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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje problematice Zivotnosti elektro izola¢nich materialu.
V prvni ¢asti jsou postupné piedstaveny vSechny dulezité materialy pouzivané ve
vysokonapétové technice, zejména jejich vlastnosti a pouziti. Dalsi kapitolou jsou metody
diagnostiky, které vyuastuji v metody urCovani zivotnosti pomoci statistickych a
matematickych modeld. Hlavnim bodem této prace je pak provedeni experimentu
zrychleného starnuti, kde je cilem zjistit, jak se chova ¢isty LDPE oproti LDPE/HNT a jak

se tyto materialy chovaji pti AC a DC starnuti.

Klicova slova
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Abstract

The diploma thesis deals with the issue of lifetime of electrical insulating materials. The
first parts present all important materials usable in high voltage technology, especially their
properties and uses. In the next chapter there are diagnostic methods, which result in methods
for determining the lifetime using statistical and mathematical models. The main point of
this work is to perform an accelerated aging experiment, where the aim is to find out how
pure LDPE behaves compared to LDPE / HNT and these materials behave during AC and
DC aging.
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Uvod

Se stale se rozvijejicim primyslem roste i poptavka po elektrické energii. Moderni
trendy a legislativa vyspélych stath EU se snazi upfednostiiovat energii ziskanou
Z obnovitelnych zdroju. Jednim z nejvice preferovanych obnovitelnych zdroju jsou vétrné
elektrarny. Ty se vSak nachazi daleko od mista spotteby. Naptiklad v Severnim mofi startuji
rozséahlé projekty na vystavbu vétrnych mlyni pfimo na motské hladin€. V téchto piipadech
je nutné pouzit dlouha kabelova vedeni vedena pod motskym dnem. Pro pfenos na tyto
vzdalenosti, tisice kilometrti dlouhé, je vyhodnéj$i pouzit mezi generatorem a spotfebicem
HVDC koridor. Pii pouziti HVAC na tak dlouhé vzdalenosti by vznikaly obrovské ztraty,
zejména kvili svodu. Proto je pouzit HVDC pienos, ktery ma svodové ztraty podstatné
mensi. Déle potlacuje ztraty zpusobené skinefektem a neni potfeba kompenzatori na

potlaceni jalové energie.

Je proto nutné ziskat poznatky o tom, jak se chovaji materialy pti aplikaci v HVDC, zda
jsou jejich parametry rtizné od bézné stfidavé distribuéni sité a zda je vhodné je v HVDC siti
pouzit. Jednim z kli¢ovych parametrii elektrické izolace je Zivotnost. Zivotnost je nutné
vypocitat tak, aby se predeslo ptipadné poruSe materidlu a tim i celého systému. Zaroveil
musi byt Zivotnost stanovena na dostate¢n¢ dlouho dobu, aby se izola¢ni systém nemusel

neustale revidovat a ménit, a predejit tak ekonomickym ztratam.

Ukolem této prace je popsat materialy pouzivané ve vysokonapétové technice a uvést
metody jejich diagnostiky, zejména urcovani zivostnosti. Hlavnim cilem je pak provést
experiment zrychleného AC a DC elektrického starnuti, na materialu LDPE a LDPE/HNT a
zjistit, zda pfimes 3 % HNT ovliviiuje zivostnost ¢istého LDPE. Déle zanalyzovat vysledky
pii AC a DC starnuti a urcit, zda je vhodné LDPE, resp. LDPE/HNT pouzit v provozu pfi
DC napéti.
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1 Dielektrikum

Dielektrikum je latka, pro kterou je charakteristicka vlastnost polarizovat
se Vv elektrickém poli. Podmnozinou dielektrik jsou izolanty, coz jsou latky, které neobsahuji
7adné volné nosice naboje. Tato piedstava slouzi pouze pro teoretické tivahy, nebot’ v praxi
1 nejlepsi izolanty obsahuji ur¢ité mnozstvi volnych nosi¢ii naboji. Hlavnim tikolem izolantu
je izolovat dvé mista s riznym elektrickym potencidlem, a zabranit tak proteceni proudu
mezi nimi. Takové zafizeni plni v obvodech pasivni roli. Lze fici, Ze izolanty jsou dielektrika
s velmi malou vodivosti neboli s velkou rezistivitou. U dielektrickych materiali se vyuziva
jejich schopnost polarizovat se zejména pfi konstrukci kondenzatorti, pamétovych prvk,
ménicu energie, atd. Takto aplikovand dielektrika jsou na rozdil od izolantii povazovana za

aktivni prvky.
1.1 Relativni permitivita

Mezi nejdulezitéjsi parametry dielektrik patii bezrozmérna veli¢ina nazyvana relativni

permitivita oznaovana jako &,. Definovat ji Ize z nasledujiciho vztahu:

& == (1.1)

C je kapacita kondenzatoru s ur¢itym dielektrikem v poméru s C,, coz znaci kapacitu

kondenzatoru se stejnymi rozméry bez dielektrika. [3]

Permitivita vyjadiuje méfitko polarizovatelnosti dielektrik. Dielektricky material
obsahuje, stejn¢ jako vSechny ostatni latky, kladné a zdporné naboje. Behem plisobeni
vnéjsiho elektrického pole (statického 1 dynamického) dochazi k posunu elektricky nabitych
castic. Tyto ¢astice se orientuji ve smeru pisobici Lorentzovy sily (kladné naboje) nebo proti
sméru pusobiciho elektrického pole E (zaporné naboje). Tomuto pohybu se snazi zabranit
vazebni sily a tepelny pohyb okolnich molekul. Tato interakce mezi polem a prostfedim se

nazyva prave polarizace dielektrika. [1]

Rozlisuje se n¢kolik druhi polarizaci. Prvnim druhem je elektronova polarizace, ktera

je zpusobena posunutim elektronového obalu atomt vzhledem k jejich jadru.
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a, = 4meyR3 (1.2)

Po zjednoduSeném vypoctu polarizovatelnosti je ziejmé, Ze jeji elektronova polarizace
je konstantni a je umérna velikosti atomu. Pfispévek této polarizace k celkové polarizaci je

vzhledem Kk ostatnim druhtim pomérné maly. [3]

Dalsim druhem je pruzna iontova polarizace, ktera je zpisobena vychylenim iontt
o velikosti naboje Q a hmotnosti m ze své rovnovazné polohy. Pisobenim vnéjsiho
elektrického pole E dojde k posunu iontd z jejich rovnovazné polohy v krystalické miizce,
¢imz vznikne dipdlovy moment. Zaroven S dipélovym momentem vznika jako protichod
vratna direktivni sila. Nova rovnovazna poloha pak nastdva pii rovnosti téchto sil.

Zjednoduseny vypocet iontové polarizovatelnosti je uveden ve vztahu (1.3);

2
= — (1.3)

Z ¢ehoz vyplyva, ze iontova polarizovatelnost je umérnd velikosti naboje iontd

a nepfimo umérna jejich hmotnosti a frekvenci vlastnich kmitu. [3]

Dipoélova polarizace, jako dalsi z typd polarizaci, je naopak nepruzna a je zpusobena
vazbovymi silami mezi jednotlivymi atomy. Posunuti naboje je del§i nez u pruzné
polarizace, ovSem neni zavisla na elektrickém poli, ale na strukture samotné latky. Jelikoz
posun ¢i orientace ndbojui je zpiisobena zmeénou teploty, je tato polarizovatelnost silné
zavisla prave na teploté. Zjednodusenym vztahem (1.4) Ize zjistit, Ze dipdlova polarizace je

pfimo imérna kvadratu dipélovému momentu p; a nepfimo umérna teploté. [3]
a, =1L (1.4)

Vsechny tyto polarizace nenastanou okamzité. Z tohoto divodu je zavedena tzv.
relaxa¢ni doba, coz je doba, kdy dojde k ustaleni polarizace po zapnuti ¢i vypnuti vnéjsiho
elektrického pole. Nejvétsi relaxacni doba nastava u polarizace, kde jsou ionty posunuty
o nejdelsi vzdalenosti, tedy u dipolové polarizace, a to fadové od 10 s. Ostatni polarizace

se pohybuji s relaxaéni dobou fadové 10°-1012 s, [3]
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1.2 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost y je veli¢ina spojena s pohybem elektrického néboje, tedy
charakterizuje schopnost vést elektricky proud. U izolanti jsou pozadovany €O nejmensi
hodnoty elektrické vodivosti, které se pohybuji od 10° do 108, jak je ukazano na Obr. 1.1.

Y [$fm] A

10e9 —— 5
2 a
1 = = (PA 6)
2 & g polyamiay
T s Z ﬁ (PA 12)
10e-12 | & g 5
E o =k
— o
T 8§ =
10e-15 |— 2 s
4 & 3 .
g 3 kfemen amar
T [+

Obr. 1.1: Orientacni hodnoty elektrické vodivosti pro vybrané materiély [1].

1.3 Ztratovy ¢initel

#U

le ls

QC PS U
C,ee 1gb

ls I

lc

Obr. 1.2: Znazornéni thlu 6 v komplexni roviné [1].

V dielektriku provozovaném pfi stiidavém napéti predbiha proud pted napétim o 90°.

Kvili polariza¢nim ztratam a ztratam vodivosti se idealni thel 90° zmensi. Celkovy proud
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je slozen ze slozek |5 (fazovy proud) a lc (kapacitni proud). Proud s je ve fazi s napétim U

a zpusobuje rozptyl energie v dielektriku. Jinymi slovy soucin proudu lsa U tvoii ztraty Ps.

Kapacitni slozka proudu Ic vytvaii s napétim U jalovy vykon Qc.

Qc=U-Ic (1.6)

Ztratovy Cinitel tg o Ize tedy vypocitat dle nasledujicich vztaha

m8=£ (1.7)
P
tg & = Q—i (1.8)
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2 Plynné izolanty

Plynné latky se jako izolaéni média pouzivaji hlavné pro jejich schopnost idealné
vyplnit prostor. OvSem u plynid obecné plati, ze jejich dielektrické vlastnosti nejsou
V porovnani s kapalnymi izolanty tak dobré. Vyjimku v tomto ohledu tvoii plyn SFe.
Vyhodou plynt je jejich schopnost se bezprostiedné po preskoku zotavit a plnit tak znovu
izola¢ni ulohu. Dalsi vyhodou je, Ze se pii starnuti nezhorSuji jejich parametry. Mezi jejich

parametry obecn¢ patii relativni permitivita blizka jedné a téméf nulové dielektrické ztraty.

2.1 Vzduch

vewvr

specialni Gpravy pro jeho zpracovani. Pti jeho aplikaci je dulezité brat zietel na jeho
dielektrické vlastnosti, které se se zménou teploty a tlaku méni. Vzduch také mtze negativné
ovliviiovat okolni materialy a zafizeni. Je rovnéZ nachylny na vlhkost, coZ miZe byt problém
zejména pii venkovni aplikaci, kdy se béhem desté vzduch muize snadno stat vodivym.

V praxi se vyuziva hlavné stlaceny vzduch.

2.2 Fluorid sirovy SFs

Obr. 2.1: Molekula plynu SF6 (prevzato z: [2]).

Plyn SFs je ve vysokonapét'ové technice nejpouzivanéjsi plynny izolant. Jeho elektricka
pevnost je pfiblizn€ 3x vyssi nez u vzduchu. Pfi natlakovaném plynu SFe to mize byt az
desetinasobek. Na Obr. 2.2 je znazornén fazovy diagram plynu SFe, ktery ukazuje na zménu

jeho skupenstvi v zavislosti na teploté a tlaku. [1]
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Fazovy diagram plynu SFe
14
12

10 .
TEKUTY

p [bar]
PLYNNY

-60 -40 -20
T[°C] —»

o

Obr. 2.2: Fazovy diagram plynu SF6 [1].

Problém s pieménou do tekutého stavu mize nastavat piiaplikacich v klimaticky
chladnych oblastech. Napiiklad pti -30 °C plyn kondenzuje pii tlaku 5 bart. Aby
nedochazelo ke kondenzaci, ptidava se k plynu SFs navic dusik N2, diky némuz se snizi tlak
a tim teplota pro kondenzaci. Elektricka pevnost vSak zlstava stale vysoka i S veétSim
obsahem plynu N2. Na Obr. 2.3 je zobrazena tc¢innost plynu SFe S N2 pfi rizném obsahu
plynu SFe. [1]

Ep smési SFea N2

100

80

Ep &istého SFe ©0
[%]

40

20

0 20 40 60 80 100
obsah SF6 [%]

Obr. 2.3: Porovnani dielektrické sily smési SF6 a N2 oproti Cistému plynu SF6 [1].
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Z grafu je vidét, ze i sm&s s obsahem 20 % SFs dosahuje 70% dielektrické sily jako

samotny plyn SFe.

Dalsi vyhoda plynu SFe je jeho chemicka stalost pii béznych klimatickych podminkach
a navic neni toxicky. V ptipad¢ preskoku se zasazené molekuly SFs rozlozi a nasledné ihned
rekombinuji do své ptivodni formy, coz znemozinuje vytvareni nezadoucich uhlovodiki
a naslednych usazenin. Ov§em v piipadé pieskoku ¢i elektrického oblouku se mohou zbytky
vlhkosti nebo kysliku zformovat do toxickych ¢astic. Tyto ¢astice Ize rozeznat lidskym okem
jako bily prasek, ktery navic silné zapacha. Kontakt ¢i dokonce vdechnuti téchto ¢astic mize

byt pro ¢loveka Zivotu nebezpecné. [3]

V plynem izolovanych rozvodnach jsou nadrze s plynem SFs hermeticky zapeceténé,
aby nedoslo ke kontaktu s okolnim prostiedim. Mozny unik plynu SFs se udava jako
maximalné 1 % z celkového objemu za rok. Celkovy objem plynu SFg je tedy jesté rozdélen
do menSich nadrzi, aby se tento Uinik zcela eliminoval. Pro ucely drzby se plyn SFe piecerpa

do rezervni nadrze a je zde po vysusSeni a filtraci pfipraven pro doplnéni. [4]

Elektricka pevnost SFe je siln€ zavisla na pfitomnosti neZzddoucich ¢astic a necistot. Pro
eliminaci mnozstvi nezadoucich Castic se pouZzivaji ¢asticové zachytavace, coz jsou prostory
s nizkou intenzitou elektrického pole, kde se ¢astice usazuji. Dal$i variantou je pouziti

izola¢niho povlaku na vnéjsich elektrodach, ktery brani nabijeni ¢astic. [4]

Jedinou velkou nevyhodou tohoto plynu je tedy jeho negativni vliv na Zivotni prostiedi.
Jeho dopad na ozonovou vrstvu je dle [5] 22 000krat siln€j$i nez u oxidu uhlicitého. Prestoze
se plyn SFe pouziva v relativné malém mnozstvi, stale musi existovat technika pro jeho
detekci a omezeni Uniku do atmosféry. Z téchto divodt vznika v oblasti vysokého napéti
snaha plyn SFs postupné nahrazovat vakuovou technikou. V oblasti velmi vysokého napéti

vSak plyn SFs stale nebyl adekvatné nahrazen.
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2.3 Alternativni plyny

VSechny nasledujici plyny se pouZivaji nebo se mozna v budoucnu budou pouzivat
misto plynu SFe popsanym nize. OvSem ne diky lepSim elektrickym parametrim, ale cisté
z ekologického hlediska. Mezi tyto plyny patii tzv. synteticky vzduch, technicky dusik N>
a oxid uhli¢ity COz. Tyto plyny, pokud jsou natlakované, vykazuji nékteré stejné vlastnosti
jako plyn SFe. Naptiklad chemickou stabilitu, nehoflavost, nizkou teplotu varu a netoxi¢nost.
Jejich nedostacujici elektrické vlastnosti je nutné kompenzovat vysokym tlakem ¢i delsi

izolaéni vzdalenosti. [1]

Z vyse zminénych plynti mé nejvétsi vyhody synteticky vzduch. Je to latka velice blizka
atmosférickému vzduchu, tudiz jeji inik do ovzdusi nezptisobuje zadné nebezpeci, na rozdil

od oxidu uhli¢itého. V porovnani s technickym dusikem ma vétsi dielektrickou silu. [1]

Existuji i plyny, které maji podobnou, ba dokonce i lepsi dielektrickou silu nez plyn SFe.
Takové plyny jsou na bazi chlorovanych a fluorovanych uhlovodiku. Jejich pouziti je vSak
omezeno ¢i zakazano, jelikoz vétSina téchto plyna je toxicka. OvSem existuje nékolik
sloucenin, které se daji pouzit, jako naptiklad fluoronitrily a fluoroketony, jejichz elektricka
pevnost je vyssi nez u SFe. Tyto plyny se pouzivaji zejména jako chladici média kviili jejich

niz§imu riziku k ohrozeni Zivotniho prostiedi. [1]

Tabulka 2.1: Viastnosti vybranych alternativnich plynu [6].
Fluoro Trifluorjod Hydrofluoro = Hydrochloro- = Fluoro

izola€ni plyn SFe keton -methan -olefin fluoroolefin nitril
CsF100 CFsl  HFO1234zeE HCFO1233zd  CsFiN

bo‘[joc‘;;’“” 64  +265 22,5 19 +18,3 47
GWP (COz1) 22 800 1 0,4 6 7 2100
Ep pfi-15°C 100 % Ss‘r’FZ/" 120 % SFs 100 % SFs 90 % SFs 12%:/"

* GWP — global warming potential — potencial zpisobeni globalniho oteplovani v porovnani
s oxidem uhlicitym

22



Zivotnost dielektrickych materialii provozovanych pri stejnosmérném napéti Vit Kratochvil 2020

3 Kapalné izolanty

Hlavni tlohou kapalnych izolantil je impregnace povrchii v kombinaci s pevnou latkou
s co nejvetsi dielektrickou silou. Na rozdil od plynt kapaliny disponuji vyssi dielektrickou
silou 1 pfi nizSim tlaku nez provoznim. Maji také vysSi permitivitu nez plyny. Kromé
izolaéniho média se kapaliny pouzivaji téz pro chladici média. Rozd¢€luji se na mineralni

oleje a syntetické kapaliny.
3.1 Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou v dnesni dobé nejvice pouzivana kapalna dielektrika. Tyto oleje
se vyrabi z ropy. Jelikoz samotna ropa obsahuje mnoho nezadoucich sloucenin a dalSich

necistot, je nutné tyto nezadouci slozky pii vyrobé oleje odstranit.

Klicovym faktorem u mineralniho oleje je jeho Cistota. Nezadouci latky, jako je
napiiklad voda, zhorSuji elektrické parametry. Pfitomnost vody v oleji snizuje jeho
rezistivitu a elektrickou pevnost. Dal§im dilezitym parametrem je viskozita oleje. Pfedevsim
u chlazeni transforméatord, kde je vyZadovéana nizka viskozita z divodu snadného proudéni
izola¢niho média. Navic se viskozita s klesajici teplotou jest¢ zvySuje. Mize dojit
ke zhorseni cirkulace v chladicim médiu, coz vede ke Spatnému odvodu tepla ze zafizeni

a jeho naslednému ptehiati. [7]

cvwvr

teplota, pii které se za piesné definovanych podminek utvafi nad hladinou kapaliny takova
smésice vzduchu a vypafeného oleje, ze po piiblizeni plamene dojde k jejich vzplanuti
a naslednému rychlému uhasnuti. Tento parametr je dulezity predevsim z hlediska pozarni
bezpecnosti. Opaénym piipadem jsou nizké teploty, kdy se u kapalin zvySuje viskozita
a snizuje se jejich chladici schopnost. Teplota, pfi které dochazi k piechodu do pevného
skupenstvi, se nazyva bod tuhnuti. Tato pfeména skupenstvi je zavisla na chemickém slozeni
a cistot¢ méfené¢ho oleje. Bod tuhnuti hraje klicovou roli pfi spousténi a provozu
transformatori pfi teplotach hluboko pod bodem mrazu. Jelikoz chladici médium

necirkuluje, mize snadno dojit K piehfati transformatoru. [7]

Jelikoz je olej v transformatoru zatézovan né€kolika vnéjSimi vlivy a ¢asem se jeho

parametry zhorSuji, je tfeba ho testovat a zjistit, zda stile vyhovuje platnym normam.
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Periodicita zkousek olejl je stanovovana podle potfeby v rozsahu jednoho roku az péti let,

individualné na zaklad¢ jejich objektivné zjisténého stavu. [7]

Tabulka 3.1: Vlastnosti vybranych druh( mineralnich oleji [3].

teplota  teplota

druh oleje tuhnuti  vzplanuti &[] tg 6 [-] Ep [kV/cm]
[°C] [°C]
MERSTOUITEEENT o <130 2124 <0015  >92-200
BTA
transformatorovy 135 21-24 0015 = >92-200
BTS
kondenzatorovy <40 >130 2,1-2,25 <0,0012 >200
metylsiloxanovy >180 2,3-2,8 0,001 >20
primarni svorky sekundarni svorky

teplo 0, teplo
iy G
Ay ~
N~ -~
N~ -~
N~ -~
N~ -~
N~ -~
N~ -~
chladi¢ v~ ~~ chladic
N~ -~
N~ -~
N~ -~
N~ -~
N~ -~
N~ -~
N~ -~

Obr. 3.1: Olejovy transformator [7].
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3.1.1 Ziskani mineralniho oleje

Proces, pii kterém z ropy odstraiiujeme nezadouci slozky, se nazyva rafinace. Rafinaci
je mozné provadét pomoci kyseliny sirové nebo pomoci rozpoustédel (tzv. rozpoustédlova
rafinace). Rafinace kyselinou sirovou se provadi tak, ze se k ropné slozce pfida kyselina.
Kyselina je poté neutralizovana louhem a promyta vodou. Nevyhoda této metody je, Ze
zatézuje Zivotni prostiedi, a proto se p¥ili§ nepouziva. Cast&jsi metoda je tedy rozpoustédlova
rafinace, kdy se do ropy pfida rozpoustédlo a nezadouci slozky se rozpusti. Rozpoustédlo

se poté z ropy odfiltruje. Ziskame tedy ropny roztok, ktery je ale tfeba dale upravit. [8]

Nasleduje proces absorp¢niho ¢isténi (absorpcni rafinace). Proces spociva v tom, Ze
se do ropného roztoku ptida absorpéni slozka. Diky této sloZce se na povrchu roztoku zaénou
zhustovat asfalty, pryskyfice, kyslikaté a dusikaté slouceniny. Zpravidla se napted produkt
predrafinuje kyselinou sirovou a poté se dorafinuje odbarvenim. Coz znamena, ze nechame
ropny produkt volné protékat filtrem, ktery je vyplnén odbarvovacim prostiedkem, nebo
se zahfeje za ptidavku odbarvovaci hlinky a pak se odfiltruje. Odbarvovaci hlinky

se regeneruji vypalenim, pti némz zadrzené necistoty shofi. [8]

Nakonec je nutné z ropy odstranit parafiny. V dnesni dobé¢ se provadi odparafinovani
pomoci rozpoustédel. Proces spociva vtom, Ze se parafinovy olej za tepla rozpusti
v takovém rozpoustédle, aby ze vzniklého roztoku ochlazenim vykrystaloval parafin a olej
zustal rozpustén. Ziskany roztok se v chladici nadrzi ochladi a vyloucené krystalky parafinu

se oddéli ve vakuovém filtru od roztoku oleje v rozpoustédle. [8]

3.1.2 Pouziti

Mineralni olej se tedy pouziva jako chladici médium v transformatorech. Mimo
transformatorti se pouziva napfiklad pro kabelové oleje. Zde jsou kladeny dva rtzné
pozadavky. Olej pro izolace kabelti do 35 kV musi mit co nejvyssi viskozitu, aby nestékal

A4

do nejnizSich mist kabelu. Neni zde potieba prenosu tepla, jde pouze o izolaci. Do druhé

cvwr

mohl kolem kabelu proudit. Vedeni se hodné zahtiva, proto je nutna cirkulace. Elektrické
vlastnosti musi byt rovnéz velmi dobré, jelikoz takto vysoké napéti ma daleko vétsi tendenci

k elektrickému preskoku. Na olej ovSem neptisobi zadné vnéjsi slouceniny, jelikoz je
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natlakovan v uzavieném prostoru. Neni tedy vystaven takovému opotiebeni jako

u transformatoru. [9]

Stejny olej jako u kabelti do 35 kV se pouziva pro kondenzatory, tedy olej s vysokou
viskozitou, aby nedochazelo k jeho stékani.

Dale se pouziva v olejovych stykacich, kde jsou k uhaseni vyboje, ktery vznika pii
rozpojeni kontaktu. Pti rozpojeni kontaktu dojde k obrovskému lokalnimu zvyseni teploty
v okoli vyboje, to zptisobi velkou produkci plynd. Plyny rozviii olej a ten ochladi misto
vyboje a kontakt. Jako produkt vznikaji uhlikové saze, které jsou vodivé. Proto je zadouci,
aby byla tvorba sazi co nejmensi a aby oleje vydrzely vysokou teplotu v okoli vyboje. Olej

také nesmi tuhnout ani v nejnizsich teplotach.
3.2 Syntetické kapaliny

Vyhodou syntetickych kapalin oproti mineralnim olejam jsou jejich chemické
vlastnosti. Navic jsou nehoflavé a nestarnou. Syntetické kapaliny lze rozdélit do dvou
skupin. Jednu skupinu tvofi tzv. chlorované difenyly, naptiklad pentachlorbifenyl. Tato
kapalina se vyznacuje zejména nizkymi dielektrickymi ztratami pii nizSich teplotach, nez je
pokojova teplota. Do druhé skupiny lze zafadit fluorované uhlovodiky. Dtvod jejich
sporadického vyuziti, oproti olejim, je jejich vysoka cena. Navic k jejich pouziti brani
I ekologické aspekty, napiiklad pouziti chlorovanych difenylii je v soucasnosti zakazano.
Taktéz fluorované uhlovodiky uvoliuji pti vybojich plyny, které jsou ekologicky zavadné.

[3]
Jedinou moznou alternativou jsou tak tzv. polybuteny, které maji vysokou stabilitu i pti

teplotach nad 100 °C. Jejich uziti je mozné pro napln nebo impregnace do kabeli, svitkovych
kondenzatoru atd. [3]
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4 Pevné izolanty

4.1 Anorganické pevné izolanty

Do této skupiny izolantd patii keramika, sklo a slida. Pro tuto skupinu materiald je
charakteristicka vysoka teplotni odolnost, odolnost vii¢i chemickym a povétrnostnim vliviim
a vuci zatézovani casteCnymi vyboji. Navic oproti plastiim maji pomérné vysokou tepelnou

vodivost a n€které z nich jsou mechanicky pevné.
4.1.1 Keramika

Keramické vyrobky provazeji ¢lovéka od doby pocatecniho rozvoje jeho tvurcich

schopnosti, proto patii k nejstar§im oborum lidské ¢innosti.

Keramika je jednim z nejdalezitéjSich materidli pouzivanych v elektrotechnice. Je
zastoupena velkym mnozstvim typu podle sloZeni a vlastnosti od izola¢nich hmot az
po specialni dielektrika. Obecné ji lze definovat jako anorganickou nekovovou latku
s heterogenni polykrystalickou strukturou pfipravenou slinovanim. Keramika se dle pouZiti
rozdéluje na hrubou a jemnou, pfi¢emz hruba se pouziva zejména ve stavebnictvi, jemna
keramika pak jako keramika technicka. Vyroba keramiky dle [10] zahrnuje nasledujici

procesy.

vstupni

suroviny ““‘

Obr. 4.1: Proces vyroby keramiky [10].

Energeticky a technologicky naro¢ny proces je suSeni. Spotiebuje se zde az 30 %
z celkové energie potiebné ke zhotoveni vyrobku. Béhem suSeni se plsobenim tepla
postupné snizuje obsah vody v materialu bez zmény chemického slozeni. Je nutné zajistit,
aby béhem suseni nedoslo ke vzniku deformaci ¢i trhlin. Nasleduje proces vypalu, kde
se vynalozi az 50 % (nejvice ze vSech) z celkové energie. Béhem vypalu ziskavéa keramika
sveé konec¢né vlastnosti. Dochézi ke ztrat¢ hmotnosti vypalovaného vyrobku, a to v diisledku
ztraty vody zihanim, vyhofivani organickych latek a termického rozkladu nékterych
sloucenin. Pti vypalu dochazi rovnéz ke smrsténi vypalovaného télesa, délkové zmény jsou

vSak celkoveé mensi nez pii suSeni.
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Mezi klicové parametry keramiky patii jeji vysoka mechanicka pevnost, ktera je ovsem
ovlivnéna fyzickymi vadami zptisobenymi pii vyrobg&. Skutecnd pevnost je tak vzdy nizsi,
nez je uvedend hodnota, protoze mechanické napéti se koncentruje pravé v trhlinach
materidlu a tim se pevnost snizuje. Dalsi pfednosti jsou tepelné vlastnosti, zejména tepelna

odolnost. Nekteré druhy keramiky na bazi uhliku maji bod taveni okolo 2000 °C. [11]

Ve vysokonapét'ové technice se keramika pouziva na vyrobu izolatort. V této aplikaci
je potieba od sebe elektricky oddélit dvé mista s riznym potencidlem, aniz by doslo
k vodivému propojeni. Cim vy3si napéti je mezi izolovanymi astmi, tim musi byt izolator
delsi, aby nedoslo k pteskoku po jeho povrchu, zvlasté napiiklad za hustého desté nebo
snézeni. Z tohoto divodu maji izolatory tvar stiisek, ktery prodluzuje povrchovou drahu
proudu a brani stékajici vodé vytvaret souvislou vodivou vrstvu. Déle se keramika uziva pii

konstrukei pfistrojovych transformatort, odpojovaci, odpinact, zemnicu a pojistek. [11]

Obr. 4.2: Keramicky izolator (pfevzato z [12]).

4.1.2 Sklo

Sklo mize byt, vzhledem Kk vysoké odolnosti vu¢i prudkym zménam tepla
a zaruvzdornosti (aZ do 1150 °C), pouzito misto keramiky pro mensi izoldtory. Dalsi
prednosti je snadné detekce poSkozeni ¢i trhlin diky prihlednosti skla. AvSak disponuje nizsi
mechanickou pevnosti nez keramika. Proto se sklo pouziva spise ve forme vlaken, ktera jsou
pak aplikovana v kompozitech spolecné s plasty. Vhodnou povrchovou upravou (obvykle
pryskyfici) se zajisti spolehlivé spojeni sklenéného vlakna a polymeru. V zavislosti

cvwr

sklo a to &r = 3,7, naopak olovnata skla dosahuji az na hodnotu & = 16. Elektricka pevnost
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nabyva hodnot v rozmezi 200-500 kV/mm. Jelikoz ma sklo pomérné malou povrchovou
rezistivitu, v dusledku které dochazi na povrchu materialu k vybojum, je hodnota elektrické
pevnosti vzdy nizsi. Rezistivita skla, ktera s teplotou klesa, mize pti pokojové teploté
dosahovat az na hodnoty 10'® Q-m. [1, 3]

Obr. 4.3: Sklenény izolator na venkovnim vedeni (pfevzato z [13]).

4.1.3 Slida

Slida je pfirodni material, ktery je vhodny pifevazné k aplikaci ve vysokonapétové
technice (draselna slida). Diky jeji krystalické struktute se da rozdélit na velmi tenké platky
a vytvaret z ni rozsahlejsi systémy izolace s pojivy (epoxidova, kiemikova pryskytice

a smalt).

Cista slida ve formé muskovitu mé velmi dobré elektrické parametry (er= 7, tg d <1 %,

Ep= 50+ 150 kV/mm).

Klic¢ova vlastnost slidy je odolnost vii¢i ¢asteCnym vybojim, a také vysoka teplotni
odolnost v rozmezi 130-500 °C, zaviseje na konkrétnim pojivu. Izolace na bazi slidy jsou
tedy vhodné pro izolace, které jsou tepelné naméhané, a také pro ty, v nichz mtze dojit
k vyskytu ¢astecnych vyboji. Avsak teplotni a elektrické vlastnosti slidovych izolaci jsou
vzdy ovlivnény pojivem. Moznou variantou zpracovani slidy je tzv. mikanit, coz je vyrobek
skladajici se z vrstev slidy a pojiv, ktery se pouziva pro teplotné namahané komutatory,
izola¢ni stroje, civky atd. Dale se pouzivaji slidové folie, coZ je druh slidového papiru, ktery

byl béhem procesu peceni zbaven Castic vody. Lze jej pouZit, za pomoci pojiva, jako potah
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pro papir, sklenéné a polyesterové hedvabi. Takto vzniklé materialy se pouzivaji jako izolace

to¢ivych stroji a transformatord. [1]
4.2 Plasty

Do této skupiny patii obrovské mnozstvi riznych sloucenin, které se 1isi vlastnostmi,
vyrobou, zpracovanim a pouzitim. Nize popsany budou tii hlavni zastupci plastd a to
polyethylen (PE), polyvinylchlorid (PVC) a polypropylen (PP). Tyto materialy patii
do skupiny termoplastd, coZz znamena, Ze se pusobenim tepla stavaji tvarné.
Charakteristickymi vlastnostmi jsou vysoka elektricka pevnost a nizky ztratovy ¢initel. Dalsi
jejich piednosti je nizka hmotnost, coZ souvisi s jejich mensi mechanickou odolnosti. Pro
zvySeni mechanické odolnosti je tfeba tyto materialy aplikovat do kompozitt, kde 1ze diky
riznym piimésim tento nedostatek potlacit. Dale maji nizkou teplotni stabilitu, ale jsou
oproti anorganickym materialim 1épe tvarné. Pouzivaji se zejména ve vykonovych
kondenzatorech a jako izolace vysokonapétovych kabeld. Srovnani kli¢ovych parametrti

nize uvedenych materiald je uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.1: Porovnani klicovych parametria vybranych materialt [3]

material Tmax [°C] o [Q-m] Ep [kKV/Imm] tg &[] & [-]
PE 80-100 >1016 45-60 2,2-2,3 2,0x10*
PVC 65 1012 40-50 3,1 1,5x102
PP 120 1010 80 2,3 1,0x103

*pozn.: g a tg & jsou mé&fené pii frekvenci 1 MHz a 50 Hz.

Problematika vodniho stromecku

Degradaci zptsobenou vodnimi stromecky tvoii velky pocet mikrovoidid (vysoce
energetickych mikroskopickych lomovych mechanismil pozorovanych ve vétsiné kovovych
slitin a v n€kterych plastech) naplnénych elektrolytem s oxidovanymi nebo chemicky
modifikovanymi vnitinimi povrchy. Tyto mikrovoidy tvoii zpravidla rozptyleny obrys
ve tvaru stromu, proto se nazyva vodni stromeéek. Pro vznik tohoto jevu je tieba na izola¢ni
material pusobit elektrickym polem. Dle [14] se mohou stromec¢ky tvofit uz pii napéti 1,9
kV/mm. Dal§im kli¢ovym faktorem nezbytnym pro tvorbu stromecku je piitomnost
elektrolytu v materialu. Vytvoreni vodniho stromecku je zpravidla nevratny proces. Je
mozné, ze po odstranéni elektrolyzy zmizi, ale jakmile se material znovu nasyti elektrolytem,

stromecek se opét objevi. Vodni stromeCky mohou byt obtizné detekovatelné, protoze
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obsahuji prihledny elektrolyt. K jejich odhaleni je tedy tieba nejprve elektrolyty zbarvit tzv.

methylenovou modii. [15]

Vodni stromecky se obvykle vyskytuji ve dvou rtiznych formach, a to tzv. ,, bow-tie
a, vented“. Stromecky vznikaji deformacemi nebo kontaminanty v materialu, coz jsou
mista, kde se zvySuje koncentrace elektrického napéti. , Vented” jsou vytvafeny
deformacemi na povrchu izolace, zatimco ,, bow-tie “ jsou vytvafeny kontaminanty uvnitf
izolace. Krom¢ pfitomnosti vnéjSiho napéti, existuji dalsi faktory, které¢ maji vliv na tvorbu
stromeckd. Jsou to faktory zpisobené samotnym materidlem, jako jsou stupeni zesiténi

(XLPE) a tvar polymerni matrice. [15]

Jelikoz je degradace vodnimi stromecky velmi pomaly proces, pii laboratornich
pokusech je tieba zvysit ptilozené elektrické napéti a jeho frekvenci. Napéti vsak musi byt
tak nizké, aby se zabranilo vzniku tzv. elektrického stromecku. Vodni stromecky pomalu
stromeckt. Vodni stromecky nevytvati pfimo vodivé cesty, avsak vytvareji oblasti s vyssi

vodivosti nez piivodni polymerni material. [15]

Obr. 4.4: Vodni stromecek (pfevzato z [16]).
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Problematika elektrického stromecku

Na rozdil od vodniho stromecku je elektricky stromecek povazovan jiz za hlavni formu
elektrické degradace, ktera vede piimo k selhani. Tvorba vodnich stromecku dle [17] nastava
pfi prilozeném napéti od 100 kV/mm. Tvary této degradace lze charakterizovat jako vétvové
¢i ketovité. Stejné jako u vodnich stromecki jsou zpsobené kontaminanty a povrchovymi

nerovnostmi, coz jSou Mista, kde se ve vyssi mife koncentruje elektrické napéti.

—— 1

Obr. 4.5: Elektricky stromecéek (pfevzato z [18]).

4.2.1 Polyethylen (PE)

Polyethylen (PE) je uhlovodikovy polymer, ktery je polymerizovan z ethylenu pii
vysoké teplot¢ a vysokém tlaku. Molekularni struktura polyethylenu muze byt
reprezentovana jednoduse dle [19] jako (CH2)n, kde n je stupeni polymerace. Existuje nékolik
typa polymerizace ethylenu. Vyslednym produktem je pak polyethylen s riiznou strukturou
(krystalinitou). Pouziva se zejména pro kabely distribu¢nich siti. Pro toto pouziti
se polyethylen zacal pouzivat na pocatku 50. let 20 stoleti, od této doby se zacala vyroba
a pouziti polyethylenovych kabelii rychle rozvijet. V roce 1969 byl poprvé nainstalovan
LDPE kabel pro 225 kV. Od roku 1985 byl pouzivan pro vedeni 400 kV a od 90. let minulého
stoleti zacal vyvoj pro aplikace pro napéti 500 kV [20, 21].

Polyethylen se dale rozdé€luje dle hustoty na vysokohustotni (HDPE), nizkohustotni
(LDPE) a linearni nizkohustotni (LLDPE). Specialni a casto vyuzivané modifikace
polyethylenu je zesitény polyethylen (XLPE), ktery ma vynikajici mechanické vlastnosti

a dobrou tepelnou odolnost. Porovnani jednotlivych variant je popsano v Tabulce 4.2.
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V porovnani s OStatnimi pevnymi izolanty ma dle [22] samotny polyethylen (PE)
vynikajici dielektrické vlastnosti, mezi které patii napiiklad nizkd permitivita, nizké
dielektrické ztraty a vysoka elektricka pevnost. Diky témto vlastnostem (zejména elektrické
pevnosti) postupné nahradil papirovou izolaci kabelti pro vysoké a velmi vysoké napéti.
Dalsi vyhody polyethylenu oproti diive pouzivanému systému izolace olej/papir jsou nizké

(4

vyrobni ndklady, snadné&j$i udrzba.

Nevyhodou je, ze vzhledem ke své nizké teploté tani a velkému koeficientu tepelné
roztaznosti, mize byt provozovan pouze pii teplotach do 70 °C. To vzhledem k moznému
pretizeni vedeni a zkratovym proudim pouziti vyrazné omezuje. Tento problém vSak fesi
pravé modifikace XLPE, ktery mize odolat teplotam az do 90 °C [23]. SniZena nachylnost
XLPE ke tvorbé vodnich stromeckl (viz 4.2) piedurCuje tento material pro pouziti
v podzemnim vedeni. XLPE kabel je bezudrzbovy, coz je velmi vhodné pro aplikaci pro
podzemni pienos v husté obydlenych oblastech. Dalsi mozna aplikace je v podmoiskych
kabelech, kde byl poprvé XLPE kabel pro napéti 145 kV nainstalovan v roce 1973
spole¢nosti ABB. Od té doby se aplikace kabell rozsitila postupné az pro napéti 500 kV
[24]. V poslednim desetileti se rozmohla vysokonapét'ova sit HVDC vyuzivajici polymerni
izolaci a s tim i rozmach polyethylenu [25].

Tabulka 4.2: Elektrické vlastnosti polyethylenu [22, 26].

parametr &[] tg & [-] Ep [kKV/mm)] Rv [Q-cm]
LDPE 2,25 <5x10* 20-160 1015-1018
HDPE 2,3-2,35 103 20-160 1015-1018
XLPE 2,4 103 50 ~1016

*pozn.: & a tg 6 jsou méfené pii frekvenci 1 MHz.

4.2.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je termoplasticky material, ktery se Siroce pouziva jako izolacni
material pro kabelové svazky, a to predevsim diky svym vynikajicim elektrickym a tepelnym
izola¢nim vlastnostem, trvanlivosti, flexibilit¢, snadné manipulovatelnosti pfi instalaci
a ohnivzdornosti [27]. Prvni komeréni vyroba PVC zacala v Némecku ve 30. letech 20.
stoleti [28]. 1zolace z PVC se tehdy pouzivaly jako nahrada pryzové a papirové izolace. Jeho
vyhody oproti pryzi a papiru jsou odolnost vii¢i vlhkosti, nizkd hmotnost (nepotiebuji

kovova pouzdra na rozdil od papiru). Diky své flexibilit¢ a trvanlivosti se pouziva
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v aplikacich, kde dochazi k ¢astému cyklickému namahani kabel, pficemz pracovni teplota
je v rozmezi 70-90 °C [29]. Od zavedeni PE, resp. XLPE kabelti byl PVC z vysokonapét'ové
techniky postupné vytlacovan. V nynéjsi dobé je mozné PVC kabely nalézt v aplikacich
do jmenovitého napéti 1 kV (napt. v telekomunikaci) [28]. Kabely z PVC v prabéhu ¢asu
netvrdnou a nepraskaji, proto jsou stale uplatiiovany mimo elektrotechnické obory, napft. pro

potrubni a vodovodni systémy, obklady domtl, okenni kiidla, okapy atd [29].

PVC pouzdro PVC izolace

meédény vodic

Obr. 4.6: Struktura PVC kabelu [30].

4.2.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP) byl objeven v poloving 20. stoleti a od t¢ doby nachazi Siroké
uplatnéni v primyslu kvuli jeho nizké hustoté, vysoké teplotni odolnosti a dobré
zpracovatelnosti [31]. V elektrotechnice patii, diky kombinaci vysoké elektrické pevnosti
a nizkému rozptylu mezi nejdilezitéjsi izolacni polymery [32]. Jedna z moznych variant
uprav PP je tzv. BOPP, coz je zkratka pro biaxialn¢ orientovany polypropylen. Hlavni
vlastnosti této formy polypropylenu je jeho nedeformovatelnost v pficném sméru.
V podélném sméru je pii mechanickém protahnuti velmi odolny vici pietizeni [33]. BOPP
se pouzivd od 80. let na vyrobu vykonovych kondenzitord. Ve srovnéni s ptedchozi
technologii, jez vyuzivala kraftovy papir, vykazuje BOPP mnohem vyssi hodnoty pevnosti
pii lomu (vice nez 600 kV/mm) spolu se zna¢né nizkymi dielektrickymi ztratami (mensi

nez 0,1 %) [34].
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Polypropylen se také ukazuje jako mozna nahrada diive zminovaného XLPE v silovych
kabelech kvuli jeho relativné vysoké teploté tani (167 °C) a dobré chemické odolnosti

V porovnani s ostatnimi termoplasty [35].

S rychlym rozvojem energetického systému se zpftisiiuji i poZzadavky na vlastnosti PP.
Pfi uplatnéni v kondenzatorech je snahou zvysit hustotu akumulace elektrické energie a pro
aplikaci v silovych kabelech zlepS$it obrobitelnost pii zachovani ptvodnich izola¢nich
vlastnosti. Pro splnéni téchto pozadavkt se ukazuje jako nejvyhodnéjsi aplikovat PP
do nanokompozitd, diky nimz doséhne nové vytvoreny material dobré, dfive nedostate¢né,

mechanické vlastnosti, spolu s ptivodnimi tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi [36].
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5 Diagnostické metody

K tomu, aby mohl byt dielektricky material pouzit v elektrickém zafizeni, je tfeba znat
dostatecné presné jeho parametry. Timto oborem se zabyva diagnostika, ktera z latinského

slova diagnosis znamena urceni stavu.

Pfi navrhu elektrickych zafizeni je tedy pomoci diagnostik rGznych materiald vybran
ten, ktery nejlépe vyhovuje pfedem danym parametrim. Diagnostika se ovSem uplatiuje
| pfi samotné vyrob¢ zafizeni neboli v oblasti technologickych procest. Zde je diagnostika
uplatiiovana hned v nékolika fazich vyroby. Kromé samotné vstupni kontroly materialu je
zde dalezita i mezioperaéni kontrola, jelikoz béhem technologickych procest muze dojit
ke zménam parametri materialu. Meziopera¢ni kontrola spoéiva v zjisStovani stavu
vyrabéného zatizeni mezi jednotlivymi kroky vyroby. Tato kontrola muze v¢as zamezit
dalSimu zpracovani vadnych kusii, a tim tak usetfit naklady. DalSim mistem, kde ve vyrob¢
hraje diagnostika svoji roli, je vystupni kontrola. Pii vystupni kontrole je zkontrolovan stav
finalniho vyrobku, zda je v souladu s pozadovanymi parametry a normami. Jedna-li se
0 zafizeni, které je tieba dohotovit az v misté provozu, je soucasti vystupni kontroly

I diagnostika po montazi zafizeni.

Diagnostika hraje vyznamnou roli 1 pfi samotném provozu zafizeni. Zejména
u dielektrickych materialti, kde se jejich vlastnosti v case méni, je tieba znat jejich stav.
Dielektrické materialy jsou soucasti elektrickych zafizeni ¢i soustav, které je mozné
si predstavit jako sériové pospojované soustavy, kdy vypadek jednoho zpusobi vypadek
celého zafizeni. Z tohoto divodu je tieba dielektrické materialy diagnostikovat i v provozu,

aby se predeslo pripadné poruse zafizeni ¢i vypadku celé elektrizacni sité.

Moderni diagnostické systémy dokaZi v méfeném zatizeni kromé lokalizovani oblasti
poruchy také navrhnout postup pro obsluhu zatizeni, jak tuto poruchu co nejrychleji
odstranit. To vede K rychlé a ptimé opravé zafizeni bez zbytecnych prodlev. Pti soustavné
diagnostice v case dochazi ke sbéru cennych dat popisujicich vlastni vyvoj chovani
materiali ¢i celého zafizeni. Na zakladé téchto dat lze zpracovat piedpovéd’ pro budouci
chovani systému. Toto odvétvi se nazyva elektrotechnickd prognostika, coz je nejvyssi

forma diagnostiky.
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Diagnostické systémy jsou vSak ekonomicky narocné, proto nelze vSechna zafizeni
neustale monitorovat. Vzdy je tieba najit interval, kdy systém podrobit diagnostickym

zkouskam, coz je siln¢ zavislé na spolehlivosti a Zivotnosti systému.
5.1 Napétové zkousky

Pti diagnostice dielektrickych materiala hraji napét'ové zkousky roli zejména pii meieni
elektrické pevnosti, ktera je dulezitym parametrem pro navrh a konstrukci izola¢nich
systémi vSech elektrickych zafizeni. Pfi t€chto zkouskach je méfena hodnota napéti, béhem
které dojde k elektrickému prirazu ¢i preskoku. Tento jev nastava pti tak vysoké hodnoté
napéti, kdy se vyboj zcela piemosti pies izolaci a napéti mezi elektrodami se tak snizi k nule.
Tento vyboj zpiisobi zvySeni teploty, pii které dojde k nevratné poSkozeni izolace.
K pteskoku dochézi v kapalnych a plynnych materidlech a jednd se na rozdil od prirazu
0 jev vratny. Dle druhu testovaciho napéti Ize zkousky rozd¢lit na zkousky stejnosmérnym,

stiidavym a impulznim napé&tim, které jsou dany normou CSN IEC 60-1. [37]
5.1.1 Stejnosmeérné a stfidavé napéti

Stejnosmérnym napétim je rozuméno napéti, které by nemélo mit vétsi nez 3% odchylku

od své aritmetické stiedni hodnoty. [37]

Frekvence stfidavého napéti se pohybuje od 45 do 60 Hz a maximalni hodnota signalu

je V2 x vétsi nez efektivni hodnota s odchylkou +5 %. [37]

Existuji tf1 typy zkouSek stejnosmérnym a stfidavym napétim. A to zkouska vydrznym,
pireskokovym a zarucené pieskokovym napétim. Principy zkouSek pro stejnosmérna

a stiidava napéti jsou shodna. [37]

Pti zkouSce vydrznym napétim se za€ina na nizké hodnoté napéti z divodu mozného
prepéti kvili spinacimu pfechodovému jevu. Napéti je pomalu zvySovano az na uroven
zkuSebniho napéti. Pii této hodnoté je napéti drzeno po dobu 60 s, poté je napéti snizeno
na nulu vybitim kapacity obvodu vcetné zkouSeného zatizeni pies vhodny odpor. Nedoslo-

li k pfeskoku, jsou pozadavky zkousky splnény. [37]
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Zkouska preskokovym napétim spociva ve zvySovani ptilozeného napéti az do hodnoty,
kdy dojde k pteskoku. Tato hodnota je zaznamenana jako pieskokové napéti. Zkouska
zaruc¢eného preskokového napéti se 1isi tim, ze hodnota pieskokového napéti je prikladana

na zafizeni pii uréitém poctu opakovani. [37]
5.1.2 Atmosférické pulzni napéti

Atmosféricky pulz je dle [38] a [39] demonstrovan pomoci normalizovaného
napétového pulzu T1/T2 ps. Prvni ¢asova konstanta Ty je ziskana pomoci ptimky, ktera
protina impulsni napéti ve velikost 30 a 90 % jeho maximalni velikosti. Doba Tt je poté dana
jako prisecik pfimky s c¢asovou osou a priseCikem pifimky s maximalni hodnotou
atmosférického pulsu. Hodnota T2 je pak doba, kdy se hodnota napétového pulzu snizi
na polovinu. V praxi se nejcastéji pouziva napétovy pulz 1,2/50 ps. Atmosféricky napétovy
pulz byva v praxi zptisoben napiiklad iderem boutkového blesku do vedeni. Piehledné

znazornéni atmosférického pulzu na Obr 5.1.

U A
1,0 4
0,9 4
0,5 4
0,3 +—
T,=1,2ps +30%
T,=50us +20 %
T t
T,

Obr. 5.1: Znazornéni atmosférického pulzu [40].

U zkousky atmosférickym pulzem je provadéna pouze zkouska vydrznym napé&tim.
V [37] jsou definovany postupy A, B, C, které se od sebe lisi v zavislosti na tom, jedna-li
se o zkousku obnovujici ¢i neobnovujici se izolace. Neobnovujici se izolace znamena, Ze pii
prarazném napéti izolace ztraci trvale schopnost izolace. Naopak obnovujici se izolace ma

schopnost se po prirazu zregenerovat.
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Postup A je uréen pro neobnovujici se izolace a spociva v ptilozeni 3 impulzi na hlading

jmenovitého vydrzného napéti. Nedojde-li K poruse, je zkouska splnéna.

Pii postupu B se pfilozi 15 impulzi na hladin€ jmenovitého vydrzného napéti.
U obnovujici se izolace muze ke splnéni zkousky dojit maximalné ke dvéma preskokiim

zatimco U neobnovujici se izolace je zkouska splnéna, nedoslo-li K jeji poruse.

Postup C se od postupu A lisi tim, ze pii maximalné jednomu prirazu u obnovujici
se izolace nasleduje dalSich 9 impulzt, pti kterych pro splnéni zkouSky nesmi dojit

K prirazu.
5.1.3 Zkouska elektrické pevnosti

Elektrickou pevnost Ize dle [37] testovat dvéma zptsoby.

Prvni zptisob spoc¢iva v plynulém navySovani napéti az do okamziku prarazu, pti¢emz
toto napéti je zvySovano tak, aby doslo k prirazu mezi 10 az 20 sekund od okamziku

navySovani od 0 V. Z toho vyplyva, ze je tieba material predem nékolikrat otestovat.

Druhym zptGsobem je zkouSka stupnovitym navySovanim napéti, kterou lze opét
provadét dvéma zpisoby. U prvniho zptisobu se za¢ina na 40% hodnot¢ prirazného napéti,
ziskané pomoci plynulé zkousky. Dale se napéti zvySuje dle predepsanych hodnot, kdy
kazda hodnota je ptilozena po dobu 20 sekund. Dal§i mozny zpisob zadina s napétim
0d 50% hodnoty prirazného napéti. Dalsi hodnoty jsou vzdy o 10 % navySeny, pfi¢emz toto
napéti trvda po dobu 10 s. Vysledkem obou zplisobi je nejvysSs$i napéti, pii kterém

se neporusila izolace, tedy predchozi hodnota, kdy doslo k prurazu. [37]
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6 Metody uréovani zivotnosti

Urcovani zivotnosti elektrického systému je proces vyplyvajici ze statistické analyzy
dat. Parametry izolace se v ¢ase méni vzhledem Kk ptsobeni vné&jsiho elektrického pole, tepla,
mechanického namahéni, povétrnostnich podminek a dalSich vlivli. Analyza Zivotnosti
poskytuje statistické informace o elektrické izolaci, jako jsou Zivotnostni charakteristiky
¢i pravdépodobnosti poruch. Ziskani udajii o zivotnosti pii béznych pracovnich podminkach
je Casove velice naro¢ny a finanén€ nékladny proces. Z tohoto diivodu byly navrzeny rizné
metody, jak urcit Zivotnost izolace v krat$im ¢asovém obdobi. Tyto metody se snazi urychlit
degradacni procesy v materialu pouzitim vyssiho napéti, které presahuje béznou troven
napé€ti, v niz je izolace provozovana. Zrychleni se provadi zkouSenim izolace pomoci
jednoduchych nebo kombinovanych vysokych turovni napéti, které mohou zahrnovat
elektrické, tepelné, enviromentalni namahani. Takto zrychleny proces muze trvat fadové
od jednotek sekund aZ po stovky hodin [41]. Udaje ziskané ze zkousek zrychleného starnuti
jsou pak pouzity jako zaklad pro odhad zivotnosti izolace, pokud je zafizeni provozovano

za béznych pracovnich podminek po dobu nékolika dalsich let [42].

Pro stanoveni Zivotnosti se v praxi pouzivaji modely starnuti. V elektrotechnickém
odvétvi se nejcasteji uplatituji modely pro tepelné, elektrické a mechanické starnuti. Modely

se dale d¢€li na zptsob jejich odvozeni, dle Obr. 6.1.

|_ statisticky

model starnuti

jednofaktorovy

fyzikalni a
matematicky

vicefaktorovy

Obr. 6.1: Rozdéleni modeld starnuti [43].

40



Zivotnost dielektrickych materialii provozovanych pri stejnosmérném napéti Vit Kratochvil 2020

6.1 Statistické modely starnuti

V téchto metodach je snahou pfedpovédét tzv. Cas do poruchy, tedy doby, kdy
se vySetfovany systém poroucha a nebude tak schopen dale vykonavat svoji ¢innost. Pro
statistickou metodu K urceni zivotnosti se krom¢ normalniho a exponencialniho rozdéleni

vyuziva tzv. Weibullovo rozd¢leni.
Weibullovo rozdéleni

Toto rozdéleni vychazi z exponencialniho rozdéleni, av§ak nepocita s poruchovosti jako
konstantni funkci Casu, ale jako s funkci, kde se pravdépodobnost poruchy s ¢asem nebo
poétem vykonanych cyklt zvySuje ¢i snizuje V zavislosti na zadanych parametrech [44].

Toto rozdéleni je udavano pomoci dvou parametra a a £ dle nasledujiciho vztahu [45].

ft;a; B) = E(E)B_l exp {— (i)ﬁ}, t=>0, (6.1)

a \a

kde g [-] ovliviiuje tvar vysledné funkce hustoty pravdépodobnosti a pomoci o [h] Ize
meénit strmost vysledné funkce [43]. Rizné tvary kiivek v zavislosti na velikostech
parametrii a @ § jsou znazornény na grafech nize. Nutno zminit, Ze oba parametry jsou voleny

na zakladé empirickych znalosti.
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Tvary Weibullova rozdéleni v zavislosti na a

hustota pravdépodobnosti f(t)

a 100 200 300 400 500 600

Obr. 6.2: Tvary Weibullova rozdéleni v zavislosti na a [45].

Tvary Weibullova rozdéleni v zavislosti na parametru 8

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008

0,008

hustota pravdépodobnosti f(t)

0,004

0,002

0 100 200 300 400 500 &00

Obr. 6.3: Tvary Weibullova rozdéleni v zavislosti na 8 [45].
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U Weibullova rozd¢leni se dale urcuje hladina vyznamnosti, median a dal$i ukazatele.
Vyhodnoceni a urceni zivotnosti se provadi grafickou metodou (stejné jako v kapitole 6.2),
metodou nejmensich cCtvercli, nebo metodou maximalni veérohodnosti. VSechny tyto

metodiky jsou blize popsany v [45].
6.2 Fyzikalni a matematické modely starnuti

Elektrické namahani je jedno z hlavnich faktori zpusobujicich zhorSeni vlastnosti
elektrické izolace. Existuji dva emperické modely, které spojuji elektrické namahani s ¢asem
do poruchy. Jeden model je zalozen na vyuziti mocninné funkce a druhy na exponencialni
funkci. Parametry obou modell jsou ziskany z naméfenych dat pofizenych pii né€kolika
riznych Grovnich vnéjsiho napéti (dle [46] minimalné 3 rizné urovng). Jelikoz je v téchto
modelech zohledfiovano pouze elektrické namahani, nejedna se o pfesny popis starnuti
celého izola¢niho systému [47]. Jedna se o tzv. jednofaktorovy model starnuti, kde
se posuzuje pouze jeden starnouci faktor, zatimco ostatni faktory se zanedbavaji. Proto jsou

tyto modely spiSe orientacni a uréené pro experimentalni pokusy.

Matematické popisy pro exponencialni a mocninny model jsou dany nasledujicimi

rovnicemi [39].

L(U) = cexp(—b U), pro exponencialni model (6.2)

L(U) = k U™™, pro mocninny model (6.3)

kde L je pravdépodobnost do poruchy, U je velikost vnéjsiho napéti, b, c, k, n jsou
konstanty pro rtizné materidly ziskané empericky. Rozdily mezi jednotlivymi modely jsou

zndzornény na obrazcich nize.
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Zivotnostni kiivka
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Obr. 6.4: Zivotnostni kfivka dle exponenciéini funkce [45].

Zivotnostni kfivka
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Obr. 6.5: Zivotnostni kfivka dle mocninné funkce [45].
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Na Obr. 6.4 a 6.5 jsou stejné hodnoty. Je ziejmé, Ze v tomto piipadé udava lepsi popis
zivotnosti mocninny model, jelikoZz se prolozena kifivka blizi vice naméfenym datim.
Nameéiené body byly spojeny ptislusnou spojnici trendu, ktera je protazena az do velikosti

provozniho napéti, odkud lze ptiblizné urcit Zivotnost.

vvvvvv

jak urcit zivotnost, a to je hledani koncového bodu. Tato metoda spociva ve stanoveni urcité
hodnoty dané¢ho parametru, kterou material v prib&hu starnuti nesmi prekrocit nebo se dostat
pod jeji uroven. Méfeni lze provadét pouze pii jedné Grovni zvy$eného napéti. Nevyhodou
je ale zpétné prepocitavani na provozni hodnotu napéti. Princip hledani koncového bodu je
znazornén na Obr. 6.6. V tomto konkrétnim piipadé je mez vnitini rezistivity stanovena
na 6 - 108 Q. Namétené body se prolozi odpovidajicim polynomem a odeéte se ¢as, kdy

byla stanovena mez piekrocena.

Urceni Zivotnosti pomoci koncového bodu

0,E+18
B.E+18
7,E+18
g
B 6«18 - T
= stanovena mez I—\\_.
=
£ 5E:18 !
= :
Ao 4,E+18 |
=
= I
= I
3,E+18 |
I
2,E+18 I
I
I
1,E+18 '
1 10 100 1000 10000 100000

gas [h]

Obr. 6.6: Princip hledani koncového bodu.

V praxi vSak na izolacni materidl pisobi vice vnéjsich vlivli soucasné, které negativné
ovliviiuji vlastnosti izolace. Modely, které pocitaji s plisobenim vicero vnéjSich vlivi,
se nazyvaji vicefaktorové. Lze je rozdélit dle zplisobu interakce vnéjSich vlivu na piimé

a nepiime.
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Elektrické namahani

Mechanické namahani

Izolacni systém

Obr. 6.7: Nepfima interakce.

Elektrické namahani | Mechanické namahani

lzolaéni systém

Obr. 6.8: Pfima interakce.

Nepiima interakce nastava tehdy, kdy vicero vnéjsich vlivi plisobi na izolacni systém,
ale zaroven se mezi sebou neovliviuji. V takovém ptipad¢ 1ze jednotliva pusobeni fesit
jednotlivé. Pfikladem miiZze byt vzdjemné pisobeni mechanického a elektrického namahéni
na izola¢ni systém. Mechanické naméhani zplsobi trhliny v materialu, diky ¢emuz dojde
k vytvafeni stromeckd, coz ma za nasledek zrychlené starnuti. Pfimou interakci se oznacuji
jevy, kdy se jednotlivé vnéjsi vlivy natolik ovliviiuji, ze je jejich vysledek odlisny od situace,
kdy by piisobily kazdy samostatné. Piikladem mulZe byt oxidace pii zvySené teploté, kdy
samotné zvysSeni teploty nijak radikaln€ materidl neovliviiyje, ale za pfitomnosti kysliku

dochazi k vyraznému urychleni starnuti systému. [37]

Mezi vicefaktorové modely nasledujici metody, které jsou blize popsany v [37] a [45].

e Simoniho model
¢ Ramuuv model
e Fallouv model

Tyto zminéné modely se nejvice hodi pro kombinaci tepelného a elektrického namahani.
Op¢ét se v jednotlivych modelech voli konstanty na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti. Jedna

se tedy o modely empirického charakteru.
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Nejsofistikovanéjsim modelem je ovsem Crinetv model, kde vSechny jeho parametry

maji fyzikdlni vyznam. Tato metoda je zalozena na zdkonech termodynamiky

a na Bolzmanov¢ statistice. Model je zalozen na piedstave, ze starnuti je charakterizovano

pomoci energetické bariéry oddé€lujici provozuschopny stav (bod A) od stavu selhani (bod

B). Aby se izolacni systém dostal z bezporuchového stavu do stavu selhéni, je tieba

dostatecné velka energie, aby byla energeticka bariéra piekonana, viz Obr. 6.9.

smér procesu starnuti

energie [k - mol!]

Sifka energetické bariéry A

Obr. 6.9: Crinelv model [43].

za pusobeni

elektrického pole

Cas potiebny pro piechod z bodu A do bodu B je pravé Zivotnost izola¢niho systému.

Dobu zivotnosti 1ze zapsat dle nasledujiciho vzorce [43]:

AGg

T= (L) e*sTcosh (epma)

kgT kgT

kde: h = Planckova konstanta
ks = Bolzmanova konstanta
AGo = volna aktiva¢ni energie [eV]
A = Sitka energetické bariéry
ep = elektricky naboj ovliviiujici proces starnuti
E = intenzita elektrického pole [kV/mm]
T = teplota [K]
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Tento zakladni vztah je mozné déle zjednodusovat za riznych predpokladii, napiiklad

pro vysoké hodnoty elektrické intenzity. Vztahy jsou blize popsany v [37].
6.3 Faktory ovliviiujici elektrické starnuti

Kromé¢ velikosti intenzity elektrického pole existuji dalsi elektrické faktory, které maji
zasadni vliv na zivotnost izolace. Mezi tyto faktory patii frekvence a charakter ptisobiciho
napcti.

Porovnani starnuti ACa DC
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05

1,00E+04

do poruchy [h]

1,00E+03

cas

1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pfilozené vnéjsi napéti [kV]

e AC e DC

Obr. 6.10: Porovnani AC a DC starnuti [47].

Z Obr 6.10 je zifejmé, ze zivotnost izolace pti DC starnuti je mnohem vétsi nez pii AC

starnuti z davodt popsanych v kapitole 8.5.2.
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Porovnani 50 Hz (sinus) a 10 kHz (pulzni)
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1,00E-02
1,00E-04 .
Elektrickd intenzita [kV/mm]

10 kHz e 50Hz

Obr. 6.11: Porovnani 50 Hz a 10 kHz [48].

Dle [48] pulzni napéti zrychluje proces starnuti a to hlavné kvuli pehiivani z dtivodu
zvySeni ztrat a zvySenému vyskytu ¢asteénych vybojli. Pro potlaceni vyskytu ¢asteCnych

vyboju pfi pulznim naméhani se pouzivaji materialy s oznacenim CR (Corona Resistant).
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7 Plan experimentu

V nasledujici kapitole bude popsan popis planu experimentu, vcetné uvedeni
testovanych materidlu, pouzitych metod diagnostiky a nastinéni ptfedpokladanych
charakteristik pro stanoveni Zivotnosti testovanych materiald, jak pfi stfidavém napajeni, tak

pii napajeni stejnosmerném.

AC starnuti probihalo od listopadu 2019 do tinora 2020. DC starnuti bylo naplanovéano
od bfezna 2020, tedy v obdobi, kdy zacala platit bezpecnostni opatfeni kviili $ifeni nového
typu koronaviru. Z tohoto divodu nebylo mozné DC starnuti provést. Pro stanoveni
zivotnosti pii DC namahani bude pouzita alespon externi zprava z experimentu s DC
starnutim, ovSem na jiném materialu. Tento material ale patii do stejné skupiny plastd, takze

1ze ptedpokladat ur¢itou podobnost prib¢hu starnuti.
7.1 Testované vzorky LDPE a LDPE/HNT

Testovany byly celkem dvé sady vzorka elektroizola¢niho materialu. Jedna sada vzorka
je vyrobena z nizkohustotniho polyethylenu (low density polyethylen — LDPE). Druha sada

je vyrobena ze stejného materialu, ovSem s ptimési HNT (Hal nanotube).

Polyethylen se ziskava polymerizaci molekul ethylenu. Pii polymerizaci mohou nastat
dv¢ varianty zpracovani, a to nizkohustotni a vysokohustotni. Zpracovani nizkohustotniho
polyethylenu se provadi dle [49] vysokotlakou polymerizaci pod tlakem az 3000 bart pii
teploté 200 °C, zatimco u vysokohustotniho se polymerizace realizuje pod tlakem jednotek
bartii pti pokojové teploté. Teplota tani u nizkohustotni varianty za¢ina na hodnoté 110 °C,

avSak degradace materidlu zac¢iné uz od teploty -20 °C.

Nevyhoda izola¢niho materialu na bazi PE je dle [50] jeho vysoka hoflavost, proto je
snaha do samotného PE ptidat dalsi smées, ktera by hoflavost izolace zmirnila. Jednou
z pouzivanych smési je tzv. HNT (Hal nanotube), ktera se ziska z ptirodné se vyskytujiciho
mineralu tzv. halloysitu. Tato smés vSak neslouZzi k navySeni provozni teploty izolace, ale
spiSe k jejimu pomalejSimu hoteni pii piekroCeni bodu teploty vzplanuti. Pro aplikaci
LDPE/HNT se obsah HNT pohybuje v fadu jednotek procent. V tomto méfeni byly pouzity
vzorky s 3 % HNT.
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7.2 Testované parametry

M¢tenymi veli€inami byly: elektrickd pevnost Ep ztratovy Ccinitel V zavislosti

na frekvenci tg 0 (f) a relativni permitivita er (f) pomoci metody BDS a vnitini rezistivita Ry.

7.3 Postup experimentu

Stanoveni elektrické pevnosti Ep. Elektricka pevnost bude hodnota napéti stanovena

jako posledni hodnota napéti, nez dojde k elektrickému prarazu.
Zméfeni vstupnich parametri testovanych vzorki (viz 7.2).

VloZeni vzorkii mezi napétové elektrody, které budou napajeny napétim uréenym
z prvniho kroku postupu, a tim zacit proces zrychleného starnuti pii napéti 1,5 kV

AC (ulozeni vzorki v Piiloze A, B).

Po urcitém ¢asovém useku vyndat vzorky z procesu starnuti a zméfit testované

parametry (viz 7.2).

Opakovat predchozi bod pro vice casovych useki.

Z naméfenych parametrt stanovit jejich zavislost v Case.
Urceni meze zestarnuti dle hodnot z Tabulky 4.2.

Zlinearizovat zavislost zmétenych veli€in v Case a porovnat predpoklddany pribeh

S urenou mezi zestarnuti.

Dobu provozu zjisténou z praseciku mezi zavislosti veliiny v ¢ase a mezi

zestarnuti povazovat za kone¢nou Zivotnost.

Tabulka 7.1: Shrnuti planu experimentu pro AC starnuti.

. C . rozmeér . Casové usek
diagnosticka y

vzorek parametr vzorku o odebirani
metoda vzorku .
[mm)] vzorku [h]
BDS Tgd,&r  40x40 5
LDPE prurazné napéti Ep 90 x 90 10
odporova zkouska Rv 90 x 90 5 dodany stav,
L DPE/HNT o BQS o Tgd,er  40x40 5 8, 50, 250, 500
(3 % HNT) prurazné napéti Ep 90 x 90 10
odporova zkouska Rv 90 x 90 5

* poznamka: stejny plan by platil i pro DC méreni.
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Tabulka 7.2: Pocty kust vzorka.

vzorek rozmér [mm] celkovy pocet kusu
90 x 90 10

HBIHE 40 x 40 10
90 x 90 10

LDPE/HNT (3 % HNT) 20 x 40 10

7.4 Piedpokladané vysledky

Pro pfesné zjisténi zivotnosti dan¢ho materidlu by bylo tfeba materidl zatézovat
provoznim napétim po dobu, nez dojde k ptekroceni meze zestdrnuti. Toto méfeni by vSak
probihalo v fadu desitek let. Pfedpokladany pribéh zavislosti méfeného parametru v case by
mohl probihat dle Obr. 7.1, z néhoz je vidét, Ze se hodnota méfeného parametru s ¢asem
sniZuje. Snizuje se do té doby, neZ dojde k piekroCeni meze zestarnuti. V tu chvili material

neplni pozadované vlastnosti a 1ze ho povazovat za nevyhovujici (zestarly).

Predpokladany pribéh zavislosti testovaného parametru na dobé provozu
1
i !
y \ ! VYHOVUJE
S el pilieniionioniioniion] mnlenlonlion |- -_————T= "‘!‘-—--l-..—_:_:__—___—_ —————— -
5 ' e
g ! |
© ! | NEVYHOVUIE
1] I .
2 i i
s ! |
> ' N
g doba ukonceni experimentu ; | Zivotnost materidlu
8 | i
: o i
1den 1 tyden 1 mésic 1rok 10 let 50 let . T
zlinearizovany p(béh
provozni doba .
mez zestarnuti

Obr. 7.1: Pfedpokladany pribéh zavislosti testovaného parametru na dobé provozu.

Tuto klesajici zavislost parametru v ¢ase 1ze ocekédvat u vnitini rezistivity Ry, ktera se
pravdépodobné bude snizovat, napiiklad vlivem vlhkosti okolniho prostiedi. Naopak

u ztratového Cinitele £g 0 je ocekdvan rostouci prabeh.

V této praci je vSak prub¢eh starnuti tieba zrychlit. Toho se dosahne zatéZovanim vyssi
hodnotou napéti, nez by bylo redlné provozni napéti. Navic z asového omezeni bude
zjiSténa pouze Cast zavislosti méteného parametru v ¢ase, proto bude nutné zbytek zavislosti

zlinearizovat a zjistit tak alespon ptibliznou Zivotnost materialu.
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8 Vlastni experiment

V nasledujicich kapitolach bude popsan postup navrzeného experimentu, zvolené

metody, naméfené hodnoty a z nich zpracované grafy ¢i tabulky pro lepsi znazornéni.
8.1 Rozméry a oznaéeni vzorku

Jelikoz dodany materidl byl ve form¢ namotané folie, bylo nutné folii nastiihat

na ¢tverce pozadovanych rozméri uvedenych v Tabulce 7.2.

Pro dal$i orientaci bylo nutné vzorky oznacit specifickym znakem, ktery byl zvolen
ve tvaru YXX, kde Y je pismeno urcujici material (A — ¢isty LDPE, B — LDPE/HNT) a XX
potadové Cislo vzorku (1-20 pro vétsi rozmer, 21-40 pro mensi rozmer). Tabulka nize je

uvedena pro lepsi orientaci pro princip oznaceni vzorku.

Tabulka 8.1: Znaceni vzorkd.

material oznaceni pismenem oznaceni Cislem
LDPE A 1-20 (90 x 90) 21-40 (40 x 40)
LDPE/HNT B
DalSim krokem bylo zméteni tlouSt€k vzorkd, coz je dilezity parametr pro stanoveni
vSech zjistovanych parametrt. Tloustka vzorkd byla méfena v 5 bodech (viz Obr. 8.1),
ze kterych byla nasledné vypocitana primérna hodnota, ktera je dale pouzita jako celkova
tloustka vzorku. VSechny rozméry byly zméfeny pomoci elektronického posuvného

méfritka.
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90,00
tloust’ka 1 tloust’ka 2
tloust’ka 5
3
&
tloustka 3 tloustka 4

Obr. 8.1: Znazornéni mérenych bodd na vzorku pfi méreni dil¢ich tlousték.

Tabulka 8.2: Pfiklady namérenych a vypocitanych tlousték vzorkd.
vzorek tloustka tloustka tloustka tloustka tloustka pramérna

1 2 3 4 5 hodnota
A8 0,332 0,32 0,307 0,337 0,359 0,331
A23 0,325 0,33 0,335 0,31 0,323 0,3246
B9 0,31 0,305 0,297 0,297 0,305 0,3028
B31 0,313 0,311 0,3 0,3 0,304 0,3056

8.2 Elektricka pevnost

Prvni zkouSka, ktera byla v rdmci experimentu provedena, byla zkouska elektrické
pevnosti. Jelikoz se jednd o destruktivni zkousku, kde dochazi k elektrickému prirazu
(viz Priloha C), bylo pouzito 10 vzorkl od kazdého materialu u dodaného stavu a 5 vzorkt
od kazdého pro zestarlé vzorky. Zkouska elektrické pevnosti byla provedena pfed zacatkem
experimentu v ramci zjisténi dodaného stavu. Pribézné méteni Ep nelze z divodu omezené
kapacity poctu vzorkli méfit, proto je dalSi zkouska elektrické pevnosti provedena az

na konci experimentu na zestarlych vzorcich.

Vzorky byly vlozeny mezi elektrody se zaoblenymi hranami jako protikoronova
ochrana o pramérech 25/75 mm s nap&tovym rastem 2 kV/s dle normy CSN EN 60243-1.

Elektrody musely byt umistény v mineralnim oleji pro potlaceni plazivého vyboje, ktery by
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zpusobil, ze naboj preskoc¢i na druhou elektrodu vné materialu (viz Ptiloha D). Jako zdroj

zkuSebniho napéti byl pouzit zdroj LM 30 s fidici jednotkou SM 4, oba od firmy HighVolt.

\%

Elektroda @25 mm

Vzorek

Elektroda @75 mm

olej

Obr. 8.2: ZjednoduSené schématické znazornéni uloZeni vzorku v méricim pfipravku.

Tabulka 8.3: Ep pro vzorky LDPE u dodaného stavu.
vzorek tloustka [mm] Ep[kV] Ep[V/Imm]

al 0,3126 27,23 87,108
a2 0,3122 24,6 78,796
a3 0,3154 28,65 90,837
a4 0,3204 24,54 76,592
ab 0,3272 25,78 78,790
a6 0,3328 25,78 77,464
a7 0,3328 25,57 76,833
a8 0,331 26,56 80,242
a9 0,326 26,79 82,178
alo 0,3314 28,02 84,550
pramérna hodnota Ep [kV/mm] 81,339
smérodatna odchylka 4,545
variacni koeficient 5,587

55



Zivotnost dielektrickych materialii provozovanych pri stejnosmérném napéti Vit Kratochvil

2020

Tabulka 8.4: Ep pro vzorky LDPE/HNT u dodaného stavu.
vzorek tloustka [mm] Ep[kV] Ep[kV/mm]

bl 0,304 22,51 74,046
b2 0,3028 23,53 77,708
b3 0,299 23,69 79,231
b4 0,3038 23,77 78,242
b5 0,3036 26,3 86,627
b6 0,3074 23,58 76,708
b7 0,306 20,27 66,242
b8 0,3052 24,31 79,653
b9 0,3028 21,46 70,872
b10 0,3068 21,6 70,404
primérna hodnota E, [kV/mm] 75,973
smérodatna odchylka 5,494
variacni koeficient 7,231

Tabulka 8.5: Ep pro vzorky LDPE po 500h starnuti.
vzorek tloustka [mm] Ep[kV] Ep[kV/mm]

al6 0,3326 28,06 84,366
al7 0,3354 27,58 82,230
al8 0,324 28,18 86,975
al9 0,3302 25,07 75,924
a20 0,326 26,51 81,319
pramérna hodnota Ep [kV/mm] 82,163
smérodatna odchylka 3,678
variaéni koeficient 4,477

Tabulka 8.6: Ep pro vzorky LDPE/HNT po 500h starnuti.
vzorek tloustka [mm] Ep[kV] Ep [kV/mm]

b16 0,3042 24,88 81,788
b17 0,3082 26,67 86,535
b18 0,3046 26,07 85,588
WBIOW 03044 13,81 [45;368101

b20 0,3068 26,36 85,919
pramérna hodnota Ep [kKV/mm] 84,957
smérodatna odchylka 1,861
variacni koeficient 2,191

*Vzorek b19 prokazuje znamky poskozeni, ke kterému doslo k uz pied zkouskou Ep, proto tento

vzorek do celkového vyhodnoceni neni zapocitan.
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Ep v zavislosti na ase starnuti
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Obr. 8.3: Zména E, na konci experimentu oproti dodanému stavu.

8.3 Dielektricka spektroskopie

Toto zafizeni slouzi k méfeni impedancniho spektra Z (@) vzorku materidlu, ktery je
vlozen mezi elektrody méficiho pfistroje. Material vzorku mtze byt pevny nebo kapalny.
Jednim ze zakladnich pozadavku je, aby méfici elektrody mély co nejmensi vliv na méteni
a nezkreslovaly tak nameétena data. Proto je vhodné volit elektrody z takového materialu,
ktery ma dobrou vodivost a zaroven nizky pifechodovy odpor. Pfi znalosti rozméru vzorku
Ize z impedanéniho spektra snadno ur€it permitivitu ¢ (w). Moderni pfistroje jsou schopné
meéfit impedanéni spektrum v rozmezi od nékolika mHz aZ po GHz, coz je rozsah 15 dekad.
Kromé frekvence vsak materialové vlastnosti zavisi na dalSich parametrech, z nichz

nejdilezitéjsi je teplota. [51]

Dielektricky spektrometr Novocontrol pro analyzu materialu je schopen méfit elektrické
vlastnosti ve frekvenénim rozsahu od 1 uHz do 3 GHz a teplotnim rozmezi od -160 ° C
do 400 ° C. Analyza spociva v méfeni kondenzatoru, ktery tvoii méfici elektrody, mezi
néz je vlozen méteny material. Toto ustroji je pak vlozeno do nadoby, kterd je spojena
s tekutym dusikem pro snadné nastaveni vné&jsi teploty. Ze Z (w) je pak vyhodnocena
permitivita € (o). Z Obr. 8.4 je vidét, Ze se pristroj sklada ze Ctyf Casti. Hlavni ¢ast tvoii

samotny analyzator (1), ktery v sobé zahrnuje systém pro méfeni impedancniho spektra
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Z (w) méteného kondenzatoru (2). Méfeny kondenzator se poté vlozi do nadoby (3), ktera je
spojend s nddobou s tekutym dusikem (4). Analyzétor je spojeny s pocitacem (5), ktery
naméiena data zaznamenava. Vystupem jsou pak exportovana data do textového souboru,

s nimz je mozné dale pracovat. [51]

Obr. 8.4: BDS Novocontrol.

Usporadani konstrukce, kam se vklada méfeny kondenzator, je na Obr. 8.5. (realné foto
viz Ptiloha E). Na horni stran¢ zafizeni je pfipojen pievodnik impedance. To umoziuje
propojeni impedanéniho ménice s méfenym kondenzatorem pomoci kratkych, vzduchem
izolovanych kabela. Tyto kabely je mozné optimalizovat jak pro vysokofrekvencni, tak pro
teplotni vykon. Vzhledem k tomu, Ze polarizace elektrod ¢i ucinky ptrechodového odporu
jsou vyrazné mensi nez polarizace ve vzorku, je nejvyhodnéjsi pouzit standardni konfiguraci,
uloZeni vzorku mezi dvéma rovnobéznymi elektrodami. Takové uspofadani umoziuje

snadnou ptipravu a uloZeni vzorku. Systém pro regulaci teploty je navrzen tak, aby pokryval
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co nejvetsi rozsah teploty a zaroven se presné stabilizoval v kratkych ¢asech bez piekmiti,

a umoznil tak rychle zmény teploty. [51]

elektroda

vzorek

elektroda

Obr. 8.5: Usporadani méfeného kondenzatoru.

8.3.1 Postup méreni

Pro méfeni dielektrické spektroskopie bylo pouzito pét vzorki LDPE o rozméru
40 x 40 mm a stejné mnoZstvi vzorkit LDPE/HNT. Vzorky byly postupné vkladany do BDS
ptistroje dle Obr. 8.5. Frekven¢ni rozsah pfistroje byl zvolen od 0,1 Hz do 10 MHz. Pi tomto
rozsahu byla méfena jak realna, tak imaginarni slozka relativni permitivity a ztratovy Cinitel.
Ze softwaru WinDETA, pomoci kterého se BDS ovlada, exportuje pfimo finalni veli¢iny,
tudiz neni tfeba dalSich vypocti. Hodnoty pro kazdy material byly zpriimérovany a vyneseny

do grafu.
Na Obr 8.6 az 8.11 jsou zobrazeny méfené veli¢iny ve zvoleném frekven¢nim rozsahu.
JelikoZ se materialy LDPE a LDPE/HNT pouZivaji pro kabely vedeni v distribucni siti,
je vhodné 1 vice prozkoumat frekvenéni oblast okolo 50 Hz. Méfeni vSak neprobihalo pfimo

na frekvenci 50 Hz, tudiz byly pro Obr. 8.12 az 8.14 zprimérovany udaje z dvou nejblizsich
hodnot (41,3 Hz zdola a 57,8 Hz shora).
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8.3.2 Nameérena data
Eps' - LDPE
2,19
2,18 —
—
2,17 —
— 2,16
“w
o
W 2,15
2,14 ~—
—J
2,13 —
2,12
0,1 10 100 1000 10000 100000 1000000
frekvence [Hz]
——Eps' DS ——Eps'8h ——Eps' 50h Eps' 250h ——Eps' 500h
Obr. 8.6: Eps' - LDPE.
Eps' - LDPE/HNT
2,34
2,32
2,3
2,28
w 2,26
o
[FN]
2,24
2,22
2,2
2,18
0,1 10 100 1000 10000 100000 1000000
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Eps' DS ——Eps' 8h ——Eps' 50h Eps' 250h ——Eps' 500h

Obr. 8.7: Eps' - LDPE/HNT.
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Eps" [-]

Eps" [-]

Eps" - LDPE

0,0008

0,0006

0,0004

0,0002

-0,0002

-0,0004
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-0,0008
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Obr. 8.8: Eps" - LDPE.

Eps" - LDPE/HNT
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Obr. 8.9: Eps" - LDPE/HNT.
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tg & - LDPE
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tg b [-]

-0,0001
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——Tg 6 DS ——Tg 6 8h ——Tg 6 50h Tg 6 250h ——Tg 6 500h

Obr. 8.10: Tg 6 — LDPE.

tg 6 - LDPE/HNT
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Obr. 8.11: Tg 6 - LDPE/HNT.
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Obr. 8.12: Eps" pro frekvence blizké 50 Hz.
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Obr. 8.13: Eps" pro frekvence blizké 50 Hz.
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tg &
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Obr. 8.14: Tg & pro frekvence blizké 50 Hz.
8.4 Méfeni rezistivity
Meéfeni probihalo pomoci pfistroje na méfeni rezistivity Keithley 8009 Resistivity Test

Fixture (viz Piiloha F, G) s rozsahem az 10 Q-cm pro vnitini rezistivitu a az 101" Q pro

povrchovou rezistivitu. [52]

ochrann3 elektroda

vzorek

pikoampérmetr
—®
ochranna elektroda CV droi
zdroj
zdroj +
+
VNITRNI REZISTIVITA POVRCHOVA REZISTIVITA

Obr. 8.15: Schéma pro méreni vnitini a povrchové rezistivity [52].
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Princip méfeni spoc¢iva v aplikaci vnéjsiho napéti, ktery je u tohoto pfistroje az 1 kV.
Diky napéti se v obvodu vytvoii proud, ktery je piistrojem zaznamenavan. Pro potieby
tohoto experimentu se mé&fi pouze vnitini rezistivita s piilozenym napétim 1 kV. Rezistivitu

1ze nasledné vypocitat dle n¢kolika nize uvedenych vztahu. [52]

22,9°U

Ry = PN, (8.1)
kde: Ry, = vnitini rezistivita [Q-cm]
22,9 = pievodni konstanta piistroje
U = méfici napéti [V]
d = tloustka vzorku [cm]
| = naméfeny proud [A]
53,4-U

(8.2)

kde: ¢ =povrchova rezistivita [(1]
53,4 = ptevodni konstanta piistroje
U = méfici napéti [V]

| = naméfeny proud [A]
8.4.1 Postup méreni

Meétené vzorky 0 rozméru 90 x 90 mm byly pfed samotnym méfenim vlozeny
na 24 hodin do zkratovaci knizky, aby byly vzorky zbaveny elektrického naboje, ktery mohl
pretrvavat z vnéjsiho napéti ze starnouciho procesu. Jelikoz dle bodu 8.4. byl méfen
protékajici proud, je tfeba vysledné hodnoty piepocitat na hodnoty vnitini rezistivity
dle rovnice 8.1. Pro vypoéty bylo pouzito poslednich 10 hodnot pii absorpci (od 1778 az
do 1798 sekund), z toho divodu, ze pti téchto hodnotach uz se hodnota proudu ménila pouze

nepatrné. Téchto 10 hodnot bylo poté zprimérovano pro kazdy vzorek.
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Tabulka 8.7: Ukazka vypoctu pro konkrétni vzorek.

¢as absorpce [s] proud [I] Rv [Q-cm]
1778 7,59e-13 7,18e+17
1780 9,19%-13 7,49e+17
1782 9,44e-13 7,30e+17
1784 9,20e-13 7,48e+17
1786 9,02e-13 7,63e+17
1788 8,85e-13 7,78e+17
1790 8,50e-13 8,10e+17
1792 9,2%-13 7,41e+17
1794 9,47e-13 7,27e+17
1796 8,86e-13 7,70e+17
1798 9,07e-13 7,59e+17
tloustka vzorku A16 0,3326 mm
Rv (primér) 7,58e+17 Q-cm
22,9 - 1000
Ry =7,18-107Q - cm

~759.10-13-0,1-03326
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Rv v zavislosti na Case starnuti
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Obr. 8.16: Ry v zavislosti na ¢ase starnuti.

8.5 Zhodnoceni vysledki
Z grafi uvedenych v predchozich kapitolach vyplyva nasledujici:
e FEp

Pii vyhodnoceni Ep je vidét, ze hodnoty Ep se oproti dodanému stavu zvysily, coz
neodpovida teoretickym ptedpokladim. Pravdépodobné doslo ke zménam ve struktuie

materialu, na jejichz rozbor by bylo potieba provést strukturalni analyzy.

Z hodnot namétfenych v dodaném stavu plyne, ze pfimés HNT negativné ovliviiuje

elektrickou pevnost, a to sniZzenim jeji hodnoty o pfiblizné 9 % oproti ¢istému LDPE.
o Eps'

Lze fici, ze realna slozka relativni permitivity Eps' se v prubéhu starnuti u obou
materialli nezménila. Viditelné odchylky v ¢asech 50 h, 500 h u LDPE a 250 h u LDPE/HNT
1ze zanedbat, jelikoz Casy pted nebo po téchto zminénych jsou opét v normalu. Neexistuje

zadny trend, ktery by ukazoval, ze by se mély hodnoty v dalSich ¢asech ménit. Zminéné

67



Zivotnost dielektrickych materialii provozovanych pri stejnosmérném napéti Vit Kratochvil 2020

odchylky lze tedy pficist mozné nepiesnosti pfi méfeni, naptiklad odlisSnym teplotam

v laboratofi ve dnech méfeni.

U materialu LDPE se realna slozka relativni permitivity Eps' s frekvenci neméni a
zustava na hodnotach okolo 2,14. U LDPE/HNT lze pozorovat zvySujici se hodnoty se
snizujici se frekvenci a to postupné od 2,24 pti 1 MHz do 2,32 pii 0,1 Hz. Pii zaméfeni se
na frekvence blizké 50 Hz hodnoty vykazuji béhem posledniho intervalu starnuti rostouci

trend.
e Eps"

Pro samotny LDPE plati, ze imaginarni slozka relativni permitivity se v prub&hu starnuti
neméni. Hodnota vSak roste s klesajici frekvenci, a to dokonce ze zapornych hodnot pfti

frekvencich blizkych 1 MHz az do hodnot 0,0007 pii 0,1 Hz.

U LDPE s pfimési HNT vSak nastavd zajimavé zjiSténi, kdy se v pribéhu starnuti
lokalni maximum Eps" posouva smérem K nizsim frekvencim. Lokalni maximum zustava
vSak stale na stejné hodnoté ptiblizn¢ 0,0085. Béhem posledniho stdrnouciho intervalu
se lokalni maximum zménilo pouze minimalné a lze piedpokladat, ze by se dal

neposunovalo.
e tgod

Jelikoz je ztratovy Cinitel veli¢ina vychazejici z obou vyse uvedenych slozek relativni
permitivity, plati pro ng stejné vysledky. Pro LDPE vykazuje ztratovy cCinitel rostouci
charakter se snizujici se frekvenci. U LDPE/HNT se opét vyskytuje posouvajici se lokalni

maximum.
e Ry

Hodnoty vnitini rezistivity potvrzuji teoretické predpoklady, které uvadi, ze hodnota Ry
se u LDPE pohybuje v rozmezi 10%°-10*8, B&hem starnuti se vlastnosti izolace zhor3uji,
a tedy hodnoty Ry se dle o¢ekavani (pii zanedbani prvnich dvou méfeni, kde mohlo dojit

ke zménam ve struktufe materialu) v ¢ase snizuji.
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8.5.1 Stanoveni Zivotnosti pri AC starnuti

Jelikoz byl tento experiment provadén pouze pfi jedné hodnoté starnouciho napéti, je
nutné pro stanoveni zivotnosti pouzit metody hledani koncového bodu popsané vice
v kapitole 6.2. Tato metoda byla aplikovana na zakladé zjisténych dat z naméfené vnitini
rezistivity Ry, jelikoZ ostatni parametry se pfili§ neméni, nebo u nich nelze piedpokladat
dalsi vyvoj. Pii vypoctu byly zanedbany prvni dva intervaly starnuti. Pro potieby
zlinearizovani prubéhu a ziskani funkéniho piedpisu byl pouzit exponencialni tvar, jelikoz
zlinearizovany prubéh expenencidlniho tvaru se vice blizi naméfenym hodnotdm nez pfi

pouziti mocninného tvaru.

Rv v zavislosti na ¢ase starnuti se zlinearizovanym pribéhem

1,4E+19
1,2E+19
1E+19

8E+18
= 1E+19e0.001x

.
ftes.,

Rv [Q-cm]

6E+18

4E+18

2E+18 y= 5E+18e0:002x

0 100 200 300 400 500 600 700 800
cas starnuti [h]
LDPE/HNT et | DPE

Obr. 8.17: Ry v zavislosti na ¢ase starnuti se zlinearizovanym prabéhem.

Po prolozeni spojnici trendu exponencidlniho charakteru jsou ziskany funkce, pomoci
nichz lze dopocitat hodnotu doby starnuti pro zvoleny koncovy bod hodnoty Rv. Tento
funk¢ni predpis vSak po zpétném vyjadieni x neni pfili§ pfesny, a proto jsou na Obr. 8.18
pro lepsi pocitani prohozeny osy x a y. Po opétovném zlinearizovani jsou ziskany vztahy,

do nichz Ize ptimo dosazovat zvoleny koncovy bod Rv.
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Rv v zavislosti na ¢ase starnuti se zlinearizovanym pribéhem a

prohozenymi osamixay
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Obr. 8.18: Ry v zavislosti na ¢ase starnuti se zlinearizovanym pribéhem
a prohozenymi osami x a y

Tabulka 8.8: Doby do dosaZeni koncového bodu pro riizné koncové body Ry.
zvoleny koncovy bod Rv

[Q-cm] 1E+18 5E+17 1E+17 5E+16 1E+16 5E+15 1E+15
LDPE dobado  g5p9 10757 12977 13285 13536 13568 13593
dosazeni
LDPE/HNT kg“3°v[i?° 753 1068 1414 1464 1505 1511 1515
oau

Rovnice pro vypocet dob do dosazeni koncového bodu:

e | DPE
y =1,36-10*-exp (—4,69 - 10719 - x)

e LDPE/HNT
y =1,52-103%-exp (—6,96 - 10719 - x)

kde y = doba do dosazeni koncového bodu a X = zvoleny koncovy bod.

Jako posledni v tabulce byla zvolena hodnota 10%°, coz je hodnota uddvana jako
minimalni hodnota pro Ry dle Tabulky 4.2. Pfi intenzité elektrického napéti E z Tabulky 8.9
je doba k dosazeni koncového bodu u ¢istého LDPE téméf 13 600 hodin, zatimco u LDPE

s ptimési HNT je to pouze 1515 hodin. Pfi zanedbani mirné odchylky mezi elektrickymi
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intenzitami E putsobicich na oba druhy vzorki, lze povazovat obé pulsobici intenzity E
za stejn¢ velké. Z tabulky 8.8 tedy plyne, Ze piimési 3 % HNT do LDPE se snizi jeho

Zivotnost na témér desetinu.

Tabulka 8.9: Prepocet starnouciho napéti 1,5 kV na elektrickou intenzitu E.

vzorek pram. tloustka [mm] E [kV/mm]
LDPE 0,330 4,550
LDPE/HNT 0,306 4,908

Pro piepocitani zivotnosti na jinou napétovou troven by bylo tfeba zméfit rezistivitu Ry

pfi jiném starnoucim napéti, aby se dal predpovédét dalsi vyvoj, jak je tomu v Obr. 8.19.

Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na ¢ase pro rtizné hodnoty AC napéti
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Obr. 8.19: Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na ¢ase pro riizné hodnoty AC napéti [41].

V grafu jsou znazornény pravdépodobnosti poruchy v zavisloti na provozni dob¢ pro 4
rizné urovné napéti (30 kV, 25 kV, 20 kV, 15kV) pro polymerni materidl na bazi termoplastu
PET. V ¢lanku [41] vSak nejsou uvedeny rozméry vzorkl, tudiz nelze aplikovat stejny vyvoj

zivotnosti pii jinych napétovych hladinach i na tento experiment.
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8.5.2 Stanoveni zivotnosti pro DC starnuti

Pro stanoveni Zivotnosti pfi namahani DC napétim, bude pouzit ¢lanek [41] z divoda
uvedenych v kapitole 7. Ve zminéném experimentu se testuje material PET, ktery byl

podroben nékolika zatézim, jak pfi ptisobeni AC napéti, tak pii DC napéti.

Jako prvni probéhly zkousky na nezestarnutém materidlu pii pokojové teploté (Obr.
8.20), teploté 85 °C (Obr. 8.21). Posledni zkouska je na navlhnutém materialu (Obr 8.22),
pii ¢emz byly vzorky PET nemoceny po dobu 14 dnd ve vodé, poté byly méfeny pii
pokojové teploté. Vysledky téchto AC 1 DC méfeni jsou zobrazeny na grafech niZe.

Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na napéti pfi pokojové teploté
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Obr. 8.20: Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na napéti pri pokojové teploté [41].
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Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na napéti pfi teploté 85 °C
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Obr. 8.21: Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na napéti pri teploté 85 °C [41].

Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na napéti u navhéeného materalu
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Obr. 8.22: Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na napéti u navihéeného materialu [41].
Z grafii je patrné, Ze pii AC napéti dochézi k poruSe pii vyrazné niz§im napéti nez u DC
napéti. Dle [41] je to zpisobeno hlavné kvuli dielektrickym ztratam, které jsou pii AC

namahani vétsi. Nejveétsi pokles napéti je pti méteni za zvySené teploty. Naopak téméf zadna
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zména nenastala pfi méfeni na navlhnutém materidlu, kdy voda béhem 24 hodin nestihla

prorazit jednotlivé vrstvy materialu.

Dalsi experimentem bylo AC i DC starnuti, pti kterém byly vzorky PET vlozeny mezi

elektrody umisténé v oleji pro eliminaci vyskytu ¢astecnych vyboja.

Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na ¢ase pro riizné hodnoty DC napéti
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Obr. 8.23: Pravdépodobnost poruchy v zavislosti na ¢ase pro riizné hodnoty DC napéti [41].

Z porovnani Obr. 8.19 a 8.23 je ziejmé, ze k poruse dojde vyrazné diive pii AC
namahani. Dle [41] je to zpusobeno vy$simi dielektrickymi ztratami pii AC starnuti a niz$im
ohmickymi ztratami pii DC starnuti. Navic pii AC namahani dochazi k vétsimu vyskytu
Caste¢nych vyboju, které degradac¢ni proces zrychluji. Ptehledny pribéh AC a DC starnuti
je zobrazen na Obr. 8.24.
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Porovnani starnuti AC a DC
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Obr. 8.24: Porovnani AC a DC starnuti [41].
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Zaver

Urcovani zivotnosti mize byt provadéno nékolika metodami zalozené na statistickych
vypoctech. Nejedna se vSak o exaktni pfistup, jde o vypoclty vychazejici z empirickych
vztahl. Je tedy nutné, aby pied samotnym urovanim Zzivotnosti bylo o daném systému
zjisténo a zméieno co nejvice informaci. Diky dostate¢né diagnostice posuzovaného
systému lze pak do empirickych vztahti dosadit takové konstanty, které mohou vyslednou

zivotnost urcit S Vyssi piesnosti.

Zrychleny proces starnuti byl provadén pti jedné hodnoté napéti 1 kV, tudiz pro
vyhodnoceni Zivotnosti bylo tieba pouzit metodu hledani koncového bodu. Sledovanymi
parametry byly elektricka pevnost, vnitini rezistivita, ztratovy Cinitel, redlna a imaginarni
slozka relativni permitivity. Tyto hodnoty byly zaneseny do grafu v zavislosti na dobé
starnuti. Nasledn¢ byla grafem prolozena spojnice trendu mocninného charakteru, do jiz

predpisu se za Cas dosadily zvolené koncové body.

Z vyhodnoceni vnitini rezistivity Rv bylo zjisténo, Ze zivotnost Cistétho LDPE pfi
intenzité¢ E=4,5 kV/mm je necelych 13 600 hodin, zatimco LDPE s piimési 3 % HNT pii
témef stejné intenzité E pouze 1515 hodin. Pfimés HNT ma tedy vyrazny negativni vliv
na Zivotnost LDPE. Déle bylo zjiSténo, ze AC starnuti je vyrazné rychlejsi a to zeyjména kvili

vétsim dielektrickym ztratam, nez v pfipadé DC starnuti.

Pro pfesnéjsi vyhodnoceni by bylo vhodné experiment zrychleného starnuti provadét
pfi vice Grovnich napéti. V tomto ptipadé byl v§ak pokus omezen poctem vzorki a kapacitou
zdroje pro starnuti. Déle je tfeba brat ohled na fakt, Ze se tento experiment tykal pouze
elektrického starnuti. V praxi by vSak na material puisobily dalsi vlivy, zejména teplota. Pti
aplikaci LDPE/HNT jako izolace podmotskych kabeld by navic zna¢n€ na material pusobila
vlhkost. VSechny tyto dalsi vlivy by Zivotnost vice snizovaly, proto je nutné s nimi pro
praktické pouziti pocitat ¢i provést dalsi experimenty zaméefené na tepelné a povétrnostni

starnuti.

76



Zivotnost dielektrickych materialii provozovanych pri stejnosmérném napéti Vit Kratochvil 2020

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1] KUCHLER, Andreas. High voltage engineering. New York, NY: Springer Berlin
Heidelberg, 2017. ISBN 978-3-642-11992-7.

[2] SF6 Gas or Sulfur Hexafluoride Gas Properties. Electrical4U [online]. 2019 [cit.
2020-01-19]. Dostupné z: https://www.electrical4u.com/sulfur-hexafluoride-sf6-gas-
properties/

[3] BOUDA, Vaclav. Materidly pro elektrotechniku. Praha. Ceské vysoké uceni
technické. 2000. ISBN 80-010-2232-3.

[4] Application Guide. ABB AB [online]. [cit. 2020-01-19]. Dostupné z: https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1HSM%209543%2023-
02en&l anguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch

[5] Fluorid sirovy SF6. Integrovany registr zne¢ist'ovani [online]. [cit. 2020-01-19].
Dostupné z: https://www.irz.cz/node/40

[6] PREVE, Christian, R. MALADEN, D. PICCOZ, J.-M. BIASSE. Validation Method
and Comparison of SFs Alternative Gases. CIGRE Session 2016. Paris. 2016.

[7] Transformer Qil: Testing, Types & Properties. Electrical 4 U. 2019 [online]. [cit.
2020-04-13]. Dostupné z: https://www.electrical4u.com/transformer-insulating-oil-
and-types-of-transformer-oil/

[8] BARTHE, pascal, M. CHAUGNY, S. ROUDIER, L. D. SANCHO. Referencni
dokument o nejlepsich dostupnych technikach (BAT) pro rafinaci mineralnich olejut a
plynii. JRC science and policy reports. 2015 [online]. [cit. 2020-04-13]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/cz/prumysl/ippc-integrovana-prevence-a-omezovani-
znecisteni/referencni-dokumenty-
bref/2017/3/BREF_REF_02_2017_CS_FINAL_1.pdf

[9] Oil-Filled Cable. McGraw-Hill Dictionary of Scientific & Technical Terms. 2003.
[online]. [cit. 2020-04-13]. Dostupné z:
https://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Qil-Filled+Cable

[10] KRACIK, Jaroslav. Keramika. Geologie VSB. [online]. Dostupné z:
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/keramika.html

[11] SKACEL, Vladimir, Jana FRIEDLOVA, Karel NEJEZCHLEB. Keramické materidaly
a jejich pouziti v elektrotechnice. [Online] 2006. [cit. 2020-04-09]. http://www.t-
ceram.com/csvts-2006.pdf

[12] Ceramic insulator 3d model. Turbosquid. [online]. [cit. 2020-04-09]. Dostupné z:
https://www.turbosquid.com/3d-models/ceramic-insulator-3d-model/976394

[13] Glass Insulator Disks On A Power Line. CanStockPhoto. [online]. [cit. 2020-04-09].
Dostupné z: https://www.canstockphoto.com/glass-insulator-disks-on-a-power-line-
63866464.html

[14] DISSADO L.A., FOTHERGILL J.C. Electrical degradation and breakdown in
polymers, IEE Materials and Devices Series 9, Peter Peregrinus, 1992. ISBN 978-
0863411960.

[15] DOEDENS, Espen H. Organic Contaminants in Crosslinked Polyethylene for
Demanding High Voltage Applications. Chalmers University of technology.
Department of Materials and Manufacturing Technology. 2012. 58 s., 28 s. pfiloh.

Vedouci diplomové prace Dr. Susanne Nilsson.
[16] KIM, C, Z. JIN, X. HUANG, P. JIANG, Polym.Degrad. and Stabil. 2007.

77


https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1HSM%209543%2023-02en&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1HSM%209543%2023-02en&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1HSM%209543%2023-02en&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://www.irz.cz/node/40
https://www.electrical4u.com/transformer-insulating-oil-and-types-of-transformer-oil/
https://www.electrical4u.com/transformer-insulating-oil-and-types-of-transformer-oil/
https://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Oil-Filled+Cable
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/keramika.html
http://www.t-ceram.com/csvts-2006.pdf
http://www.t-ceram.com/csvts-2006.pdf
https://www.turbosquid.com/3d-models/ceramic-insulator-3d-model/976394
https://www.canstockphoto.com/glass-insulator-disks-on-a-power-line-63866464.html
https://www.canstockphoto.com/glass-insulator-disks-on-a-power-line-63866464.html

Zivotnost dielektrickych materialii provozovanych pri stejnosmérném napéti Vit Kratochvil 2020

[17] SHIMIZU N, C. LAURENT. Electrical tree initiation, IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation. vol.5, no.5, s. 651-659. 1998.

[18] EICHHORN, R.M. Treeing in Solid Extruded Electrical Insulation. IEEE
Transactions on Electrical Insulation. vol.EI-12, no.1, s. 2-18. 1977.

[19] PEACOCK, A. J. Handbook of Polyethylene: Structures, Properties and Applications.
CRC Press. 2000. ISBN 978-0-824-79546-7.

[20] ARGAUT, P., H. AUCLAIR, E. FAVRIE. Development of 500 kV low density
polyethylene insulated cable. 3rd International Conference on Power Cables and

Accessories 10kV - 500kV. London. 1993.
[21] PLATE, W. J., T. H. LING, J.F. NUCCIO. Reassessment of Polyethylene Power

Cable. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems. vol.82, n0.69, s. 990-
1002. 1963.

[22] ZHAO, Junwei. Dynamics of space charge and electroluminescence modelling in
polyethylene. University of Southampton. Faculty of Physical and Applied Science.
Electronics and Computer Science. 144 s. 2012.

[23] MOORE, G. F. Electric cables Handbook, 3rd Edition. BICC Cables Ltd. 1997. ISBN
978-0-632-04075-9.

[24] VOGELSANG, R., O. SEKULA, H. NZFFENEGGER, W. WEISSENBERG. Long-
term experiences with XLPE cable systems up to 550 kV. Konferenca slovenskih
elektroenergetikov. CIGRE SC B1. Kranjska Gora. 2009.

[25] KHALIL SALAH, M. International research and development trends and problems
of HVDC cables with polymeric insulation. IEEE Electrical Insulation
Magazine. vol.13, no.6, s. 35-47. 1997.

[26] Electrical Properties of Plastic Materials. Professional Plastics. [online]. [cit. 2020-
04-09]. Dostupné z:
https://www.professionalplastics.com/professionalplastics/ElectricalPropertiesofPlasti
cs.pdf

[27]CHEN, N., C. WAN, Y. ZHANG. Effect of nano-CaCO3 on mechanical properties of
PVC and PVC/Blendex blend. ELSEVIER. vol.23, no.2, s. 169-174. 2004.

[28] CHOO CHIN TZE, Wilson. Space Charge Determination in HVDC
Power Cable and its Influence on Electric Field. University of Southampton. Faculty
of engineering, science and Mathematics. School of electronins and computer science.
189 s., 9 s. ptiloh. 2010.

[29] SILLARS, R.W. Electrical insulating materials and their application. Peter
Peregrinus Ltd. Herts. 1973. ISBN 0901223409.

[30] PVC Cables. Relemac. [online]. [cit. 2020-04-13]. Dostupné z:
http://www.relemaccables.com/pvc-cables.html

[31] LIU, Wenfeng, Lu CHENG, Shengtao LI. Review of electrical properties for
polypropylene based nanocomposite. ELSEVIER. Composites communications.
vol.10. s. 221-225. 2018.

[32] MADDAH, H.A. Polypropylene as a promising plastic a review. American Journal of
Polymer Science. vol.6, no.1, s. 1-11. 2016.

[33] Co znamena PET, HDPE, BOPP, C/PE ¢i ABS?. samosebou.cz. 2019. [online]. [cit.
2020-04-13]. Dostupné z: https://www.samosebou.cz/2019/04/12/co-znamena-pet-
hdpe-bopp-c-pe-ci-abs/

78


https://www.professionalplastics.com/professionalplastics/ElectricalPropertiesofPlastics.pdf
https://www.professionalplastics.com/professionalplastics/ElectricalPropertiesofPlastics.pdf
http://www.relemaccables.com/pvc-cables.html
https://www.samosebou.cz/2019/04/12/co-znamena-pet-hdpe-bopp-c-pe-ci-abs/
https://www.samosebou.cz/2019/04/12/co-znamena-pet-hdpe-bopp-c-pe-ci-abs/

Zivotnost dielektrickych materialii provozovanych pri stejnosmérném napéti Vit Kratochvil 2020

[34] NASH, J.1. Biaxially oriented polypropylene film in power capacitors. Polymer
Engineering and science. vol.18, no. 13, s. 862-870. 1988.

[35] KURAHASHI, K., Y. MATSUDA, Y. MIYASHITA, T. DEMURA, A. UEDA, K.
YOSHIDO. The application of novel polypropylene to the insulation of electric power
cable. IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and Exhibition. 2002.

[36] TANAKA, T. Dielectric nanocomposites with insulating properties. IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation. vol.12, no.5, s. 914-928. 2005.

[37] MENTLIK, Véclav, J. PIHERA, R. POLANSKY, P. PROSR, P. TRNKA.
Diagnostika elektrickych zarizeni. BEN — technicka literatura. Praha. 2008. ISBN 978-
80-7300-232-9.

[38] IEC 62271-100. High-voltage switchgear and controlgear — part 100: Alternating-
current circuit-breakers. Geneva: International standart, 2008.

[39] IEEE Std C37.100.1. IEEE Standard of Common Requirements for High Voltage
Power Switchgear Rated Above 1000V. New York: IEEE-SA Standards Board, 2007.

[40] LAURENC, Jifi. Rdzovy impulz ,,Surge* Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta
elektrotechnicka. [online]. [cit. 2020-05-19]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~laurenc/download/emc-surge.pdf

[41] FEILAT, Eyad, S. GRZYBOWSKI, P. KNIGHT, L. DORIOTT. Breakdown and
aging behavior of composite insulation system under DC and AC high voltages.
WSEAS Transactions on Circuits and Systems 4(7). s. 780-878. 2005.

[42] CACCIARI, M., G. C. MONTANARI. Optimum design of life tests for insulating
materials, systems and components. IEEE Transactions on Electrical Insulation.
vol.26, no.6, s. 1112-1123. 1991.

[43] SOUCEK, Jakub. Degradacni procesy v elektroizolacnich strukturdch. Zapado&eska
univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka. Diserta¢ni prace. 2016.

[44] Weibullovo rozdeéleni. Matematicka biologie. [online]. [cit. 2020-04-13]. Dostupné z:
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-
biologickych-dat--aplikovana-analyza-preziti--parametricke-odhady--hlavni-
rozdeleni-pravdepodobnosti-v-analyze-preziti--weibullovo-rozdeleni

[45] FEILAT, Eyad. Lifetime Assessment of Electrical Insulation. Electric Field. Chapter
11. InTechOpen. 2018.

[46] CSN EN 62068-1 Elektroizolacni systémy — Elektrickd namdahadni vyvoland
opakovanymi impulzy. VSeobecna metoda hodnoceni elektrické odolnosti. 2004.

[47]GRZYBOWSKI S. S. BANDARU. Effect of multistress on the lifetime characteristics
of magnet wires used in flyback transformer. Conference Record of the IEEE
International Symposium on Electrical Insulation. 2004.

[48] TRNKA, Pavel. Zivotnost izolacniho systému VPI pii pulznim namdahadni.
ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka. 2007.

[49] KLIMESCH, R., D LITTMANN a F.-O. MAHLING. Polyethylene: High-
pressure. Encyclopedia of Materials: Science and Technology (Second Edition). s.
7181-7184. ELSEVIER. 2001.

[50] POLANSKY, Radek, Petr KADLEC, Z. KOLSKA, V. SVORCIK aP.

SLEPICKA. Testing the applicability of LDPE/HNT composites for cable core
insulation. Polymer Testing. ELSEVIER. vol.78, 2019.

[51] Podptrné materialy spole¢nosti Novocontrol. [online]. [cit. 2020-04-13]. Dostupné z:

http://www.novocontrol.com/

79


http://home.zcu.cz/~laurenc/download/emc-surge.pdf
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-biologickych-dat--aplikovana-analyza-preziti--parametricke-odhady--hlavni-rozdeleni-pravdepodobnosti-v-analyze-preziti--weibullovo-rozdeleni
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-biologickych-dat--aplikovana-analyza-preziti--parametricke-odhady--hlavni-rozdeleni-pravdepodobnosti-v-analyze-preziti--weibullovo-rozdeleni
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-biologickych-dat--aplikovana-analyza-preziti--parametricke-odhady--hlavni-rozdeleni-pravdepodobnosti-v-analyze-preziti--weibullovo-rozdeleni
http://www.novocontrol.com/

Zivotnost dielektrickych materialii provozovanych pri stejnosmérném napéti Vit Kratochvil 2020

[52] Model 8009 Resistivity Test Fixture. Instruction Manual. Keithley. 2019. [online].
[cit. 2020-04-13]. Dostupné z: https://www.tek.com/manual/model-8009-resistivity-
test-fixture

[53] KADLEC, Petr. Elektroizolacni kompozitni materidly se snizenou horlavosti.
ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka. Disertacni prace. 2019.

80


https://www.tek.com/manual/model-8009-resistivity-test-fixture
https://www.tek.com/manual/model-8009-resistivity-test-fixture

Zivotnost dielektrickych materidlii provozovanych pii stejnosmérném napéti Vit Kratochvil 2020

Prilohy

Priloha A: UloZeni vzorku do zdroje pro starnuti.

Priloha B: UloZeni vzorku do zdroje pro starnuti.
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Priloha C: Dira po elektrickém prirazu.

Priloha D: Ulozeni vzorku v méricim pFipravku.
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Priloha E: Ulozeni vzorku v méricim aparatu (prevzato z [52]).

Priloha F: KEITHLEY 8009 Resistivity test fixture (pohled shora).
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Priloha G: KEITHLEY 8009 Resistivity test fixture (pohled do pfistroje).
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