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Anotace

Tato prace pojednava o degradac¢nich vlivech na elektroizolacni materialy. Je zde uveden
jejich teoreticky rozbor a popsan mechanismus, jenz negativné ovliviiuje jejich vlastnosti.
Déle jsou zde uvedeny postupy zkouseni elektroizolacnich vlastnosti téchto materiala a je zde
vysvétlen princip zrychleného teplotniho starnuti s vyuzitim Arrheniovy rovnice. Statisticka
metoda Weibullova rozd¢€leni, ktera je pouzita pii vyhodnocovani vysledkt zkousek téchto
materiall je zde popsana teoreticky a ndsledné pouZita na konkrétnich datech. V zavéru je

zhodnocena vhodnost pouziti této metody v porovnani s jinymi statistickymi metodami.

Klicova slova

Elektroizola¢ni systém, elektroizolaéni materialy, degradacni vlivy, elektricka pevnost,
elektrické starnuti, elektricky priraz, tepelné starnuti, tepelny priraz, mechanické starnuti,

ztratovy Cinitel, doba do priirazu, zrychlené starnuti, Weibullovo rozdéleni
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Abstract

This thesis deals with the effects of degradation on electrical insulating materials. There is
mentioned a theoretical analysis and described a mechanism negatively affects their qualities.
Furthermore, there are described procedures for testing the electrical insulation and there is
explained a principle of accelerated aging using the Arrhenius equation. Weibull distribution
which is used in evaluating the results of tests of these materials is described theoretically and
then applied to specific data. The suitability of this method is valorized and compared with

other statistical methods in the conclusion.

Key words

Electrical insulating system, electrical insulation, degradation effects, dielectric strength,
electrical aging, dielectric breakdown, thermal aging, thermal breakdown, mechanical aging,

dissipation factor, the time to breakdown, accelerated aging, Weibull distribution
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Uvod

Elektroizola¢ni materidly tvoii nedilnou soucast vSech elektrickych zafizeni. Na jejich
vlastnosti jsou kladeny vysoké naroky. Tyto vlastnosti s pfihlédnutim k provoznim
podminkdm budouciho elektrického zafizeni jsou hlavnim kritériem pii vybéru typu

elektroizolaé¢niho materialu.

V prvni kapitole této prace jsou obecné piedstaveny degradacni vlivy na dielektrické
materialy. Jaké strukturalni zmény v materidlu piisobi teplotni, mechanickeg, elektrické a dalsi
provozni vlivy. Pti navrhu elektrického zafizeni je nutné si uvédomit pro jaké prostiedi je
dan¢ zafizeni konstruovdno a jaké neziddouci vlivy budou ovliviiovat vlastnosti

elektroizola¢niho systému.

Obsahem druhé kapitoly je teoreticky popis statistickych charakteristik. Tyto
charakteristiky jsou hlavnimi ukazateli pfi klasifikaci soubori sledovanych dat. Dale jsou zde

uvedena statisticka rozdé¢leni, kterd jsou nasledné€ vyuzita k modelovani naméfenych dat.

Ve treti kapitole je popsan postup pii piipravé, méfeni a statistické klasifikaci
testovanych vzorkl. Jsou zde uvedeny druhy zkouSek, jeZz byly vyuZity k ziskani

pozadovanych dat.

Obsahem posledni kapitoly je statistické vyhodnoceni naméfenych dat. Je zde uveden
odhad parametri. Weibullova rozdéleni pomoci metody MLE a Weibullova
pravdépodobnostniho grafu. Déle jsou zde nameéfend data vyhodnocena pomoci nékolika

statistickych rozdéleni.

V zavéru je poté zhodnocena vhodnost pristupu pii experimentalnim ovérovani vlastnosti

elektroizola¢niho systému.
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Seznam symbola a znacek

Ep
Up
d
EIS

EIM

TI
HIC
tgs

RTE

h(t)
R(t)

Elektricka pevnost
Prurazné napéti
Tloustka dielektrika

Elektroizolacni systém

Elektroizolacni material

Intenzita elektrického pole
Doba zZivota materidlu
Predexponencidlni faktor
Aktivacni energie
Univerzalni plynova
konstanta

Teplota

Rychlostni konstanta

Index teploty
Piilici faktor
Ztratovy cinitel
Parametr meritka

Index teplotni odolnosti

Parametr tvaru
Parametr polohy
Hazardni funkce
Funkce bezporuchovosti
Celkovy rozsah vybéru
Poradova hodnota
vybrané pozice

Korelacni koeficient
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Electric density
Breakdown voltage
Thickness of the dielectric
Electrical Insulating
System

Electrical Insulating
Material

Electric field intensity
Material lifetime
Preexponential factor
Activation energy
Universal gas constant

Temperature

Rate constant

Temperature index
Halving interval
Dissipation factor
Scale parameter
Index of temperature
resistance

Shape parameter
Position parameter
Hazard function
Reliability function
Total sample size

Setpoint position

Cerrelation coefficient
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1 Degradac¢ni mechanismy u elektroizola¢nich materiali

Degradacni mechanismy, které negativné ovliviiuji elektrickou pevnost izola¢nich
materialii mizeme rozdélit do dil¢ich podskupin, které mezi sebou vzajemné reaguji. Jsou to
vlivy elektrického pole na chemickou strukturu materialu, teplotni vlivy provozniho prostiedi
jez zkracuji Zivotnost izolantu nebo vlivy vybojové ¢innosti. Vlozime-li dielektrikum do
elektrického pole, probihaji vtomto materidlu déje, které jsou zavislé na redlnych
parametrech izolantu a jeho pracovnim prostiedi a oznacuji se jako dielektrické ztraty. Jejich
velikost je dana nékolika faktory:

e vnitfni a povrchovou vodivosti, kde je pro velikost ztrat rozhodujici obsah
pifimési (vlhkost, cizi materialy, necistoty), stav povrchu a vlhkost okolniho
prostiedi

e piitomnosti ¢astecnych vyboji, které se objevuji pfi vysokych intenzitach el.
pole

e polarizaci dielektrika, ktera zavisi na typu konkrétniho izolantu

1.1 Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost Ep vyjadiuje odolnost izola¢niho materidlu viici elektrickému poli.
Elektrické pole zpusobuje polarizaci dielektrika. Pii zvétSeni intenzity elektrického pole se
zvétSuje koncentrace volnych naboji a jejich pohyblivost. V piipad€ zvySovani intenzity
elektrického pole, dojde k tzv. prirazu dielektrika. Dielektrikum prestane oddélovat mista s
riznym potencialem a vytvoii se vodivy kanalek. Tim pak mohou prochézet znacné proudy.
V pevnych materidlech zpiisobi priiraz nevratné zmény struktury. U plyni a kapalin mluvime
o preskoku. Elektricka pevnost je vyjadiena podilem prirazného napéti Up , které nam urcuje
pti jaké intenzité elektrického pole dochazi v materialu k prirazu a tloustky dielektrika d

V misté prurazu. Teoreticky je tedy elektricka pevnost dana vztahem (1.1).

E =—"  [kvicm]. (1.1)
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Jak bylo uvedeno vySe, elektrickd pevnost méd rozdilny charakter u pevnych,
kapalnych a plynnych izolantii. U pevnych izolanti V pfipad¢ priirazu nastanou nevratné
zmény v materidlu a dojde k ¢astecné ¢i celkové ztraté izolacnich vlastnosti. Nize jsou

uvedeny hodnoty elektrické pevnosti pro vybrané izola¢ni materialy (viz. tab. 1.1).[12]

Tabulka 1.1 - Hodnoty elektrické pevnosti izola¢nich materiali [7]

Material Elektricka pevnost [kV/mm]

20-30
Pryskyficny olej 200
Silikonovy olej 150
Sklo 500
Parafin 250
Porcelan 340 — 380
Slida - flogopit 600
Ptirodni asfalt 300
Kaucuk 150
Tvrda pryz 250
1.2 EIS aEIM

EIS je zkratkou pro elektroizolaéni systém. Normou IEC je definovan jako izola¢ni
struktura obsahujici jeden nebo vice elektroizolacnich materiald (EIM), které jsou spole¢né s

piidruzenymi vodivymi ¢astmi soucasti elektrotechnického zatizeni. [1]

Izola¢ni systém jako takovy musi spliiovat celou fadu naro¢nych kritérii. V praxi je jeho
zivotnost ovlivilovana mnoha faktory - elektrickymi, tepelnymi, mechanickymi véetné vlivl
provozniho prostfedi, jez ovliviluje vlastnosti systému. Tento proces negativné ovliviiujici

jeho Zivotnost oznacujeme jako starnuti materialu. [1]
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1.3 Degradaéni mechanismy u EIS

Elektroizola¢ni systém se obvykle sklada z n€kolika komponent vybranych tak, aby
odolaly rtiznému druhu namahani v riznych &astech konstrukce zafizeni. Zivotnost takového
zafizeni zéavisi na uspotfadani jednotlivych komponent a na jejich vzajemné interakci.

vvvvvv

vzajemné degradacni vlivy na vlastnosti jednotlivych soucasti zatizeni. [16]

Mechanické namahani mize byt zplUsobeno spindnim zafizeni, napf. motoru i
transformatoru. Spinaci proudy v tomto okamziku mohou dosahovat nékolikanasobku proudu
jmenovitého. To zplisobi nartst elektromagnetické indukce a s tim spojeny nartist mechanické
sily na jednotlivé ¢asti zafizeni. Pokud dochézi ke spinacim dé&jiim s vysokou Cetnosti, miize

to vést az k mechanickému poSkozeni zafizeni. [16]

Podobnym piipadem mohou byt u transformatoru poruchové proudy, které jsou
zpusobeny mechanickym poskozenim zaviti. V pfipadé nardstu proudu dochazi ke zvySeni
teploty v exponovaném misté a ke sniZzeni teplotni odolnosti izolace. K tomu dochazi
v mistech, kde elektroizolaéni materidl neni schopen odvadét tolik tepla kolik je ho
generovano. V tomto misté¢ dochazi k postupnému ohifevu az do kritické teploty izolace. Po

piekroceni této hodnoty dochazi k prurazu. [8] [16]

Dalsim faktorem ovliviiujicim vlastnosti elektroizolace je vlhkost. Ve chvili, kdy je
elektroizolaéni material vystaven prostfedi se zvySenou vlhkosti, dochazi k absorpci vlhkosti
ve struktufe materidlu. Tim se sniZuje izola¢ni odpor materialu. Vlhkost vnika do trhlin a poru
izolace, vytvari vodivé cesty pro povrchové proudy a tim zkracuje Zivotnost izolace. Stejné

tak chemické vypary kyselin ¢i louhti mohou trvale snizit elektrickou odolnost materialu. [16]
V ptipadé piepéti a vzniku korony se vzduch rozklada na ozon, ktery urychluje oxidaci

organickych ¢asti izolace a na oxidy dusiku, jez v kombinaci s vlhkosti produkuji kyseliny,

jez po kontaktu s materialem zhorsuji jeho vlastnosti a vyrazné zkracuji jeho zivotnost. [16]
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K dal$im strukturdlnim zméndm v materidlu dochéazi ptisobenim dalSich faktorti, jako
je pritomnost prachu, znecist'ujicich latek, radiace apod. Pii bombardovani materialu ionty a
elektrony dochézi k jeho erozi, k zeslabeni tloustky izolacni vrstvy. Ubytek materidlu je
zpusoben chemickou pfeménou izolantu na nizkomolekularni plynné nebo kapalné tekavé
produkty. Pfi vybojich vznika svételné a ultrafialové zareni, které ma vyssi energii na
vyvolani chemickych degradacnich reakci. O tom, do jaké miry se Gcinek vybojové Cinnosti
uplatni, rozhoduje struktura daného izolantu, chemické sloZeni, intenzita a délka plsobeni

vybojové ¢innosti. [§]

Na degradaci izolantu se mohou podilet nasledujici procesy:

e piimé uc¢inky bombardovani izolantu ionty a elektrony

e ucinky zafeni vznikajiciho pii vybojich

e chemické puisobeni produkti vznikajicich pii vyboji v plynu
e tepelné ucinky

e Ucinky lokalniho zvySeni gradientu na konci vybojového kanéalu

1.4 Tepelné starnuti

Teplotni odolnost materialti je ovlivnéna opakujicim Se pisobenim zvysené teploty.
Timto dochazi k mechanickému poskozeni izolace, mechanicka odolnost organickych
materiali klesa a muze dojit k elektrické poruse zatfizeni v disledku fyzického rozpadu
izola¢nich materiali. Teplotni odolnost je jednim z kritérii, podle nichZ se hodnoti a tfidi
izolanty. Materidly se shodnymi tepelnymi vlastnostmi se fadi do tzv. tepelnych tiid, pro které
je ur€ena maximalni teplota, pfi niz jeSt¢ nedochazi k destruktivnim zménam ve struktufe
materialu. Teplotni tiidy jsou uréeny normou CSN EN 60085 , Elektricka izolace — Teplotni
klasifikace®. Teplotni tftidou je oznaceni EIM/EIS, kter¢ je Ciselné rovno maximalni teploté ve
°C, pro kterou je EIS/EIM vhodny. DalSim parametrem je tzv. relativni index teplotni

odolnosti (RTE). Tato hodnota vyjadfuje hodnotu teploty ve °C, pfi niZz ma material po

16



Vyuziti statistickych nastroja pfi analyze Tomas Jehlicka 2014
degradacnich mechanismu elektroizola¢nich
material

predpokladanou dobu svého zivota uspokojivé vlastnosti v porovnani se standardnim

materialem.

V piipad¢ vysokoteplotnich materidli mimo teplotni tfidy se pouzivaji keramické
izolanty, polyimidy (kratkodoba teplotni odolnost az 450 °C) nebo napt. folie kombinace sklo
— hlinik (pro teplotu az 500 °C). [8]

1.5 Tepelny praraz

Pfi tepelném prirazu se uplatiuji Joulovy ztraty a ohfev zpusobeny dielektrickymi
ztratami. Toto ohfivani je lokdlniho charakteru a neprobiha stejnomérné v celém izolantu.
V téchto mistech pak dochazi ke zvySeni elektrické vodivosti a tim i k dalSimu zvySeni
teploty. Pokud se mnozstvi dodavaného tepla zvysi nad mnoZstvi tepla odvadéného, dochazi
k chemickym a fyzikalnim zménam ve struktufe izolantu (depolymerizaéni reakce, diftize

atd.), tim ke zvySeni jeho elektrické vodivosti a naslednému k prirazu. [2] [8]

1.6 Elektricky pruraz

Na rozdil od plynnych ¢i kapalnych izolantd, u nichz po pteskoku dochazi
k regeneraci, je priraz u pevnych izolantl trvalého charakteru. Pfi prirazu dochazi
K nevratnym zménam ve struktufe materialu, vznika trvald vodiva cesta, ktera ma negativni

vliv na izolaéni vlastnosti materialu jak z praktického, tak z experimentalniho pohledu. [8]

K ¢isté elektrickému priirazu dochézi v piipadeé, ze nedojde k postupnému ohievu
izolantu. Na zéklad¢ experimentalnich vysledku je moZno uvazovat, Ze pii elektrickém
prurazu jsou rozhodujici volné elektrony. Vysvétleni vzniku Cisté elektrického prurazu lze

rozdélit do dvou skupin. [8]
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Tou prvni je teorie zaloZena na principu malé hustoty volnych elektronti. Vzajemné
srazky volnych elektroni probihaji s mnohem mensi Cetnosti, nez srazky elektroni se
strukturou izolantu. K prirazu pak dojde ve chvili, kdy intenzita elektrického pole dosahne
urovné elektrické pevnosti a tim se zvysi pocet volnych elektronti. S tim také souvisi nartst

proudu tekouciho izolantem, zvyseni jeho teploty a porusenim struktury. [8][2]

U druhé teorie se piedpoklada naopak vysokd hustota volnych elektronti. V tomto
pfipadé mluvime o tzv. teorii kolektivniho prirazu. Volné elektrony jsou urychlovany
elektrickym polem a tim se srazi s jinymi elektrony. Elektrony si vzajemné ptredavaji ¢ast své
rychlosti a energie. Vlivem castych srazek se energie rozdéli mezi vSechny volné elektrony
tak, Ze jsou v tepelné rovnovaze. Prevlada-li ¢etnost vymény energie mezi volnymi elektrony
nad vyménou energie se strukturou izolantu, dochazi ke zvySovani elektronové teploty nad
teplotu struktury izolantu. Po piekroCeni mezni elektronové teploty nastava jeji

nekontrolovatelny riist a tim dochazi k prudkému ohfati izolantu a naslednému prirazu.[8]

Pro modelovani vlivu elektrického pole na dobu Zivotnosti materidlu jsou pouZivany

nasledujici modely :

Mocninny model :

r=k-E™". (1.1)

Exponencialni model :

r=a-b™F, (1.2)

kde = je doba zivota [h],
E je intenzita elektrického pole [kV-mm™]

a, k, n, b jsou konstanty, kter¢ je potieba urcit empiricky.
Oba modely popisuji starnuti materidlu, ktery je vystaven pisobeni elektrického pole.
Elektrické starnuti mimo jiné zahrnuje U¢inky casteCnych vyboju, plazivych proudu,

elektrickych stromecku (elektrickych trsit), elektrolyzy, €inky prostorovych naboji apod. [2]
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1.7 Metoda zrychleného starnuti

Tak aby bylo mozné zanalyzovat, jak se zkoumany material bude chovat za urcitych
provoznich podminek, je nutné vzorek podrobit odpovidajicimu teplotnimu starnuti. Tim se
posouvame na zivotnostni kiivce materidlu do okamziku, kdy jsme schopni nasimulovat
ptiblizné zmény v jeho vnitini struktuie v disledku namdhani. Rychlosti reakci v naprosté
veétSiné rostou se zvySujici se teplotou. Empirické zkouméni ukazalo, ze mnoho reakci mé

rychlostni konstanty, jez spliji tzv. Arrheniovu rovnici (1.3)[11]:

E

k=Ae AT (1.3)

kde A je tzv. pfedexponencialni neboli frekven¢ni faktor, E, je aktiva¢ni energie, ktera je
charakteristicka pro kazdou reakci a je na teploté prakticky nezavisla pro malé rozmezi teplot.

R je univerzalni plynova konstanta a T je teplota. [11]

Piedexponencialni faktor a aktivacni energie jsou tak zvané Arrheniovy parametry
reakce. Z rovnice (1.3) vyplyva, ze stoupa-li teplota, roste hodnota rychlostni konstanty dané
reakce. Vzhledem k exponencidlnimu charakteru této zavislosti lze jiz pomérné malym
zvySenim teploty dosahnout znacného zvyseni rychlosti reakce. U vétSiny reakci se pro hruby
odhad muze vychazet z Van’t Hoffova pravidla, totiz ze rychlost reakce se zdvoj- az
zCtyinasobi pii zvyseni teploty o 10K. Aktivacni energii reakce 1ze zjistit z experimentalnich

vysledki na zakladé zlogaritmované formy Arrheniovy rovnice (1.4)[11]:

Ink:—5-1+lnA (1.4)
R T

Grafem zavislosti In k na 1/T je pfimka, jeji smérnice je rovna -E4/R (obr 1.1). Po dosazeni do

rovnice (1.4) ziskame predexponencialni faktor. [11]

19



Vyuziti statistickych nastroju pfi analyze Tomas Jehlicka 2014
degradacnich mechanismu elektroizola¢nich
materialt

hk 2T
4
it
a4+
10 +
12 +
-14 4
1B +
-18 : : : |
0,0012 0,0014 0,001 0,0018 %[p{ -1] 0,002
—_—

Obrazek 1.1 -Zavislost hodnoty logaritmu rychlostniho koeficientu na 1/T — prevzato z [11]

e Zaznamenani vysledkli zkousek v zavislosti na druhu procesu
starnuti (kontinualni nebo cyklické) a na diagnostickém postupu
(Cas ¢1 pocet cykla potrebny k dosazeni koncového bodu pro kazdy
vzorek).

e (Ciselné vyhodnoceni téchto idajii a jejich grafické znazornéni.

e Vyhodnoceni metody pomoci indexu teploty Tl nebo puliciho

intervalu HIC. [11]

Graf Zivotnostni kiivky v zavislosti na teploté starnuti je uveden na obr. 1.2., kde TI je
numerickd hodnota teploty odvozena z vytrvalostnich vztahli, pfi niZz se doséhne
pozadovaného koncového bodu 20 000h a hodnota HIC, vyjadiujici polovinu hodnoty teploty
TI. [11]
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Obriazek 1.2 - Zavislost hodnoty logaritmu rychlostniho koeficientu na 1/T — pievzato z [11]

Zrychlené starnuti se vyuziva pfedevsim z hlediska ekonomického a ¢asového. Nejedna
se pouze o starnuti zvySenou teplotou, ale také napt. zvySenou hodnotou napéti, proudu apod.
Pro ucely této prace bylo na testovanych vzorkdch provedeno zrychlené starnuti pomoci

zvySeného napéti. [14]
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2 Statistické metody pro vyhodnocovani degradacnich vlivi

Jevy technickych, pfirodnich a dalSich véd, které jsou Casové proménné, nazyvame
procesy nahodnymi. Tyto procesy jsou charakterizovany souborem ndhodnych funkci, kde se
jednotlivé funkce nazyvaji realizaci ndhodného procesu. Vlastnosti ndhodnych veli¢in téchto
funkci jsou uréeny pravdépodobnostmi, s jakymi se vyskytuji rizné hodnoty. Je nutné zjistit
rozmezi hodnot, kterych ndhodné veli¢ina mize nabyvat a stanovit pravdépodobnost vyskytu
ur¢itych hodnot. [3]

Pravdépodobnost, Ze ¢innost urcitého systému bude v daném casovém intervalu
pfiméfena svému ucelu, se nazyva pojmem spolehlivost. Spolehlivost kazdého prvku systému

se sklada ze dvou zakladnich slozek

e vlastni spolehlivosti, kterd respektuje vSechny vlastnosti, které ma
vyrobek v okamziku kdy opusti vyrobu. Tato spolehlivost je funkci
konstrukéniho navrhu a Grovné vyroby. [3]

e spolehlivosti ve funkci, kterd respektuje faktory ptisobici na vyrobek
v provozu. Tato spolehlivost je funkci skuteCnych provoznich

podminek. [3]

S timto souvisi dal§i termin, jimZ je bezporuchovost. Bezporuchovost je definovana
jako schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkach a v daném ¢asovém
intervalu. Doba do poruchy (tj. bezporuchovost) se hodnoti u riznych komponent technickych
systémil za urcitych definovanych podminek (pii zméné téchto podminek se doba do poruchy
s vysokou pravdépodobnosti zméni). Doba do poruchy miize byt méfena v riiznych
jednotkéach, naptiklad hodinach, dnech nebo cyklech. Uddva pravdépodobnost vyskytu
poruchy v ur€itém okamziku t. Tento parametr je jednim z moZnych zplsobl popisu doby do
poruchy. Za ucelem stanoveni tohoto parametru je zapotiebi znat vhodné modelové teoretické
rozdeleni. Teoretické rozdéleni mize byt popsdno (za predpokladu spojitosti sledované

veli¢iny) funkci hustoty pravdépodobnosti nebo distribu¢ni funkci. [4]
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2.1 Charakteristiky polohy a rozptyleni

Nejprve je nutné si uvédomit, jakého charakteru jsou data, jez chceme z hlediska
spolehlivosti statisticky vyhodnotit. Existuji dvé hlediska, jak na danou problematiku pohlizet
— pravdépodobnostni pocet a matematicka statistika. Sledujeme tak bud’ deterministické nebo
nahodné stochastické jevy. Déle je potfebné vymezit zda ndmi pozadovana statistickd data
ziskdme uplnym nebo vybérovym piistupem. Neboli musime urcit, zda budeme na ptlisobeni
ur¢itého faktoru testovat cely soubor vzorkl nebo staci-li provést méfeni pouze na ndhodné

vybrané skupiné vzorki ze souboru a nasledné vysledky testu extrapolovat. [13]

Tak, aby bylo mozné rozhodnout, ktery z pfistupii bude vhodnéjsi, je nutné mit
ptredstavu o dg&jich probihajicich v testovaném materialu a zda se daji tyto vlivy zobecnit pro
celou skupinu vzorkt. Je také nutné zohlednit ekonomické hledisko, obzvlasté u zkousek

destruktivnich. [14]

Pro tyto Gvahy je vhodné si urcit tzv. statistické charakteristiky. Jejich pomoci se daji
popsat zmény sledovaného statistického znaku. Dale slouzi k porovnani riznych statistickych
soubori. Matematickd statistika vyuziva charakteristiky polohy, variability, centralni

momenty a kombinované ukazatele. [13]

Na datovy soubor namétenych dat byly v této praci pouzity statistické charakteristiky,

které budou vysvétleny dale.

2.1.1 Aritmeticky primér

Aritmeticky primér je statistickou veli€inou popisujici charakteristickou hodnotu
V souboru mnoha dat. Je velmi ¢asto vyuzivan chybné. Je napiiklad nevhodné, vyuzivat pti
nerovnomérném rozloZeni hodnot znaku kolem jeho hodnoty. Jedna se o to, Ze jedna extrémni
hodnota z datového souboru, mize ovlivnit primérnou hodnotu zcela nevhodnym zptisobem.

Rovnice pro vypocet aritmetického priméru je uvedena pod textem (2.1) [13].

X: (2.1)

1 n
n "

i=1

X, =
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2.1.2 Stredni hodnota

Dalsim statistickym ukazatelem je stfedni hodnota. Jednd se o nejznaméjsi

charakteristiku polohy ve statistice. Je definovana jako vazeny prumér daného rozdéleni (2.2)
[13]

E(X) = X :TXdP(X) (2.2)

kde P je pravdépodobnostni mira uréujici rozd€leni nahodné veli¢iny x. Pokud vyraz na pravé

stran¢ nekonverguje absolutné, pak fikdme, Ze stfedni hodnota neexistuje.

2.1.3 Rozptyl

Rozptyl vyjadiuje variabilitu rozdéleni souboru hodnot kolem jeji stiedni hodnoty. Je

definovan jako stfedni hodnota druhych mocnin odchylek od stfedni hodnoty. [13]

Pro diskrétni nahodnou veli¢inu je rozptyl uren nasledovné

o*(0=Y[x ~ECTp (2:3)

kde pi je pravdépodobnost nabyti X;.

Pro spojitou ndhodnou veli¢inu je poté rozptyl definovan dle nasledujiciho vztahu
o2 (X) = j [x—EX)] f (x)dx (2.4)

Dalsimi terminy, které je vhodné zavést, jsou smérodatna odchylka a variaéni koeficient.
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2.1.4 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka nam podobné jako rozptyl urCuje, jak moc jsou hodnoty
rozptyleny ¢i odchyleny od priméru hodnot. Pokud je hodnota smérodatné odchylky mala,
znamena to, ze prvky v souboru dat jsou si navzajem podobné. Vypocitd se jako druhd

odmocnina z rozptylu.

2.1.5 Variacni koeficient

Variacni koeficient ma velky vyznam ve statistice, udava pomér smérodatné odchylky
a absolutni hodnoty ze stfedni hodnoty. Cim mensi je variacni koeficient, tim lepsi je kvalita

souboru dat. [13]

O
v =—— (piip. 100%) (2.5)
E()

2.1.6 Median

Median Me je prostfedni hodnotou statistického znaku v souboru, pokud jsou data
fazena dle velikosti. Jeho vyhodou je, Ze neni ovlivnén extrémnimi hodnotami. Hodnota
medianu rozdéluje soubor dat na dvé poloviny, pficemz nejméné 50% je mensich nebo rovno
této hodnoté a nejméné 50% je vétSich nebo rovno. Vyuziva se tam, kde aritmeticky pramér

vraci nevhodné hodnoty. Teoreticky 1ze median vyjadtit nasledovné.[13]
P(x<Me)>0,5 azaroven P(X > Me)>0,5 (2.6)

Uvedené statistické charakteristiky polohy a rozptyleni byly vyuzity pfi zpracovani
souboru naméfenych dat viz. kapitola 3 a piiloha tab.2. Na zakladé téchto vypoctenych
hodnot je nasledné mozné urcit, které ze statistickych rozdéleni bude nejvhodnéjsi k vyjadieni

naméfenych dob do prlrazu. Riznd statistickd rozdéleni, jez byla v této praci vyuzita
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Kk interpretaci dat a porovnani vhodnosti jednotlivych pfistupti, budou teoreticky vysvétlena
dale.
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2.2 Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni nebo Gaussovo rozdéleni je nejpouzivanéjs$i a nejdilezitéjsi
rozdéleni pro spojité ndhodné veliCiny. Daji se jim modelovat ndhodné jevy piirodni,
technické ¢i socialni. Toto rozdéleni vyjadiuje rozdéleni hodnot kolem stfedni hodnoty. V
praxi se toto rozdéleni pouziva ke statistické interpretaci dob do poruchy starnoucich prvk,

prvkd, které se opotiebovavaji a za urcitych podminek dobie aproximuje jina rozdéleni. [13]

Normalni rozdé€leni je jedno-vrcholové rozdéleni okolo stiedni hodnoty viz obr. 2.1.
Znadi se N (i, o°), z &ehoZ vyplyvé, Ze funkce ma dva parametry. Parametr u je stfedni
hodnotou vyhodnocovanych dat. Parametr o® je rozptyl ndhodné veliiny a o urduje $itku
pasma, kde se nahodné veli¢iny X vyskytuji s pravdépodobnosti P = 68,268 %. Hustota
pravdépodobnosti ndhodného rozdéleni ma zvonovity tvar — maxima dosahuje ve stfedni

hodnoté. Vztah pro vypocet hustoty pravdépodobnosti je uveden pod textem (2.7). [13]

1 (t-p)®

i @7

f(t) =

Distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni ma tvar (2.8) . [13]

1 ()’
_[e 20° (it (2.8)
2r °,

F(t) = j.f(t)dt -

—00

(o}
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Normal Probability Distribution Function

f(T)

Time (T)

Obrazek 2.1 - Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni - pievzato z [15]

2.3 Lognormalni rozdéleni

v

Lognormalni nebo také logaritmicko-normalni rozdéleni je nejrozsifenéjsi alternativou
rozdéleni normalniho pro jednostranné ohrani¢ena data. Nahodna proménna je lognormalné
rozdélend v ptipadé, ze logaritmus nahodné proménné je normalné distribuovany.
Logaritmicko-normalniho rozdéleni se obvykle vyuziva k modelovani zZivotnosti soucastek,
jejichz poruchovost je ovlivnéna tnavou materialu. Vzhledem k tomu, Ze zahrnuje vétSinu,
ne-li vSechny mechanické systémy, ma logaritmicko-normalniho rozd¢leni Siroké uplatnéni.
Vyuziva se napt. pii modelovani dob do opravy u udrzovatelnych systémi. VIiv zmény

parametri 4 & o na tvar rozdéleni je uveden na obr. 3.2. [15]

1 (Int-x)?

T e 2 (2.9)
T

f(t) =
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Effect of p’ on Lognormal pdf
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f(t)

0 _ 400.00
Time, (t)

Obrazek 2.2 - Vliv parametru p na tvar kifivky hustoty pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni -
prevzato z [15]

Effect of 0. on Lognormal pdf

8.00E-3

f(t)

0 . 400.00
Time, (t)

Obrazek 2.3 -Vliv parametru ¢ na tvar kiivky hustoty pravdépodobnosti lognormalniho rozdélleni -
prevzato z [15]
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2.4 Weibullovo rozdéleni

Prvni zminku o Weibullovo rozd¢leni najdeme v ¢lanku "Statisticka rozdélovaci funkce
siroké platnosti - A Statistical Distribution Function of Wide Applicability” z roku 1951.
Autorem publikace byl $védsky matematik Waloddi Weibull. Dale byla na toto téma
zpracovana publikace ,,The New Weibull Handbook* doktorem Robertem Abernethym, kde je

tato problematika rozsifena a vysvétlena na piikladech. [9] [14]

Weibullovo rozdéleni se pouziva v ptipadech, kdy bezporuchovost zavisi na stafi, poctu
odpracovanych hodin nebo vykonanych provoznich cyklld, napt. vyhodnocovani Zivotnosti
soucastek nebo za predpokladu, ze u zkoumaného objektu nelze piijmout predpoklad o
konstantni intenzit¢ poruch. Je vhodné pro vyjadieni mechanického opotiebeni a tnavu
materidlu. Obecné lze fici, Ze Weibullovo rozdéleni je rozdélenim extrémnich hodnot, mezi
které patii kritické arovné vlastnosti, pti jejichz piekroceni dochazi k destrukci, tudiz ze ke
zni¢eni vyrobku dochazi v jeho nejslabsim misté. Toto rozdéleni Ize aplikovat pro takové

datové soubory, jejichz hodnoty jsou vétsi nez nula. [3]

Néhodna velicina X ma Weibullovo rozdéleni W (i; B; 1), jestlize jeji distribu¢ni funkce

ma tvar rovnice

F(t;n, B, A)=1—exps—| — prot=>4, (2.10)
n

F(t;n, £,1)=0 prot<i (2.11)

pticemz 5 > 0 je parametr méfitka, f > 0 parametr tvaru a 4 je parametr polohy. V ptipad¢, ze
A =0, jedna se o dvouparametrické Weibullovo rozdéleni.
Pro f = 1 se jednd o exponencidlni rozdéleni. Pro f = 2 ptechazi Weibullovo rozdéleni

Vv rozd¢leni Rayleighovo. [3]

Pfi hodnoceni bezporuchovosti uvazujeme zpravidla parametr polohy roven nule. Dale tedy

budeme uvazovat dvouparametrické rozdéleni.
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2.5 Dvouparametrické Weibullovo rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny s dvouparametrickym Weibullovo

rozdélenim ma tvar

£(t)= g - GJ/H - e[;]ﬂ , 2.12)

Kde hodnota t vyjadiuje dobu, vzdalenost, poéet cykli apod., n je parametr méfitka
vyjadiujici charakteristickou dobu Zivota a f je parametr tvaru uréujici tvar vysledné kiivky.
Mezni hodnotou pro parametr S je hodnota 1, kdy je Weibullovo rozd€leni shodné
s rozdélenim exponencialnim a okamzita intenzita poruch se stava konstantou. Pro f<1 se
okamzita intenzita snizuje a pro >1 se naopak zvySuje. Grafické znazornéni kiivek hustoty

pravdépodobnosti S riznym parametrem S se nachazi na obr. 2.4 pod textem. [10]

Weibull pdfwith0<B<1,B=1,andB < 1

0.0100

f(t)

A

Sy
0 Time (‘t) 1000.00

Obrazek 2.4 - Funkce hustoty pravdépodobnosti pro rizné hodnoty § — pievzato z [15]

Parametr méftitka # neboli charakteristicka doba Zivota, je hodnota, u niz o¢ekévame, Ze
63,2 % objektd bude mit poruchu. Plati bez ohledu na hodnotu parametru S. Pokud dochazi
k vyméné objekti, ocekava se, ze 63,2 % dob do poruchy bude kratsich nebo se bude rovnat

hodnoté 7. V ptipadé¢, ze parametr f bude konstantni a parametr # bude nabyvat riznych
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hodnot, nebude se ménit tvar aktualniho rozdé¢leni, ale zméni se métitko ¢asové osy. Grafické

znazornéni kiivek hustoty pravdépodobnosti s riznym parametrem # se nachéazi na obr. 2.4.

[9]
Weibull pdf Plot with Varying Values of n

n =50
B=3
Y p=3
=3
B Time

Obrazek 2.5 - Funkce hustoty pravdépodobnosti pro rizné hodnoty » — prevzato z [15]

Tvar hazardni funkce h(t) je shodny s okamzitou intenzitou poruch a ma tvar

t/
X(t) =h(t) = B—F. (2.14)
n
Kumulativni distribu¢ni funkce pro dvouparametrické Weibullovo rozdéleni ma tvar

Ft)=1-e W7, (2.15)

Dalsim terminem, Ktery je nutné zavést, je funkce bezporuchovosti. Pro ¢iselné

vyjadieni je definovana jako dopln€k distribu¢ni funkce a vyjadiuje pravdépodobnost, ze u
daného prvku nenastane do doby t porucha,
il
Rt =1-F(t)=1-[ f(r)dr =e " (2.16)
0
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2.6 Odhad parametri Weibullova rozdéleni

Pro spravné pouziti Weibullova rozdéleni je nutné provést odhad jednotlivych
parametrd. Existuje mnoho metod k odhadu parametri — napf. metoda maximalni
vérohodnosti (MLE) ¢i graficka metoda vyuzivajici Weibullova pravdépodobnostniho grafu.
Dale bude wuveden rozbor metody odhadu parametrdi pomoci Weibullova
pravdépodobnostniho grafu, z néhoz se da vizualni kontrolou urcit, zda je pro danou

problematiku mozné pouzit Weibullova rozdéleni. [10]

2.6.1 Weibullav pravdépodobnostni graf

Diive nez jsou data zakreslena do pravdépodobnostniho grafu, musi dojit k jejich
uspotadani dle casového sledu. Hodnoty méfenych veli¢in si rozdélime do skupin dle Grovné
namahani. Osy Weibullova pravdépodobnostniho grafu maji méfitka transformovana pomoci
pfirozen¢ho logaritmu. Tak docilime toho, Ze nelinearni kumulativni distriuéni funkce
pfechazi v linearni. Data o dobach do poruchy se vynaSeji na osu X. Na osu Y se vynasi
prostfedni hodnota (median rank). U vybéru nad 30 subjektd je prakticky shodna s procentem
poruch. V ptipadé, Ze neni k dispozici tabulka prostfednich hodnot, je na osu y vynaSena

kumulativni pravdépodobnost ve dvojitém logaritmickém méftitku dle vzorce
In(~In(L— F(t))), (2.17)

kde pro F(t) je pouzita tzv. Benardova aproximace

n+0,4

FﬁJ:[iiQij, (2.18)

kde n je celkovy rozsah vybéru a i je potadova hodnota vybrané pozice. [9]
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Ve vysledném grafu se data prolozi linearni spojnici trendu. Pokud hodnoty lezi v
jedné pfimce se spojnici, Ize fici, ze jejich rozdéleni je mozné modelovat pomoci Weibullova
rozdéleni. Parametry tvaru £ a méfitka # se nésledné urci z regresni rovnice prolozené ptimky,
kde p je pievracenou hodnotou smérnice piimky a # je exponencialni hodnotou jejiho

absolutniho ¢lenu. [9]

2.6.2 Metoda maximalni vérohodnosti

Dalsi metodou je metoda maximalni vérohodnosti MLE (maximum likelihood
estimation). Statistici preferuji tuto metodu odhadu parametri, protoze MLE obecné vraci
nejpresnéj$i hodnoty parametrti. Jedna se o komplikovanou iteracni metodu, kdy pro
dvouparametrické rozdéleni dostavame tfiparametrické kopcovité znazornéni dat, kdy hodoty

odhadu lezi v jeho vrcholu. [14]

V ptipadé, Ze u vSech testovanych vzorkt v souboru doslo k poruse, I1ze metodu MLE

obecné vyjadrit nasledujicimi vztahy.[14]
L=TTft) = f&) Ft,)-f(t,) (2.19)
i=1

kde n znaci velikost souboru.

dF(t)

kde pro F(t) plati vztah (2.15).

Na zaklad¢ znalosti vztahu pro hustotu pravdépodobnosti (2.12) je mozné definovat

Weibullovu pravdépodobnostni funkci ve vztahu (2.21) [14].
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L:ﬁ(ﬁj@“e@f 221

i-1 \ 77

Metoda maximalni vérohodnosti odhadne hodnoty parametrit f a # maximalizaci
pravdépodobnostni funkce. V ptipad¢ kompletniho souboru vzorki, u nichz doslo k poruse, se

odhad parametru £ vyjadii z nasledujici rovnice (2.22) [14].

Zn:tf Int, )

EAANE S A
Ztiﬂ i=1 IB

i=1

kde symbol ,,"“ u parametru f vyjadiuje maximaln¢ vérohodny odhad.

=0 (2.22)

Parametr # se poté odhadne nasledovné (2.23) [14],

A=| 2 (2.23)

kde opét symbol ,,* u parametru f a n vyjadiuje maximaln¢ vérohodny odhad.
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3 Navrh postupu pro vyhodnoceni namérenych dat

V piipadé této diplomové prace byla k ziskani dat vyuzita metoda méfeni dob do
prurazu U transformatorové lepenky. Popis jak postupovat pii experimentu vyuzivajici metodu

zrychleného starnuti pomoci zvyseného napéti je uveden dale.

3.1 Priprava vzorku

Jednotlivé vzorky je dilezité pred samotnym méfenim piipravit vhodnym zptisobem.
Kromé¢ prvotniho rozstfihani vzorkd na pozadované rozméry je nutné zmefit tloustku kazdého
vzorku. TlouStku prométfujeme u kazdého vzorku na nékolika mistech. Jelikoz jednotlivé
métené hodnoty vykazovaly mirné odchylky, byly pro potfeby této prace zprimérovany tyto
hodnoty tak, aby bylo dosazeno univerzalni tloustky vSech vzorkt. Tento pfistup zvolime,
chceme-li obecné proméfit a vyhodnotit vlastnosti urcitého typu produktu. Pro piesnéjsi
vyhodnoceni by bylo vhodné uvaZovat u kazdého vzorku jeho skutec¢nou tloustku ¢&i pro
maximalni zptfesnéni rozdélit vzorek na kvadranty, zméfit tlouStku v jednotlivych Castech a
sledovat, v jakych mistech dochazi k prurazu. Protoze vSak pro statistické zpracovani
namétenych dat pro tuto praci byly relevantni pfedevsim doby do prilirazu, byl zvoleny ptistup

pro tyto potteby dostacujici.

Pted dalS$im krokem, je nutné si uvédomit, pro jaké prostiedi je dany produkt urcen.
Tak aby bylo mozné experimentalni vysledky extrapolovat Kk pouziti produktu v realném
provozu, je potieba zkoumany vzorek podrobit specifickym podminkdm uréenym ze znalosti
daného provozu. Tim je mySleno vlhkost, tlak, teplota, prach, cizi ptimési apod. Ne vSechny
podminky jsme schopni presné nasimulovat v laboratornich podminkéach. Kazdy provoz ma

sva specifika a s tim souvisejici aspekty ndhodnych vlivi, jeZ nelze vzdy zcela predpokladat.

Pfi experimentu, jimz se zabyva tato prace, byly vzorky vystaveny bézné pokojové
teploté a odpovidajici vlhkosti po dobu nékolika tydnli. Pro porovnani, jak vlhkost ovlivituje
vysledné elektroizolacni vlastnosti, byl jeden ze vzorka (vzorek ¢. 14) podroben tepelné

upravé, kdy byl 1 hodinu vysousen teplotou 100°C. V ptiloze (tab. 1) je uvedeno, nakolik
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dokdze kondiciovani vzorku ovlivnit vysledné hodnoty doby do prirazu, v porovnani

S ostatnimi vzorky.

3.2 Méreni vzorku

Ptipravené vzorky je nyni nutné adekvatnim zpisobem proméfit. Podle toho, na jakém
zéklad€ mame v iimyslu dany produkt hodnotit, je nutné vybrat vhodnou metodu, jejiz pomoci
jsme schopni pozadovany negativni vliv sledovat, zmé&fit, zaznamenat a vyhodnotit.
V zavislosti na méfené veli¢ing existuje mnoho metod, které mnoho byt zvoleny. Pro ucely

této prace byla zvolena metoda méteni dob do priirazu.

Me¢fteni doby do prirazu je zkouSkou destruktivni a v zavislosti na pfilozeném napéti
se provadi mnoha zpusoby. Zalezi na druhu méfeného izola¢niho materidlu a na charakteru
zkousky. Vlastni test provadime pro nizké hodnoty elektrické pevnosti na vzduchu. Castgjsi je
ovSem pouziti transformatorového oleje nebo silikonového oleje ve specidlnich ptipadech a to
z diivodu zabranéni preskokli. VZdy je nutné se presvédcit, zda skute¢né doSlo k prirazu

zkouseného vzorku a nikoli k pfeskoku po jeho povrchu. [8]

Vlastni zkouSky se rozliSuji dle charakteru pfiloZeného napéti. Pfi zkouSkach
Omezovaci odpor musi byt zapojen v sérii se vzorkem a priraz zjiStujeme dle rychlého

vzrustu proudu nebo proudu presahujici stanovenou hodnotu. [8]

V piipad¢ zkouSek rdzovym napétim musi pouzity generator umoZziiovat volbu
polarity. Velikost napéti a energie generatoru impulzii musi byt takova, aby se dosahlo
spravného tvaru impulzu pro jakékoli vzorky az k dosazeni priirazného napéti. Bé€hem
zkousky jsou ptikladany napétové impulzy v rostouci fadé ve skupinach po tiech impulzech o
stejné vrcholové hodnoté napéti. Napétova odolnost se poté urci jako jmenovitd vrcholova

hodnota napéti série tfi impulzl, pti nichz nedoslo k prirazu. [8]
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Zkouseni stfidavym napétim probihd pomoci vysokonapétového transformatoru
napajenym promenlivym sinusovym napétim z nizkonapét'ového zdroje. Pti vlozeném vzorku
do obvodu, musi pro vSechna napéti az do napéti priirazného platit, Ze pomér maximalni a
efektivni hodnoty musi byt V2 + 5 %. P¥ této zkouSce mohou byt pouZity riizné varianty

prikladani zkusebniho napéti, tak jak je uvedeno nize.[8]

e Kratkodoba zkouska s rychlym ndrGstem napéti
e Zkouska se stupnovitym zvySovanim napéti s dvacetisekundovymi

stupni

Pro tuto praci byla zvolena postupnd degrada¢ni metoda pomoci sinusového napéti o
frekvenci 50Hz. Pro ilustraci je méfené zafizeni uvedeno na obr. 3.2. Pfipravené vzorky se
vkladdaji mezi zem a méfici elektrodu. Pfed vlozenim vzorku je bezpodminecné nutné se
ujistit, zda je zkusebni obvod méficiho zafizeni bez napéti a uzemnén. Po umisténi méfenych
vzorkl se odpoji zemnici ty¢ a nastavi se pozadovana hodnota zkouseciho napéti. V ptipadé
této prace byly zvoleny hodnoty napéti 4,5 kV, 5 kV a 5,5 kV. Pro kazdou hladinu bylo
promé&feno 5 az 6 vzorkid. Ve chvili, kdy je na elektrody pfivedeno napéti, spusti se zaroven i

¢ita€ provoznich hodin.

Obrazek 3.1 - Zatizeni pro Fizenou degradaci sinusovym napétim
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Pokud dojde k prirazu jednoho ze vzork, stroj automaticky odpoji zdroj napéti a Cita¢ se
zastavi na Casu, kdy K prurazu doslo. V tomto okamziku je potieba tuto hodnotu, kdy doslo k
prurazu zaznamenat a vhodnym zptisobem urcit, ktery ze vzorki byl prorazen. Pokud nejsme
schopni vizuélni kontrolou zjistit, ktery ze vzorki byl prorazen je potieba zvolit nésledujici
metodu. Nejprve vypneme méfici zafizeni, sepneme nadproudovou ochranu, pfipojime
zemnici ty¢ a odpojime jednu z méficich elektrod. Nyni je jeden ze zkuSebnich vzorki
odpojen a my opét zapneme mefici zafizeni dle postupu uvedeném v predchozim odstavci.
Pokud se nam podaii postupnym zvySovanim hodnoty napéti dosdhnout ndmi zvolené
zkuSebni napétové hladiny, odpojeny vzorek je skute¢né prorazen. V opatném piipadé
musime tento zpisob zopakovat pro kazdy vzorek, dokud nebude prorazeny vzorek
lokalizovan. Ve chvili, kdy tento vzorek nalezneme, vejmeme jej z méficiho zafizeni a

zafizeni opét sepneme. Tento zplsob opakujeme, dokud nejsou vSechny vzorky prorazeny.

V piipadé, Ze neni mozné z n¢jakého hlediska provést zkousku destruktivni, je mozné
vyuzit napf. metodu meéfeni ztratového cinitele a vysledné naméfené hodnoty statisticky
vyhodnotit aproximaci postupu uveden¢ho v kapitole 4.3. Pro uplnost byl jeden ze vzorkl

prométen na Scheringové mustku (viz. priloha graf. 4). Dale je tato metoda méteni popsana.

Ztratovy cCinitel je frekvencné, napétove a teplotné zavisly. Se zvySujici se frekvenci
stoupa a dosahuje maxima, za kterym nasleduje pokles ztrat. To je dano tim, Ze od urcité
frekvence nejsou dipoly schopny sledovat Uplné zménu polarity pole a ztraty tak klesaji.
S rostouci teplotou se toto maximum posouva do vyssich frekvenci. [2] [8]

Principem nedestruktivnich méficich metod v této oblasti je ui¢eni prvki nahradniho
schématu dielektrika. Méteni se provadi pomoci riiznych variant miustkd, které jsou v
soucasné dob¢ automatické a umoziuji méfit ztratovy Cinitel 1 kapacity objektu v fadé€ variant.
Méfenim permitivity a ztratového Cinitele se zabyva norma CSN IEC 250 ,,Doporudené
postupy ke stanoveni permitivity a ztratového Cinitele elektroizola¢nich materidli pfi

prumyslovych, akustickych a rozhlasovych kmitoctech véetné metrovych vinovych délek™.

[2]
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Z hlediska frekvencni zavislosti velikosti ztratového Cinitele pouzivame pro prakticka
meifeni v oblasti primyslové miistkové metody. NejpouzivanéjSim principem je méfeni
pomoci Scheringova mustku, ktery poprvé v roce 1920 predstavil némecky fyzik Harald

Schering. Metoda pracuje dle zapojeni na obr. 3.1. [8]

ult

Obrazek 3.2 - Scheringiiv vysokonapét’ovy mustek — pievzato z [5]

Miistek se skladda ze dvou hlavnich casti. V prvni ¢asti jsou prvky umistény ve
vysokonapétovém prostoru zkusSebny. V ¢asti druhé potom prvky slouzici k vyvazovani
mimo prostor zkuSebny. Galvanické oddéleni obou c¢asti tvofi vzorek v ptisluSném
elektrodovém systému a kapacitni normal. Ten je ve vysokonapétové ¢asti mistku proveden
jako vysokonapétovy kondenzator vétSinou o kapacité cca 100 pF se ztratami tg 6 < 10° a

plynnym dielektrikem (stlaceny CO,). [2]

Napétovy zdroj je zdrojem stifidavého napéti o dostatecném vykonu. Nesmi byt
zdrojem vybojové Cinnosti v oblasti pouzivaného zkuSebniho napéti. Nizkonapét'ova cast je
stinéna proti vlivu parazitnich elektromagnetickych poli, tak aby nedochdzelo k nepfesnosti
pii méteni a slouzi k vyvéazeni mistku odporovou a kapacitni dekddou Rz a C,4. Dekddou R3 se
vyrovnava kapacitni slozka nahradniho sériového obvodu. Dekadda Cs slouzi k vyrovnéni

odporové slozky. Vyrovnani indikuje nulovy indikator N. [8]
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Pro usnadnéni vypoctu vypoctu ztratového Cinitele se voli R4 = 1000/xt pti frekvenci

=50 Hz a vypocet se provadi pii uvazovani sériového nahradniho schématu.

Pro vyrovnany mustek plati :

Cs =Cy =C2& (4.1)
Rs
tgo=w-C;-Ry =w-R, -C, (4.2)

kde Cs a Rs jsou prvky nahradniho obvodu dielektrika a pro Ry = 1000/w a C4 v pF

tgs =01-C, (4.3)

3.3 Statisticka charakteristika namérenych dat

Zaznamenané vysledky méfeni, je nésledné¢ vhodné klasifikovat odpovidajicim
zpusobem. Pro tuto c¢innost vyuzijeme charakteristiky polohy a rozptyleni, které¢ byly

vysvétleny v kapitole 3.1.

Z tabulky (viz. priloha tab.1l) je patrné, ze aritmeticky primér se u hodnot dob do
prurazu na napétovych hladindch 5 a 5,5 kV piili§ neli§i od hodnoty medianu. Je to
zpusobeno blizkosti samotnych hodnot. Naopak u hladiny 4,5 kV je jiz aritmeticky primér
ovlivnén extrémnimi hodnotami v souboru a tudiz, je pro charakteristiku daného souboru

nevhodny.
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Nasledné byl pro naméfena data vypocitan rozptyl a smérodatnd odchylka. Z tabulky
lze zpozorovat, ze pro hodnoty 5 a 5,5 kV je rozptyl hodnot kolem jejich stiedni hodnoty
relativné maly z diivodu nizsi variability sousednich hodnot. U hodnoty 4,5 kV je rozptyl i
smérodatnd odchylka vyssi. Tento fakt zplisobuje hodnota naméfené doby do prirazu u
vzorku ¢. 14. Odchylka této hodnoty od ostatnich v této napétové hladiné je zplsobena

vysusenim vzorku ¢. 14 pied samotnym méienim.

Pokud nésledn¢ porovname hodnotu variacniho koeficientu pro jednotlivé napétové

A4

hladin€ 5 kV. Naopak pro hladinu 4,5 kV je mira variability hodnot nejvyssi. Vysoka mira

variability v souborech dat je zptisobena nehomogenni tloustkou dielektrika.

Na zaklad¢é téchto dat jsme schopni vybrat vhodné statistické rozde€leni, urcit jeho

parametry a namétené hodnoty vyhodnotit.
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4 Vyhodnoceni namérenych dat

V této Casti prace jsou interpretovany vysledky méfeni pomoci statistickych rozdéleni.

Pro statistické vyjadieni namétenych hodnot jsou zde vyuzita rozdéleni normalni, lognormalni

a Weibullovo. U kaZzdého souboru dat je uveden tvar hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni

funkce.

V ptipadé¢ Weibullova rozdéleni je zde uvedena tabulka (tab. 4.1), kde jsou uvedeny

odhady parametrd pomoci metody MLE a Weibullova pravdépodobnostniho grafu. Z tabulky

je patrné, ze se odhady parametrt s vyuzitim riznych metod lisi. Pro potieby této prace byly

hodnoty Weibullova rozdéleni vyhodnocovany pomoci parametrd odhadnutych metodou

maximalni vérohodnosti, protoze vykazuji statisticky vétsi ptfesnost neZz odhad pomoci

Weibullova pravdépodobnostniho grafu.[14]

Tabulka 4.1- Odhady parametri Weibullova rozdéleni

Metoda odhadu

ULKV]

4,5

5

5,5

Metoda MLE

Metoda Weibullova pravdépodobnostniho grafu

Odhad Odhad Odhad Odhad Korela¢ni
parametru f parametru u parametru f parametru u koeficient R?
2,8229 17,8316 3,619 25,171 0,7627
5,3556 5,0043 5,122951 7,173545 0.8796
3,6296 4,6403 2,761 8,94 0,9916

Na zakladé€ hodnot korela¢niho koeficientu je mozné o¢ekavat, ze pro hladinu 4,5 kV

nebude interpretace Weibullovym rozd€lenim pfesna. Je to zplsobeno vysokou hodnotou

doby do prtrazu u vzorku €. 14. viz pfiloha.
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4.1 Hustota pravdépodobnosti a distribuc¢ni funkce normalniho
rozdéleni pro namérena data

Z nasledujicich grafii je mozné urcit, kolem jaké hodnoty a s jakou pravdépodobnosti se
budou doby do priirazu kolem stiedni hodnoty pohybovat. Jako stfedni hodnotu byla v tomto
piipadé vyuzita hodnota medidnu. AvSak s ohledem na velikost souboru vzorki, neni zcela

vhodné globaln¢ aproximovat dané vysledky.

Graf 4.1 - Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pro hladinu 5kV
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Graf 4.2 - Distribuéni funkce normalniho rozdéleni

Graf distribu¢ni funkce normainiho rozdéleni pro hladinu 5kV
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Graf 4.3 - Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

f(t)
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Graf 4.4 - Distribuéni funkce normalniho rozdéleni
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Graf 4.5 - Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni
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4.2 Distribuéni funkce lognormalniho rozdéleni pro namérena data

Graf 4.7 - Distribu¢ni funkce lognormalniho rozdéleni
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Graf 4.8 - Distribu¢ni funkce lognormalniho rozdéleni
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Graf 4.9 - Distribu¢ni funkce lognormalniho rozdéleni
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4.3 Hustota pravdépodobnosti a distribuc¢ni funkce Weibullova

rozdéleni pro namérena data

Graf 4.10 - Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni
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Graf 4.12 - Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni
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Graf 4.14 - Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni
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5 Zavér

Tato diplomova prace pojedndva o problematice negativnich vlivii na elektroizola¢ni

systém a o zpusobech vyhodnoceni ¢inkl uvedenych degrada¢nich mechanismd.

V prvni casti predkladané diplomové prace jsou teoreticky popsany degradacni vlivy
pusobici na elektroizola¢ni materialy. Jsou zde definovany degradacni vlivy, jejich vzajemny
vliv na komponenty zafizeni a vysvétleny zpisoby prirazu elektrického a tepelného
charakteru. Dale kapitola obsahuje popis metody zrychleného starnuti teplotou s vyuzitim
Arrheniovy rovnice. Je zde popsan vypocet rychlostni konstanty a jeji grafické znazornéni
v zavislosti na teploté. DalSim grafem je ukazano, jak teplota starnuti ovliviiuje dobu

zivotnosti materidlu a jak se pro dany koncovy bod ur¢i vhodna teplota starnuti.

Obsahem druhé kapitoly je teoretické vysvétleni pojmi statistické charakteristiky. Jsou
zde popsany charakteristiky polohy a rozptyleni, jez byly vyuZity pifi zpracovani namétenych
dat. Nasledn¢ jsou zde popsana statisticka rozdé€leni, jez byla aplikovana na namétena data.
Jedna se o rozdeleni GausSovo, lognormalni a rozdéleni Weibullovo. Zpracovani tohoto
tématu si kladlo diraz na komplexnost popisu celé metody tak, aby jednotlivé kroky,
pouzivané pii nasledném vyhodnocovani konkrétnich dat, byly srozumitelné a jednoznaéné
vysvétleny. Pro odhad parametri Weibullova rozdéleni byla pouzita metoda Weibullova

pravdépodobnostniho grafu a metoda maximalni vérohodnosti.

Tteti kapitola obsahuje navrh postupu pro vyhodnocovani méfenych dat. Je zde popsan
postup piipravy vzorkd, jejich nasledné méfeni a klasifikace naméfenych dat pomoci

statistickych charakteristik polohy a rozptyleni.

Posledni kapitola interpretuje namétend data pomoci statistickych rozdéleni. Pro toto
zpracovani byla vyuZita rozdéleni normalni, lognormalni a Weibullovo. U kazdé zkuSebni
napét'ové hladiny je zde uveden graf hustoty pravdépodobnosti dan¢ho rozdé€leni a jeho
distribucni funkce. V ptipadé Weibullova rozdéleni jsou zde uvedeny odhady parametra £ a u

pomoci metody maximalni vérohodnosti a Weibullova pravdépodobnostniho grafu
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vyuzivajici Benardovu aproximaci. Grafy jednotlivych vypoctenych dat prolozenych lineérné
regresnimi pfimkami jsou uvedeny v priloze (graf 1, 2 a 3). Z uvedenych regresnich rovnic
piimek je a jejich korelacnich koeficientli je vidét, Zze pro hladiny 5 a 5,5 kV lze pouzit
K interpretaci dat Weibullovo rozdéleni. U hladiny 4,5 kV je jiz hodnota korela¢niho

koeficientu niz$i, tudiz neni interpretace dat timto rozdélenim zcela pfesna.

V piipad¢é normalniho rozdé€leni je mozné urcit, kolem jaké hodnoty se budou doby do
poruchy vyskytovat s maximalni pravdépodobnosti. Modelovat data do poruchy pomoci
normalniho rozdéleni ndm tedy udava celkovy obraz o technickém stavu zafizeni, produktu
nebo skupin€ zkuSebnich vzorki. Je vSak zavislé na extrémnich hodnotach, jez deformuji
dané rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. Rozd¢leni lognormélni nevracelo vhodné vysledky,
jak lze vysledovat z grafii v kap. 4. Na zaklad¢ téchto vysledkt usuzuji, Zze se pro danou
interpretaci vysledki nehodi. AvSak rozdéleni Weibullovo nam kromé jiz jmenovanych
vlastnosti udava, kde se nachédzi nejslabsi ¢lanek fetézu a proto, i po kratké konzultaci s Dr.
Robertem Abernethym jenz mi tento nazor potvrdil, oznacuji pouziti Weibullova rozdéleni na

data doby do prtrazu za nejvhodné&jsi v porovnani s ostatnimi pouzitymi rozdélenimi.
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Prilohy

Tabulka 1 - Naméiené hodnoty dob do priirazu a vypoétené statistické charakteristik
Vzorek t(h) U(kV) Aritmeticky Rozptyl Primérna Median  In(t) Variaéni  Smérodatna

primeér odchylka koeficient  odchylka
1 3,849 5 4,988 0,907 0,821 5,073 1,348 0,191 0,952
2 4,072 5 1,404
3 5,073 5 1,624
4 5,495 5 1,704
5 6,449 5 1,864
6 2,669 55 4,646 1,619 1,049 4,811 0,982 0,274 1,272
I 3,573 55 1,273
8 5,389 55 1,684
9 6,624 55 1,891
10 5,072 55 1,624
11 4,55 55 1,515
12 20,558 4,5 16,548 34,936 5,063 14,107 | 3,023 0,357 5,911
13 217,728 4,5 3,322
14 12,899 4,5 2,557
15 15,315 4,5 2,729
16 11,939 4,5 2,480
17 10,85 4,5 2,384

Obrazek 1 - Priraz testovaného vzorku
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Obrazek 2- Pruraz testovaného vzorku

Obrazek 3 - Pruraz testovaného vzorku
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Graf 0.2 - Odhad parametri Weibullova rozdéleni
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