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Abstrakt:

Predkladand prace se =zabyva sledovanim vlivu kombinovanych ucinkt tepelného
a elektrického starnuti na elektrické vlastnosti izola¢niho materialu NKN 0887. Pri
experimentu bylo naméahano pét sad vzorkl izolaéniho materidlu napétim v rozmezi od 1,5
kV do 2,2 kV pfi teplotach 23 °C a 200 °C. Pomoci RLC metru Agilent s pfipojenym
elektrodovym systémem pracujicim na principu deskového kondenzatoru byla ptimo métena
kapacita a ztratovy Cinitel vzorku. Z téchto veli¢in byly dale vypocteny hodnoty relativni
permitivita a ztratového c¢isla. Pro snadné porovnani byly frekvencéni zavislosti relativni
permitivity 1 ztratového Cisla pro rizné doby starnuti vyneseny do grafu. Dale byly z téchto
veli¢in vytvofeny Coleho-Coleho diagramy a vypocteny koeficienty Havriliak-Negamiho
funkce. VSechna data byla vzajemné porovnana a byl urCen vliv jednotlivych kombinaci
starnouciho napéti a teplot starnuti na elektrické vlastnosti materialu Isonom NKN.

Abstract:

Submitted work deals with monitoring impact of thermal and electric ageing on the dielectric
properties of insulating material NKN 0887. In the course of the experiment five sets of
dielectric insulating materials were aged. The voltage range has been set from 1,5 kV till
2,2 kV and temperatures were 23 °C and 200 °C. The capacity and loss factor has been
directly measured by RLC meter Agilent with attached electrode system. The electrode
system operates on the principle of a plate capacitor. The values of relative permittivity and
loss number has been calculated from values of capacity and loss factor. For easier
confrontation has been frequency dependences of these values plotted in a chart. The Cole-
Cole diagrams has been created and factors of Havriliak-Negami function has been calculated.
Data has been compared with each other and the effect of ageing factors has been deduced.
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Uvod

Spravny navrh izolace urcené pro praci ve ztizenych podminkach, jako jsou vysoka/nizka
teplota, vysoka intenzita elektrického pole, vlhkost, mechanické namahani, chemické vlivy
atd., vyzaduje nalezeni takového elektroizola¢niho materialu, ktery i v téchto podminkach
bude plnit svou funkci po celou pozadovanou dobu zivota. Elektrické vlastnosti izola¢niho
materidlu s ¢asem degraduji. Tento proces zhorSovani kvality izolace se nazyva starnuti.
K navrzeni izola¢niho systému je zadouci pouzit material, jehoz nachylnost ke starnuti je
v danych podminkach znama nebo je nutné ji zjistit v laboratornich podminkach pomoci
metody starnuti. K laboratornimu méfeni vlivu starnuti na elektrické vlastnosti izolantu je
nutné zajistit material, ktery jiz proSel procesem starnuti. Starnuty material lze ziskat jeho
vystavenim podminkam, ve kterych bude realné pouzit. Izolant mize byt také vystaven
podminkdm s vys$Sim vlivem na starnuti izolantu, nez v jakych bude pouzivan. Tento proces
se nazyva akcelerované starnuti.

K méfeni elektrickych vlastnosti izolantu se pouzivda metody dielektrické relaxacni
spektroskopie, pomoci které se méti vlastnosti dielektrika v Sirokém frekven¢nim rozsahu.
Tato prace pojednava o ucincich elektrického a kombinovaného naméhani na starnuti
dielektrika Isonom NKN 0887 vyrabéné firmou Isovolta.
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1 Teoreticka cast

1.1 Dielektricka relaxac¢ni spektroskopie v ¢asové a frekvenéni oblasti

1.1.1 Dielektrikum v elektrickém poli

Kazdy druh izola¢niho materidlu se sklad4 na atomarni urovni z kladnych a zapornych naboja
v makroskopickém 1 mikroskopickém méfitku. V makroskopickém méfitku se mohou
vyskytovat prostorové naboje, ale i tak je material navenek elektricky neutralni.

Jakmile je materidl vystaven elektrickému poli, jsou vybuzeny rtzné druhy dipdla
I v atomarnim méfitku. Lokalni nabojova nerovnovaha je takto indukovana z neutralnich
¢astic (atomd nebo molekul) na stejny pocet kladnych a zapornych naboji +q, -g. Naboje se
posune na malou vzdalenost d. Takto se vytvofi dipdl s dipélovym momentem p = q d, ktery
je zavisly na lokalnim nebo mikroskopickém elektrickém poli, které je v tésné blizkosti Castic.
Dipélovy moment miize byt také psan takto p = a E, kde a je polarizovatelnost oblasti nebo
celého materialu. Veli¢iny p, d, E jsou vektory.

Vzdalenost d a mnozstvi dipoli v jednotce objemu jsou rizné pro jednotlivé druhy polarizaci,
proto je polarizovatelnost riznych polarizacnich mechanizmii rozdilnd. Nékteré molekuly
maji diky své stavbé z rliznych molekul permanentni dipélovy moment, ktery je v dielektriku
rozlozen nerovnomérné az do doby, kdy je na dielektrikum pfiloZeno elektrické pole.

1.1.2 Hlavni polariza¢ni mechanizmy

o Elektronové polarizace

Projevuji se v kazdém atomu ¢i molekule. Elektrony se pfesouvaji ve sméru elektrického pole
E a dochazi tak k deformaci elektronového obalu. Tyto polarizace jsou velmi rychlé.

d

Obr. 1: Princip elektronové polarizace



¢ lontové polarizace

Vyskytuje se v iontovych molekulach, které se neoddéluji ve slabych elektrickych polich nebo
pii béznych pracovnich teplotach.
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Obr. 2: Princip iontové polarizace [16]

o Dipdlové polarizace

Vyskytuji se v materialech obsahujicich permanentni dipélové momenty nahodn¢ orientované
vlivem tepelného pohybu molekul. Vlivem elektrického pole E se molekuly nato¢i jen
CasteCné, protoze existuje linearni vztah mezi polarizaci P a intenzitou elektrického pole.
Iontové a dipolové polarizace jsou pomérné rychlé a dokazou sledovat frekvence v fadech
MHz az GHz. V piitomnosti vné&jsiho elektrického pole o intenzit¢ E vykazuje kazdy
jednotlivy dipdl dipolovy moment, ve sméru elektrického pole zz, pro né€jZz plati

n=-—E. (1)

o Mezivrstvova polarizace

Projevuje se zejména v kompozitnich materidlech nebo materidlech slozenych z riiznych
dielektrik obsahujicich volné kladné a zaporné naboje. Ty se pohybuji ve sméru elektrického
pole az do té chvile, kdy se dostanou na rozmezi dvou dielektrik a tim se vytvofi dipoly.
Tento jev, znazornény na obr. 3, je obvykle velmi pomaly a projevuje se pifi velmi malych
frekvencich.
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Obr. 3: Princip mezivrstvové polarizace [8]

Dielektrickd polarizace je zjednodusSen¢ posun kladnych a zapornych naboji v latce.
Elektrické pole nedosahuje takovych intenzit, aby vytrhlo naboje z vazeb, coz by zptsobilo
elektrickou vodivost materialu.

Dielektrické relaxaéni metody jsou zalozeny na zakladnich vztazich mezi elektrickymi
veli¢inami. Vysokonapétové izola¢ni materialy jsou izotropni a z makroskopického hlediska
obvykle homogenni. Vektory makroskopické polarizace P a elektrického pole E jsou ve
vztahu

ﬁ=X€0E. (2)

Koeficient y [-] je dielektricka susceptibilita materialu. Pro vakuum je rovna nule. Z rovnice

mizeme snadno odvodit, Ze polarizace P se méni se zménou intenzity elektrického pole.
SniZeni intenzity vede k depolarizaénimu procesu. Ten se projevi s uréitym zpozdénim nebo
zpomalenim za zménami elektrického pole. Elektrické vlastnosti se takto stavaji dynamickymi
udalostmi, které mohou byt zkoumany, jak v ¢asové, tak ve frekvencni oblasti.

1.1.3 Dielektricka relaxacni spektroskopie v ¢asové oblasti

Ve vakuu je vektor elektrické indukce D p¥imo imé&rmy vektoru intenzity elektrického pole E
a plati

EZSOE, (3)

nebo v ¢asové proménném elektrickém poli
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D(t) = g E(b). (4)

Mezi obéma veli¢inami nebude zadna casova prodleva pokud uvazujeme, Ze je material
Vv konstantnim elektrickém poli. Pokud je vakuum nahrazeno izotropnim dielektrickym

materialem, je elektricka indukce D vyjadfena vztahem
D(t)=€,E(t)+P(t) =€,(1+ ) E(®). (5)

Casova zavislost P(t) vtomto piipadé nema stejnou orientaci jako E(t), protoze riizné
polariza¢ni mechanizmy maji riiznou ¢asovou odezvu v zavislosti na intenzit¢ elektrického
pole E. Tato zavislost je zpiisobena ¢asovou zavislosti susceptibility y .

A
Eo
R
&
E
5
a
pco
-t
t, t(h)

Obr. 4: Odezva polarizace na jednotkovy skok [16]

Na obr. 4 je znazornéna odezva polarizace na jednotkovy skok elektrického pole.
Dielektrikum muze byt charakterizovano jeho ¢asovou zavislosti susceptibility y(t) nebo jeho
typickou polarizaci P(t) jako odezva v Casové oblasti. Pribéh odezvy na jednotkovy skok
muze byt vyjadiena rovnici

|
~

t)

0

= & x(D1(0), ©

RS

kde x(t) a P(t) reprezentuje odezvu na jednotkovy skok. Cinitel 1(t) znazorfiuje, Ze se jedna
0 jednotkovy skok. Prvni cast zavislosti Vv ¢ase t, zndzorfiuje idealni skok polarizace

zpusobeny velmi rychlymi polarizacnimi mechanizmy nazyvany okamzita polarizace
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P(t = ty) = P,. Tento skok neni mozné zaznamenat v ¢asové ani frekvenéni oblasti. V ¢ase,
kdy se vSechny polarizace dostanou na své maximum, stdva se polarizace konstantni
P(t > ) =P,

Odvozenim z obr. 4 mtze byt tato pon¢kud zjednodusena polarizace zapsana jako

kde g(t) je bezrozmérna, monoténné rostouci funkce. Rovnici (7) mizeme také zapsat ve
tvaru

P(t) = &0l + (2, = 2.)9(t~H)IEo C)
nebo pokud plati, Ze £ =1+ y , miZeme ji zapsat ve tvaru
Pt) =¢ol(s., —D) + (&, —£.)9(t —t,)]E,, )

potom plati

P) = o7, E) + £, | (- 0)E(E)dz (10)

Je mozné spocitat jakoukoli jinou odezvu polarizace P(t) na libovolné asové proménné
elektrické intenzité E(t), pokud jiz zndme pribéh odezvy na jednotkovy skok. Funkce f(t) zde
vyjadiuje dielektrickou relaxac¢ni funkci a je vyjadiena vztahem

F(t) =(xs —x.)o9®) /ot = (s, —&,)og(t)/ ot (11)

Funkce f(t) je monoténné klesajici a je nezbytna k méfeni elektrickych vlastnosti. Polarizace
P(t) neni sama o sobé méfitelna velicina, ale zpisobuje vznik hlavni slozky polariza¢niho
proudu, Vv ptipad¢ pfilozeni jednotkového elektrického pole. Dosud jsme neuvazovali

neodmyslitelnou stejnosmérnou vodivost o, kterd reprezentuje pohyb volnych nabojl

v dielektriku a neni zahrnuta do polarizace. Z Maxwellovych rovnic vyplyva, ze elektrické
pole E(t) vyvolava absolutni proudovou hustotu

ab(t) _

i) =00E@)+— _ o B(t)+e, LD PO

ot ot (12)
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Spojenim s rovnici (10) ziskame vztah
J@®) =09 E + & [e08(t) + f(O]E(D), (13)

kde €, = 1 + x.. Rovnice (13) je zakladem pro méfeni dielektrické relaxacni funkce f(t).
K méfeni je nutné zajistit, aby nabijeci napéti U bylo konstantni a bez zvInéni. Toto napéti
musi byt pfivedeno na zkoumany vybity material v idealnim piipadé s nulovou dobou
nabézné hrany. Poté je mozno meéfit polarizacni proud iy, a veliCiny urcujici vlastnosti

materialu vypocéteme z rovnice

i (1) =CU [0 +5,80) + f ©)],
&

0

(14)

kde C, je geometricka kapacita zkoumaného elektrodového systému a &(t) je rozdilova

funkce vychazejici z pfilozeného skokového napéti. Prechod z rovnice (13) na rovnici (14) je
snadny. Polariza¢ni proud se sklada ze tii casti. Prvni Cast je zavisla na vnitini vodivosti
materidlu, tfeti ¢ast reprezentuje vSechny polarizaéni procesy projevujici se béhem doby, po
kterou je pfipojeno napé€ti a druhou Cast rovnice s neni mozné v praxi zméfit z diivodi
velkych dynamickych rozsahii proudovych amplitud. Méfeni polariza¢niho proudu muze byt
pferuseno v piipadé, Ze se proud ustali, nebo se méni jen nepatrn€. Polarizaci okamzité
nasleduje depolarizace. Nasledné metime depolarizacni proud igepol -

].|,.-i.-:| [ }]

Obr. 5: Priibéh polarizace a depolarizace [16]

Pokud zanedbame druhou ¢ast rovnice (14) , dostaneme s pouzitim principu superpozice pro
t>(t, +T.) rovnici

g (1) = —CoU [ (1) = f(t+T,)]. (15)

13



Veli¢ina T, je Cas, po ktery bylo pfipojeno nabijeci napéti. Polarizacni proud je opacné
polarity nez proud iy, . Druhd ¢ast rovnice mize byt zanedbana, pokud T, byl dostate¢né

dlouhy. Tzn., Ze proud i, Se ustalil na konstantni hodnot¢, potom je depolarizatni proud
pifimo umérny dielektrické relaxacni funkci. V praxi se polarizac¢ni a depolariza¢ni proudy
méii pomoci dvouelektrodového systému znazornéného na obr. 6.

’.--lllitllll“lll’

TR

IpoI

@

Testovany
objekt

Idepol

RLLS L LELE LU LLTTLE S L

\J

—

Obr. 6: Princip dvouelektrodového méficiho systému [16]

M¢tené proudy jsou urovany polohou piepinace. Obvod je pfipojen na virtualni zem. Na
obr. 7 je znazornén ptiklad realného méfeni relaxacnich proudi. Pribéhy byly méfeny na
lepence s olejovou impregnaci pro rizné stupné navlhnuti pro $=20 °C, U =200 V.

1E-14 ey B T
1E+0 1E+1 1E-2 1E+3 1E+4 1E+5

t (s)

Obr. 7: Relaxacni proudy nestarnuté impregnované lepenky pro riizné hodnoty navihnuti [16]
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Vsechna meéfeni zacala 1Spo pfipojeni napéti a po prepnuti prepinace na méfeni
depolariza¢niho proudu. Z obr. 7 je ziejmé, Ze polariza¢ni proud se ustali pouze u vyssich
stupnitt navlhnuti.

1.1.4 Dielektricka relaxacni spektroskopie ve frekvenc¢ni oblasti

Ptevod z ¢asové do frekvencni oblasti mizeme provést pomoci Lapaceovy nebo Fourierovy
transformace. Upravou rovnice (10) a rovnice (12) , ve kterych predpokladame idealni
skokovou zménu napéti na maximalni proudovou hustotu ideédlni dielektrické relaxaéni
funkce f(t), ziskame rovnici pro okamzity polariza¢ni proces

. _ dE(t) d | _
j(® =ooE(t>+eodt+eodt£f(t—r)5(z)dr- (16)

Pokud zanedbame posledni ¢len rovnice (16) , dostaneme rovnici
J(p) = 0,E(p) + £, pE(P) + &0 PF (P)E(P) 17
kde p je Laplacetv operator. Rovnici (17) mizeme napsat ve tvaru
j(@) = E(0)|o, +iwe,1+ F (o). (18)

Veli¢ina F(w) je Fourierova transformace dielektrické relaxaéni funkce f(t) nebo komplexni

susceptibility y(w), plati tedy

2(@)=F ()= 1 (0)-iz" () = j (et 19)

Kombinaci rovnice (18) a rovnice (19) dostaneme vztah
J(@) = {gy + gy (w)+iweg[1 + x(W)BE (w). (20)

Elektrickou indukci D(w) miZeme nyni vyjadiit pomoci relativni permitivity a komplexni

permitivity £* jako

15



D(w) = g " E(w) = g[1 + y ()] — ix"(w) (21)
kde

e =¢e(w) —ier(w). (22)

Pro velky frekvenc¢ni rozsah je realné méteni této veliCiny ve frekvencni oblasti velmi obtizné
proveditelné. Obvykle se kapacita C a ztratovy Cinitel tg 6 méfi pouze na jedné frekvenci.
Nové méfici pfistroje dokazou ve frekven¢ni oblasti pokryt nékteré dekady frekvencniho
rozsahu. Podle rovnice (19) vSak nemohou oddélit stejnosmérnou vodivost o, a dielektrické

ztraty &" (w) . Proto se podle rovnic (21) a (22) zm&fena relativni permitivita & (w)1i§i od

skute¢né komplexni permitivity €* a plati

J(@) = iwgg& (w)E(w). (23)
Z toho plyne rovnice
e = ep(@) = ifer (@) + ] =1+ 2 (@) - i (@) + 2] (24)
a dielektrické ztraty jsou rovny
£r(w)+22
tg8(w) =— o (25)

Kapacita zkoumaného objektu je dana realnou ¢asti rovnice (24). Imaginarni ¢ast rovnice (24)
udava dielektrické ztraty. Obé veliciny jsou frekvenéné zavislé. Pro méfeni ve frekvencni
oblasti potfebujeme napétovy zdroj sproménnou frekvenci. Pfi méfeni v oblastech
velmi nizkych frekvenci je doba méfeni znaéné dlouhd, protoze pro meéfeni amplitud
a fazového posuvu mezi napétim a proudem meéfici piistroj musi pfi dané frekvenci tyto
veli¢iny zmé&fit nejméné 2 az 3krat. Doba méfeni pfi frekvenci 1 mHz mize byt az 3000 s.
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Obr. 8: Frekvené&ni zavislost kapacity nestarnuté impregnované lepenky [16]

1E=0+

1E-3
IE-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E-1 1E+2 1E+3 I1E+4
f(Hz)

Obr. 9: Frekvené&ni zavislost ztratového €initele nestarnuté impregnované lepenky [16]

Na obr. 8 je znazornéna realna slozka kapacity lepenkové desky z obr. 7 a na obr. 9 obr. 7je
jeji ztratovy Cinitel. Z obrazkl je patrné, Ze vlhkost desky velmi ovlivitluje méfeni ztratového
¢initele 1 kapacity pfi nizkych méficich frekvencich. Tento jev je zpiisoben vodivosti vody a ji
zpusobené mezivrstvové polarizace v desce.

Vliv starnuti na izola¢ni materidly mize byt urcen dielektrickou relaxacni spektroskopii
Vv ¢asové i frekvencni oblasti.

1.2 Matematické a grafické vyjadreni komplexni permitivity
1.2.1 Jedna relaxac¢ni doba

Za predpokladu platnosti Debyeho teorie (jedna relaxa¢ni doba) je komplexni permitivita
vyjadiena vztahem

17



& — &
& =gy + —— (26)
1+ jwt

kde £* je komplexni permitivity, &, (pro f—oo) je opticka permitivita, &; (pro f—0) je staticka
permitivita, w je uhlova frekvence a t je relaxacni doba. Redlna slozka rovnice (26) je
vyjadfena vztahem

& — o
& =Ep +—m— (27)
© 1+ w?t?
a imaginarni slozka vztahem
o WT(E — €x) (28)

1+ w?t?

Ke grafickému znazornéni slozek komplexni permitivity vychazejicimu z rovnice (26) slouzi
Coleho-Coleho kruhovy diagram se stfedem na ose X. Ten je znazornén na obr. 10.

£7=) N

T \ L = konst,

T
0 gflm—mx) § £(m=0)

— -]

Obr. 10: Coleho-Coleho kruhovy diagram predpokladajici jednu relaxaéni dobu [8]

1.2.2 Predpoklad distribuce relaxa¢nich dob
V této kapitole jsou uvedeny dvé zakladni matematické formulace popisujici zavislost slozek
komplexni permitivity pfedpokladajici distribuci relaxac¢nich dob . Jsou to formulace
Coleho-Coleho a Havriliak-Negamiho. Na obr. 11 jsou uvedeny prubéhy slozek komplexni
permitivity s distribuci relaxa¢nich dob.
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Obr. 11: Priibéh slozek komplexni permitivity v zavislosti na uhlové frekvenci a) pro jednu relaxaéni
dobu b) pro distribuci relaxacnich dob

e Coleho-Coleho matematicka formulace
Coleho-Coleho matematicka formulace ma tvar

& — &g
&=y F—m———— (29)
1+ (Jwty)?

kde 7, je nejpravdépodobnéjii hodnota relaxatni doby. Cinitel a vyjadiuje rozlozeni
relaxaénich dob a lezi v intervalu (0, 1). Tento koeficient nema Zadny fyzikalni vyznam, je to
Cisté empiricky faktor slouzici k popsani tvaru Coleho-Coleho diagramu. Jak je ziejmé
z obr. 12, koeficient a udava miru posunuti celého diagramu pod osu X. Pokud je hodnota
koeficientu a nulova, lezi stfed kruznice na ose f.

Ke grafickému znazornéni slozek komplexni permitivity podle Coleho-Coleho teorie slouzi
Coleho-Coleho kruhovy diagram se stiedem pod osou f. Tento diagram je zobrazen
na obr. 12.
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l i \ L = konst

0 & () a (2] £ {ew—0})

—c-)
&

Obr. 12: Coleho-Coleho kruhovy diagram se stfedem pod osou f [8]

¢ Havriliak-Negamiho matematicka formulace

Modifikaci Coleho-Coleho vyjadfeni komplexni permitivity vznikla Havriliak-Negamiho
matematickd formulace. Ta ma tvar

& =g, + _ ) (30)

Realna slozka rovnice (30) je vyjadiena vztahem

1+ (wro)“sin%om
e(w) = € + (& — &) (31)

1+ Z(wro)“sin%om + (wTp)2@

a imaginarni sloZka je vyjadiena vztahem

e () = o

{1 + Z(wto)“sin%an + (a)TO)Z“}
kde
1
(wtg)*cos 5 QT

@ = arctg 1 . (33)
1+ (wro)“sinian

Koeficienty @ a f vyjadiuji rozlozeni distribu¢nich dob. Oba nabyvaji hodnot v intervalu
(0, 1). Stejné jako a i B je empiricky vytvotfeny koeficient. Jak je vidét na obr. 13, koeficient
B slouzi k vyjadifeni obloukové miry uhlu sviraného osou f s te¢nou oblouku prub&hu
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komplexni permitivity. Zavedenim koeficientu [ je ziskdna moznost popsat pribéh
komplexni permitivity vétsiho mnozstvi realné¢ méfenych izola¢nich materiala. Havriliak-
Negamiho matematickou funkci 1ze znazornit Coleho-Coleho diagramem s asymetrickym
tvarem.

8”( % ]

® (rad/s)

ap(m/2) oL(Tt/2)

£ (w— ) > £(m=10)
g(—)

Obr. 13: Coleho-Coleho diagram pro Havriliak-Negamiho funkci

Na obr. 14 je znazornén vliv koeficientl « a £ na prub€hy relativni permitivity a ztratového
Cisla.

- P1
D B2

-

AP

g'(-)
g'(-)
W
~
W
(5]
v
W
w

g"(-)
8"(__ )

@ (rad/s) 4 @ (rad/s)

Obr. 14: Vliv koeficientll « a S na priibéh slozek komplexni permitivity [10]

Hodnota ztratového cisla v zavislosti na uhlové frekvenci nezadvisi pouze na polarizacnich
ztratach izola¢niho materialu, ale i na vodivostnich. Proto je nutné vztah (28) popisujici
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priabéh ztratového cCisla rozsifit o vodivostni slozku. Vztah popisujici pribéh vodivostni

slozky ma tvar
g

e = , (34)

wleg

kde o je vodivost, w je uhlova frekvence a N je koeficient vyjadiujici tvar vodivostni slozky.
Nahrazenim vyrazu gi koeficientem A ziskame vztah
0

R —-N

Spojenim imaginarni slozky vyplyvajici z rovnic (31) a (35) vznikne vztah

e = Esmea) PPt Aw, (36)

B/
{1+2(a)10)“sin%an +(wro)2“}

ktery zahrnuje piispévek polariza¢nich i vodivostnich ztrat. Koeficienty A a N popisuji pribéh
vodivostni slozky a jsou ziskany métfenim realného izola¢niho materidlu. Grafické vyjadieni
slozek ztratového Cisla je znazornéno na obr. 15.

polarizacni
+

vodivostni sloZka

"y

g(—)

polarizacni sloZka

- vodivostni sloZka

® (rad/s)

Obr. 15: Prabéh polariza¢ni a vodivostni slozky ztratového cisla

22



1.3 Starnuti dielektrika

Elektrické a jiné vlastnosti izolantu nejsou dany pouze jeho povahou, ale zavisi i na vné&jSich
Cinitelich. V této kapitole jsou popsany druhy degradac¢nich mechanizmd.

1.3.1 Vratné procesy
Tyto zmény spocivaji v tom, ze zména intenzity vnéjsiho faktoru vyvold zménu vlastnosti
izolantu. Po skonceni pisobeni vnéjsiho Cinitele se opét pivodni vlastnosti izolantu obnovi.
Naptiklad pfi zméné teploty se méni vnitini odpor, dielektrické ztraty a elektricka pevnost.
Napiiklad termoplasty jsou pii nizkych teplotach tvrdé a kiehké, pii vyssich teplotach m€knou
a stavaji se plastickymi.

1.3.2 Nevratné procesy

Vnéjsi faktory mohou zplsobit 1 nevratné zmény izolantu. Ty nezdvisi jen na intenzité
vngjSiho faktoru, ale i na dobé jeho plsobeni. V izolantu dojde vlivem plsobeni vngjSich
vlivi k chemickym zménam, ackoli viditeln€ se izolant zméni nepatrné, nebo vibec. Mezi
pfiCiny trvalych zmén v izolantu patii stejné Cinitele, které ptisobi 1 pfechodné zmény. Z nich
je nejvyznamngjsi teplota. K vyznamnym zméndm struktury izolantu dochazi aZz poté, co
intenzita Cinitele piekroci uréitou mez. Pfechodné zmeény nastavaji uz pti intenzitach o mnoho
mensich. Cim je intenzita vétsi, tim kratsi je doba, za kterou dojde k nevratnym zménam.
Mimo teploty, ktera je ve vétsing ptipadi pouze Cinitelem urychlujicim pisobeni kysliku, jsou
nejvetsim Cinitelem zplsobujicim trvalé zmény 1 vyboje. Tyto vyboje vznikaji, kdyz se izolant
nachazi v elektrickém poli a intenzita tohoto pole je vétsi nez elektrickd pevnost vzduchu.
Nevratné zmény se nazyvaji starnutim. Zmény zplsobené nékterymi vnéjSimi Ciniteli
probihaji rovnomémé v celém objemu izolantu, jiné Cinitele zplsobuji zmény pouze na
povrchu izolantu a s hloubkou jejich vyznam sldbne. Mezi takové Cinitele patfi napiiklad
ultrafialové zafeni, nebo ozon. Starnuti nepodléhaji vsechny izolanty. Vlastnosti
anorganickych izolanti se pisobenim podminek, ve kterych jsou bézné pouzivany, vibec
neméni, nebo jen v omezené mife. Naopak organické izolanty jsou k starnuti velice nachylné.
Proto pii ndvrhu izolace nemiiZzeme vychazet pouze z plvodnich vlastnosti materidlu, ale
musime pocitat i se zhorSenim izola¢nich vlastnosti v Case.

1.3.3 Tepelné starnuti

Izolanty ¢asto musi plnit svou funkei i1 pii teplotich vyrazné se liSici od pokojové teploty.
Jejich vlastnosti jsou teplotou okoli vyrazné ovlivnéné. Pii zvySené teploté dochazi také ke
zvyseni ztrat elektrické energie, proto musime pii navrhu izolace vychazet také z teplotni
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odolnosti materidlu v celém rozsahu teplot, ve kterém se mlze v provozu zafizeni nachazet.
Maximalni teplota zavisi na proudové zatizitelnosti izolatniho materidlu. Omezeni teploty
proto znamena i omezeni maximalniho proudu. Na tom zavisi i1 spotfeba izolatniho materialu.
Maximalni teplota, kterou lze izolant po kratkou dobu bez posSkozeni zatizit, se nazyva
kratkodoba tepelna odolnost. Teplota, kterou muze byt izolace zatizena dlouhodob¢ se nazyva
trvala tepelna odolnost. Pfi navrhu izolace poc¢itame pouze s trvalou tepelnou odolnosti.

Pti zvySovani teploty se méni fyzikalni vlastnosti izolantu. Klesd mechanickd odolnost
izolace, pfi vyssich teplotach se zacnou plastické izolace tavit a pfejdou do kapalného
skupenstvi. U krystalickych latek je prib&h strmy, u amorfnich latek je pribéh pozvolny.
V kapalinach klesé viskozita a zvySuje se opotiebeni. S vysokou teplotou se zhorSuji vSechny
elektrické vlastnosti izolantii. Klesa elektrickd pevnost, zvétSuje se ztratovy Cinitel a snizuje
se jejich odpor.

Pfi nizkych teplotach plyny kondenzuji, vzristd viskozita kapalin, plastické hmoty tvrdnou
a kehnou. V dusledku zvyseni kiehkosti se sndze mechanicky poskodi.

Na tepelné starnuti organickych izolantli ma nejvétsi vliv jejich reakcee s kyslikem obsaZzenym
ve vzduchu, pfipadné i v samotném izolantu. Tyto zmény maji za nésledek nejen zhorSeni
mechanickych vlastnosti, ale 1 vlastnosti elektrickych. Oxidaéni zmény jsou nejCastéjsi
pfi¢inou starnuti kaucukd, olejii, lakd, izolantl na bazi celulézy atd. Na starnuti ma vliv
I mnozstvi, v jakém ma kyslik pfistup k izolaci. Pfi zmenSeni povrchu izolantu, ktery je
Vv kontaktu s kyslikem miiZzeme dosdhnout zpomaleni starnuti izolantu. Dal§imi feSenimi je
umisténi izolantu do prostoru s inertnim plynem, nebo pfidani antioxidantl do izola¢niho
materialu.

Plsobenim tepla mohou probihat reakce, pti kterych dochazi ke spojovani molekul, coz vede
K nartistu molekulové hmotnosti. Se stoupajici molekulovou hmotnosti vzrista pevnost, ale
klesa taznost. Izolant je tvrdsi a kiehci.

Teplotni odolnost izolantl se oznacuje tepelnymi tfidami. Vyznamna pfiCina tepelného
starnuti je zvySeni rychlost fyzikdlnich a chemickych procesti postupujicich ke stavu
termodynamické rovnovahy.

1.3.4 Elektrické starnuti

¢ Plazivé proudy
Jev, ktery se vyskytuje pfi stejnosmérném napdjeni obvoda vSude tam, kde je bud’ umyslné ¢i
nadhodné jeden pdl zdroje uzemnén. Smér i velikost plazivého proudu je dana Ohmovym
zdkonem a 1. Kirchhoffovym zakonem. Plazivé proudy se projevuji tak, Ze proud se vraci do
zdroje nikoliv po korektnim vodici, ale ¢aste¢né vodivou zeminou. Protoze zemina je smé&s
ruzn¢ vodivych chemickych latek, dochazi postupné k jeji elektrolyze a rozrusovani. Pokud je
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navic vlhka a jsou v ni uloZzeny rizné kovové predmeéty, chova se jako korozni Clanek
a kovové predméty (které funguji jako elektrody) jsou chemicky rozruSovany (rozezirany
korozi).

Elektrické pole méd na izolanty pievazné nepfimé ucinky. Vyjimkou je pouze plisobeni
stejnosmérného napéti na pevné izolanty. Protoze vodivost pevnych a kapalnych izolantl je
prevazné iontova, dochazi po pfipojeni na stejnosmérné pole k elektrolyze. V praxi jsou ale
vyznamng&j$i nepiimé ucinky elektrického pole.

Elektrické starnuti zahrnuje:

a) pusobeni ¢aste¢nych vyboju
b) pisobeni plazivych prouda
C) pasobeni stromeckt

d) pasobeni elektrolyzy

e) pusobeni na rozhrani dvou izolantl, kde se mohou vyskytovat tangencialni pole

0 relativné vysoké hodnoté (souvisi s vySe uvedenymi body)
f) pisobeni vysokych teplot zpisobené dielektrickymi ztratami

g) pusobeni prostorovych naboju.

Izolace téméf vzdy obsahuji nepatrné dutiny, které se do nich dostaly, bud’ pouzitym
materialem, pfi izolovani, nebo vznikly pfi provozu. Mohou se nachazet, uvniti izolace, nebo
mezi izolaci a vodicem. V elektrickém poli je plyn namdhan vice nez tuhé izolace, protoze
elektricka pevnost plynu je mensi nez elektrickd pevnost pevného ¢i kapalného izolantu. Proto
dojde k prirazu plynu pfi niz§im napéti nez je prirazné napéti izolantu. ProtoZe nepteklenu;i
celou vzdélenost mezi elektrodami, oznacuji se jako vyboje Castecné. V plynu (nejCasteji
vzduchu) dochazi ke vzniku ozonu, ktery ma silné oxida¢ni G¢inky. Ozon se vaze na
nenasycené uhlovodiky v misté dvojitych vazeb. Vzniklé ozonidy plisobi znacné oxidacné. Z
dusiku vznika aktivni dusik, ktery reaguje s organickymi latkami, protoze je reaktivnéjsi nez
oby¢ejny molekulovy dusik. Pokud dojde k vyboji v plynu sloZzeného z kysliku i dusiku,
vznikaji oxidy dusiku. Pokud je v plynu pfitomna i vodni péra, dojde ke vzniku dusikatych
kyselin. Vyboje zptsobuji 1 zvySovani teploty plynu a opalovani povrchu izolantu, ¢imz
dochazi k jeho degradaci. Tepelna energie jednoho vyboje je vSak tak nizka, Ze nestaéi k
dosaZeni teploty, pii které organicky material zuhelnati.

Priiraz nastane, kdyZ napéti na plynové dutiné uvnitf izola¢niho materidlu dosahne prirazného
napéti, tzv. zapalného napéti. Podle Paschenova zakona neni priirazné napéti konstantni, ale
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zavisi na velikosti plynové mezery a tlaku plynu. Zmensi-li se velikost vzduchové mezery
n-krat a zaroven se zvysi tlak n-krat, prirazné napéti zastava konstantni.

Pfi priirazu plyn ionizuje. Kladné a zaporné ionty se pohybuji opacnym smérem. Kdyz se
dostanou ke stén¢ dutiny, castecné vykompenzuji elektrické napéti na dutiné. Kdyz toto napéti
klesne pod urcitou uroven (zhaseci napéti), dojde k zhasnuti oblouku. Pokud se napéti na
dutiné neméni, zacnou ionty odtékat z protilehlych povrchii a tim se napéti zatne znovu
zvysSovat. V moment¢, kdy se dosahne hodnoty zapalného napéti, cely d¢j se opakuje. Vyboje
v dutinach maji pfimé i nepifimé uCinky na chemické a fyzikalni zmény izolace. Zmény jsou
casto nevratné.

Uginky elektrickych vyboji:

a) pfimé ucinky bombardovani povrchu pevného nebo kapalného povrchu ionty
a elektrony

b) ucinky zéteni vzniklého pii vyboji
c) chemické ucinky latek vzniklych pii vyboji
d) tepelné ucinky

e) ucinky lokalniho zvyseni gradientu elektrického pole na konci vybojového kanalu
Na anorganické izolanty plisobi vyboje jen nepatrné, proto maji mnohem vétsi elektrickou
pevnost nez organické izolanty. Elektrony a ionty dopadajici pfi vybojich na povrch izolantu
zpusobuji jeho erozi. Pii tomto dé&ji se zmensuje tlouStka izolaéni vrstvy. Erodovany material
se chemicky pfeménuje na nizkomolekulové plynné latky, nebo se vypatuje. Pfi vyboji vznika
nejen viditelné zafeni, ale i ultrafialové. Ultrafialové zareni ma vyssi energii neZ viditelné.

e Stromecky

Elektrické pole je v blizkosti konce vybojového kanalu velmi nehomogenni. Jeho gradient tu
dosahuje velmi vysokych hodnot. Na misté, na kterém piekroci elektrickou pevnost, dojde
K prirazu prostorové omezenému jen na oblast mikroskopickych rozmérd. Takto vznikly
kanal ma pramér asi 1 um a je naplnén plyny vznikajicimi pii vyboji. Tento dé&j se stale
opakuje. Kanaly postupné pronikaji hloubé&ji do izola¢ni vrstvy, az nakonec pieklenou celou
izolaéni vrstvu. Prodluzovani vybojového kandlu v pevném izolantu neprobihd v Case ani
Vv prostoru pravidelné, proto dochazi ke vzniku stromeckovych utvari. Tyto kanaly mohou
vznikat 1 velmi dlouhou dobu. Proto k priirazu izolace muze dojit az po dlouhé dobé¢ jeho
provozu.

Zvysend teplota zkracuje Cas, za ktery dojde k prirazu. K tomu pfispiva nartst
permitivity se vzruastajici teplotou. To mé za nasledkem vzrist gradientu elektrického pole
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V dutinach. Doba prirazu je zkracovdna i mechanickym pnutim v izolantu. Je to disledek

vzniku trhlinek kolmych na smér pnuti.

1.4 Modely popisujici starnuti dielektrika

Izola¢ni vlastnosti dielektrického materidlu se vlivem teploty a elektrického namahani v ¢ase
méni. Tyto zmény se nazyvaji starnuti a mohou byt urceny méienim elektrickych vlastnosti
izolantu. Tyto zmény izola¢nich vlastnosti mohou dojit az do takové miry, kdy dojde
k degradaci izolantu a elektrické zafizeni piestane plnit svou funkci. Starnuti dielektrika
mizeme popsat funkci F(p) = R t, kde R je veli¢ina popisujici miru starnuti. Pro neménné
namahani je jeji hodnota konstantni. Pokud t je ¢as, kdy se vlastnosti izolace zhor$i pod
pozadovanou hodnotu, vztah se zméni na tvar

F(P)=RL (37)

kde L je doba zivota. V piipad¢, ze je mozno F(P_) povazovat za konstantni, jsou hodnoty

miry starnuti a doba Zivota nepfimo imeérné.

1.4.1 Jednoduché modely

¢ Model tepelného starnuti

Vlivem vysoké teploty nebo jejimi zménami dochazi v materialu k chemickym zmé&nam. Mira
starnuti je ddna vzorcem

R, =A e BT (38)

kde A a B jsou materialové konstanty a T je absolutni teplota. ProtoZze doba Zivota je nepiimo
umérna starnuti plati

L, =k, eBt (39)
kde L, je doba zivota pii tepelném namahani a k, =1/A. Pokud L, je doba zivota pii
pokojové teploté Ty, miizeme konstantu k, z rovnice (39) zapsat jako

=b
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a pokud plati

AT+ 1 _T-T (41)
T, T, T-T,
potom
L =L, e® _ (42)

e Model elektrického starnuti

Pro elektrické starnuti se nejéastéji pouzivaji dva vztahy. Prvni je

L, =cG™ (43)

kde L, je doba zivota pii elektrickém starnuti (pti pokojové teploté), G je elektrické namahani,

€ a n jsou konstanty. Druhy vzorec ma tvar

L =k e™ (44)

e
’

kde k a h jsou konstanty. Ob¢ rovnice jsou empirické. Rovnice (43) je v praxi vice pouZzivana.
Kompatibilitu mezi elektrickym a tepelnym starnutim je tézké urcit. Podle rovnice (42) je pii
pokojové teploté doba Zivota rovna L,. V modelu elektrického starnuti potom plati L, =L,

pro G = 0 a pro exponencialni model elektrického starnuti po provedeni Gpravy Kk =L, plati

L,=L, e™ (45)

Ink = _BAT (46)
Lo
a
Inke = _ng (47)
Lo

Podle rovnice (43) se pii nulovém elektrickém namahani doba zivota dielektrika blizi

nekonecnu. To ovSsem neodpovida rovnici (42). Pokud plati, ze elektrické namahani G, >0,
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potom jsou ob€ rovnice kompatibilni. Proto pro G < G, uvazujeme pouze tepelné degradace

a potom je doba Zivota dielektrika rovna L,. Upravou rovnice (43) dostaneme rovnici
L, =L,(G/G,)™". (48)

Rovnice plati pro G >G,, pro G <G, plati L, =L,. Za téchto podminek jsou rovnice (42)
a rovnice (45) kompatibilni. Zlogaritmovanim rovnice (42) a rovnice (48) ziskame rovnice

Ink = _BAT (49)
Lo
a
l L _ 11 G
"L, G, (50)

Rovnice (49) a rovnice (50) jsou na prvni pohled podobné jako rovnice (46), jen G je
nahrazeno vyrazem In(G/G, ). Zivotnost dielektrika se viak pod ur&itou hodnotou namahéni

G, blizi nekone¢nu. Zavislost zivotnosti dielektrika na napéti je popsana vzorcem

UG-G, (51)

kde a je konstanta pro urcitou frekvenci. Rovnice (51) plati pro G > G, a pokud se G blizi

G,, vysledek se blizi nekone¢nu. Rovnice (51) je také shodna s experimentalné zméfenymi
prubehy, avsak je nekompatibilni s rovnici (42) . Aby mohly byt ob& rovnice platné, musime
upravit rovnici (42) . Tato je provedena v rovnici (76).

e Modely pro kombinované starnuti

Kombinované starnuti uréime ze zjednoduseného vztahu

R =A.eB/Tella+b/Mi@©)] (52)

kde A, B, a, b jsou veli¢iny zavislé na Case teploté a elektrickém namahani a f(G) je funkce
udavajici prub&h starnuti. Je ziejmé, ze rovnice (52) vychazi zrovnice (38) pro tepelné
starnuti. Ve skute¢nosti byla rovnice (38) ziskana z rovnice (52) polozenim g(G)=0. Pokud
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uvazujeme exponencialni model, plati f(G)=G. Zivotnost je nepiimo umémé starnuti
a plati
L=1/A 87 e[—(a+b/T)G] (53)

Pro pokojovou teplotu bez elektrického namahani muzeme 1/A nahradit veli¢inou L, a 1/T

nahradime AT . Podle rovnice (45) plati a+b/T, =h az toho plyne, ze

L — LO e(—BAT—hG+bATG) (54)

Rovnice (54) udava Zivotnost dielektrika pro kombinované starnuti za piedpokladu
exponencialni zavislosti zivotnosti na elektrickém namahani. Je to rovnice vrstvy jejiz
prisecnice svrstvami G = 0 aAT =0 jsou teplotni a elektrické ¢ary Zivotnosti.
V logaritmickém tvaru vypada rovnice (54) takto

InL =InL, — BAT —hG +bGAT (55)

Za pouziti rovnic (42) a (45) muzeme rovnici (55) zapsat jako

L, . (56)

Veli¢ina L, je maximalni doba Zivota, takze L je mensi nezL, i L,. Pokud k, =b/hB,

rovnice (56) se zméni na

LL L L
L:g ekc Iniolnio
L (57)

Rovnice (57) plati vS§eobecné pro vicenasobné starnuti.
Spojenim rovnice (42) pro G =G, arovnice (48) pro AT =0 neboli T =T,, ziskdme rovnici

G —(n-bAT)
L=L, e® | —
’ (Go ] (58)
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Rovnici (58) muZzeme napsat také jako

L= LO e [‘BAT*n'm(G/G0)+bAT|n(G/GO) ] (59)

a Vv logaritmickém tvaru

L=InL, - BAT —n In(G/G,) +bAT In(G/G,) (60)

Rovnice (59) a rovnice (60) jsou podobné rovnicim (54) a (55), pouze veli¢ina G je nahrazena
vyrazem (G/G,) . Oba vyrazy maji tedy stejny vyznam.

1.4.2 Exponencialni modely

V této kapitole budou uvazovany pouze exponencialni modely, proto misto linearnich métitek
pouzijeme logaritmicka. Rovnice pro modely starnuti ma potom tvar

G G 61
InL=InLy—B, —h —+bAT —, (61)
Gy Gy

kde h, b, B jsou konstanty zavislé na tepelném a elektrickém namahani.

¢ Model pro konstantni teplotu

Pro AT = 0 ziskame piimku urcujici Zivotnost izolace pro elektrické starnuti. Jeji sklon je dan
konstantou h. Je to pfimka, ktera protina osu zivotnosti vbodé L = Ly a osu elektrického
namahani v bod¢, kde je intenzita elektrického pole tak vysokd, Ze pti pokojové teplote dojde
behem kratké chvile k znehodnoceni dielektrika. Tuto intenzitu elektrického pole oznacujeme
Gg. Pro AT > 0 ziskame usecku se sklonem h-b AT, kterd se posouva smérem doleva (ke

krat§i Zivotnosti). Pifi maximalnim posunu smérem vlevo je useCka popsana rovnici

(;i =InLg — B,(InLy — BAT). Tento model je znazornén na obr. 16.
0
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Obr. 16: Model zivotnosti pro konstantni teplotu [15]
Tento model byl vytvofen pro hodnoty L, =10°h, t, =10, h=3,6 s, B = 6300, b = 4850
a pokojovou teplotu T=291 K =18 °C.

Go

konstantou B. Piimka protina osu zivotnosti L v bodé L = L.

10

t (h)

t (h)

Model pro konstantni elektrické starnuti
G r 1z vr T . L i . . .
Pro — = 0 ziskdme piimku urcujici Zivotnost izolace pro tepelné starnuti. Jeji sklon je dan

Obr. 17: Model zivotnosti pro konstantni elektrické starnuti [15]
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G . ” . . , . S
Pro ke 0 je sklon pfimky dan vztahem B - b G, a klesa s rostoucim elektrickym namahanim.
0

Tento model je znazornén na obr. 17, ze kterého je ziejmy vliv elektrického a tepelného
starnuti na zivotnost izolantu.

¢ Model pro konstantni zivotnost

Pro L = L se rovnice (61) zméni na tvar

BAT+hE_paTE =0, (62)
Go Go

ktera plati pouze pokud AT = G£ = 0. Bod L =L, oznacuje maximalni zivotnost dielektrika.
0

Zivotnost L < L, oznaluji kiivky druhého fadu. Je mozno dokazat, Ze jsou to hyperboly,

. . wr s G
Z nichz uvazujeme pouze ¢asti AT > 0, = >0,b>0.
0

7

~

o 0,5
(U]

0 | i
18 50 100 200 500 1000

9 (°0)

Obr. 18: Model pro konstantni Zivotnost dielektrika [15]

Zavislost Zivotnosti dielektrika na intenzité elektrického starnuti G a teploté T je zndzornéna
na obr. 18.
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¢ Model zivotnosti dielektrika pro proménné elektrické a tepelné starnuti

Na obr. 19 vidime prostorovy pohled na plochu Zivotnosti popsanou rovnici (62)
predpokladajici exponencialni zavislost zivotnosti na elektrickém starnuti.

G
=)
GB

/\ log t (h)

8(°C)

Obr. 19: Model zivotnosti dielektrika pro proménné elektrické a tepelné starnuti [15]

1.4.3 Upraveny model zivotnosti pro kombinované starnuti zahrnujici prahové
starnuti

Prakticka méfeni ukézala, Ze méfené hodnoty jsou pro vysoké trovné starnuti velmi podobné
hodnotam vypoctenym. To vSak neplati pro nizké urovné elektrického namahani a teploty
blizici se pokojové teploté. V tomto piipadé nejsou vypoctené a zmétené hodnoty Casto ve
shod¢. Vétsinou nejsou zavislosti urCujici zivotnost linearni, ale jsou zaktiveny. Z kapitoly
1.4.2 vyplyva, ze mlize existovat prah trovné namahani, pod kterym nedochézi ke starnuti
izolantu. Experimentalné bylo zjisténo, ze prah gradientu elektrického pole G, je funkce

klesajici s rostouci teplotou z hodnoty G, pfi pokojové teploté az po 0, kdy teplota dosahne
prahové hodnoty T,,. Vztah mezi gradientem G, ateplotou T, neni znamy, proto

pfedpokladame, Ze je linedrni a ma tvar

AT,
Gs = GsO [1 - A-l-so j (63)

34



G,
G (64)

s0

ATS:ATw[l—

Pokud je rovnice (51) brana jako rovnice zivotnosti a je zavisla na elektrickém starnuti pfi

pokojové teploté, je pomoci gradientu G, prahové namahani vyjadieno jako

* TG-G, (65)

Pro L, =t, mizeme pfedpokladat, ze elektricky gradient G, odvozeny z rovnice (65) je
stejny jako G ziskané z rovnice (45). Plati, ze

~hGg

€ _hG

t,b=a——=Le ",

*""6,-6, (66)
kde a=L,(G; —G,,) .
Rovnice (65) se tedy zméni na tvar

-h G
L, = LO e__s.
= (67)

Rovnice (67) je upravena rovnice (65), v niz ma veli¢ina L, stale exponencialni prub¢h, ale
jiz neoznacuje zivotnost dielektrika bez namahani. Jak vidime na obr. 20, veli¢ina L, je

urena jako pruseCnice pfimky se sklonem h Sosou zivotnosti. Na obr. 20 jsou také
porovnany zavislosti zivotnosti na elektrickém namahani jednoduchého a upraveného modelu
odvozené z rovnic (45) a (67).
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log t (h)

Obr. 20: Porovnani pribéhu upraveného modelu s pribéhem jednoduchého modelu [15]

Pokud rovnici (67) bereme jako dobu Zivota pii elektrickém starnuti, rovnice zivotnosti pro

kombinované starnuti ma tvar

~BAT-hG+bGAT)

L=l,—
" (G-G,)/(Gs —Gyy) (68)

kde G, =G, (T). Spojenim rovnic (63) a (68) ziskame vztah

G e—BAT—hGerGAT
L=L GB “1sie (69)
3 L +AT/AT, 1

Predpokladame, Ze teplotni charakteristiky v kratkém c¢ase nejsou ovlivnény prahovou
teplotou. V piipadé, ze se teplota blizi nekone¢nu, dostaneme stejnou hodnotu Zivotnosti
z rovnice (38) i z rovnice (69). Potom plati

. g BAT

Le ™ =L, (G, /G, - 1———,
° 0 (Gs /G AT, /AT, -1 (70)

kde AT, =1/T, aV piipadg, Ze se teplota blizi nekoneénu plati, ze AT; = AT. Z toho plyne

Gy /G,y —1=AT, AT,y 1=Kk,
(71)
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kdek; je konstanta ur¢ena pro kratké casové charakteristiky izolantu. Rovnice zivotnosti ma

nyni tvar
e—BAT—hG—bGAT
L =kpLo Y

Gso ATs0

(72)

Rovnice (72) je rovnice modelu, ktery predpoklada symetrii mezi G a AT . Z rovnice (72)

nyni ziskdme rovnice pro Zivotnost pii elektrickém starnuti L, a tepelném starnuti L,, které

maji tvary
—hG
L, = kpLo <
G !
a
e—BAT
Lt = kBLO T—l
ATs0
Rovnici (74) mizeme zapsat ve tvaru
—BAT
e
L=L,——.
tT0 AT - AT,
AT, = AT,
Po upravé rovnice (75) dostaneme rovnici
B
P
L, =
t t 1— h
T

platnou pro T >T,,. ProT =T, se zivotnost izolantu blizi nekone¢nu.
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 PouzZity izola¢ni material

Pro experiment byl pouzit material Isonom NKN 0887 od firmy Isovolta [11]. Jedna se
0 kompozitni material skladajici se ze dvou vrstev materidlu Nomex a jedné vrstvy materidlu
Kapton. Vyrobcem udavana tloustka materialu NKN 0887 je 0,3 = 0,03 mm. Je pouzivany
zejména pro drazkové izolace a drazkové uzavéry tocivych strojii pracujicich ve vysokych
provoznich teplotach. Je také pouzivan jako mezivrstvova izolace v transformatorech
a dalsich elektrickych strojich. Jedna se o material skladajici se z polyimidové vrstvy, po obou
stranach kryté hlazenou vrstvou nomexového papiru. Oba materialy jsou za vysoké teploty
mechanickym tlakem vzajemné spojovany. Tloustka vrstvy papiru Nomex je 2 x 130 um
a polyimidovy film Kapton ma tloustku 25 pm.

Isonom NKN je pruzny izolaéni material spadajici do tepelné t¥idy H, coz podle CSN EN
60085 znamena, ze maximalni doporucena teplota pro jeho nepietrzité pouziti je 180 °C.
Material ma dobré mechanické vlastnosti jako napf. vysokou pevnost v tahu (300 N/10 mm),
malou navlhavost nebo vysoké prurazné napéti 33,3 kV/mm (pii tloustce 0,3 mm).

2.1.1 Nomex

Synteticky material Nomex je vyroben z kratkych vldken a malych vlaknitych castic
aromatického polyamidu (aramidu).

CONH

NH
CO NH

CONH

Obr. 21: Strukturalni vzorec Nomexu [12]

Aramidové castecky jsou zpracovdvany obvyklymi papirenskymi postupy. Takto vznikly
papir je zpevilovan a za vysokych teplot valcovan mezi vélci s vysokou lesklosti povrchu.

Nomex velmi dobfe odolava teplotim do 220 °C. Ma vyborné elektrické vlastnosti
(E, =40 kV / mm, &, = 2,5, p, dosahuje fadt az 10'¢ Q cm), vysokou pevnost v tahu a z toho
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vyplyvajici odolnost proti natrZeni, je nehotlavy, samozhasivy, pisobeni vysokych teplot
nezpusobuje tani, odolava chemikaliim, rozpoustédlim a zafeni. Je pouzitelny v kombinaci
s laky, pryskyficemi, mineralnimi i syntetickymi transformatorovymi oleji. Diky své vysoké
tepelné odolnosti je pouzitelny v elektrickych strojich, zejména pii izolaci vodivych casti
transformator a to¢ivych strojt.

Nomex lze také snadno laminovat do vice vrstev. Jeho povrch je kombinovatelny s riznymi
druhy pryskyfic, coz umoziiuje jeho spojovani s jinymi materialy.

2.1.2 Kapton

Kapton je polyimidovy material vyvinuty firmou DuPont doddvany ve form¢ folie. Vznika
bipolykondenzacni reakci aromatického dianhydridu a aromatického diaminu. M4 vyborné
elektrické vlastnosti (g, = 3, p, = 1,5.10'7 Q cm, tgd = 3.107%, E, = 7,7 KV / mm. Stejng
jako Nomex ma vysokou teplotni odolnost (250 °C po dobu 8 let). Pisobenim tepla nedochézi
k tani ani hofeni. Je vysoce odolny proti plsobeni organickych rozpoustédel. Je vsak
nachylny k poskrabani, proto se pouziva ve spojeni s jinymi materialy, které slouzi jako
mechanicka ochrana. Strukturalni vzorec Kaptonu je znazornén na obr. 22.

Q
-0
| O O _In

Obr. 22: Strukturalni vzorec Kaptonu [12]

Kapton je diky své nizké hmotnosti hojné vyuzivan k izolaci vodi¢li v civilnim 1 vojenském
letectvi. Je jednim z konstruk¢énich materialti pro skafandry a dfive byl vyuzivan v programu
Apollo.

2.2 Metodika starnuti izola¢éniho materialu

Prace je zamétena na sledovani vlivu tepelného, elektrického a kombinovaného starnuti na
vlastnosti izola¢niho materidlu Isonom NKN. V souladu s [5] bylo v experimentu pouzito
5 sad vzorkli tohoto materialu kombinujicich rtizné faktory naméhani. ZkousSky izolacniho
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materialu byly nedestruktivniho charakteru, proto bylo podle CSN EN 60216-1 pro kazdou
kombinaci tepelného a elektrického starnuti zvoleno 5 vzorki, coz je minimalni doporuceny
pocet.

Dvé sady vzorki byly namahany cisté elektricky. Sada E1 + E5 byla stirnuta napétim
1,5.103 V, coz pfi stfedni hodnoté tloustky 0,28 mm odpovida intenzité elektrického pole E
=5,35.10° V/ masada E6 ~ E10 byla starnuta napctim 2. 103 V. Intenzita elektrického
pole v tomto piipadé byla E = 7,14 10°V /m.

Dalsi tfi sady byly kombinované starnuty. Sada X1 <+ X5 napéti 2.103 V a teploté 200 °C,
sada X6 + X10 napéti 1,5.103 V a teploté 200 °C, X11 =+ X15 napéti 2,2.10% V a teploté
200 °C. Intenzita elektrického pole u sady X11 + X15 je rovna hodnoté 7,85 10°V/m. Ve
vSech ptipadech bylo pouzito napéti s harmonickym prib&hem a frekvenci S0Hz.

U kazdé sady vzorkd byly méfeny frekvenéni zavislosti kapacity C a ztratového cinitele tg 6.
Kazda sada vzorki byla po procesu starnuti umisténa po dobu péti dnt do exsikatoru udrzujici
relativni vlhkost vzduchu na hodnoté ¢ < 5 %. VIhkost vzorkt by se v tomto piipadé méla
pohybovat mezi nulou a péti procenty. Zméfené frekvencni charakteristiky by proto nemély
byt piili§ ovlivnény polarizaci a vodivosti molekul vody. Po zméfeni frekvencnich
charakteristik byly vzorky umistény na pét dnt do exsikatoru s relativni vlhkosti
vzduchu ¢ =55 % a poté opét prométeny. Uvedena relativni vlhkost spada v naSich
zemépisnych Sifkach do standardniho prostfedi B, tzn. podminky se blizi realnému pouziti
izolaéniho materialu. Oznaceni sad vzorkd, napéti namahani U, teplota namahani 9, a doby
starnuti jsou znazornény v tab. 1.

Tab. 1: Sady vzork( a jejich vlastnosti

Faktory starnuti Doby starnuti
U I, 0Oh 25h | 50h [100h |200h [300h
E1 +~ E5 1,5 kV 22°C 4 v v v
E6 = E10 2kv 22°C 4 v v
X1+ X5 2k kV 200 °C v v v v
X6 + X10 1,5 kv 200 °C v v v
X11 + X15 2,2 kv 200 °C v/ v

Vysledné charakteristiky jsou podle [5] tvofeny stiedni hodnotou vSech vzorki v jedné sad¢.

40




2.3 Experimentalni zarizeni
V prvni ¢asti této kapitoly je popsano zafizeni, které bylo pouzito pro degradaci izola¢niho
materialu. V druhé ¢asti je popsdno mefici zatizeni, kterym byly méteny elektrické vlastnosti
namahaného izola¢niho materialu.

¢ Teplotni komora

Starnuti vzorkl probihalo ve steriliza¢ni komote Stericell firmy BMT Medical Technology
S.r.0. na obr. 23 vlevo. Pro znemoznéni vstupu nepovolanym 0sobam a urazu elektrickym
proudem je komora vybavena zamkem. Komora je programovatelnd, je tedy mozné nastavit
piesny cas i teplotu starnuti. Odchylka teploty garantovana vyrobcem je v rozmezi
(-1 +5) °C.

Teplotni komora je vybavena nerezovou podlozkou, na kterém je umisténa kovova deska
s piipevnénymi elektrodami valcového tvaru. Podlozka i deska jsou od sebe elektricky
odizolovany. Nad spodnimi elektrodami jsou umistény horni elektrody, které jsou vzajemné
vodivé pospojovany. Mezi spodnini a horni elektrody je umistovan izola¢ni material urceny
ke starnuti. Vodice ptivadéjici napéti na spodni i horni elektrody jsou prichodkou vyvedeny
z komory k vysokonapétovému napajecimu systému. Kovova deska s elektrodami je
znazornéna na obr. 24 (vpravo pruchodka, dole zaporné elektrody, nahote kladné elektrody,
mezi elektrodami je vlozen izola¢ni material).

Obr. 23: Vybaveni laboratofe
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Obr. 24: Elektrody pro elektrické starnuti

e Vysokonapét'ovy napajeci systém
Prvni ¢ast napajeciho systému tvoti elektricka zasuvka s Casovacem, na némz je nastavovana
pfesna doba starnuti.
Za Casovacem je piipojen napétovy zdroj, jehoz vystupni napéti je regulovatelné v rozmezi
0V az 230 V. Zdroj je vybaven proudovou pojistkou, proto pii prurazu starnutého izolantu
nemize dojit k poskozeni zdroje. Napét'ovy zdroj je na obr. 23 vpravo.
Za napétovym zdrojem je pfipojen transformator, ktery nasobi napéti zdroje v poméru 992:1.
Transformator je na obr. 23 nahote. Pod timto transformatorem je umistén zdroj impulsniho
nap¢ti, ten ale v naSem experimentu nebyl pouzit.

2.4 Mérici pracovisté
V této kapitole jsou struén€ popsany meftici pristroj Agilent E4980 a elektrodovy systém
Agilent 16452A.

2.4.1 Mérici pristroj Agilent E4980
Ptistroj Agilent 4980 piedstavuje univerzalni RLC metr slouZzici ke kontrole kvality soucastek
a meéfeni jejich vlastnosti. Pouzivd se pro vyhodnocovani indukcnich, odporovych
a kapacitnich soucastek, materidli a polovodicovych zatizeni v Sirokém rozsahu frekvenci
(20 Hz + 2 MHz). Méfici napéti piistroje Agilent E4980 se pohybuje v intervalu od 0,1 mV
do 2 V a méfici proud od 50 do 20 mA. Na piistroji je mozno nastavit stejnosmerné predpéti
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do 2 V. Volitelnym pfisluSenstvim lze méfici signal rozsifit az na hodnoty 20 V a 200 mA
a stejnosmérné predpéti na hodnotu az 40 V.

Obr. 25: Méfici pfistroj Agilent E4980 [2]

Ke snizeni nejistoty métfeni se v pfistroji nastavuji parametry méfici soustavy a zpisobu
meéfeni. Pfed samotnym méfenim je nutné provést korekce. Korekce Short se provadi
zkratovanim elektrod elektrodového systému a naslednym spusténim automatického méteni
korekei. Korekce open se provadi podobnym zptsobem, s tim rozdilem, Ze elektrody jsou od
sebe elektricky izolovany. Pfistroj tak sdm zméii mozné odchylky zpisobené vedenim nebo
elektrodovym systémem (méfeni korekci je dale popsano v kapitole 2.4.2). Poté je nutné
nastavit délku pfipojovacich BNC kabel. Pro spravny vypocet chyby meéfeni je nutné
pouzivat pouze originalni kabely Agilent délek 1 m, 2 m nebo 4 m. Pfi naSem méteni byl
vzdy pouzit kabel délky 1 m. Dilezité je také nastaveni doby integrace. Mozné je vybrat si ze
tfi nastaveni — Long, Medium, Short. Cim je doba integrace delsi (LONG), tim déle piistroj
¢ekd na ustaleni méfené hodnoty. Méfeni je proto piesnéjsi nez pii nastaveni SHORT, pii
némz se na ustaleni hodnoty neceka tak dlouho. V poloze SHORT ale pfistroj mé&fi mnohem
rychleji. Toto nastaveni je vhodné pro orientaéni méfeni, od kterého neocekavame velkou
presnost a zalezi ndm na dob¢ méfeni. V naSem experimentu bylo méfeno pouze s nastavenim
Long, protoze nejistota méfeni pii tomto nastaveni je nejnizsi.

Presnost méteni ovliviluje i velikost méficiho napéti. Cely experiment probéhl pii napéti 1 V.
Podle [13] se totiz nejistota méfeni se zvySujicim se méficim napétim zvysuje.

Ptistroj byl ptipojen ptes USB rozhrani k PC pro plnou automatizaci méfeni. Toto zapojeni je
urceno zaroven pro ziskavani dat z ptistroje a zarovei i pro posilani ptikazt z PC do pfistroje.
Pomoci softwaru v pocitaci je mozné naprogramovat pfistroj tak, ze béhem métfeni sdm méni
napf. dobu integrace, typ méfené veli€iny a mnohé dal§i parametry. Pfitomnost obsluhy
potom neni nutnd. Program sdm ukladd naméfena data do programu MS Excel, kde je mozné
jejich dalsi zpracovani. Tento zptisob méfeni usetii mnoho ¢asu.

2.4.2 Elektrodovy systéem Agilent 16451B

Ttielektrodovy systém 16451B slouzi k pfesnému méfeni dielektrickych vlastnosti tuhych
materiall v zavislosti na méficim napéti nebo na frekvenci. Je navrzen ke spojeni
s RLC metry Agilent.
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Tento elektrodovy systém je zalozen na metod¢ rovinného deskového kondenzatoru, pfi niz je
zkoumany material sviran mezi dvé elektrody a spolu s nimi tvofi kondenzator. Pomoci RLC

metru jsou poté meéfeny vlastnosti takto vytvofené soustavy. Metoda méfeni je znazornéna
na obr. 26.

MEéfici elektroda

Stinici

~ / elektroda
OV s

\Napét’ové elektroda

A
FHH

&

Obr. 26: Metoda méreni elektrodového systému [1]

Horni méfici elektroda je obklopena stinici elektrodou, kterd snizuje vliv parazitni okrajové
kapacity elektrod a snizuje tak nejistotu méfeni.

Vyrobcem udavany frekvenéni rozsah elektrodového systému je 0 - 30 MHz a lze s nim méfit
pii Spickovém napéti az +42 V.

e Meéreni korekci

Jak bylo naznaceno v kapitole 2.4.1, pfed samotnym méfenim je nutné provést korekce métici
soustavy. Na obr. 27 je naznaCen princip méfeni korekci Open (elektrody -elektricky
oddéleny) a na obr. 28 je naznacen princip méfeni korekci Short (méfici a napétova elektroda
zkratovany).

mérici + ochranna . zafizenl pro

elektroda méfeni korekei bez

izolaéni nasady
zafizeni pro \
méfeni korekei %

/%:*

[——=

izolaéni
nasada

napétova elektroda

Obr. 27: Princip mé&feni korekci Open 68[1] Obr. 28: Princip mé&feni korekci Short [1]
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2.5 Vysledky experimentu

Na zkoumaném materialu Isonom NKN 0887, vlozeném do elektrodového systému Agilent
16451B byla ve frekven¢nim rozsahu od 20 Hz do 2 MHz sledovana kapacita C a ztratovy
Cinitel tg 6. Aby bylo mozné porovnat nameéiené charakteristiky, byla méfici elektroda
ptikladana vzdy na stejné misto vzorkl izolacniho materidlu. V kazdé dekadé frekvencniho
rozsahu bylo zméfeno deset hodnot kapacity i ztratového Cinitele. Pro kazdou hodnotu
frekvence bylo méfeni kapacity i ztratového Cinitele desetkrat opakovano. Vysledna kapacita
Cgy a ztratovy Cinitel tg 8 jsou stiednimi hodnotami téchto deseti méfeni.

Dale byla z rovnice

T dy 2 (77)
CO =& —4:

vypoctena hodnota C,, coz je kapacita geometricky shodného vakuového kondenzatoru.
Konstanta ¢, je permitivita vakua, d,, je primér méfici elektrody a h je stiedni hodnota
tloustky vzorku NKN vypoctena z deseti hodnot méfenych v ndhodné zvoleném miste.
Poté byla z rovnice

Cstf

g,stf = CO (78)

pro kazdou hodnotu méfici frekvence vypoctena stfedni hodnota relativni permitivity €.
Stfedni hodnota ztratového ¢isla €7, byla vypoctena z rovnice

e =tgde. (79)

Z kazdé sady shodné¢ namdhanych vzork byla vypoctena frekvencni zavislost relativni
permitivity (v grafech oznaceno ¢’) a ztratového Cisla (v grafech oznaceno ¢”). V kazdé sadé
bylo 5 shodné starnutych vzorkt. Vysledné hodnoty & a €7 byly dany sttedni hodnotou veli¢in

€y @ €7, téchto péti vzorki patiicich k jedné shodné stejné starnutych vzorkil.
Rovnice
, _ et () + €ina () + o+ Eginn (F) (80)
€1-xn (f) = ”

ukazuje zpiisob vypoctu vysledné relativni permitivity sady vzorklt X1-X5 namdhanych
napétim 2 KV a teplotou 9 =200 °C. Veli¢ina f v této rovnici znaci frekvenci, pro kterou byla
hodnota relativni permitivity €y,_ys poCitina a n je pocet vzorkll v sadé. Frekvencni
zavislosti relativni permitivity i ztratového ¢isla byly poté vyneseny do grafu.
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2.5.1 Grafické znazornéni frekvencnich zavislosti relativni permitivity, frekvenénich
zavislosti ztratového cisla a Coleho-Coleho diagramu

V této kapitole jsou uvedena graficka znazornéni frekven¢énich zavislosti relativni permitivity,
ztratového Cisla a z nich vytvofenych Coleho-Coleho diagrami. Pro snadné porovnani
prubéhii jsou charakteristiky méfené na stejné sad€ vzorku, pii stejné relativni vlhkosti pro
rizné doby starnuti, vzdy zobrazeny ve stejném grafu. M¢fitka osy f grafii frekvenéni
zavislosti relativni permitivity a ztratového ¢isla jsou stejnd pro stejnou meétrenou veli¢inu
a stejnou vlhkost. U Coleho-Coleho diagramii jsou métitka osy & a osy €~ shodna. Vzorky
byly vzdy méfeny nejprve pii relativni vlhkosti ¢ < 5% a poté pii relativni vlhkosti
¢ = 55 %. Pii méteni frekvencnich zavislosti mély vzorky vzdy teplotu 23 °C.
Charakteristiky sady X11 + X15 namahané napétim U = 2,2.103 V a teplotou 9 = 200 °C
jsou umistény v piilohach, protoze pted jejich tepelnym prirazem bylo mozno proméfit
charakteristiky pouze pro jednu dobu starnuti. Jejich vypovidaci hodnota je proto velmi mala.
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Obr. 29: Frekvenéni zavislost £ elektricky starnutych vzork( (U = 1,5.103 V,9 = 22 °C) s parametrem

doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C, ¢ < 5%
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Obr. 30: Frekvencni zavislost € elektricky starnutych vzork (U = 2.103 V,9 = 22 °C) s parametrem

doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C, ¢ < 5%
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Obr. 31: Frekven¢ni zavislost £ kombinované starnutych vzork( (U = 2.103 V,9 = 200 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ < 5%
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Obr. 32: Frekvenéni zavislost £ kombinované starnutych vzork( (U = 1,5.103 V,9 = 200 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ < 5%
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Obr. 33: Frekven¢ni zavislost £’ elektricky namahanych vzorkd (U = 1,5.103 V,9 = 22 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55%
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Obr. 34: Frekvenéni zavislost £’ elektricky starnutych vzork( (U = 2.103 V,9 = 22 °C) s parametrem

doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55%
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Obr. 35: Frekven¢ni zavislost £ kombinované starnutych vzork( (U = 2.103 V,9 = 200 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55%
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Obr. 36: Frekvenéni zavislost £ kombinované starnutych vzork( (U = 1,5.10% V,9 = 200 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55%
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Obr. 37: Frekvenéni zavislost £” elektricky starnutych vzorki (U = 1,5.10% V,9 = 22 °C) s parametrem

doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,p < 5%
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Obr. 38: Frekvenéni zavislost £” elektricky starnutych vzork( (U = 2.103 V,9 = 22 °C) s parametrem

doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,p < 5%
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Obr. 39: Frekvenéni zavislost £” kombinované starnutych vzorkd (U = 2.103 V,9 = 200 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ < 5%
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Obr. 40: Frekven¢ni zavislost £” kombinované starnutych vzork( (U = 1,5.103 V,9 = 200 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ < 5%

52



0,80 - - - -
| | | . |=>¢=0h
! ! ! ! 100 h
| |=+=200h
060 F--- XA -t A (R R - |==te=300 h
=040 f---o- N e bommmme e bommmmmeeees fmmmmmmom e
W : : : : :
020 f---------- - C - A —— TR ——
0,00 : AAAAAAAAAISE N . .
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

f (Hz)

Obr. 41: Frekvenéni zavislost £” elektricky starnutych vzorka (U = 1,5.103 V,9 = 22 °C) s parametrem

doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55 %
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Obr. 42: Frekvenéni zavislost £” elektricky starnutych vzorka (U = 2.103 V,9 = 22 °C) s parametrem

doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55 %
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Obr. 43: Frekvencni zavislost £” kombinované starnutych vzork( (U = 2.103 V,9 = 200 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55%
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Obr. 44: Frekven¢ni zavislost £” kombinované starnutych vzork( (U = 1,5.10% V,9 = 200 °C)

s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55%
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Obr. 45: Coleho-Coleho diagram elektricky starnutych vzorkd (U = 1,5.10% V,9 = 22 °C) s parametrem
doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C, ¢ < 5%
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Obr. 46: Coleho-Coleho diagram elektricky starnutych vzorkd (U = 2.10% V,9 = 22 °C) s parametrem
doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,p < 5%
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Obr. 47: Coleho-Coleho diagram kombinované starnutych vzorkd (U = 2.103 V,9 = 200 °C)
s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ < 5%
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Obr. 48: Coleho-Coleho diagram kombinované starnutych vzorkd (U = 1,5.10% V,9 = 200 °C)
s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ < 5%
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Obr. 49: Coleho-Coleho diagram elektricky starnutych vzorkd (U = 1,5.103 V, = 22 °C) s parametrem
doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55 %
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Obr. 50: Coleho-Coleho diagram elektricky starnutych vzorkd (U = 2.10% V,9 = 22 °C) s parametrem
doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55%
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Obr. 51: Coleho-Coleho diagram kombinované starnutych vzork( (U = 2.103 V,9 = 200 °C)
s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢ = 55%
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Obr. 52: Coleho-Coleho diagram kombinované starnutych vzorkd (U = 1,5.10% V,9 = 200 °C)
s parametrem doby starnuti, méfeno pfi 9 = 23°C,¢o = 55%
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2.5.2Prurazy dielektrik

Kombinované namahané sady izola¢niho materidlu byly starnuty jen do té doby, dokud
vlivem vysokého napéti a vysoké teploty nezaCalo dochazet k jejich tepelnym prirazim.
U cisté elektricky namahanych sad k prirazu izolantu nedoslo a byly starnuty po dobu 300 h.
Mikroskopem potizeny obraz tepelného prirazu izolantu je zobrazen na obr. 53.

", “-“aw

Obr. 53: Prlrazy dielektrik starnutych pfi U = 2,2 kV,9 = 200 °C

2.5.3 Defekty starnutého materialu

Vystaveni vysokému napéti a vysoké teploté zpusobilo, ze se na povrchu izolaéniho materialu
vytvotily defekty viditelné na obr. 54. Konkrétné¢ na vzorku X3 namahaném napétim
U = 2.10% V ateplotou 9 = 200 °C byly defekty tak vyznamné, 7e kapacitu a ztratovy &initel
tohoto vzorku bylo nutné méfit mimo tyto defekty, protoze zejména frekvencni
charakteristika ztratového Cinitele tg o a z ni vypoctené hodnoty ztratového Cisla €7, métené
elektrodou umisténou pravé v téchto mistech vykazovala zna¢né odchylky od charakteristik
vzorki ze stejné sady. Na frekvencni charakteristiky relativni permitivity méteni ptes defekty
velky vliv nemélo.
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Obr. 54: Defekty povrchu vzorku X3 Obr. 55: Detail defektd

Na obr. 56 je znazornén vliv méteni frekvenénich charakteristik pies defektni oblast vzorku
X3 pro vlhkost ¢ <5 % i ¢ =55 %.
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Obr. 56: Vliv umisténi méfici elektrody na méfené charakteristiky pro rizné relativni vihkosti

Ze zavislosti ztratového ¢isla na frekvenci vzorku X3, znazornéného na obr. 56 je patrné, ze
defekty vytvorené na povrchu izolantu zna¢né€ zvySuji vliv vodivostni slozky ztratového cisla.
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2.6 Vyhodnoceni experimentu

2.6.1 Zhodnoceni grafickych vysledku experimentu
V této kapitole jsou vzdjemné porovnany grafické pribéhy frekvencnich zavislosti relativni
permitivity a ztrdtového Cisla zobrazené v kapitole 2.5. Z nich je pak urcen vliv jednotlivych
kombinaci starnuti na elektrické vlastnosti materialu NKN.

o Elektricky namahané vzorky

Elektrickym starnutim vzorkdt E1 + E5 (U = 1,5.103 V,9 = 22 °C), méfenych pfi relativni
vihkosti ¢ < 5 % bylo zjisténo, ze Cisté elektrické starnuti materialu NKN zpusobuje s ¢asem
mirny narist hodnot relativni permitivity. V oblastech nizsich frekvenci méteného spektra
vzrostla hodnota relativni permitivity po 300hodinovém starnuti o 0,3, v méficich frekvencich
blizicich se 2.10° Hz vzrostla hodnota relativni permitivity pouze o 0,03. Elektrické starnuti
ma tedy nejveétsi vliv na zménu hodnoty relativni permitivity pfi méfeni v oblastech sitového
kmitoctu, pro néz je material ur€en. Se zvySujici se frekvenci se vliv elektrického starnuti na
hodnotu relativni permitivity snizuje.

Hodnoty ztratového cisla sady vzorki E1 + ES5 s dobou starnuti vzrostly vyraznéji nez
hodnoty relativni permitivity. Pti frekvencich nad 20 Hz byl pomér ztratového ¢isla méfeného
v dobach starnuti 200 h a 0 h asi 1,5 nasobny. Velky rozdil v$ak nastal u méfeni sady starnuté
po dobu 300 h. Rozdil mezi ztratovymi ¢isly pro, vzorky naméahané 100 h a 300 h, méfenymi
pti 20 Hz je desetinasobny, pfi frekvenci 10* je uz jen dvojnisobny.

Z grafického vyjadieni relativni permitivity sady vzorki E1l + E5 méfené pii relativni
vlhkosti vzorkli ¢ = 55 % vyplyva, ze elektrické starnuti znacné zvySuje miru navlhavosti
materidlu. Uvedenou situaci naznacuji frekvencni pribchy slozek komplexni permitivity.
Zatimco charakteristiky pro doby starnuti 0 h a 100 h pro vysusené i vihké vzorky jsou velmi
podobné, v dobach 200 h a 300 h doslo v oblasti nizkych frekvenci u vzorkt s relativni
vlhkosti ¢@ = 55 % k vyraznému nértstu hodnot obou veli¢in oproti vzorkiim vysusenym.
Nartst hodnot relativni permitivity je dan polarizaci molekul vody a nariist hodnot ztratového
Cisla je dan zvySenim elektrické vodivosti vzorkl zpisobenym vodivosti molekul vody. Pfi
frekvencich blizicich se 2.10° Hz se tento efekt jiz neprojevuje, protoze polarizace molekul
vody patii mezi pomalé dipolové mechanizmy a jejich vliv na celkovou polarizaci klesa.
Elektricky starnuté sady vzorki E6 + E10 (U = 2.103 V,9 = 22 °C) vykazuji v zavislosti na
dobé starnuti stejny trend vyvoje jako sada vzorku E1 + E5.tj. rtst hodnot relativni
permitivity i ztratového Cisla. Oproti ocekavani vykazuji tyto hodnoty vétsi nartst S dobou
starnuti U sady E1 + ES5, ktera byla starnuta niz§im napé€tim, a to jak pro vysuseny, tak i pro
vlhky vzorek.

60



Z frekvenc¢nich charakteristik elektricky namahanych vzorku také vyplyva, ze tyto vzorky
vykazuji vyssi navlhavost nez vzorky v ptivodnim stavu. Stfedni hodnota ztratového cisla

nestarnuté sady E1 + ES5 méfeného pii relativni vlhkosti ¢ < 5% a frekvenci f = 103 Hz
vzroste po umisténi sady na dobu 5 dnli do exsikatoru s relativni vlhkosti vzduchu 55 %
0 0,004. U stejné sady starnuté po dobu 300 h je tento rozdil pouze 0,1. Podobné je tomu u
sady E6-E10. Stredni hodnota ztratového Cisla nestarnutych vzorkt, méteného pfi relativni
vlhkosti ¢ < 5% a frekvenci f = 103 Hz, vzroste po umisténi sady na dobu 5 dn@ do
exsikatoru s relativni vlhkosti vzduchu 55 % 0 0,0036. U stejné sady starnuté po dobu 300 h
je tento rozdil 0,06. Trend zvySovani navlhavosti s dobou starnuti je patrny u vSech Casi
starnuti Cisté elektrického starnutych vzorkl. Tento efekt je zfejmé& zplisoben naruSenim
struktury materialu vlivem castecnych elektrickych vyboji. Do takto naruseného materialu
poté snadngji pronikaji molekuly vody.

e Kombinované namahané vzorky

Vliv kombinovaného namahani na hodnoty relativni permitivity vzorka sady X1 + X5
(U=2.103V,9 =200°C) i X6-X10 (U =1,5.103 V,9 = 200 °C) méfenych pii relativni
vihkosti ¢ < 5% nelze jednozna¢né uréit, protoze s dobou starnuti nevykazuji hodnoty
relativni permitivity trend ristu ani poklesu. Starnuti sady vzorkd X1 + X5 po dobu 25 h
zpusobilo vzrast hodnot relativni permitivity, starnuti dalSich 25 h zptsobilo naopak jejich
pokles. Stejné tak starnuti sady vzorkd X6 + X10 po dobu 50 h zpisobilo vzrist hodnot
relativni permitivity, stdrnuti po dalSich 50 h zpusobilo naopak jeji pokles. Protoze stejny
trend vykdzaly dvé sady kombinované starnutych vzorki, lze s vysokou pravdépodobnosti
vyloucit chybu méteni.

Frekvenéni pribéh ztratového cisla sad vzorkt X1 + X5 i X6 + X10 métené pfi relativni
vlhkosti ¢ < 5 % se s dobou starnuti zvySuje. U sady vzorkt X1-X5, starnuté z 0 h na 50 h,
vzroste hodnota ztrdtového cCisla v celém méfeném frekvenénim spektru asi o polovinu,
podobn¢ je tomu i u sady X6 + X10 starnuté z 0 h na 100 h, kde je nartst také polovi¢ni.
V obou ptipadech dochézi k poklesu nejpravdépodobnéjsi hodnoty relaxacni doby t (dochazi
k posunu nejvyssi hodnoty ztrdtového Cisla smérem k vyS§im frekvencim).

Charakteristiky sad vzorki X1 + X5 i X6 + X10 méfenych pfi ¢ = 55 % maji stejny trend,
a to pokles hodnot relativni permitivity s dobou starnuti. Hodnoty relativni permitivity sady
X1-X5 klesnou po 50h starnuti v celém méfeném rozsahu asi o 0,09. U sady X6 + X10 je to
asi 0 hodnotu 1,1.

Hodnoty ztratového Cisla maji rovnéz klesajici tendenci. Pokles vSak neni jednoznacny
a ktivky vyjadiujici hodnoty ztratového cisla se v nékolika mistech protinaji.
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Z charakteristik sad vzorka X1 + X5 i X6 + X10 méfenych pii ¢ = 55 % vyplyva, ze se
vzrustajici dobou starnuti se elektroizola¢ni vlastnosti materialu NKN zlepSuji, protoze klesa
jeho relativni permitivita 1 ztrdtové CcCislo. Ke zlepSovani dielektrickych vlastnosti
kombinované namahaného materidlu v pocatecni fazi starnuti ziejme dochazi proto, ze vlivem
vysoké teploty a tlaku vyvijeného hmotnosti napétovych elektrod probihaji ve struktute
materidlu chemické reakce, které zlepSuji jeho elektrické vlastnosti.K presnému urceni
chemické reakce by bylo vhodné rozsifit experimentdlni metody zkouméni o skupinu
strukturalnich metod. ZlepsSeni elektrickych vlastnosti pro nizké doby starnuti je velmi malg.

Z frekvencnich charakteristik také vyplyva, ze kombinované namahané vzorky vykazuji nizsi
navlhavost nez vzorky nestarnuté. Stfedni hodnota relativni permitivity nestarnuté sady

X1 + X5 méfené pii relativni vihkosti ¢ < 5 % a frekvenci f = 10* Hz vzroste po umisténi
sady na dobu 5 dnil do exsikatoru s relativni vlhkosti vzduchu 55 % 0 0,014. U stejné sady

starnuté po dobu 50 h je tento rozdil pouze 0,004. Podobné je tomu u sady vzorka X6 + X10.

Sttedni hodnota relativni permitivity nestarnuté sady X6 <+ X10 métené pfi relativni vlhkosti
@ < 5% a frekvenci f = 10* Hz vzroste po umisténi sady na dobu 5 dni do exsikatoru
s relativni vlhkosti vzduchu 55 % 0 0,014. U stejné sady starnuté po dobu 50 h je tento rozdil
0,003. Tento efekt je zfejmé& zplsoben vyhlazenim nerovnosti povrchu nomexového papiru.
Pti své vyrobé je material Nomex vystavovan pusobeni vysokého tlaku a teploty. Z této
skutecnosti vyplyva, Ze material Nomex je pii vyrobé takto upravovan pro sniZeni jeho
navlhavosti.

Kombinované namahané vzorky X11 + X15 (U = 2,2.10% V,9 = 200 °C) byly namahany
pouze po dobu 25h. Dale nebylo mozno vzorky namahat, protoze dochazelo k jejich
prirazim. Z charakteristik sady X11 + X15 Ize s urlitou pravdépodobnosti vycist, ze
sdobou starnuti dochdzi k poklesu hodnot relativni permitivity v celém méfeném
frekvenénim rozsahu. Doba starnuti 25 h byla ale pfili§ kratka na to, aby se dal urcit trend
vyvoje relativni permitivity s Casem namahani.

Kiivky prubéhu ztratového Cisla jsou téméf totozné, proto z nich nelze vycist Zadny trend.
Porovnanim kiivek relativni permitivity 1 ztrdtového ¢isla méfenych u vysuseného i vlhkého
vzorku lze zjistit, ze stejné jako u ostatnich sad vzorkl zptsobuje vlhkost nariist hodnot obou
kiivek.

2.6.2 Matematicka interpretace
K matematickému vyjadieni a porovnani vysledkli byly z frekvencnich zavislosti relativni
permitivity vSech sad a dob starnuti vypocteny koeficienty o, 3, T, A, N a Ae Havriliak-
Negamiho funkce. K vypoctu téchto koeficient urcujicich tvar Coleho-Coleho diagramu bylo
vyuzito matematického programu DK36. Ptibliznou hodnotu téchto koeficientli bylo nejdtive
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nutno zadat ru¢né, az poté program koeficienty automaticky zpiesnil. Ptiklad vystupu
programu DK36 je znazornén na obr. 57.
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Obr. 57: Vystup programu DK36

Na obr. 57 je Cernymi Ctverecky znazornén prubéh frekvencni zavislosti ztratového Cisla.
Kiivka 1 je tvofena souctem kiivek 2 (polarizaéni slozka) a 3 (vodivostni slozka). Pro spravné
urceni koeficientli by méla byt kiivka 1 totozna s kiivkou tvofenou hodnotami ztratového
Cisla.

Jak bylo podrobnéji popsano v kapitole 1.2.2, tvar kiivky polarizacni slozky je dan
koeficienty «, f, 7, Ac a tvar kiivky vodivostni slozky je dan koeficienty A a N. Tyto
koeficienty jsou uvedeny v tab. 2. V ptipadech, kdy vodivostni slozka méla zanedbatelny vliv
na pribéh frekvencni zévislosti ztratového cCisla nebyly koeficienty A a N urceny. Z divodu
velmi vyrazného vlivu vodivostni slozky na prubéh ztratového cisla nebylo mozné urcit
koeficienty Havriliak-Negamiho funkce sad vzorkti s parametry E1 + E5, 300 h, ¢ < 5 %j;
E1l -+ E5, 200h, ¢ =55%; E1+ E5, 300h, ¢ =55%; E6 -+ E10, 100 h, ¢ =55 %j;
E6 + E10, 300 h, ¢ = 55 %;
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Tab. 2: Koeficienty Havriliak-Negamiho funkce pro

vzorky s relativni vihkosti ¢ <5 %

E1+E5 Ag () a () B (o 10(s) A(S/F) N(-)
0h 0,26 0,284 0,811 6,46E-05 X X
100 h 0,312 0,326 0,81 6,53E-06 1,13E-14 0,454
200 h 0,289 0,402 0,499 9,01E-05 6,98E-15 0,301
E6+ E10 Ag (=) ) B () T0(s) A(S/F) N (-)
0h 0,263 0,344 0,495 2,61E-04 X X
100 h 0,247 0,376 0,72 6,04E-06 2,92E-15 0,109
300 h 0,201 0,374 0,662 5,87E-05 4,41E-15 1,16E-01
X1+ X5 At (5) a(-) B() T (s) A(S/F) N ()
0h 0,263 0,306 0,651 1,28E-04 X X
25h 0,331 0,418 0,423 1,22E-04 X X
50 h 0,298 0,367 0,544 6,05E-05 X X
X6 + X10 Ag () o () B () 70 () A(S/F) N(-)
0h 0,273 0,431 0,324 4,66E-04 X X
50 h 0,29 0,356 0,609 1,01E-04 X X
100 h 0,282 0,396 0,575 1,25E-05 2,69E-15 0,317
X11 +X15 At (-) a(-) B(-) To(S) A(S/F) N (-)
0h 0,435 0,254 0,64 8,93E-05 X X
25h 0,327 0,379 0,48 2,38E-04 X X
Tab. 3: Koeficienty Havriliak-Negamiho funkce pro
vzorky s relativni vihkosti ¢ = 55 %
E1+E5 Ag () a () B () 10 (s) A(S/F) N(-)
0h 0,373 0,321 0,771 7,32E-06 4,12E-15 0,519
100 h 0,364 0,313 0,81 7,93E-06 1,94E-14 0,402
E6 + E10 At (5) a(-) B() T (s) A(S/F) N(-)
0h 0,223 0,437 0,574 1,20E-05 1,11E-15 2,43E-03
X1+ X5 At (-) a(-) B(-) T (s) A(S/ F) N(-)
0h 0,373 0,33 0,665 1,11E-05 1,43E-16 3,95E-02
25h 0,194 0,47 0,479 1,56E-05 2,37E-15 4,12E-02
50 h 0,229 0,44 0,472 1,66E-05 1,87E-15 5,49E-02
X6+ X10 At (-) a () B (- To(S) A(S/F) N (-)
0h 0,39 0,323 0,681 9,93E-06 1,03E-14 0,602
50 h 0,333 0,354 0,524 7,96E-05 1,73E-16 0,513
100 h 0,325 0,373 0,574 1,34E-05 5,63E-15 0,422
X11+X15 Ag () a () B () 10(s) A(S/m) N(-)
0h 0,508 0,227 1,169 2,44E-06 1,92E-15 0,452
25h 0,5 0,268 0,77 1,84E-05 4,93E-15 0,538
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2.6.3 Fyzikalni interpretace

Z hodnot koeficientd A a N urCujicich tvar vodivostni slozky ztratového ¢isla vyplyva, ze pfi
relativni vlhkosti vzorkii ¢ <5 % se vodivostni slozka na pribéhu frekvencni zéavislosti
ztratového Cisla méfen¢ho pro doby starnuti pod 100 h téméf neprojevuje. Od doby starnuti
100 h se vSak vliv vodivostni slozky zacal projevovat velmi vyrazné¢ a hodnoty relativni
permitivity métené pii frekvenci 20 Hz se zvysily az desetinasobné. To plati pro elektricky
I kombinovan¢ namahané vzorky. Tento jev je zfejmé zpusoben vyskytem nehomogenit
vzniklych pii procesu starnuti na povrchu izolaéniho materialu spojenych s jeho chemickymi
zménami. Tyto zmény se projevovaly ztmavnutim povrchu a s dobou starnuti se zvySovala
¢etnost jejich vyskytu. Tyto nové vzniklé chemické slouceniny poté prispivaly ke zvyseni
elektrické vodivosti materialu. U sady vzorkat E1 + E5 (U = 1,5.10% V,9 = 22 °C) s dobou
starnuti 300 h byl pribéh vodivostni slozky tak vyrazny, ze pribéh polarizaéni slozky v ni
nebyl rozeznatelny.

Vodivostni slozka se vyskytuje v charakteristikdich vSech vzorki métenych pii relativni
vihkosti ¢ = 55 % a je vyraznéjsi nez u vysusenych vzorki. K tomuto jevu dochazi z divodu
zvySeni elektrické vodivosti materidlu zplsobené piitomnosti polarnich molekul vody

v struktufe materialu. U sad vzorka E1 + E5 a X6 + X10 (U = 1,5.103 V,9 = 200 °C)
dochazi ke zvySeni hodnoty koeficientu A, vyjadifujiciho troven vodivostni slozky ztratového
Cisla o jeden fad opét v dobé starnuti 100 h.

Z vyvoje hodnot relaxacnich dob 7, méfenych pii relativni vlhkosti vzorkl ¢ < 5% je
patrné, Ze v dobé starnuti 100 h vZdy dojde k poklesu hodnoty relaxa¢ni doby o jeden aZ dva
rady. Ze spojeni tohoto faktu s vyvojem koeficientli A a N, jejichZ hodnota se také vyrazné
méni v dobé starnuti 100 h, lze usuzovat, ze v dobé starnuti mezi 50 h a 100 h dochéazi
K vyraznym zménam ve struktufe. Skutecnost, ze k t€émto zménam dochazi ve stejnou dobu
starnuti u elektricky i kombinované starnutych vzorkd nasvéd¢uje tomu, Ze tyto zmény jsou
zpusobeny elektrickou slozkou namahani materialu.

K jakym konkrétnim zménam ve struktufe materidlu dochazi neni dielektrickou relaxacni
spektroskopii mozné zjistit.
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3 Zaveér
Porovnanim koeficientd Havriliak-Negamiho funkce, frekvencnich charakteristik relativni
permitivity a ztratového Cisla jednotlivych sad vzorkli s riznymi kombinacemi Cinitelt
starnuti bylo zjiSténo, ze Cisté elektrické starnuti zpisobuje zvySovani hodnot relativni
permitivity i ztratového ¢isla. Zména hodnoty ztratového ¢isla je s dobou starnuti vyrazngjsi
nez zmeéna relativni permitivity. VIiv elektrického namahani na tvar kiivek relativni
permitivity a ztratového Cisla je obtizné urcit, protoze charakteristiky sady E1 + E5 starnuté
napétim U = 1,5.10% vykazuji vét§i zménu s dobou starnuti nez sada E6 = E10 starnuta
napétim U = 2.103. K pfesn&j§imu uréeni trendu vyvoje charakteristik by bylo nutné
sledovat zmény vybranych vlastnosti v pribéhu degradace v dlouhodobé&jsim casovém
horizontu. U ¢isté elektricky starnutych vzorkd nedoslo béhem procesu starnuti k jejich
prarazu.
U kombinované starnutych vzorkl s rostouci dobou starnuti rovnéz dochazelo ke zvySovani
hodnot relativni permitivity i ztratového ¢isla. Z prabéht vodivostni slozky ztratového cisla
vSak vyplynulo, ze s dobou starnuti se postupné snizovala mira navlhavosti izola¢niho
materidlu. ZvySovani hodnot relativni permitivity s dobou starnuti se projevovalo nejvice pfi
méfeni v oblasti sitovych frekvenci. Se zvySujici se méfici frekvenci se rozdily postupné
ztracely, presto vSak byly patrné.
Ztratové Cislo kombinované starnutych vysusenych vzorkii s dobou starnuti roste. K ristu
hodnot ztratového Cisla s dobou starnuti dochézi i u Cisté elektricky starnutych vzorki a to pro
vihkosti ¢ < 5% i ¢ = 55%. Naopak u kombinovan¢ starnutych vzorkd s relativni vlhkosti
¢ =55 % dochéazi s dobou starnuti k opacnému trendu, tedy poklesu ztratového cisla.
Z téchto tii skutecnosti lze vyvodit zavér, ze Cisté elektrické starnuti zptisobuje chemické
zmény struktury materialu, které jsou pfic¢inou zvySeni hodnoty elektrické vodivosti
materialu. Cisté elektrické starnuti také zpUsobuje poruchy v povrchu materialu, které jsou
pfi¢inou jeho zvySené hodnoty navlhavosti. Kombinované stdrnuti mé& na navlhavost
materialu opaény vliv, ta s dobou kombinovaného starnuti klesa. Pro pfesné urceni vlivu tepla
na frekvencni charakteristiky a navlhavost by bylo nutné starnout material cisté tepelné bez
elektrické slozky.

Pozorovanim bylo zjisténo, ze piesnost méteni dielektrickych vlastnosti materialu byla
ovlivnéna vznikem nehomogenit na jeho povrchu. Méfenim relativni permitivity 1 ztratového
¢isla v mistech s velkym poctem téchto vad byly ziskdny hodnoty i né€kolikanasobné vyssi.
Vyskyt ani cCetnost téchto nehomogenit nezdvisela na kombinaci stdrnoucich faktora
a pravdépodobnost jejich vyskytu se zvySovala s dobou starnuti. Ve stejné sadé se
nehomogenity vyskytly pouze u nékterych vzorkd, u jinych se objevovaly méné nebo viibec.
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Béhem procesu starnuti nebyly vzorky fotografovany, proto nelze piesné stanovit vyvoj
vyskytu nehomogenit ani vliv na veli¢iny méfené na konkrétnim vzorku.

Vliv starnuti na vyvoj hodnot koeficientt a, f a Ae Havriliak-Negamiho funkce nebylo
mozné urcit kvili nedostate¢né dlouhé dobé starnuti. Vice vSak bylo mozné urcit z relaxaéni
doby 7, a koeficienti vodivostni slozky A a N. U vSech sad vzorku doSlo v dobé starnuti
100 h k vyraznému poklesu hodnoty 7, a k ristu hodnot koeficientd A i N. To poukazuje na
chemickou zménu ve struktuie materialu v dobé starnuti mezi 50 h a 100 h. O jakou zménu se
jedna vsak nelze metodou elektrické relaxacni spektroskopie urc€it. Z koeficientua A a N lze
také urcit, Ze vliv vodivostni slozky na frekvencni zavislost ztratového ¢isla s dobou starnuti
roste. S dobou starnuti tedy roste elektricka vodivost vzorkd.
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5 Seznam veli¢in

A(S/F)
A, B ,a b(-)
AB

Co (F)
Cstf (F)

D (C/m?)
dyn (M)
E(V/m)
E, (V/m)
G()

h (m)
idepol (A)
ipol (A)
j(A/m?)
L ()

Lo (h)

L (h)

N (-)

P()

P (C/m?)
p (D)
q(C)

R (-)

T: (s)

T (K)

T (K)
g8 (-)
Us (V)

e ()

e ()

e ()

g (F/m)
€0 (')

&s (')

koeficient vyjadiujici priabeh vodivostni slozky
konstanty elektrického naméhani
materidlové konstanty u tepelného starnuti
kapacita vakuového kondenzatoru

sttedni hodnota kapacity

elektricka indukce

pramér elektrod elektrodového systému
intenzita elektrického pole

elektricka pevnost

elektrické namahéni

vzdalenost elektrod elektrodového systému
depolarizac¢ni proud

polariza¢ni proud

proudova hustota

doba Zivota izolantu

doba Zivota pfi pokojové teploté

doba Zivota pii tepelném starnuti
koeficient vyjadiujici prabeh vodivostni slozky
Laplacetv operator

dielektricka polarizace

dipélovy moment

elektricky naboj

mira tepelného starnuti

¢as po ktery bylo pfipojeno nabijeci napé€ti
absolutni teplota

absolutni teplota

sttedni hodnota ztratového Cinitele
starnouci napéti

ztratove Cislo

relativni permitivita

komplexni permitivita

absolutni permitivita vakua

optickd permitivita

statickd permitivita
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ey () stfedni hodnota ztratového cisla

ey () stfedni hodnota relativni permitivity
i (D) prumérny dipélovy moment

Py (A m) vnitini rezistivita

X () komplexni susceptibilita

Yy (°C) pokojova teplota

J (°C) teplota starnuti

tgd (-) ztratovy Cinitel

Ag (-) intenzita relaxace

a (F m?) polarizovatelnost

o, B (-) koeficienty Havriliak-Negamiho funkce
T (S) relaxa¢ni doba

o (S/m) elektricka vodivost

¢ (%) relativni vlhkost vzorku

x () dielektricka susceptibilita

w (rad/s)  uhlova frekvence

9 (°C) teplota okoli
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6 PFilohy

Ptilozené tabulky obsahuji grafickd zndzornéni frekvencnich zavislosti relativni permitivity,
frekvenénich zavislosti ztratového c¢isla a Coleho-Coleho diagramy sady vzorka X11-X15
starnuté napétim U = 2,2.10% V a teplotou 9 = 200 °C méfené pii relativnich vlhkostech
@ <5%a¢p=>55%.

6.1 Seznam priloZzenych obrazki

Obr. P1: Frekvenéni zavislost £ kombinované starnutych vzorkt (U = 2,2.103 V,
Y = 200 °C) s parametrem doby starnuti, méfeno pii ¥ = 23 °C,¢ < 5%

Obr. P2: Frekvenéni zavislost £ kombinované starnutych vzorkt (U = 2,2.103 V,
Y = 200 °C) s parametrem doby starnuti, méteno pii 9 = 23°C,¢ = 55%

Obr. P3: Frekvencni zavislost £” kombinované starnutych vzorka (U = 2,2. 103V,
Y = 200 °C) s parametrem doby starnuti, méfeno pii 9 = 23 °C, ¢ < 5%

Obr. P4: Frekvencni zavislost £” kombinované starnutych vzorka (U = 2,2. 103V,
9 = 200 °C) s parametrem doby starnuti, méfeno pii 9 = 23 °C, ¢ = 55 %

Obr. P4: Coleho-Coleho diagram kombinované starnutych vzorkt (U = 2,2.103 V,
¥ = 200 °C) s parametrem doby starnuti, méfeno pii 9 = 23 °C, ¢ < 5%

Obr. P6: Coleho-Coleho diagram kombinované starnutych vzorkd (U = 2,2.103 V,
9 = 200 °C) s parametrem doby starnuti, méfeno pii 9 = 23 °C,¢ = 55%
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