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Anotace

Tato prace pojednava o degradi@h vlivech na elektroizotai materialy. Je zde uveden
jejich teoreticky rozbor a popsan mechanismus, f@Egativié ovliviiuje jejich vliastnosti.
Dale jsou zde uvedeny postupy zkouSeni elektraindta vliastnostischto materiél a je zde
vyswétlen princip zrychleného teplotniho starnuti s \tinZ Arrheniovy rovnice. Statisticka
metoda Weibullova rozdeni, ktera je pouzitaipvyhodnocovani vysledkzkousek &chto
materiah je zde popséana teoreticky a naskedauzita na konkrétnich datech. V zayvje

zhodnocena vhodnost pouZiti této metody v porovadiniymi statistickymi metodami.

Kli ¢ova slova

Elektroizol&ni systém, elektroizotai materidly, degradai vlivy, elektrickd pevnost,
elektrické starnuti, elektricky firaz, tepelné starnuti, tepelnyapaz, mechanické starnuti,

ztratovycinitel, doba do pirazu, zrychlené starnuti, Weibullovo reéhi
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Abstract

This thesis deals with the effects of degradatiomlectrical insulating materials. There is
mentioned a theoretical analysis and describedchamesm negatively affects their qualities.
Furthermore, there are described procedures fongethe electrical insulation and there is
explained a principle of accelerated aging usimgAlrhenius equation. Weibull distribution
which is used in evaluating the results of testthe$e materials is described theoretically and
then applied to specific data. The suitabilitylustmethod is valorized and compared with

other statistical methods in the conclusion.

Key words

Electrical insulating system, electrical insulatidegradation effects, dielectric strength,
electrical aging, dielectric breakdown, thermahagithermal breakdown, mechanical aging,

dissipation factor, the time to breakdown, acceééet@aging, Weibull distribution
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Uvod

Elektroizol&ni materialy tvéi nedilnou sotast vSech elektrickych #aeni. Na jejich
vlastnosti jsou kladeny vysoké néroky. Tyto vlastnos gihlédnutim k provoznim
podminkdm budouciho elektrického fiz&ni jsou hlavnim kritériem fp vybéru typu

elektroizol&niho materialu.

V prvni kapitole této prace jsou obeécpiedstaveny degradai vlivy na dielektrické
materialy. Jaké strukturalni Zmy v materialu psobi teplotni, mechanické, elektrické a dalSi
provozni vlivy. Ri navrhu elektrického Z&eni je nutné si wdomit pro jaké prosedi je
dané z#zeni konstruovano a jaké nezadouci vlivy budou ivéelvat vlastnosti

elektroizol&niho systému.

Tak, aby bylo mozné zkonstruovat elektrick&izeni vyhovujici parametm daného
provozniho prosedi, je nejprve nutné vhodnym postupem navrhnoodzkouSet kazdy
jednotlivy prvek systému. To je obsahem druhé k#pitéto prace. Zde je uveden teoreticky
rozbor gipravy zkuSebnich vzotk pomoci zrychleného starnuti zvySenou teplotou a

objasrény principy destruktivnich a nedestruktivnich zkekiglektroizol&nich material.

Ve ftreti kapitole je popsano Weibullovo ratehi, jako statisticka metoda vyuzivana pro
hodnoceni spolehlivosti a bezporuchovosti jednptlivkomponent. Je zde obj&snprincip
odhadu paramatrdaného roz#éleni a jejich vliv na vyslednou interpretaci pozeaoych

Zawra.

Obsahem posledni kbvé kapitoly je statistické vyhodnoceni ngenych dat. Je zde
uveden odhad param@&tiWeibullova rozdleni pro konkrétni hodnoty a jejich grafické
znazorrni. Pro toto zpracovani budou pouZita data ze soubéhods vygenerovanych dat
reprezentujicich doby dojmazu @i riznych drovnich zatizeni zkuSebnim. V &évje potée
zhodnocena vhodnostiiptupu @i experimentalnim odfovani vlastnosti elektroizaiaiho

systému.
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Seznam pouzitych symbai a znaek
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Elektrick&d pevnost
Prirazné napti

Tlougka dielektrika
Elektroizolani systém
Elektroizola’ni material
Intenzita elektrického pole
Doba Zivota materialu
Predexponencialni faktor
Aktivarni energie
Univerzalni plynova konstanta
Teplota

Index teploty

Pulici faktor

Ztratovycinitel

Parametr maritka

Index teplotni odolnosti
Parametr tvaru

Parametr polohy
Hazardni funkce

Funkce bezporuchovosti

Celkovy rozsah vytu
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[ Porradova hodnota vybrané pozice

R Korelacni koeficient
k Rychlostni konstanta
MLE Metoda maximalnievohodnosti
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1 Degradani mechanismy u elektroizol&nich materiali

Degradé&ni mechanismy, které negativnovliviwuji elektrickou pevnost izotaich
materiabh mazeme rozdlit do diléich podskupin, které mezi sebou vzajémeaguji. Jsou to
vlivy elektrického pole na chemickou strukturu nmétiel, teplotni vlivy provozniho prosdi
jez zkracuji zivostnost izolantu nebo vlivy vybogovinnosti. VloZzime-li dielektrikum do
elektrického pole, probihaji vtomto materialigjed které jsou zavislé na realnych
parametrech izolantu a jeho pracovnim pedita oznéuji se jako dielektrické ztraty. Jejich
velikost je dana &kolika faktory:

e vnitfni a povrchovou vodivosti, kde je pro velikost kztrézhodujici obsah
piimési (vlhkost, cizi materialy, ®estoty), stav povrchu a vihkost okolniho
prostedi

» piitomnosticasténych vyboji, které se objevuji ip vysokych intenzitach el.
pole

» polarizaci dielektrika, ktera zavisi na typu korikiBo izolantu

1.1 Elektricka pevnost

Elektricka pevnosE, vyjadiuje odolnost izoléniho materialu ci elektrickému poli.
Elektrické pole zpsobuje polarizaci dielektrika.iPzvétSeni intenzity elektrického pole se
zvétSuje koncentrace volnych naboa jejich pohyblivost. V fipac zvySovani intenzity
elektrického pole, dojde k tzv. jmazu dielektrika. Dielektrikum figstane odtélovat mista s
riznym potencidlem a vyt¥bse vodivy kanalek. Tim pak mohou prochazetmagroudy.
V pevnych materidlech #Zgobi ptiraz nevratné zgmy struktury. U plyii a kapalin mluvime
o preskoku. Elektricka pevnost je vyjaha podilem girazného nagii U, , které nam uuje
pii jaké intenzi¢ elektrického pole dochazi v materidlu kiazu a tlougky dielektrika d
v misg prarazu.

Teoreticky je tedy elektricka pevnost dana vztaljer) :

p

U
E = ?” [kv/cm]. (1.1)
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Jak bylo uvedeno vySe, elektrickda pevnost ma royditharakter u pevnych,
kapalnych a plynnych izolaintU pevnych izolarit nam v gipact prirazu nastanou nevratné
zmeny v materidlu a dojde &ast&né c¢i celkové ztr&t izolatnich vlastnosti. Nize jsou
uvedeny hodnoty elektrické pevnosti pro vybrandéaiad materidly (viz. tab. 1.1).[12]

Tabulka 1. 1 - Hodnoty elektrické pevnosti izol&nich materiali [7]

WECEL Elektricka pevnost [kV/cm]
Vzduch 20-30
Pryskyfiény olej 200
Silikonovy olej 150
Sklo 500
Parafin 250
Porcelan 340 — 380
Slida - flogopit 600
Prirodni asfalt 300
Kauéuk 150
Tvrda pryz 250
1.2 EISaEIM

EIS je zkratkou pro elektroizalai systém. Normou IEC je definovan jako izwia
struktura obsahujici jeden nebo vice elektroiauleh material (EIM), které jsou spolaé s
pridruzenymi vodivymicastmi sodasti elektrotechnického iaeni. [1]

Izolagni systém jako takovy musi #plhat celoufadu narénych kritérii. V praxi je jeho
Zivotnost ovlivnovana mnoha faktory - elektrickymi, tepelnymi, macickymi &etrg vliva
provozniho prosedi, jeZ ovliwiuje vlastnosti systému. Tento proces negétiguliviujici

jeho Zivotnost ozrimljeme jako starnuti materialu. [1]

12
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1.3 Tepelné starnuti a tepelny pr draz

Teplotni odolnost materialtvori zpravidla nejslabgilanek elektroizoléniho systému
a je jednim z kritérii, podle nichz se hodnotfiditizolanty. Materialy se shodnymi tepelnymi
vlastnostmi séadi do tzv. tepelnychit, pro které je wiena maximalni teplotajfipniz jeS¢
nedochazi k destruktivnim zmam ve struktte materialu. Teplotntidy jsou ugeny normou
CSN EN 60085 ,Elektricka izolace — Teplotni klasifie*. Teplotni iidou je ozn&eni
EIM/EIS, které jeciselrt rovno maximalni teplétve °C, pro kterou je EIS/EIM vhodny.
DalSim parametrem je tzv. relativni index teplatdblnosti (RTE). Tato hodnota vyjade
hodnotu teploty ve °C,ipniZ ma material poiedpokladanou dobu svého Zivota uspokojivé
vlastnosti v porovnani se standardnim materialeabulka teplotni klasifikace izolan{tab.
1.2) je uvedena nize :

Tabulka 1.1 - Teplotni klasifikace izolanfi [8]
Relativni index

: . Teplotni Predchozi o >
teplotni odolnosti Pouzivané materialy

trida znadeni
RTE

Papir, devo, bavina, hedvabi bez dalSi Upravy
<90 70 .
a impregnace
Selak, asfalty, bitumeny, oleje, PVC
>90 - 105 90 Y
PET fdlie, kaduk, akrylat v kombinaci
>105-120 105 A ]
s papirem, lepenky
Fenolformaldehydové a fenolicka prysicg,
>120-130 120 E Y _ Pry k}ﬁ
tvrzeny papir, fenol-melaminovy laminét
Sklerena vldkna, asbest, sulfatovy papir,
> 130 - 155 130 B ] . N o
polyesterova pryskice a félie, PETP fdlie
Slidovy papir, skletné vlakna, PET a PEN
> 155 - 180 155 F . S ] _
folie, epoxidové a novolakove prysige
Silikonova a epoxidova pryskige, aramidy,
> 180 - 200 180 H - ] s ]
polyimidy, polyestery, slida, slidovy papir

13
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Sklo, asbest, aramidové papiry
> 200 - 220 200
Sklo ve forng vlaken, asbest, aramidové
> 220 - 250 220 ] N o
papiry, silikonova pojiva
Polyimidy, aramidy, PTFE polytetrafluoretylen
> 250 250

V piipact vysokoteplotnich materi@lmimo teplotni itidy se pouzivaji keramické izolanty,
polyimidy (kratkodoba teplotni odolnost az 450 t@bo nap félie kombinace sklo — hlinik
(pro teplotu az 500 °C). [8]

Pii tepelném pirazu se uplaji Joulovy ztraty a atev zpisobeny dielektrickymi
ztratami. Toto ofivani je lokalniho charakteru a neprobiha stegromnv celém izolantu.
V téchto mistech pak dochazi ke zvy3eni elektrické wasli a tim i k dalSimu zvySeni
teploty. Pokud se mnozZstvi dodavaného tepla zvgdimnozstvi tepla odvédého dochazi
k chemickym a fyzikalnim z#&mam ve struktte izolantu (depolymetai reakce, diize atd.),

tim ke zvySeni jeho elektrické vodivosti a nasledaé piirazu. [2] [8]

1.4 Elektrické starnuti a elektricky pr  draz

Na rozdil od plynnych¢i kapalnych izolant, u nichZz po peskoku dochazi
k regeneraci, je firaz u pevnych izolaft trvalého charakteru. P prirazu dochazi
k nevratnym zrdnam ve struktie materialu, vznika trvala vodiva cesta, ktera ragativni

vliv na izolani vlastnosti materialu jak z praktického, tak pexmentalniho pohledu. [8]

K ¢cisté elektrickému pirazu dochazi vifpac, Ze nedojde k postupnému ietau
izolantu. Na zaklatl experimentalnich vysledku je moZno uvaZovat, Fe efektrickém
prirazu jsou rozhodujici volné elektrony. Vy#eni vzniku ¢ist¢ elektrického pirazu Ize
rozcklit do dvou skupin. [8]

14
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Tou prvni je teorie zaloZzena na principu malé hystinych elektrod. Vzajemné
srazky volnych elektran probihaji s mnohem mengetnosti, nez srazky elektrbnse
strukturou izolantu. K girazu pak dojde ve chvili, kdy intenzita elektrickébole dosahne
arovre elektrické pevnosti a tim se zvysicpo volnych elektrof. S tim také souvisi nést

proudu tekouciho izolantem, zvySeni jeho teploppausenim struktury.

U druhé teorie setfpdpokladad naopak vysoka hustota volnych elekitrahtomto
piipact mluvime o tzv. teorii kolektivniho prazu. Volné elektrony jsou urychlovany
elektrickym polem a tim se srazi s jinymi elektroBjektrony si vzajemhpiredavajicast sve
rychlosti a energie. Vlivendastych sradzek se energie rélzdnezi vSechny volné elektrony
tak, Ze jsou v tepelné rovnovazdéeWada-licetnost vynény energie mezi volnymi elektrony
nad vyngénou energie se strukturou izolantu, dochazi ke auésSi elektronové teploty nad
teplotu struktury izolantu. Po rgkraieni mezni elektronové teploty nastava jeji

nekontrolovatelnytrst a tim dochazi k prudkémuiahi izolantu a naslednémutipazu.[8]

Pro modelovani vlivu elektrického pole na dobu hnesti materidlu jsou pouzivany

nasledujici modely :

Mocninny model :

T=k[E™. (1.2)
Exponencialni model :
r=alb™, (1.3)
kde je doba Zivota [h],
E je intenzita elektrického pole [kvim!]

a, k, n, b jsou konstanty, které je ffedta u&it empiricky.
Oba modely popisuji starnuti materialu, ktery jestayen fisobeni elektrického pole.
Elektrické starnuti mimo jiné zahrnujecinky casténych vybop, plazivych proud,

elektrickych stromeéka (elektrickych trg), elektrolyzy, @inky prostorovych nabéjapod. [2]

15
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1.5 Mechanické starnuti

Modely mechanického starnuti jsou zaloZeny @znych vlastnostech matetiaha
raiznych druzich mechanického naméahani. Zahrnuji vliwynkt elektrodynamickych,
elektromagnetickych nebo tepelnych sil, které jgpigdinou degradace a zm vlastnosti

elektroizol&niho systému.[2]

1.6 Ostatni degrada ¢ni vlivy

K dalSim strukturalnim z#smam v materialu dochaziipobenim dalSich faktbrjako
je vlhkost, oxidace, zrestujici latky, radiace apod. Pokud na izolafsqbi elektrické pole
po dlouhou dobu, mohou ¥m byt spouny elektrochemické procesy postéprhorsujici
jeho vlastnosti. Ty pak Zigobuji chemické a fyzikalni ziny ve struktiie materialu, snizuji
jeho elektrickou pevnost a v kaime&m disledku vedou k pirazu. [8]

Na degradaci izolantu se mohou podilet nasledpitdesy :

» primé &inky bombardovani izolantu ionty a elektrony

e Winky za&eni vznikajiciho fi vybojich

» chemické jsobeni produki vznikajicich pi vyboji v plynu
* tepelné dinky

* Winky lokalniho zvyseni gradientu na konci vybojogétanalu

Pfi bombardovani materialu ionty a elektrony doch&zeho erozi, k zeslabeni
tloud’ky izolani vrstvy. Ubytek materidlu je #poben chemickouipmeénou izolantu na
nizkomolekularni plynné nebo kapalngkavé produkty. B vybojich vznika setelné a

ultrafialové zéeni, které ma vyssi energii na vyvolani chemickyegradanich reakci.

Vyboje v plynnych izolantech &ni chemickou strukturu izolantu, kterdibe vest ke

vzniku ozonu, ktery ma vyrazné oxis (€inky, ke vzniku tzv. aktivniho dusiku, jez je

16
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mnohem reaktivgSi nez dusik normalni nebo za&itpmnosti vody k tvor® dusikatych
kyselin. O tom, do jaké miry s&iaek vybojovécinnosti uplatni, rozhoduje struktura daného

izolantu, chemické slozeni, intenzita a délkaqbeni vybojovéinnosti. [8]
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2 Zrychlené starnuti zvySenou teplotou a zkouSeni veoi

P pripraw vzorki na samotné giieni konkrétnich vetin negativnich dinka, se musi
uvazovat, v jakych provoznich podminkach se budptaxi nachazet. Z tohotaidodu musi
byt predem znama teplotniila daného izotaiho materialu a poZzadovana provozni teplota.
Z hlediska technického a ekonomického je poté nuimé&Zovat, jaky druh zkouSky pro
meieni veltin pouzit. Zda zkouSku destruktivigi nedestruktivni. Oba principy budou

popsany dale.

2.1 Metoda zrychleného starnuti

Diive neZ pejdeme k metatl zrychleného starnuti zvySenou teplotou a naslemnéh
meéieni ztratovéhainitele ¢i doby do ptirazu, musime si wdomit v jakych podminkach se
nami zkoumany vzorek nachazeted a po zkouSce. Je to z tohivddu, Ze vlastnosti
izolanti mohou byt do jisté miry ovlivimy prostedim, v @mZ se nachazeji. Je tedy nutné
provést ped samotnym gfenim tzv. pedkondiciovani a posléze kondiciovani. Je to
z divodu lepSi reprodukovatelnosti vysledkuéiamni s ohledem na zachovani stalych
podminek Bhem ngfeni a stim souvisejici eliminaci nezadouci valitgbivlastnosti

testovaného izolantu. [8] [12]

Béhem gedkondiciovani dochazi k neutralizaci wiprostedi v rimz se material
nachazel fed zkousSkou — teplota, vihkost.élem kondiciovani se material vystavuje
prostedi o utité teplot a vlhkosti po stanovenou dobu. Podminkigdkondicovani a

kondiciovani jsou zpracovany v nofr@SN IEC 212. [8]
Vlastni neieni je pak ovliviovano vlastnostmi okolniho présti — teplota, vihkost a

atmosféricky tlak. Standardnim refe¢aim prostedim je stanoveno prdeti o teplat 20°C,
relativni vihkosti 65 % a tlaku 1013 mbar (760 mig) H8]
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Tak aby bylo mozné zanalyzovat, jak se zkoumanyern#tbude chovat za&itych
provoznich podminek, je nutné vzorek podrobit odgaycimu teplotnimu starnuti. Tim se
posouvame na zivotnostniikce materialu do okamziku, kdy jsme schopni nasiveat
piiblizné zmény v jeho vnitni struktide v disledku naméhéani. Rychlosti reakci v naprosté
VEtSing rostou se zvysujici se teplotou. Empirické zkoum#ésazalo, Ze mnoho reakci ma

rychlostni konstanty, jez splji tzv. Arrheniovu rovnici (2.1)[11]:

E,

k= Ae RT @2.1)

kde A je tzv. pedexponencialni neboli frekvemi faktor, E je aktiv&ni energie, kterd je
charakteristicka pro kazdou reakci a je na tégboakticky nezavisla pro malé rozmezi teplot.

R je univerzalni plynova konstanta a T je tepl{id]

Predexponenciélni faktor a akti&r@ energie jsou tak zvané Arrheniovy parametry ceald
rovnice (9.1) vyplyva, Ze stoupa-li teplota, robtminota rychlostni konstanty dané reakce.
Vzhledem k exponencialnimu charakteru této zavislas jiz pongrné malym zvySenim
teploty dosédhnout z&aého zvysSeni rychlosti reakce. Wtsiny reakci se pro hruby odhad
muZe vychazet z Van't Hoffova pravidla, totiz Ze riast reakce se zdvoj- aZtginasobi pi
zvySeni teploty o 10K. Aktivani energii reakce Ize zjistit z experimentélnictsiedia na

zaklad zlogaritmované formy Arrheniovy rovnice (2.2)[11]:
Ink=-E2 L +InA 2.2)
R T

Grafem zavislosti Itk na 1/T je pimka, jeji smérnice je rovna -ER (obr 2.1). Po dosazeni do

rovnice (2.2) ziskametpdexponencialni faktor. [11]
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Obr. 2. 1- Zavislost zlogaritmovaného rychlostnihdoeficientu na 1/T [11]

Béhem metody zrychleného starnuti, se zkuSebni vzgdgrobuji tem iznym
zvySenym teplotam. NejnizSi teplota musi byt stamavtak, abychom dosahli bodu selhani
pii alespé 5 % aekavané Zivotnosti izotaiho systéemu. Ostatni &eploty jsou nasledn
voleny v intervalu 20K. V fipac, Ze je pozadovano vice zkuSebnich hodnot teplotnih
namahani, voli se hodnoty v intervalu 10K. Standiandostup fi hodnoceni tepelnych

vlastnosti niZze byt rozdlen do rekolika krokii:

» Priprava vlastnich vzortkvhodnych pro réeni

» Vystaveni skupiny vzork starnuti na &kolika Urovnich zvySené
teploty bu’ kontinual®, nebo cyklicky. V pipad cyklického
starnuti je mteni rozdéleno na gkolik period, mezi nimiz se
vzorky vraci na teplotu mistnosti nebo jinou refére teplotu.

» Vystaveni skupiny vzork diagnostickému postupu tak, aby bylo
mozné odhalit miru starnuti. Diagnostické postumphaou byt jak
destruktivniho tak nedestruktivniho charakteru.

e Kontinualnim nebo cyklickym tsobenim tepla se dosahne
zadaného koncového bodu. Vtomto &odochazi k poruseii

zmené mérenych vlastnosti.
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e Zaznamenani vysledk zkouSek v zavislosti na druhu procesu
starnuti (kontinuélni nebo cyklické) a na diagraatim postupu
(Casc¢i pocet cykli potrebny k dosazeni koncového bodu pro kazdy
vzorek).

« (Ciselné vyhodnocenéthto Gdaj a jejich grafické znazowni.

e Vyhodnoceni metody pomoci indexu teploty Tl nebiligho
intervalu HIC. [11]

Preferované teploty starnuti v zavislosti na tepldt tidach jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2. 1- Preferované teploty v zavislosti nagjpelnych #idach[11]
Provozni

teplota 55 75 90
[°C]
Teplotni

trida

Teploty

starnuti
[°C]

Graf Zivotnostni kvky v zavislosti na teplét starnuti je uveden na obr. 2.2., kde TI je
numericka hodnota teploty odvozena z vytrvalostniehtahi, pfi niz se dosahne
pozadovaného koncového bodu Tl pro zivotnost 2@Bodnoty HIC, vyjadijici polovinu
teploty TI. [11]

21



Vyuziti statistickych nastrdjpti analyze Tomas Jebka 2014
degradénich mechanisthelektroizol&nich
materiat

100 000 r
10000
< 1000 -
=] | 3
@ .
&
100
L TI HIC
| | L I
120 140 160 180
Temperature °C
[ [ I \ |
26 25 24 23 22x107°

Reciprocal thermodynamic temperature K’

V¥  Temperature estimate, 20 000 h A Temperature estimate, 10 000 h

Obr. 2. 2— Zavislost zivotnosti materialu na teplat starnuti [11]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, mira zrychleni se vdhlgdem k Urovni provozniho
namahani faktorem starnuti. RozliSuji se dva pgshgmahani. Postuptrbe byt cyklicky
nebo kontinualni v zavislosti na pozadavcich diatjhg zkouSek a komplexnosti starnuti.
Pribe¢hy starnuti v zavislosti natipobeni jednoho nebo vice fakigsou uvedeny v tab. 2.2
pod textem. [11]

Tabulka 2. 2 - Pnibéhy starnuti materialu v zavislosti na pisobich faktorech [11]
Cislo pistupu 1 2 3 4 5 6

Postup Cyklicky Kontinualni

Starnuti jednim

Ano Ne Ne Ne Ano Ne
faktorem
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Multifaktorové
Ne Ano Ne Ne Ne Ano

sowasné starnuti

Multifaktorové
Ne Ne ANoO ANoO Ne Ne

postupné starnuti

Diagnostické zkouSky [agle Ano Ano Ne Ne Ne

Postupy 1 — 4 jsou vhodné prdedpoklad, Ze i¢iny poruchy budou jiné nez
namahani zjsobujici starnuti nebo, kdyz jsou namahanisepujici starnuti aplikovana
postupr. Sestavaji zpravidla zkolika zkuSebnich cykl pricemz kazdy cyklus se sklada ze
subcykhi.[11]

Subcykly starnuti se prov&d pii zvySujici se Urovni namahani slouzici ke starnuti
izolace na zrychlené béazi. Mira zrychleni se vahlgdem k Urovni provozniho namahéani
faktorem starnuti. Po kazdém subcyklu starnuti jgkuSebni vzorky podrobeny subcyklu
diagnostickych zkouSek (tj. n&fove zkousky, zkousSkycasténych vyboji, zkousky

mechanického namahani apod.) [11]

Kontinualni postupy jsou vhodné tam, kde $edpoklada, Ze faktor starnuti nebo

s

kombinace #kolika faktoffi budou zarowe nejdilezit¢jSim faktorem zpisobujicim poruchu.

2.2 Méreni doby do pr drazu

Méieni doby do pirazu je zkouSkou destruktivni a v zavislosti didopeném nagti
se provadi mnoha apoby. Zalezi na druhu &reneho izolaniho materialu a na charakteru
zkousky. Vlastni test provadime pro nizké hodntektecké pevnosti na vzduchGasgjsi je
ovSem pouziti transformétoroveého oleje nebo silik@ho oleje ve specialnichiipadech a to
z divodu zabraéni preskoki. Vzdy je nutné se ipswdCit, zda skuten¢ doSlo k ptirazu

zkouSeného vzorku a nikoli kgskoku po jeho povrchu. [8]
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Vlastni zkouSky se rozliSuji dle charakterdilgzeného nagti. P zkouSkach
Omezovaci odpor musi byt zapojen v sérii se vzorkemtraz zji¥ujeme dle rychlého
vzrastu proudu nebo proudugsahujici stanovenou hodnotu. [8]

V piipact zkouSek radzovym n&dim musi pouzity generator umiaivat volbu
polarity. Velikost napti a energie generatoru imptilanusi byt takova, aby se dosahlo
spravného tvaru impulzu pro jakékoli vzorky az Isalbeni pirazného nagii. Béhem
zkousky jsou fikladany naptové impulzy v rostoudiac ve skupinach paéch impulzech o
stejné vrcholové hodndtnagti. Naptova odolnost se poté dirjako jmenovita vrcholova

hodnota nafti série ti impulzi, pri nichZz nedoslo k girazu. [8]

ZkouSeni didavym naptim probihda pomoci vysokon&ového transformatoru
napajenym profnlivym sinusovym nagtim z nizkonagtového zdroje. ® vlozeném vzorku
do obvodu, musi pro vSechna #ipaz do nagti prairazného platit, Ze potn maximalni a
efektivni hodnoty musi byt2 + 5 %. Ri této zkousce mohou byt pouZityzné varianty

piikladani zkuSebniho nap, tak jak je uvedeno nize.[8]

» Kratkodoba zkouska s rychlym ridtem napti
» ZkouSka se stumvitym zvySovanim nafti s dvacetisekundovymi

stupni

Pri kratkodobé zkouSce je niést nagti rovnongrny od nuly az do girazu. Mira
naristu se voli tak, aby doSlo kipazu mezi 10. a 20. sekundou adlgzeni nagti. Tomu
musi odpovidat i rychlost nistu nagti, jez se voli zady 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000
V-si[g]

Pri zkouSce se stajpvitym zvySovanim nafli se navazuje na zkousku kratkodobou.
Napsti na prvnim stupni se voli dle tabulky 2.3 taky dlyla hodnota nejblizSi ke 40 %
prirazného nati pii kratkodobé zkousce. [8]
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M¢éteni doby do pirazu je zkouSkou destruktivni a v zavislosti ridopeném nagti se
provadi mnoha zisoby. Zalezi na druhu d&eného izolaniho materidlu a na charakteru
zkousky. Vlastni test provadime pro nizké hodnéeteické pevnosti na vzduchGasgjsi je
ovSem pouziti transformétoroveého oleje nebo silik@ho oleje ve specialnichiipadech a to
z divodu zabraéni preskoki. [8]

Vlastni zkouSky se rozliSuji dle charakteruilgzeného nagti. P zkouSkach

e

Omezovaci odpor musi byt zapojen v sérii se vzorkemiiraz zji¥ujeme dle rychlého

vzrastu proudu nebo proudugsahujici stanovenou hodnotu. [8]

Tabulka 2.3- Hodnoty pfirastka napéti pri zkousce stugiovitym zvySovanim [8

Pocatecni napéti [kV] Prirastek [kV]
<10 10 % z p&ateniho napti
nad 1,0 do 2,0 0,1
nad 2,0 do 5,0 0,2
nad 5,0 do 10,0 0,5
nad 10 do 20 1,0
nad 20 do 50 2,0
nad 50 do 100 50
nad 100 do 200 10,0
nad 200 20,0

2.3 Méreni ztratového ¢Einitele

Pri konstrukci izolg&niho systému a vodbizolantu je nezbytné ¥adit do zkouSek
zarizeni také rmareni dielektrickych ztrat. Izotmi material nize obsahovatiuzné piimési,
mechanické n#@stoty, stopy vody a jinych polarnich latek. Elété pole potom umozni
vzniknout polariz&nim mechanistim, které dielektrické ztraty #Agobuji. Kvantitativni

hodnoceni dielektrickych ztrat se provaditemim ztratovéhdinitele tgo. Ten udava obraz

25



Vyuziti statistickych nastrdjpti analyze Tomas Jebka 2014
degradanich mechanisthelektroizol&nich
materiab

celkového stavu izolace daného elektrickéhiizemi. Jeho velikost je ovli¢na strukturou

dielektrika, v omezené i@ i vlivemcast&énych vyboji.

Ztratovy cinitel je frekvergné, nagtove a teplot zavisly. Se zvySujici se frekvenci
stoupa a dosahuje maxima, za kterym nasleduje pattat. To je dano tim, Zze odciné
frekvence nejsou dipoly schopny sledovat d@pmmeénu polarity pole a ztraty tak klesaji.

S rostouci teplotou se toto maximum posouva doielgSsekvenci. [2] [8]

Principem nedestruktivnich &ficich metod v této oblasti jedeni prviki nahradniho
schématu dielektrika. Bteni se provadi pomociiznych variant ristki, které jsou v
souwasné dob automatické a umakiji metit ztratovycinitel i kapacity objektu ¥ad variant.
Métenim permitivity a ztratovéhdinitele se zabyva norm@&SN IEC 250 ,Doportiené
postupy ke stanoveni permitivity a ztratovékimitele elektroizolanich materidl pri

pramyslovych, akustickych a rozhlasovych kndtech etné metrovych vinovych délek”.

[2]

Z hlediska frekveeni zavislosti velikosti ztratovéhdgnitele pouzivame pro prakticka
meéieni v oblasti pimyslové niistkové metody. Nejpouzivgsim principem je ré&eni
pomoci Scheringova istku, ktery poprvé vroce 1920rquistavil gmecky fyzik Harald
Schering. Metoda pracuje dle zapojeni na obr. BIL.
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w(t

Obr. 2. 3 - Scheringiv vysokonag@t’'ovy mistek [5]

Mustek se sklddd ze dvou hlavni¢hsti. V prvnicésti jsou prvky umishy ve
vysokonagtovém prostoru zkuSebny. dasti druhé potom prvky slouzici k vyvazovani
mimo prostor zkuSebny. Galvanické @btkhi obou casti tvdi vzorek v gisluSném
elektrodovém systému a kapacitni normal. Ten jeyamkonagtove ¢asti mistku proveden
jako vysokonagrovy kondenzator &sinou o kapacit cca 100 pF se ztratami &g< 10° a

plynnym dielektrikem (stkéeny CQ). [2]

Napitovy zdroj je zdrojem gidavého nafti o dostaténém vykonu. Nesmi byt
zdrojem vybojové&innosti v oblasti pouzivaného zkuSebniho aiapNizkonagtova ¢ast je
stintna proti vlivu parazitnich elektromagnetickych paék aby nedochazelo k riegnosti
pii méeni a slouzi k vyvazenitmtku odporovou a kapacitni dekadoyadRC,. Dekddou Rse
vyrovnava kapacitni slozka nahradniho sériovéhoodby Dekada € slouzi k vyrovnani

odporove slozky. Vyrovnani indikuje nulovy indikats. [3]

Pro usnadéni vypaitu vypaitu ztratovéhaiinitele se voli R = 10004 pri frekvenci f

= 50 Hz a vypoet se provadiipuvazovani seériového nahradniho schématu.
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Pro vyrovnany rastek plati :

R

C,=Cy = CZE“ (2.3)
tgo0 = wlCq [Rg = wIR, [C, (2.4)

kde G a Rs jsou prvky nahradniho obvodu dielektrika a pro=RLO00A a C, v pF
tgd = O1LC, (2.5)

Ztratovy cinitel se musi n&¥it na vzorcich @i teplo€ mistnosti v zavislosti na
prilozeném nagti od hodnot 0,2 WYdo 1,0 U v intervalech 0,2 |JJ PatateEni hodnota tdo 2,
prirastek 1/2 (tgoerg d02) a @irastek tgd na jeden krok, nesmi pro jmenovité éamlo 11
kV piekratit hodnoty v tab. 3.1. Pro vysSi hodnoty jmenovitéra@ti se mezni hodnoty

uréuji dohodou.

Tabulka 2. 3- Mezni hodnoti ztratovéhatinitele

Tg do2 Y2 (190,619 00,2) A tg d na jeden krok po 0,2,U
VSechny vzorky 95 % Zbyvajich 5 9 95 % Zbyvajich 5%
30x10° 2,5x10° 3x10° 5x10° 6x10°
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3 Statistické metody pro vyhodnocovani degradénich vlivi

Jevy technickych, firodnich a dalSichéd, které jsoucaso¥ promenné, nazyvame
procesy nahodnymi. Tyto procesy jsou charakteriap.sbuborem nadhodnych funkci, kde se
jednotlivé funkce nazyvaji realizaci nahodného esoc Vlastnosti nahodnych veh téchto
funkci jsou uéeny pravdpodobnostmi, s jakymi se vyskytujizné hodnoty. Je nutné zjistit
rozmezi hodnot, kterych nahodna vela mize nabyvat a stanovit praygbdobnost vyskytu
ur¢itych hodnot. [3]

Pravd@&podobnost, Zecinnost utitého systému bude v danétasovém intervalu
piiméiena svému delu, se nazyva pojmem spolehlivost. Spolehlivogtkao prvku systému
se sklada ze dvou zakladnich slozek

» vlastni spolehlivosti, ktera respektuje vSechnystiasti, které ma
vyrobek v okamziku kdy opusti vyrobu. Tato spolebdit je funkci
konstrukniho navrhu a Urovnvyroby. [3]

» spolehlivosti ve funkci, ktera respektuje faktor§spbici na vyrobek
v provozu. Tato spolehlivost je funkci skértigch provoznich
podminek. [3]

S timto souvisi dalSi termin, jimz je bezporuchov@ezporuchovost je definovana
jako schopnost objektu plnit pozadovanou funkcianyth podminkach a v danémsovém
intervalu. Doba do poruchy (tj. bezporuchovostheédnoti u iznych komponent technickych
systéni za utitych definovanych podminek ijzmeéne téchto podminek se doba do poruchy
s vysokou pravépodobnosti zreni). Doba do poruchy fize byt méfena v fiznych
jednotkach, nagklad hodinach, dnech nebo cyklech. Udava p¢pedobnost vyskytu
poruchy v uéitém okamziku t. Tento parametr je jednim z moznFpisohi popisu doby do
poruchy. Za Gelem stanoveni tohoto parametru je zégluitznat vhodné modelove teoretické
roz&kleni. Teoretické rozfleni miZze byt popsano (zar@dpokladu spojitosti sledované
veli¢iny) funkci hustoty pravgbodobnosti nebo distridai funkci. [4]
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3.1 Statistické zpracovani pomoci Weibullova rozd  éleni

Prvni zminku o Weibullovo rozteni najdeme ¥lanku "Statisticka roztlovaci funkce
Siroké platnosti -A Statistical Distribution Function of Wide Applluéty” z roku 1951.
Autorem publikace byl Svédsky matematik Waloddi Wéi Od tohoto roku se vyuziti
Weibullova rozdleni @i analyzach Zivotnosti a bezporuchovosti vyrbbkozstilo do

raiznych pamyslovych od¥tvi. [9] [10]

Weibullovo rozdleni se pouziva vifpadech, kdy bezporuchovost zavisi naisfoctu
odpracovanych hodin nebo vykonanych provoznichigyRag. vyhodnocovani Zivotnosti
souwastek nebo zaipdpokladu, Ze u zkoumaného objektu nel¥gmput predpoklad o
konstantni intenzit poruch. Je vhodné pro vyj@hi mechanického opebeni a Unavu
materialu. Obeachlze fici, Ze Weibullovo rozéleni je rozdlenim extrémnich hodnot, mezi
které paiti kritické Grovré vlastnosti, fi jejichz prekrateni dochazi k destrukci, tudiz ze ke
zniceni vyrobku dochézi v jeho nejslabSim mhistoto rozdleni Ize aplikovat pro takove
datové soubory, jejichZz hodnoty jsoét$ nez nula. [3]

Nahodné vetiina X ma Weibullovo roz&leni W (a; b; c), jestlize jeji distrildni funkce

ma tvar rovnice

B
Fx;n,6,4) :1—exp{—(xl7;/1j } prox >4, (3.1)

F(:n,B,A) =0 prox </, (3.2)

piicemzy > 0 je parametr ritka, f > 0 parametr tvaru & je parametr polohy. Vifpac, Ze
A =0, jedna se o dvouparametrické Weibullovo redi.
Prof = 1 se jednd o exponenciélni r@kehi. Prop = 2 prechazi Weibullovo rozdleni

v rozctleni Rayleighovo. [3]

Pfi hodnoceni bezporuchovosti uvazujeme zpravidlampatr polohy roven nule. Dale tedy
budeme uvazovat dvouparametrické wbedi.
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3.2 Dvouparametrické Weibullovo rozd éleni

Hustota pravépodobnosti ndhodné veéiiny s dvouparametrickym Weibullovo

rozdlenim ma tvar

g1 (Y
f(t)=§ %J @(”], (3.3)

Kde hodnotat vyjadiuje dobu, vzdalenost, pet cykli apod.,n je parametr ritka
vyjadiujici charakteristickou dobu Zivotagaje parametr tvaru aujici tvar vysledné #vky.
Mezni hodnotou pro paramejf je hodnota 1, kdy je Weibullovo roddni shodné
s rozatlenim exponencialnim a okamzita intenzita poruchsté@a konstantou. Pr<l se
okamzita intenzita snizuje a pfol se naopak zvySuje. Grafické znazorkiivek s fiznym

parametrenf se nachazi na obr. 1 pod textem. [10]

0,009

0,008
0,007 —

0,006 |
0,005 |
0,004 |
0,003 | —p=1
0,002 - —p=2

0,001 -
— =3

0 T T T T 1
-0,001 0 —B=05

-0,002

Graf 3. 1 - Funkce hustoty pravdpodobnosti pro rizné hodnotyg

Parametr réritkan neboli charakteristicka doba Zivota, je hodnotajaiaekavame, Ze
63,2 % objeki bude mit poruchu. Plati bez ohledu na hodnotunpetrai 5. Pokud dochazi
k vymeéné objekti, otekava se, Ze 63,2 % dob do poruchy bude kratSich se bude rovnat
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hodnot n. V pripact, Ze parametf bude konstantni a parametrbude nabyvattznych

hodnot, nebude sedmit tvar aktualniho roztleni, ale zmini se néfitko casové osy. [9]

Tvar hazardni funkce h(t) je shodny s okamzitoanmitou poruch a ma tvar
B-1
X(t) = h(t) = /zdn—ﬁ . (3.4)

Kumulativni distribéni funkce pro dvouparametrické Weibullovo réleshi ma tvar
ft)=1-e @, (3.5)

DalSim terminem, ktery je nutné zavést, je funkezpbruchovosti. Praiselné
vyjadieni je definovana jako dopdk distribwni funkce a vyjatlje pravépodobnost, Zze u

daného prvku nenastane do doby t porucha

R(t) =1- F(t) :1—j f(r)dr :e_[%] (3.6)

0

3.3 Odhad parametr g Weibullova rozd éleni

Pro spravné pouziti Weibullova rageni je nutné provést odhad jednotlivych
parametii. Existuje mnoho metod k odhadu pararetrnag. metoda nejmenSicttverai,
metoda maximalni &ohodnosti (MLE) ¢i grafickd metoda vyuzivajici Weibullova
pravéEpodobnostniho grafu. Dale bude uveden rozbor metmthadu parametrpomoci
Weibullova pravédpodobnostniho grafu, zéhoZz se da vizualni kontrolou di;, zda je pro

danou problematiku mozné pouzit Weibullova tdedi. [10]
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Diive neZ jsou data zakreslena do peggadiobnostniho grafu, musi dojit k jejich
uspdadani dletasoveého sledu. Hodnotygienych velkin si rozdtlime do skupin dle Grown
namahani. Osy Weibullova prajgbdobnostniho grafu majidtitka transformovana pomaoci
piirozeného logaritmu. Tak docilime toho, Ze nelinedumulativni distrigni funkce
piechazi v linearni. Data o dobach do poruchy se 8gjh&a osu X. Na osu Y se vynasi
prostedni hodnota (median rank). U Wb nad 30 subjekitje prakticky shodna s procentem
poruch. V gipac, Zze neni k dispozici tabulka préstinich hodnot, je na osu y vynaSena
kumulativni pravdpodobnost ve dvojitém logaritmickémetitku dle vzorce

In(-In(1- F(1))), (3.7)

kde proF(t) je pouzita tzv. Benardova aproximace

=0, =[ 1), 38)

kden je celkovy rozsah vyu ai je padadova hodnota vybrané pozice. [9]

Ve vysledném grafu se data prolozi linearni spojtmendu. Pokud hodnoty lezi v
jedné pimce se spoijnici, Iz#ci, ze jejich rozdleni je mozné modelovat pomoci Weibullova
rozcleni. Parametry tvar@ a metitkan se nasledhurci z regresni rovnice proloZzenémky,
kde p je prevracenou hodnotou smmice @Fimky a n je exponencialni hodnotou jejiho

absolutniha@lenu. [9]
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4 \Whodnoceni nanérenych dat

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, budou v této pradiognocovany soubory s nahodnymi
hodnotami reprezentujici dobu dodamzu v zavislosti na zatizeni. Tabulky obsahujici
sdazena data o dobach daimzu, vypdétené hodnoty Benardovy aproximace a kumulativni

pravéEpodobnosti jsou uvedeny Yilpze.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty odhagdiutparamefr f a #, velikost
korelasniho koeficientu Rv zavislosti na Grovnich zkuSebnich &5 kV, 17 kV a 18 kV.

parametmi v zavislosti na zatizeni

Odhadnuty Odhadnuty Korelaéni

Tabulka 4.1 - Odhad

Uroven zatizeni

parametr parametr i koeficient R?
15 kV 1,3917 275, 9722 0,9741
17 kV 1,2171 227,1022 0,9490
18 kV 0,8019 23,427 0,9896

~

y=0,7185x +5,6203

¢ R?=0,9741

In(t)

& 15ky =

N W B

o

4 -2 0 2
In(-In(1-F(t)))

Graf 4. 1 - Pravdépodobnostni graf pro hodnotu zatiZzeni 15 kV
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y=0,8216x +5,4254
R?=0,949

In(t)

¢ 17ky =

o

4 -2 0 2
In(-In(1-F(t)))

Graf 4. 2 - Pravdépodobnostni graf pro hodnotu zatizeni 17 kV

5 y =1,2469x +3,1529
* 2
R?*=0,9896

In(t)

¢ 18kV =

~
-z

In(-In(1-F(t)))

Graf 4. 3 - Pravdépodobnostni graf pro hodnotu zatizeni 18 kV

Z tabulky 4.1 a z gréf4.1, 4.2 a 4.3 je patrné, Ze data aproximovargaltim funkci lezi
v jedné pimce, tudiz lze na danou problematiku pouzit Wéilval rozeleni. Z odhadu
parametii vypyva, Ze pro Urowhzatizeni 15 a 17 kV je okamzita intenzita poruémanvetsi
nez jedna, tudiZ jeji charakter je zvySujici seopdk pro Urove zatiZzeni 18 kV je hodnota

okamZzité intenzity poruch mensi nez jedna a m&ledajici charakter. [9]
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Graf 4. 4 - Funkce hustoty pravd&podobnosti Weibullova rozdleni pro hodnotu zatizeni 15 kV
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Graf 4. 5 - Funkce hustoty pravdpodobnosti Weibullova rozdleni pro hodnotu zatizeni 17 kV
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Graf 4. 6 - Funkce hustoty pravdpodobnosti Weibullova rozdleni pro hodnotu zatizeni 18 kV
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Graf 4. 7 - Kumulativni distribu ¢éni funkce pro hodnotu zatizeni 15 kV
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Graf 4. 8 - Kumulativni distribu &ni funkce pro hodnotu zatizeni 17 kV
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Graf 4. 9 - Kumulativni distribu éni funkce pro hodnotu zatizeni 18 kv
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5 Zavér

Tato diplomova prace pojednava o problematice magah vlivi na elektroizolani

systém a o zpsobech vyhodnocentinkia uvedenych degradaich mechanisin

V prvni ¢asti gedklddané diplomové prace byly teoreticky popsaagradéni vlivy
pusobici na elektroizotmi materialy. Byly zde definovany modely elektribké tepelného a
mechanického starnuti a vy$leny zpisoby pirazu elektrického, tepelného a
elektrochemického charakteru. Uvedené &er teplotni klasifikace izolafitbylo vyuZzito v

dalSi kapitole fi popisu fiznych teplot zrychleného starnuti v zavislosti mavpzni teplot.

Druha kapitola obsahovala popis metody zrychlendkarnuti teplotou s vyuZzitim
Arrheniovy rovnice. Byl zde popsan vy& rychlostni konstanty a jeji grafické znazmin
v zavislosti na teplét DalSim grafem bylo ukazano, jak teplota starrasiiviiuje dobu

Zivotnosti materialu a jak se pro dany koncovy had vhodna teplota starnuti.

V piipact mereni veltin negative ovlivaujici vlastnosti elektroizotamiho materialu
byly v této kapitole pedstaveny dva fiklady destruktivniho a nedestruktivnihotugpbu
meéteni. U destruktivnihoifistupu byla popsédna metod&ieni ptirazného nagi a doby do
prirazu v zavislosti na charaktertilpZeného nagti. Z ekonomického hlediska jsou takové
zkousky naréné, proto pro druhy Zsob nedestruktivniho testovani bylo zvolenéieni

ztratovéhatinitele.

Ve freti kapitole pojednavajici o statistickém vyhodmdceegradénich vliva byla
popsana metoda, ktera se pro danou problematikastgj vyuziva — Weibullovo rozéleni.
Zpracovani tohoto tématu si kladlairdz na komplexnost popisu celé metody tak, aby
jednotlivé kroky, pouzivanéipnasledném vyhodnocovani konkrétnich dat, bylgsnatelrs
a jednozn&né vyswtleny. Pro odhad paramétieibullova rozdleni byla pouzita metoda
Weibullova pravédpodobnostniho grafu. Tato metoda nam poskytaghlpdny popis celé

problematiky a poskytuje¢vohodny odhad danych parantetr
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Ctvrta kapitola obsahuje statistické zhodnoceni kétmich dat. Jednotlivé skupiny
vzorka jsou rozdleny dle Urove zatiZzeni zkuSebniho n&p Pro tato data jsou zde uvedeny a
graficky znazortny pravé&podobnostni gibéhy zkoumanych vetin pro hodnoty zatiZzeni
15,17 a 18 kV. Z dat vyplyva, Ze pro Urévzatizeni 15 a 17 kV se okamZita intenzita poruch

v ¢ase zvySuje. Pro hodnotu 18 kV je jeji charaktepad klesajici.
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Prilohy

Priloha 1- Hodnoty pro zatizeni 15 kV
Benardova aproximace

Paadi vzorku Doba do piirazu

In(-In(L/F(1))) In(t)

F(t)

1 20 0,034313725 -3,354802509 2,995732274
2 41 0,083333333 -2,441716399  3,713572067
3 64 0,132352941 -1,952137671  4,158883083
4 88 0,181372549 -1,608807204 4,477336814
5 108 0,230392157 -1,339891087 4,682131227
6 136 0,279411765 -1,115695152  4,912654886
7 160 0,328431373 -0,920953918 5,075173815
8 183 0,37745098 -0,746689513  5,209486153
9 205 0,426470588 -0,587084006 5,323009979
10 228 0,475490196 -0,438053654 5,429345629
11 250 0,524509804 -0,296508894  5,521460918
12 278 0,573529412 -0,159920103 5,627621114
13 300 0,62254902 -0,026021058 5,703782475
14 322 0,671568627 0,107442983  5,774551546
15 346 0,720588235 0,24300008  5,846438775
16 369 0,769607843 0,383882124  5,910796644
17 390 0,818627451 0,534855821 5,966146739
18 414 0,867647059 0,704227134  6,025865974
19 438 0,916666667 0,910235093  6,08221891
20 467 0,965686275 1,21556827  6,146329258
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Priloha 2- Hodnoty pro zatizeni 17 kV
Benardova aproximace

Paadi vzorku Doba do piirazu

In(-In(1-F(1))) In(t)

F(t)

1 12 0,034313725 -3,354802509  2,48490665
2 20 0,083333333 -2,441716399  2,995732274
3 34 0,132352941 -1,952137671  3,526360525
4 65 0,181372549 -1,608807204  4,17438727
5 90 0,230392157 -1,339891087  4,49980967
6 121 0,279411765 -1,115695152  4,795790546
7 135 0,328431373 -0,920953918 4,905274778
8 159 0,37745098 -0,746689513 5,068904202
9 168 0,426470588 -0,587084006 5,123963979
10 187 0,475490196 -0,438053654 5,231108617
11 201 0,524509804 -0,296508894  5,303304908
12 230 0,573529412 -0,159920103 5,438079309
13 248 0,62254902 -0,026021058 5,513428746
14 267 0,671568627 0,107442983  5,587248658
15 286 0,720588235 0,24300008  5,655991811
16 301 0,769607843 0,383882124  5,707110265
17 320 0,818627451 0,534855821  5,768320996
18 358 0,867647059 0,704227134  5,880532986
19 378 0,916666667 0,910235093  5,934894196
20 390 0,965686275 1,21556827  5,966146739
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Priloha 3- Hodnoty pro zatizeni 18 kV

: Benardova aproximace
Paadi vzorku Doba do piirazu

In(-In(L/F())) In(t)

F(t)

1 0,5 0,034313725 -3,354802509 -0,69314718
2 1 0,083333333 -2,441716399 0
3 1,7 0,132352941 -1,952137671  0,530628251
4 2,6 0,181372549 -1,608807204 0,955511445
5 3,7 0,230392157 -1,339891087  1,30833282
6 5 0,279411765 -1,115695152  1,609437912
7 7,1 0,328431373 -0,920953918 1,960094784
8 9,5 0,37745098 -0,746689513  2,251291799
9 11,7 0,426470588 -0,587084006  2,459588842
10 14 0,475490196 -0,438053654  2,63905733
11 16,9 0,524509804 -0,296508894  2,827313622
12 20 0,573529412 -0,159920103 2,995732274
13 24,5 0,62254902 -0,026021058 3,198673118
14 29,6 0,671568627 0,107442983  3,387774361
15 36 0,720588235 0,24300008  3,583518938
16 44,5 0,769607843 0,383882124  3,795489189
17 52,4 0,818627451 0,534855821  3,958906591
18 60 0,867647059 0,704227134  4,094344562
19 69,1 0,916666667 0,910235093  4,235554731
20 80 0,965686275 1,21556827  4,382026635
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