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Anotace

V této praci je uvedeno zakladni rozdéleni izolanti. Jsou zde popsany zakladni,
a pro elektroizola¢ni materialy klicové, vlastnosti charakterizujici dany material. Déle rizné
druhy vngjsich i vnitinich vliva, které zptisobuji degradaci. Degrada¢ni procesy jsou v praci
objasnény pomoci matematickych modelii starnuti, na zakladé kterych lze urcit zivotnost
daného materidlti. V neposledni fadé¢ prace obsahuje rozd€leni a popis vybranych
diagnostickych metod a zavérem navrh postup pro urceni zbytkové Zivotnosti izolacniho

systému.
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Abstract

Durability and reliability of the materials in electrical engineering

In this thesis is described basic sorting of insulating material. It describes basic
electrical materials and key properties that is characterizing the material and various types
of external and internal influences that is cause of a degradation. Mathematical models
of aging processes are described in this thesis and determining the lifetime of materials can be
based on this models. Finally, this thesis contains a classification and description of selected
diagnostic methods and proposal of procedures for determining the residual lifetime

of the insulation system
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Uvod

Elektrické zafizeni mlUzeme chapat jako sériovy spolehlivostni fetézec podsystémui
aprvki. O funkéni spolehlivosti takového fetézce rozhoduje nejcitlivéjsi ¢lanek, kterym je
v uvedeném piipad¢ dielektricky podsystém s jeho prvky a pouzitymi izolanty. Ty jsou
pti provozu elektrického zafizeni podrobné zkoumany a je tak zjistovan jejich stav a vliv
z hlediska funkce, provozni spolehlivosti a bezpecnosti elektrického zafizeni. Kvalitu
a spolehlivost izola¢niho systému elektrického zafizeni je nutné posuzovat i z ekonomického
hlediska. Pii masové produkci je vyzadovano dosazeni nejvétsi mozné spolehlivosti
S vynalozenim minimalnich finan¢nich prostiedk. V pfipadé klicovych zatizeni, nebo
zatizeni, pracujicich s vysokymi vykony napi. v energetice je zadouci, aby k jejich porucham
dochazelo co nejméné a aby bylo mozné havarijnim staviim ptedchazet. K tomuto ucelu ndm
slouzi diagnostické systémy, které v prub&hu provozu elektrického zatizeni zajistuji a testuji
bezporuchovy chod. Na zakladé¢ namétfenych hodnot a matematicko fyzikalnich modelech
uréuji stav elektrického zafizeni, piipadné¢ upozornuji na moznou budouci poruchu

nebo nestandardni stav.
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Seznam symboli

q elementarni naboj

y konduktivita

7 povrchova konduktivita

K kelvin

t cas
P rezistivita
o vnitini rezistivita
Ds povrchova rezistivita

R elektricky odpor

R; izola¢ni odpor dielektrika

I elektricky proud

I elektricky proud tekouci po povrchu izolantu
S plocha

E intenzita elektrického pole

b driftova pohyblivost ionti

B vektor polarizace dielektrika
A M dip6lovy moment

P.. ztratovy vykon v dielektriku pfi plisobeni ss elektrického proudu
U elektrické napéti

U, prirazné napéti

Ue zhaSeci napéti

SS stejnosmerny

o ztratovy uhel

tgo ztratovy Cinitel

D elektricka indukce

£ permitivita

&r relativni permitivita

Ex permitivita vakua

Ep elektricka pevnost

h,d tloustka vzorku

b pohyblivost kladnych nosicti naboje

b pohyblivost zapornych nosicii naboje

g koeficient generace

r koeficient rekombinace

n koncentrace volnych nosicti naboje

W vyska potencialové bariéry odd€lujici rovnovazné polohy
I vzdalenost rovnovaznych poloh

T termodynamicka teplota

To pokojova teplota
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&M

kmitocet

dynamicka viskozita

kapacita

dielektricka susceptibilita

permitivita vakua

sila

mez pevnosti v tahu

pevnost v ohybu

napéti v ohybu

deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu
modul pruznosti v tahu

modul pruznosti v ohybu

napéti v tahu

pomérné prodlouzeni

jmenovité pomérné prodlouzeni

pocate¢ni métena délka zkusebniho télesa
zvétseni délky zkuSebniho télesa

poissontiv pomer

razova houzevnatost Charpy zkusebniho télesa bez vrubu
razova houzevnatost Charpy zkusebniho télesa opatieného vrubem
Sitka zkusebniho télesa pod vrubem

tepelna kapacita

mérna tepelna kapacita

teplo, tepelnd vodivost

aktivacni energie samodifuze

rozdil teplot mezi poc¢ate€nim a koneénym stavem
meérna tepelna vodivost

teplotni soucinitel délkové roztaznosti
teplotni soucinitel objemové roztaznosti
teplota tuhnuti

teplota vzplanuti

teplota meknuti

teplota skelné¢ho prechodu

stupeit polymerace

doba Zivota

objem molu atomt

ukazatel schopnosti hromadit vakance
aktivacni energie procesu

limitni hodnota vlastnosti

intenzita degradace materialu

¢as do selhani pti pokojové teploté
vzdalenost mezi obéma stavy (Sitka energetické bariéry)
pi — ludolfovo ¢islo

vysledna spolehlivost
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1 Zakladni rozdéleni latek

Budeme-li rozd&lovat latky a materialy®, které se pouZivaji v elektrotechnice, miZzeme

to ud¢lat tfemi zpisoby.

Prvni zpiisob rozdé€leni je dle ziskanych informaci o jejich struktute. Napiiklad vyuziti
poznatkl o vazbach, jimiz vznikly a kterymi jsou tvofeny. Z tohoto diivodu maji pro charakter
latky zésadni vyznam. Druhy zptsob je déleni z hlediska skupenstvi a tfeti zkouma vlastnosti

nosicu elektrickych néboji, které jsou v materialu ptitomny.

Nosic¢em elektrického naboje jsou castice (ionty nebo elektrony) nesouci elementarni
naboj g [C]. Rozhodujici je mira volnosti jejich pohybu. Velikost vazebnich sil ve struktufe
latky rozdé€luje nosice elektrického naboje na volné a vazané. Volné nosice se v materidlu
pohybuji. Proto se latky s vysokou koncentraci volnych nosict vyznacuji vysokou elektrickou
vodivosti. V tomto ptipad¢ se jednd o volné ionty, které vznikaji disociaci? molekul negistot.
Nékdy disociaci molekul vlastni latky. Volné ionty latek velmi ovliviiuji elektrickou vodivost,
kterd je pro né vyznamné charakteristickd. Odlisné se ve vngjSim elektrickém poli chovaji
latky elektricky vodivé, polovodice a dielektrika (pfipadné izolanty). Naopak vézané nosice
jsou pevné drzeny v blizkém okoli svych rovnovaznych poloh a plsobici elektrické pole
pouze vyvold malou zménu polohy. Nikoliv v§ak zménu polohy na velké vzdalenosti. Velkou

vzdalenosti zde rozumime nékolikandsobek miizkové konstanty. Jsou to tedy takové nosice

elektrického naboje, které maji pevné dané misto ve struktuie latky.

Koncentrace a druh nosict elektrického naboje ovliviiuje chovani latek po vloZeni
do vnéjsiho elektrického pole. Realné materialy rozd€lujeme dle obsazeného mnozstvi

volnych nosi¢l naboje (konduktivity ).

! Latky cilen& upravené za ugelem splnéni pozadovaného tikolu v technickém zatizeni na potiebné trovni.
2 Dg&j, pri kterém dochézi ke $tépeni komplexii, molekul nebo soli na mensi molekuly, ionty nebo radikaly. Tento
proces je ve vétsing ptipadd vratny. Jedna se o opaény dé&j k asociaci a rekombinaci.

12
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Rozdéleni latek dle hodnoty konduktivity vy:

e Vodice y > 10° [S-m™]
¢ Polovodie 10%< y<10° [S'm™]
e Izolanty y<10° [Sm™]

Redlny izolant bude mit v kazdém piipadé urcitou méfitelnou elektrickou vodivost,
protoze bude vzdy obsahovat uréité mnozstvi volnych nosi¢id elektrického naboje.
Ty piispivaji v Casové proménnych polich k dielektrickym ztratdm. Pfitomnost Volnych
nosi¢li naboje ma vliv na elektrickou vodivost izolantu a svou roli hraji i v jevech
zpusobujicich priraz izolantu. Z toho divodu neni vyrazny skokovy rozdil mezi vodici
a izolanty. Zname celou skupinu materialt, jejichz chovani se podle podminek spise priklangji
ke skupiné bud’ izolantd anebo vodicl. Pfifazeni materidlu k urcité skupiné dale ovliviiuji
vnéj$i podminky, jakymi jsou teplota, tlak, frekvence pfilozeného napéti a intenzita
pusobiciho elektrického pole. Vyznamnym faktorem je teplota materialu. Naptiklad sklo je
pii vysokych teplotach taveno a pfi této zméné skupenstvi na kapalné se stava vodicem.
Naopak kovy se pii vysokych teplotich a zménou skupenstvi na plynné stavaji izolanty.
Pii teplotach blizicich se k 0 K se zase nékteré kovy stavaji supravodivymi® a polovodivé

materialy dobrymi izolanty. Z toho vyplyva, Ze rozdéleni materialli v praxi obecné plati.

V potaz ale musi byt brany aktualni podminky, v nichz se dany material vyskytuje.

V praxi byva pojem dielektrikum a izolant ¢asto zaménovan. Je to z toho diivodu,
ze pojem dielektrikum je obecnéj$i nez pojem izolant. Z toho vyplyva, Ze kazdy izolant je
dielektrikum. Naopak vSak neplati, ze kazdé dielektrikum je izolantem. Tuto definici mizeme

vyjadtit pomoci obr. 1.1. Izolanty jsou podmnozinou dielektrik.

Dielektrika

Obr. 1.1 Dielektrika s podmnozinou izolantii

3 Supravodi¢ je kovovy drat, slitina kovu nebo slouenina, ktera vede elektricky proud témé& bez odporu, jestlize
teplota klesne pod urcity bod. Odpor je nezadouci, protoze zptisobuje ztratu energie proudici v materidlu.

13
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Dielektrikum je latka, kterdA ma po vloZeni do vnéjsiho elektrického pole schopnost
vytvaret a uchovavat vlastni elektrické pole. Je to tedy takova latka, kterd se plisobenim
vngjsiho elektrického pole polarizuje. Tato schopnost latkam zaptjé¢ila nazev. Predpona ,,di*

znaci smér dovnitt a pojem dielektrikum tedy vyjadiuje latku vniting zelektrizovanou.

Izolant je material, ktery neobsahuje volné nosi¢e naboju, ancbo je obsahuje pouze
v zanedbatelném mnozstvi. Nevede tedy elektricky proud mezi dvéma misty s riznym

elektrickym potencialem.[1,3]

Pokud ma byt materidl dobrym izolantem, musi vykazovat urcité vlastnosti, a to
zejména vlastnosti elektrické. Mezi né patii elektricka pevnost (co nejvyssi), rezistivita
(u dobrych izolant vétsi nez lOle~m), relativni permitivita (v fadu jednotek) a ztratovy

Cinitel (co nejmensi).
Kromé vysSe uvedenych elektrickych vlastnosti musi izolanty spliiovat i celou fadu

dal$ich vlastnosti: mechanické (pevnost, pruznost), teplotni (tepelna vodivost, odolnost

proti teplu a hofeni, teplota tani) a fyzikalné-chemické (chemicka odolnost, navlhavost).[3]
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2 Vlastnosti izolaénich materialu
2.1 Elektrické vlastnosti izolantu

2.1.1 Elektricka vodivost dielektrik

Z pohledu vyuzivani izola¢nich materiali v elektrotechnice potiebujeme idealné takové
materialy, které nemaji volné nosice elektrického naboje a neobsahuji zadné dalsi necistoty
a primési. Takovy materidl ma nulovou elektrickou vodivost a povazujeme ho za idealni
izolant. V praxi pouzivané izola¢ni materialy ale téchto vlastnosti nedosahuji a vykazuji

tak nenulovou elektrickou vodivost.

Pro hodnoceni materialti z hlediska elektrické vodivosti pouzivame merny elektricky
odpor neboli rezistivitu p [Q - m] a mérnou elektrickou vodivost — konduktivitu » [S-m™].
Me¢érny, na jednotku objemu piepocitany, odpor ¢i vodivost pouzivame zejména pro vVzajemné

porovnani dle vztahu:

7=% [S-m% Q. m] 2.1)

Hodnota rezistivity o je rovna odporu krychle o hran¢ 1 metru daného materialu, Kterou
protékd proud mezi jejimi dvémi protilehlymi sténami. BéZné se pouzivaji pro vyjadieni
rezistivity a konduktivity i mensi jednotky Q-cm a S-cm™. Pro plochy vzorek materialu

a uvazované homogenni elektricky pole vyjadiime mérny elektricky odpor:

p= R-% [Qm; Q, m? m] (2.2)

Kde R je hodnota zméteného (izola¢niho) odporu nepievadéna na rozméry zkousence, S je
plocha elektrod a h je tloustka vzorku. Okamzitou hodnotu izola¢niho odporu R ur¢ime

z piilozeného napéti a protékajiciho proudu danym materialem:
U
R= n [Q;V, A] (2.3)
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Pro ziskani hodnoty rezistivity ze vztahu (2.2), musime vysledek ptepocitat dle rozméri
zkouseného materialu. Jednotlivé materidly samoziejmé nemiizeme porovnavat dle hodnot

izola¢niho odporu R. Museli bychom mit k dispozici naprosto stejné zkusebni vzorky.

Vznik a pohyb volnych nosi¢l naboje, ¢ili mechanizmus vodivosti, je zavisly
na skupenstvi latek a na typu nosi¢u elektrického naboje. Tyto vlastnosti se vyrazné odlisuji
U jednotlivych typa skupenstvi a jsou zpiisobeny pievazné rtiznou vzdalenosti Castic latek
atim rGznou intenzitou vzijemného plsobeni. Naboje jsou piendSeny elementarnimi
Casticemi a ionty v piipadé elektronové, dérové, protonové nebo iontové vodivosti.

Nebo koloidnimi ¢asticemi, coz jsou vétsi skupiny ¢astic u elektroforetické vodivosti. [1, 3]

2.1.1.1 Elektricka vodivost plynnych izolantt

Plyny jsou za standardnich podminek vybornymi izolanty. Je to ptedevs§im z ditvodu
malé koncentrace volnych nosic¢li ndboje. Za standardni podminky lze povazovat slabé
elektrické pole a nizké teploty. Volné nosice naboje u plynnych izolanti vznikaji predev§im
pusobenim ionizacnich c¢initelti elektrického pivodu, kosmickym nebo radioaktivnim
zatenim. Vlivem ionizacnich c¢initeli dochazi k odtrZzeni jednoho nebo vice zapornych
elektront z neutralniho atomu a tim dojde ke vzniku volnych nosict naboje — kladnych iontt.
Zaporné ionty mohou vznikat zachytdvanim elektrond na neutrdlnich atomech. Jedna se
o ionizaci plynu, na zakladé které muze dojit k prichodu elektrického proudu plynnym
izolantem. K ionizaci plynu dojde v piipadé pohlceni dostatecné velkého mnozstvi energie,
tzv. ioniza¢ni energie a to nékolika zplsoby. Pokud dojde ke srazce (rozumime tim interakci
silovych poli zplisobenou blizkym priletem a naslednému vychyleni jejich drah) neutralni
Castice a elektronu, piipadn€ iontu, s dostatecné velikou kinetickou energii ziskanou
plusobenim elektrického pole. Jednd se o narazovou ionizaci. V ptipad€ elektrond a iontd,
které navysili svou kinetickou energii na zakladé¢ zvySené teploty, se po srazkach
S neutralnimi ¢asticemi jedna o tepelnou ionizaci. K fotoionizaci dochézi, pohlcuje-1i neutralni
Castice fotony. Na fotoionizaci se podileji Rentgenové, kosmické a gama zafeni.
Jako specificky typ ionizace plynu miZeme je$té uvést povrchovou ionizaci. Energii
potfebnou pro tento typ ionizace je tepelna energie nebo rizné druhy kratkovinného zareni

pusobici na vnéjsi povrch elektrod.
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Nesamostatna elektricka vodivost plynt je urCena slabym elektrickym polem.
To vyplyva z vyse uvedeného, kdy ke vzniku volnych nosict elektrického naboje dojde pouze
Vv ptipad¢ plsobeni vnégjSich ionizacnich Ciniteld. K samostatné elektrické vodivosti plynt
dochazi za plsobeni silného elektrického pole, kde dochéazi k narazové ionizaci s ¢asticemi,
které ziskali dostateénou energii z pasobiciho elektrického pole. Uzce to souvisi

S problematikou elektrické pevnosti.

Soucasné s ionizaci v plynech a tim zpisobenému vzniku volnych nosi¢li naboje
dochazi také kjejich zaniku. Je to zapfi¢inéno bud’ neutralizaci volnych nosi¢i naboje
na elektrodach a jejich odevzdani energie, nebo rekombinaci. Rekombinace nastane, dojde-li
ke srazce dvou nebo vice ¢astic opacné polarity. Tim vznikne neutralni ¢astice. Rekombinace
je pfimo timérna koncentraci iontovych para v plynu.

Elektrickou vodivost plynného izolantu mtizeme vyjadfit vztahem:

y=q-,/%<b+ +b) (2.4)

kde q je elektricky naboj volného nosice, g je koeficient generace* [m*s™], r koeficient

rekombinace [m*s™], b., b. je pohyblivost kladnych, piipadn& zapornych nosi&i néboje [1,3].

* Ve vzduchu za normalnich podminek (20°C, 100 kPa) je g=4-10° m*s™, to znamen4, Ze v 1m® vznikne kazdou
15 4-10° elektrond a kladnych ionti.
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Obr. 2.1 VA charakteristika plynnych izolantii a napétova zavislost jejich konduktivity,

prevzato z [1]

2.1.1.2 Elektricka vodivost kapalnych izolantt

Kapaliny vznikaji kondenzaci (zménou skupenstvi z plynného na kapalné¢) plynt nebo
tavenim pevnych latek (zména skupenstvi z pevného na kapalné). Maji mezimolekularni
vzdalenosti vyrazné mensi nez plyny, které jsou umérné velikosti molekul, takze vzajemné
ovliviiovani molekul a jejich silové putsobeni je silngjsi nez Vv plynech, ale slabsi
nez U pevnych latek. SloZeni, struktura, obsah pifimési a necistot vyznamnym zpisobem
ovliviiuje elektrickou vodivost kapalnych izolantli. Podle obsahu nedistot rozliSujeme
extrémné Cisté kapalné izolanty a technicky Cisté kapalné izolanty. Obecné 1ze konduktivitu

kapalného izolantu vyjadiit vztahem:

y=n-q-b (2.5)

kde n je koncentrace volnych nosi¢ naboje (ionti) [m™].
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Extrémné cCisté kapalné izolanty vznikaji peclivou rafinaci a dokonalym odplynénim.
Vykazuji velmi nizkou hodnotu konduktivity (y=10"* az 10™ S-m™ ) v dasledku piitomnosti
volnych nosi¢ti naboje, které mohou vznikat ionizaci nebo disociaci molekul, piipadné

tepelnou excitaci® elektrond.

Technicky ¢isté kapalné izolanty maji hodnotou konduktivity (=10 az 10 S-m™).
Rozdil mezi extrémné a technicky cistym kapalnym izolantem je patrny z obrazku 2.2.
Ptekroci-li intenzita elektrického pole ve vzduchu mezni hodnotu blizici se k Ex =1 kV~mm‘1,
zacne Se tvofit narazova ionizace. Tim dojde k exponencidlnimu navySovani proudové hustoty

spole¢n¢ s naristem intenzity elektrického pole. Takovy d€j odpovida tieti ¢asti charakteristik

na obrazku 2.2.

technicky Cisty
kapalny izolant

extrémneé Cisty
kapalny izolant

E [kV:mm™'] E [kV:mm™]
Obr. 2.2 VA charakteristika extrémné a technicky cistych kapalnych izolacnich latek, prevzato

z[1]

U extrémné cistych kapalnych izolanti je patrnd oblast nasyceného proudu podobné jako
u plynnych izolantd. U technicky Cistych kapalnych izolantd dle voltampérové charakteristiky
tato ¢ast neni. Vodivost technickych izolantl je bud’to iontova, nebo elektroforeticka. lontova
elektrickd vodivost kapalnych izolantli se déle rozdé€luje na vlastni a nevlastni. O vlastni
elektrickou vodivost se jedna v piipadé disociace molekul vlastniho kapalného izolantu.
Nevlastni elektricka vodivost nastava v ptipadé¢ pfitomnych disociovanych ptimési. Pro popis
pohybu volného iontu kapalnym izolantem se pouzivda model dvojité potencidlové jamy.

Pravdépodobnost preskoku iontu mezi dvémi rovnovaznymi stavy se popisuje Bolzmanovym

® Excitace (neboli vybuzeni) je fyzikalni proces, pii kterém dochazi k piechodu energetického stavu atomu,
molekuly ¢i iontu na vyssi energetickou hladinu. K piechodu dochazi napft. absorpci tepla ¢i fotonu. Excitovana
Castice se pak nachazi v tzv. excitovaném stavu.[6]
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rozdélenim. Na zakladé tohoto rozdéleni uréime pocet pieskokli. VnéjSim podmétem
vyvolana pomald zména neboli driftova pohyblivost iontu vyvolana ptisobenim elektrického

pole je dana vztahem:

b= ngquz : e_% (2.6)
kde W je vyska potencialové bariéry [kJ-mol™] odd&lujici rovnovazné polohy vzdalené | [m],
k je Boltzmannova konstanta (k=1,381-10%° J-K), T je termodynamicka teplota, fo je
kmitocet vlastnich tepelnych kmitd okolo rovnovaznych poloh (v fadech 105 Hz), g je naboj

iontu [C]. Po dosazeni rovnice (2.6) do (2.5) dostaneme:

2 12w

Elektroforeticka vodivost je pfitomna v koloidnich® systémech tvofenych dvémi
fazemi. Prvni faze je tvofena formou jemnych castic nazyvané disperzni faze. Tato faze je
rozptylena ve fazi druhé zvané disperzni prostiedi. Pokud jsou obé faze kapaliny, mluvime
U kapalnych izolantl o emulzi. Pokud je disperzni faze tvofena pevnou latkou a disperzni
prostiedi kapalinou. Hovofime o suspenzi. Elektroforetickou konduktivitu miizeme vyjadfit

jako:

_nk-r~§2-82

Yk = (2.8)

6-7-7
kde r je polomér kulovitych koloidnich ¢astic, & je elektrokineticky potencial (v rozmezi

od 0,05 V do 0,07 V), &je permitivita kapalného izolantu, 7 je dynamické viskozita [N-s-m™].

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze konduktivita kapalnych izolantd znac¢né zavisi
na teplot¢ T, dynamické viskozité 7 a na struktute. Jako kapalné izolanty lze pouzit pouze

kapaliny vzniklé kovalentnimi vazbami v molekulach, nevykazujici pfili§ veliky dipdlovy

® Jedna se o oznaceni pro disperzni soustavu obsahujici Gastice, které svou velikosti spadaji do rozmezi 1 nm
az 1000 nm (pfipadné 500 nm). Nebo se jedna o latku, kterd tvoii heterogenni disperzni soustavu obsahujici
castice o velikosti vySe zminéné. Zavedeni pojmu koloid souvisi s tim, ze Castice v tomto rozmezi udéluji
danému systému specifické vlastnosti, které se v mnoha ohledech nevyskytuji u castic s velikosti pod 1 nm
(tzv. analyticka disperze) a ¢astic nad 1000 nm, event. 500 nm, (hruba disperze).
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moment. To jsou nepolarni, polarni a silné polarni kapalné izolanty. Kapaliny s iontovymi

a kovovymi vazbami jiz patii do skupiny vodici.

2.1.1.3 Elektricka vodivost pevnych izolantt

Pevné izolanty maji obecné¢ za normalnich podminek (za plsobeni slabého
elektrického pole a nevysokych teplot) velmi malou hodnotu konduktivity. Ta je zavisla
na slozitosti a pestrosti struktury pevného izolantu, které délime na iontové amorfni a iontové
krystalické. Elektricka vodivost v pevnych izolantech mtize byt elektronova nebo také iontova
s jednim z téchto typt pfevladajicim. U pevnych izolantli Vv praxi pouzivanych prevlada
iontova elektrickd vodivost. Vyklad elektrické vodivosti u pevnych izolanti je ponékud
predpokladii o pohybu iontl. Mlizeme pak pro urceni konduktivity pouzit stejnych vztaht
(2.5) a (2.6).

Krystalické latky jsou tvofeny kladnymi a zapornymi ionty pfirozené pevné drzenych
v uzlech mftizky. K elektrické vodivosti mize dojit pouze vzajemnou vyménou kladnych
a zapornych iontll za podminky dodani velkého mnozstvi energie. Realné se v krystalech
vyskytuji poruchy, na zakladé kterych vykazuji uréitou meéfitelnou elektrickou vodivost.
Dle Frenkeliho teorie ionty obcas pii jejich tepelnych kmitech pieskoéi zuzlu miizky
do meziuzlového prostoru, tzv. intersticialni polohy. To ma za nasledek vznik pravé jednoho
volného mista ve struktufe tzv. vakance. Tento druh poruchy nazyvame Frenkelova porucha.
Schottkyho poruchou nazyvame stav, kdy se v mfizce krystalu nachazi stejny pocet volnych
mist po kladnych a zédpornych iontech a premistily se na povrch, kde vytvotily novou vrstvu

krystalu.

Zastupcem anorganickych amorfnich latek jsou rizné druhy skel. Jejich elektrické,
ale také mechanické vlastnosti jsou pfevazné ovliviiovany riznymi druhy piimési. Elektricka
vodivost riiznych druht skel se pohybuje v rozmezi od 102 S:m™ do 10"" S‘m™. Nejmensi
elektrickou vodivost vykazuji Cistd kiemicita skla. Elektricka vodivost skel je tvofena
pohybem slab¢ vazanych iontl zplisobenym plisobenim slabého elektrického pole. Podobné je
tomu u kapalnych izolantii. Pro vyjadifeni konduktivity pevnych anorganickych amorfnich

latek lze pouzit vztah 2.7. Pod skupinu organickych amorfnich latek patii syntetické
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nebo piirodni makromolekularni latky. | zde hraji hlavni roli ve velikosti konduktivity hlavni
roli necistoty a pfimési. V neposledni tadé, tak jako u vSech materiali, ma na vodivost vliv

také teplota dané latky.

Doposud jsme elektrickou vodivosti rozuméli vodivost vnitini, neboli tzv. objemovou.
U pevnych izolanti se ale mizeme setkat i s povrchovou elektrickou vodivosti. Mérna

povrchové elektricka vodivost je vyjadiena vztahem:

Vo= (2.9)

kde I, je proud tekouci po povrchu izolantu a E je intenzita elektrického pole.[1, 3, 7]

2.1.2 Dielektricka polarizace

Dielektricka polarizace je vlastnost dielektrik projevujici se po vloZeni do elektrického
pole. Na jejim zakladé rozdélujeme dielektrické latky na polarni a nepolarni. Plisobenim
vnéjsiho 1 vnitfniho elektrického pole se presouvaji elektricky vazané naboje dielektrika
na malé vzdalenosti ze svych rovnovaznych poloh a dochéazi ke vzniku dip6lovych moment.
Jsou-li v latce obsazeny vlastni dipolové momenty, jedna se o polarni materialy. Stred jejich
kladného a zaporného naboje neni v jednom misté a tyto dipdly se nataceji ve sméru pisobeni
elektrického pole. U nepolarnich latek neni vlastni dipélovy moment. Stfed kladného
a zaporného naboje je v jednom misté a po vlozeni do elektrického pole dochazi k deformaci
molekul ve sméru intenzity elektrického pole. Stav takto polarizovaného dielektrika
popisujeme vektorem polarizace danym jako souhrnny dipolovy moment orientovany

elektrickym polem vztazeny na objemovou jednotku pole:

p— lim AM (2.10)
AV—-0 AV

kde P je vektor polarizace, AM je dipolovy moment objemového elementu AV a AV je

objem elementu izolantu.
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Polarizace zptsobené vlivem elektrického pole rozdélujeme dle nosi¢li néaboje
podilejicich se na mechanizmu polarizace. Vznikne-li polarizace posunem silné¢ vazanych
nosicl elektrického naboje, jedna se o deformacni polarizaci. Naopak, podileji-li

se na polarizaci slabé vdzané nosice naboje, jedna se o relaxacni polarizaci.

Deformacni polarizace jsou bezeztratové vzhledem k pevnosti vazby nosi¢ti naboje.
Tim muze dochazet pouze k posunu na kratké vzdalenosti. Nedojde-li K rozruSeni latky,
tak nejsou zavislé na tepelném pohybu Castic, tlaku ani frekvenci. Tyto latky se také vyznacuji
rychlym ustalenim polarizace a navracenim nosi¢ do ptivodnich poloh. Skupinu deformaéni
polarizace tvoii polarizace elektronova, iontova a polarizace pruzné vazanych dipolovych
momentu.

Elektronova polarizace. Po vlozeni dielektrika do elektrického pole dojde K pisobeni
elektrostatickych sil na kladny naboj jadra a zdporny naboj elektronu Vv opacném sméru.
Posunutim tézist' naboju ziska atom v dielektriku indukovany dipélovy moment. K tomuto
druhu polarizace dochazi vzdy u vSech latek a ve vSech skupenstvich. Je tepelné nezavisla
a energeticky bezeztratové a doba ustaleni polarizace je rovna hodnoté 107 s.

lontova polarizace. Kli€ovou roli v tomto druhu polarizace hraji ionty. Ty jsou silné
vazany v krystalové miiZzce iontovou vazbou. Rozdil od elektronové polarizace je
Vv pfitomnosti urcitych dipdlovych momentl bez pfiloZzeni vnéjSiho elektrického pole.
Jeho ptisobenim dochazi pouze k pruznému posunuti iontil a tim ke zméné velikosti a sméru
dipélovych momenti. Doba ustaleni polarizace je delsi (10 + 102 s). Opét se jedna
0 bezeztratovou a frekven¢né nezavislou polarizaci

Polarizace pruzné vazanych dipolovych momentii. Vyskytuje se u pevnych latek
S pruznymi vazbami molekul. Tyto vazby jsou tak silné, Ze dochdzi pouze k malym posuvim.
Po vlozZeni do vné&jsiho elektrického pole dojde opét ke zméné velikosti a orientaci dipdlovych

momentl. Podstatou je podobna iontové polarizaci.

Relaxacni polarizace je znacné odliSnd od deformacni. LiSi se pfedevSim dobou
priabéhu, formou a teplotni zavislosti. Relaxacni polarizace je na rozdil od deformacni
ztratova. Bez pfitomnosti elektrick¢ého pole je tepelny pohyb nosi¢li ndboje chaoticky
a pravdépodobnost polohy a rozlozeni elektrického naboje je tak ve vSech mistech latky
stejna. Ptilozime-li elektrické pole, zménime rozlozeni potencidlovych bariér nosicli naboje

Vv materialu a nékterad mista se tak stanou energeticky vyhodnéjSimi. Tim dojde ke vzniku
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dipdlového momentu a tim k relaxacni polarizaci. Tu rozd€lujeme na iontovou relaxacni
polarizaci a dipélovou relaxa¢ni polarizaci.

lontova relaxacni polarizace se vyskytuje v latkach slozenych z iontl nebo molekul,
obsahujici volné ionty pifimési a necistot slabé vazanych ve skladbé k sousednim casticim.
Tyto latky jsou vétSinou amorfni jako napiiklad anorganicka skla ¢i keramické latky
s obsahem skloviny a jsou velmi citlivé na vné&jsi elektrické pole. Tento druh polarizace 1ze
popsat matematickym modelem dvojité potencidlové jamy. Predpoklada se, ze nosice naboje
obou polarit mohou zaujimat dvé rizné, ale energeticky rovnocenné polohy. Neputsobi-li
vngjsi elektrické pole, je hloubka obou potencidlovych jam stejnd, nosi¢e naboji piekonavaji
potencidlovou bariéru diky tepelnému pohybu a k témto ptechodi dochazi se stejnou
pravdépodobnosti. Latka tedy neni polarizovana. Zacne-li pasobit vnéjsi elektrické pole,
dojde ke zna¢né zméné. Hloubky jednotlivych potencidlovych jam se zméni a ¢astice zatnou
K nerovnomérmému rozlozeni naboje, vzniku dipolového momentu a tim k polarizaci.
Tato polarizace je frekvenéné a teplotné zavisla.

Dipélova relaxacni polarizace se vyskytuje v polarnich latkach, které maji dipolové
molekuly vazané tak slabé, Ze se vlivem plisobeni elektrického pole velmi snadno natdceji
ve sméru siloCar. Tomuto nata€eni brani tepelny pohyb ¢astic, proto je tento druh polarizace

velmi siln€ teplotné zavisly a také ztratovy stejné€ jako predesly druh.

U vysSe uvedenych druhtli polarizace dielektrik se na polarizaci podilely vdzané nosice
naboje. Na procesu se ale mohou podilet také volné nosi¢e elektrického néboje,
coz poklddame za polarizaci migracni, pfipadn€¢ za polarizaci vznikajici prostorovym
nabojem. Podminkou pro vznik prostorového naboje je ale pfitomnost urcitych nehomogenit
v dielektriku. Jsou to naptiklad necistoty, bublinky, vakuoly, praskliny a podobné strukturalni
poruchy.[1,3]

2.1.3 Dielektrické ztraty v izolantech

Pti zatizeni dielektrického materidlu pisobenim elektrické energie je pro tyto
materidly rozhodujici, kolik energie se diky vnitfnim déjim v jeho objemu za jednotku Casu

pfemeéni na tepelnou energii. Takto pfeménénou energii nazyvame dielektrickymi ztratami.
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Z toho vyplyva, ze material (izolant) se zahfiva, coz je V elektrotechnice az na vyjimky
nezadouci. Takto vzniklou tepelnou energii je tieba odvadét do okoli, aby nedochazelo
K mistnimu piehtati. To by mohlo zpisobit dalsi narust dielektrickych ztrat a tim dalsi zvyseni
teploty izolantu, coz mize vést az k tepelnému prirazu a destrukci izolantu. Se vznikem ztrat
a ztratou energie v dielektriku souvisi vlastni elektricka vodivost izolantd a nékteré druhy
ztratovych polarizaci. Ke wvzniku dielektrickych ztrdt mize dochazet také plsobenim
elektrickych vyboji (CasteCnych vybojil) v nerovnomérné rozlozeném dielektriku. Jsou
to vyboje vyskytujici se pouze ve zlomku délky elektrod, které maji degradacni Uc¢inky
na prostiedi, vnémz vznikaji. Jedna se pak o ztrity ionizacni, za urCitych podminek
také ztraty Céastecnymi vyboji. Dielektrické ztrdty mohou vznikat vlivem plisobeni
stejnosmeérného 1 stiidavého napéti nezavisle na tvaru pribehu napétové kiivky. Dielektrické
ztraty jsou zavislé na teploté. V pfipadé piasobeni stejnosmérného proudu vznikaji
v dielektriku Jouleovy ztraty umérné zavislé na velikosti proudu a elektrického odporu

izolantu. Takovyto ztratovy vykon mlzeme popsat vztahem:

2
P, =R -1?= U? (2.11)

kde Ri [Q] je izola¢ni odpor dielektrika, U je napéti pfilozené na vzorek a I je hodnota
ustaleného proudu prochézejici dielektrikem. Ztraty zpiisobené stfidavym elektrickym polem

jsou vétsi a ovlivnény jak Jouleovymi ztratami, tak 1 ioniza¢nimi ztratami a polarizaci.
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Obr. 2.3 Sériovy a paralelni nahradni obvod, prevzato z [1]

Ztraty v dielektriku a chovani dielektrika ve stfidavém elektrickém poli muzeme
popsat tzv. ekvivalentnimi nahradnimi obvody uvedené na obrazku 2.3. Obvody jsou tvofeny
bud’ sériovym, nebo paralelnim zapojenim kondenzitoru a idealniho bezeztratového
dielektrika. Fazovy posun ¢ se nazyva ztratovy uhel a jeho tangentu nazyvame ztratovy
Cinitel. 1zolanty majici za pokojové teploty hodnoty ztratového Cinitele tgo > 102 se povazuji

za kvalitni. Z obrazku mizeme pro sériovy ndhradni obvod vyjadrit ztratovy Cinitel jako:

g5 :B_R (2.12)

C
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a pro ztratovy vykon v sériovém nahradnim obvodu plati:

2
p, = 2 Cs U190 (2.13)
1+tg°o
Pro paralelni ekvivalentni ndhradni obvod ztratovy Cinitel vyjadiime jako:
I
tgo =& (2.14)
I C
a ztratovy vykon ekvivalentniho ndhradniho obvodu je dany vztahem:
P,=w-Cy-U?-19g5 (2.15)

2.1.3.1 Dielektrické ztraty v plynnych izolantech

Dielektrické ztraty plynnych izolantl jsou pievazné zpusobeny jejich nepatrnou
elektrickou vodivosti, jelikoz polarizacni ztraty jsou témét nulové. Ztratovy Cinitel
se pohybuje pii frekvenci 50 Hz v fadech 10, Ztratovy Cinitel je v plynnych izolantech

frekvenéné zavisly a hyperbolicky klesa se zvySovanim frekvence:

95 =—2L (2.16)
w-&-€,

kde y je frekvenéné nezavisla konduktivita plynu. Ztratovy ¢initel plynnych izolantd je také
teplotné zavisly a dany teplotni zavislosti konduktivity a relativni permitivity. Plynné izolanty
se pouzivaji v téch ptipadech, kdy jsme omezeni malym prostorem nebo jako dielektrika
bezeztratovych vysokonapétovych a vysokofrekvenénich kondenzatord pro normaly kapacit

pfi riznych méfenich. Piikladem mutize byt Scheringliv vysokonapétovy mustek [1].

2.1.3.2 Dielektrické ztraty v kapalnych izolantech

Dielektrické ztraty v kapalnych izolantech zaviseji na druhu polarizace daného

dielektrika. Tedy na tom, jedna-li se o kapalny izolant polarni (dipolového charakteru),
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nebo nepolarni elektricky neutradlni a samoziejm¢ na obsahu piimési a necistot daného
materidlu. Dielektrické ztraty v kapalnych izolantech jsou samoziejmé zavislé na teploté,
frekvenci a intenzité ptisobiciho elektrického pole.

V cistéjsich nepolarnich kapalnych izolantech se projevuje jen elektronova polarizace,
kterd je v oblasti pouzivanych frekvencich bezeztratova. Z toho vyplyva, Ze ztraty v téchto
izolantech jsou zplisobené pouze elektrickou vodivosti téchto materialt. Elektrickd vodivost
u ¢istych nepoléarnich kapalnych izolanti je zanedbatelnd, tudiz i dielektrické ztraty jsou malé

(obr. 2.4).

A o = konst. A U = konst.
tg d |
PZ
tg
Py
O 0]

Obr. 2.4 Teplotni a frekvencni charakteristika tg 6 a P, nepolarnich kapalnych izolantu,

prevzato z [1]

U polarnich kapalnych izolanti musime kromé ztrat zpusobenych elektrickou
vodivosti uvazovat 1 ztraty polarizacni. Polarni kapalné izolanty proto vykazuji vétsi
dielektrické ztraty nez nepolarni a piitomnost dipoli V jejich struktufe vede ke zvySeni

vodivostnich ztrat a tim k celkovému navyseni (obr. 2.5).
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\ ® = konst. \ ¥ = konst.

te O tg )

tg 6m 90

a

tg d=flw)

tg 6m w0

®

Obr. 2.5 Teplotni a frekvencni charakteristika tg o polarnich kapalnych izolanti, prevzato z

[1]
2.1.3.3 Dielektrické ztraty v pevnych izolantech

V pevnych izolantech jsou dielektrické ztraty zpisobeny ztratami vodivostnimi,
polariza¢nimi a ioniza¢nimi. Jejich podil na celkovych ztratach pak zavisi na struktufe dané¢ho
materidlu, chemickém sloZeni a pfitomnosti necistot.

Nepolarni pevné izolanty obsahuji pouze bezeztratové pruzné polarizace. Dielektrické
ztraty jsou proto malé, protoze se v téchto materidlech uplatiuji jen vodivostni ztraty.
Pro vyborné elektroizola¢ni  vlastnosti nepolarnich pevnych izolantd se pouzivaji
pro vysokofrekvencni aplikace. Zavislost tgo na teploté a frekvenci pisobiciho elektrického
pole je téméf totozna s ptislusnou zavislosti nepolarnich kapalnych izolanta.

lontové pevné izolanty jsou tvofeny pevnymi anorganickymi latkami. Dielektrické
ztraty v nich jsou urceny tésnosti ulozeni ¢astic ve struktufe materidlu. V iontovych pevnych
izolantech s tésnym uloZenim iontii jsou projeveny pievazné polarizace pruzné bezeztratové,
zatimco relaxacni polarizace se na dielektrickych ztradtdch témét neprojevuji. Ve stiidavém
elektrickém poli se tyto izolanty chovaji téméf jako latky nepolarni. Dielektrické ztraty jsou
proto prevazné ztratami vodivostnimi, zpiisobené necistotami a poruchami krystalové miizky,
a jsou teplotn¢ a frekvencné zavislé. lontové pevné izolanty s netésnym uloZenim iontii maji
kromé& pruznych polarizaci i iontovou tepelnou polarizaci. Dielektrické ztraty jsou
jak vodivostniho, tak polarizacniho charakteru.

Iontové amorfni pevné izolanty maji dielektrické ztraty zpusobené jak vodivostni,

tak polarizaéni slozkou. Obsahu pfimési, chemického slozeni, poruch a necCistot ve struktufe
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materialu zpusobuje V raznych latkach této skupiny ruzné poméry velikosti jednotlivych
slozek ztrat. To se odrazi na riiznych varech teplotnich a frekven¢nich charakteristik tg o.
Polarni pevné izolanty jsou tvofeny makromolekuldarnimi latkami. Patii
Kk nejpouzivanéj§im materialim pouzivanych v elektrotechnice. Dielektrické ztraty jsou opét
tvofeny dvéma slozkami. Vodivostni a polarizacni. Za urcitych podminek se mohou projevit

také ionizacni ztraty a to v dutinkach vyplnénych plynem.

2.1.3.4 Dielektrické ztraty homogennich a nehomogennich izolant

Doposud jsme uvazovali o dielektrickych ztratdich v homogennich pevnych izolantech.
V praxi se ale vétSina materidlli pouziva ve form& nehomogenni. Takové vznikaji pfi vyrobé,
zpracovani a pii zat¢Zovani béhem uZivani téchto izolanti. Mnoho materidli je
ale nehomogennich jiz z principu daného materialu jako naptiklad vrstvené kompozitni
izolanty. Tyto nehomogenity na sobé mohou vytvafet prostorové naboje, coz vede ke ztraté
energiec a ke znaénému zvySeni dielektrickych ztrat. Jedna-li se pak o nehomogenity
zpusobené dutinami vyplnéné plynem, pak se projevuji i ztraty ionizacni vlivem ¢aste€nych

vyboju [1].
2.1.4 Permitivita

Komplexni permitivita ¢ je pojem, ktery se pouziva k popsani polariza¢nich jevu. Je-li
dielektrikum vystaveno pusobeni vnéjsiho elektrického pole o konstantni intenzité¢ E, dojde
ke zvyseni elektrické indukce D vlivem polarizacnich jevi. K navySeni elektrické indukce

dojde o hodnotu vektoru P oproti elektrické indukci ve vakuu Dg

D=D,+P (2.17)

Komplexni permitivita je frekvenéné zavisla a charakterizuje vlastnosti dielektrik

ve stiidavém elektrickém poli. Lze ji obecné popsat jako:
e(jo)=¢'(0) - j-&"(0) (2.18)

kde ¢” je realna slozka komplexni permitivity a vyjadifuje vlastni relativni permitivitu a €”” je

imagindrni ¢ast, a vyjadiuje ztraty v dielektriku po vloZeni do elektrického sttidavého pole.
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v

Obr. 2.6 Grafické zndazornéni komplexni permitivity

Z obrazku 2.6 mizeme odvodit vztah pro uréeni velikosti tthlu o, Ktery udava zpozdéni

vektoru elektrické indukce za vektorem intenzity elektrického pole.

tgo = () (2.19)
&'(w)

Relativni permitivita je veli¢ina charakterizujici chovani izolantd v elektrickém poli, tedy
predevsim jejich schopnost se polarizovat. Je dand jako pomér kapacity kondenzatoru
s uvazovanym dielektrikem a s vakuem, tedy &, = C / Cy [3]. Vyhoda relativni permitivity

oproti polarizovatelnosti je v jeji méfitelnosti. Lze ji zapsat vztahem:

D=¢,-E+P=¢,-(1+x)-E=¢,-¢, -E (2.20)

kde Dnje elektricka indukce, E je intenzita elektrického pole, x dielektricka susceptibilita,

£.je permitivita vakua ( £.=8,854187 -10"2F-m™) &, je relativni permitivita [1,3].

2.1.5 Elektricka pevnost izolant

Elektroizolatni materidly maji zakladni funkci elektricky oddélit dvé mista
s rozdilnym elektrickym potencidlem. To miZeme charakterizovat vlastnosti nazyvajici se
elektrickd pevnost. Pomoci tohoto ukazatele mizeme spolehlivé dimenzovat konstrukci
a parametry elektrotechnického zafizeni. Ackoli izola¢ni materialy maji primarni funkci
zabranit priichodu elektrického proudu mezi dvéma misty s riznym elektrickym potencidlem,
dilezitou roli ve schopnosti splnéni tohoto pozadavku hraji okolni podminky a velikost

pfilozeného pusobiciho elektrického pole na dany vzorek. Dojde-li k piekroceni lokalni
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intenzity elektrického pole (kritické urovné elektrického napéti), prudce naroste pocet volnych
nosi¢u elektrického naboje i jejich pohyblivost. Tim prudce klesne rezistivita daného
materidlu a dojde ke ztrat¢ jeho izolacni schopnosti. Nasledné pak muze dojit docasné
k preskoku nebo trvale k prirazu a k vyrazné degradaci elektroizolaéniho materialu. Pfi tomto
jevu muze dochazet K hofeni elektrického oblouku doprovazenym vysokymi teplotami,
ionizacnimi procesy a intenzivnim zafenim.

Elektrickému napéti, pti kterém k tomuto jevu dochazi, rikame prirazné napeéti.
Pro hodnoceni materiali zavedeme elektrickou pevnost izolanti E, [V-m‘l] jako podil

prirazného napéti k tloustce daného materialu v misté prirazu:

E ——° (2.20)

kde U, je prirazné napéti [V] a d tloustka materialu [m].

V ptipadé¢ homogenniho elektrického pole je elektrickd pevnost dana jako intenzita
pusobiciho elektrického pole, pii niz dojde k priirazu izolacniho materidlu. U nehomogennich
elektrickych poli jde ale o parametr, ktery miizeme porovnavat mezi jednotlivymi materialy
a méfenimi pouze v piipadé dodrzeni shodného zpiisobu méfeni. Elektricka pevnost materiald
je znaéné zavisla na tloust’ce materialu, jeho struktufe, homogenité, obsahu necistot, vlhkosti,
tvaru pusobiciho elektrického pole a jeho frekvenci, na teplot¢ materidlu a jeho okoli.
Zuvedeného je patrné, Ze parametr elektrické pevnosti materidli v nehomogennim poli
je dohodnutou veli¢inou.

Elektricka pevnost materiald zavisi také na druhu a délce ptisobeni elektrického pole.
To mlzZe byt stfidavé, impulsni a stejnosmérné. Pfi hodnoceni stfidavé elektrické pevnosti
provadime méfeni pievazné pii frekvenci zkuSebniho napéti 50 Hz. Impulsni elektrickou
pevnost zkoumame pfilozenim razového napéti o tvaru razové viny 1,2/50. Tedy doba cela
viny 1,2 us a 50 ps je doba do poklesu napéti na polovicni hodnotu. Stejnosmérna elektricka

pevnost byva obvykle vétsi nez stiidava, nékdy az dvojnasobna.
2.1.5.1 Elektricka pevnost plynnych izolantti

Na obrazku 2.7 je znazornéna voltampérova charakteristika plynného izolantu. Oblast
0-A je casti platnosti Ohmova zakona a A-B je piechodova oblast voltampérové

charakteristiky mezi sousednimi oblastmi. Oblast B-C znazoriiuje oblast nasyceného proudu.
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To znamend, ze proud tekouci vzduchem Vtéto oblasti neni zavisly na pfilozeném
elektrickém napéti. Ve vzduchu za normalnich podminek je nasyceny proud pozorovatelny
v rozsahu intenzit elektrického pole od 0,7-10° do 1 kV-m™. Piekrogi-li intenzita elektrického
pole ve vzduchu kritickou hodnotu znazornénou bodem C ( Ex=1 kV-m™), zagne probihat
narazova ionizace. Poté se pohybujeme v oblasti C-E odpovidajici nesamostatnému vyboji
nebo E-G vyboji samostatnému. Oblast nesamostatného vyboje nékdy také oznaCujeme
jako oblast Townsendovo vyboji. Nesamostatny vyboj potiebuje pro svij vznik vnéjsi
ionizacni Cinitele, jako jsou napiiklad zdroje zafeni nebo zdroj elektronii a bez jejich
ptispévku nesamostatny vyboj zanika. Samostatné vyboje vznikaji pouze za piisobeni zdroje
elektrického napéti, které vytvoii volné nosi¢e naboje a uvede je do pohybu. Do oblasti
samostatného vyboje piejde nesamostatny vyboj po prekroceni urcité meze intenzity vnejsiho
elektrického pole. Poté se stdva vyboj samostatnym a udrzi se 1 bez piispévku vnéjSich
ionizaénich Ciniteld. V plynném izolantu je tento jev doprovazen pieskokem a elektrické

napéti, pii kterém dojde k samostatnému vyboji, nazyvame pocate¢nim napétim vyboje [1].

oblouk ?
Samostatny

I vyboj
i

doutnavy

tmavy ;
. Nesamostatny

vyboj

tichy

E [kV-mm™']

Obr. 2.7 VA charakteristika plynného izolantu, prevzato z [1]

2.1.5.2 Elektricka pevnost kapalnych izolantt

Kapalné izolanty maji vyssi elektrickou pevnost nez plynné izolanty, jsou ale citlivejsi
na Cistotu. Necistoty mohou vést ke znacnému sniZeni elektrické pevnosti kapalnych izolanti
a mohou v nich byt rozpusténé, nebo v tzv. koloidni podob¢. Tyto koloidni ¢astice ovliviiuji
elektrickou pevnost vice, nez rozpusténé necistoty. Mizeme sem zafadit zejména kapicky
vody, bublinky vzduchu nebo pevné Castice. Zasadni postaveni z hlediska elektrické pevnosti

ma v kapalnych izolantech pravé ptitomnost vody.
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Elektricka pevnost kapalnych izolantd zavisi na mnoho nahodnych a téméf
nekontrolovatelnych parametrii. Jsou to zejména piitomnost a druh piimési jako voda
a rozpusténé plyny, stupen znecisténi elektrod a jejich tvar a rozlozeni elektrického pole mezi
nimi, material elektrod, doba pulsobeni elektrického napéti a jeho tvarovy prubéh,
hydrostaticky tlak, parcialni tlak plyni obsazenych v kapalnych izolantech, teplota a jiné.
Z téchto pficin ovlivitujicich parametr elektrické pevnosti je dosud obtizné pevné stanovit
chovani kapalného izolantu pfi pieskoku elektrické energie. Dosud bylo vytvofeno n¢kolik
teorii, popisujicich mechanizmus pifeskoku v Cistych kapalnych izolantech. Tyto teorie
(hypotézy) miizeme rozdélit do dvou skupin. Prvni znich je skupina, kde pieskok
v kapalnych izolantech zplisobuje zejména emise elektrond z elektrod a narazova ionizace
(napf. plynova hypotéza stanovena A. Gemantem). Druhou skupinu pak tvofi hypotézy, kde je
rozhodujicim faktorem tvorba vzduchovych bublinek (napf. hypotéza emise a narazové
ionizace sepsand Goodwinem Mac Faydenem).

Elektrické vyboje a s nimi spojend elektrickd pevnost kapalnych izolantii je spojena
s n¢kolika charakteristickymi rysy [1,3]:

o clektrickd pevnost kapalnych izolantl je vyssi nez u plynnych izolantt
e rlzny charakter mechanizmu pifeskoku
e hodnota pieskokového elektrického napéti muize byt ovlivnéna materialem
a povrchovou upravou elektrod
e pocatek tvorby elektrického vyboje je zpravidla v mistech s vyssi koncentraci necistot
Pii preskoku elektrické energie v kapalném izolantu a priirazu izolacni vrstvy neni toto
posSkozeni izolace trvalé. Kapalny izolant m& po odpojeni elektrického napéti schopnost

regenerace vV misté prarazu.

2.1.5.3 Elektricka pevnost pevnych izolant

Zasadni rozdil mezi pevnymi, kapalnymi a plynnymi izolanty z hlediska elektrické
pevnosti je v trvalém ucinku elektrického prurazu ve struktufe materialu u pevnych izola¢nich
materiald. Tim samoziejmé dojde ke ztraté¢ izolani schopnosti a k trvalému propaleni
elektricky vodivé cesty mezi elektrodami. Jevy zplsobujici elektricky priraz pevného
izola¢niho materialu délime z hlediska pribehu a charakteru do tii skupin.

Cisté elektricky priraz neni zavisly na velikosti prirazného napéti, na teplotd

ani na délce puasobeni ptilozeného napéti. Energie elektrického pole zpusobi okamzité
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svou velikosti destruktivni pruraz v nejslabsim misté zkoumaného vzorku a je ovliviiovana
homogenitou elektrického pole, chemickym slozenim a strukturou materidlu. Elektricka
pevnost klesd srostouci frekvenci pfilozeného napéti. K tomuto druhu prirazu dochazi
v pripadech, kdy jsou vylouceny degradacni ucinky izola¢niho materidlu vlivem ptisobeni
zvysené teploty a elektrického pole.

Tepelny priraz vznikne v izola¢nich materialech vlivem dielektrickych ¢i Jouleovych
ztrat, ptipadné jejich kombinaci. Tim dojde v materidlu k tepelné elektrické nerovnovaze.
Teplo vzniklé v izolatnim materidlu se nesta¢i odvést do okoli a zplisobi jeho destrukeci.
Tepelny priraz vykazuje silnou zavislost prirazného napéti na teploté a délce plisobeni
priloZzeného napéti.

Elektrochemicky pruraz se projevuje V piipadech, kdy na izola¢ni material pasobi
elektrické pole delsi dobu. Ve struktufe izolantu pak dochazi k elektrochemickym procestim

majicich za nasledek snizeni elektrické pevnosti daného materialu[1,3].

2.2 Mechanické vlastnosti izolantu

Pti vyrobé a nasledném provozu elektrickych zatfizeni jsou pouzité izolacni materialy
namahany kromé pusobeni elektrické energie i ostatnimi vlivy. Z nich nejzasadngjsi je vliv
mechanického naméhani izolacnich materiald. Tim miiZze dochazet k riznym deformacim
izola¢niho systému, vzniku mechanického napéti na izolaci a nésledné 1 ke zhorSeni
elektrickych i1zolacnich vlastnosti. Jednd se napiiklad o vlivy piivyrobé vinuti (ovijeni
izolaéni paskou, vkladani vinuti do drazek atd.) a pfi provozu zatfizeni napiiklad o sily
vyvozené dilataci pfi zménach teploty vinuti, o mechanické razy vyvozené zkratovymi
proudy, namahani vibracemi atd.[1]. Nejcastéji sledované mechanické vlastnosti izolaénich
materiall jsou mez pevnosti v tahu, pevnosti v ohybu a razova houZevnatost. ZkouSeni

materiald na tyto vlastnosti provadime dle ptislusnych platnych norem pro izolacni materialy.

Dale u izolantd miZeme zkoumat nasakavost, navlhavost, tvrdost, hustotu, smrsténi a dalsi.

2.2.1 Tahové vlastnosti izolantu

Tahové vlastnosti izolantii uréujeme dle normy CSN ISO 527 ,,Plasty — Stanoveni
tahovych vlastnosti.”“. Tahové zkousky se provadéji na zkusSebnich strojich, které se vyuzivaji

1 na zkousky ohybovych vlastnosti. Stroj musi umeét vyvijet rychlost zkousky tahem a ohybem
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dle vyse uvedené normy s uréitou toleranci. Celisti pro upnuti materialu musi umoznit osové
umisténi a namahani vzorku, material znich nesmi vyklouzdvat a nesmi zplisobovat
pfed¢asné ldmani materidlu. Silomér a pratahomér musi vyloucit vliv setrvacnosti zpisobené
zkuSebni rychlosti a musi mit presnost maximalné 1% z métené hodnoty. ZkouSené vzorky
musi byt kondicionovany ve standardnich podminkich (23 = 2 °C a 50 £ 5 % relativni

vlhkosti) minimélné 24 hodin a pocet zkousenych vzorkti by mél byt minimalné 5 kusi.

Mez pevnosti v tahu oznacujeme oy [MPa] a definujeme ji jako maximalni napéti

Vv tahu plsobici na zkuSebni téleso béhem zkousky.

Napéti vtahu o [MPa] je definovano jako pusobici sila vztazena na jednotku plochy

a je dano vztahem:

o= (2.21)

kde F je pfislusna namétena hodnota sily [N] a A je plocha pocate¢niho pii¢ného fezu

zkugebniho t&lesa [mm?].

Pomeérné prodlouzeni & [%)] uréime z pocate¢ni namétené délky:
100- Al
&= I—O (2,22)
0

kde lp je pocatecni méfena délka zkuSebniho télesa [mm] a Alp zvétseni délky zkuSebniho

telesa [mm].

Jmenovité pomerné prodlouzeni & [%] uréime na zakladé pocateéni vzdalenosti
mezi elistmi.

_100-Al, (2.23)

&
t
IO

kde Iy je pocatecni vzdalenost mezi Celistmi [mm] a Aly zvétSeni vzdalenosti mezi Celistmi

[mm].
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Modul pruznosti v tahu E; [MPa] ur¢ime ze dvou hodnot pomérného prodlouZzeni:

E=22"% (2.24)
& =&

kde o1 je napéti [MPa] pii hodnoté & = 0,0005 a o7 je napéti [MPa] pii hodnoté & = 0,0025.

Poissoniiv pomer un [-] je pomérné zuzeni & V jednom ze dvou normalovych rozméra
kolmych k ose protazeni v pocatecni pracovni ¢asti zkuSebniho télesa k odpovidajicimu

pomérnému prodlouzeni £ ve sméru protazeni.

== (2.25)

kde ¢ je pomérné prodlouzeni, &, je deformace v normalovém sméru a n = b je Sitka nebo

n = h je tloustka materialu.

2.2.2 Ohybové viastnosti izolantti

Ohybové vlastnosti izolantli se zkoumaji dle piislusné normy CSN EN ISO 178
»Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti® a nékteré dalsi detaily jsou blize specifikovany
V podruznych souborech ISO. Plsobeni normovaného trnu konstantni rychlosti a silou F
na dany material uprostied rozpéti podpér podepieného na okrajich jako nosnik je podstatou
ohybové zkousky. Tyto zkousky probihaji za pouziti stejného stroje a postupu, jako v kapitole
2.2.1 tahové vlastnosti izolantt.

Pevnost v ohybu ow [MPa] je definovana jako maximalni napéti v ohybu, které jeste

vydrzi zkouSeny vzorek bez strukturdlniho poSkozeni.

Deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu am [%] je deformace zplisobena ohybem

pii maximalnim napéti v ohybu.

Napeti v ohybu o [MPa] je dano vztahem:

(2.26)
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kde F je pouzita sila [N], L je rozpéti podpér [mm], b je Sifka [mm] a h tloustka [mm]

zkousence.
Deformace ohybem & [%] je popsana jako:
~6-100-s-h

L2

kde s je pruhyb materialu [mm], h je tloustka zkouSeného vzorku [mm] a L rozpéti podpér

(2.27)

&y

[mm].

Modul pruznosti v ohybu E; [MPa] je popsan vztahem:

O —O
E, =—2 "1 (2.28)
€27 ¢n

kde hodnota o1 je rovna napéti v ohybu naméfené pii prihybu s; a hodnota oy, je rovna napéti
v ohybu namétené pii pruhybu S; a & je odpovidajici deformace ohybem pii prihybu S; a &
je odpovidajici deformace ohybem pii prihybu s;,

Pokud je potfeba zméfit ohybové vlastnosti napf. kompozitniho materidlu, ktery
obsahuje velmi hrubé plnivo, musime pouzit vzorek materidlu se Sitkou minimaln¢ 30mm.
V situaci, kdy mutzeme predpokladat, ze vlastnosti materidlu budou ridzné v zavislosti
na orientaci vorku vzhledem na rozméry desky izolacniho materialu, je potifeba odebrat vice

vzorkl z riiznych mist a s riznou orientaci.

2.2.3 Razova houzevnatost

Razova houZevnatost je vlastnost, ktera pomérné dobte popisuje mechanické dynamickeé
namahani izola¢nich materiali. Parametry této vlastnosti stanovujeme pomoci specidlniho
zafizeni zvaného Charpyho padostroj. To je kyvadlové kladivo, které je schopno méfit
razovou energii W spotifebovanou k pierazeni zkouSence. Vysledkem zkousky je pferaZeni
materialu (zkusebniho télesa) polozené¢ho vodorovné na podpérach tiderem razového kladiva.
ZkuSebni téleso musi spliiovat dané rozméry dle typu a velikosti materidlu a musi byt

na podpérach spravné orientovano s ohledem na ptipadné vrstveni nebo vyztuzeni izola¢niho
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materidlu. Vzorek mizeme na protéjsi stran¢ dopadu kladiva opatiit normovanym vrubem.

RozliSujeme 2 druhy razové houzevnatosti.

Rdzovd houzevnatost Charpy zkusebniho télesa bez vrubu aqy [kIm?]. Je dana
jako razova energie spotiebovana k pierazeni zkuSebniho télesa bez vrubu vztazena

na ptvodni prifez zkusebniho télesa. Tu vypocteme pomoci vztahu:

a,, = hﬂb-los (2.29)

kde W je energie spotfebovana pti pierazeni zkusebniho télesa [J], h je tloustka a b Sitka

zkusebniho télesa [mm].

Rdzovd houzevnatost Charpy zkuSebniho télesa opatieného vrubem agy [k-m™].
Je stanovena jako razova energie spotfebovand k prerazeni zkuSebniho télesa opatfeného
vrubem vztazena na puvodni prifez zkusebniho télesa pod vrubem. Vypoéteme ji pomoci

vztahu:

W
h-b,

a,, = 10° (2.30)

kde W je energie spotiebovana pti prerazeni zkusebniho télesa [J], h je tloustka zkuSebniho

télesa [mm] a by Sifka zkuSebniho télesa pod vrubem [mm] [1,3].

2.3 Tepelné vlastnosti izolantt

Pii provozu elektrického zafizen dochdzi vlivem ztrat k jeho celkovému otepleni a tim
a bez jeho spravné funkce by nebylo mozné elektrické zatizeni provozovat. Je tedy nutné,
aby pouzivané izolacni materidly vyhovély vSem elektrickym, mechanickym a tepelnym
pozadavkiim. Pravé zvySeni teploty piispiva nejvetsi mérou k degradaci elektroizolacnich
materidlii. Vlivem pusobeni nizkych a vysokych teplot pfi provozu zafizeni Casto dochdzi
ke strukturalnim zménam v izola¢nim materialu a ke zmén¢ jeho mechanickych, elektrickych

1 optickych vlastnosti. Tepelné vlastnosti jsou vyjadfovany materidlovymi konstantami:
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Tepelnd kapacita C [J-K™'] vyjadfuje mnozstvi prijatého tepla, které je potieba
pro ohtati daného materialu o 1 K a je dédna vztahem (2.31). Tepelnd kapacita je umérna
hmotnosti materialu, proto miiZeme pouzivat mérnou tepelnou kapacitu ¢ [J-kg™-K™].

Ta urcuje, kolik pfijatého tepla je potieba pro ohtati materialu o hmotnosti 1 kg o 1 K:

_Q
== (2.31)

kde Q [J] je teplo, které bylo dodano materialu a AT je rozdil teplot mezi pocate¢nim

a kone¢nym stavem [K].

c=—9 (2.32)

kde m je hmotnost materialu [kg].

Tepelnd vodivost Q [W-m™-K™] udava schopnost daného materialu vést teplo. Uréuje
tedy rychlost, jakou se teplo $ifi v daném materialu z teplejsi ¢asti do ¢asti chladnéjsi. Tedy
mnozstvi tepla Q, které projde za dobu t plochou desky S o tloustce d, pti rozdilu teplot AT.
Pro porovnavani odliSnych materidlli mezi sebou pak pouzivaime mérnou tepelnou vodivost A
[W-m'l-K'l], ktera je definovana jako mnoZstvi tepla, které projde za dobu t, materidlem
otvaru krychle sdélkou hrany 1 m, vjednom sméru mezi dvéma sténami s teplotnim

rozdilem 1 K.

Q:/I-S-Ad—T-t (2.33)

kde 4 je m&rna tepelna vodivost [W-m™-K™], S je plocha [m?] a d tloustka [m] desky, t je Gas
[s] a AT je rozdil teplot [K].

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti o [K*] udava zménu jednotky délky daného

materidlu pii zméné teploty materialu o 1 K.
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’ Ve . . ’ v - -1 o v r v ’ .
Teplotni soucinitel objemové roztaznosti f [K~] udava pomérné zvétSeni objemu

materidlu pii zméné teploty o 1 K za stalého vnéjsiho tlaku.

f= (2.35)

2.4 Teplota skelného prechodu

Ptii teplotni klasifikaci pevnych izola¢nich materidlii je potfeba brat v uvahu oblast
teplot, pii které je dany material schopen konat svou ¢innost. Rozhodujicim meznikem v této
oblasti teplot je teplota skelného prechodu Tg. Pfi této teplot€ se méni vlastnosti materidlu
az 0 n¢kolik tada. Pro specifické aplikace tedy muze byt tento parametr rozhodujici.
U polymernich materiali dojde pti dosazeni teploty skelného ptfechodu ke zvyseni tepelné
kapacity, snizeni viskozity a k transformaci do krystalické struktury. Elastomery pfi teploté Tg
vykazuji potfebnou pruznost. U reaktoplasti je teplota skelného piechodu pouzivana
K urCovani teploty skladovani nevytvrzenych nebo Caste¢né vytvrzenych materiald. V tabulce

2.1 je uvedena teplota skelného piechodu a teplota taveni vybranych polymernich materialti
[1,2].

Polymer Teplota skelného prechodu Ty [°C] | Teploty taveni Tp, [°C]
Polyethylen -70 135

Polyvinilchlorid 85 190

Epoxidova pryskyfice | 50 az 150 -

Tab. 2.1 Teploty skelného piechodu a teploty taveni vybranych polymert
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3 Rozdéleni izolantu

Materialy, které je mozné pouzit jako izolaéni systém v elektrickych zafizenich
a technice je nepieberné mnozstvi. Zakladni rozdéleni takovych materiall mizeme provést

na zaklad¢ skupenstvi latek a dalsi pak podle jejich pivodu. To mizeme vidét na obrazku 3.1.

izolanty
plynné kapalné pevné
bézné vzicné elektro- piirodni syntetické anorganické organické
negativni
rostlinné mineralni amorfni krystalické syntetické ptirodni
termoplasty reaktoplasty elastomery

Obr. 3.1 Rozdéleni izolantu

3.1 Plynné izolanty

v

izolanty. Jejich nejvétsi vyhodou oproti ostatnim skupenstvim je rovnomérné vyplnéni
prostoru a moznost pouziti ve velmi tésnych prostorech. Maji velmi dobrou schopnost
se regenerovat po preskoku elektrické energie. Jejich dielektrické ztraty jsou nezavislé

na frekvenci a vykazuji velmi nizké hodnoty konduktivity.
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V bézné praxi je nejCastéji pouzivanym zastupcem plynnych izolacnich materidlt
vzduch. Dale se pouzivaji bézné plyny, vzacné plyny a plyny elektronegativni. To jsou takové
plyny, které maji vyssi elektrickou pevnost.

Vzduch mé za b&Znych podminek (teplota 20 °C, tlak 10° Pa) relativni permitivitu
rovnou g = 1,000594, rezistivitu p = 10", ztratovy &initel tgd = 10° a elektrickou pevnost
Ep=31 kV-mm™. Vzduch se pouziva jako izolant napt. u venkovnich vedeni, u vzduchovych

kondenzatort a u transformatorti. V tabulce 3.1 je uvedeno slozeni vzduchu.

plyn Chemicka znacka | Objemovy podil [%] | Bod varu [°C]
dusik N, 78 -195,8
kyslik 0, 21 -183
argon Ar 0,93 -186
oxid uhli¢ity CO, 3-10 -78
neon Ne 1,61-10° -246
helium He 4,6-10™ -269
metan CH, 1-10™ -161,4
vodik H, 1.10" -253
krypton Kr 1,08-10™ -153
xenon Xe 8.10°® -109

Tab. 3.1: Slozeni vzduchu

Do kategorie béZznych plyni, které se pouzivaji v elektrotechnice, patii vodik, dusik
aoxid uhli¢ity. Vodik H, ma 14x niz§i hustotu a 7x vy$§i mérnou tepelnou vodivost
nez vzduch. Proto jej v ¢astych pfipadech pouzivame jako chladici médium velkych to¢ivych
stroji nebo Vv kryogenni technice. V té Casto uplatiujeme i dusik N», ktery lze také vyuzivat
jako chladici izola¢ni latku v suchych vykonovych transformatorech nebo jako inertni
atmosféru v olejovych transformatorech. Oxid uhli¢ity mlZe najit své uplatnéni v izolacni
technice v podobé¢ dielektrika vysokonapét'ovych kapacitnich normali.

Z kategorie vzacnych plyni se Vizola¢ni technice pouZzivaji plyny helium, neon,
argon, krypton a xenon. Tyto plyny patii do skupiny tzv. inertnich plynt. To jsou takové
plyny, které maji zcela zaplnény valencni orbitaly v atomu a tim maji velmi nizkou reaktivitu.
Ta ovSem neni zcela nulova. VSechny tyto plyny se pouZzivaji jako napln€ vybojek a ve smési

s dusikem jako plnivo Zarovek.
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Do posledni skupiny, ktera je nazyvana elektronegativni plyny patii plyny, které
obsahuji chlor a fluor. Tyto plyny maji snizenou pohyblivost nosict elektrického naboje,
coz se projevuje zvySenou elektrickou pevnosti. Asi nejpouzivanéjsi elektronegativni plyn
V izola¢ni technice je fluorid sirovy SFe. M4 relativni permitivitu & nezavislou na frekvenci
ablizici se jedné a teplotni odolnost do 150 °C. Je pétkrat t€z8i nez vzduch a proto je
nebezpeéné ho pouzivat v uzavienych prostorach nebo vykopech a kabelovych Sachtach.
Pouziva se v zapouzdienych rozvodnach a transformatorech jako izola¢ni a chladici médium.
Pro jeho schopnost zhaset elektricky oblouk (téméi desetkrat lepsi nez vzduch) se pouziva
také ve vypinacich velmi vysokého napéti. V okoli elektrického oblouku se rozklada, zhasina
oblouk a ve zlomku sekundy opét regeneruje. UZiti je i V koaxidlnich kabelech a podobnych
aplikacich. V aplikacich plynnych izolanti do 220 °C se pouzivaji fluorkarbonové (oktafluor
propan CsFg) a fluorchlorkarbonové slouceniny (dichlordifluormetan CCIl,F, - freon).

Ty mtizeme najit napiiklad ve vysokonapétovych transformatorech a rentgenovych zatfizenich
[1,3].

3.2 Kapalné izolanty

Kapalné izolanty je mozné pouZzit pro své vlastnosti jednak jako izolaéni materidl,
ale také jako chladici médium vzhledem k dobré teplené vodivosti a viskozité. Maji vlastnost
dobie vyplnovat slozité prostory a odvadét teplo. Mohou byt pouzity také jako impregnace
nebo vyplné tuhych izolanti, kde néasledné zlepSuji jejich elektrické vlastnosti. Podle ptivodu
je délime na syntetické kapaliny, mineralni oleje a rostlinné oleje.

Rostlinné oleje jsou smési esterti, glycerinii a nenasycenych mastnych kyselin.
Rostlinné oleje délime na vysychavé a nevysychavé. Mezi vysychavé patii Inény a dievny
olej. Dochazi u nich k pohlcovani kysliku a tedy k chemické reakci. Oxidaci a zaroven
polymeraci. Nevysychavé oleje zastava olej ricinovy, ktery se pouziva jako impregnace
papirovych kondenzatora.

Minerdlni oleje jsou komplikovanou chemickou smési uhlovodikl. Ziskavaji se
destilovanim ropy a jeji naslednou rafinaci. Podle obsahu dvou typti uhlovodikl rozeznavame
dva typy mineralnich oleju: Parafinické (S obsahem linearnich molekul CH3-CH,-, -CH,-,
-CH,-CH3) a naftenické. Nevyhoda mineralnich oleju je jejich starnuti. Pusobenim vnéjsich
vlivu (teplota, zafeni, pohlcovani vody nebo vlhkosti ze vzduchu, pusobeni kysliku a plynit)

dochdzi ke zménam elektrickych vlastnosti téchto oleji. To mizeme zpomalit pfidanim
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inhibitort, které prodluzuji zivotnost mineralnich olejii nebo jejich pravidelnou regeneraci.
Prirazné napéti mineralnich oleji dosahuje hodnot 24+28 kV-mm™, relativni permitivita
&=2,1+2,4 a jejich bod vzplanuti je vrozmezi 130+150 °C. V tabulce 3.2 jsou uvedeny

parametry vybranych mineralnich olejt.

Er Tg 0 Ep

Olej Ti[°C] | Tv [°C] ) . -1
pii 20°C | pfi20°C | [kV-mm~]

Transformatorovy BTA <-45 > 130 2,124 <0,015 9,2+20

Transformatorovy BTS -40 135 2,124 0,015 9,2+-20
Kabelovy vn <-8 > 220 - - -
kondenzatorovy <-40 > 130 2,1+2,25 | <0,0012 > 20,0

Tab. 3.2: vlastnosti mineralnich oleji (T; — teplota tuhnuti, Ty, — teplota vzplanuti)

Syntetické kapaliny byly vyvinuty jako nahrada mineralnich oleji. Rozdé€luji se
dle zpusobu vyroby a sloZeni na polybutyleny, fluorované slouceniny, organické estery
a silikonové kapaliny.

Polybutyleny vznikaji polymeraci nenasycenych uhlovodikd. Jsou to nepolarni latky
s dobrymi elektroizola¢nimi vlastnostmi. Vykazuji rtiznou viskozitu a odolnost proti zareni.
Jsou stabilni 1 pti vysokych teplotach a jsou ekologicky nezédvadné.

Fluorované slouceniny maji ve srovnani s minerdlnimi oleji mnoho pfednosti.
Nevyhodou je ale jejich snadné vyparovani pii zvySeném bodu tuhnuti za pisobeni vyssich
teplot. Jsou to kapalné izolanty velmi stalé s odolnosti do 500 °C. Pouzivaji se jako népli
vykonovych olejovych transforméatort.

Organické estery jsou pouzivané jako kapalné dielektrikum v elektrolytickych
kondenzatorech. PouZivaji se jako alternativa k polychlordifenylim.

Silikonové kapaliny maji vyborné elektroizolacni vlastnosti. Jsou ekologicky nezavadné,

nehotlavé a jejich vlastnosti jsou teplotné stalé ve vysokém rozmezi teplot.
Kapalné krystaly (mezogeny) predstavuji zvlastni skupinu kapalnych dielektrickych

latek n€kdy nazyvanych krystalickymi kapalinami. Jsou to organické krystalické latky,

které se jako kapaliny vyznaCuji prostorovym uspofddanim molekul. To je oznacovéano

45



Zivotnost a spolehlivost materiala v elektrotechnice Martin Bransovsky 2012

jako mezifaze nebo parakrystalicky stav. Maji vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti a vyrazny

dipdlovy moment. Obecny vzorec krystalickych kapalin miizeme zapsat jako:

R, —A-X-B-R, (3.1)
kde A,B jsou kruhové fetézce jako benzenové jadro, nevinul nebo cyklohexanovy kruh, Ry,R>
jsou akrylové tetézce CnHzn+1 nebo alkoxylové fetézce OC,Hzn+1 piipadné kyanové skupiny
CN a X jsou metylenaminové skupiny (-CH=A-) nebo oxykarbonly (-COO-). Vzhledem
k velké rozmanitosti sloZeni, kterou miizeme dosahnout kombinaci riznych latek lze piipravit
rozsahlé mnoZzstvi druhti kapalnych krystalt s riznymi vlastnosti pro jednotlivé aplikace.

Kapalné krystaly jsou charakteristické jednotlivymi teplotami pfechodi mezi fazemi
(obrazek 3.2). Tuhy krystal pii teplot¢ Tp piechazi nejprve do smektické faze, ktera
se v n¢kterych ptipadech nemusi viibec projevit a v nékterych pifipadech smektickych fazi
mize byt naopak vic. Dosazeni prvni smektické faze ptipadné znacime jako teplotu Ts;.
Po dosazeni teploty T, latka prechdzi do faze nematické. Ta uz se svou strukturou blizi
kapaling. Pfi tzv. teploté vyjasnéni Ty Se z kapalného krystalu stavé izotropni materil. Zajima
nas tedy rozmezi teplot mezi teplotou tani Tp, a teplotou vyjasnéni Ty, V jejimz rozmezi

se nachazi mezofaze.

smekticka smekticka nematickd izotropni

;:"‘-.Il" . . F
L ¥ .[3 1 faze 1 faze 2 faze kapaliny
Jvsid v

Obr 3.2 Fazové transformace kapalnych krystalii, prevzato z [3]

Jednotlivé typy mezofazi u termotropnich kapalnych krystalti mizeme vidét zndzornéné
na obrazku 3.3. Smektickda faze (obr.:3.3a) obsahuje protahlé a do vrstev uspofadané
molekuly. Teceni smektickych kapalnych krystalti je mozné pouze dvourozmérné. Nematické
faze (obr.: 3.3b) ma molekuly protahlé a vétSinou rovnobézné. Teceni nematickych kapalnych
krystalii je moZné ve vSech tfech smérech. Cholestericka faze (obr.:3.3c) se vyznacuje tim,
ze molekuly nemaji zadnou rovinu symetrie. U nekterych fazi mize ale dojit k pravidelnému
zkrouceni struktury kolem osy, kterd je kolma na rovinu, ve které se molekuly nachazeji.

Stylicka faze (obr.:3.3d) se vyznacuje pouze jednosmérnym teCenim. Molekuly maji diskovity
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tvar tvorici sloupce s relativné tuhou vazbou mezi molekulami. Sloupce pak tvoii kubickou
nebo hexagonalni strukturu a jednotlivé sloupce maji mezi sebou vzajemnou vazbu.

Pouziti tepelnych krystalt v praxi je zalozeno na pomérné snadném ovlivnéni jejich
struktury zmeénou teploty nebo intenzity elektrického pole. Pouzivaji se pouze v tenkych
vrstvach viadech 10 um a jejich uplatnéni najdeme v zobrazovacich jednotkach,

Vv defektoskopii izolacnich filmt nebo tfeba pro mapovani elektrickych poli.

a ™
T "
i ,

Obr. 3.3 Tvary termotropnich kapalnych krystalii, prevzato z [3]

3.3 Pevné izolanty anorganické

Pevné anorganické izolanty obvykle délime do dvou skupin dle jejich struktury.
A to na latky bez pravidelného uspotadani v jejich struktute jako je tomu u amorfnich latek
(napf. sklo) a na latky, které vykazuji pravidelnost ve svoji vnitini struktufe. Takovou skupinu
tvoii krystalické a polykrystalické latky (napf. azbest, slida, keramika).

Skla jsou nejvyznamnéjS$im zastupitelem amorfnich anorganickych pevnych
dielektrik. Z vétsi ¢asti jejich objemu je jejich strukturni uspofadani chaotické.
Pouze v ptipadé kiemicitych skel tvofi ur€itou uspotradanost kyslikokiemicité tetraedry SiO4
anebo v piipadé boritych skel - BO; ma schopnost vytvafet trojihelnikovou sklovitou
strukturu prvek B,Os. Ionty piidavnych latek (Na*, K* aj.) jsou souéasti sklovitych usporadani
a ovliviyji fyzikalni (teplota taveni, pevnost, kichkost, barevnost) a elektrické vlastnosti skel.
Jsou to latky siln¢€ polarni s relativni permitivitou pohybujici se v rozmezi &= 3,7 pro Cisté
kifemenné sklo az po €= 16 a vice pro olovnata skla. Jejich elektricka pevnost se v praxi
pohybuje okolo hodnoty 40 kV-mm™ a maximalni hodnota elektrické pevnosti &istych skel
mize dosahnout az hodnoty 500 kV-mm™. Skla se pouzivaji v §iroké $kale aplikaci
jako izola¢ni material, ale i jako konstruk¢ni izolacni prvky. Ve vysokonapét'ové technice jde

zejména o borosilikatové sklo (Simax) nebo hlinitoborokfemicité sklo (Eutal). Dle pouziti
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muzeme skla délit na: nizkoztratova, zatavova, obycejna alkalicka, sklenéna vlakna, sklenéné
pajky.

Azbest je vlaknity silikdtovy mineral a je odolny vysokym teplotam, oxidaci, korozi,
biologické degradaci, kyselindm a zasaddm. Je ohebny a nehoflavy, ale pfi zpracovani se
mohou uvolilovat vlakna, kterd jsou karcinogenni a tudiz zdravi Skodlivé. NejcCastéji
se zpracovava Chryzolit, ktery je lehce dé€litelny na vldkna o priméru 5 mm a délce 2+100
mm. Ztéch se dle jejich délky vyrabéli azbestové ptize, z kratSich vldken se vyrabél
azbestovy papir tvrzeny silikonovou pryskyfici nebo lepenka a z nejkratSich vlaken
se vyrabély azbestocementové desky. Azbestovy lakovany papir byl pouzivan naptiklad
jako mezizavitova izolace elektrickych toCivych stroji. Azbest se nyni pouziva pouze
Vv aplikacich, kde ho nelze nahradit jinymi materiadly jako skelnd nebo keramickd vlékna,
kevlar ¢i polypropylen.

Slida je pfirodni krystalicky mineral S vyraznou vrstevnatou strukturou vyskytujici se
Vv ptirodé v hojném mnozstvi. Vykazuje silné kovalentni vazby kysliku a kiemiku ve vrstvach
oxidu kremicitého. Slida ma vyborné elektroizolacni vlastnosti, které jsou zavislé na sméru
elektrického namdahéani. Bud’ to ve sméru roviny krystalu, nebo ve sméru kolmém.
Jeji elektrickd pevnost je umérna obsahu vody ve struktuie a dielektrické ztraty slidy jsou
teplotné a frekvencné zavislé. Jeji vlastnosti jsou stalé a prakticky neménné az do kalcinaéni
teploty. Pfi které dojde ke ztrat€ vody vazané ve struktuie a to se projevi skokovou zménou
vlastnosti. Nad hranici kalcinaéni teploty je proto slida jiz jako izola¢ni material nepouzitelna.
SloZeni slidy udava obecny suméarni vzorec 3.2, kde symbol A ptedstavuje nejCastéji draslik,
ptipadné sodik, barium, cesium nebo amonny iont. Symbol B zastupuje hlinik, lithium,
zelezo, zinek, chrom, vanad, mangan nebo hoi¢ik a symbol X zastupuje nej¢astéji hlinik,

ptipadné berylium, bor nebo Zelezo.

AB, (X, Si),0,,(0,F,OH), (3.2)

V ptirodé€ se vyskytuje a je znamo vice neZ 30 druhil slidovych minerald. Jsou to napf.:
- tmavy biotit K(FeMg)3AlSizO10(F,0H),
- ruzovy lepidolit Kli,Al(AlSi)301(F,0H),
- civaldit KLiFeAl(AlSi3)O10(OH,F);
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Nejcastéji pouzivané dva druhy slidovych materialu pro elektrotechniku jsou uvedeny

v tabulce 3.3.
muskovit flogopit
Draselna slida, Hofec¢nata slida,
vlastnosti kysely kifemicitan kysely kifemicitan
hlinitodraselny hlinitodraselnohotecnaty
KH2AI5(SiO4)3 KH(MgF)sMgAI(SiOg)3
barva Bezbarvy, hnédy, zeleny Jantarovy, zlatavy az Sedy
hustota [kg-m™] 2,7+3,2 2,6+2,8
kalcina¢ni teplota [°C] 700800 900+1000
tepelna vodivost Q [W-m'l-K'l] 0,3+0,56 0,5+0,6
relativni permitivita g [-] 67 5+6
ztratovy thel tg & [-] 1+3-10™ 10+50-10™
elektricka pevnost Ej, [kV-mm™] 60 45
vnitini rezistivita pv [Q-m] 10+10% 10%%+10%
max. provozni teplota [°C] 600 900

Tab. 3.3: vlastnosti slidovych materialti: muskovitu a flogopitu

Elektroizolaéni slidové materialy a slidové izola¢ni systémy délime do dvou skupin.
Mikanity a materialy z rekonstruované slidy. Tyto materialy se 1i§i tim, ze mikanity obsahuji
slidu v zékladni formé¢ slidovych listki — Krystald. Oproti tomu remikanity (materialy
z rekonstruované slidy) obsahuji slidu v rekonstruované podobé. Tyto materidly se vétSinou
pouzivaji ve formé tzv. slidového papiru nebo s podkladovym materidlem Vv podobé
sklenénych tkanin.

Mikanity se pouzivaji napt. jako:

komutatorovy mikanit. To je materidl ze slidovych listkl a Selakového pojiva, ktery je
ve formach slisovan do kompaktnich desek. Je pouzivan jako mezilamelovéa izolace
komutatora, které jsou méné namahany.

Formikanit pouzivany k vyrobé komutatorovych manzet. Jedna se o ohebny, lepivy

a tvarny material za zvySené teploty. Vytvrzeni je provadéno za teploty 130 °C.
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Ohebny mikanit je materidl, ktery je za normalni pokojové teploty tvarny a ohebny.
Vyrobeny je ze slidovych listkli nanesenych na kalcinovaném slidovém papiru a potazenych
sklenénou tkaninou. VSechny tyto slozky jsou spojeny polyvinylbutyralovou pryskyfici.
Uzivan je jako proklad vodi¢l ve vinuti toCivych stroji a na izolaci jejich oblych ¢asti kde je
vytvrzovan az po kompletni impregnaci vinuti.

Mikafolium je material tvofeny slidovymi listky spojenych specialnim Selakem
s celulézovym papirem. Pouziva se jako izolace vinuti rotord a statort elektrickych tocivych
strojii az do provozniho napéti 6 kV.

Materialy z rekonstruované slidy tvoti v dne$ni dob& rozsdhlou skupinu materialii
skladajicich se znosného prvku, slidového papiru a pojiva. Vlastnosti téchto slidovych
izola¢nich materiald z rekonstruované slidy uréuji zejména pojiva. To jsou ve vétSing ptipada
epoxidové, ptipadné epoxynovolakové pryskyftice. Tyto izolacni materidly v praxi pouzivame
jako mezilamelové izolace komutéatord, prokladani vodicl, izolaéni vystiizky, cela civek,
vypliovani technologickych volnych prostor nebo izolovani drazek.

Keramika je polykrystalicky material velmi dulezity pro elektrotechnické aplikace
Vv podobé od izolacnich hmot az po specidlni dielektrika. Vychozi surovina je praskovy
material, ktery se vytvaruje do pozadovanych rozméri a za teploty nizs$i nez teplota taveni
surové keramické hmoty se sline. Slozeni keramickych materialii je z hlavni ¢asti oxid hlinity
Al,O3, oxid kiemicity SiO; a voda H,O. Typické vlastnosti izola¢nich keramickych materiala
jsou odolnost vici vysokym teplotam a jejich prudkym zménam, odolnost viaci vlhkosti,
chemickym vliviim a zafeni, Zaruvzdornost a stabilita fyzikdlnich a chemickych vlastnosti.
Vlastnosti vybranych keramickych izolaénich materiali mizeme porovnat v tabulce 3.4.
Povrch keramickych izola¢nich materidli je porézni, proto se musi glazovat.
Podle chemického slozeni a struktury rozd€lujeme keramické izola¢ni materialy na:

- silikatové keramiky

bezsilikatové keramiky

oxidové keramiky

bezoxidoveé keramiky
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hustota pevnost Ep & tg PV P
material v ohybu 20 °C
[kg-m™] [MPa] | [kV-mm™] | [] [-] [Q-m]
porcelan 23002500 50 >30 6 0,17+0,25 10%:+10%
steatit 2600+2800 | 120+140 >20 6 0,02+0,03 10°-10%
kordierit 2400+2600 75 >20 - - 10"
ultraporcelan 3300 - >20 8+9 0,01 >10™
celzian 32003400 80 20 8+10 0,01 10°
korund 37003900 220 - 8+10 0,02 10" min.
rutilit 4000 - 12 83 | 0,002+0,004 10"
stabilit 4400 - 15 38 | 0,003:0,005 10"

Tab. 3.4: Vybrané keramické izola¢ni materialy a jejich vlastnosti [3]

Priklady pouziti nekterych druhii silikatovych keramickych izolanti.: Porcelany
(izolatory pro aplikace nizkého napéti, vysokého napéti a velmi vysokého napéti) izolatory),
kameniny (izolatory a nosi¢e odporovych dratd), steatit (podpérné izolatory), stealit
(vn prichodky a podpéry), ultraporcelan (velmi mechanicky namahané vf zafizeni)

a korundové keramiky (vakuova elektronika a vf technika) .

3.4 Pevné izolanty organické prirodni

Jsou to ptirodni makromolekularni latky zivo¢isného (hedvabi, Selak) a rostlinného (kalafuna,
kaucuk, bavlna) ptivodu, ptipadné materialy vyuZivajici k vyrobé& ptirodni suroviny (celuldza,
papir). Vlastnosti vybranych pfirodnich pryskyfic nalezneme v tabulce 3.5. Z ptirodnich
pryskyfic rozeznavame:

Selak je pryskyfice Zivo&igného pivodu. Jeho zdrojem jsou vykaly larev Zivici se
Stavou indickych gumovnikl. Hlavnim sloZenim jsou estery mastnych kyselin. Pii 60 °C
se Selak stava ohebnym a pii dosazeni teploty 90 °C taje. Je rozpustny v acetonu a lihu.
Pouziva se jako pojivo pro mikanity a mikafolia.

Kalafuna je produktem oddestilovanim terpentynu ze smol jehli¢natych stromd.
Je rozpustna v lihu, benzinu, benzolu, terpentynu a acetonu. Mékne pfi teploté 60 °C. Pouziva

se jako kabelova impregna¢ni hmota a tavidlo pfi pajeni.
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Kopal je fosilni nebo také Cerstva pryskyfice, kterd vznikd vyronem z jehlicnatych
stromid a mizeme ji naleznout v zemi nebo na stromech v podobé smoly. Rozdéluje na kopaly
tvrdé (teplota meknuti Ty az 130 °C) nebo polotvrdé (teplota m&knuti od 75 °C). Pouziti
jako ptisada olejovych laki.

Jantar je pryskyfice fosilniho piivodu s vybornymi elektroizolacnimi vlastnostmi.
Je to nejtvrdsi forma pryskyfice a dobyva se spolu s horninou nebo vyplavenim na biezich
Baltského mote. Teplota tani je piiblizn¢ 250 °C. Jeho pouziti je hlavné v oblasti izolaci

ptivodu citlivych méficich piistrojt.

latka E, [kV-mm™] | pv[Q-m] &[] tg & [-] T [°C]
Selak 20 + 30 108 +10" | 3+4 0,008 + 0,01 50 + 70
kalafuna 10 + 15 107 2,7+3 0,001 = 0,01 60
kopal 14 + 17 108 +10% | 25+2,7 0,001 + 0,01 60 = 130
jantar 200 10" = 10" | 2,6 +2,9 | 0,0005+0,0015 | 175+ 200

Tab. 3.5: Vlastnosti vybranych pfirodnich pryskyfic

3.5 Syntetické makromolekularni latky

Syntetické makromolekularni latky jsou v elektrotechnice velmi pouzivanymi materidly
pro jejich rozsahlé kladné vlastnosti. Jsou vyhovujicim materialem, na ktery je pohlizeno
jako na dielektrikum, konstrukéni material, ochranny nebo pouzdfici material a za urcitych
podminek i1 jako material elektricky vodivy. Makromolekula vznikd z chemického hlediska
spojenim vétSitho poctu molekul zédkladnich latek, ty nazyvame monomery. Monomery
pfechazeji v makromolekuly pfi chemickych reakcich, jako jsou polymerace,
polykondenzace, polyadice a dalSich polyreakce. Vzniklé latky obecné nazyvame polymer.
Makromolekuly, které jsou tvofeny pouze jednim typem monomeru, oznacujeme
jako kopolymery. Ty, které obsahuji vice typt, nazyvame kopolymery. Stupenn polymerace Py
vyjadiuje pocet opakujicich se monomeri v makromolekule a je dan vztahem 3.3, kde mpy
je hmotnost polymeru a myyv hmotnost monomeru. Za makromolekuly povazujeme molekuly
obsahujici vice neZ tisic atomil. V takovém poctu jiz makromolekula vykazuje odlisné

vlastnosti neZ monomer.

52



Zivotnost a spolehlivost materiala v elektrotechnice Martin Bransovsky 2012

Pu = (3.3)

Polymerace je chemické reakce, pfi niz se sdruzuji molekuly uvolnéné z dvojnych
vazeb monomert. Vznikla makromolekularni latka mé stejné chemické slozeni jako latka
pocateéni a mohou v ni prechazet (polymerovat) pouze organické slouceniny s dvojnou
vazbou C=C, C=N, C=0. Polymerace ma tfi faze. V prvni fazi — iniciaci - je aktivaci dvojné
vazby monomeru dodanim vnéjsi energie vytvoren zarodek makromolekuly. V druhé fazi —
propagaci - makromolekula roste a ve tieti fazi — terminaci - je jeji rast ukonéen.

Polykondenzace je pomald, stupiiovitd chemicka reakce, pfi niZ se sdruzuji rizné druhy
monomert, piicemz vyslednd makromolekularni latka se svym chemickym slozenim lisi
od vychozich latek. Obsahuje-li vychozi latka dvé funkéni skupiny (dvé reakéni mista),
je vysledny produkt linearni. Pti tfech funkénich skupinach se jiz vytvaii prostorové
makromolekuly.

Polyadice je uréitym typem polykondenzace, kdy dochéazi k vnitini molekularni
pfeméné. Makromolekularni latky vznikaji postupnou adici monomeru na charakteristickou
funkéni skupinu. Charakteristickym ptikladem polyadice je vytvrzovani polyuretanové

a epoxidové pryskyfice.

Makromolekularni izola¢ni materidly rozd€lujeme dle stézejnich vlastnosti a jejich
a) pusobeni teploty pfi zpracovani
* termoplasty — pii zvySovani teploty makromolekularni latky m&knou a stava se
zZ nich tavenina. Po vychladnuti opét ztuhnou a tento proces je opakovatelny.
* reaktoplasty — pfi navySovani teploty reaktoplasty nejdiive méknou a nasledné
dochazi k vytvrzovani a material se stava netavitelny.
b) suroviny, ze kterych je makromolekularni latka vyrobena a jejich ptivod
* ptirodni latky
* modifikované piirodni latky
* zcela syntetické latky
¢) chemické slozeni hlavniho fetézce
* uhlikaté

* kfemikové
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d) druh polyreakci
* polymerizaty
* polykondenzaty
* polyadukty
* modifikované plasty
e) fyzikaln¢ mechanické vlastnosti
* plastomery
* eleastomery
) chemicka odliSnost hlavnich skupin
* ptirodni pryskyfice
* ptirodni kaucuk a jeho derivaty

* polyestery

* polykarbonaty
* aminoplasty
*ajiné
polymery
pfirodni syntetické
polymerizaty polykondenzat
termoplast reaktoplast termoplasty termoplast reaktoplast
derivaty Selak polyetylen polyamidy polyamidy
kopal polypropylen polykarbonaty aminoplasty
polyisobutylen polyestery fenoplasty
polystyren nasycené polyestery
polyvinylchlorid polyuretany nenasycené
polyakrylaty linearni pryskyfice
fluoroplasty polyfenylénoxid -melaminové
-mocCovinoveé
epoxidy
silikony

Obr. 3.4 Rozdeéleni prirodnich a syntetickych polymerii
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vvvvvv

a syntetickych polymert. V praxi je ale piihodné oznacovani plasti a kopolymert
dle mezinarodn¢ uznavanych zkratek. Tyto zkratky respektuji i obsah zmékéovadel

Vjednotlivych latkdch a charakteristické vlastnosti. Seznam nejdulezitéjSich plasth

a homopolymeri pouzivanych v elektrotechnice najdeme v tabulce 3.6.

CcF kresolformaldehydova ME melminformaldehydova
pryskyftice pryskyftice

EP epoxidy PS polystyren

PMMA | polymetylmetakrylat PTFE polytetrafluoretylen

PA polyamid PUR polyuretan

PC polykarbonat PVC polvinylchlorid

PE polyetylen Sl silikony

PET polyetylentereftalat, UF mocovinoformaldehydova
polyetylenglykoltereftalat pryskyfice

PF fenolformaldehydova pryskyfice | UP nenasycen¢ polyestery

Pl polyamid PP polypropylen

PE-LLD | linearni nizkohustotni polyetylen | PVC-P | m¢kceny polyvinylchlorid

PE-HD vysokohustotni polyetylen PVC-U | nemékceny polyvinylchlorid

PE-C chlorovany polyetylen PS-E lehceny polystyren

PE-V sitovany polyetylen PS-HI vysokohouZevnaty polystyren

PVC-C chlorovany polyvinylchlorid PS-1 houzevnaty polystyren

Tab. 3.6: Zkratky homopolymert a plasti

Oproti polymeru, ktery je chemickou latkou, je plast technicky material. Plast tedy
musi mit urcité vlastnosti, které jsou pozadovany a pii vytvareni plasti je tfeba pfidavat rizna
aditiva (stabilizatory, maziva, modifikatory, zmékcovadla, plniva, pigmenty atd.) ktera
vylepSuji mechanicko — fyzikalni vlastnosti plasti. Vysledné vlastnosti jsou také ovlivnény
druhem a mnozstvim piisad a cizich latek a necistot. Elektroizola¢ni vlastnosti vybranych

plastli nalezneme v tabulce 3.7.

55




Zivotnost a spolehlivost materiala v elektrotechnice Martin Bransovsky 2012

Polymer g1 | W30L] | o fam] | ps[Q] | Ep [KV-mm]
PP 2,27 4 >10%° 10" 40+60
PS standardni 2,5 1+4 >10* | >108 |70
PS houZevnaty 2,5+4,7 4+20 >10% >10" 60
PVC 3,5 150+170 10" 10" 35250
PTFE <21 <2 >10'° 10" 48
PMMA 3,6 600 >10% 10 3050
PC 3 7 >10% >10%° 35:38
PA 6 3,8 290400 10" 10% 40
fEt;;nyrt];ngTme 3,55 10 >102 | >10% 3040
P 3,5 20 >10% >10% 56
PE lineérni 2,35 2,4 >10%° 10™ 42
PE rozvétveny 2,29 1,5 >10% 10" 380

Tab. 3.7: Elektrické vlastnosti vybranych plasti

Pi‘ehled nejpouzivanéjSich makromolekuldrnich izola¢nich latek

Polyetylen (PE) je téméf nepolarni a nejjednodussi termoplast, ktery je vyrabén
polymeraci a v soucasnosti nejpouzivanéjsi polymer. Ma vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti,
které jsou malo zavislé na teploté (-80 + 100 °C) a frekvenci. Je chemicky odolny, hotlavy,
na vzduchu se projevuje starnuti. Pouziva se v kabelové technice, jako izolace elektronickych
ptistrojii a ve vf technice a v aplikacich do 80 °C.

Polypropylen (PP) je témé nepolarni termoplasticky polymer, ktery patii
mezi nejbéznéjsi plasty. Je to houzevnaty, pruzny a tvrdy material. Ma vynikajici
elektroizola¢ni vlastnosti a dobrou chemickou odolnost. Pouzivd se jako nahrada
za polyvinylchlorid (PVC) pro izolace elektrickych kabeld a jako izolace ve specialnich
aplikacich, kde neni mozné dobré vétrani (tunely). Polypropylen pii hoteni produkuje pouze
omezené mnoZzstvi koufe a toxickych halogenuhlovodikd.

Polystyren (PS) je jednim z nejrozsifengjSich tepelné zpracovatelnych plasti —
termoplastli. Vlastnosti polystyrenu jsou zavislé na molekulové hmotnosti. Je to material
s vynikajicimi elektroizolatnimi vlastnostmi, také je pomérné tvrdy a zaroven kiehky.
Pti starnuti kiehne a vytvéreji se v jeho struktufe trhliny. Polystyren je citlivy na UV zéfeni
a Spatn¢ odolava zvySenym teplotdm. PouZziva se napt. ve vf technice.

Polvinylchlorid (PVC) je dipdlova latka s vlastnostmi zavislymi na molekulové

hmotnosti. V soucasné dobé je druhym nejpouzivanéjSim polymerem vubec. Je to latka
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znacn¢ chemicky a tepelné odolna, nerozpustna ve vode a v fadé organickych rozpoustédel.
Pouziva se jako elektroizola¢ni material a v mékcené podobé pro plaste kabelt.

Polytetrafluoretylen (PTFE) je nepolarni, nepfilnavy a chemicky nejodolnéjsi plast.
Vykazuje vyborné elektroizolacni vlastnosti a je nehotlavy. Ma velikou tepelnou
odolnost (-260 + 260 °C). Vyrabi se pod nazvem Teflon a pouziva se ve vf technice,
jako elektroizolac¢ni folie.

Polyamidy (PA) jsou latky polarni, které maji své fyzikalné-chemické vlastnosti dany
svoji molekulovou hmotnosti a chemickym slozenim. Za sucha vykazuji velmi dobré
elektroizola¢ni a mechanické vlastnosti. Jsou to latky zna¢né€ navlhavé a hotlavé. Vyrabéji se
také specidlni polyamidy pod nazvy Nylon, Ultramid A, Maranyl nebo Spolamid. Pouzivaji se
jako sekundérni izolace.

Polykarbonaty (PC) jsou slabé dipolové a ¢asteéné krystalické latky. V rozmezi teplot
-100+140 °C maji dobré elektroizolaéni a mechanické vlastnosti a jsou odolné vici UV
zateni. Pouzivaji se jako izolace vodicu, drazkové izolace, jako dielektrika kondenzatort
a soucasti stykaci a vypinacu.

Polyamidy (PI) patii mezi nejhouzevnatéjsi plasty, které jsou slabé dipdlové. Vykazuji
mimofadnou odolnost proti zvysené teploté (kratkodobé az 500°C, trvale 200°C), odolné vuci
nizké teploté (az -190°C) a jsou nehotlavé, odolné proti povetrnostnim vliviim a organickym
rozpoustédliim, odolavaji G€inklim zéfeni £ a y. Jednim z dilezitych polyamidl je materiél
zvany Kapton. Pouziva se pro oplasténi kabell, drazkové izolace, ohebné plosné spoje,
lakovani dratti a impregnacni laky.

Polyestery jsou pocetnou skupinou makromolekularnich latek. Nejvyznamnéj$im
zastupcem je polyetylentereftalat (PET), ktery ma slaby dip6l a vyborné elektroizolacni
vlastnosti. Je teplotné staly (-60 +150 °C) a ma vynikajici fyzikalni a chemické vlastnosti.
Pouziva se pro elektroizolacni félie, drazkové izolace, dielektrikum v kondenzatorech,
izolacni dily a izolace vodict a kabeld.

Polyuretany (PUR) jsou latky, které maji vSechny vlastnosti zavislé na tepelné odolnosti
(-80+130 °C). V elektrotechnice se pouzivaji napf. jako zalévaci pryskyfice pro kabelové
spojky.

Epoxidy (EP) jsou reaktoplasty pfipravované polyadici. V elektrotechnice se pouzivaji

jako lici a odlévaci pryskyftice, lepidla, pojiva, tmelici a natérové hmoty.
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Silikonové oleje a tmely jsou Ciré, bezbarvé a neutralni latky. Maji velmi nizkou
viskozitu s teplotni odolnosti na vzduch 150+180 °C. Pouzivaji se jako specialni kapalna
dielektrika.

Silikonové pryskyrice se po vytvrzeni vyznacuji zna¢nou tepelnou odolnosti (trvale
az 200 °C, kratkodobé 300 °C) a elektroizola¢ni schopnosti. Vykazuji velmi malou zménu
elektrickych parametrii pfi zméné teploty. Jsou odolné vici povétrnostnim vliviim a pouzivaji
se jako impregnac¢ni laky nebo jako pojivo ve skelnych laminatech v konstrukci motori
pracujicich ve vysokych teplotach.

Etylen-propylenové eleastomery (EPM) maji velmi dobrou odolnost proti polarnim
¢inidlim, jsou odolné kyselinam, alkoholiim a alkaliim. Pouzivaji se na izolaci kabeli
v elektrotechnice, kde je potieba odolnost proti povétrnostnim vlivam.

Chlorsulfonovany polyetylen (CSM) mé vedle dobré chemické a tepelné odolnosti
vyborné i mechanické vlastnosti. Je nehoflavy a odolny proti olejim, ozénu, kyselinam,

oxidaénim ¢inidlam. PouZiva se na plasté kabelu.[1,3]

3.6 Teplotni klasifikace elektroizolaénich materialt

Pro elektrotechnické zatizeni je dilezitym faktorem prosttedi, ve kterém zafizeni
vykonava svou funkci. Vyznamnym cinitelem je vliv teploty na izolaéni systém zafizeni.
Proto se izolanty rozdé€luji do teplotnich t¥id pro snadné urceni a pfitazeni piislusného rozsahu
maximalnich pracovnich teplot. Teplotni tfida izolacniho systému je primérem teplotnich tiid
jednotlivych izola¢nich materialt. Klasifikace do jednotlivych tfid je provadéna dle normy

CSN EN 60085 ,,Elektricka izolace — Teplotni klasifikace* a dle tabulky 3.8.
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Relativni index teplotni odolnosti RTE | Teplotni tfida Pismenné oznaceni
<90 70 -
>90+105 90 Y
>105+120 105 A
>120+130 120 E
>130+155 130 B
>155+180 155 F
>180+200 180 H
>200+220 200 N
>220+250 220 R
>250 250 -

Tab. 3.8: Teplotni klasifikace izolantl

Charakteristické materialy pro jednotlivé teplotni tiidy

Materidly teplotni tiidy 70 — Do této skupiny fadime organické materialy, jako je
papir, dievo, bavlna bez dalSich chemickych uprav a impregnaci. V elektrotechnice pouzivané
jen vyjimecné.

Materialy teplotni tridy 90 (Y) — Tuto teplotni tfidu zastupuji organické materialy
z teplotni tfidy 70, ale spole¢né s béznymi impregnanty jako jsou Selak, asfalty, bitumeny
a oleje. Do této skupiny patii i vrstvené bukové dievo a polvinylchlorid jako izolace vodicu.

Materialy teplotni tiidy 105 (A) — Zastupuji je organické materialy, jako jsou bavina,
dfevo, papir a pfirodni i syntetické tkaniny. Jsou jiZ ale opatfeny odpovidajici impregnaci
nebo lakem.

Materialy teplotni tridy 120 (E) — V této skupin€ se pouzivaji organické materialy
(papir, tvrzeny papir, bunicina) opatfené fenolformaldehydovou nebo fenolickou pryskyfici.
Pouzivaji se jako odd¢€lovaci desky, izolace a podlozky.

Materialy teplotni tridy 130 (B) — Mezi tuto skupinu materidli vétSinou patii
anorganické materialy, jako jsou sklenéna vlakna nebo azbest v kombinaci s vhodnymi
epoxidy ¢i fonetickymi pryskyficemi. Jsou bézn€ pouzivany k izolaénim a konstrukénim

ucellim a na ovijeni mechanicky namahanych izolaci.
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Materidly teplotni triidy 155 (F) — V této skupiné se nachazeji sklenéna vlakna, slidovy
papir, PET, PEN folie, epoxidové a novolakové folie. Kompozitni materidly na bazi
sklenénych vldken a epoxidové pryskyfice jsou uzivany na konstrukéni prvky mechanicky
a elektricky naméhané jako jsou stroje vn a vysokonapétové izolacni systémy. Patii sem
aramidovy papir (Nomex) a epoxidova pryskyfice na bazi bifenylu, kterda se pouziva
k impregnaci tocivych stroju technologii VPI.

Materialy teplotni tridy 180 (H) — V této teplotni tfidé se u izolacnich materiala
pouzivaji pojiva na bdazi silikonové a modifikované epoxidové pryskytice. Pouzivaji se
polyamidy, polyestery, slida a slidovy papir, ktery ma obchodni nazvy (Remika, Samica,
Calmica, atd.). Pro izolaci vodi¢d, mezizavitovou izolaci a izolaci konci vinuti civek
pro vysokonapétové tocici stroje se v této teplotni tfidé uziva kompozicovy material — slidovy
papir, sklenénd tkanina, pruzny silikonovy elastomer. Pro drazkovou izolaci malych
astfednich motortt je vyuzivin Nomex a polyesterové folie. Systém skladajici se
z kalcinovaného slidového papiru, epoxidové pryskyfice a polyamidové folie se uziva
pro izolace vysoce teplotné¢ namahanych vinuti motort.

Materidaly teplotni tridy 200 — Tuto teplotni tfidu zastupuji materialy, jako jsou sklo,
azbest, aramidové papiry se silikonovymi pojivy a impregnacni polyesteralkydové laky.

Materialy teplotni tridy 220 — Tuto teplotni tfidu izola¢nich materialli zastupuje sklo
ve formé¢ vlaken, azbest, aramidové papiry a silikonova pojiva. Aromatické polyamidy
pro izolace zavitl civek, prepazky transformatorti, izolace vodicu, civek a motorové vyvody.
Aramidovy papir se silikonovou pryskyfici pro drazkovou izolaci, izolaci ptivodii a spoju
vinuti a dodate¢nou ochranu kabelti.

Materialy teplotni tridy 250 — V této tfidé se uzivaji materidly ttidy 220
s modifikovanymi pojivy. Napftiklad slida se silikonovym pojivem, které pfi provozu muize
zam&rn¢ shofet a zdstane tak pouze slida v pozadovaném tvaru. Tuto kombinaci izola¢niho
materialu pouzivame pii vysokych teplotach a radiaci. Patii sem ale také polyamidy (Kapton),
aramidy ( Nomex) nebo polymer PTFE.

Materialy mimo teplotni tridy — V této tiidé se vyskytuji materidly pro specialni aplikace
pfesahujici standardni teplotni tfidy. Jsou to zejména keramické izolanty (silikdtové
a bezsilikatové keramiky, oxidové a bezoxidové keramiky). Patii sem také material Kapton,
ktery ma kratkodobou teplotni odolnost az 450 °C a nebo sklo-hlinikova folie uzivana
pro aplikace az do 500°C [1,3].
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4 Degradace elektroizolaénich materialt

Veskeré elektroizolaéni materialy jsou nedilnou soucasti elektrickych zafizeni
a jako jejich nejdilezitéjsi soucast z hlediska funkce a bezpe¢nosti jsou podrobné zkoumany.
Studuji se =zejména degradacni procesy elektroizolacnich materiald. Degradace
elektroizola¢niho materidlu, neboli starnuti, je definovano jako postupné nevratné zmény
vlastnosti elektroizola¢niho systému disledkem ptisobeni jednoho nebo vice ovliviiujicich

faktord [8].

4.1 Elektrické starnuti

Elektrické stromecky

V elektroizolaénim materidlu mize vlivem pusobeni elektrického pole 0 dostate¢né
intenzité¢ dojit ke vzniku vodivych cest. Jednd se o vodivé kandalky Sifici se k mistu
srozdilnym elektrickym potencidlem. Dostate¢na intenzita elektrického pole postacujici
k vytvoteni elektrického stromefku mize vzniknout jiz za jmenovitého napéti na misté
ostrého rozmezi materialti. Tim miZze byt napiiklad obsazena necistota v materialu, pronikly
ostry predmét nebo elektroda. Ristem elektrického stromecku vlivem plisobeni ¢asteCnych
vybojii v izola¢nim materidlu mize dojit aZ k prirazu materidlu. Kanalky elektrickych
stromeckil mohou byt vyplnény plynem nebo degradac¢nimi zplodinami, které jsou casto
elektricky vodivé. V nékterych ptipadech mohou kanalky obsahovat kapaliny, které mohou
do izolaéniho materialu proniknout z okoli, nebo mohou byt produktem chemickych reakci
uvnitf materialu.

Pribéh vzniku elektrick¢ho stromecku uvnitt izola€niho materidlu je nejcastéji
simulovan a zkouman pomoci hrotu jehly a uzemnovaci elektrody vloZzené do krychlicky
materidlu z epoxidové pryskyfice a svym tvarem miiZze pfipominat strom nebo keft,

Viz. obrazek 4.1.
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Obr. 4.1 obradzek elektrického stromecku, prevzato z [11]

Rast elektrického stromecku je rozdé€len do tii fazi:

Faze prvni je detekovatelnd jen za pomoci specidlnich, velmi citlivych pfistrojii
a jedna se o zacatek ristu stromecku.

Faze druhd je povazovana od okamziku, kdy je vytvofena prvni vétev stromecku.
Z té se nasledné zac¢nou rozvétvovat dalsi, které sméfuji a postupuji K uzemnovaci elektrod¢.
Druha faze kon¢i okamzikem, kdy se vodivy kanalek dotkne uzemnovaci elektrody. V této
fazi nedochdzi k elektrickému prirazu, jelikoz elektrickd vodivost kandlku (malé vétve
elektrického stromecku) je nedostacujici pro prirazny proud. Primér téchto malych vétvi
(kanalkl) je mensi nez 10 pm.

Faze treti je intervalem prvniho spojeni elektrod a priirazem dielektrického materialu.
V této Casti se vodivé kanalky rozvétvuji a rozsifuji na primeér vétsi nez 10 um. Tyto kanalky
jsou jiz duté, a jakmile jeden cely duty kandlek propoji obé elektrody, dojde k prirazu
dielektrika [11].
Pulzni namahani

V soucasné dobé, kdy pro fizeni asynchronnich motorti pouZivame frekvenéni meénice,
Vyvstava problém v podobé negativnich U€inkli pulzniho napéti na izola¢ni systém toc¢ivého
stroje. Pozadavky na pfesné fizeni motor jsou vysoké a pouziva se proto pulzné Sitkova
modulace pro fizeni napéti na svorkach motoru. Strmost naristu napétového pulzu muize
dosahovat az desitky kV-us™s opakovaci frekvenci v iadech jednotek kHz a diky tomu
je dosahovano nizsich spinacich ztrat a stabilnéjsi moment. Bylo vsak zji§téno vyrazné snizeni

zivotnosti a spolehlivosti izola¢niho systému asynchronniho motoru pfi napajeni frekven¢nim
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méni¢em. Byla pozorovana hranice strmosti nartistu nap&tového pulzu 500 V-us™, pii jejiz
piekroceni se jiz pasobeni pulzniho namahani zac¢ina siln¢ projevovat.

Pulznim napétim dochazi v izolaénim systému motoru ke vzniku ztrat a tim
k pfehfivani namahanych oblasti, k pfepétovym jevim na piivodnich kabelech, ke zvySeni
vyskytu ¢asteénych vybojii a ke zrychleni procesu starnuti izolacniho materialu (mezizavitova
a statorova izolace) vlivem pulzniho napéti [9,10].
Casteéné vyboje

Jednim z elektrickych vyboju, vyskytujicich se pii provozovani elektrickych systému
jsou casteCné vyboje. To jsou takové elektrické vyboje, které zCasti propojuji dvé mista
S rozdilnym elektrickym potencidlem. Takova mista mohou byt dva vodi¢e nebo elektrody
oddglené izola¢nim materidlem. Castené vyboje jsou ve vétsing piipadil diisledkem mistniho
elektrického namahani v izolaci, na povrchu izolace v okoli vodi¢u, piipadné na povrchu
izolace v okoli elektrod. Caste¢né vyboje se obecné vyskytuji jako impulzy trvajici <1us
asvym vyskytem vyznamné ovliviuji vlastnosti izola¢nich materiald a jejich zivotnost
a spolehlivost. Na elektroizola¢ni material maji svoji pfitomnosti G¢inky chemické (chemické
procesy vedou ke zvySovani vodivosti materialu), elektrické (vznik vodivych drah), erozivni
ateplené (dochazi k tepelnému priurazu). Mohou také produkovat v misté vyskytu plynné,

kapalné a pevné produkty. Obecné Castecné vyboje rozdélujeme podle mista jejich vyskytu:

Vnéjsi castecné vyboje - To jsou Casteéné vyboje v plynech v okoli elektrod malych
polomérti nebo velkych zakfiveni jako napt. doutnaveé a koronové vyboje.

Vnitini castecné vyboje — Jsou Caste¢né vyboje Vv plynech, obklopené pevnym
nebo kapalnym dielektrickym materialem. Jsou to napft. ¢aste¢né vyboje v plynnych dutinkach
pevnych dielektrickych materiala.

Povrchové castecné vyboje — To jsou vyboje nachazejici se v okoli elektrod na hranici
mezi pevnym a plynnym dielektrickym materidlem. Jsou to napt. klouzavé vyboje na vystupu

vinuti z drazky v elektrickych to¢ivych strojich, prichodkach atd. [2].

Vyskyt castecnych vyboji v izolacnich materidlech zplsobuje svoji pfitomnosti
selhavani dlouhodobé namahanych izolaci. To je zapti¢inéno vyskytem castecnych vyboji
Vv nehomogenitach dielektrika (napt. bublinkach vzniklych pii vyrobé pevného dielektrického

materidlu), kde zplsobuji fyzikalni a chemické zmény materidlu v bezprostfedni blizkosti
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jejich vyskytu. Pfitomnost ¢asteénych vyboju vede K nevratnym zménam ve struktuie
materialu a ke zhorSeni zejména elektrickych vlastnosti dielektrik.

K preskokiim ¢astecnych vyboji v dutindch dielektrického materialu nedochazi
dle Paschenova zakona soucasné pii stejném napéti, ale postupné podle velikosti dutiny
apodle velikosti piilozeného elektrického napéti. Neutralni ¢astice plynu v duting
se pii vyboji rozkladaji na kladné a zaporné ionty, které maji opacny smysl pohybu
vuci elektrickému poli a vytvoii tak postupné na sténdch dutiny nehomogenity. Elektrické
naboje hromadici se na sténdch vytvaii wvnitini elektrické pole s opacnou polaritou,
coz ¢astecné kompenzuje elektrické pole vnéjsi. Vyboj v dutince trva do doby, nez hromadici
se naboje na sténach potlaci napéti na dutince pod hodnotu zhaSeciho napéti Ue. V tomto
okamziku vyboj zhasind. Pokud je stiidavé napéti prilozené na izolacni material
opét zvySovano, dojde ve vnitini struktufe materialu K narGstu napéti v dutinkach na mez
zapalného napéti a cely d&j se opakuje. V piipadé€, Ze se napéti na izolantu dale nezvysuje,
dochazi k postupnému odchdzeni nahromadénych néaboji a napéti na dutinkach se opét
zvySuje, nez dojde opét K vyboji. Rychlost odtékani naboju ze stén dutinky zavisi na jejim
povrchovém odporu a vnitinim odporu izola¢niho materialu a je ovlivnéna kvalitou izolacniho
materialu. U nekvalitnich materiald k opakovanému vyboji mize dochazet v intervalech
mensich nez 1 s. U kvalitnich materiala naopak v intervalech v fadech hodin.

Degradacni uc¢inky c¢astecnych vyboju pusobi na rizné izola¢ni materialy jinou
intenzitou. Anorganické izolacni materidly, jako je naptiklad slida nebo porceldn, jsou
vicéi ucinkiim ¢asteénych vyboji pomémné odolné. Na druhou stranu organické materialy,
jako jsou napiiklad PET, PEN, PE, PTFE a kompozity obsahujici epoxidové pryskyftice,

jsou na projevy degradace ¢aste¢nymi vyboji velmi citlivé [2,10].

4.2 Tepelné starnuti

Vliv teploty na stav elektroizola¢nich materiald je zna¢ny a projevuje se po celou dobu
jejich provozu. Vlivem teplotniho naméhéani dielektrickych materialti dochdzi k chemickym
a fyzikalnim zmé&nam, které maji za nasledek zhorSeni elektrickych a mechanickych vlastnosti
a snizeni zivotnosti a spolehlivosti izola¢niho systému. Tyto zmény jsou vétSinou zvySenou
teplotou urychleny nebo spustény. Teplotni namdhéni izola¢nich systémli miize byt

kratkodobého nebo dlouhodobého charakteru, ptfi¢emz dlouhodobé tepelné ucinky vétSinou
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vedou knevratnému poSkozeni izolanti. Teplotni namahani nemusi byt vyvolano
jevy elektrického charakteru (to mohou byt napiiklad ¢aste¢né vyboje), zhorSeného odvodu
tepla a podobné.

Napftiklad u transformatorovych olejii miize vlivem ptlisobeni teplotniho namahani
dochazet k termooxidaci, polymeraci nebo polykondenzaci. Vlivem téchto reakci dochazi
ke vzniku organickych latek a latek rozpustnych v oleji. Tim se muze snizovat elektricka

pevnost, jelikoz tyto latky mohou byt polarniho charakteru [2,12].

4.3 Starnuti na zakladé pusobeni okolniho prostredi

Proces starnuti elektroizolacnich systému je ovlivnén pfitomnosti dalSich pusobicich
faktort, jako jsou napt. chemické zplodiny, vlhkost, zafeni apod.

Vlhkost miize byt vstiebavana z okolniho prostfedi v rizném mnozstvi u riznych typi
dielektrickych materialti. Nejcastéji se vlhkost do elektroizola¢niho systému dostane
ze vzdusné vlhkosti a ovlivituje pak napt. mechanické vlastnosti, permitivitu, rezistivitu
nebo elektrickou pevnost izolace. Povrchova vlhkost spoleéné s namrazou muze vlivem
sttidani teplot zptsobovat erozi povrchu materidlu a pteskoky. U polymert miize dochazet
vlivem vlhkosti a pusobiciho elektrického pole k vodnim ttvarim zvané vodni stromecky,
které ovliviiuji elektrickou pevnost.

Kyslik ma svymi oxida¢nimi ucinky na material vliv v podobé nevratnych zmén
vlastnosti elektroizola¢nich matrialii. Nejcitlivéj§i z nich jsou polymery. Mira pulsobeni
kysliku na izola¢ni material je ddna pfitomnosti dalSich faktorti véetné chemického sloZeni,
pfitomnosti antioxidanti, teploty a vlhkosti.

Chemikalie mohou zptsobovat rtiznad poSkozeni a je jim potieba vénovat patfi¢nou
pozornost. V laboratornich testech zjisténé odolnosti dielektrickych latek proti chemickym
latkdm se mohou v praxi ponckud liSit. VétSinou se miiZeme setkat s interakci riznych
chemickych vlivli a rtiznych okolnich podminek. Elektroizola¢ni systém je slozity celek
zakladnich materiali a pfimési, pfiCemz celkova odolnost takového systému miiZze byt odlisSna
od odolnosti jednotlivych dielektrickych materialt.

Mikroorganizmy jsou dalsim degradacnim faktorem elektroizola¢nich materialti. Jedna

se zejména o mikroorganizmy na organické bazi, které mohou vyuzivat elektroizolacni
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systém jako zdroj energie. To ma za nasledek chemické, mechanické a elektrické naruseni
izolace. Nejdulezitéjsi mikroorganizmy z hlediska degradace materialu jsou plisné a bakterie,
které navic s rostouci vlhkosti mohou ziskavat na agresivite.

Povétrnostni vilivy ovliviuji zmény teploty, vlhkosti, proudéni vzduchu, srazky,
znecist'ujici latky, zafeni apod. Mechanické Castice unasené proudénim vzduchu mohou
naruSovat povrch elektroizola¢nich materiali a tim zrychlit proces starnuti materialu
nebo pronikani vlhkosti a jinych agresivnich latek do struktury materialu. Mékéené materialy
zpravidla pisobenim povétrnostnich vlivli diky zesitovani fetézcli ve struktuie materidlu
tvrdnou a jiné latky mohou naopak méknout. Pfi vyraznych zménach povrchové vrstvy muze
dochazet k vnitinimu pnuti a vzniku mikrotrhlin v dielektrickém materialu.

Znecistujici latky a prach pochéazeji z ptirodnich i umélych zdroji. Tyto ¢astice spolu
s vlhkosti zptuisobuji na povrchu materialu povrchovou elektrickou vodivosti, vznik kyselych
¢1 zasaditych roztokl a chemickou a elektrolytickou degradaci elektroizola¢niho systému.

Dal$im vyznamnym degradacnim Ccinitelem mutze byt radiace, kterd zplsobuje

degradaci materialu vlivem vysokoenergetickych ¢astic, nebo napiiklad UV zafeni [2].

4.4 Modely starnuti pfi pusobeni jednoho faktoru

Mezi tyto modely patii takové modely, které jsou zalozené na piedpokladu starnuti
izola¢niho materidlu pii ptisobeni pouze jednoho hlavniho faktoru. Patii mezi né¢ modely

tepelného, mechanického a elektrického starnuti.

4.4.1 Modely mechanického starnuti

Modely mechanického stdrnuti jsou zéavislé na rlznych vlastnostech materiald
a na riznych druzich mechanického naméahani elektroizola¢nich materiald.

Odingiiv model je exponenciadlni model, ktery je zaloZzen na principu ristu trhlin
pii tahovém namahani. Vakance se Vv materialu budou pfemistovat z mist podléhajicich
vétsimu roztazeni do mist v materialu, které nejsou tolik namahany tahovym napétim. Doba
zivota elektroizolatniho materidlu, na ktery plsobi mechanické starnuti, odpovida
exponencidlnimu vztahu mezi mechanickym zatizenim a dobou do lomu materialu. Toto je

popsano v rovnici 4.1.
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i,ﬂo-
r=(9Jme(mj 4.1)

kde 7 [h] je doba do lomu, o [Pa] je mechanické napéti, m je ukazatel schopnosti hromadit
vakance, « je parametr pii odvozeni vztahu dle J. Nadie a C, A, £ jsou konstanty.

Dechtartiv a Usipovoviiv model vychazi z predstavy o uloze vakanci, jako dusledku
fyzikélniho rozrusovani materidlu podobné zarodkiim natavovani materidlu. RozruSovanim
materialu vznika urcité kritické mmnozstvi zarodkl kapalné¢ faze duasledkem naristani
koncentrace ohnisek natavovani. Vysledkem modelu je doba zivotnosti elektroizolaéniho

materialu, ktera je exponencialni zavislosti napéti na dobé do lomu:

Qo ,(L Voo ]

r,=B-efe 2 (4.2)

kde 7, [h] je doba do lomu, V, [M?] je objem molu atomi, q je koeficient koncentrace napéti
v porusované oblasti, Qo je aktivani energie samodifuze, T [K] je teplota, o [Pa] je

mechanické napéti, R je univerzalni plynova konstanta a B je konstanta.

4.4.2 Modely elektrického starnuti

Vliv  elektrického starnuti je jednim znejvyznamnéjSich faktord starnuti
elektroizolac¢nich systéma. Presny mechanizmus starnuti materiald vlivem pisobeni
elektrického pole vSak doposud nebyl popsan a vétSina modeld je empirického charakteru.
Pro vypocet doby Zivota materidlu, na ktery pusobi elektrické pole, jsou pouzivany nasledujici

modely:

Mocninny model:

r=k-E™" (4.3)
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Exponencialni model:
r=a-e’® (4.4)

kde 7z [h] je doba Zivota, E [kV-mm™] je intenzita elektrického pole, a, k, n, b jsou konstanty
urcované empiricky.

Tyto modely popisuji starnuti vlivem pusobeni elektrického pole u vSech materiali
obecné. Neni tedy tieba znat podrobné vSechny procesy zpusobené plsobenim elektrického
pole. Modely nejsou zavislé na struktufe materialu (izola¢niho systému), konfiguraci elektrod
nebo na tvaru elektrického pole. Vztahy jsou pouhé empirické vzorce odvozené pro vypocet
doby Zivota materidlu, které podavaji dobré vysledky a vypocitané hodnoty doby Zivota
materiali se blizi realité. Odvozené modely elektrického starnuti se ale nehodi pro nizké
hladiny intenzity elektrického pole, jelikoz je predpokladana urcitd prahova intenzita
elektrického pole, pod jejiz hladinou nedochazi K ovliviiovani procesu starnuti
elektroizolaéniho materidlu elektrickym polem. ZvySe uveden¢ho vyplyva, Ze modely
elektrického starnuti jsou vhodné spiSe pro vypocet zivotnosti pii pulznim namahani
materidlu elektrickym polem. Na obrdzku 4.2 je znazornéno porovnani zivotnosti materidlu

pro dvé hodnoty pulzniho naméahani.

100000000 -
1000000 {  * ot s
[ \ w 10 kHz - pulzni

10000 1\

100 -

Cas [h]

40
0,01

0,0001 1 = 810" 2#ME
‘ T= 6.1078»0‘8113?
0,000001 -

Intenzita elektrického pole [kV.mm™]

Obr. 4.2 Porovnani Zivotnosti izolacniho materialu pri stridavém napéti 50 Hz a 10 kHz

pulznim napéti dle exponencidlniho modelu, prevzato z [2]
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4.4.3 Modely tepelného starnuti

Odolnost elektrického zatizeni je zavisla na odolnosti jednotlivych Casti zafizeni, které
tvoii sériovy spolehlivostni fetézec. Ten je zavisly i1 na teplotni odolnosti elektroizola¢niho
materialu, ktery musi zajistit dostate¢nou odolnost. Jednotlivé druhy elektroizola¢nich
materiali je tfeba zaradit do patfi¢nych tiid teplotni odolnosti a to mtze byt provedeno pouze
na zaklad¢ vysledkii zkouSek zrychleného starnuti. Souvislost mezi délkou testovani
elektroizolaéniho materialu a teplotou, pfi které material starne, je odvozena z Monzsingerova

pravidla:

r=A-e" (4.5)

kde 7 [h] je délka testovani neboli Zzivotnost izolace, T [°C] je teplota, A a B jsou
experimentalné uréené materialové konstanty. Doba Zivota elektroizolacniho materidlu miize

byt urena také za pomoci Arrheniovy rovnice:

Wa

r=a-e (4.6)

kde Wa [eV] je aktivacni energie procesu, R je univerzalni plynova konstanta, a je konstanta
zavisla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul a T [T] je absolutni teplota. Z pfedchoziho
vyplyva, ze Zivotnost materialu je exponencialni funkci teploty, pfi které material starne.

To znamena, Ze pii zvySovani teploty materialu exponencialné klesa jeho Zivotnost.

4.5 Vicefaktorové modely

Pokud budeme na elektroizolaéni material ptisobit soucasné n€kolika druhy naméhani
(napt. elektrické nebo tepelné), dojde s velkou pravdépodobnosti k selhdni izola¢niho
materidlu mnohem dfive, nez kdybychom ptlisobili jednotlivymi faktory zvlast. Soucasné
pusobeni degradacnich u¢inki nemusi byt prostym algebraickym souctem jednotlivych typa
ucinkl starnuti a mize k nému dochazet v pripadé¢ kombinace vice pfic¢in. Rozlisujeme proto

dva druhy interakei - pfimou a nepfimou.
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Primou interakci mizeme zavést v piipadé, kdy se jednotlivé mechanizmy starnuti
pfimo ovliviiyji v takové mitfe, ze vysledny efekt je diametrdlné odliSny od stavu,
kdy jednotlivé mechanizmy pusobi jednotlivé. Piikladem takového mechanizmu starnuti
je oxidace za pisobeni zvySené teploty. Samotna zvySena teplota proces starnuti a vlastnosti
materidlu nijak vyznamné neovliviiuje stejné jako proces oxidace materidlu za pokojové
teploty. Za soucasné pritomnosti kysliku a zvySené teploty ale dojde k velmi vyraznému
zrychleni procesu oxidace a tim k vyraznému degradacnimu ucinku. Coz ma za nasledek
sniZeni zivotnosti elektroizola¢niho materialu.

Neprimou interakci lze popsat jako stav, kdy nedochédzi k vzdjemnému ovlivnéni
pusobicich faktorti, ale jsou vzijemné ovlivnény vysledky téchto mechanizml starnuti.
Jako ptiklad mizeme uvést soucasné pusobeni mechanického namahani a elektrického pole.
Vlivem mechanického namahani mtze dojit ke strukturdlnimu poruseni materidlu a tim
ke zvySeni vyskytu Casteénych vyboju, které zpusobi rychlejsi proces degradace a starnuti
elektroizola¢niho materidlu.

Tyto poznatky interakci mezi jednotlivymi faktory ovliviiujici degradaci materialt
musime uvazovat v matematickych modelech, kterymi popisujeme tyto déje. V soucasné dob¢
je vyuzivano né€kolik matematickych modelll popisujici chovani elektroizolacnich materiali

za soucasného plisobeni elektrického pole a zvySené teploty.

45.1 Simoniho model

Dle Simoniho modelu je proces starnuti definovan jako postupné zhorSovani urcité
vlastnosti p nezbytné pro funkcnost systému. K selhani elektroizola¢niho systému tedy dojde
v okamziku dosazeni ur¢ité limitni hodnoty vlastnosti p. Intenzitu degradace materialu

znacime jako R. Proces starnuti je tedy mozné definovat jako funkci f (p).

_dF(p)
R=—1= (4.7)

Hodnota vyrazu R je zavisla pouze na charakteru vSech mechanizmi starnuti a v piipadé
ptitomnosti nékterych interakci je tieba vyraz 4.7 upravit. V prabéhu starnuti materialu

se hodnota vlastnosti p snizuje az do hodnoty limitni p_ souvisejici S ¢asem starnuti,
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kde nastava porucha a Casovy interval koncici limitni hodnotou vlastnosti p_ je oznacovan

jako doba zivota 7:

T= % (4.8)
F(p)=R-t (4.9)

Vyraz R musi respektovat Simoniho odvozeni modelu starnuti vychazejici
z termodynamickych teorii. Proto vyraz R musime upravit do podoby termo-elektrického

starnuti:

B

R=Ae" -e(a+$]-f(E) (4.10)

kde f(E) je obecna funkce vyjadiujici vliv elektrického pole, T [K] je teplota a A a B jsou
materialové konstanty. Ze vztahu 4.4, 4.8, 49 a 4.10 miZzeme odvodit model

termoelektrického starnuti v ptipad¢ piisobeni elektrického pole:

o(T,E) = Loe_B‘Am[EEOJ (4.11)

kde Lo je Cas do selhani pii pokojové teploté a E = Eg, N = n—bA(%), n je konstanta,

A%)= % - %. , To je pokojova teplota a | a b jsou materialové konstanty.
0
Simoniho model je linearnim modelem. V praxi se ale linearni prib¢h starnuti témet
nevyskytuje a to zejména v oblasti niz§iho namahani materialt, jelikoz vétSina
elektroizolacnich systémi je naddimenzovana. Tento model je tedy pouzitelny spise v oblasti

extrémniho naméhani a pro ur€ovani ptipadného mozného pietiZeni.
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45.2 Ramuuv model

Ramutv model starnuti je svou podstatou odvozen ze vztahi elektrického a tepelného

starnuti. Jde o model teplotné zavislého elektrického starnuti obecné vyjadiené¢ho jako:

«(T,E) = c(T)E”(T)e_BA(le (4.12)

kde jsou platné substituce pro:

1
C1—CA| —
c(T)=e (TJ (4.13)
a
1
nM)=n, - nzA(?j (4.14)
) ) e eevin 1 1 1 )
kde ci, C2, N1, Ny, B jsou experimentalné zjisténé konstanty, A = = T T je teplotaa E
0

je pusobici elektrické namahani. Vyraz (4.12) je mozné zjednodusit zavedenim substituci,

kde je nasledné potteba urcit jiz jen 4 konstanty.

(T,E) = cE _("1_"%(%)]6%[3 (4.15)

Vztah 4.15, ktery uréuje dobu zivota lze v grafické podobé znazornit jako graf
odolnosti  vuci elektrickému a tepelnému namahani. Je znazornén dvémi kiivkami
vyjadifujicimi  zavislost starnuti materidlu vlivem plsobeni elektrického namahani
za konstantni teploty a zavislost starnuti materidlu vlivem pusobeni tepelného namahani

za pasobeni konstantni intenzity elektrického pole.

4.5.3 Fallouuv modell

Stejné jako predchdzejici modely je 1 Fallouiv model zalozen na vztazich pro tepelné
a elektrické starnuti a vychazi z exponencialniho modelu pro elektrické starnuti. Z tohoto
modelu neni mozné wuréit hladinu prahového elektrického naméhani. Zivotnost

elektroizola¢niho systému dle Falloua je dana vztahem 4.16.
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B(E)
A(E)+T

T=¢€ (4.16)
tato rovnice je platnd pouze za splnéni podminky E>0 a konstanty A a B lze nahradit

substituci ve tvaru:
A(E)=A +AE (4.17)
B(E) =B, +B,E (4.18)

kde A1, A2, Bl a B2 jsou experimentalné zjiSténé konstanty pii laboratornich zkouskach
zrychleného starnuti pii konstantni teploté¢ a muzeme je dosadit do vztahu 4.16 a po jeho

uprave ziskat vztah:

(4.19)

kde pro konstantu A plati A=e"

45.4 Crineuv model

Crinetv model je plnohodnotny fyzikalni model, kde vSechny parametry maji vlastni
fyzikalni vyznam. A to na rozdil od ptedchazejicich modell, které jsou uréeny empiricky
ajednotlivé konkrétni charakteristiky izola¢nich materidld je vzdy potieba urcit
experimentalné. Crinetiv model stirnuti je zaloZen na principu dvojité potencidlové jamy,
ktera od sebe energetickou bariérou odd€luje provozuschopny stav od stavu selhani. K tomu,
aby se elektroizola¢ni systém dostal do stavu selhani ze stavu provozuschopného, potiebuje
dostatecnou energii k pfekonani energetické bariéry. Pravdépodobnost selhani systému, tedy
pravdépodobnost nabyti dostate¢ného mnozstvi energie k piekroceni bariéry udava Maxwell-
Boltzmannovo rozdélovaci zakon. Tato pravdépodobnost je ovlivnéna elektrickym polem,
které znacn¢ deformuje energetickou bariéru. Vyska energetické bariéry se plsobenim
elektrického pole na strané provozuschopného stavu snizuje 0 hodnotu AW a na strané

poruchy se naopak zvySuje. Tim dochazi ke zvySovani pravdépodobnosti piechodu ze stavu
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provozuschopného (I.) do stavu poruchového (II.). To je vyjadieno obrazkem 4.3. Doba
zivota elektroizola¢niho materialu je podle Crinea doba potiebnd k piechodu
ptes energetickou bariéru. Stfedni doba zivota elektroizola¢niho materidlu je dle Crinea
urena stfedni dobou pfechodu energetické bariéry a tu je mozné vyjadfit Maxwell-

Boltzmannovym rozdélovacim zakonem a pomoci zékonti termodynamiky:

AW
— e AE
T = h e’ cosh| - (4.20)
kgT kgT

kde h je Planckova konstanta, kg je Boltzmannova konstanta, AW [kJ-mol™] je volna aktiva&ni
energie, 4 je vzdalenost mezi obéma stavy (Sifka energetické bariéry) a e, je elektricky naboj
Castic ktery ovlivituje proces starnuti. Pouziti Crineova modelu je v praxi malo vyuzivané.
Parametry 1 a AW nejsou blize specifikovany a proto je urceni Zivotnosti elektroizolacniho

systému na zdklad€ tohoto modelu velmi obtizné.

-1
[kJ.mol ]
A Smér procesu starnuti >
E
3 Normalni
¢
stav

Za pritomno-
sti elektrické-
ho pole

: +AW
! 7 >

Vzdalenost A

Obr. 4.3 Model starnuti elektroizolacniho materidlu jako dvojité potencidlové jamy, prevzato

z[2]

74



Zivotnost a spolehlivost materiala v elektrotechnice Martin Bransovsky 2012

4.5.5 Model kombinovaného tepelného a elektrického starnuti pulznim
napétim

Jedna se o model kombinujici elektrické a pulzni namahani, ktery je odvozen

Z exponencialniho modelu 4.4.

my

LV, T, f) = Kf [mﬁﬂeu\+TBJ (4.21)

kde L [h] je zivotnost pii pravdépodobnosti 63,2 %, V [V] je amplituda pulzniho napéti, T [K]

je teplota a f [Hz] frekvence. Parametry K, A, B, m; a m; jsou urovany experimentalng. [2,9]
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5 Zivotnost a spolehlivost elektroizolaénich materiala

Na elektrotechnicka zafizeni a jejich podsystémy je v dne$ni dobé kladen veliky tlak
Z pohledu zivotnosti, spolehlivosti a ekonomické pftijatelnosti. Bezporuchovy chod téchto
zafizeni je podminén bezchybnosti jejich vnitiniho systému, ktery je mozné znazornit
jako sériovy spolehlivostni fetézec. Bezporuchovy chod zafizeni a zajisténi takového stavu
je v pribéhu jejich provozu testovan a zprostiedkovan diagnostickymi systémy. Takovy ukol
muze byt nékdy pro diagnosticky systém obtizné splnitelny a proto feSeni, které muze byt
za pomoci dnesnich znalosti a zkuSenosti uplatnéno je odhad provozni spolehlivosti zatizeni
(diagnostikovaného objektu) spojené s odhadem jeho zbytkové Zivotnosti.

Spolehlivost je definovana jako obecna vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti
plnit pozadované funkce ve stanoveném ¢asovém intervalu pii zachovani hodnot stanovenych
provoznich ukazateld v danych mezich a v ¢ase stanoveném technickymi podminkami.
Spolehlivost je nadfazenou komplexni vlastnosti a zahrnuje dil¢i spolehlivostni vlastnosti.
Témi jsou napt. bezporuchovost, Zivotnost, udrZzovatelnost, skladovatelnost a jiné.

Zivotnost obecné muZzeme definovat jako schopnost objektu plnit nepietrzité
poZadované funkce po stanovenou dobu do mezniho stavu za stanovenych podminek
(ptedepsana idrzba a opravy). Ciselné lze Zivotnost objektu vyjadiit napt. stiedni dobou
pouzivani, technickym Zivotem se stanovenou pravdépodobnosti nebo stfednim technickym
zivotem. Zivotnost je tedy doba provozu vyjadfena poétem provoznich hodin, nebo cykl,

poctem zatizeni, poctem funkci nebo kalendéaini dobou.

Vyrobce elektrotechnickych materiadlli a izola¢nich systéml musi zajistit Ciselné
vyjadieni parametrd spolehlivosti, aby mohl zakaznikovi optimalné naddimenzovat vyrobek,
piipadn¢ navrhnout optimalni proces jeho vyroby. Vlastni spolehlivost objektu je funkci
ptedvyrobnich a vyrobnich procest. K zajisténi spolehlivosti musime zabezpecit kvalitu
vstupniho materialu, ze kterého se nasledné vyrabi a je nutné pribézné sledovat zmény
parametrti spolehlivosti ve stanovenych kontrolnich mezioperac¢nich intervalech. Veskeré
materidly pouzité v izolaCnich systémech maji rozptyl svych vlastnosti a podobné se chovaji
také parametry degradacnich ucinkl. Pfi dimenzovani proto nestac¢i znit pouze stfedni
hodnotu parametrti. Pokud by bylo napt. dovolené naméahani materidlu ur€ovéno ze stfedni

hodnoty napi. elektrické pevnosti, nebyla by Ciselné zabezpecena spolehlivost systému.
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Je tedy vyhodné;jsi stanovit pravdépodobnost, se kterou je mez elektrické pevnosti vétsi nebo
rovna hodnoté degradacniho faktoru, ktery na izolacni material ptisobi. Spolehlivost kazdého
prvku, i systému samotného, je dana vlastni spolehlivosti materialu v okamziku, kdy opusti
vyrobu a spolehlivosti v jeho funkci. Uvedeme tedy nejdifive vlastni spolehlivost daného

prvku systému v case t=0:

P(t=0) =1- F(t =0) (5.1)

kde F(t=0) je poruchovost (pravdépodobnost, ktera je funkci rozdilu mezni pevnosti
sledovaného prvku a pulsobiciho zatizeni). Vyslednd spolehlivost Qy systému je déana
sou¢inem spolehlivosti jednotlivych prvkd systému vyjadiené pravdépodobnostmi

bezporuchového stavu pii ptisobeni jednotlivych degradacnich faktort:

Qv :Ql'Qz'"-'Qn (5-2)

Urceni provozni spolehlivosti elektroizola¢niho systému vychazi z toho, Ze ur¢eni okamzité
spolehlivosti Q(t) je funkci spolehlivosti vlozené do systému pii jeho vyrobé Q(t=0).
Okamzitd spolehlivost systému je urcend jeho aktualnim stavem a modelovymi stavy.
Okamzity stav systému ovliviluji rizné degradacni Uc€inky plsobici Vv dany okamzik
nasledovany izolaéni systém. Uginky téchto vlivii vyjadfujeme pomoci stanovenych

soucinitell K. Okamzity stav izola¢niho systému (jeho provozni spolehlivost) je tedy:

Q(t) =Q(t=0)- gK(0) (5.3)

kde gK je funkce vlivli plisobicich na degradaci systému. Soucinitel K udava superpozici
vSech vlivli plisobicich na dany izola¢ni systém a lze ho vyjadfit jako prinik vystupu
diagnostickych méteni v provozu a laboratornich zkousek na vzorcich materialu. Na zakladé
znalosti zlstatkové spolehlivosti systému mizeme urcit jeho zbytkovou Zivotnost [14,15,16].
Pro zjisténi zbytkové Zzivotnosti elektroizolacniho systému je potieba dany objekt
testovat. Testy mohou byt provaddény jen na Casti materidlu, soucasti elektroizola¢niho
systému, prototypu ¢i modelu pivodniho zafizeni nebo na kompletni sestave a jsou vztazeny

K provoznim podminkam. U izolacnich materiali se pfi diagnostice zjistuje zejména doba
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do poruchy, provozni doba bez poruchy nebo doba zivota zakonfend piekrocenim,
nebo dosazenim kritéria koncového bodu. Koncovym bodem se rozumi hodnota daného
sledovaného mezniho provozniho parametru elektroizola¢niho systému. To je zndzornéno
na obrazku 5.1. Dobu zZivota nebo zbytkové Zivotnosti mizeme tedy urcit dle pfekroceni
nebo piiblizeni k takové mezni hodnoté. Ke zjistovani zbytkové Zivotnosti elektroizolaénich
materidlli pouzivame parametry vlastnosti materialt, jako je izolacni odpor, ztratovy Cinitel

nebo sledujeme dalsi déje jako naptiklad ¢astecné vyboje [4].

0,09
0,08 -
0,07

0,06 - parametr
0,05 starnuti 1

itel tg §

y €ini

0,04 1 Stanovena mez -
0.03 | kritérim zestarnuti

Hodnota vlastnosti

Ztratov

0,02 -
0,01 parametr
0 | starnuti 2

1 10 100 1000 10000

Obr. 5.1 Priklad pouziti parametru koncového bodu pri stanoveni zbytkové Zivotnosti,

prevzato z [4]
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6 Diagnostika elektroizola¢nich systému

Stupnujici se pozadavky na presnost, spolehlivost a kvalitu vSech elektrotechnickych
zafizeni, snizeni jejich vyrobnich a provoznich ndkladti a diraz na maximdalni Setrnost
Kk Zivotnimu prostiedi nesou zvySujici se naroky na ziskavani informaci o elektrickych
zafizenich ve vSech jejich urovnich. Tyto pozadavky spliuje disciplina, kterou nazyvame
elektrotechnologicka diagnostika a uzce souvisi se v§im, co se procestu vyroby elektrickych
zatizeni a nasledného provozu tyka. Slovo diagnostika ma puvod v feckém slové diagnosis
znamenajici rozpoznani. Pro hodnoceni zZivotnosti a spolehlivosti elektroizolacnich systémi
spatfujeme dopady diagnostiky hlavné ve zjiStovani pficin poruch, ke kterym dochazi béhem
provozu zafizeni. Vzniklé poruchy jsou zaznamendvany a uchovavany v databazich.
Na zaklad¢ jejich vyhodnocovani jsou piinéaslednych poruchovych stavech diagnostickym
systémem uréeny mista poruchy, zptisoby jejich opravy a moznosti jejich predchazeni. Z vyse
uvedeného mize byt diagnostikou na zékladé matematickych a fyzikalnich modelti ur¢ena

zbytkova Zivotnost zafizeni, ptipadné n¢kterého z jeho systému.

Diagnostikovany objekt je obecné povaZzovan za systém, ktery je tvofen propojenim
funkénich prvkd a podsystémil. Ty miZeme povaZovat za soubor n prvkil, na které pisobi
mnozina vn&jSich vlivh a podnétl, na které systém reaguje mnozinou svych reakci —
vystupnich signali. Diagnostikované objekty jsou v pribéhu svého zZivota pievazné
V bezporuchovém stavu, kdy jsou schopny vykondvat vSechny funkce a vystupni signaly jsou
zcela v toleranénich mezich. Opakem toho je poruchovy stav, kdy vystupni signaly jsou mimo
toleran¢ni meze a objekt neni schopen plnit svou funkci. V ptipad¢, kdy objekt méa vystupni
signaly diagnostického zafizeni mimo meze tolerance, ale je schopen plnit svou funkci
hovofime o provozuschopném stavu. Podminky pro provoz zafizeni diagnostikovaného
objektu povazujeme pievazné za normdlni. To jsou takové podminky, které respektuji
pozadavky vyrobce. Dojde-li v takové situaci k poruse, znamena to, Ze je zapficinéna Spatnou
konstrukci nebo provedenim objektu. Je-li objekt provozovan mimo podminky stanovené
vyrobcem, jedna se o nenormalni podminky a poruchy mohou byt zapticinény vnéjsimi vlivy.
Diagnostikované objekty mizeme z hlediska jejich struktury délit na dvé skupiny:

o Objekty s nepristupnou strukturou maji diagnostickym systémem sledované

pouze patfi€né signaly na vstupu a vystupu. U téchto objektli nejsou sledovany
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procesy ve vnitini struktuie a zajimaji nas pouze procesni vlastnosti urcujici chovani
a stav diagnostikovaného objektu.

Objekty s pristupnou strukturou maji diagnostickym systémem sledované i déje uvnitf
jejich  struktury. Kontrolujeme také vstupy a vystupy jednotlivych prvki
diagnostikovaného objektu, které kvalitativné nebo kvantitativné popisuji fyzikalni,

chemické ptipadné jiné parametry vlastnosti objektu.

Nositel informace technického stavu diagnostikovaného objektu je diagnosticka veli¢ina,

ktera muze transformovat do méfitelného stavu parametry, které nejsou piimo méfitelné.

Diagnostikovany objekt je urCen svymi stavy, které jsou ureny a zaznamendny

diagnostickymi signaly. Funkéni blok, ktery prevadi mnozinu funkénich stavli na mnozinu

funk¢nich signall, nazyvame diagnosticky systém. S jeho pomoci jsme schopni diagnostické

signaly méfit a ziskat tak data o stavech diagnostikovaného objektu. Pro spravnou funkci

diagnostického systému je potieba spliiovat nasledujici procesni, pfistrojové podminky

a pozadavky:

Potrebné pristrojové vybaveni je tvoteno souborem méfidel s vhodnymi pievodniky
potfebné pro pfevod mnoziny stavll objektu na mnoZinu signall, které meétime
a zaznamendvame. Soustava ¢idel by méla byt soucasti diagnostikovaného objektu,
nebot’ je potifeba provadét diagnostiku jiz pti samotné konstrukci elektrotechnického
zatizeni.

Model diagnostikovaného objektu pro simulaci vSech provoznich stavii, které mohou
nastat pifi vyrobé a provozu diagnostikovaného objektu. Pii pfipravé modelu
shromaZzdime charakteristiky daného diagnostikovaného objektu, jeho charakteristické
stavy a matematické vyjadieni pribéht jeho parametrli. Takovéto modely mohou byt
fyzikalni (jedna se vétSinou o piimé kopie objektli nebo o ¢asti objektu, na kterych je
diagnostika provadéna) nebo matematické. Zakladem modelu je blokové schéma, na
kterém jsou pifehledné zndzornény vSechny vstupni a vystupni signaly funkénich blokt
objektu.

Pristup  k reseni diagnostikovaného objektu. Ten muize byt fenomenologicky,
coZz znamena, ze pii diagnostice nas zajimaji pouze reakce objektu na vstupni
diagnostické signaly. Druhy pfistup je strukturalni, kdy zkoumame déje ve struktuie

diagnostikovaného objektu. Z toho vyplyva, Ze pii strukturdlnim piistupu ziskavame
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mnohem vice informaci o objektu s men$im rozptylem hodnot. Takovy piistup

e Rozhodnuti o typu zkousky, ktera muze byt destruktivni nebo nedestruktivni.
Destruktivni zkouSka ma vybornou vypovidajici hodnotu, je ale ndrocna na spotiebu
experimentadlniho materidlu, ktery je zkouskou znehodnocen. Naproti tomu
nedestruktivni zkousky lze opakovat, jelikoz testovany material ziistava témér
neposkozen. Nedestruktivni zkouSka proto mize byt pouzita pro on-line diagnostiku.

e Volba rezimu, jakym bude diagnostika postupovat. Lze pouzit on-line diagnostiku,
ktera je provadéna za plného provozu zatizeni a funkénost diagnostikovaného systému
je na tomto rezimu téméf nezavisla. Mozna je také off-line diagnostika, ktera
je provadéna pifi nutném odstaveni zafizeni. Pfi tom je ve vétSiné piipadu zafizeni
rozebrano nebo je proveden urcity zasah do diagnostikovaného objektu.

e Stanoveni postupu a znalostniho potencidalu spociva v urceni vlastnich diagnostickych
operaci, jejich optimalizaci a stanoveni jednotlivych krokli diagnézy aneméné

dualezité je také urcit pracovniky, ktefi maji potfebné znalosti a zkuSenosti.

6.1 Diagnostika on-line a off-line

Rozlisujeme dva zplisoby provadéni zkousek na diagnostikovaném objektu. Ty jsou
zavislé na tom, zda je diagnostika provadéna na objektu, ktery je mimo provoz
nebo v opaéném piipadé na objektu, ktery je v provozu. V prvnim piipadé se jedna o testovaci
off-line diagnostiku. Ve druhém ptipadé je provadéna zkouska nazyvana jako on-line funkéni
diagnostika. Pro obecny popis obou zpiisobul sestavime pfenosovou funkci a pouzijeme
jednoduchy model diagnostikovaného objektu. Ptfenosovd funkce vyjadiuje zéavislost
vystupnich funkci Y = (y1,Y2, ... , yn) realizovanych diagnostikovanym objektem na jeho
vstupnich proménnych U = (U1, Uy, ... , Uy) a vnitinich stavech X = (Xg, X2, ... , xp) V Case t.

Pro bezporuchovy stav plati:

Y =y, X,,t) (6.1)

kde X, je pocatecni hodnota stavii diagnostikovaného objektu.
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Pro i-ty poruchovy stav plati:
Y, =y' (U, X,,1) (6.2)

Na diagnostikovaném objektu provadime kontroly K = {ky, ko, ... , kn} pfi kterych
pusobi vlivy kontrol. Dil¢i kontrola kj a vliv ¢ ureny vstupnima proménnyma Uj Vv Case t
s pocatecni hodnotou X,. Reakce objektu na dil¢i kontrolu K; je dana sestavou méticich boda
{y} a vysledkem dil¢i kontroly zavislym na stavu objektu Rji. Vysledek dil¢i kontroly, ktery je

funkeci vlivu j, 1ze obecné zapsat jako sled { y}j rozmérnych vektori:

Ry =y'(a;{r}) (6.3)
kde pro bezporuchovy stav plati:

R, =w(k,) (6.4)
a pro objekt v i-tém poruchovém stavu:

R =/ (k;) (65)

6.1.1 Off-line diagnostika

Schéma off-line diagnostiky je uvedeno na obr. 6.1. V fidicim bloku je uloZen
algoritmus diagndzy. Podle jeho piikazl jsou zdrojem signdlu generovany signaly dil¢ich
kontrol ve sledu, ktery odpovida sledu algoritmu diagnoézy. Zdroj signalu se pak pies vazebni
¢len ptedava do diagnostikovaného objektu nebo do fyzikalniho modelu diagnostikovaného
objektu. Pii kontrole stavu testovaného objektu realizuje fyzikalni model funkci dle rovnice
6.4 predstavujici mnozinu signald {Rj } a poruchovy vyrok dle rovnice 6.5 zastoupeny
mnozinou {R ji}. Tyto informace z fyzikalniho modelu postupuji do vyhodnocovaciho bloku.
Diagnostikovany objekt reaguje na signaly dil¢ich kontrol ¢; a ze skutecnych vysledki dil¢ich

kontrol {R j"}postupuji informace pres vazebni ¢len do méficiho zafizeni, ze kterého jsou
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vysledky posilany do vyhodnocovaciho bloku. V tom se porovnavaji mozné vysledky
z fyzikalniho modelu se skute¢nymi vysledky a nasledn¢ je na zéklad¢ porovnani stanovena

konecné diagndza.

Ridici blok
srP»  Algoritmus
€ diagnozy
4
L=
Lo
0
° \ 4 Ridici
2 signaly| g‘
s Lo d
3 Zdroj signalt = L3
= g
L Signaly dil&ich kontrol = 3
8 0 > o =
a i 7 4 @ @
> > odezvy 8
8 E s &, <% =)
3 Fyzikalni Méfici o Bl
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model zarizeni
R R/ R’
\ 4 \ 4
Vyhodnocovaci blok

v

Vysledek diagnozy

Obr. 6.1 Schéma off-line diagnostiky, prevzato z [2]

6.1.2 On-line diagnostika

Na obrazku 6.2 je zndzornéno schéma on-line diagnostického systému. Na vstup
diagnostikovaného objektu ptichazeji provozni signaly a; a do diagnostického systému jsou
preposlany jako Fidici signaly yi a odezvy objektu na pracovni signaly {R;"}. Vyhodnocovaci
blok porovnava vysledky dil¢ich kontrol s moznymi vysledky vygenerovanymi fyzikalnim

modelem. Vysledek diagndzy je uren na zaklad¢ jejich porovnéni.
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Obr. 6.2 Schéma on-line diagnostiky, prevzato z [2]

6.2 Moznost predpovédi chovani diagnostikovaného objektu

Pokud je nam znam soucasny stav diagnostikovaného objektu a ptedchozi vyvoj jeho
stavu, miizeme piejit k dalSi fazi diagnostiky a to k pfedpovédi budouciho chovani objektu
a vyvoje jeho parametr. Pokud poruchovy stav uvazujeme jako jev, ktery nastal postupnym
zhorSovanim jeho parametrd, jednd se o postupnou poruchu. Na zdkladé znalosti pribéhu
zmény stavu objektu maZeme piedejit daldi piipadné poruse. Ukolem ptedpovédi poruch
je tedy za pomoci dostupnych prostiedkll urcit zhorSeni stavu objektu a tim piedejit necekané
poruSe. Pokud je stav diagnostikovaného objektu uréen parametrem X = (X1, Xp, ... , Xi),

pak ho Ize vyjadiit v zavislosti na ¢ase jako:

X =) (6.6)

Dle obrazku 6.3 jednotlivym casovym okamzikim provozu diagnostikovaného

objektu  t; <ty < ... <t nalezi urCité hodnoty stavu, kazdému diskrétnimu casovému
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okamziku t3, tp, ... , #n pak odpovidd urcita velikost zjisténého stavu diagnostikovaného
objektu. Pro vyhodnoceni piedpovédi chovani objektu hleddme nejprve vyvin stavajiciho
stavu diagnostikovaného objektu a snim i ndlezit¢ho procesu. Predpovidani budouciho
chovani objektu se déld na zakladé¢ modelti vyvoje procesu. Pro néslednou analytickou
piredpovéd’ budouciho chovani objektu uvazujme pouze jeden sledovany parametr X, ktery
se méni podle funkce x(t). Pfedpovéd’ zmény stavu diagnostikovaného objektu bude dana

ptedpovédi zmény funkce:
x(t) = o(t) (6.7)
Sledovana funkce nabyva v oblasti T; hodnot x(to), X(ty), ... , x(%), kde to, t1, ... , %
patii do oblasti T; a plati Zze top <t; < ..., <t Na zakladé¢ znamych hodnot X(t;) je tieba
piedpoveédét hodnoty funkce X(tk+1), X(tk+2), ..., x(tx+m) pro okamziky ty+1, ty+2, ..., f+m
kde plati ty+1 <t+2 < .. <t+m a jsou z intervalu T2 ktera znazornuje oblast budoucich
hodnot ptedpovidanych jednotlivych ¢asovych okamzik.
Piedpovéd’ chovani diagnostikovaného objektu je pfedpovédi zmény parametru X;

vyjadfujictho stav zafizeni, ktery v ur€itém okamZziku dosahne kritick¢é hodnoty X,

Predpovéd’ je odvozena ze smérnice:

X, =% (t) =X (ts) It —ts (6.8)
a rovnice:

X, (t, +7) =X, (t )+ X, (6.9)
kde t je nasledujici Casovy interval. Pro dosazeni kritické hodnoty X predpokladame cas:

t +7= [xikr - x(tk)]/ xi, (6.10)
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Pro ur¢eni pravdépodobnosti budouciho chovani diagnostikovaného objektu je potieba
na zakladé znamych hodnot X(t;), kdy ti je z obdobi T;, stanovit pravdépodobnost, Ze funkce

X(t) neptesahne mez dovolenych hodnot:
PO ) = Xoan (O < S (6.12)

kde X(t+m) jsou hodnoty zkoumaného parametru v okamzicich tysm z Oblasti Ty, Xpom(t)
je nominalni hodnota parametru, &, je povolena odchylka x(t) v oblasti T,. Piedpovidani
chovani diagnostikovaného objektu spociva ve sbéru dostate¢ného mnozstvi udaji
0 sledovanych parametrech vyjadiujici provozuschopnost a jeho vyhodnocenim. Tim se ziska
ptehled o trendu zmény sledovaného parametru a piesném stanoveni zavislosti funkce x(t)

na vhodném kroku ptedpovedi [2].

A 4

to t4 tz t tx tt+t

Obr. 6.3 pribeh casové zavislosti sledovaného parametru, prevzato z [2]
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6.3 Elektrické diagnostické metody

6.3.1 Meéreni absorpénich a resorpénich charakteristik

Diagnostika elektroizola¢niho systému zalozena na principu absorpc¢nich a resorpcnich
charakteristik je principialné méfeni nabijeciho a vybijeciho proudu, prochazejiciho
diagnostikovanym objektem — vzorkem. Na jejich zékladé miZzeme urcovat izola¢ni odpor
Rx, polariza¢ni indexy pi; a piig, redukované resorpéni kiivky (RRK) a velikost ploch pod
absorp¢nimi a resorpénimi kiivkami.

Izolaéni odpor je pomér stejnosmérného napéti prilozeného na diagnostikovany objekt
a celkového proudu v definovaném cCase po pripojeni napéti. Zdroj napé€ti pro tuto metodu
musi byt dostatecné stabilni. Pokud je méfeny izolacni odpor zéavisly na polarité¢ napéti,
je potieba to uvést a vysledkem je pak geometricky primér obou hodnot exponentu.

Nejpouzivangjsi metodou pouzivanou k méfeni odporu je metoda voltampérova. Jedna
se o pfimé odecitani prochazejiciho proudu | [A] objektem v daném case pti velikosti
prilozené¢ho napéti U [V]. Citlivost takového méfeni je zévisld na citlivosti ampérmetru,
kde pro velmi kvalitni izola¢ni materidly pouzivame elektrometr (pfistroj s proudovymi
rozsahy <102 A s proudovou konstantou elektroméru k [A/dilek] a vychylkou o [dilek].

Odpor Ry [Q2] vypo¢itame jako:

~U =ka (6.12)

Dal8im parametrem, ktery miZeme ziskat z absorp¢ni kiivky, jsou polariza¢ni indexy.
PouZzivaji se pro svou dobrou vypovédni schopnost a pro popis stavu materidlu ¢asovou
proménnou. Polarizani indexy nejsou zavislé na rozmérech diagnostikovaného objektu.

Vypocet provadime dle:

R i s +1
py ==t = e (6.13)
RlS |60 |60 + Ioc

kde Ri5[Q2] a Reo[€2] jsou odpory v 60. a 15. sekund¢é od ptipojeni napéti, iis a igo jSOU

odpovidajici absorpéni proudy [A] a i je vodivostni ustaleny proud [A].
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6.3.2 Meéreni ztratového Cinitele a permitivity

Metoda Scheringova mistku

Tato metoda je nejpouzivanéjsi pro méfeni ztratového Cinitele tg 6 a schéma zapojeni
je na obrazku 6.4. Mustek se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je vysokonapétova
adruhd je vyvazovaci a je umistétna mimo prostor prvni casti. Galvanické oddéleni
vysokonapétové a nizkonapétové Casti tvoii diagnostikovany vzorek a kapacitni normal.
Pouzity napétovy zdroj musi mit dostatecny vykon a vystupni napéti musi byt sinusového
pribéhu. V uzlech obvodu jsou zapojeny svody piepéti pro ochranu obsluhy pii prirazu
vzorku. Na diagonale je umistén nulovy indikator I, ukazujici vyvazeni mdastku, které
je provadéno odporovou a kapacitni dekadou Rz a C4. Dekadou Rs je vyrovnavana kapacitni
sloZka ndhradniho sériového obvodu a dekada C4 vyrovnava odporovou slozku. Pro zajisténi
presnosti méfeni musi byt nizkonapétova ¢ast mustku stinéna pfed Ucinky

elektromagnetickych parazitnich poli. Pro vyrovnany mustek plati:

c.-C, -C R (6.14)
R3
tgs = aC R, = aR,C, (6.15)

Obr. 6.4 Scheringitv vysokonapétovy miistek, prevzato z [2]
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Metoda automatického mistku pro méreni dielektrickych ztrat

Tato metoda je zalozena na principu klasického Scheringova mustku a pouziva se
k automatickému zobrazeni tgo a Cy. Schéma je znazornéné na obrazku 6.5. Vétve mistku
tvofi kapacitni vysokonapétové (Cyx a Cy) a nizkonapétové (Cy a Cgr) délice. Na rozdil
od klasickych miustkovych metod nemusi byt tento automaticky mustek pfesné vyvazen.
Zatizenim se méfi fazovy uhel mezi jednotlivymi napétimi na obou nizkonapétovych
impedancich, kde jsou oba kondenzatory hrubé nastaveny tak, aby dé¢lici pomér mezi vétvemi
byl stejného tadu. Ztratovy cCinitel tgo je ur€ovan na zdkladé naméfené¢ho fazového thlu
mezi nap&timi, které jsou naméfeny a nasledné digitalizovany. Tato data jsou v pocitaci
zapomoci Fourierovy transformace zpracovana a vysledek vyhodnocen v podobé tgs. Cy

je nasledné ur¢ovan z déliciho poméru méfici vétve.

——— —
Senzor 1 J_—« Senzor 2

Pogitaé N E— J—"
" ) W, T ==y

| 1]

Opticky kabel - i

Opticky kabel —
——— |
e A

Obr. 6.5 Automaticky miistek pro méreni dielektrickych ztat, prevzato z [2]

6.3.3 Napét'ové zkousky

Napétové zkousky patii mezi nejvyznamnéjSi zplsoby zjiStovani stavu
elektroizola¢nich materiald. Maji schopnost udavat hodnoty dileZitého parametru materiald,
jakym je elektrickd pevnost. Tento atribut je velmi dulezity pfi navrhovani a konstrukci vSech

elektrickych zatizeni a jejich izolacnich systému. Jednim z cilti spravného navrhu izola¢niho
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systému je zabranéni vzniku elektrick¢ého priirazu izolace. Ten nastava, pokud je izolacni
materidl poruSen a degradovan a takovy vyboj spoji dvé mista s rozdilnym potencidlem.
Napéti mezi témito dvéma misty, mezi kterymi dojde elektrickému priirazu, se snizi témér
k nule. Pii provadéni napétovych zkousek rozlisujeme zkousky lisici se druhem pfiloZzeného
napéti a to na zkousky stejnosmérnym, stiidavym a impulsnim napétim. Realizuje se
naptiklad zkouska pfeskokovym (praraznym) napétim, kdy plynule zvySujeme napéti
az do okamziku pfeskoku na zkouSeném objektu. Nasledné je zaznamenana velikost napéti

v ¢ase, kdy k pteskoku (prirazu izolace) doslo.

6.3.4 Meéreni kapacit

Metoda meéteni kapacit vychéazi z predpokladu, Ze napt. vinuti elektrick¢ho zafizeni,
které je v poradku, ma kapacity métené pii riznych teplotach a frekvencich stejné. Pokud je
ale vinuti napt. navlhlé, tak dojde ke zméné chovani a naméfené kapacity pii riznych
teplotach a frekvencich budou zna¢né rozdilné. Méfeni se provadi pfi teplotach 20°C a 80°C
a pii frekvenci 2 Hz a 50 Hz. M¢éteni pfi dvou riznych teplotach vinuti mize byt realizovano
pii odstavovani stroje, kdy teplota pomalu klesne z provozni teploty k nizs§i hodnoté testované

teploty.

6.3.5 Metody méreni ¢aste€nych vybojt

Vybojova ¢innost v elektroizolacnich materialech je doprovazena tfadou jevii. Spole¢né
s proudovymi impulsy jsou v izolantech vytvafeny vybojovou c¢innosti vysokofrekvencni
elektromagneticka pole, chemické zplodiny, svételné zafeni ve viditelném a ultrafialovém
spektru, tepelny ohiev okoli vybojové Cinnosti a zvukové viny ve slySitelné a ultrazvukoveé
oblasti. Diky t€émto projeviim a jejich nasledkiim 1ze vybojovou ¢innost v materialu detekovat,
urCit rozsah jeji Cinnosti a polohu, kde k ni dochazi. Metody méieni ¢asteCnych vyboja
se rozd€luji na metody globalni a lokaliza¢ni. U globalnich metod je cilem komplexni méfeni
casteCnych vyboji v zafizeni a v jeho izolacnim systému. Tim ziskdme uceleny piehled
o stavu izolace. Oproti tomu metody lokaliza¢ni jsou vyuzivany pro zjistovani zdrojového

mista ¢asteCnych vyboji. Ob¢ tyto metody jsou v praxi kombinovany. Nejprve ur¢ime miru
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vybojové Cinnosti a nasledné ji lokalizujeme. Pro metody diagnostiky casteCnych vyboji

jsou pouzivany elektrické a neelektrické metody.

Elektricka metoda detekce ¢asteCnych vyboji piima

Piima elektricka metoda detekce Castecnych vyboji je zalozena na méieni proudovych
impulzt, kterymi jsou vyboje provazeny. Proudové impulzy jsou tedy jejich méfitelnou reakci
a vhodnym méficim obvodem miizeme stanovit velikost casteCnych vyboji. Indukénost
napéjeciho obvodu nedovoli pii vzniku castecného vyboje v dutince dielektrika hrazeni
potfebného ubytku energie (ndboje) a na svorkdch zkousSeného objektu to zplsobi pokles
napéti, ktery je imérny proudovému impulzu vyboje. Dorovnani tohoto Ubytku napéti
zapiicini vyrovnavaci proud v méficim obvodu a na svorkach méfici impedance rovnocennou
napétovou odezvu. Takto zachyceny impulz napéti je superponovan na stiidavé napéti zdroje.
Je tedy dulezité odfiltrovani sitové frekvence pomoci filtru. Délka pulzu ¢astecného vyboje
je zavisla na druhu materialu. Impulzy ¢asteénych vyboju v pevnych izola¢nich materialech
maji krat$i dobu trvani (v fadech jednotek az desitek ns) nez v kapalnych izolantech (v fadech
jednotek az desitek pus).

Globalni metoda méteni je nejrozSifenéj$i metodou pro piimé meéfeni CasteCnych
vyboji. Na obrdzku 6.6 je uvedeno schéma zapojeni pro méfeni uzemnénych objekt
nebo objektl s velkou kapacitou. Méfici impedance se zapojuje do vétve vazebniho
kondenzatoru. Toto zapojeni umoznuje ochranu méficiho zafizeni proti moznému priirazu

zkoumaného objektu.

91



Zivotnost a spolehlivost materiala v elektrotechnice Martin Bransovsky 2012

o 7. Alternativni  pozice pro CD

— - CD
oL

U &, —T—
L_ -

L napajeci napéti,

Z filtr ruseni, zabrana vybijeni ¢aste¢nych vyboju pres impedanci zdroje,
C; — testovany objekt,

Cy vazebni kondenzator,

Zi snimaci impedance,

CD — vazebni zafizeni,

cc — spojovaci stinény kabel,

Ml detektor,

OL — opticky kabel.

Obr. 6.6 Zkusebni obvod s paralelni snimaci impedanci, prevzato z [2]

Vysokonapét'ovy vazebni kondenzator musi mit nizkou indukénost, vysokou kapacitu
a nesmi vykazovat vyznamné ¢aste€né vyboje v méficim rozsahu napéti. Je to dilleZita soucast
méticiho obvodu a hradi ptechodny pokles napéti pii ¢astecném vyboji.

Vyhodou galvanického méfeni CasteCnych vyboju je vysoka citlivost, spolehlivost
a presnost méfeni, bezpeci méten¢ho objektu bez nutnosti velkého pretéZzovani a pouzitelnost

pro on-line méfeni. Bohuzel je tato metoda citliva na okolni rusivé vlivy.

/4

Elektricka metoda detekce ¢aste¢nych vyboji neprima

Neptimé elektrické metody detekce casteCnych vyboji spocivaji v méfeni
vyzatovanych elektromagnetickych poli vyboji do okoli. Tato pole jsou detekovana
vhodnymi kapacitnimi a induktivnimi sondami a snimaci.

Jedna z metod detekce ¢asteCnych vyboji je zalozena na pouziti kapacitniho snimace

znazornéného na obrdzku 6.7. Snimac je koaxidlniho tvaru a pouziva se pro detekci vyboji
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Vv kabelech, kabelovych koncovkach a spojkach. Nevyhodou téchto sond je nutnost prerusSeni

silového obvodu pfi jejich instalaci. Kapacity takového snimace jsou urceny jako:

2 I
- TE W&, c, - 27g4&, (6.16)
f r
In-2 In _P
r, rg

zpracovani signaly

Obr. 6.7 Schéma kapacitni sondy, prevzato z [2]

Neelektricka metoda detekce ¢asteénych vyboju

Neelektrické metody detekovani casteCnych vyboji v izolaénim  systému
jsou zaloZeny na snimani jejich projevi. Jsou jimi naptiklad chemické zplodiny vybojové
¢innosti nebo zvukové viny ve slySitelném a ultrazvukovém pasmu. Tyto chemické a fyzikalni
projevy je mozné za pomoci vhodnych metod detekovat, lokalizovat a kvantifikovat.

Mezi neelektrické zplsoby detekce casteénych vyboju patii metoda, zalozena
narozpoznani obsahu riznych plyni vznikajicich jako vedlejsi produkt pii vybojich.
Podle druhu plynu a jeho poméru vici ostatnim plynim miizeme analyzovat pfitomnost
castecnych vybojl a rozsah degradace izola¢niho systému. Mezi plyny, které jsou rozpustény
napf. vizola¢nim médiu olejovych transformatord, patii: vodik H,, methan CH,, ethylen
C,Hy, acetylen C,H; a propylen CsHg. Pro urovani obsahu a koncentrace jednotlivych plynia

se pouziva plynova chromatografie.
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6.4 Strukturalni diagnostické metody

6.4.1 Metody zalozena na zjiStovani hmotnosti

Termogravimetrie TG - Dle definice ICTA je termogravimetric metoda, pii které
je méfena hmotnost latky v zavislosti na teploté pii probihajicim fizeném teplotnim programu
v Case. Je to metoda zalozena pro presné méfeni dehydratace, oxidace a teploty, pii které
se latka zaéina tepeln¢ rozkladat. K jeji realizaci se pouziva specifické zafizeni zvané
termovahy. Jedna se o spojeni piesnych vah a elektrické picky. Termovahy dovedou zachytit
velmi presné¢ jakékoliv zmény hmotnosti zkouSeného vzorku V zavislosti na teploté.
Ta je automaticky regulovana teplotnim regulatorem. Vystupem termovahy je termogram,
neboli zavislost hmotnostni zmény vzorku (vyjadiené v % nebo v ug) na ose y a teploty
(T [°C]), ptipadné Casu (t [s]) vynesené na 0se X.

Obecny termogram ziskany termogravimetrickou analyzou je znazornén na obrazku
6.8, ktery zobrazuje charakteristicky jednokrokovy rozklad. Ten je urCen dvéma teplotami
(T1, To). Teplotu T; nazyvame teplotou iniciace a jedna se o nejnizsi teplotu, kterou je méfici
zatizeni schopno rozliSit odklonem od dosud rovné linie. Teplota T, uréuje teplotu, pii které
odezniva Ubytek hmotnosti materidlu. Z termogravimetrické kiivky jsme schopni zjistit
mnozstvi rozkladnych reakci, které ve vzorku pifi danych teplotich zacinaji a konci
a procentudlni ubytek (pfirtstek) materialu pii konkrétnich reakcich. Tato metoda je schopna
zaznamenat pouze chemické reakce v materidlu, které jsou doprovazeny zmeénou hmotnosti.
Proto je dobré tuto metodu kombinovat s jinymi analyzami (infracervenymi spektrometry,

plynové chromatografy).
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Obr. 6.8 Obecny termogram TG analyzy, prevzato z [2]

Plynova chromatografie GC analyzuje, identifikuje a kvantizuje slozky plynnych
smési. V diagnostice je za jeji pomoci mozné provadét rozbor plynnych produktl

degradacnich procesti materialii.

Gelova permeacni chromatografie GPC je metoda uréend pro analyzu smési.

Napriklad extrakty produktii degradac¢nich uc¢inkt a nasledné kvantitativni analyzovani.

6.4.2 Metody zalozené na méreni energie

Diferenc¢ni termicka analyza DTA je zalozena na méfeni teplotniho rozdilu
mezi diagnostikovanym objektem a tzv. teplotnd inertnim standardem’ jako funkce teploty.

Diagnostikovany objekt a inertni standard jsou zatézovany teplotnim programem, piicemz

wrwe

" Teplotné inertni standard mé&feni je substance, ktera nevykazuje Zzadné fazové prechody v oblasti teplotniho
rozsahu méfeni.
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pii linearnich zménach teploty. Vzorek i inertni standard jsou zahfivany soucCasné v malé
picce, kterd je schopna velmi rychle reagovat na podméty teplotni regulace. Inertni standard
je vétsinou tvofen oxidem hlinitym vyzihanym pfi teploté¢ 1000 °C nebo jinymi latkami
(chromid draselny, nitrid baria, kiemen a jiné€). Vnitini energie je zobrazitelnd pomoci
entalpie a jeji zmény tato metoda dokdze zaznamenat. Pii soubézném teplotnim programu
obou objekti teplota inertniho standardu odpovida teploté uvniti picky, kdezto teplota
diagnostikovaného objektu je rozdilnd a je zavisld na exotermnich a endotermnich reakcich.
Metoda DTA tedy vyuziva pohlcovani nebo odevzdavani energie diagnostikovanym vzorkem
a tedy zménu jeho teploty pfi pribéhu kazdé vnitini chemické reakce a fyzikdlni zmény.
Vystupem méfeni je termogram obsahujici lokéalni extrémy ptipadajici probihajicim reakcim.
Intenzita reakce je dana plochou pod kiivkou lokalniho extrému. Pro nazornou ukéazku
vystupu DTA je na obrazku 6.9 uveden termogram zobrazujici exotermni vytvrzovaci reakci

reaktoplastické pryskyfice.

D
=T

Teplotni rozdil (V]
H

“25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Teplota [°C]

Obr. 6.9 Ukdzka vyhodnoceni casti lokalniho extrému termogramu vytvrzovaci reakce,

prevzato z [2]

kde bod A je odklon od nulové linie, B je teplota pocatku reakce, C a D jsou dvé maxima

reakce, E je plocha lokalniho extrému, F je teplota ukonceni reakce a bod G je teplota navratu
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kiivky k nulové linii. Lokalni extrémy na kiivkach DTA termogramt znamenaji odchylku
a piekroceni teploty teplotné inertniho standardu a poukazuji na degradaci vazeb v pojivu
elektroizolaéniho materidlu nebo na polymerovou krystalizaci. Ktivky termogrami DTA

Ize popsat matematickou rovnici:

d(AT) ~ _AH dx
- + AJAT —(AT), ]= U (6.17)

kde AT [°C] je okamzita hodnota teplotniho rozdilu diagnostikované¢ho vzorku a inertniho
standardu, t [s] je ¢as, A je predexponencialni faktor [s™'], (4T)y je konstanta rozdilu teplot
odpovidajici rozdilu napéti termo&lanku [°C], 4H je entalpie [kJ-mol™], Cp je mémé teplo

[J-kg™-K™], dx/dt je rychlost reakce [mol-dm™-min™].

Diferen¢ni skenovaci kalorimetie DSC je podobnd metodé DTA, ale méti rozdil

energie vstupujici do zkoumaného objektu a teplotné inertniho standardu jako funkci teploty.

6.4.3 Metody zalozené na méreni mechanickych vlastnosti

Termomechanickd analyza TMA je diagnostickd metoda, pfi které je méfena
deformace diagnostikovaného vzorku zatiZeného neoscilujici silou jako funkce teploty
pti aplikaci teplotniho programu. U TMA je mozné méfit nékolika zptisoby, které jsou zavislé
na druhu méfici sondy. Volba vhodného druhu sondy je zéavisla na pozadavcich od méteni

a vlastnostech vzorku. Na obrazku 6.10 jsou zndzornény nékteré druhy méficich sond.
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Obr. 6.10 Nejpouzivanejsi merici sondy pro TMA: a) expanzni, b) makroexpanzni, c)

penetracni, d) hemisféricka, e) pro tribodovy ohyb, f) tahova, prevzato z [2]

Pouzijeme-li naptiklad expanzni sondu stéméf nulovou pfitlacnou silou
(max. 0,01 N), ziskame kiivku tepelné roztaznosti materialu. Ze sklonu kiivky lze nasledné
vypocitat hodnotu linearniho koeficientu tepelné roztaZznosti v daném intervalu teplot.
Nas ale pfi urovani zbytkové Zivotnosti elektroizolaénich materialt bude zajimat moznost
urCeni teploty skelného pfechodu Ty daného materidlu. Pfi této teplot€ se amorfni
polykrystalické polymery transformuji ze sklovitého stavu do stavu kaucukovitého. Hodnota
teploty skelného pfechodu odpovida teploté, pii které dojde ke zlomu sklonu kiivky expanze.
Pokud bude vzorek ohfivan nad teplotu skelného ptechodu vicekrat, dojde k diferenci teplot
historii diagnostikovaného vzorku. Rozdil mezi prvnim a naslednym ohievem vzorku nam
tedy miZe zobrazit teplotni historii vzorku. Na obrazku 6.11 miZeme vidét vliv tepelné

historie vzorku a charakteristické zalomeni ki'ivky pfi dosazeni teploty skelného ptechodu Tj.

98



Zivotnost a spolehlivost materiala v elektrotechnice Martin Bransovsky 2012

25

Py

20+ // ‘
E |
= ,
2 15+ o |
8 Chlazenj “
> ‘ ’ A
> [ > /
% A
= g
© 101 S
o Py = //‘/
e /,/" ///‘-:»\ A
& = e = Ohrev

/,/\/"///I ///
5- v
/,/// /\ln tepelné
historie vzorku
O T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Teplota [°C]

Obr. 6.11 Vliv tepelného namahani epoxidové pryskyrice na pribéhu jeji expanzni krivky,

prevzato z [2]

Tepelné starnuti elektroizolacniho materialu se dle obrazku 6.11 projevilo smrSténim
vzorku. Pfi pifekroceni teploty Ty se Vv pribc¢hu diagnostiky néhle uvolnilo vnitini pnuti
a vzorek se roztahl. Pii nasledném pomalém ochlazovani priibéh termodynamické kiivky

chladnuti odpovidd prib¢hu termodynamické kiivky pred tepelnym namédhanim. Rozdil

mezi témito kiivkami Ize méfit a posuzovat dle nich stav izola¢niho materialu.

Dynamickda mechanické analyza DMA je diagnostickou metodou svym principem

podobna metodé TMA. U diagnostikovaného objektu je ale zkouména odezva na oscilujici

mechanické zatizeni sinusového pribéhu v zavislosti na ¢ase, frekvenci a teploté [2].
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6.4.4 Metody vhodné pro ON-LINE diagnostiku

Méreni koncentrace ozonu V chladicim vzduchu strojii a izola¢nich materidlt
spo¢iva v indikaci vybojové cCinnosti a lokalniho ptehtati izolacniho materidlu. Vlivem
castecnych vyboji dochazi kionizaci vzduchu a ke vzniku ozonu Oz a oxida dusiku.
Mnozstvi téchto rozkladovych slozek je pfimo imérné intenzité vybojové Cinnosti v materialu
a lze je proto pouzit k indikaci jejich intenzity. Tato metoda je na rozdil od elektrickych
diagnostickych metod odolna vici okolnimu ruseni. K detekci O3 pouzivame indikacni média

ve formé roztoki a detekénich trubicek, nebo princip absorpce UV zafeni ozonem [13].

Rozbor primési v chladicim vodiku nam davé informaci o stavu izola¢niho systému

na zékladé rozboru zplodin vznikajicich pii degradacnich procesech izola¢niho systému.

6.4.5 Jiné principy strukturalnich diagnostickych metod

Infradervena spektroskopie IR je zalozeny na schopnosti riznych latek pohlcovat

infraervené svétlo o riznych vinovych délkach.
Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci FT-IR je modifikace klasické
infracervené spektroskopie IR a vyuZivd matematickou metodu Fourierovy transformace

k ziskani spektralniho zaznamu.

Rentgenova fluorescencni spektrometrie XRF je analyzou druhotného zafeni uvolnovaného

pfi vyrazeni elektronu dopadajicim rentgenovym zatenim [2].
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7 Navrh postupu pro zjisténi zbytkové zivotnosti
elektroizola€nich systému

7.1 Uréovani zbytkové zivotnosti na zakladé off-line diagnostiky vyskytu

c¢astecnych vyboju v elektroizola¢nim systému transformatoru.

Pro tuto metodu zjistovani zbytkové Zzivotnosti izolacniho systému pfistrojového
transformatoru napéti je mozné pouzit detektor casteCnych vyboji od firmy Power
Diagnostik. Myslenka této metody je zalozena na maximalni pfipustné urovni zdanlivého
naboje ¢astecnych vyboji 20 pC u pfistrojovych transformdtorii napéti predepsané normou
CSN EN 60044-2. PFistrojové transformdtory: Induktivai transformdtory napéti a doby

zivota do dosazZeni kritéria koncového bodu.

7.1.1 Pristrojové vybaveni a popis mériciho obvodu

ZkouSeny transformator pro zjiSt€ni zbytkové Zivotnosti jeho elektroizola¢niho
systétmu zapojime do meéficiho obvodu dle metody piimé elektrické metody detekce
¢astecnych vybojl s paralelni impedanci podrobnéji popsané v kapitole 6.3.5 a zndzornéné
na obrazku 6.6. Pro tuto konkrétni metodu je digitalni detektor ¢aste¢nych vyboji od firmy
Power Diagnostik pfipojen k vazebni jednotce ptes piedzesilova¢ RPA1, HST1 a koaxialni
kabely. Vazebni jednotka se sklada z vazebni kapacity Bidle (1500pF/150 kV) a snimaci
impedance kde d¢€lici napétovy pomér této vazebni jednotky je 1:1000. V ptipad¢€, Ze méteni
neprobiha v laboratornich podminkach a mistnost neni elektromagneticky stinéna, je nutné
zapojit anténu pro snimani okolniho ruSeni pies modul GATE3 dle schématu zapojeni
méficiho systému Power Diagnostik na obrazku 7.1. Jako zdroj vysokého napéti je pouzit
bezvybojovy transformator Micafil. Datovy vystup z detektoru Castecnych vybojl je pfipojen

k PC s ovladacim vyhodnocovacim softwarem.
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Obr. 7.1 Schéma zapojeni mériciho systému, prevzato z [17]

7.1.2 Postup méreni

Pted zapocetim samotného méfeni je nutné provést kalibraci diagnostického systému
za pouziti generatoru kalibra¢nich impulzl nastaveného na uroven zdanlivého naboje 20 pC.
Kalibrace se provadi na obvodu bez napéti a v ovladacim softwaru detektoru caste¢nych
vyboji se nastavi urovenn 20 pC. Po kalibraci se generator kalibracnich impulzi odpoji
a prejde se k samotnému méteni. Zkouska je provadéna postupnym zvySovanim piedepsaného
zkuSebniho napéti pfi zkouSce indukovanym napétim. Minimalni poZadavek na regulaci

zdroje vysokého napéti je takovy, aby bylo mozné zkousku provést alespoit na jedné
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napétové hlading, kde na (kazdé) této napétové hladin¢ je transformator ponechan
po stanovenou dobu. Poté je plynule snizena troven napéti na hodnotu pfedepsanou normou
CSN EN 60044-2. Pfistrojové transformdtory: Induktivni transformdtory napéti a méfeno

je v daném ¢asovém intervalu. Po skonéeni méfeni se napéti snizi plynule az k nule.

7.1.3 Vyhodnoceni naméfenych hodnot

Primarnim vystupem méfeni casteCnych vyboji =z digitdlniho detektoru Power
Diagnostik jsou obrazce casteCnych vyboji. Ty znazoriiuji rozloZeni Cetnosti Caste¢nych
vybojii v zavislosti na fazi zkuSebniho napéti a velikosti Castecnych vybojli. Piikladem
takového obrazce je obrazek 7.2, ze kterého je po nasledné analyze patrné piekroceni
zivotnosti izola¢niho systému piistrojového transformétoru. Rozlozeni Cetnosti Castecnych
vybojii je znazornéno barevné. Nejnizsi Cetnost zndzornuje barva Seda, pokracuje se pies
cervenou, oranZzovou a zlutou az do svétle modré barvy, ktera ilustruje nejvyssi stupeit
cetnosti vyskytu. Analyzou cetnosti CasteCnych vyboji pomoci ovladdaciho diagnostického
softwaru a porovnanim se vzorky, na kterych bylo provedeno zrychlené starnuti, ptipadné
dosazenim namétenych hodnot do né€kterého z modelt degradace elektroizola¢nich materiald,
lze ziskat data potiebnd pro urceni zbytkové Zivotnosti izola¢niho systému pfistrojového
transformatoru napéti. Piikladem namétfenych hodnot vygenerovanych pomoci ovladaciho

diagnostického softwaru piistroje Power Diagnostik je tabulka 7.1.

Transformator: v.¢. 003769
Svorka B Svorka A
40 kV 0KV 40kV 30kV
n[-] n [%] n[-] n [%] n[-] n [%] n [-] n [%]
=20 pC 22048 6.95 6693 5.87 54517 14.16 19291 12.00
15-20pC | 11896 3.61 3190 2.80 19069 4,95 8321 5.18
10-15pC | 28798 | 8,7272 7389 6.48 38121 9.90 15298 9,52
5-10pC | 245372 | 74.36 19878 17.43 | 246352 | 64.01 | 105978 | 65.94
0-5pC 20966 |6.35372| T6RT3 67,42 30891 8.03 11827 7.36
Celkem 320980 114023 384886 160715

Velikost
vybojh

Tab. 7.1 naméfené hodnoty z pfistroje Power Diagnostik
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Pomoci této metody diagnostiky cCaste¢nych vyboji v izola¢nim systému piistrojovych
transformatort napéti miazeme v pribé¢hu samotného meéteni odecitat 1 zapalovaci napéti U;

a zhaseci napéti Ue ¢asteénych vyboju. [1,2,17].

+338

(pC]

-338

0 180 [deq] 260

Obr. 7.2 Obrazec castecnych vybojui, prevzato z [17]

7.2 Uréovani zbytkové zivotnosti izola€niho systému na zakladé off-line
diagnostiky ztratového cinitele tg 5 a kapacity vinuti transformatoru

Parametr ztratového Cinitele charakterizuje celkovy stav izola¢niho systému a z jeho
velikosti, ktera je ovliviiovana pevnou i kapalnou casti dielektrika, 1ze zjistit jeho kondici.
Ztratovy Cinitel je charakterizovan Cinnymi  ztratami polarizaci v dielektriku.
S jeho zvySovanim se pfi provozu izolaéni material vice zahfiva vlivem zvySeni
dielektrickych ztrat a dochdzi k urychleni procesu stdrnuti. Pfi vlastnim hodnoceni stavu
izola¢niho systému transformatort se kapacita nepouziva. Je nam pouze voditkem
pro indikaci zhorSeného stavu, nebo napt. navlhnuti ¢i zestarnuti izolace vinuti. Pokud je totiz

vinuti a jeho izolace transformatoru v poradku, jsou nameétené kapacity pii ruznych
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frekvencich a teplotach shodné. Dojde-li ale k napf. navlhnuti izola¢niho systému, dojde
ke znanym zménam vlastnosti izolace a k rozdilim naméfenych kapacit pti rozdilnych
frekvencich a teplotach.

tg(i
(50 Hz)

w

Obr. 7.3 Pritbéhy ztratového cinitele v zavislosti na napeti, prevzato z [2]

Z Obrazku 7.3 jsou patrné tfi prib&hy ztratového Cinitele v zavislosti na napéti pro tii stavy
izolace:

e kvalitni izolace (1) — Nenavlhnutd izolace se ztratovym uhlem nezavislym na napéti.

e navlhla izolace (2) — Vysoka hodnota ztrat, obsah vlhkosti v izolaci vede pii zvySovani
napéti  k poklesu ztratového Cinitele. To je zpusobeno rychlym
odvadénim ¢inné slozky ztrat které jsou tvofeny ionty.

e suchd, kvalitni izolace — Na pribéhu ztratového Ccinitele se projevuje zapalovaci
a zhaSeci napéti CasteCnych vyboji a tim vzniklé ionizace. Proto ma

pribéh v dané ¢asti vysSiho napéti charakter hystereze.

7.2.1 Pristrojové vybaveni a popis méficiho obvodu

Dielektrické ztraty vyjadiené ztratovym cinitelem tgd a kapacitu méfime mustkovou
metodou pii pouziti stfidavého napéti. Méfeni je provadéno na stejné ¢asti vinuti jako
pfi méfeni izola¢niho odporu. NejpouzivanéjSim mustkem pro metodu meéfeni ztratového
Cinitele je Scheringliv mustek, ktery je blize popsany v kapitole 6.3.2 a znazornény v zakladni
podobé na obrazku 6.4. Pfi méfeni je pouzita hodnota méficiho napéti 10 kV. Pokud

je napétova hladina izola¢niho systému méfené¢ho vinuti nizsi, pouzijeme nejbliz§i mensi

hodnotu zkuSebniho napéti z fady 0,5 — 1 — 2 — 5 kV. Naptiklad je-li hladina napéti izolace
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vinuti 6,3 kV, pouzijeme zkuSeni méfici napéti 5 kV. Pouzivame méfici napéti s frekvenci
50 + 2,5 Hz. Doporucena ustalena teplota méfené¢ho transformatoru je 20 °C ve vsech jeho
Castech, ktera klesla pti chladnuti z provozni teploty. Vysledky méfeni ztratového cinitele
a kapacit je siln¢ ovliviiovano vlivem parazitnich vazeb s okolim. Zejména pak pti méieni
transformatord v provozu Vv blizkosti dalSich vysokonapétovych zatizeni. Proto je doporuceno
provést dvé méfeni s vzajemné opacnou polaritou méficiho napéti a jako vysledek uvést
aritmeticky pramér z obou naméfenych hodnot.

S 2PN4

Zapojeni méficiho obvodu dvouvinutového transformdtoru provedeme dle obrazku
7.4. Méfeni provadime na uzemnéném objektu a nizkonapétové vinuti ptipojené k méticimu
pfivodu tvofi virtudlni zem, pomoci které odstranime vzdjemnou kapacitni vazbu

mezi vysokonap&étovym a nizkonapétovym vinutim.

Cx tgo _

Obr. 7.4 Zapojeni obvodu pro méreni ztratového cinitele a kapacity transformatoru. VN —
vinuti vyssiho napéeti, NN — vinuti nizsiho napéti, K - Kostra transformatoru, VNK -
vysokonapetovy privod miistku, MK — mérici privod mustku, G — kostra miistku, Cnc—
kapacita mezi vinutim vyssiho napéti a kostrou transformatoru, C g — kapacita mezi vinutim
nizstho napéti a kostrou transformdtoru, Cy_ - kapacita mezi vinutim vyssiho a nizsiho napeéti,

Cx — namérend kapacita, prevzato z [2]

7.2.2 Postup méreni
Nejprve méfime ztratovy Cinitel a kapacitu mezi obéma vinutimi (Cy.) S kabelem

Vv Vv Cv v

VNK pfipojenym k vinuti vy$$iho napéti a méfici kabel MK k vinuti niz§iho napéti. Kostra

zdroje méticiho napéti se spoji s kostrou transformatoru. Po ptfehozeni polarity zkuSebniho
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napéti méteni opakujeme. Hodnotu ztratového Cinitele a kapacity vypocteme dle vztahi 7.1
a 7.2 uvedenych nize. Indexy 1 znamenaji kladnou polaritu zkuSebniho napéti a indexy

2 polaritu zapornou.

tgo, -C, +1go, -C,
C,+C,

t9s = (7.1)

_C,+C,
2

C (7.2)

Pokud neni mozné zajistit teplotu 20°C méfeného objektu pii zkousce, je mozné provést
pfepocet ztratového Cinitele z odlisné teploty dle vztahu 7.3 s pouzitim piepocitavaciho
koeficientu K v souladu s ANSI/IEEE C 57.12.90-1980:.

tgo
195, = =" (7.3)

kde tgo, je ztratovy Cinitel naméfeny pii aktualni teploté.

7.2.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Vyhodnoceni naméfenych vysledki provadime na zdkladé porovnani aktualnich
hodnot s hodnotami z predchozich pravidelnych méfeni. Jako mezni hodnoty ztratového
Cinitele u novych transformatortt pro napéti 100 — 400 kV lze povazovat tgowax = 0,1 ,
u transformatortt po opravé tgomax = 0,15 a u transformatorti v provozu tgdouax = 0,03.
U novych strojii s pracovnim napétim do 70 kV tgouax = 0,2 , U transformatori po opravé
tgomax = 0,03 a u transformatorti v provozu tgouax = 0,08. Objevi-li se u namétenych kapacit
mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi méfenimi rozdil vrozsahu 10% - 30%, jedna se
0 pravdépodobnou véznou zavadu v izolaénim systému. Vyjimkou muze byt piedchozi
vyména izola¢niho oleje. Zbytkova Zivotnost elektroizolaéniho systému transformatoru

provedeme na zaklad¢ rozdéleni pravdépodobnosti naméfenych hodnot [1, 2, 18].
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Zaver

Naroky na kvalitu elektroizola¢nich materialti jsou neustale zvySovany. Jedna se zejména
0 jejich materidlovou stalost a provozni spolehlivost. Na bezporuchovém chodu elektrickych
zafizeni a jejich izola¢niho systému zavisi v mnoha piipadech spolehlivost pienosu elektrické
energie do odbérnych mist. Je proto nutné v prub&éhu provozu takového zatizeni sledovat
pomoci diagnostického systému jeho provozni parametry a mit piehled o zbytkové Zivotnosti
celého systému.

V praci je popsano nékolik faktortt zpisobujicich degradaci elektroizola¢niho materiald.
Mezi nejvyznamnéjsi patii vliv teplotniho namahini a pfitomnost ¢aste¢nych vyboji.
S pomoci navrZzenych postupi mlizeme sledovat kondici izolacniho systému v pribéhu
jeho provozu, pripadné je mozné ovétit jeho kvalitu pifed samotnym uvedenim zafizeni
do provozu. K dosazeni piesnéjSich vysledkti stanoveni Zzivotnosti je potiebna databaze
naméfenych hodnot z pfedchozich méfeni a mozZnost jejich porovnani za pomoci

matematickych modelt s jinymi diagnostikovanymi objekty stejného typu.
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