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Anotace

Predmétem této diplomové prace je popsat procesy a uinky degradacnich
procesi, které probihaji béhem technického Zivota v elektroizola¢nich materialech.
Dale uvést matematické modely popisujici zivot elektroizolacnich materiald.
Posledni cast diplomové prace je zaméfena na popsani degradac¢niho jevu

matematickou funkci a aplikovat ji na poskytnuté data.

Klic¢ova slova

Starnuti izolantd, matematické modely, elektrické trsy, tepelné starnuti.
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Abstract

The subject of this thesis is to describe the processes and effects of degradation
processes that take place during the technical life of electrical insulation materials. In
addition to state mathematical models describing the life of electrical insulation
materials. The last part of this thesis is focused on describing the degradation
phenomenon mathematical functions and apply it to the provided data.

Key words

Aging of insulating systems, mathematical models, electrical treeing, thermal aging.
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Pi‘ehled pouzitych zkratek

‘ Zkratka  Vyznam zkratky Cesky preklad ‘
DP degree of polymera stupen polymerace (PPS)
EIS electrical insulating systém Elektroizolaéni systém
Hot-spot Teplota nejteplejSiho mista
ppb parts per bilion dilt ¢i ¢astic na jeden bilion
tgd ztratovy Cinitel
UHF ultra high frequency ultra vysoka frekvence
VPI vacuum pressure impregnation | vakuové tlakova impregnace
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Uvod

Fenomén starnuti by lidstvo radéji ignorovalo, zatimco v prumyslu je tento
jev potieba nadale zkoumat. U jednotlivce by znalost konce jeho vlastni existence
méla drtivy psychologicky dopad, ale u zafizeni a stroju je tato znalost pro vyrobce a
spottebitele zasadni.

Za poslednich sto let bylo v oblasti elektrické izolace ucinéno velkého
pokroku. Kolem roku 1875 predstavil Maxwell svou teorii dielektrické absorpce.
V roce 1889 odhalil Paschen své zkuSenosti s elektrickymi priurazy v plynu spolu
Vv zavislosti na tlaku a vzdalenosti elektrod. O deset let pozdéji Townsend nastinil
svou teorii o preskocich v plynech. O dvacet let pozd&ji Wagner nastinil svou teorii
tepelnych prirazt pevnych latek. V roce 1930 vyvoj kvantové mechaniky konecné
vysvétlil rozdil mezi vedenim elektrického proudu v kovech a izolantech. I pies tento
pozoruhodny pokrok bylo velmi obtizné vysvétlit techniku starnuti materidli a
predpoveédét tak zivotnost elektroizolacnich systému.

Starnuti je definovano jako nevratné zmény vlastnosti elektroizola¢niho
materidlu na zdkladé plisobeni jednoho nebo vice faktorti. Vlivnym faktorem je
urcity fyzicky tlak vychdzejici z ¢innosti okoli. Starnuti piedstavuje nevratnou
zménu (degradaci) Vv zavislosti na c¢ase. Stav elektroizola¢niho materialu je
ovliviiovan riznymi Ciniteli. Vedle elektrické a tepelné zatéze také chemickd a
mechanické zatiZeni a zajisté jejich spole¢né ptisobeni na izola¢ni material [4].

Rozlisujeme mnoho riznych zkousSek zivotnosti podle toho, jestli degradacni
faktory piisobi jednotlivé nebo se vzajemné dopliuji. Pfi takovych méfenich
sledujeme elektrické parametry a tepelné i1 mechanické ucinky. Podle téchto
naméfenych dat pak mizeme materidly vhodnym zpisobem rozttidit. 1zola¢ni
materialy musi pro dané nasazeni spliiovat fadu naro¢nych kritérii [1].

Pti studiu starnuti EIS sledujeme plisobici faktory. Pokud rozhoduje pfevazné
jeden pisobici faktor, hovofime o jedno faktorovém starnuti. Pokud ovliviluje
starnuti vice nez jeden faktor, hovofime o starnuti s vice faktory. Starnuti
sledovaného EIS probihd v riznych etapéach. EIS je v kazdé etapé namahan obecné
riznymi vlivy. Mize se jednat o rizné kombinace pisobicich faktord nebo o

namahani pouze jednim faktorem [1].
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V této praci, jsou nejprve uvedeny fyzikdlni i chemické procesy, které
probihaji v elektroizola¢nich materidlech, at uz pevnych nebo kapalnych, béhem
jejich technického zivota. Jako nejvétsi ptivodce degradace izola¢nich materialt je
povazovano tepelné a elektrické namahani, kterym je vénovana nejvétsi pozornost.
Dale jsou popsany ruzné vady, které mohou pii provozu izola¢nich materiali nastat a
samoziejme i1 rizné vlivy prostiedi, které mohou mit neblahy vliv na provoz téchto
materiald.

Pfi snaze wuréit Zzivotnost elektroizolatnich materidldi se vyuzivaji
matematické modely, které popisuji chovani materiali v riznych prostiedich. Stejné
tak i v této praci jsou uvedeny nejznaméjsi modely, které slouzi k uceni zivotnosti a
hlavné bezpec¢ného chodu zatizeni.

V posledni casti diplomové prace jsou zpracovany a vyhodnoceny data o
starnuti material pfi riznych teplotach a jsou urCeny funkce, podle kterych izolacni

materidl degraduje.
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1. Procesy Vv elektroizola¢nich materialech

Pii testovani elektrické izolace je tfeba mit ur¢itou predstavu o tom, co se od
izolace ocekava. Material musi samoziejmé vydrzet urcité elektrické i tepelné
namahani. V mnoha ptipadech vSak musi vydrzet i ur¢ité mechanické pnuti. Velké
sily pasobici na elektrické vodiCe, tedy i na izolaci, jsou zplsobeny napiiklad
to¢ivym momentem stroje, ktery je vysledkem sily vytvofené protékajicim proudem
vodifem, tudiz vznikem magnetického pole. Velké mnozZstvi izolantii je vyrab&éno
jako podpora pro elektrické vodiCe, zde pti normalnich stavech k takovémuto druhu
namahani vétS§inou nedochazi, pokud nedojde ke zkratim, které mohou vytvofit
obrovské mechanické sily mezi vodici. Izolace tedy musi mit takové vlastnosti, aby
odolavala jak normalnimu provozu, tak i abnormalnim zatizenim [9].

Zvysené teploty mohou zptsobit celou fadu G¢inkil. Termoplasticky material
muze ze své podstaty slabnout, pti zvySené teploté u n¢j dochazi k tani. To miize byt
zpusobeno i za velmi kratky ¢asovy interval. ZvysSena teplota po dlouhou dobu miize
také zpiisobit degradaci na trovni chemického ptsobeni. Napiiklad u reaktoplast
dochazi vlivem dlouhodobé zvysené teploty k zesitovani. Material je pak podstatné
kieh¢i a vibrace pak mohou zpuisobit mechanicky zlom [9].

Kdyz k tomu pfiddme vliv prostiedi, urCeni zivotnosti izolace se stava
obtizn¢jsi. Pfitomnost vzduchu kolem vyhiivané izolace mize vést k oxidacni
degradaci. V zavislosti na pouzitém materialu pak dochazi Bud’ ke zkiehnuti nebo
naopak méknuti materialu. Vl1iv jinych chemickych latek na izolacni systém je pak
ziejmy [9].

Uz pfti vyrobnich fazich procesu, mize dochdzet k poskozeni nebo stdrnuti
materidlu. Vyroba musi byt proto velmi precizni. Je tfeba bedlivé sledovat naptiklad
proces potahovani elektrickych vodicii izolaci, zda nedochazi k urc¢itému pnuti nebo
aby nedochézelo k odérim. Tyto mechanické vady by pak mély velmi vyznamny
vliv v zavedeni izola¢niho systému do provozu [9].

Izola¢nich materialti se vyrabi a pouziva velké mnozstvi. V této praci jsou
uvedeny obecné izola¢ni materialy pro tocivé stroje a dale také izolani materialy

pouzivané v transformatorech.
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2. Elektrické starnuti

Elektrické starnuti je zpusobeno elektrickym namahadnim a mizeme jej
klasifikovat podle tvaru, frekvence, hladiny nebo spojitosti. Nejcastéjsi namahani je
stiidavym napétim o frekvenci 50Hz. V rozvodnych soustavach se setkdvame
S elektrickym  namahanim  zpisobenym zejména  atmosférickymi  vyboji.
Vysokofrekvencni naméhani se pak projevuje v digitalnich systémech. Elektrické
starnuti se projevuje klesajici vnitini rezistivitou a pozvolnym nartstem ztratového
Cinitele [6].

Elektrické starnuti zahrnuje U¢inky pisobeni elektrického pole a vznik
casteCnych vybojt, plazivych proudt, elektrickych stromeckt (elektrickych trst),
elektrolyzy, u¢inky prostorovych naboju [1].

Obr.1: (Eletrical treeing) Elektricky stromecek pri piisobeni vysokého napéti na

elektroizolacni materidal. Prevzato 7. [3].

Spolehlivost elektrickych zatizeni vyrazn€ ovliviiuje vznik tzv. elektrickych
stromeckil. Jedna se o utvary pfipominajici stromovité, ¢i kofenovité tvary. Jsou
doprovazeny degrada¢nimi jevy, které mohou vést az k priraziim elektroizolaéniho
materialu 1 pfi jmenovitych napétich zatfizeni. Velmi €asto se s timto jevem miZeme
setkat u vysokonapétovych kabell. Prakticky se jedna o vodivé cesty mezi misty
S jinym potencidlem v materidlu, které vznikaji plisobenim elektrického pole. Tento
jev vznikd v mistech s pfimichanou necistotou nebo pii poruseni elektroizola¢niho

materialu napiiklad ostrym predmétem (hrot). V takovychto mistech mohou pak

13
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vznikat jevy popsané dale i pfi jmenovitych napétich. Kazdy materidl ma jinou
hodnotu kritické (maximalni) intenzity elektrického pole. Velikost intenzity

elektrického pole na hrotu (ostré hran¢) je dana podle vztahu [2]:

E=—grad ¢ (V-m™) (1)
Velikost elektrické intenzity je veétsi, ¢im vétsi je derivace potencidlu dle dané

soutadnice v prostoru [2].

Vodivé kanalky stromeckovitych tvari mohou byt vyplnéné plynem nebo
degradacnimi zplodinami. Zplodiny, které vznikaji pii rozkladu elektroizolacnich
materialli, jsou velmi Casto vodivé. V dutinach vétvi elektrickych stromecka se mize
objevit i kapalina. Tato kapalina mize do materialu zatékat z okoli nebo mize
vzniknout uvnitt materialu jako produkt chemickych reakci spojenych s degradaci.
Je mnoho mechanismli zapfticinujicich vodivost stromeckovitych struktur uvnitt
materialu. Naptiklad makromolekuldrni struktury na bazi uhlikovych fetézch

zanechavaji po degradaci uhlik, ¢imz se mize vytvaiet druhotna vodivost [2].

2.1. Rust elektrickych trsu

Relativni délka®

stromecku (%) -
prorazeni
faze 1 faze 2 faze 3
zahajeni rdstu rust malych vétvi stromecku roz§ifovani malych vétvi do
stromecku (do 10 um) do premosténi trubkovitych kanalkd
100% izolace A

t(s)

-

Obr.4: Faze ristu elektrického stromecku v izolaci. Prevzato z: [2].
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Rist elektrického stromecku uvniti izolace je nejcastéji popisovan a
modelovana pomoci hrotu jehly a uzemnéné elektrody, ptilozenych na krychlicku
epoxidové pryskyfice nebo zalitim do jejiho objemu. Elektricky stromecek je
vytvafen S$ifenim vodivych cest elektroizolaénim materidlem vlivem plisobeni
vnitinich ¢asteénych vyboji. Pozorovatelné vodivé cesty pfipominaji svym tvarem

strom nebo ket [2].

Faze 1 nastava v okamziku pocatku ristu stromecku, toto stddium se da

detekovat jenom velmi citlivou technikou [2].

Faze 2 nastavd po vytvofeni prvni vétve stromecku. Z této prvni vétve
elektrického stromecku pak rostou dal§i malé vétve smérem k uzemnéné elektrodé.
Tato faze konc¢i dosaZenim uzemnéné elektrody elektrickym stromeckem. Priraz pti
dosazeni prvni vétve elektrody nenastava, protoZze malé¢ vétve maji tak malou
vodivost, Ze proud jimi tekouci je nedostateCny. Tyto malé vétve maji v hlavnich

Castech pramér mensi nez 10 pm a mensi nez 1pm ve velmi tenkych $pickach [2].

Faze 3 nastava v okamziku prvniho spojeni elektrod a konci totalnim priarazem
dielektrika. V této Casti se stromeCek rozvétvuje a rozsifuji se jeho kanalky na
velikost vétsi nez 10 um. Tyto kanalky jsou jiz duté a jakmile jeden kontinualn¢ duty

kanalek dosahne uzemnéné elektrody, dochazi k totalnimu prirazu dielektrika [2].

Pro zndzornéni a lepsi pochopeni ptedchoziho obrazku s riiznymi fazemi
rustu elektrickych trsit uvazujme testovany objekt tvaru krychle 4x4 cm z epoxidové
pryskyfice, pfiCemz uvnitt je slidova paska 2x4cm. V krychli je také zapustén hrot a

zZ druhé strany je krychle uzemnéna. Na hrot piisobime napétim 28kV [8].

15
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1 slidova paska
2 prostredi z epoxidové pryskyrice
3 hrot jehly

Obr.3: Princip testu, kdy na jehlu privadime vysoké napéti [8].

Treeing a tvorba vétvicek zacne ihned po priloZeni napéti. Siteni vétvi
pokracuji k uzemnéné elektrod¢, kde se zadrzuji o vlozenou slidovou pasku. Trsy se
i nadale mnozi na povrchu slidové pasky. Jedna se o proces, ktery vyzaduje vétSinu z
celkového ¢asu pied zhroucenim izolace [8].

Kdyz jsou dosazeny hrany pasky, pfichazi rapidni narast vytvareni novych
vétvi, které hledaji uzemnénou elektrodu. K prirazu nedochdzi hned po dosazeni
prvni odbocky elektrody, ale generuji se dalsi odbocky a zvétSuje se jejich priamér
mezi 50-200mm. V této fazi spojitost a vodivost kanali zptisobuje priraz. V tomto
uvedeném experimentu dochéazelo k prirazim od 50 do 100 hodin od zapoceti
experimentu. Ve vSech experimentech vSak k prirazu doslo, pokud byla slidova

paska néjakym zptisobem poskozena, napiiklad ohybanim [8].
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Obr.4: Maly trs vilevo a sirsi kandl napravo, ktery je dostatecné vodivy na to aby

zpusobyl pritraz. Prevzato z: [8]

2.1.1. Dusledek namahdni kompozitniho izolacéniho systému elektrickym polem

Na dalSim experimentu je vidét jak elektrické trsy, jako duasledek
elektrického namahani ptimo poskodi izolaci ty¢i pouzivanych v generatorech, které
byly izolovany metodou VPI a zatizeny trojndsobnym jmenovitym napétim stroje.
Vodivé cesty jsou vyznaCeny pomoci rentgenové technologie nebo se daji
vysledovat postupnym odstranovanim slidové pasky, v niz je vypalena dira. Témito
metodami bylo vysledovano, Ze elektricky trs se zacal rozriistat od okraje vodice
zvySovanim elektrického pole a dale se nerozristal nikoliv pfimo skrz k druhé
elektrod¢, ale nasledoval okraje pasky, alespon do uré¢ité miry [8].

Zkrat je tedy schopen nastat v piipad¢, Ze slidova izolace méla néjaka skryté
vady, jako dutinky, praskliny, byla delaminovana, méla polamané nebo poskozené
vrstvy slidy. Z téchto vysledka vyplyva, Ze elektrické vodivé cesty se vyskytuji u
izolaci, které jsou do urc€ité miry poSkozeny nebo staci, Ze byly nevhodné ohybany.
Je tedy ziejmé, Ze na Zivotnosti izolace ma velky vliv vyrobni kvalita, jako naptiklad

spravny impregnacéni proces U VPI a omezeni ohyb slidy [8].
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Obr.5: Vievo je vidét vzorova spravné vyrobend izolace. Dalsi dva obrdazky ukazuji

riizné defekty nebo Spatné vrascité skladani slidy. Prevzato z: [8].

2.2. Vysokofrekvencni pulzni namdahdni

Zpusobované napf. méni¢i kmito¢tu nebo napéti v obvodech ftizenych
pohonti. Pulzni namahani je zpisobené pulznim napétim obdélnikového tvaru o
strmosti nap&fové hrany vétsi nez 500 V.us™ a frekvenci vétsi nez 1 kHz.
Vysokofrekvencni pulzni namdhani ve vykonovych aplikacich je pomérné¢ nova
zélezitost. Vzhledem k tomu, Ze zptsobuje zvySenou degradaci izolacnich systémd,
je tfeba mu veénovat zvySenou pozornost. V piipadé¢ pulzniho napéti nastava
degradace izola¢nich materialti nejen hodnotou napéti, ale 1 vlivem strmych nartsta
napéti na izolaci [kV.us™]. Vlivem vysoké frekvence se strmy nariist napéti na
izolacnim systému periodicky opakuje v fadu jednotek az desitek kHz. Vysoka
frekvence zpiisobuje dielektricky ohfev materidlu. Dal§im jevem spojenym s

pulznim namahanim je zvySena aktivita vybojové ¢innosti [6].

2.3. Cdstecné vyboje

Jsou dal$im vyznamnym faktorem pii elektrické degradaci elektroizola¢niho
materialu hlavné z dlouhodobého hlediska. Casteéné vyboje mohou mit uginky:
= elektroerozivni
= tepelné

= chemické
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ve

2.3.1. Elektroerozivni ucinky

Vznikaji Vv disledku ptsobeni elektrického oblouku v dutinkach uvnitt
izolantu. Pfi vysokych hodnotach intenzity elektrického pole mutze koncentrace
elektrického pole v tomto misté zpusobit Cisté elektricky priraz. Ionty a elektrony
bombarduji stény dutinek, ¢imz zplsobuji erozi stén a to vede k jejich dalSimu

rozsifovani. Timto zptisobem muze dojit k celkovému prorazeni izolantu [20].

2.3.2. Tepelné ucinky

Opakovanym puasobenim ¢astecnych vyboji se izolant otepluje a muze
dochéazet k tepelné nestabilité materidlu. Klesd hodnota napéti tepelné¢ho prirazu
[20]. Vlivem zvysené teploty dochazi k snizeni Cetnosti ¢astecnych vybojl, avSak
dochazi k narGstu amplitudy vyboji. Pokles Cetnosti ¢asteCnych vyboji muize byt
piipsan teplotni roztaznosti izolacniho materialu. To mad za nasledek zvétSovani
objemu nebo také zvySovani povrchové vodivosti. To vede k snizeni intenzity
elektrického pole ve vzduchové mezetfe. Nasledné¢ dochazi ke snizeni Cetnosti
castecnych vybojia. Narast amplitudy v zavislosti na teploté, mize byt vysvétlen

vybijenim vétsi plochy [1].

2.3.3. Chemické ucinky

Vznikaji pti dlouhodobém elektrickém namahani. V prvni fazi se chemickeé
reakce odehravaji v produktech odlouc¢enych ze vzduchu za plsobeni vzdusné
vlhkosti. Ve druhé fazi vniklé produkty z pfedchozich reakci difunduji do blizkého
pevného izolantu a vytvafeji tak vodivé oblasti, které mohou vést k prirazu.
Naptiklad, pokud dutinky obsahuji kyslik, tak v disledku vybojové ¢innosti dochazi
ke vzniku 0zo6nu, ktery ma intenzivni oxida¢ni u¢inky. Ozo6n a oxidy dusiku mohou
za pusobeni vzdus$né vlhkosti vytvaret kyselinu dusi¢nou, ktera je velmi agresivni

Kk izola¢nim materialim [1].
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2.4. Modely elektrického starnuti

Veskeré poznatky se skladaji z experimentdlnich méfeni. Jsou pouzivany

nasledujici modely pfi vlivu elektrického pole na Zivotnost izolace [1] :

Mocninny model:

Tg = k.E_n (2)
Exponencialni model:
T = e_bE (3)
TE Zivotnost izolace [h]
E intenzita elektrického pole [kV.mm™]
K,n,b konstanty urcené experimentdlné

Vztahy popisuji zavislost zivotnosti na intenzité elektrického pole. Modely
neuvazuji rozlozeni elektrického pole ani strukturu izolacniho materialu. I pies to,
jsou tyto modely vcelku piesné a da se podle nich urcit pfiblizna doba Zivotnosti
izolacniho materialu. Problém vSak nastava, pokud hladina intenzity neni pfilis
vysokd. Pak se tyto modely stdvaji neulinnymi, pii urCovani zivotnosti. To je
vysvétlovano teorii, Ze pfi niz$ich hladinach intenzity nedochazi k takové degradaci.
Zalezi tedy na tom, zda ptekro¢ime uréitou hranici intenzity elektrického pole [1].

Ackoli je elektricky praraz pii¢inou poskozeni izolace, neni to dominantni
faktor starnuti. Mechanismu starnuti dominuje tepelné degradace pojiva (pryskytice)
a mechanické namahani zptsobené vibracemi, spinacimi impulsy a ruznou teplotni

roztaznosti vice materialt [8].
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M poskozeniizolace 56%

M z3vada na loZiskach 3%

M mechanické zavady 24%

M zavady zplsobené
tepelnymi ucinky 17%

Obr.6: Pomer hlavnich zdavad na generatorech [8].

M starnuti31%

H prepéti2%

H znedisténi vinuti 25%
M vadna ochrana proti

koroné 3%

B uvolnéni tyci z drazky
10%

M vnitini ¢astecné vyboje
22%

Obr.7: Priciny poskozeni izolace u generatorii [8].
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3. Tepelné starnuti

Jiz vroce 1913 Steinmetz a Lamme zvetejnili studii tykajici se teploty a
elektrické izolace, kde nastinili teorii, Ze ke zhorSeni vlastnosti izolace (izola¢ni
papir) dochazi vpevné dané teploté. Nicméné¢ domnivali se, Ze izolace trpi
nevyznamné do 90 °C a ze mira zhorSeni nastava pii teplotach mezi 100 °C az
125 °C, kde zivotnost byla otdzkou né€kolika tydmi. Jinymi slovy, Ze starnuti
nenastava, pokud teplota neptekroci urcitou hranici. Mimo jiné se v té dob¢ soudilo,
ze pokud izolace dostane v urCitych intervalech Sanci vychladnout, tak se U¢inky
tepelného starnuti snizuji, protoze pii trvalém provozu udajné neméla Sanci se

““obnovit‘‘. [9]

3.1. Modely tepelného starnuti

Koncem dvacatych let téhoz stoleti, byl tento tidaj povySen na hodnotu
105 °C a byla tak urcena reprezentativni teplota pro material teplotni ttidy A. I kdyz
V.M. Montsinger v roce 1930 obhajoval spiSe konzervativnéjsi teplotu 95 °C. Krom¢
toho Montsinger v¢til, ze na konci zivota materialu ma prevahu cist€¢ mechanicka
zévada. Zaroven uvedl mysSlenku, ze mechanické starnuti nastava v celém prubéhu
teplotniho namahani, tedy ne az za pevnou hranici vytCenou urcitou ciselnou
hodnotou. To bylo v ostrém kontrastu se Steimetzem. Udaje nahromadéné za 9 let
vyzkumu pevnosti vtahu papiru starnutého v oleji i ve vzduchu reprezentoval

rovnici [9]:

T=A. e‘RT (4)
AaR materidlové konstanty, které jsou urceny experimentalné.
T teplota ve stupnich Celsia
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Ve skutecnosti tento empiricky vztah uvadi, ze zivotnost tepelné izolace se
snizuje na polovinu kazdym zvysSenim nebo naopak zdvojnasobuje snizenim o 8 °C,
pro izolanty tfidy A a o 10 °C pro izolanty tfidy B. V prab&hu dalsich let se toto
pravidlo definovalo jako pravidlo ‘‘deseti stupni‘ [9].

Dalsi feseni k uréeni Zivotnosti materialu byla studie podle Dakin-Arrhenia.
Pozoroval, ze fyzické zmény pfi tepelném starnuti jsou zpiisobeny chemickymi
pochody, ale navic ptipustil, Ze starnuti je zptisobeno vice faktory najednou nez jen

pravidlem o deseti stupnich. To popisuje v nasledujicim vztahu [9]:

T=A.eT (5)
T Zivotnost izolace [h]
A B materialové konstanty, urCené predevSim aktivacni energii
T teplota [K]

Presné;ji
wa

T =a.eRT (6)
Wa aktivacni energie procesu [eV]
R univerzdlni plynovd konstanta(8,315J.grad™.mol™)

konstanta zavisla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul

T absolutni teplota [K].

Zivotnost materialu je tedy exponencialni funkci teploty starnuti, tj. se
zvySenim teploty se exponencialné zkracuje délka zivotnosti. Prace W. Bussinga
dava do souvislosti zmény chemické stavby izolanti vyvolané ptisobenim teploty.
Zhorsuji se jejich fyzikalnich vlastnosti. Rychlost chemické reakce Ize povazovat za
rychlost starnuti. Vynesenim logaritmu ¢asu na jednu osu a na druhou reciprocni
hodnotu absolutni teploty (1/T) ziskame ptimku odpovidajici zivotnosti materialu

(Arrhenitv graf) [6].

B

Int = InA.eT @)
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Jestlize je Int vykresleno proti pievracené hodnoté absolutni teploty
vysledkem by méla byt ptimka. V piipad¢€, ze do starnuti zasahuji chemické reakce,
vysledna ktivka se ur¢itym zpisobem zaktivi. Tento vztah se stal patetni pro starnuti
zpusobené tepelnym starnutim [9].

Tepelné starnuti tedy zahrnuje chemické a fyzikalni zmény, které vznikaji
v disledku chemickych a degradac¢nich reakci vlivem teploty. Jedna se napf. o
depolymeraéni reakce, diflizi apod. [1].

Zakladni proces degradace materidlu je tepelné starnuti, kdy se pierusi
upevinovaci sily mezi molekulami [4].

Negativné mohou ptisobit jednak vysoké ale 1 nizké teploty okolniho prostiedi,
i teploty vyssi nez je teplota okolniho prostfedi, zptisobené ztratami elektrické
energie vznikajici v elektrickém zatizeni, jehoz je izolace soucasti.

Vysoka teplota urychluje pribéh vétSiny koroznich déji. Ma za nasledek
starnuti organickych materiala, predevsim izolantl tepelné namahanych, zptusobuje
meknuti termoplastl, zalévacich latek a tmeli s nizkym bodem méknuti. S poklesem
teploty klesa i pruznost latek, které tim tvrdnou a kiehnou, vzrista také pevnost v
tahu, klesa v8ak taznost a tim i u nékterych latek odolnost proti razovému namahani.
Rychla zména teplot zptsobuje rychle se ménici rozméry materialu, a tim dochazi k
popraskani a poruSeni té€snosti [5].

Tepelné starnuti neni vyznamné u Casové kratkych procesu. Je-li testovany
vzorek vystaven velké intenzit¢ elektrického pole, tepelné starnuti mize byt
pozorovatelné. Napiiklad ¢asteéné vyboje mohou urychlit tepelné starnuti. Vedle
ranych a stochastickych selhavani v materialu by méla oblast vanové kiivky pro

tepelné namahani predstavovat ¢ast zbytkové doby zivota [4].
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3.1.1. Aktivacni energie

Aktivacni energie je definovdna jako energie, ktera musi byt latce dodéna,
aby dana reakce mohla probéhnout. Obvykle se znaci Ea a jeji zdkladni jednotkou je

kJ.mol™. Podstatu aktiva&ni energie dokresluje obrazek &. 8 [7].

L.
-

|
L]

I
B
kJ.mol

aktivaéni
energie E, reakéni

feplo

I |
| |
| |
I |
I |
l l
e e
N >

il

vichozi ldtky reakce produkty

Obr.8: Podstata aktivacni energie. Prevzato z: [T].

V elektrotechnologické diagnostice je aktiva¢ni energie rozhodujici veliCinou
ovlivitujici Zivotnost viech elektroizolaénich materialt. Cim vétsi aktivaéni energii
dany material ma, tim vice odolava chemickym reakcim, které zptisobuji degradacni
pochody Vv jeho wnitfni struktufe. Velikost aktivaéni energie dobie reflektuje
degradacni procesy a jeji vyvoj v zavislosti na dobé provozu je velmi zadanou

informaci [7].

3.2. Tepelné starnuti pii provozu generdtori

[zola¢ni systémy na bazi epoxidové pryskytice a slidy se pfevazné pouzivaji
jako izolace u velkych generatort jiz od roku 1960. Izola¢ni materidl se sklada
z pryskyfice slidy a sklenénych vldken. Ke sledovani procesu starnuti na povrchu
starnutim se zna¢né projevuji na povrchu materiali. Dal§imi zobrazovacimi néstroji

pro analyzovani procesu starnuti jsou rentgeny a analyza technikou infracervené¢ho
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spektra. Vysledky experimenti ukazuji, Zze u epoxidové pryskyfice dochazi
k hydrolytické (rozkladné) reakci a slida rovnéz podstupuje strukturalni zmény [10].

Ve velkych generatorech v elektrarnach je izolace vinuti pfi provozu
vystavena kombinaci tepelnych, elektrickych, vibra¢nich a tepelné-mechanickych
namahani. Moderni vodi¢e Vv generatoru se obvykle skladaji z dlouhych médénych
lan obdélnikovych profilt, které jsou pokryty kompozitni izolaci. Kompozitni
izolace se sklada z vlaknitych materiald a castecky lepené slidy spolecné se
syntetickou epoxidovou pryskyfici. Slida je pouzivana, protoze je to vynikajici
material pro odolavani ¢aste¢nym vybojim [10].

Pomoci IR spektra lze odhalit, Zze rozklad epoxidové pryskytice probiha
hydrolytickou reakci. Na zakladé hydrolytické reakce epoxidové pryskyfice, jsou
produkovany organické kyseliny a kationty ve slid€ jsou od ni separovany za pomoci
kyselin a ionizace, ktera probiha pod elektrickym namahanim. To vede k degradaci
slidy. Jinymi slovy divodem starnuti kompozitni izolace na bazi epoxidové
pryskyfice a slidy je selhavani rozhrani mezi témito slozkami [10].

Nasledujici ¢ast textu se zamétfuje na praktické ukéazky defekta, které se
vyskytuji v provozu generatori. Na nize uvedeném obrazku Ize vidét, ze nizsi teplota

neznamena vzdy nejlepsi Zivotnost.
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Obr.9: Graf ukazuje Vvliv teploty a napéti na zivotnosti izolace. Prevzato z: [8].
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Vysledky ukazuji, ze Zivotnost izolace je vyssi pti 160 °C nez pii 20 °C, coz
je v souladu s udaji vyse. To lze vysvétlit vyssi flexibilitou pryskyfice pfi zvysené
teploté, ktera minimalizuje riziko trhlin, ale také snizuje vnitini pnuti a to kvili
vytvrzovaci reakci, ktera obvykle probiha kolem teploty 160 °C. To mize mit velky
vliv na zvyseni Zivotnosti [8].

Nicméné, pii teplot¢ 180 °C je tepelna degradace pojiva dominantnim
faktorem starnuti a zivotnost izolace tyCe se podstatné zmenSuje. Optimalni teplota
pro dlouhou zivotnost elektrickych izolaci na bazi epoxidovych pryskyfici a slidy je

asi 90° C, coz je v ramci bézného provozniho rozsahu velkych generatort [8].

Obr.10: Ukazuje izolaci tyci vodniho generdtoru po 37 letech pouzZivani. Stav pojiva

se velmi zhorsil, jsou videt dutiny a delaminace izolacniho systému. Prevzato z: [8].

Dal$im poskozenim izolace miZze byt Unik chladici vody pfimo chlazenych
generatort do izola¢niho systému. Toto poskozeni provazi vyrazné zbarveni izolace.
Koneéna faze selhani izolace je obvykle zpusobena elektrickym prirazem. Ktery je
zpusoben na zakladé procesu starnuti. Rychlost tvorby elektrickych trst zavisi, jak
jiz bylo feceno, na vadach v izolaci. Tyto vady jsou zpisobeny bud’ pii vyrobg, nebo

béhem starnuti materialu [8].
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3.3.  Teplotni odolnost
Teplotni odolnost je dulezitym kritériem pii rozliSovani elektroizola¢nich
materialii. Materidly rozdélujeme do teplotnich tfid, podle podobnych vlastnosti

materiald. Kazda tfida ma svou maximalni teplotu [6].

Tabulka 1. Zobrazeni pouzivanych teplotnich tiid [21].

Trida 70/Y |A |E B |F H | 200|220 | 250

Teplotni hranice (°C) | 70 | 90 | 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220 | 250

Pro urceni tepelné tfidy materialu pouzivame zkousky zrychleného tepelného
starnuti. Ur¢ime tak kiivky odolnosti tepelného naméahani. Z téchto experimentalné
zjisténych kiivek lze wvytvafet modely starnuti teplotou a také spocitat

piedpokladanou zbytkovou zivotnost [6].

4. Vliv ostatnich ¢initelii na degradaci elektroizola¢nich
materialu

Degradacnich Ciniteli existuje cela fada, od zdkladnich az po okrajové a velmi
specifické. Pro jednotlivda prostiedi je vzdy charakteristicky urcity soubor
degradacnich c¢initeld. Pro podnebi je to vlhkost, teplota, slunecni zafeni, tlak
vzduchu, srazky, aerosol, prach a pisek, mikro a makroorganismy. V primyslovém
prostiedi se ke klimatickym Cinitelim ptidavaji jesté exhalace. Mezi nejb&znéjsi
zneCisténi prostiedi patii SOz' NH3' NOX, HCl, ozonem, parami organickych
rozpoustédel a sulfida¢ni prostfedi. V provoznim prostiedi degraduji material
provozni Cinitelé elektrického ptivodu (elektromagnetické pole, prepéti, zkraty
apod.), provozni Cinitelé mechanického ptuvodu (chvéni, vibrace, akusticky tlak) a

rizné formy zateni [5].
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4.1. Kyslik

Je aktivnim Ccinitelem vSech oxidacnich a redukcnich procesii, podporuje
starnuti izolaCnich ¢asti vyrobenych z organickych latek (pfi ¢emz jde o procesy
pfevazné oxidacni) a urychluje atmosférickou korozi kovovych materiald, zejména

za pusobeni vIhkosti a zne€isténi atmosféry [5].

4.2. VIhkost

Hlavnim zdrojem vlhkosti je atmosféra, ve které se izolant nachazi. Pisobenim
vlhkosti a vody se elektrické vlastnosti vétSiny pevnych i kapalnych izolantd
zhorSuji. Pfi styku pevné latky s vlhkosti nastavaji dva déje, adsorpce vody na
povrchu a absorpce vody do objemu latky. Navlhani je Casto provazeno bobtnanim
organickych materialt, které se vlivem vySSich teplot urychluje chemickymi
zménami anorganickych nekovovych materidlii. Dale mize dochazet k vyluhovani
slozek z izolantu nékteré latky, které pak mohou zplsobovat korozi dalSich casti
zafizeni. Vlhkost zhorSuje dielektrické vlastnosti vzduchu a izolantli. A naopak,
pokud bude vlhkost pfili§ nizka, mize dojit k vysychéni nékterych materiali, které je
Casto provazeno objemovymi zménami, deformaci, zménami mechanickych

vlastnosti i povrchovych [5].

4.3. Zadieni

U izolantl vystavenym slune¢nim paprskiim dochazi ke svételnému starnuti,
které ma za nasledek slunecni zafeni. Absorbovana Cast slunecniho zéafeni miize
vyvolavat fotochemickou a fotooxida¢ni degradaci materialu [5].

Ultrafialové zafeni ma za nasledek urychlené zhorSeni vlastnosti, ptipadné
destrukce nékterych latek, predev§im izolantli organické povahy, jako naptiklad
charakteristické rozpraskani a vytvareni trhlin na povrchu nékterych material
(pryzové vulkanizatory, polyvinylchloridy), nebo ztvrdnuti a zkiehnuti nékterych
material  (polyetylen). Infracervené zateni zapfi¢inujici ohiev vrchnich casti

materidlu ma za nasledek zménu elektrickych a fyzikalnich vlastnosti a vytvareji se
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predpoklady pro degradaci vlastnosti materiali. U izolantl jsou pak predpoklady ke

vzniku tepelného prirazu [5].

4.4. Chemikdlie

Zptsobuji riznd poskozeni a je jim nutno piikladat zvySenou pozornost.
V praxi se vétSinou setkavame s interakci riznych chemickych vlivli pii pisobeni
rozliénych okolnich podminek. FElektroizolaéni materidly nejsou jen zékladni
materidly, ale slozité systémy obsahujici dalsi ptfimési. Celkova odolnost
elektroizola¢niho systému se mtize znacné liSit od odolnosti jednotlivych zékladnich

latek, ¢i materiala [1].

4.5. Mikroorganizmy

Jsou dalsi degradacni faktor piisobici na elektroizola¢ni materialy, zejména pak
ty, na organické bazi. Mohou vyuzivat elektroizolatni material jako zdroj energie,
coz zpusobi chemické, mechanické i elektrické naruseni izolace. Jedna se zejména o
bakterie a plisng, u nichz je predpoklad vétsi agresivity s rastem okolni vlhkosti a

teploty. To mtize pfimo souviset i S vystavenim materialu povétrnostnim vlivam [1].

4.6. Povétrnostni vlivy

Pfinasi zmény teploty, proudéni vzduchu, srazky, znecistujici latky, zafeni
apod. Proudéni vzduchu zplsobuje undSenim mechanickych ¢éstic rozrusovani
povrchu materidlu, coz umoznuje rychlé¢ pronikéni znecistujicich latek (soli) a
vlhkosti do materialu. Pti piisobeni elektrického pole to vede ke vzniku elektrolytu.
M¢kéené materidly zpravidla vystavenim povétrnostnim podminkdm tvrdnou,
dochazi v nich k zesitovani fetézci. Jiné latky mohou napiiklad m&€knout. Pokud se
vyznamné méni povrchova vrstva vystaveného elektroizola¢niho materialu, mize

dochazet ke znaénému mechanickému pnuti [1].
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4.7. Mechanické starnuti

elektroizola¢nich materialii je tfeba sledovat vzhledem k procesu vyroby a
jejich krokd, pii montaZi a samoziejmé béhem provozu elektrického zatizeni. Casto
byva mechanické namahéani EIS vlivem elektrodynamickych, elektromagnetickych
nebo tepelnych sil jednou z hlavnich pficin degradace a zmén vlastnosti EIS. Mezi
mechanické namahani patii naptiklad razové ucinky zkratovych proudu, dale vliv
otérl nebo vibraci [1].

Mechanické vlivy se snazime omezit v co nejvetsi mife a to hlavné vhodnym
vybérem elektroizolacniho materialu s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Trendem
jsou specidln€ vytvrzovang viceslozkové kompozitni materialy. Jako nosné slozky se
pouzivaji aramidovd vldkna nebo sklenénad tkanina, které =zajiStuji vysokou
mechanickou odolnost v nékterych piipadech vys$$i nez u kovi. Mechanické
namahani mize byt vyznamnym faktorem pii degradaci zejména v pocateCnich
fazich vyrobniho procesu, kdy mize dochéazet k piekroceni nékterych parametra pii
nedodrzeni vyrobnich procesi [6].

Bylo zjisténo, Ze izolacni materidly na bazi epoxidové pryskyftice slidy a
sklenénych vladken jsou velmi odolné vic¢i mechanickym vibracim. Tepelné a
mechanické namahani jsou dominujici faktory starnuti izolace ve vysokonapétovych
tocivych strojich. Vytrvalostni zkousky je tfeba provadét pti pasobeni alespon téchto

dvou vyznamnych faktoru [8].

4.8. Znecistujici latky

Mohou pochazet jak zumélych, tak z pfirodnich zdroji. Za pritomnosti
vlhkosti zpusobuji povrchovou vodivost, vznik kyselych ¢i zasaditych roztokd,

chemické i elektrolytické napadeni elektroizolaéniho materialu [1].
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5. Starnuti EIS v transformatorech

Transformatory jsou dulezité soucasti pfi transformaci a prenosu elektrické
energie. Z divodu bezpecnosti je nutné sledovat provozni spolehlivost. Nékteré
parametry jako tgo lze snimat online, dostavame tak aktualni piehled o stavu stroje
[19].

Dale je mozné monitorovat Caste¢né vyboje PD-detektorem, za jehoz pomoci
sledujeme vybojovou ¢innost. Jak jiz bylo feceno v piedchozich kapitolach ohledné
elektrického starnuti, vybojovou ¢innosti dochazi k degradaci izola¢nich systému a
zaroveti dochazi k vytvateni plynii v oleji, které nadale urychluji starnuti. Caste¢né
vyboje se méfi UHF senzorem, ktery detekuje vybojovou c¢innost na zikladé
akustické odezvy ¢astecnych vyboji [19].

Diilezitou sledovanou veli¢inou u transformatort je teplota. Sleduje se na
riznych mistech na vinuti, dale teplota okoli, teplota oleje. Z vypocitanych hodnot se
vypocitavaji dilezité veli¢iny jako obsah vody v papirové izolaci, teplota
nejteplejsiho mista (hot-spot teplota) [19].

Proces degradace je funkce s mnoha parametry, jako je teplota, obsah vihkosti,
obsah reaktivnich plynt, kyselin, korozivni siry atd. Teplota je zakladni parametr a
nejdilezitdj$i &initel pro Zivotnost stroje. Rada provoznich stavil se projevuje
zvySenim teploty v transformatoru. RozloZeni teploty ve stroji neni homogenni.
Casti, na které pasobi vyssi teplota jsou vice degradovany. P¥i vypoétech Zivotnosti
podle normy se vychazi z jiz zminované hot-spot teploty [19].

Hot-spot teplotu nelze zmétit, vypocitava se z provozniho stavu transformatoru

a zélezi také na typu a vykonu transformatoru. Blizi se ji teplota vrchni vrstvy oleje

[19].
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5.1.

5.2

Starnuti olejit a elektroizolacnich systémii olej+papir

Stejné jako starnuti kompozitnich izolantli v to¢ivych strojich, tak i starnuti
izolacnich oleji zptisobuje urcité zmény vlastnosti materidlu, at’” uz chemické nebo
fyzikalni, které mohou vést k zdvadam nebo také piimo ohrozit provozni bezpecnost.
Takovymi Cinidly jsou hlavné kyslik spolecné s teplotou nebo vlhkosti, dale
chemické latky, nerovnomérné zatizeni, mechanické a elektrické namahani [14].

Olej v elektrickych strojich slouzi jednak jako izola¢ni material, dale jako

824

chladici médium a také ptipadné zhasi elektricky oblouk.

U oleju jsou dulezité zejména tyto vlastnosti [18]:

= Vysoka izola¢ni pevnost k odolavani pfedepsanému napétovému namahani v
provozu.
= DostateCné nizka viskozita tak, aby jeho schopnost cirkulovat a pienaset

teplo nebyla zhorsena.

cvwr

= QOdpovidajici nizkoteplotni vlastnosti v souladu s nejniz§i teplotou,
o¢ekavanou v misté provozu.

= QOdolnost vii¢i oxidaci pro maximalizovani jeho Zivotnosti.

Meéiené parametry z hlediska Zivotnosti transformdtori

5.2.1. Prarazné napéti

Suchy a Cisty olej vykazuje pfirozené vysoké prirazné napéti. Volna voda a
pevné Castice vyrazné snizuji priirazné napéti. Méteni priirazného napéti slouzi jako
ukazatel ptitomnosti zneCistujicich latek. Pouziva se klasické kulové jiskiisté

ponofené ve zkouseném oleji a méfime tak nejmensi prirazné napéti [18].
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5.2.2. Vlhkost, obsah vody

Voda se do oleje dostava degradaci celulozy a oleje nebo piimo ze vzdusné
vlhkosti. Rozpustnost vody je zavisla na stavu zestarnuti oleje, druhu oleje a je
uvedena v mg/kg. VétSina vody je vazana v papiru a teplotni zmény nijak zvIast
nepozméiuji mnozstvi vody v ném vdzaném, ale teplotni zmény velmi ovliviiuji

obsah vody v oleji [14].

5.2.3. Cislo kyselosti

Toto ¢islo udava mnozstvi KOH (hydroxid draselny), potfebného
k neutralizaci kysele reagujicich slozek v 1g oleje. Starnutim se v oleji zvySuje
koncentrace naftenové kyseliny, kyseliny sirové, sifi¢ité atd. Cislo kyselosti se

urcuje potenciometrickou metodou [14].

5.2.4. Dielektricky ztrdtovy Cinitel 9o a rezistivita

Parametry citlivé na pfitomnost rozpustnych polarnich latek a produkti
starnuti. Piijatelné hranice jsou zavislé na typu zafizeni. Existuje obecné vztah mezi
tgd a rezistivitou, s klesajici rezistivitou roste tg d. Jsou to teplotné zavislé
parametry. Mé&feni rezistivity je dulezité pro monitorovani oleje v provozu, jak se
ukazalo je pomérné umérné oxidacnim kyselindm a je ovlivnéno nezddoucimi
zneCist'ujicimi latkami, jako jsou soli kovl a voda. Jiné smési, pfitomné v pouzitych
olejich, které mohou ovlivnit rezistivitu, obsahuji aldehydy ketony a alkoholy.
Vzrist teploty snizuje hodnotu rezistivity, stejné¢ jako voda po dosazeni bodu

saturace srazenim, pii nizké teploté [18].
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5.2.5. Oxidacéni stabilita

Je schopnost oleje pii tepelné zatézi a pusobeni kysliku odolavat oxidaci.
Slouzi jako odhad primérné zivotnosti. V olejich se piirozené¢ vyskytuji oxidacni
inhibitory, zpomalujici proces starnuti. Podle toho mizeme tedy oleje rozdélit na
[14]:

= neinhibované (obsahujici pouze prirozené inhibitory)

= Slouceniny fenolového typu (syntetické oxida¢ni inhibitory), které se

v transformatorech pouzivaji pro zvyseni oxidacni stability.

Pro méteni obsahu inhibitoru slouzi tyto metody [14]:

= infradervena spektroskopie
= chromatografickd metoda na tenké vrstvé

= kolorimetrickd metoda

5.2.6. Barva oleje

Barva oleje transformatoru je dulezity ukazatel pfi hodnoceni stavu izolace.
Vyjadtuje se ¢iselnou hodnotou na zaklad¢é porovnavani s barevnou skalou normalt.
Tato vlastnost je velmi uzite¢na v praxi, kdy lze pomérné snadno posoudit kvalitu
muze naznacovat zrychlujici se degradaci vlivem naptiklad vody, necistot, uhliku
nebo riznych usazenin [14].

Mineralni nezestarnuty olej je bezbarvy a prihledny, zatimco olej se
syntetickymi oxida¢nimi inhibitory je zluty. Po 174 dnech se stava lehce nazelenaly.
Barva mineralniho oleje se stava tmavsi z bezbarvé az po prisvitné hnédou. Po 264
dnech starnuti pii teploté 110 °C se olej se syntetickymi oxida¢nimi inhibitory zméni
na svétle hnédou, zatimco barva minerdlniho oleje se zméni na spalené hnédou a
neprithlednou. V disledku starnuti se vytvoii malé mnoZstvi suspendovanych castic.
Lze tedy usoudit, ze starnuti oleje se syntetickymi oxida¢nimi inhibitory je pomalejsi
nez u mineralnich oleji. To znamend, Ze témito pfisadami mizeme proces starnuti

zpomalit [15].
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a)Mineralni olej b) olej se syntetickymi

oxida¢nimi inhibitory

Obr.11: Olej zestarly pri teplote 110°C za 0, 40, 174, 264 dnii. Prevzato z: [15].

5.2.7. Kaly a usazeniny

Jsou to nerozpustitelné¢ Castice v oleji (usazeniny). Jedna se o produkty
oxidace nebo degradace. Jsou to riizné pevné ¢astice jako uhlik, oxidy kovi. Kaly
jsou zoxidované aromatické uhliky (asfaltény a asfalogenni kyseliny) na které se
vazou polarni uhlovodiky [14].

Pti oxidaci uhlovodikl, reakei peroxidi s tvofenymi radikdly nebo
katalytickym plisobenim kovl a vody na volné radikaly vzniknou mastné kyseliny a
jiné kyslikaté latky. Mydla se pak vytvafi pfi piisobeni mastnych kyselin, pevnych
Castic a vody [14].

Asfaltény vznikaji oxidaci aromatickych a aromaticko-cyklanickych
uhlovodikii. Chvénim a starnutim pevnych ¢asti, zejména celuldozy se tvofi pevné
Castice [14].

Kaly jsou nezadouci, protoze zpiisobuji ohfivani a dalsi polymeracni reakce.
Usazuji se V teplejSich mistech transformatord. To zplsobuje horsi odvadéni tepla
z povrchu vinuti. Dale v sobé kaly zadrzuji vlhkost, ¢imZ se sniZuje izola¢ni odpor

mezi vodi¢i a mohou tak vznikat mezizavitové zkraty nebo dalsi jiné pieskoky [14].
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Pfed naplnénim oleje do transformatoru je tfeba olej filtrovat aby doslo
k zachyceni Castic. To se déla za pomoci membranovych filtrii o velikosti port 0,8 —

5 um. Pocet ¢astic se urcuje v 100 cm3 mikroskopem [18].

5.2.8. Mezipovrchové napéti

Odhaluje mezi olejem a vodou rozpustné polarni zneéist'ujici latky a také
stupen zestarnuti oleje. Na rozhrani se vyskytuji organické latky s karboxylovou

nebo hydroxylovou skupinou. Zptsoby méfeni jsou nasledujici [14]:

= Méfeni sily, potiebné pro odtrzeni platinového prstence nebo tenké sklenéné

desticky z kapalného izolantu

= Kapkova metoda — uréeni hmotnosti a objemu kapalného izolantu z kapilary
do vzduchu a do méfené kapaliny (obé kapaliny musi mit stejnou teplotu).
Zestarnuti oleje se da timto zphsobem i dobie odhadnout vizualné podle

velikosti kapky [14].

5.2.9. Bod vzplanuti

Je to teplota, pfi niz se vzniti a nasledné zhasne smés par testované latky a
vzduchu. U kapalnych izolanti by méla byt vyssi nez 150 °C [14].
5.2.10. Viskozita

Je dulezity udaj, reprezentuje odvadéni tepla. Charakterizuje vnitini tfeni a
tedy sily mezi molekulami izolantu. Cim vétsi tato sila je, tim je pohyb kapaliny vice

brzdén. Zestarlé oleje maji vEtsi viskozitu nez nové [14].
Dynamické viskozita — v soustavé SI znamena silu, kterd je potfebnd k

posunu vrstvy o plose 1 m’ oproti stejné vrstvé ve vzdalenosti 1 m o 1 m ve

vodorovné rovin€. Zakladni jednotka 1 Pa [14].
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n=v.p.103 (8)
n hustota promérované kapaliny pri teplote urcovani viskozity [g.cm-3]

Kinematicka viskozita — uréeni dobou pritoku objemu dané kapaliny
zpusobené¢ gravitaéni silou kalibrovanym sklenénym kapildrnim otvorem

viskozimetru pii znamé teplot. Zakladni jednotkou je 1 stokes — St [m2s™] [14].
v=~Ct ©)

C  konstanta viskozimetru [m2.s™]

t stredni hodnota doby pritoku viskozimetru [s]

5.2.11. Korozivni sira

Reaguje s kovovymi povrchy a vytvaii sulfidy kovi. To se déje pii teplotach
nad 300 °C, kdy se rozkladaji molekuly, které obsahuji siru. Sulfidy médi se usazuji
na povrchu celulozového papiru a snizuji tak izolacni odpor, protoze vlivem téchto

castecek mize dojit k elektrickému vyboji [14].

5.3. SloZeni papiru

Celuloza je hlavni slozkou buniCiny, z niZ se papir vyrabi. [zoluje se ze difeva
odstranénim ostatnich slozek jako je lignin, hemicelul6za, oleje atd. Na obrazku je

vzorec celulozy [C6H1005]n [14].

CH,OH

)
@.
HO

OH

CH,OH

Obr.12: Vzorec celulozy. Prevzato z: [14].
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Na degradaci papiru maji vliv rizné faktory. Mezi tzv. vnitini faktory se zahrnuje
kvalita a chemické slozeni papiru, neCistoty, pouzitd plniva a vnéjsi faktory jsou
zejména teplota, ucinek oxidi siry, vlhkost atd. [14].

Vlastnosti papiru jsou dany druhem pouzitych vlaknitych surovin pro jejich
vyrobu a zalezi také na jejich zpracovani. Papir je velmi hydroskopicky, tedy ma
schopnost pfijimat, ale také uvoliovat molekuly vody. Nejprve se molekuly vody
naskladaji po povrchu vldken v jedné vrstve, kde jsou vazany vodikovym muistkem.
Pokud se vlhkost dale zvySuje, navaze se dalSich 6 az 7 vrstev molekul vody na

prvni vrstvu [17].

5.3.1. Hydrolyza

Je rozklad chemickych vazeb pii pusobeni vody. Glykosidicka vazba
v celuloze je stabilni v neutrdlnim nebo mirné alkalickém prostfedi. V kyselém
prostiedi tato vazba podléha hydrolyze. Dochéazi k postupnému zkracovani

polymeracniho fetézce. To ma za nasledek ztratu mechanickych vlastnosti papiru
[14].

CH,OH H OH
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CH,OH H OH
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Obr.13: Hydrolyza glykosidické vazby. Prevzato z: [14].
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5.3.2. Posouzeni starnuti papiru

Celobiozové slozky, které jsou propojeny kyslikovymi miustky v dlouhy
fetézec, strukturné¢ predstavuji makromolekulu celulézy. Vyraz primérny
polymera¢ni stupet PPS (v zahrani¢nich pramenech oznaCovany DP) oznacuje
primérnou velikost takové makromolekuly a definuje se jim pocet zakladnich
molekul kruhové formy glukozy v fetézci makromolekuly celulézy pomoci poméru

jejich hmotnosti [16].

_ S
PPS = o (10)
Gp hmotnost molekuly polymeru (glukozy)
Gm hmotnost molekuly monomeru (glukozy)

[zolaéni papiry v transformatorech obsahuji vice jak 90 % disté celulozy.
Tepelné namahani zptsobuje ztratu mechanickych vlastnosti. Pti teplotach nad
100 °C dochazi k vyvoji degradac¢nich plyni. Pti teplotach 150 °C az 170 °C dochazi
ke $tépeni vazeb C-O, C-C a C-H, objevuji se plyny CO, CO; a H,. Teploty 270 °C a
vice narusuji celulozova vlakna do takové miry, Ze se objevuji uhelné zbytky. Pokud
je material vystaven dostatku kysliku, projevi se i oxidacni starnuti, které jesté vice
uspisi proces starnuti [ 14].

Problém s monitorovanim papiru je takovy, Ze je obtizné ziskat vzorek
K testovani a pokud je vzorek k dispozici, nemusi odrazet celkovy stav izola¢niho
papiru.

Stupent polymerizace PPS (DP) se u papiru obvykle pohybuje kolem 1000.
Pfi starnuti se fetézce polymeru rozdéluji na mensi fetézce a tak hodnota PPS
neustdle klesd. Hodnota 200 a méné je obvykle naznaCuje konec Zzivotnosti
izolaéniho materialu. V této dobé papir ztratil svou mechanickou pevnost [17].

Mezi produkty rozkladu celulézy patii oxid uhelnaty (CO), oxid uhli¢ity
(COy), organické kyseliny, voda a volné molekuly glukézy. Glukézové prstence lze

dale rozlozit na dalsi latky zvané furany [17].
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Obr.14: Formovani furfuralu z gluk6zového monomeru. Pievzato z:[17]

V kyselém prostiedi glukdza produkuje 2-HMF (2-hydroxymethylfurfural).
Ten muze byt dale rozkladan na kyselinu mravenci a vodu nebo na kyselé polymery.
Rozklad kyseliny mravenéi vede nasledné ke vzniku oxidi uhliku. Produkty
oxidaéni hydrolyzy jsou predevsim kyseliny [17].

Pro urceni degradace papirové izolace je dominantni slozkou pfitomnou
v oleji 2-furaldehyd. Neni mozné méfit PPS pfimo z izola¢niho papiru pfi provozu
transformatoru. Lze vSak ziskat ur¢ity odhad z koncentrace ¢astic (c¢) furfuralu na

bilion ¢astic (ppb). Pouzijeme nasledujici rovnici [17]:

log,0(0,88c)—4,51

PPS = 0,003 (11)
Starnuti papiru v prosttedi pii konstantni teploté, vlhkosti a koncentraci
kysliku lze popsat pomoci Arrheniova vztahu [17]:
! ! = A X doba starnuti X e~ E/(RT) (12)

PPS (doba starnuti) "~ PPS (na zadatku)

konstanta zavisla na chemickém prostredi
aktivacni energie reakce starnuti (J/mol)

konstanta plynu (8.314 J/mol)

= T m >

teplota v kelvinech
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Ve skutecném transformatoru jsou teplotni zmény dany zatézi a podminek
prostiedi, ve kterém se transformator nachazi. Arrhenitv vztah tyto zmény nebere

Vv tivahu. Pfesto pomoci rovnice 1ze pouzit k odhadu zZivotnosti papiru [17].

Hodnoty PPS u transformatort se lisi podle toho, jestli se jedna o dolni ¢ast
vinuti nebo horni ¢ast. To je zptisobeno niz§imi teplotami ve spodni ¢asti kvili lepsi
cirkulaci oleje a tudiz lepsimu chlazeni. Vyssi tepelné odolnosti papiru se dosahuje
piidavkem dusi¢nanovych slouc¢enin (mocovina, melamin, dikyandiamid,

polyakrylamid) kyanoethylaci a acetylaci [17].

6. Vicefaktorové modely starnuti

Popisuji zZivotnost zkoumaného materialu a zarovenl napomahaji pochopit
dgje, které v materialu probihaji. Cim lep$i mame znalosti o fyzikalné chemickych
vlastnostech zkoumané¢ho materialu (napi. hodnoty aktivacni energie, teploty
skelného prechodu, rychlosti koagulace, rychlosti pohybu naboje, vznik
prostorového naboje atd.) a o vnéjSich métitelnych fenomenologickych projevech
(napt. doby do prarazu, prirazna napéti, resorpcni charakteristiky, izola¢ni odpor
atd.), tim konkrétn€j$i model starnuti lze sestavit. Je velmi obtizné zahrnout do
modelu starnuti veSkeré aspekty, které starnuti ovlivituji. Snaha je tedy zahrnout
téchto Cinitell co nejvice. Mezi klicovymi faktory jako jsou elektrické a tepelné
namahani, které zptsobuji kontinualni degradaci materialu, tak je tfeba zahrnout
faktory, které jiz byly popsany, jako biologické faktory, G€inky chemikalii, pusobeni
klimatickych podminek, zafeni atd. Nejméné popsanych modell je pak pii plisobeni
vysokofrekvenéniho pulzniho namahani [6].

Jak jiz bylo feceno, velky podil na starnuti izola¢niho systému ma starnuti
elektrické. Presny mechanismus vSak do dneska neni pln€é znam, vychézi se hlavné
z empirickych poznatki. Pro urovani Zivotnosti je pouzivan exponencidlni a
mocninny model. Tyto modely vSak popisuji pouze jediny degradac¢ni faktor [6].

Jestlize je materidl vystaven vlivu elektrického pole a soucasné zvySené
teploté pak k selhani materidlu dochazi diive, nez kdyby pisobily tyto faktory

zvlast. Vysledné starnuti neni pouze algebraicky soucet téchto ucinkt [6].
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6.1. Interakce degradacnich Cinitelit

Piimou interakci lze popsat jako stav, kdy se jednotlivé puasobici faktory
navzajem ovliviiuji do takové miry, ze jejich pasobeni je diametralné odlisné od
stavu, kdy se uplatiuji tyto vlivy jednotlivé. Typickym ptikladem takového pisobeni
je oxidace za zvySené teploty. Samotna zvySena teplota nijak radikaln¢ material
neovliviiuje, ovSem za piitomnosti kysliku velmi vyrazné urychluje oxida¢ni reakce.
Stejné tak jako oxidace pii pokojové teploté nijak vyznamné material nedegraduje
[6].

Neprimou interakci muZzeme definovat jako situaci, kdy né€kolik faktort
pusobi soucasné na material, jednotlivé plsobici vlivy zistavaji nezménény, jako by
pusobily samostatné, ale k ovlivnéni dochazi prostiednictvim jejich ucinki. Jako
nepiimou interakci mizeme oznacCit napiiklad soucasné plisobeni mechanického
namahani a pusobeni elektrického pole. Mechanické namahani muze rozrusit
material a tim dojde k nartstu castecnych vybojl, které zplisobuji rychlejsi degradaci
materialu [6].

Nejcastéji pouzivané modely jsou:

Simoniho model, Ramuav model, Fallouuv model a model podle Crinea. Tyto
modely ukazuji rozdilné ptistupy k této problematice. Simoniho, Ramuuv a Falutiv
model jsou vice méné empirickymi vztahy, kde je tfeba nékteré konstanty ziskat
experimentalné v modelovych podminkach [6].

Piikladem plnohodnotného fyzikalniho modelu mize byt Crineuv model.

6.2. Crineuv model

Zde vSechny parametry maji svij fyzikalni vyznam. Crine vysvétluje proces
starnuti pomoci predstavy dvojité potencialové jamy. Energeticka bariéra oddéluje
provozuschopny stav od stavu selhani. Aby se systém dostal z provozuschopného
stavu do stavu selhani, potfebuje dostatetnou energii potiebnou K piekonani
energetické bariéry. Pravdépodobnost ziskani dostatecné energie k prechodu bariéry,
tj. pravdépodobnost selhani systému, je dana Boltzmanovou statistikou. Tomuto
procesu vyznamné napomaha elektrické pole tim, Ze deformuje energetickou bariéru.

Vyska energetické bariéry se na strané provozuschopného stavu sniZuje a o stejnou
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hodnotu se na stran¢ poruchového stavu zvySuje. Tim se vyznamné zvySuje
pravdépodobnost prechodu z jedné polohy do druhé [6]

Na obrazku ¢.15 muzeme vidét, ze prechod ¢astice (nosi¢ elektrického
naboje) z bodu A do bodu B a naopak je stejné pravdépodobny. Pravdépodobnost
prechodu &astice z jednoho bodu do druhého roste, pokud se zvysi teplota. Castice
maji vyssi kinetickou energii. Naopak pii zvySeni potencidlové bariéry W (vyska
bariéry) pravdépodobnost klesd. V situaci kdy na latku neptsobi zadné elektrické
pole, Castice zaujimaji rovnocenné energetické tirovné a prechody jsou tedy stejné
pravdépodobné v obou smérech. Pokud za¢ne na latku pusobil elektrické pole, tak se
zméni energetické trovné (na obrazku znaceno jako A‘ a B) ¢astic a ¢astice A* ma
pied sebou nizs$i energetickou bariéru nez Castice B‘. Pravdépodobnost prechodu
z A* do B je tedy vétsi nez obracené [11].

Ciselné vyjadieni téchto pravdépodobnosti [11]:

_WfAW
P(A—>B')=e ¥ (13)
_W+AW
P(BI—) A') =€ KT (14)
W velikost potencidlové bariéry [kd.mol™]
k Boltzmanova konstanta [1,381.10-23J.K-1]
T Termodynamicka teplota [K]

Cas potiebny k prechodu energetické bariéry do stavu selhani je podle Crinea
doba Zivota izola¢niho systému. Crine uvadi, Ze stiedni doba Zivota materialu je
stiedni doba piechodu energetické bariéry, kterou lIze vyjadiit pomoci Boltzmanovy

statistiky a pomoci zakoni termodynamiky [6].

AW
T= (%Je"ﬂ cosh( ekp/z_E )
B B (15)
h Planckova konstanta
Kg Boltzmanova konstanta
AW volnd aktivacni energie [kj.mol™]
A vzdalenost mezi obéma stavy pro dany fyzikalni déj
€p elektricky naboj castic ovliviiujicich proces starnuti
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+AW !

-AW

Obr.15: Dvojita potencidlova jama [11].

6.3. Modely u kterych je tifeba ziskat materidalové konstanty
experimentdlné

6.3.1. Simoniho model [19].

B B
oT,E) = A.eT.e™T. f(E) (16)
f(E) obecnd funkce vyjadrujici vliv elektrického pole
T termodynamicka teplota
A,B materialove konstanty

6.3.2. Ramuiiv model

Model elektrického starnuti s tepelnou zavislosti [19].

AT, E) = c(T)E-"Me B4 17)

Plati nasledujici substituce

o(T) = ec1-c24(7) (18)
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n(T) = nl — n24 G) (19)

Cl,c2,n1,n2,B materialové konstanty

6.3.3. Faluuiv model

Induktivné odvozeny poloempiricky model je zaloZen na exponencidlnim

modelu pro elektrické starnuti [19].

B(E)

r=e?®T E>0 (20)
kde plati
A(E) = A, + ALE (21)
a dale
B(E) = B, + B,E (22)
A1,A2,B1,B> konstanty urcené experimentdlné

Ptfedchozi uvedené modely sice vychéazeji z termodynamiky, ale vzdy je tfeba

experimentalné ur¢it konstanty pro kazdy izola¢ni material [19].
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7. Parametry, které byly pouzity pri zpracovavani
namérenych dat

7.1. Vnitini a povrchova rezistivita

Rezistivita (p) udava &iseln& odpor vodice dlouhého 1 m o prifezu 1 m? pfi
teploté 20 °C. Vodi¢e maji rezistivitu v rozmezi 102 az 10 uQm, odporoveé
materialy v rozmezi 0,2 az 2 pQm. Vnitini rezistivita py (Q2m) je u izolantli v rozmezi
10° az 10™. (Jantar ma 10" az 10'). Jednd se o pomdr mezi intenzitou
stejnosmeérného elektrického pole a hustoty ustalené¢ho proudu uvnitt izolantu. Je to
odpor materidlu umisténého mezi dvéma elektrodami (jedna elektroda je umisténa
pod vzorkem a druha lezi na jeho povrchu). Povrchova rezistivita pp (2) je u izolanti
niz$i nez vnitini. Obecné je to pomér intenzity elektrického pole k proudové hustoté
Vv povrchové vrstvé materidlu. Vlivem zneciSténi a vlhkosti mohou vznikat tzv.
plazivé proudy. Povrchovy elektricky odpor RS je odpor materidlu méfeny mezi
dvéma elektrodami umisténymi na jeho povrchu [12].

Povrchova 1 vnitini rezistivita je zdvisla na pouzitém materidlu a méni se
Vv zavislosti na zménach prostfedi. Tyto zmény mohou nastat pomalu nebo rychle.
K méfeni velkych odporii jako izolanich odporti, odport izolantu a polovodich
nelze obvykle pouzit bézné metody pro méfeni stifednich odport, protoze citlivost
meéfticich pfistroji 1 indikator vyvazeni pouzivanych pro méteni stiednich odport je
vétSinou nedostateCna a izolacni odpor méficich zafizeni 1 jednotlivych elementa
byva Casto fadové porovnatelny s méfenym odporem. Tyto odpory se Casto méfi
vysokym napétim, a proto se celé méfeni véetné méficiho piistroje musi dokonale
izolovat a stinit, abychom odstranili vliv neziddoucich svodovych proudi
prochazejicich izolaci a po povrchu izolace [13].

Zdroje napéti pro méfeni musi byt dostatecné stabilni. PouZivaji se rizné
doporucné napétové hladiny, avSak nejcastéji se pouzivaji napetové hladiny 100,
500, 1000 V. Je nutné uvést hodnotu zkusebniho napéti, pokud odpor zkouseného

materialu zavisi pfimo na napéti samotném [11].
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w7

MeéFici metody

Zpusoby méfeni a metodami pro méteni vnitini a povrchové rezistivity tuhych
elektroizola¢nich materiali se zabyva norma CSN IEC 93 [11].
=  PFfimé (Voltampérova metoda)
Po ptiloZeni stejnosmérného napéti na méfeny material odecitdme proud, ktery
materialem prochazi. Odpor se nasledné dopocita [11].
= Porovnavaci
Metoda zaloZend na porovndvani, nebo-li hledani poméru mezi odporem

neznamého materialu a znamych odpord, ktera jsou zapojeny do mastku [11].

Pfi méfeni wvnitini rezistivity dojde k nabiti materialu, které by ovlivnilo
méfeni povrchové rezistivity, diky zménam, které v materidlu probéhnou. Proto

musime nejdiive méfit povrchovou rezistivitu a poté teprve vnitini rezistivitu [13].

7.1.1. Méreni povrchové a vnitini rezistivity Voltampérovou metodou

Jde o nejjednodussi metodu piimého odecitani proudu, prochazejiciho

vzorkem.
L elektrody
L vzorek |
500\/@ . 500\/@) =
)
l @ 1 N
Obr.16: Schéma zapojent pri mereni Obr.17: Schéma zapojeni pri méreni
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Povrchové rezistivity [13]. vnitrni rezistivity [13].

Pro kvalitni materidly je nutné pouzit velmi citlivy ampérmetr s citlivosti

miniméalng 10™%. Neznamy odpor materialu se vypogita podle [11]:

- uT . (23)
RX neznamy odpor
U priloZené napéti [V]

I proud prochazejici vzorkem [A]

Urv3
500
0 tl=]
IpaY]
Alsorpce
Iv Resorpce
0 13 \/ 0]
Fripo jent

o

Obr.18: Pribéh proudu vzorkem po pripojeni napéti [13].

Me¢tené vzorky mohou mit riizné tvary. Pfi métfeni vnitiniho odporu musi byt
pramér nebo délka mérné elektrody alesponi desetindsobek tloustky zkuSebniho
télesa. Rozmér nechranéné elektrody se ma rozmérové rovnat vnitfnimu rozmeéru
ochranné elektrody. Pii méfeni povrchového odporu ma byt Sitka mezery mezi
chranénou a ochranou elektrodou minimalné dvojndsobek tloustky zkusebniho
télesa. A rozmér chranéné elektrody méa byt minimalné desetindsobek tloustky

zkuSebniho télesa [11].
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Obr.19: Elektrodova usporddani pro méreni vnitiniho a povrchového odporu.
chranéna(mérna) elektroda, 2- ochranna elektroda, 3- ochranna elektroda, 4

vzorek [11].

Vodivost izolantl je zpusobena ptitomnosti volnych nebo slabé vazanych
iontl pfimési a necistot a Castecné 1 iontd vlastni latky, které se za pfitomnosti
vnéjsiho elektrického pole mohou pohybovat [11].

Koncentrace 1 pohyblivost nosi¢li ndboji jsou znacné teplotné zavisla

(exponencialné rostou s teplotou), proto i vnitini konduktivita 7v a vnitfni rezistivita

pV jsou zavislé na teploté [11].

Me¢fteni vnitfni rezistivity se prevadi na métfeni vnitiniho odporu Rv, ktery se
pocitda z proudu prochazejiciho vnittkem izolantu mezi méfici a napétovou
elektrodou a z ptfil oZeného napéti. Odpor lze také méfit pfimo megaohmmetrem.

pv se pak pocita z rozméru vzorku (elektrodového systému) a odporu Rv [1]:

S 2
 _ Ry (dm+c)

h 4.h (24)

oV =Rv
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o vnitini rezistivita [Q.m]

Rv vnitrni odpor [Q]

Sef efektivni plocha méfici elektrody [m? ]

dm prumér mérici elektrody [m]

C Sirka mezery mezi mérici a ochranou elektrodou [m]
h tloustka vzorku [m]

7.2. Polarizacni indexy

Polariza¢ni indexy vyuZzivaji pro popis stavu materialu ¢asovou proménnost
absorpcniho proudu. Jsou to bezrozmérna ¢isla. Jednominutovy polarizaéni index pig
je definovan jako pomér absorpCnich proudii v patnacté a Sedesaté sekundé po
ptilozeni napéti na vzorek. Polariza¢ni indexy jsou nezavislé na rozmérech stroje [1].

Izola¢ni odpor citlivé reaguje na nejslabsi misto izola¢niho systému. Jeho
pokles je Casto spojen s vlivem vlhkosti a vodivych necistot. Pfi méfeni se provadéji
dvé odecteni absorpcniho proudu v ¢asech 15 a 60 s po piilozeni napéti na méfeny
objekt. Za absolutni velikost izola¢niho odporu se povazuje hodnota zmétena 60 s po
piiloZzeni napéti. Obé hodnoty jsou vychozimi pro urceni minutového polariza¢niho

indexu piy [1].

o
pil == [-] (25)
60
i15 absorpcni proud odecteny 15s po priloZeni napéti,
is0 absorpcni proud odecteny 60s po priloZeni napéti na zkouseny
objekt. [1]

Izola¢ni materialy, které jsou v dobrém stavu, maji polarizacni index vyrazné
vétsi nez jedna. Kvalitni izolace mohou dosahovat hodnot 3 az 6. Na druhou stranu
vlhké izolace nebo poskozené maji ptiblizné stejné hodnoty vodivostniho a

absorpéniho proudu a proto se hodnota blizi k jedné [1].
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7.3. Ztratovy Cinitel tgd

Ve sttidavém elektrickém poli se zpozd'uje Casovy prabéh elektrické indukce
za priubchem intenzity elektrického pole. Toto zpozdéni je prave o thel tgd. Jedna se
o dielektrick¢ ztraty. Na nasledujicim obrdzku je zndzornén pro bliz§i predstavu
fazorovy diagram realného dielektrika, ktery predstavuje rozlozeny proud pfitékajici
do dielektrika do slozek, na jejichz zdkladé je mozné si udélat obrazek o velikosti

ztratového Cinitele & [11].

Ico proud jimz se nabiji geometricka kapacita Co

Ibzp proud odpovidajici rychlym bezeztrdatovym polarizacim (elektronovad,
iontova)

la  absorpcni proud odpovidajici ztratovym pomalym polarizacim.

= |ze jejrozloZit na dvé slozky law a laj

laj jalova (bezztrdtova) slozka
law ztraty v dielektriku pokud prochazi proud la
Iv  vodivostni proud zpiisoben nenulovou el. vodivosti ( ve fazi s napétim)

V bezeztratovém dielektriku by fazor proudu predbihal napéti o fazovy
uhel p=90°
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l.coso

I cO

Obr.20: Fazorovy diagram redlného dielektrika [11].

Data, kterd jsou zpracovany v této praci byly zméfeny pomoci automatického
mustku pro méfeni dielektrickych ztrat. Mustek vychazi z principu Sheringova

mustku a automaticky zobrazuje tgd nebo Cx.

Referencni é M&
! Ve

vetewv

_ V277
CN CX
wZzorelk

Senzor 1 Senzor 2

| | Cn

ZobrozovacT
Jjednotka

Obr.21: Princip automatického mustku [11].

53



Modely starnuti elektroizola¢nich materiali | 2012

Vétve mustku jsou kapacitnimi déli¢i, kondenzatory Cx a Cy jSou
vyskonapétové a Cy a Cr nizkonapétové. Tento mistek nemusi byt Gplné vyvazen,
protoze se méfi fazovy uhel mezi napétimi na nizkonapétovych impedancich.
Nizkonapétové kondenzatory Cy a Cg jsou hrubé nastaveny tak, ze délici poméry
vétvi jsou stejného tfadu. Ztratovy uhel tgd se uréi z fAzového uhlu mezi napétimi,

ktera se objevi na nizkonapét'ovych kondenzatorech [11].

8. Zpracovani a vyhodnoceni poskytnutych namérenych

dat starnuti riznych druhii izola¢nich materiali

V teoretické ¢asti jsou popisovany rizné izola¢ni materialy. Data, ktera jsou
V této préci zpracovany, se tykaji izola¢nich systému olej+papir nebo samotnych
olejovych izola¢nich systémi.

Prvni ¢ast dat, které jsou v této praci uvedeny a zpracovany se tyka
izola¢nich systémi na bazi papiru a oleje. 1zola¢ni papir byl nasaknut olejem a po
dobu 4000 hodin pii teploté 90 °C nechan starnut. Béhem ¢asového intervalu byl
méfen izolacni odpor systému a ztratovy Cinitel tan d. Pro srovnani jednotlivych
systému byla pouzita vniténi rezistivita, ztratovy Cinitel tg 3, a polariza¢ni index.
Izola¢ni material starnul po dobu 4000 hodin pii teploté 90 °C.

Jednotlivé druhy oleji, které byly po tuto dobu testovany jsou nésledujici:

SHELL DIALA DX

= COOPER FR3

= tepkovy olej

= rafinovany repkovy olej

= slunecnicovy olej

= rafinovany slunecnicovy olej

= TECHNOLY 3000.
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Nasledujici grafy zobrazuji zavislost ztratového Cinitele tg 6 Vv zavislosti na

case (4000 hodin). Modré kiivka zndzorfiuje systém olej+ papir a Cervend kiivka

samotny olej. Bohuzel pro samotny olej byly k dispozici pouze dvé hodnoty, proto se

zavislost zda byt linearni. Pocatecni pokles ztratového Cinitele u systému olej+papir

znamena postupné prosakovani papiru olejem. Ve vyslednych grafech je snadno

rozpoznatelné, ze systém olej+papir je stdlejSi a ma lepsi izolacni vlastnosti nez

samotny ole;j.

0,25

tgs

0,15

0,05

Ztratovy cinitel
SHALL DIALA DX

1000 1500 &g [h] 3000 3500 4000

—e— olegj+papir —®—olej

¢as [h]
Obr.22: Pribeh tgo pro olej SHELL DIALA DX.
10 Ztratovy &initel
t 8 COOPER FR3 E—
9 - ¢as [h]
! 0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0,1
0,01 -— = < - .
0,001
—e— olej+papir —m—olej

Obr.23: Pribeh tgo pro olej COOPER FR3.
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0 Ztratovy cinitel
tg6 fepkovy olej
¢as [h]
1
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
¢as [h]
0,1
0,01 —— . - .
0,001
—e—olej+papir —#—olej
Obr.24: Pribéeh tgo pro repkovy olej.
Ztratovy cinitel Frepkového
oleje( rafinace)
(O[S
¢as [h]
1
2000 3000 3500 4000
0.1
0,01 > - - -
0,001
—e— olej+papir —m—olej
Obr.25: Pribéeh t96 pro rafinovany repkovy olej.
‘ Technol Y 3000 éas [h]
1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tgod -
0,1
0,01 - - - -
0,001

—e—olej+papir —m— olej

Obr.26: Pribeh tgs pro olej TECHNOL Y3000.
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t95 L Ztratovy cinitel ¢as [h]

slunecnicového oleje

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0,01

0,001

—e— olej+papir —m—olej

Obr.27: Priibéh tgd pro slunecnicovy olej.

10 Ztratovy cinitel slunecnicového
l oleje( rafinace)
1 : ‘ i : !
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
196 o
| ¢as [h]

0,01
0,001

t [h]

Obr.28: Priibéh tgo pro rafinovany slunecnicovy olej.

Z poslednich dvou grafii u samotného rafinovaného i nerafinovaného
slune¢nicového oleje, je uvedena pouze hodnota tg & na za¢atku méteni, ale hodnotu

ve 3000 hodinach jiz nebylo mozné odecist, kviili vysychani oleje.
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Obr.29: Pribéh tgo v zavislosti na case pro uvedené impregnované izolacni systémy.

Hodnoty systému olej+papir jsou si svym charakterem prabchu velmi
podobné. Z pocatku u vSech hodnota tg 6 klesa kviili nasdkavosti papiru a nasledné
si drzi staly pribéh kolem urcité hodnoty. To, Ze zde nejsou vidét zadné razantni
zmény v prubéhu je zplisobeno hlavné stalosti teploty, ktera byla po celou dobu
testovani a také doba, po kterou byl material starnut neni pottebné dlouha, proto
nelze urcit zadny trend, ktery by naznac¢oval konec zivotnosti v daném ¢asovém
limitu. Pfi bliz§im prozkoumadni trendu starnuti samotnych oleji vyplyva, Ze
nejkvalitngjsi olej je SHELL DIALA DX, jehoz ztratovy €initel tgd ma po dobu
3000 hodin nejmensi rozptyl hodnot a drzi se kolem hodnoty tg6=0,0065. Podobné
vlastnosti vykazuje olej TECHNOL Y 3000.

Porovnani uvedenych druhti oleja slouzi i nasledujici graf. Znazorfujici

vnitini rezistivitu v zavislosti na ¢ase.
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Obr.30: Pribeh vnitini rezistivity izolacnich systémit olej+papir v porovndni

S pritbéhy se samostatnymi oleji
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Obr.31: Pribéh vnitini rezistivity izolacnich systémii olej+papir

Graf popisujici rezistivitu izola¢nich systéml jen potvrzuje, Ze izolacni
systém olej+papir (SHELL DIALA DX) ma nejvétsi elektrickou odolnost a trend
kiivky v obdobi mezi 3000 az 4000 hodinami naznacuje i dlouhou Zivotnost. Zvinéni
kiivek v pocatecni fazi je zpisobeno impregnaci oleje do papiru, nez se olej vsakne a
izola¢ni systém pak zacne vykazovat stalejSi parametry.

Pro porovnani jsou v grafu ¢. 30 zakresleny ¢erchované ¢ary prubéhu vnitini
rezistivity pro samotné oleje. Jednoznacné je tedy vidét, Ze pfidanim papiru znaéné
zvySime Zivotnost i odolnost izolacniho systému.

U samotnych oleji byly k dispozici pouze pocateéni a koncové hodnoty po
(3000 hodinach) wvnitini rezistivity. Proto linearni charakter starnuti je pouze
orientacni a udava spiSe trend, nez pribéh starnuti. VSechny oleje maji podle

ptedpokladti po uplynuti 3000 hodin sniZenou hodnotu vnitini rezistivity.
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U slunecnicového oleje nasledné chybi koncova hodnota z toho divodu, ze
olej byl vtakovém stavu, Ze se nedal zméfit izolacni odpor, prakticky doslo

k vyschnuti oleje.

Posledni srovnani poskytnutych izolacnich systému je zndzornéno pomoci

zavislosti polarizaéniho indexu na Case.
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Obr.32: Pribéh polarizacnich indexii jednotlivych izolacnich systémii olej+papir.

Kvalitni izola¢ni systémy maji polarizacni index vyrazné vétsi nez 1. Pokud

se prubeh blizi k jedné, to mize znamenat napiiklad navlhlou izolaci.
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9. Popis degradac¢niho jevu pomoci matematické funkce

vhodné pro pocitacové systémy

Na nasledujicim grafu jsou zndzornény dal$i vzorky izola¢nich systémui
impregnant+papir. Vnitini rezistivita je vynesena na logaritmické ose Y kvuli
lepSimu porovnani mezi izola¢nimi systémy. Pocateéni rozptyl hodnot vnitini
rezistivity je opét zpltsoben nasakovanim impregnantu do papiru. Urceni trendu
nejlépe odpovidalo pii aplikovani exponencidlni spojnice trendu, ktera vérohodné
kopiruje prubeh vnitini rezistivity v zavislosti na daném ¢asovém useku, tedy 4000
hodin. A to ptedevsim pro vzorky, kde byl impregnantem oktyl.

Pro ostatni impregnanty neni rovnice regrese uvedena kvuli nartstajicimu
trendu. Prakticky neni mozné, aby wvnitini rezistivita do nekonefna narustala,
klesajici trend by byl pozorovatelny az po delsi dobé nez je 4000 hodin. PouZitelna
kiivka je tedy v tomto piipadé pouze pro oktyl. Trend naznaCuje pozvolny pokles

vnittni rezistivity podle exponencialni funkce.
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Obr.32: Vnitrni rezistivita pro riizné typy izolacnich systémii papir+impregnant.

Pro porovnani, vtabulce ¢. 2 jsou uvedeny naméfené hodnoty wvnitini
rezistivity pv pro izola¢ni systém, kde byl impregnantem oktyl a hodnoty spocitané
podle exponencidlni regresni kiivky. Z pocatku se hodnoty neshoduji kvili velkému
rozptylu hodnot z jiz uvedenych divodi nasakavosti impregnantu do papiru, ale
S postupem casu se hodnoty ustali a jsou hodnotdm z regresni kiivky velmi podobné.
Lze tedy fici, Ze tato matematicka funkce celkem vérohodné popisuje pribéh vnitini
rezistivity v zavislosti na case. Tim lze ziskat urCitou pfedstavu o zivotnosti

izola¢niho materialu.
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Exponencialni rovnice popisujici prabéh vnitini rezistivity izolacniho
systému papir+impregnant (Oktyl):
pU = 4, 25 X 10116(—0,000392><X) (26)

Tabulka 2. Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot vnitrni rezistivity pv pro

izolacni systém papir + impregnant, kde impregnantem je oktyl.

Vypocitané
x Namérené hodnoty pv
Cas[h] podle
hodnoty pv oy
exponencialni
funkce
0 21461408802 4,00E+11
50 2,05E+12 3,92E+11
125 1,01E+12 3,81E+11
225 8,33E+11 3,66E+11
500 3,70E+11 3,29E+11
1000 2,44E+11 2,70E+11
2000 1,70E+11 1,83E+11
( 3000 1,31E+11 1,23E+11
/ 3100 1,05E+11 1,19E+11
4000 1,03E+11 83384675636

Hodnota odpovidajici 3000 hodinam starnuti. Z grafu je videt, Ze se
hodnoty témer protinaji. 1 v tabulce Ize snadno zjistit, Ze si jsou hodnoty velmi
podobné. Pokud zanedbdame uivodni rozptyl namérenych hodnot, lze si vsimnout

urcité podobnosti od casové hodnoty 500 hodin.
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Tato funkce je urCena prakticky pouze experimentalné a nezahrnuje vliv
riznych Ciniteld, které na materidl pasobi v bézném provozu. Pro vérohodny
matematicky model by bylo nutné laboratorni prostfedi pfizptisobit podminkdm a
vliviim, které na izoladni material ptisobi ve skute¢nosti. Cim vice vlivil paisobicich
na elektroizolaéni material by bylo mozné v laboratornich podminkach simulovat,
tim presnéjsi regresni kiivka, popisujici skute¢nou zivotnost materidlu by se dala

urcit.

Rovnice regrese se svym zptisobem podoba rovnici (5), ktera byla uveden ve

studii podle Dakin-Arrhenia.

Lze tedy ptfedpokladat, Ze exponencialni prolozeni namétenych hodnot ma
smysl a zaklada se na jiz roky provétenych empirickych vztazich.
Pfi stanoveni Zivotnosti tedy uvazujme piiklad elektroizola¢niho materidlu,

pro ktery je stanovena exponencialni regresni kiivka.

PV = 4,25 x 10116(—0,000392XT) @7)
T Zivotnost izolace [h]
o vnitrni rezistivita [Q.m]

Zakladem je stanoveni hodnoty wvnitini rezistivity, kterou pokladdme za
hodnotu nevyhovujici dalSimu provozu. Pro kazdy materiél je tato hodnota jind a pro
izola¢ni materidly pouzivané v praxi je stanovena normou. Pro ptiklad definujme
pozadovanou hodnotu vnitini rezistivity, kterd jiz nevyhovuje a je tedy predpoklad

poruseni bezpecnosti a pravdépodobnosti selhani elektroizolatniho materidlu. Tuto

hodnotu zvolime pv = 4,25 x 10° [Q.m]
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Nyni dosadime do exponencialni funkce (27) hodnotu vnitini rezistivity pv a

vypoc¢teme hodnotu t Vv hodindch. Tedy Cas zbyvajici do konce technického Zivota
izola¢niho materidlu.

425% 106 = 4,25 x 1011 x ¢(~0,000392x7)
425%10°  _ (—0,000392x72)
r2sxion €
1% 10705 = (=0,000392x7)
In1x107% = (-0,000392 X 7)
—11,512925 = -0,0003927

r = 29369,7 [h]

Pfevedeno na dny = t=1223,7 dnt

Matematicka funkce pro uvedeny piiklad izola¢niho systému:

AV (end)
I 4 251011
T = ; (28)
—0,000392
T Zivotnost izolace [h]

AV (end)

vnitini rezistivita, ktera jiz neni vyhovujici pozadavkium na

elektroizolacni material [Q.m]
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Obr.33: Grafické urceni Zivotnosti podle exponencidlni regresni funkce.

Tento zplisob by bylo mozné aplikovat na rtizné druhy elektroizolacnich
materialti. Nevyhodou je zdlouhavé méieni, protoze je tfeba urcit klesajici trend
vnitini rezistivity. Na model se divame z ¢isté makroskopického hlediska, zadame
tedy urcCitd vstupni data v podobé minimalni pozadované hodnoty vnitini rezistivity a
nasledn¢ mame k dispozici vysledek v hodinach zbyvajicich do konce Zivotnosti,

aniz by nas zajimalo, co se d¢je ve strukture zkoumaného materialu.
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10. Zpracovani dat zrychleného starnuti transformatorové

lepenky

Dalsi izola¢ni material, ktery byl nechan starnut, je transformatorova lepenka.
Zrychlené starnuti bylo provedeno pfi teplotach 170 °C, 190 °C a 200 °C. Ztratovy
Cinitel se métil pomoci automatického mustku pro méfeni dielektrickych ztrat.
Nasledujici graf zobrazuje namétené hodnoty ztratového Cinitele v urcitém casovém

intervalu, které jsou proloZeny exponencialni regresni kiivkou.
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Obr.: Pribéh tgdu méreného vzorku transformdtorové lepenky v zavislosti

na case pro 3 riizné teploty.

Pro nasledujici zpracovani dat vychdzime ze skutecnosti, Ze vnitini rezistivita
a ztratovy Cinitel tgd jsou vici sobé v nepiimé umernosti, presnéji, pokud se zvySuje
vnitini rezistivita, klesd ztratovy Cinitel tgd. To znamend, ze je mozZné aplikovat
zavér z piedeslé kapitoly, stim rozdilem, ze v tomto piipadé hledame stoupajici

trend. Pro urceni kiivky Zivotnosti lze pouzit pouze kiivku pro teplotu T=200 °C.
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Kfivky pro teploty 170 °C a 190°C nemaji stoupajici trend, neni tedy mozné
na n¢ aplikovat predeslé zavery. Pro urceni kiivky Zivotnosti by bylo nutné nechat
izola¢ni materidl starnout pro danou teplotu déle, az do doby, kdy by kiivka zacala
vykazovat rostouci charakter.

Regresni rovnice ztratového Cinitele tgd v zavislosti na ¢ase pro teplotu

200 °C je nasledujici:
tgs=0,436¢(0:00008x7) (29)

Pro nalezeni ¢asového intervalu Zivotnosti méfeného vzorku transformatorové

lepenky lze pouzit nasledujici vztah:

AtgSd
In
A r = (0,436) (30)
0,00008

Exponencialni regresni kiivka byla vykreslena v ¢asovém intervalu 25 000 h.
Obecné je znamo, ze rychle stoupajici prabeh tgd Vv zavislosti na ¢ase naznacuje

bliZici se selhani materialu.
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Obr.: Vypocitany pritbéh tgé u méreného vzorku transformdtorové lepenky

V zavislosti na case pro teplotu 200°C.
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11. Zavér

Vzhledem k nasazeni elektroizola¢nich materiali v kli¢ovych castech riznych
elektrickych zatizeni, je a bude starnuti téchto materidlti intenzivné studovano. Pti
navrhu elektrickych zatizeni je nutné brat v uvahu podminky, ve kterych bude
elektrické zafizeni vykonavat svou ¢innost. Nejvice ovliviujicimi faktory jsou
teplota a pusobici elektrické pole. Je nutné vSak uvazovat i dalsi Cinitele, jako
naptiklad vlhkost, chemické ucinky, mechanické namdhani a cela fada Ciniteld,
jejichz néasledkem dochazi ke zhorSovani vlastnosti elektroizola¢nich materiald. To
muze mit za nasledek degradaci materialu az do takového stavu, kdy zac¢ne selhavat
a nasledné¢ muze dojit k ekonomickym ztratam, ne-li pfimo poruseni bezpec¢nosti a
ohrozeni lidi.

Proto je dilezita znalost Zivotnosti kazdého elektrického zatizeni, potazmo
elektroizola¢niho materidlu. Uréeni zbytkové Zivotnosti je vSak velmi komplikované
z davodu raznorodosti prostfedi a ptisobicich vlivii. Existuje vSak cela tada
matematickych modelti, které ndm napomahaji odhadnout zivotnost zatizeni. VétSina
matematickych modela pottebuje k urceni Zivotnosti konstanty, které je nutno ziskat
experimentalné.

Pti popisovani kiivky zivotnosti elektroizola¢nich materialti v této praci bylo
nejprve nutné porovnat rizné materidly na zakladé¢ parametri jako je vnitini
rezistivita pv, polariza¢ni index pi a ztratovy Cinitel tgo.

Prvni skupina dat, které jsem m¢l k dispozici, bylo starnuti riznych druha
olejii spolu sdaty popisujici zrychlené starnuti stejnych druhti oleju a papiru
v ¢asovém intervalu 4000 hodin. Prvni vysledky podle predpokladi ukazuji, ze
ztratovy Cinitel tgd ma mensi hodnotu pii kombinaci oleje a papiru, nez samotny
olej. Dale jsou uvedeny zavislosti vnitini rezistivity a také polarizanich indextd
impregnovaného papiru a na zakladé téchto parametri jsou porovnany. Papir
impregnovany olejem SHELL DIALA DX vykazal nejlepSi vlastnosti a nebyly
znatelné Zadné znamky degradace. Z téchto priibehli vSak nebyly patrné Zadné velké
sklony k degradaci materiali.

Pfi porovnavani dalsi skupiny izola¢nich systému papir + impregnant, byla
zZ jedné kiivky patrna ur€ita tendence k snizovani vnitini rezistivity v zavislosti na
Casu. Timto izolaénim systémem byl papir impregnovany oktylem. Naméiené
hodnoty jsem se rozhodl prolozit exponencialni regresni kiivkou, ktera vérohodné
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kopirovala trend namétenych hodnot. Z rovnice regresni kiivky jsem obecné vyjadril
zivotnost T V hodinach. Pokud je tedy zndma hodnota vnitini rezistivity, ktera jiz
nevyhovuje dalS$imu provozu elektroizolaéniho materialu. Pomoci této funkce lze
orientacné zjistit zbytkovou zivotnost. Je vSak velmi dilezité, aby izola¢ni material
ptfi zrychleném starnuti byl co nejvérnéji vystaven podminkam, které plsobi na
elektrické zatfizeni ve skutecnosti. Jednd se tedy o makroskopicky model, ktery
vstupni veli¢iny pfeméni na vystupni za pomoci matematické funkce a konstant,
urcenych experimentalng.

Tento zavér jsem dale vyzkouSel na dalSim méfeném elektroizolaénim
systému, kterym byla transformatorova lepenka. Zrychlené starnuti bylo provadéno
pti teplotach 170°C, 190°C a 200°C. M¢teni bylo provadéno pomoci automatického
mustku, pomoci kterého se méfil ztratovy Cinitel tgd. Mezi vnitini rezistivitou pv a
ztratovym Cinitelem tgd plati nepfima Umérnost, pokud se tedy jeden z téchto
parametri zvétSuje, druhy klesd. Lze tedy aplikovat predeslé zavéry. Nameétfené
hodnoty ztratového ¢initele tgd jsou proloZeny exponencialni kiivkou. Na rozdil od
vnitini rezistivity, v tomto piipadé pro urceni Zivotnosti je potieba rostouci trend,
protoze klesajici je jen doCasny. Rostouci trend byl v tomto piipadé pouze pro
teplotu T = 200 °C. Pro stanoveni zivotnosti U ostatnich teplot, je tieba nechat
material starnout delsi ¢asovy interval. Nicméné pro teplotu T = 200 °C jsem urcil
exponencialni regresni rovnici a pomoci excelu vypocital Zivotnostni kiivku az do
hodnoty 20 000 hodin. V této hodnoté odpovida ztratovy uhel tgd = 2,16.

Tento zptsob urceni zivotnosti se da uplatnit, pokud je naméfen dostateCny
pocet hodnot, které vykazuji ur€ity trend. Pro vnitini rezistivitu pv klesajici a pro tgd

rostouci.
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