolacnich kapalin.
Pribéhy ztratového Cinitele experimentalnich elektroizolac¢nich kapalin méteného pii 90°C na
expozicnich teplotach 110°C, 140°C, 160°C a 180°C jsou pfilozeny v piiloze 3, viz Obr. P.3.1
az Obr. P.3.8.

Prvnimi z testovanych elektroizola¢nich kapalin byl bé&Zn¢ dostupny Fepkovy a
slune¢nicovy olej vyrobeny v Ceské republice. Tyto oleje byly testovany jak v &istém stavu, tak
ve stavu s piidanym inhibitorem fenolického typu v poméru 0,4 % hmotnosti inhibitoru na
cely ole;j.

Kiivky odolnosti vici psobicimu degradacnimu faktoru pro slunecnicovy a fepkovy

olej véetné inhibitoru jsou zobrazeny na Obr. 6.3. a 6.4.

10

In(x(T)) = 10559(1/T) - IS'V
8 / /
7
%(T)) - 9404,6(1/T) - 16,115
6

[h]

In[(T)]

4
0,00215 0,0022 0,00225 0,0023 0,00235 0,0024 0,00245 0,0025 0,00255 0,0026 0,00265

1/T [K]

¢ Repkovy olej ¢isty M Repkovy olej + inhibitor

Obr. 6.3 K7ivky odolnosti viici piisobicimu degradacnimu faktoru pro repkovy olej véetné
inhibitoru
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10

In(1(T))= 9507,9(1/T) - 16,005 /

[h]

In(z(T)) = 10839(1/T) - 19,503

In[t(T)]

0,00215 0,0022 0,00225 0,0023 0,00235 0,0024 0,00245 0,0025 0,00255 0,0026 0,00265
1/T [K]

@ Slunecnicovy olej Cisty M Slunecnicovy olej + inhibitor

Obr. 6.4 Krivky odolnosti viici piisobicimu degradacnimu faktoru pro slunecnicovy olej
vcetné inhibitoru

Ze sklonu téchto kiivek lze nasledné ur€it aktivacni energie, viz (6.2). Kone¢né hodnoty
aktivacnich energii a ziskanych modeli tepelného starnuti, viz (1.17), slunecnicového a

fepkového oleje véetné inhibitoru popisuje Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Hodnoty aktivacnich energii a ziskanych modelii tepelného starnuti pro slunecnicovy

a repkovy olej véetné inhibitoru

o|In(z(T))
[ 1 | Ea[Jmol] Eat [€V] Parametr a Ziskany model tepelného
a(fj at at [h] starnuti
Repkovy olej e 10559
EaY) 10559 L 0,51 6,74:10 1(T)=6,74-10" ¢ T
Repkovy olej . 94066
B 9404,6 78194,17 0,81 10 T(T) _ 10_7 o ¥
Slunecnicovy e 10839
olej Eisty 10839 90120,43 0,94 3,39.10 T(T) _ 3’39—9 e T
Sluneénicovy , 9507,9
olej + 9507,9 79053,05 0,82 1,12:10° _ -7 . T
inhibitor t(I)=L12""-e
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Dalsimi z testovanych elektroizola¢nich kapalin byla skupina olejii od spolecnosti
MIDEL. Jedna se o syntetické organické estery MIDEL 7131 a rostlinny olej s piimési
inhibitord MIDEL EN.

Kiivky odolnosti vici piisobicimu degradacnimu faktoru pro syntetické organické estery

MIDEL 7131 a rostlinny olej MIDEL EN jsou zobrazeny na Obr. 6.5.

8
In(t(T)) = 9430,7(1/T) - 16,574 /
7 /
6
/!%)) =9682,7(1/T) - 17,494
5 /
4 //

4

[h]

In[t(T) ]

3
0,00215 0,0022 0,00225 0,0023 0,00235 0,0024 0,00245 0,0025 0,00255 0,0026 0,00265

1/T[K]

¢ MIDEL 7131 B MIDELEN

Obr. 6.5 Krivky odolnosti viici piisobicimu degradacnimu faktoru pro syntetické organické
estery MIDEL 7131 a rostlinny olejf MIDEL EN

Posledni skupinou elektroizola¢nich kapalin je mineralni olej Shell DIALA DX a
elektroizolaéni kapalinova smés syntetického a mineralniho oleje, kde synteticka

elektroizolaéni kapalina je na bazi alkylbenzent [53].

Kfivky odolnosti vii¢i plsobicimu degrada¢nimu faktoru pro minerdlni olej

Shell DIALA DX a elektroizolaéni kapalinovou smés jsou zobrazeny na Obr. 6.6.
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¢ Shell DIALADX M ZEROL/NIVOL

Obr. 6.6 Krivky odolnosti vuci puisobicimu degradacnimu faktoru pro minerdlni olej
Shell DIALA DX a elektroizolacni kapalinovou smés

Hodnoty aktivacénich energii a ziskanych modeld tepelného starnuti, viz (1.17),

syntetickych organickych esterd MIDEL 7131, rostlinného oleje MIDEL EN, mineralniho
oleje Shell DIALA DX a elektroizola¢ni kapalinové smési popisuje Tab. 6.3.

Tab. 6.3 Hodnoty aktivacnich energii a ziskanych modelii tepelného starnuti pro vybrané

elektroizolacni kapaliny

kapalinova smés

M Parametr a Ziskany model tepelného
q -1
a( 1 j Ea1[J'mol] Ea [eV] [h] stArnut
T
. 96827
MIDEL 7131 9682,7 80506,42 0,84 2,5310 (T)= 253.10%.e T
. 94307
MIDEL EN 9430,7 78411,18 0,82 6,34-10 ‘L'(T) _ 6,34-10'8 e T
. 65223
Shell DIALA DX 6522,3 54229,40 0,56 3,2810 T(T) _ 3,2874 e T
Elektroizolacni s 0092
10694 88914,83 0,92 2,1310 o(T) = 213%.e T
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Ciselné hodnoty ztratového &initele méfeného pii 90°C testovanych vzorki pii riznych
expozi¢nich teplotich a hodnoty aktiva¢nich energii shrnuje Tab. 6.4. Ostatni elektrické
parametry zkoumanych elektroizolac¢nich kapalin jsou uvedeny v ptiloze 3, viz Tab. P.3.1 az

Tab. P.3.8.

Tab. 6.4 Hodnoty ztrdtového Ccinitele méreného pri 90°C a hodnoty aktivacnich energii

testovanych elektroizolacnich kapalin

Teplota méreni 90°C
Eal[\]'mol-l] Ea1 [ev] tg 8 [_] tg o [-]! tg 3 [-]! tg ) [']1 tg o ['],
do dan" expozicni | expozi¢ni | expozi¢ni | expozicni
stav y teplota teplota teplota teplota
110°C 140°C 160°C 180°C
0,10707; 0,11135; 0,09657; 0,20725;
MIDEL 7131 80506,42 0,84 0,00597 9672 hodin | 1056 hodin | 840 hodin 336 hodin
starnuti starnuti starnuti starnuti
0,04051; 0,0605; 0,05965; 0,10246;
MIDEL EN 78411,18 082 0,00686 4080 hodin | 1248 hodin | 840 hodin 336 hodin
! starnuti starnuti starnuti starnuti
0,04089; 0,0152; 0,01925; 0,02;
Shell DIALA DX 54229,40 0,56 0,00298 9504 hodin | 1056 hodin 840 hodin 336 hodin
starnuti starnuti starnuti starnuti
. _ 0,05; 0,04881; 0,1364; 0,95;
Elektroizolacni | go5) ) o5 0,92 0,015 | 9552 hodin | 1632 hodin | 840 hodin | 336 hodin
kapalinova smés . . . . . . . .
starnuti starnuti starnuti starnuti
- , . 0,02713; 0,0411; 0,14749; 0,13882;
Rep'g;‘?f olej 87792,38 0,91 0,01667 | 6432 hodin | 1632 hodin | 840 hodin | 336 hodin
y starnuti starnuti starnuti starnuti
x . . 0,03211; 0,05095; 0,08234; 0,10358;
Repkovyolej+ | /5,9, 17 0,81 0,01437 | 6672 hodin | 1632 hodin | 840 hodin | 336 hodin
inhibitor . P . . p P p P
starnuti starnuti starnuti starnuti
o , 0,0326; 0,0304; 0,04749; 0,0636;
Sl nisovy 90120,43 0,94 0,02343 | 6312 hodin | 1056 hodin | 840 hodin | 336 hodin
olej cisty . p - p . . . .
starnuti starnuti starnuti starnuti
. , 0,03295; 0,0279; 0,03613; 0,1053;
Slunecnicovy | ;4,55 5 0,82 0,01423 | 6552 hodin | 1056 hodin | 840 hodin | 336 hodin
olej + inhibitor X . X . z . . ;
starnuti starnuti starnuti starnuti

6.2.2 Vyhodnoceni

v

dosazeni mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru mé& mineralni olej Shell DIALA DX.
Naopak nejvyssi aktivacni energii ma cisty slune¢nicovy olej. Vysledky dale ukazuji, ze
slunec¢nicovy a fepkovy olej s pfimési inhibitoru maji téméef totoznou aktivacni energii
S rostlinnym olejem MIDEL EN. Je tedy ziejmé, Ze rostlinny olej MIDEL EN je v tomto
ohledu srovnatelny s modifikovanymi rostlinnymi jak z hlediska aktivacni energie, tak

Z hlediska ztratového ¢initele.
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Repkovy a slune¢nicovy olej v &istém stavu ma sice aktivaéni energii vétsi ve srovnani
s modifikovanymi oleji, ale jejich ztratovy Ccinitel je horsi. Je tedy ziejmé, ze pfidanim
zminénych inhibitorti do rostlinnych olejii se zhorsi tepelnd stabilita, ale zlepsi se elektrické
parametry. Dale pro oleje MIDEL 7131 a elektroizola¢ni kapalinovou smeés vysly vyssi

hodnoty aktivacni energie ve srovnani s ostatnimi oleji.

Jde tedy o energii degrada¢niho mechanizmu po dosazeni mezni hodnoty vlivu
degradacniho faktoru, ktera urcuje smérnici pfimky odolnosti vii¢i ptisobicimu degrada¢nimu
mechanizmu v logaritmickém méfitku. Tato energie tedy neurcuje posunuti v ose y, které je
charakterizovdno zivotnosti daného elektroizolacniho systému. Je tedy zifejmé, ze aktivacni
energie degradacniho mechanizmu po dosazeni mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru
dava informaci pouze o tepelné stabilité, tedy o rychlosti poklesu zivotnosti pfi zvySené
teploté. Naopak, tato energie neddva zZadnou informaci a celkové zivotnosti elektroizolacnich

systém.

Vyhodou vypoctu této energie je, ze popisuje konkrétni elektroizolaéni material
z tfyzikélniho hlediska a nejednd se o empirickou konstantu. Tato energie se d4 nasledné
vyuzit v prislusnych modelech starnuti, kterych lze vyuzit pro on-line vypocet zivotnosti

elektroizola¢nich systému.
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7 Prinosy disertacni prace

Jednim z cilti diserta¢ni prace bylo navrzeni nového modelu starnuti, ktery bude zalozen
na matematicko-fyzikalni podstaté a co nejlépe korespondovat se skuteCnym stavem
elektroizolaénich materiald. U tohoto modelu nasledné urcit mezni hodnotu vlivu
degradac¢niho faktoru.

Ze ziskanych zkuSenosti a poznatkli byl navrzen model, ktery vychazi z ptfedpokladu, ze
pii nizkych urovnich vlivu degradacnich mechanizmi, starnuti elektroizolacnich systémi
témét neprobihd a u téchto systému probiha odliSny degrada¢ni mechanizmus, nez popisuji
stavajici modely, napt. [32]. Tento piedpoklad je nastinén teoretickym rozborem kinetické
teorie latek pfi velmi nizkych termodynamickych teplotdch. Naopak, pti vysSich hodnotéach,
starnuti probihd vyrazné rychleji. NavrZeny model tepelného starnuti respektujici mezni
hodnotu je zalozen na klasickém modelu tepelného starnuti a snazi se tuto mezni hodnotu
degradacniho faktoru zahrnout pomoci matematicko-fyzikélnich ptedpokladi. Model vychazi
z predpokladu nekoneéného mnoZstvi meznich stavi, pii jejimz prekroceni probihaji odlisné
degrada¢ni mechanizmy a popisuje ho vztah (3.8).

Vyhodou tohoto modelu je tedy fakt, ze zahrnuje mezni hodnotu vlivu degrada¢niho
faktoru, je zaloZen na fyzikalnim principu a lépe koresponduje se skuteCnym stavem
elektroizolacnich systémi.

Nevyhodou je slozit¢ a zdlouhavé experimentalni urCovdni mezni hodnoty vlivu
degradacniho faktoru Tt1 a diky vysoké casové ndrocnosti pfislusnych experimentd
nemoznost experimentalnim zptisobem uréit konstantu D definujici synergicky u¢inek dilé¢ich
degradacnich mechanizmi pied dosazenim mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru Tri. Z
téchto divodd je tato konstanta pouze odhadovana zavedenim empirického pravidla,
viz (5.10).

Pro ovéfeni zminénych piedpokladi byl proveden experiment na Ctyfech sadach
testovacich vzorki, které se skladaly z transformatorové lepenky. Vysledné rovnice modelu

pro jednotlivé odhady popisuji vztahy (5.13), (5.14) a (5.15).
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Dalsim z cilt disertacni prace byla implementace modelt starnuti, které jsou zalozeny na
fyzikdlnim principu do modell statistickych. Vyhodou aplikace statistického modelu jsou
udaje distribucni funkce, které odhaduji pravdépodobnost doby do poruchy pro konkrétni
hodnotu intenzity piisobiciho degradacniho faktoru. Tak lze ziskat dulezit¢ ptredpoklady o
chovani systému. Nevyhodou je, ze pro variabilni intenzitu vlivu degrada¢niho faktoru je
odhadovana pravdépodobnost a doba do poruchy elektroizolacniho systému vuci
studovanému  mechanismu  nepfedvidatelnd.  Z tohoto  divodu byl navrZen
pravdépodobnostni model s vyuzitim modelu tepelného starnuti respektujici mezni

hodnotu vlivu degradacniho faktoru, ktery se snazi tuto nevyhodu odstranit.

Navrzeny model je zalozen na fyzikalné odvozeném modelu tepelného starnuti a dokaze
informovat o pravdépodobnosti poruchy elektroizola¢niho systému pfi variabilni intenzité
degradacniho faktoru. Dalsi jeho vyhodou je fakt, ze aproximaci funkce parametru tvaru 4(T)
Weibullova rozdéleni v zavislosti na teploté T, lze ziskat mezni hodnotu vlivu degrada¢niho
faktoru Tr1, ktera mize byt pouzita v modelech jinych. Naopak nevyhodou je, Ze model
uvazuje pouze jediny degradacni faktor a pro jeho urceni musi byt pouzito mnoha vzorka pro
co nevérohodnéjsi statisticky odhad. Pravdépodobnostni model s vyuZitim modelu
tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu degradacniho faktoru byl nasledné
ovéfen experimentialnim mérenim na Ctyfech sadach testovacich vzorka transformatorové
lepenky. Implementace modelu tepelného modelu starnuti do Weibullova rozdéleni s
odstranénim nevyhody nepiedvidatelnosti pravdépodobnosti doby do poruchy pro variabilni
intenzitu vlivu degradac¢niho faktoru je vidét ve vystupu navrZzeného modelu pomoci rovnice

pro distribu¢ni funkci (5.5) a hustotu pravdépodobnosti (5.6) Weibullovo rozdéleni.

Jak bylo zminéno vySe, pro odhad mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru Tt1, mize
byt vyuZzit navrzeny pravdépodobnostni model s vyuzitim modelu tepelného starnuti
respektujici mezni hodnotu vlivu degrada¢niho faktoru. Odhad mezni hodnoty vlivu
degradacniho faktoru vychdzi z interpretace Weibullova pravdépodobnostniho grafu, kde
hodnota vlivu degrada¢niho faktoru nastava pii piechodu vanové ktivky z obdobi II do
obdobi I1. Tento predpoklad je znazornén na Obr. 4.1 a Obr. 4.2. Vysledny vypocet odhadu

mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru Tt1 popisuje rovnice (4.8).
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Vyhodou této metody je, Ze pro urceni mezni hodnoty neni nutné této hodnoty pri
experimentalnim méreni dosahnout. Lze jen z pfislusného trendu parametru tvaru £(T) tuto
hodnotu odhadnout. Nevyhodou je fakt, Zze pro urCeni této hodnoty musi byt pro

experimentalni méteni pfipraveno mnoha vzorkl pro co nevérohodné;jsi statisticky odhad.

Poslednim cilem disertacni prace byl popis degradace elektroizola¢nich systémi. Pro
popis chovani elektroizola¢nich systémi byl zvolen parametr aktivaéni energie
degrada¢niho mechanizmu po dosaZeni mezni hodnoty vlivu degradacniho faktoru Tty
jako ukazatel tepelné odolnosti. Tato energie byla ziskdvana pii experimentu na
elektroizolacnich kapalinach pomoci sledovani ztratového Cinitele pfi zrychleném starnuti.
Sledovanim ztratového Cinitele méfeného pii 90°C pii riznych expozi¢nich teplotach, byly
sestaveny kiivky odolnosti vici pisobicimu degrada¢nimu faktoru pro vSechny
experimentalni oleje. Z téchto pribehii byly pomoci kriterialni hodnoty tg 6 < 0,03 odecteny
jednotlivé doby do piekroceni této meze. Tyto hodnoty nésledné poslouzily pro sestaveni
kiivek odolnosti vic¢i plsobicimu degradacnimu faktoru a vypoctu aktivaéni energie
degrada¢niho mechanizmu po dosaZeni mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru
jednotlivych elektroizola¢nich kapalin. Hodnoty ztratového Cinitele méfeného pii 90°C a
hodnoty téchto energii testovanych elektroizola¢nich kapalin jsou shrnuty v Tab. 6.4. Pfinos
ziskanych vysledkli spocivd ve stanoveni konkrétnich kifivek odolnosti vii¢i plisobeni
degradacnimu faktoru, kde ziskané rovnice modelil starnuti Ize vyuzit pro on-line vypocet
zivotnosti testovanych typa elektroizola¢nich kapalin. Pfinos dale spoc¢iva v urceni
konkrétnich hodnot aktiva¢nich energii degradanich mechanizmi po dosaZeni mezni
hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru a srovnani s ostatnimi elektroizolaénimi kapalinami se

zaveérem pochopeni interpretace této energie jako ukazatele tepelné odolnosti.

Za puvodni a jako prinos prace lze povaZovat:

e navrh fyzikalniho modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu
degradac¢niho faktoru, kde model vychazi z pfedpokladu, Ze pfi nizkych urovnich
vlivu degradacniho faktoru starnuti téméf neprobihd a uvniti elektroizolacnich
systému probiha odlisny degrada¢ni mechanizmus, nez popisuji soucasné modely.
Vyhodou celého modelu je, Ze zahrnuje mezni hodnotu vlivu degradacniho faktoru a
je zaloZen na fyzikalnim principu,

89



Degradacni procesy v elektroizolacnich strukturach Ing. Jakub Soucek

e navrh pravdépodobnostniho modelu s vyuZzitim modelu tepelného starnuti
respektujici mezni hodnotu vlivu degradacniho faktoru implementaci fyzikalniho

modelu tepelného starnuti do Weibullova rozdéleni,

e odstranéni nevyhody vypoctu pravdépodobnosti doby do poruchy pro proménnou

intenzitu vlivu degrada¢niho faktoru,

e navrh metody pro odhad mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru pomoci
pravdépodobnostniho modelu. Vyhodou této metody je, ze pro ur¢eni mezni hodnoty

neni nutné této hodnoty pri experimentalnim méfeni dosahnout,

e stanoveni konkrétnich kiivek odolnosti vii¢i pisobeni degrada¢nimu faktoru, kde
ziskané rovnice modelt starnuti lze vyuzit pro on-line vypocet zivotnosti testovanych

typt elektroizola¢nich kapalin,
e urceni konkrétnich hodnot aktiva¢nich energii degradacnich mechanizmi po

dosaZeni mezni hodnoty vlivu degradacniho faktoru Tt: a srovnani s ostatnimi

elektroizola¢nimi kapalinami.
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8 Zaver

Na elektroizolacni systémy béhem jejich technického Zivota pisobi mnoho degradac¢nich
faktor. Pro sestaveni modelll stdrnuti je téméf nemozné vSechny tyto degradacni
mechanizmy deterministicky popsat a zavést je do jednoho univerzalniho modelu starnuti. Je

tedy nutné vybrat takové degradacni mechanizmy, které nejvice piispivaji k snizovani celkové

vvvvvv

k vyraznému starnuti hermetizovanych elektroizola¢nich systému jsou teplota a intenzita

elektrického pole, kde pro dals$i navrh modell starnuti byla vyuzita teplota.

Uvod prace se zabyva teoretickym popisem jiZ existujicich modelt starnuti, které jsou
déleny na modely fyzikélni, statistick¢ a fyzikalné-statistické. Nasleduje samotny navrh

novych modeli starnuti, jak na fyzikalnim, tak fyzikalné-statistickém ptistupu.

Prvnim navrzenym modelem byl fyzikalni model tepelného starnuti respektujici mezni
hodnotu, ktery vychazi z ptedpokladu, Ze pti nizkych trovnich intenzity tepelného starnuti
probihé starnuti elektroizolacnich systémi vyrazn€é pomaleji. Vyhodou tohoto modelu je, ze
zahrnuje mezni hodnotu vlivu degradacniho faktoru. Tato hodnota naznacuje, Ze pfi jejim
prekroceni dochazi v elektroizola¢nich systémech odlisny degrada¢ni mechanizmus, ktery je
v tomto modelu popsan konstantou D definujici synergicky ucinek dil¢ich degradacnich

mechanizmil pfed dosazenim mezni hodnoty vlivu degrada¢niho faktoru Tr1.

Dal$im navrzenym modelem byl pravdépodobnostni model s vyuzitim modelu tepelného
starnuti respektujici mezni hodnotu vlivu degradacniho faktoru. Tento model byl néasledné
ovéten experimentem na lesklé transformatorové lepence. Pro co nejvétsi vérohodnost tohoto
experimentu bylo pouzito 50 vzorkt. Pfinosem tohoto modelu je, ze odstraiuje nevyhodu
vypoctu pravdépodobnosti doby do poruchy pro variabilni intenzitu vlivu degradacniho

faktoru.
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V ramci modelu tepelného starnuti respektujici mezni hodnotu byl déale navrzen postup
pro odhad mezni hodnoty vlivu degradacniho faktoru pomoci navrzeného
pravdépodobnostniho modelu. Vyhodou této metody je, ze pro uréeni mezni hodnoty vlivu
degradacniho faktoru neni nutné této hodnoty pfi experimentalnim meétfeni dosdhnout. Cely
model byl nasledné¢ ovéfen provedenym experimentalnim meéfenim na transformatorové

lepence.

Posledni ¢asti disertacni prace byl postup ziskadvani aktivacni energie, kterd popisuje
elektroizolacni systémy po dosazeni mezni hodnoty vlivu degradacniho faktoru. Tento postup
byl ovéfen pomoci experimentdlniho meéfeni na elektroizolanich kapalindich pomoci
sledovani ztratového Cinitele. Aktivacni energie byla nasledn¢ ziskana z kiivek odolnosti vici
pusobicimu degrada¢nimu faktoru. Vysledky ziskanych aktivacnich energii a ztratového
Cinitele ukazuji, ze aktivacni energie dava informaci o tepelné stabilité, nedava informaci o
zivotnosti elektroizolac¢nich systémi, kde vyhodou vypoctu této energie je, ze popisuje
konkrétni elektroizola¢ni material z fyzikalniho hlediska a nejedna se o empirickou konstantu.
Tato energie se d4 nasledné vyuzit v pfisluSnych modelech starnuti, kterych lze vyuzit pro on-

line vypocet zivotnosti elektroizolacnich systému.
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Prilohy

Priloha 1 - Kineticka teorie latek

Kazda latka jakéhokoliv skupenstvi se sklada z Castic, které se v latce neustale a
neusporadané (chaoticky) pohybuji. Céstice na sebe navzajem pisobi silami, které jsou v
malych vzdalenostech odpudivé a pii vétsSich vzdalenostech pritazlivé. Neustdly a
neuspoiadany pohyb castic (tepelna pohyb) je slozen z posuvného pohybu (plyny), otacivého
pohybu (viceatomové molekuly v plynu) a kmitavého pohybu (pevné latky a kapaliny). Tento
pohyb nelze bezprostiedné pozorovat ani nejdokonalejSimi pfistroji. Pozorovat lze jen
makroskopické jevy jako souhrn téchto mikroskopickych pohybt (ohifivani, roztaznost latek
atd.). Nejznaméj$im piipadem tepelného pohybu castic v latkach je napt. diftize. ZvysSenim
teploty, probiha difuze rychleji, coz koresponduje s rychlejsSim pohybem castic [38], [39].

Diikazem tepelného pohybu &astic v kapalinach je Browniv pohyb. Céstice o rozmérech
fadové um vykonavaji nepravidelny pohyb, ktery je zplisoben piisobenim molekul kapaliny.
Charakter pohybu nezavisi na chemickém slozeni a na vnéjSich podminkach. Intenzita pohybu
je tim vétsi, ¢im mensi jsou rozméry Castic a ¢im vétsi je teplota prostfedi. Pohyb castic je
zpisoben, tim Ze v okoli Castic jedné latky je nékolik molekul kapaliny. V nékterém
okamziku ptevazi narazy z jedné strany a vysledna sila posune ¢astice latky urcitym smérem.
V dal$im okamziku vSak pfevazi narazy z jiné strany a vysledna sila posune ¢éstice jinam.
Skutecnou délku drahy, kterou ¢astice urazi, nelze urcit diky velmi castym zméndm rychlosti 1
sméru (napf. za 1 s miize byt pocet zmén vétsi nez 10%°) [2].

Pohyb castice je nasledn€ zobrazen na Obr. P.1.1, kde pohyb po pfimkové trajektorii je

pouze smluvni, ve skutecnosti jde o slozitou trajektorii.
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Obr. P.1.1 Drdha castice a stiedni posuv [40]

Jestlize je Castice pozorovana ve sméru osy X, pak stfedni hodnota kvadratu posunuti do

této osy je dana Einstein—Smoluchowského vztahem (P.1.1) [40].

2o RTAt 11
3mmnpaN L

kde R je univerzalni plynova konstanta, kterd ma hodnotu 8,314 47215 J-Kt-mol*, T [K] je
teplota, At [s] je ¢as, a [m] je polomér koule, kterd nahrazuje &astici, 7o [N'sm?] je

dynamicka viskozita a Na [mol~'] je Avogadrova konstanta.

Vyznam stiedni hodnoty kvadratu posunuti je patrny z Obr. P.1.2

A

tic

t ¢as

v

poce

=
2
< x

b

Obr. P.1.2 Vyznam stiedni hodnoty kvadratu posunuti [40]
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Stézejni hodnotou tepelného starnuti je absolutni nula. Absolutni nula je hypoteticky stav
latky, ve které se zastavi veskery tepelny pohyb c¢astic (T=0 K, tj. — 273,15 °C). Chovani
Castic v blizkosti této teploty se zabyva treti termodynamicky zédkon (P.1.2). V podstaté tvrdi,
ze neni mozno dosahnout absolutni nuly teploty. Tento zavér vSak vyplyva z pozorovani

prostiednictvim entropie (P.1.3), kterd ma v teorii tepelnych jevi velky vyznam [39], [40].

Ijry ds =0, (P.1.2)
) (P.1.3)
T

kde S je entropie [J-K™], Q je teplo [J] a T je teplota [K].
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Priloha 2 - Experiment na transformatorové lepence

Detailngjsi prubéhy a hodnoty elektrické pevnosti transformatorové lepenky pro rtizné

urovné tepelného zatizeni jsou zobrazeny na Obr. P.2.8 az Obr. P.2.13 a vycisleny v

Tab. P.2.1 az Tab. P.2.3. Doby do poruchy pro transformatorovou lepenku pii riznych

expozicnich teplotach jsou vycisleny v Tab. P.2.4.

Na Obr. P.2.1 az Obr. P.2.7, jsou déale vykresleny histogramy elektrické pevnosti pfi

rtiznych expozicnich teplotach a méficim cCase.

Tab. P.2.1 Hodnoty elektrické pevnosti transformatorové lepenky pro zatizeni 160°C

Expozi¢ni doba [h]

Cislo
vzorku
0 120 240
1 12,4 12,2 11,38
2 13,048 12,558 11,44
3 13,074 12,7 11,7
4 13,312 12,8 12
5 13,324 13 12,16
6 13,538 13,35 12,3
7 13,542 13,406 12,5
8 13,612 13,452 12,6
9 13,66 13,498 12,884
10 13,778 13,554 12,926
11 13,86 13,598 13,02
12 13,874 13,722 13,026
Ep [kvmm-] 13 13,89 13,748 13,152
14 13,976 13,75 13,156
15 13,984 13,784 13,194
16 13,988 13,798 13,486
17 14,018 13,828 13,502
18 14,068 13,902 13,622
19 14,162 13,958 13,652
20 14,17 14,02 13,662
21 14,182 14,022 13,684
22 14,186 14,024 13,886
23 14,224 14,032 13,934
24 14,238 14,064 13,98
25 14,27 14,098 14
26 14,424 14,104 14,126
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27 14,498 14,126 14,22

28 14,58 14,134 14,222
29 14,594 14,152 14,226
30 14,646 14,17 14,246
31 14,65 14,192 14,256
32 14,682 14,224 14,268
33 14,762 14,336 14,332
34 14,952 14,358 14,356
35 15,03 14,412 14,398
36 15,05 14,428 14,406
37 15,11 14,488 14,43

38 15,11 14,492 14,436
39 15,11 14,52 14,472
40 15,156 14,548 14,478
41 15,29 14,58 14,576
42 15,3 14,59 14,636
43 15,336 14,65 14,776
44 15,41 14,724 14,784
45 15,462 15,076 14,92

46 15,642 15,076 14,942
47 15,642 15,096 14,946
48 15,642 15,1 15,03

49 15,884 15,23 15,062
50 16,028 15,568 15,142

Tab. P.2.2 Hodnoty elektrické pevnosti transformatorové lepenky pro zatizeni 170°C

Expozi¢ni doba [h]

Cislo
vzorku
0 120 240
1 12,4 12,228 11,42
2 13,048 12,4 11,44
3 13,074 12,474 11,46
4 13,312 12,52 11,5
5 13,324 12,926 11,504
Ep [kV:mm-] 6 13,538 12,986 11,542
7 13,542 13,04 11,584
8 13,612 13,05 11,7
9 13,66 13,086 11,71
10 13,778 13,108 11,736
11 13,86 13,116 11,85
12 13,874 13,234 11,89

107



Degradacni procesy v elektroizolacnich strukturdach

Ing. Jakub Soucek

13 13,89 | 13,278 | 11,98
14 | 13,976 | 13,368 | 11,994
15 | 13,984 | 13,42 12,106
16 | 13,988 | 13,444 | 12,15
17 | 14,018 | 13,494 | 12,202
18 | 14,068 | 13,502 | 12,218
19 | 14,162 | 13,508 | 12,226
20 14,17 | 13,526 | 12,234
21 | 14,182 | 13,608 | 12,262
22 | 14,186 | 13,61 12,264
23 | 14,224 | 13,61 12,268
24 | 14,238 | 13,716 | 12,342
25 14,27 | 13,796 | 12,364
26 | 14,424 | 13,816 | 12,372
27 | 14,498 | 13,846 | 12,416
28 14,58 | 13,848 | 12,424
29 | 14,594 | 13,862 | 12,438
30 | 14,646 | 13,902 | 12,464
31 14,65 | 13,932 | 12,482
32 | 14,682 | 13,936 | 12,494
33 | 14,762 | 13,95 12,518
34 | 14,952 | 14,008 | 12,548
35 15,03 | 14,092 12,55
36 15,05 | 14,176 | 12,584
37 15,11 | 14,244 | 12,698
38 15,11 | 14,25 12,7

39 15,11 | 14,254 | 12,792
40 | 15,156 | 14,286 | 12,864
41 15,29 | 14,337 | 12,924
42 15,3 | 14,3508 | 12,924
43 | 15,336 | 14,446 | 12,996
44 15,41 | 14,526 | 13,014
45 | 15,462 | 14,66 13,1

46 | 15,642 | 14,664 | 13,168
47 | 15,642 | 14,752 | 13,202
48 | 15,642 | 14,776 | 13,21
49 | 15,884 | 14,9 13,376
50 | 16,028 | 15,174 | 13,42
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Tab. P.2.3 Hodnoty elektrické pevnosti transformatorové lepenky pro zatizeni 180°C

Expozi¢ni doba [h]

Cislo
vzorku

0 120 240

1 12,4 11,112 8,4
2 13,048 11,119 8,45
3 13,074 11,225 8,496
4 13,312 11,302 8,514
5 13,324 11,405 8,558
6 13,538 11,593 8,563
7 13,542 11,608 8,654
8 13,612 11,701 8,702
9 13,66 11,728 8,732
10 13,778 11,748 8,838
11 13,86 11,85 8,852
12 13,874 11,852 8,908
13 13,89 11,854 8,936
14 13,976 11,952 9,04
15 13,984 11,956 9,05
16 13,988 12,092 9,066
17 14,018 12,14 9,066
18 14,068 12,188 9,125
Ep [kV'mm™] 19 14,162 12,22 9,154
20 14,17 12,356 9,236
21 14,182 12,386 9,253
22 14,186 12,392 9,254
23 14,224 12,4 9,314
24 14,238 12,452 9,362
25 14,27 12,456 9,388
26 14,424 12,49 9,392
27 14,498 12,492 9,398
28 14,58 12,604 9,418
29 14,594 12,7 9,468
30 14,646 12,71 9,474
31 14,65 12,714 9,506
32 14,682 12,868 9,518
33 14,762 12,934 9,56
34 14,952 12,996 9,566
35 15,03 13 9,572
36 15,05 13,084 9,574
37 15,11 13,084 9,602
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38 15,11 13,092 9,676
39 15,11 13,172 9,684
40 15,156 13,276 9,768
41 15,29 13,436 9,786
42 15,3 13,442 9,806
43 15,336 13,454 9,824
44 15,41 13,468 9,848
45 15,462 13,566 9,978
46 15,642 13,788 9,988
47 15,642 13,908 10,014
48 15,642 13,966 10,09
49 15,884 14,176 10,258
50 16,028 14,286 10,442

Histogram Ep [KV/mm], 0 h starnuti

Normaini rozdélens
16
14 p[EImm] 14,45
o [Kvimm] 0,139
- _ nk =0
124 1 \\
N 104
= A \
(7]
o gl
E
>8 [ /((( \
A
" ™
M
-] ~
=
0= - T T T T T T T T
128 1320 13,5 14,0 145 15,0 15,5 16,0
Ep [KV/imm]

Obr. P.2.1 Histogram elektrické pevnosti transformdtorové lepenky v dodaném stavu
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Histogram Ep [kV/mm], Expoziéni teplota 160 °C, 120 h starnuti

Normalni rozdéleni
16
14 W [kV/mm] 14,06
o [kV/mm] 0,6915
n[-] 50

Cetnost [-]

12,8 13,6 14,4 15,2

Ep [kV/imm)]

Obr. P.2.2 Histogram elektrické pevnosti transformdatorové lepenky pro expozicni teplotu
160 °C a 120 hodin starnuti

Histogram Ep [kV/mm], Expozicni teplota 160 °C, 240 h starnuti

Normadalni rozdéleni

124

p[kV/mm] 13,77
o [KV/mm] 0,9875
104 ’4‘_"'-.._\ n[-] 50

Cetnost [-]

12 13 14 15 16

Ep [kV/mm]

Obr. P.2.3 Histogram elektrické pevnosti transformdtorové lepenky pro expozicni teplotu
160 °C a 240 hodin starnuti
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Histogram Ep [KV/mm], Expoziéni teplota 170 °C, 120 h starnuti
Normadlni rozdéleni

12

P EVImm] 13,74
o [KWimm] 06754
n- 0

10

[==]
1

Cetnost [-]

13.8 14,0

Ep [KV/Imm]

Obr. P.2.4 Histogram elektrické pevnosti transformdtorové lepenky pro expozicni teplotu
170 °C a 120 hodin starnuti

Histogram Ep [KV/mm], Expoziéni teplota 170 °C, 240 h starnuti
Normadlni rozdéleni

p [EVImm] 12,36
& [KWimm] 0,5432
n- 0

Cetnost [-]

124

Ep [KV/Imm]

Obr. P.2.5 Histogram elektrické pevnosti transformdtorové lepenky pro expozicni teplotu
170 °C a 240 hodin starnuti
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Histogram Ep [KV/mm], Expoziéni teplota 180 °C, 120 h starnuti

Normdini rozdéleni
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-FI_,_ﬂ' —
. u [KVimm] 12,56
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Obr. P.2.6 Histogram elektrické pevnosti transformdtorové lepenky pro expozicni teplotu
180 °C a 120 hodin starnuti

Histogram Ep [KV/mm], Expoziéni teplota 180 °C, 240 h starnuti

Normdini rozdéleni
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Obr. P.2.7 Histogram elektrické pevnosti transformdtorové lepenky pro expozicni teplotu
180 °C a 240 hodin starnuti
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160°C, vzorky 1-25 )

Ep [kV.mm-1]
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Obr. P.2.8 Priibéh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 160°C pro vzorky 1-25
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Obr. P.2.9 Pribéh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 160°C pro vzorky 26-50
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170°C, vzorky 1-25 =
145 =3

14 &

13,5

13

12,5

Ep [kV.mm-1]
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0 50 100 150 200 250 22

Expozice [h] 24
Obr. P.2.10 Prubéh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 170°C pro vzorky 1-25

170°C, vzorky 26-50 26
27
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Obr. P.2.11 Prubeh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 170°C pro vzorky 26-50
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180°C, vzorky 1-25 ——>
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Obr. P.2.12 Prubéh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 180°C pro vzorky 1-25
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Obr. P.2.13 Pribéh elektrické pevnosti pri tepelné expozici 180°C pro vzorky 26-50

[EEY
~N

[Eny
(e}

[any
(52}

[y
D

[any
w

Ep [kV.mm-1]
=
N

[y
[y

[any
o

©

116



Degradacni procesy v elektroizolacnich strukturdach

Ing. Jakub Soucek

Tab. P.2.4 Doby do poruchy pro transformdtorovou lepenku pri riznych expozicnich

teplotach

pgjé‘;y 160°C | 170°C | 180°C
1 150 160 90
2 175 175 101
3 215 199 105
4 270 200 111
5 302 202 113
6 365 215 114
7 387 218 116
8 396 221 117
9 400 232 120
10 401 237 121
11 415 241 123
12 502 255 124
13 550 260 125
14 556 261 125
15 630 263 127
16 650 266 128
< 17 670 270 128
g 18 700 276 128
S 19 702 280 134
o 20 723 286 135
E 21 846 290 138
S 22 850 300 139
23 949 305 140
24 1083 307 140
25 1161 310 141
26 - 315 144
27 - 317 145
28 - 320 146
29 - 327 147
30 - 330 147
31 - 331 150
32 - 345 152
33 - 350 153
34 - 350 154
35 - 359 155
36 - 363 157
37 - 378 158
38 - 395 161
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39 - 400 163
40 - 400 164
41 - 406 164
42 - 410 165
43 - 425 167
44 - 425 168
45 - 430 169
46 - 450 174
47 - 452 180
48 - 460 183
49 - 482 184
50 - 491 185

Na obrazcich Obr. P.2.14 aZ Obr. P.2.16 jsou zobrazeny distribu¢ni funkce Weibullova

rozde¢leni dob do poruchy transformatorové lepenky pro rtizné trovné tepelného zatiZeni.

Distribuéni funkce doby do poruchy, Expoziéni teplota 160°C

Weibullovo rozdéleni

100 |

a0

60 -

40

Distribuéni funkce (%)

20

0 200 400 600 300 1000 1200 1400

Doba do poruchy [h]

Obr. P.2.14 Distribucni funkce Weibullova rozdéleni dob do poruchy transformatorové

lepenky pro expozicni teplotu 160 °C
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Distribuéni funkce doby do poruchy, Expoziéni teplota 170°C

Weibullovo rozdéleni

100
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Distribuéni funkce (%

20
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Doba do poruchy [h]

Obr. P.2.15 Distribucni funkce Weibullova rozdéleni dob do poruchy transformatorové
lepenky pro expozicni teplotu 170 °C

Distribuéni funkce doby do poruchy, Expoziéni teplota 180°C

Weibullovo rozdéleni

100
80
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40

Distribuéni funkce (%

20

80 100 120 140 160 180 200
Doba do poruchy [h]

Obr. P.2.16 Distribucni funkce Weibullova rozdéleni dob do poruchy transformatorové

lepenky pro expozicni teplotu 180 °C
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Odvozeni vysledné rovnice pro odhad konstanty D definujici synergicky u€inek
diléich degrada¢nich mechanizmu

Nasledujici rovnice (P.2.1) az (P.2.10) popisuji detailn€j$i odvozeni vysledné rovnice pro

odhad konstanty D definujici synergicky G¢inek dil¢ich degrada¢nich mechanizmii.

Prvni ¢ast modelu pro 7 e (T,

71>)

al

E Eal
T(T):leKl.a.TTl:Kl.a.eRT :a.eRT (P21)

Druha ¢ast modelu pro 7' € (0,7, ):

(sz]H] (7) (P.2.2)

7,)=K, -a-t,,=K,,-a-e =a-e e

Zavedeni empirického pravidla:
My -7 (Try = Ti) =7 (Trs = Ti) (P.2.3)

Dosazeni rovnic (P.1) a (P.2) do rovnice (P.3):

’ [fTJH [D] (P.2.4)

AJ {3} (P.2.5)

Eal _[ Eal J [Tfl
M . eR(TTl_TK) .e RTr, . o€
K

Zavedeni substituce Sk:

E, 7[ E, IrE, (Tr1 Tk )-E,
_ . R(Tr—Tg) . RTp ) . R(Tp=Tx ) Try R(Tp —Tx ) Tr _
Sy =My -e e =M, -e

(P.2.6)
E, Tx
R'TTI '(TTI _TK ):|

M -e
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Reseni rovnice (P.5) se zavedenou substituci (P.6):

§ e
S, e =1
D D
[Tﬂ] [(TTI_TK) (P28)
e ’—e +1In(S,)=0
TT\I/; _ (T =Tx) eﬁ n ].I'I(SK): 0 (P.2.9)

Zpétné dosazeni substituce Sk (P.6) a vysledny tvar rovnice pro vypocet odhadu

konstanty D definujici synergicky uc¢inek dil¢ich degrada¢nich mechanizmi:

E ].TK
ol =T } { (T }
Ve = " e +1In| M, - ") <0 (P.2.10)
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Priloha 3 - Experiment na elektroizolaénich kapalinach

Ciselné hodnoty elektrickych parametrti zkoumanych elektroizola¢nich kapalin méfenych

pii 90°C pfi rtiznych expozicnich teplotach shrnuji tabulky Tab. P.3.1 az Tab. P.3.8.

V piiloze 3 jsou dale zobrazeny prubchy ztratového Cinitele experimentdlnich

elektroizola¢nich kapalin métenych pii 90°C na expozi¢nich teplotach 110°C, 140°C, 160°C a
180°C, viz Obr. P.3.1 az Obr. P.3.8.

Tab. P.3.1 Hodnoty elektrickych parametrii pro riizné urovné tepelného zatizeni pro olej

MIDEL 7131
MIDEL 7131
tg & [-], méFeno pv [Qcm], méfeno &[],
e A méfeno pfi 90°C
Dodany stav 0,00597 5,6810% 3,015
110°C 0,10707, 9672 1,4410', 9672 3,005, 9672 hodin
o hodin starnuti hodin starnuti starnuti
3 140°C 0,11135, 1056 1,2510%, 1056 2,946, 1056 hodin
§_ hodin starnuti hodin starnuti starnuti
x
1}
- 0,09657, 840 1,52:10", 840 hodin 2,981, 840 hodin
160°C ) . ;! ., . .
hodin starnuti starnuti starnuti
o 0,20725, 336 6,4810%, 336 hodin 3,0572, 336 hodin
180°C . 4 . ;! , . ,
hodin starnuti starnuti starnuti
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Tab. P.3.2 Hodnoty elektrickych parametrii pro riizné uirovné tepelného zatizeni pro olej

MIDEL EN
MIDEL EN
tg & [-], méFeno pv [Qcm], méfeno &[],
pfi 90°C e méfeno pfi 90°C
Dodany stav 0,006865 1,95E10% 2,868
110°C 0,04851, 4080 3,07°10%, 4080 2,940, 4080 hodin
5) hodin starnuti hodin starnuti starnuti
8 140°C 0,0605, 1248 2,5610%, 1248 2,867, 1248 hodin
N hodin starnuti hodin starnuti starnuti
o
x
u o 0,05965, 840 2,3510%, 840 hodin 2,850, 840 hodin
160°C ) , . ., . ,
hodin starnuti starnuti starnuti
o 0,10246, 336 1,14:10", 336 hodin 3,278, 336 hodin
180°C s . ; , . ,
hodin starnuti starnuti starnuti

Tab. P.3.3 Hodnoty elektrickych parametrii pro riizné urovné tepelného zatizeni pro olej

ZEROL/NIVOL

ZEROL/NIVOL

tg 6 [-], méreno

pv [Qcm], méFfeno

&r [‘],

starnuti

starnuti

pFi 90°C pfi 90°C méfeno pii 90°C
Dodany stav 0,02065 1,02:10% 2,946
110°C 0,04581, 9552 5,46:10, 9552 2,836, 9552 hodin
%) hodin starnuti hodin starnuti starnuti
8 140°C 0,04881, 1632 4,0210%, 1632 2,879, 1632 hodin
N hodin starnuti hodin starnuti starnuti
o
X
w o 0,13640, 840 1,31-10", 840 hodin 2,802, 840 hodin
160°C ) , . ., . ,
hodin starnuti starnuti starnuti
180°C 0,95, 336 hodin 1,41:10'°, 336 hodin 3,100, 336 hodin

starnuti
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Tab. P.3.4 Hodnoty elektrickych parametrii pro riizné urovné tepelného zatizeni pro olej Shell

DIALA DX
Shell DIALA DX
tg & [-], méFeno pv [Qcm], mé&Feno &[],
pFi 90°C pfi 90°C méfeno pfi 90°C
Dodany stav 0,00298 2,6810% 2,115
110°C 0,04089, 9504 4,4810%, 9504 2,140, 9504 hodin
%) hodin starnuti hodin starnuti starnuti
.8 140°C 0,0152, 1056 1,58'10, 1056 2,109, 1056 hodin
N hodin starnuti hodin starnuti starnuti
[oN
X
w - 0,01552, 840 1,65'10%?, 840 hodin 2,134, 840 hodin
160°C S . ;! ., . .
hodin starnuti starnuti starnuti
o 0,15183, 336 1,7510", 336 hodin 2,469, 336 hodin
180°C - ! . ;! , : .
hodin starnuti starnuti starnuti

Tab. P.3.5 Hodnoty elektrickych parametri pro

riizné urovné tepelného zatizeni pro cisty

repkovy olej
Repkovy olej &isty
tg & [-], méFeno pv [Qcm], mé&Feno &[],
B B méfeno pfi 90°C
Dodany stav 0,01667 7,6510% 3,095
110°C 0,02713, 6432 6,52:10, 6432 2,864, 6432 hodin
%) hodin starnuti hodin starnuti starnuti
3 140°C 0,0411, 1632 3,32:10%, 1632 2,790, 1632 hodin
N hodin starnuti hodin starnuti starnuti
o
x
w 160°C 0,14749, 840 7,21:10%°, 840 hodin 3,488, 840 hodin
hodin starnuti starnuti starnuti
180°C 0,13882, 336 7,57:10%°, 336 hodin 3,568, 336 hodin
hodin starnuti starnuti starnuti
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Tab. P.3.6 Hodnoty elektrickych parametrii pro rizné urovné tepelného zatizeni pro

inhibovany repkovy olej

Repkovy olej + inhibitor

tg & [-], méreno

pv [Qcm], méFfeno

&[],

hodin starnuti

starnuti

D Al méfeno pfi 90°C
Dodany stav 0,01437 9,4510% 2,891
q 0,03811, 6672 3,55:10%, 6672 2,864, 6672 hodin
110°C S . I : . ,
%) hodin starnuti hodin starnuti starnuti
8 140°C 0,05095, 1632 2,6610%, 1632 2,807, 1632 hodin
N hodin starnuti hodin starnuti starnuti
o
x
u o 0,08234, 840 1,510, 840 hodin 2,974, 840 hodin
160°C ) , ; , . ,
hodin starnuti starnuti starnuti
180°C 0,10358, 336 1,06'10", 336 hodin 3,393, 336 hodin

starnuti

Tab. P.3.7 Hodnoty elektrickych parametrii pro riizné urovné tepelného zatizeni pro cisty

slunecnicovy olej

Sluneénicovy olej Cisty

tg 6 [-], méreno

pv [Qcm], méfeno

&[],

hodin starnuti

starnuti

RS A méfeno pfi 90°C
Dodany stav 0,02343 5,1010% 3,482
110°C 0,03172, 6312 6,4310%, 6312 2,899, 6312 hodin
) hodin starnuti hodin starnuti starnuti
g 140°C 0,01599, 1632 1,0010%, 1632 3'015ét;f35tih°d'”
N hodin starnuti hodin starnuti
o
x
w o 0,04749, 840 2,4010"%, 840 hodin 3,294, 840 hodin
160°C i A P . P . .
hodin starnuti starnuti starnuti
180°C 0,06360, 336 1,7510%, 336 hodin 3,402, 336 hodin

starnuti
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Tab. P.3.8 Hodnoty elektrickych parametrii pro rizné urovné tepelného zatizeni pro

inhibovany slunecnicovy olej

Sluneénicovy olej + inhibitor

tg & [-], méreno

pv [Qcm], méFfeno

&[],

D Al méfeno pfi 90°C
Dodany stav 0,01423 1,0310% 2,862
110°C 0,03295, 6552 4,67-10%, 6552 2,874, 6552 hodin
%) hodin starnuti hodin starnuti starnuti
8 140°C 0,03213, 1632 4,3110%, 1632 2,901, 1632 hodin
N hodin starnuti hodin starnuti starnuti
o
x
u o 0,03613, 840 3,22:10%, 840 hodin | 3,23210%, 840 hodin
160°C ) , . ., . ;
hodin starnuti starnuti starnuti
o 0,1053, 336 hodin | 1,01:10%, 336 hodin 3,527%, 336 hodin
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Obr. P.3.1 Pritbéh ztratového cinitele mereného pri 90°C pro rizné urovné tepelného zatizeni
pro olej MIDEL 7131
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Obr. P.3.2 Priibéh ztratového cinitele méreného pri 90°C pro riizné urovné tepelného zatizeni
pro olej MIDEL EN
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Obr. P.3.3 Priibéh ztratového cinitele mereného pri 90°C pro rizné urovné tepelného zatizeni
pro olej ZEROL/NIVOL
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Obr. P.3.4 Priibéh ztratového cinitele méreného pri 90°C pro riizné urovné tepelného zatizeni
pro olej Shell DIALA DX
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Obr. P.3.5 Priibéh ztratového cinitele mereného pri 90°C pro rizné urovné tepelného zatizeni
pro cisty repkovy olej
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Obr. P.3.6 Priibéh ztratového cinitele méreného pri 90°C pro riizné urovné tepelného zatizeni
pro inhibovany repkovy olej
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Obr. P.3.7 Priibéh ztratového cinitele mereného pri 90°C pro rizné urovné tepelného zatizeni
pro cisty slunecnicovy olej
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Obr. P.3.8 Priibéeh ztratového cinitele mereného pri 90°C pro rizné urovné tepelného zatizeni
pro inhibovany slunecnicovy olej

130



