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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zsmsna na degradaci elektroizéféch systér
vysokym naptim. V této praci je popsan vliv elektrického pok elektroizolani materialy a
popsana problematika degradace elektrické izolaogasnych kabél Jsou zde zhodnoceny
i u¢inky elektrickych stroméki. Elektrické stroméky byly experimentalé vytvoreny

v riznych materialech epoxidové prysiog. Nasleda byly zkoumény a vyhodnocovany.

Kli ¢ova slova

Elektroizolani material, izolant, dielektrikum, polarizace,rat#i, degradace, elektrické
stromeky, izolace kabelu, zkousky izolace
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Abstract

This study is focused on the degradation of eleaitinsulation systems by high voltage.
This work describes the influence of the electr&df on electrical insulating materials and
discussed the issue of degradation of electricallaition current cables. There are also
evaluated the effects of electrical trees. Elealritees were experimentally produced in

various materials epoxy resin. Were investigatetiemaluated.

Key words

Electrical insulating material, insulator, dieleéctpolarization, aging, degradation,

electrical trees, cable insulation, insulationgest
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Uvod

Elektroizolani systémy jsou nedilnou stasti kazdého elektrickéhoizzeni. Tvdi dil¢i
podsystém elektrickych #daeni. SlouZi k izolaatasti s iznym potencidlem a umbd;ji tak
funkci elektrickych z&zeni. Proto je dlezité sledovat jak gsobi degradani ¢initelé na tyto
elektroizol&ni systémy, nehbd jejich poruchy mohou kafit nehodou. Na stav
elektroizol&niho materidlu ma vliv mnohéinitela, které maji za nasledek vlastni degradaci
materialu. Izolace je v pibéhu svého Zivota z&tovana elektricky, mechanicky, tep&ln

chemicky.

Tato gedkladana prace je z&mena pedevSim na degradaci elektroizgiého systému
vlivem vysokého nafii. Toto nagti, kterym je dany systém namahan ma za nasledek
shizovani Zivotnosti daného elektroiziiého materialu. Proto existuji roatié zkousky na
ovérovani zivotnosti materialu a celého systémii.nieni je sledovano a vyhodnocovano
mnoho parametr nagiklad elektrické, mechanické a tepelnéinky na elektroizolani

materialy.

Nasledujici text je rozden do @ti ¢asti. V prvnicasti jsou popsanycinky elektrického
pole na elektroizokni materialy, vyskytujici se v kabelech a jinyclek#toizol&nich
systémech. Dale jsou hodnocenginky elektrickych stroméka na izné elektroizoleni
materialy. Tyto stromiky také byly prakticky jako experiment zhotovenymaterialu
pryskyfice pro lepSi nazornost a jejich vyroba a pozoroy@épopsana v paté kapitole. V dalSi
casti je rozebrana problematika degradace elektimidace sotasnych kabél Sowasti této
prace je i navrh systematiky dlouhodobych zkougelaci kabel, kterému se &nuje jedna z
kapitol. Zawrem je popsan experimentfi gkterém bylo vyuZito ziskanych informaci o
degradaci elektroizotmich materiél a o elektrickych strongeich.
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1 Pusobeni elektrického pole na elektroizola  €ni material

Elektrické pole zpsobuje elektrické namahani materialuujSxiv na namahani ma tvar,
velikost, frekvence, spojitost, hladiny i determimoost nagti. Casto se pouZiva dustidavé
sinusové nafi o frekvenci 50 Hz a nebo namahani stejngaym nagtim. Lze rozdlit
namahani dlouhodohli# jen kratkodobé nagovymi pulzy normovaného tvaru. Existugda
metodickych zkouSek s pré&ienou zavislosti zémy elektrickych parameir VétSinou jde o
starnuti ukitou hodnotou nafii. Zkouma se vodivostni proud a ®épva odolnost.
Vodivostni proud totiz rize zmisobovat elektrolyzu. Prétovana je také odolnost izolace

proti maximalni razové viy simulujici atmosféricky vyboj [1].

Pasova struktura elektroizéldich materidl, tedy obec# izolanti a dielektrik, vypada
tak, Ze energie pmbna k pekonani zakazaného pasma j@sv nez 5 eV [2]. Pokud se
dostaneme na teplotu 0 K [3], je valahpas zcela obsazen a nedochazi k Zzadné vodivosti.
Pri teplot vysSi nezZ je tato roste exponenctibiektrickd vodivost. Tepelny pohydastic
zpisobuje srézky a tak elektronmi#e ziskat energii argjit do vodivostniho pasu. e také
dojit k iontové vodivosti uvoknim slakji vazanych ioni. V dielektrickych é&lesech
pusobenim vijSiho elektrického pole se objevuji vazané elek&imaboje [4].Vlivem
vngjSiho elektrického pole také dochazi k polarizaiglektrika. Dielektrika jsou sloZena
z iontd, tedy klad® a zapora nabitychcastic, které jsou k sebvazany vazebnimi silami.
VnéjSi elektrické pole vychyluje vazané naboje z roxaimych poloh. Tomutikame

polarizace [5]. Ve #tSire pripad je polarizace ugrna intenzi¢ elektrického pole [4].

Rozeznavame dva typy polarizace [6]. U atomovérfaalee se jadra ataims kladnym
nabojem posouvaji k zaporné desce veransilocar a elektronové obaly se deformuji do
opaného sniru. Z atoni se stavaji takzvané elektrické dipoly. Druhym typje orientani
polarizace. Nkteré latky maji molekuly s charakterem dip6lu izb&¢jSiho elektrického
pole. Navenek se diplly neprojevuji, protoze jsepdadany chaoticky. K jejich ustmeni
dojde az vijSim elektrickym polem, kdy se na®i ve sndru siloar tohoto pole [6].
Elektrické pole fisobi na kladné i zaporné naboje. Ty se nemohoubmotay, ale jen lokakh
nepatri posunovat. Oba typy naboje se posunujicopan snérem a tim vznikd ity
dipdlovy moment [7]. Dipdly se na povrchu nggp a vznik4 tak malé vrtiti elektrické pole

smetujici proti vrgjSimu poli. Z toho plyne, Ze intenzita pole v digtéku je mensSi nez ta,

11
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ktera jej vyvolala [6]. Molekularni mechanismy padtace je pohybem elektrénsigi jadru
(tzv. elektronovéa polarizace), posunem torfici sobs (tzv. iontova polarizace) a posunem

dipdhi ve sneru elektrického pole (tzv. oriertiai polarizace) [7].
1.1 Izolanty a dielektrika

Izolanty prochéazejicimu proudu kladou velky odpéyuziti je predevSim jako izolace
vodivych tles o fizném potencialu. Sledovanym parametrem je u nizistreita, kterad musi
byt co nejvyssi [8]. Z pouziti jako izolantaké vyplyva, Zze musi mit velkou elektrickou
pevnost.

U dielektrik je hlavni technickou vlastnosti schophpolarizace v elektrickém poli. Lze
je vyuzit v kondenzéatorech na hromiad elektrické energie nebo v elektrickych obvodech
jako kapacitni prvky. Zde je parametrem relativerrpitivita, ktera musi byt velkafipco
nejnizsich dielektrickych ztratach. Ideélfe polarizace drzena nekame dlouho. Real&
vSak dochazi k samovolnému vybijeni. Z toho plypazadavky na vysokou rezistivitu a
elektrickou pevnost. VSechny izolanty jsou zatowdkelektrikem, ale opané to neplati [5].
Tepelny pohybc¢astic naruSuje orientaci digigla proto u izolarit nedochazi k Uplnému

nataieni [8].

Stav a kvalitu izolace charakterizuji hodnoty eligk& vodivostio, vnitini rezistivityp, a
povrchové rezistivity, [8]. Vnitini rezistivita je definovana jako p@m intenzity
elektrického pole ku proudové hustaivnitt izolantu. Lze jej zrit vloZzenim krychle o
hrare 1 metr z daného materialu mezicdslektrody. Velikost je pak rovna viiiimu odporu
této krychle. Povrchové rezistivita je definovama#tg pongr intenzity elektrického pole ku
proudové hustoty na povrchu izolantu. Lze jejéritnvioZzenim ¢tverce o strafhi 1 metr
z daného materialu mezi &wlektrody. Velikost je pak rovna odporu povrchwhdto

¢tverce [9].

Kazdy izolant i dielektrikum se vyztiaje svymi typickymi vlastnostmi projevujicimi se
v praxi. Tyto vlastnosti majiiznou fyzikalni, chemickou a technologickou podsi@tuuji
tak elektrické, tepelné a mechanické chovani daméaterialu [5]. Idealé elektroizol&ni
materialy nemaji zZadné volné n@si ndboje. Reatn Ize vSak narit rezistivitu a
konduktivitu, které jsou Zisobeny obsahem malého mnozstvi volnych diosiaboje [8].

12
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V elektrickém poli totiz dochazi k posium volnych nabaj. Nosie naboje vznikaji v silnych
a slabych elektrickych polich. Jako volné gesnaboje u malych elektrickych poli funguji
ionty, které vznikaji ionizaci, neboli disociacic¢igot giimesi. Uvolni se slabvazané ionty,
které jsou co by volné nas naboje v daném materialtim vy3si je relativni permitivitag a
teplota T, tim koncentrace volnych nfisinaboje roste. U &sSiny izolanfi a dielektrik mé&
vodivost iontovy charakter. Elektronova vodivospjakticky zanedbatelna. Velka elektricka
pole, tedy &sne pred parazem, maji vliv na elektronovou vodivost, kterédzaine vyrazgji

projevovat [5].
1.2 Dipdlové momenty

Privodnim jevem elektrického pole je polarizace. Uanti se jedna o podruzny jev, a
proto se u nich &Sinou neuvazuje, na rozdil od dielektrik. Tentogas naruSuje symetrii
elektrickych nabaj. V dielektriku se jeho nasledkem tWaipdly, z nichz kazdy ma fy
dipdlovy moment. Vektor polarizace je pak &euvSech elektrickych dipélovych momeént

vztaZzenych na jednotku objemu [5].

Dip6lové momenty &glime na d¥ skupiny. Prvni jsou indukované momenty. Vznikaji
nasledkem fisobeni elektrického pole. Dipgh vzniklym timto zg@sobem tikame
indukované dipély. Nazornou ukazku vznikuizeme vidt na obrazku 1, kde je wtposun
elektrori vici jadru a vyosen&kist soustavy. Druhym momentem je permanentni moment.
Tyto vznikaji nezavisle na ¥Bim elektrickém poli, protoZe jsoufipzenou vlastnosti

molekul daného dielektrika. Takto vzniklym dipdt fikdme permanentni dipoly [10].

(E=0V/m) E

v

Obr.1 vznik dip6lu vlivem pdsobeni vnéjsiho elektrického pole prevzato z [5]

13
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1.3 Typy elektrické polarizace

Muzeme je rozdlit na deformé&ni nebo-li pruzné a relagai, nebo-li nepruzné.
Deformani se dale¢leni na polarizaci elektronovou a iontovou. Retsfase dli na

polarizaci dip6lovou a iontovou [11].

Deforma:ni elektricka polarizace je velmi rychla s dobouéleni aZz 18° sekundy.
Pruzré vazané naboje se bezeztrétoychyluji jen do mensich vzdalenosti. Je maloaip|

zavisla a lze ji dit na elektronovou a iontovou, ktera je pruzna [5]

Naproti tomu relaxéni elektricka polarizace je nepruzna a pomala. Raswinabaoj je
vétSi a je i delSi relaxai doba, nez u deformiai polarizace. B nat&eni dipolti se¢astice
tftou a tato polarizace je tedy ztratova. JelikoZ digpbvliviiuje pohyb nabdij, je teplotr
zavisla. Rozdeni je na dipdlovou, iontovou relad@ a jest lze vylenit objemovou a

spontanni [5].

Elektronova polarizace atomu ma vlivem elektrickgdode posunuty elektronovy obal
proti jadru [12]. Doba ustaleni je 10 a7 10 s [11]. Pokud festane pole {sobit,
indukované elektrické momenty zanikaji. Tato palace je mira teplotre zavisla, na

frekvenci Uplg nezavisla. Vyskytuje se ve vSech latkach, v ktéaim skupenstvi [5].

lontova pruzna polarizace je u latek s iontovymyskaly. lonty se pruah posunou,
kladné ve srru pole, zaporné proti. M4 permanentni dipdly, &teneni smér pomoci
elektrického pole. Kémto dipotim se indukované dipdly dupiicitaji nebo odé&taji. Doba
odezvy je 10° az 10" s [11]. Opt zde neni zavislost na frekvenci, ale je zvySena
ovlivnitelnost teplotou, protoZe vzdalenost mezntjo s teplotou roste. Obdobudieme
nalézt u krystdl s kovalentni vazbou, kde se vazebni orbital prgea pisobenim

elektrického pole. Dipdlovy moment je&sovan o pidavek indukovaného momentu [5].

14
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o E=O0VmY

Obr.2 Ukazka vlivu indukovaného dipélu vyvolaného elektrickym polem prevzato z [5]

Dipolova relaxani polarizace se projevuje u kapalin a @lyspolarnimi molekulami.
Permanentni dipOly jsou n&eny zcela nahodile, teprve az elektrickym polemujso
nasnérovany jak je vidt na obrazku 3. Proti tomuto procesu tatd pisobi tepelné kmity.
Z toho také vyplyva delSi doba ustaleni a frekwérzavislost. Teplotni kmity jsou tepl@tn
zavislé aienim @i nat&eni vznikaji polarizéni ztraty [5]. Dip6lové moment jsou ¥dhto
latkach vazany jen sl@bPolariz&nimi ztratami se dany material 2ald. Doba ustéleni je 10
1237 10° s [11].

E=0V/m

X

0(994
LOAOAOAO

Obr. 3 vliv elektrického pole na natoceni dip6ld a nasyceni prfevzato z [5]

lontova relaxani polarizace je u latek s iontovou amorfni stroéty jako jsouitba skla
nebo keramika se skelnou fazi. Jedna se o nejje@d8banoznost tepelné polarizace tont
[11]. lonty jsou zcela nahodilegtginou s dalSimiiimésemi nebo nastotami. Doba ustéaleni
ma exponencialni charakter. Je frekdm@ni tepelré zavisla. S ¥tSi teplotou se 2Suje péet
polarizovatelnych iorit, tedy roste polarizace. S tim souvisi i dielek&iztraty. Elektrické
pole pisobi na pimésné ionty, které se pohybuji ve & pole a tim narusSuji rozlozeni
naboje. Timto zfisobem vznika dip6lovy moment [5]. Doba ustalerfifeé? az 10° s [11].

Objemova polarizace se objevuje u pevnych latedhjgmu vrstevnatych matenigjako
je lepenka, kde se pohybuji volné naboje, kteréreenadi na rozhrani nehomogenit tohoto
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nehomogenniho prasidi. Takto vznikaji oblasti s prostorovym néabojenditelné na
obrazku4 [5].

E=0V/m E
5] @ +k c
® ©
@
e E::»@ ° e
© @@ ) P
® @@ e@ @
© ® S &
@ ®
D ;- :
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Obr.4 vliv elektrického pole na vznik prostorového naboje prfevzato z [5]

Spontanni polarizace se vyskytuje u pevnych matesaloménovou strukturou, tedy u
feroelektrickych materiél Typické pro tyto materialy jsou vysoké relativpérmitivity
tadow az 10 [11]. Domény jsou polarizované oblasti, aniz byrdamuselo fisobit vrijsi
elektrické pole. Navenek se material chova jakoolsrovany, nebo jednotlivé domény
maji takové usp@dani, Ze se vysledné elektrické momenty navzajmusi, Az @ilozenim
elektrického nafti se domény uspadaji ve sraru pole [10]. Spontanni polarizace zanikne
pii urcité teplot, kterd se ozriaje jako Curieova teplota. Orientace je vyruSensokgu
intenzitou tepelnych kmit[5].

Také existuji materialy, které se polarizuji betigioy vrejSiho elektrického pole. Jedna
se gedevsim o piezoelektrika, u nichz se t&led/nejSim mechanickym najim. Pogipadt

pyroelektrika, u nichz vznika na povrchu elektyiciaboj g zahrati [10].
1.4 Rozdéleniizolant G

Zakladni @leni je klasicky na pevné, kapalné a plynné laliggto vSechny lze daléenit
na polarni a nepolarni. Nepolarni molekuly majimséun¢ rozprostené kladné a zaporné

naboje. BZiSt nostu jsou u obou polarit naboje totozna [13].
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Nepoléarni latky obsahuji jen kovalentni vazby bemmanentniho dipélového momentu,
tedy pouze elektronova polarizace. U filyja eg =1, polarizace jen velmi slaba, u kapalin a

plyni je eg =1,8 az 2, klesa s teplotou a je frekéhnezavisla [5].

Naopak polarni latky maji kovalentni vazby s peremnim dipélovym momentem.
RozloZeni kladnych a zapornych ndb@ u nich nesoutiné. | bez psobeni elektrického
pole vytvaeji elektrické dipdly s nepravidelnym ugpdanim. Jejich dinek se tedy navenek
vyruSi [13]. Jako zékladni je polarizace elektrabnav k ni se ifidava dipolova relaxani
polarizace. U plyf je eg =2 az 3, polarizace épslaba. U kapalin a pevnych latek=3 az
6,5, zavisla na teplét frekvenci.

Pouze pevné latky mohou mit iontovy charakter @ud amorfni nebo krystalicky.
lontové krystaly maji polarizaci elektronovou komiwanou s iontovou pruznou. Relativni
permitivita €chto latek roste s teplotou aipe mit jakoukoliv hodnotu. lontové amorfni latky
maji jeSt navic iontovou relaxai polarizaci s velkou hodnotou relativni permityviPevné
latky se mohou vyskytovat takeé jako feroelektrikizré maji elektronovou, iontovou pruznou
a spontanni polarizaci. Vyz&gi se silnou teplotni zavislosti az deéekrateni Curieovy
teploty. Permitivita je u nich nelinearni, zavighia elektrickém poli. Typicka je proén
dielektricka hystereze [5].

Nepolarni dielektrika Polami dielektrika
D

Obr.5 vliv elektrického pole na polarni a nepolarni dielektrika pfevzato z [13]
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1.5 Relativni permitivita

Velicina charakterizujici elektricky stav dielektrikawdm elektrického pole se nazyva

permitivita. Kvantitativi vyjadiuje polarizovatelnost latek. Plati vztah (1)

E=¢&,Ue, (2)
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RozliSujeme tedy absolutni permitivigupermitivitu vakua, a pongrnou permitivitagg,
ktera je méfitkem polarizace a také udava vlastnosti izoladf)].[Velikosteg je zavisla na
vnitini stavig dielektrika, druhu polarizace a polarizovatelnostblekul a atorm. Je
ovlivnitelna teplotou a kmittiem pogipact intenzitou elektrického pole. dZeme ji utit
jako pongr kapacit kondenzatoru s dielektrikem a vakuem.afReli permitivita je u
dielektrik vZdy ¥tSi nez 1. ¥tSinou byva v rozmezi hodnot od 1az 10 [14].

Pokud mé& material vice drafpolarizaci, relativni permitivita s frekvenci kles\ekteré
druhy polarizaci upkmizi. VSe je vidt na nasledujicim obrazku[5]. Relativni permitivita
zavisi na dipélovém momentu atomu dielektrika. D@emnoZstvi atothv jednotce objemu

a schopnosti se n&et vlivem elektrického pole [8].

Ep
objemovi
relaxadni

ooy
_elektronova

— f (Hz)

Obr.6 vliv frekvence na relativni permitivitu pfevzato z [5]

1.6 Dielektricka absorpce

Jsou to dje probihajici v dielektriku pofpozeni stejnosgrného napti. Dielektrikum
nemiZe skoko¥ sledovat zréinu nagti. Na danou hodnotu se nabije az péitardolk®. Stejré
tak vybijeni neni okamzité.f€inou vSeho je dielektrick& relaxace tspbena pomalou
polarizaci. Je to zpoZdi prodlevy dielektrika po zatku pisobeni elektrického pole [15].

1.7 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost spiiva v pohybu slabvazanych nebo volnych nalioy elektrickém
poli. Rozhodujici je druh nogi a jejich koncentrace. RozliSujeme [9] iontovou,
elektronovou, elektroforetickou, vihili a povrchovou vodivost. lontova je tgobena
piimésemi ionfi, neistotami nebo vlastnimi ionty latky. Elektronova sg/skytuje
v elektrickych polich s vysokou intenzitou. Elektnetickd jsou koloidnééstice v kapalnych

latkach. Za normalnich podminek se u pevnych izélayskytuje iontova elektricka vodivost
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popripact elektronova vodivost [9]. Materialy hodnotime dirného elektrického odporu

a merné elektrické vodivosty [15].

Elektrickd vodivost izolarit je tadow vrozmezi 16 az 10" S/m a s teplotou se
zvétSuje. Idedlni izolant Zadné volné elektrony amityoneobsahuje. Vodivost je ideéln
nulova a odpor je nekotey [16].

1.8 Zztraty v dielektriku

V elektrotechnickych materiadlech dochazi k dieliek§rm ztratam, zfisobujici otepleni,
v disledkuc¢ehoz dochazi ke zhorSeni funlch viastnosti. Bkdy vSak Ize dielektrickeé ztraty
pozitivné vyuzit k suSeni latky. Ztraty lze rodd na i druhy. Vodivostni, polarizai a
ionizatni. Sowtem gchto dikich ztrat ziskame ztraty celkové, které lzeepgmitat na
jednotku objemu a ziskame tak hustotu dielektribkgiréat [10].

Dielektrické ztraty vznikaji fisobenim elektrického polefiBinou je pohyb volnych i
vazanych nabdj nehomogenity v dielektriku &ast&né vyboje. Stejnosénné pole
zpisobuje pevazre vodivostni ztraty. Ztratovy vykon je timy vnittnimu odporu dielektrika

a kvadratu tekouciho proudurigtavé pole ma vyssi hodnoty ztrat, vodivostni gtjgou i

ném rozsteny o polarizaéni a ioniz&ni [5].

Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech diufzolanti. Jsou zpsobeny volnymi nosi
naboje a zfisobuji Jouleovy ztraty. Kineticka energie volnyasiii je predavana vazanym
noscam v atomu,¢imz se produkuje teplo. Vodivostni ztraty zavisi wi&jSi a vnitni

povrchové vodivosti. Volné nas se srazeji s kmitajicimséstmi struktury materialu [9].
Polariz&ni ztraty maji dielektrika se ztratovymi druhy patace. Jsou dany plochou
vV uzavené Kivce znazortiné na obrazku 7 [5]. Velikost ztrat, frekwein a teplotni zavislosti

vychazeji z druhu vyskytujici se polarizace [9].

lonizani ztraty vznikaji v plynech a v dutinkach pevnyatek [5].
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Bezeziratove Ztratové
dielktrikum dielktrikum Feroelektrikum
PruZna polarizace Relaxatni polarizace Hystereze

Obr. 7 Polariza¢ni ztraty dany plochou uzaviené kfvky pfevzato z [5]

Veli¢ina vyjadujici miru ztrat je ztratowyinitel tg 6. Je to bezrozemna jednotka wujici
miru ztracené energie v izolantu [5]. Je zavislyfreltvenci a s rostouci frekvenci klesa [9].
Ztratovy Uhels je posun faze elektrické indukce v materialu ateek elektrické intenzity
pole. Ztratovycinitel popisuje ztratové vlastnosti materialu [1DjalSi velginou je ztratovy
vykon vyjadeny ve wattech. Pofpad mérné dielektrické ztraty jako vykonigpaiteny na
objem. Ztratovy vykon je valina nezavisla na frekvenci [9]. Z8uje se vSak exponenciéln
s teplotou [5]. Pro vyja@éni ztrat pi stejnosmdrném napti se nejasgji pouziva nérny
odpor, neboli rezistivita. #° sttidavém nagti se pouZziva ztratovyinitel tg 6. Vypocet
dielektrickych ztrat se provaditgs nahradni paralelni obvod, ktery simuluje fyzik&lyznam
parametit dielektrika. Obsahuje idealni bezeztratovy kondémz C a svodovy odpor R
reprezentujici ztraty. Pokud se |épé&firsériové zapojeni, jsou pakgpaiteny parametry na

paralelni [5].

1.8.1 Dielektrické ztraty v pevném dielektriku

Obecrg se vyskytuji vSechnytit druhy ztrat, vodivostni, polarizai i ionizani. U
elektronové polarizace lze §itat se zanedbatelnymi ztratami. Zné dielektrické ztraty jsou

u latek s orienténi polarizaci, tedy u polérnich dielektrik [18].

Nepolarni pevné latky maji pouze ztraty vodivasidivodem je pruzna bezeztratova

polarizace. Ztraty jsou velmi malé. Vhodné je vyie vysokofrekveénich obvodech [15].

U iontovych izolani se ztraty odvijeji odsnosti ulozenéastic. Ri tésném ulozeni iort

je pruzna bezeztratova polarizace. Vliv iontovéeteg relaxani polarizace lze zanedbati P
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vystaveni gidavému elektrickému poli jsou ztraty vodivostnittwarakteru a latka se jevi
jako nepolarni. B nesném uloZeni iofitje krome pruzné polarizace jeStontova relaxani

polarizace. Ztraty jsou vodivostni a polatiaa[9], [15].

Stejre tak iontové amorfni latky maji také vodivostni algsizatni ztraty. Tyto d¥
sloZky ztrat jsou viizném porndru podle chemického sloZeni, poruch imitstavby a povahy
necistot. Nasledkem tohoto jsotzné tvary charakteristik dielektrickych ztrat v idosti na
teplot a frekvenci [9], [15].

V polarnich pevnych latkach je ztratova dipélovdapaace. Ztraty tak maji @bslozky,
vodivostni i polarizani. Nékdy mohou byt roz&ény o ionizé&ni ztraty v dutinkach [9], [15].

1g 6(-) 7= konst. g 8(-) v = konst.

— 0 (°C) b) > f(Hz)

a)
Obr. 8 Ztratovy cinitel nepolarniho dielektrika, zavislost a) teplota b) kmitocet prfevzato z [9]

f= konst.

g 8(-) g d(-)

e e —— o —

— 1 {°C) —f(Hz)
a) b)

Obr. 9 Ztratovy cinitel polarniho dielektrika, zavislost a) teplota b) kmitocet pfevzato z [9]

1.9 Elektricka pevnost

Pokud budeme zvySovat intenzitu elektrického poldoadhneme tak &ité velikosti,
muze dojit u pevnych izolahtk prirazu, popipact u kapalnych a plynnych material

k preskoku. Pokud jsou sily elektrického polespbici na nabitéastice atomu dielektrika
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vétSi nez sily udrzujiatfastice v hranici atomu, material se porusi a dkjggirazu. Izolant se
stava vodivy a vede proud. Velikosti réippii némz doSlo k piirazu nebo feskokurikame

prirazné nagti. Jako elektricka pevnost je pak brana odpowvidajhtenzita tohoto
elektrického pole. RozliSujeme elektrickyapaz, ktery vznika narazovou ionizaci atiora

tepelny ptiraz, ktery je jako tisledek nadrrného zakati, kdy se vznikajici teplo nesta
odvadt do okoli. Tepelny giraz je pomalejSi proces nez elektrickynaz [10], [19].

Pri prarazu i geskoku klesa nati a roste proud. Elektricky vyboj nastava, poked |
piekraiena ukitda kritickd hodnota gradientu pole. Existujada elektrickych vybgj
samostatné, nesamostatné, vysokotlaké, nizkotlsk&#lené, neustalené, upldasténé [20].

Elektrickou pevnost Ize tedy chépat jako odolndskteckému poli. Ovlivnitelna je
vnejSimi podminkami a zélezi také na skupenstviy 8kiv ma i teplota, tlouska dielektrika,
vihkost, tvar elektrod a dalginitelé. Ri dostatén¢ vysokém elektrickém n&p nastane u
kapalnych a plynnych izolainfpreskok, ktery je nedestruktivni. Zplodiny vzniklgepkokem
se po wité dolE rozptyli a izolace sama obnovi své vlastnosti.eunych izolani dochazi
k destruktivnimu pirazu, bd’ tepelnému, nebo elektrickému. Material je tak nevr
znehodnocen(Cisty elektricky ptiraz je velmi rychly. Silné elektrické pole naragdenizuje
elektrony. Utujici pro elektrickou pevnost je homogenita elaki#&ho pole a izolantu.
Elektrickd pevnost neni zaviskasovém pibéhu pilozeného nagti. Tepelny piéraz je
vodivost a ztraty rostou. Me dojit @i nizSich naptich k rovnovdze mezi odvodem tepla a
dielektrickymi ztratami. B vysSSich nagtich je jiz chlazeni nedostdét® a pehrati
neodvratitelné. Riraz je jiz nevyhnutelnym procesemnRxzna nagti plyna jsou o jederrad
nizsi, nez u kapalin [5], [21], [22].

1.10 Mechanické namahani

Mechanické vlastnosti elektroizélz@ich materidl se vyjaduji mechanickymi vetinami,
které hodnoti hlavh mechanické namahani. Vyhodnocuji se t&kné druhy pevnosti a
tvrdosti. Dale se zkouma pevnost v tahu, tlaku smgkohybu. Rlezita je také Unavaip
cyklickém kmitavém zatizeni. Zkouma se i nasakaviosavlhavost materialu. Navihavost je
piijem vody z vihkého ovzduSi, naproti tomu nasakbayesschopnost ijimani vody i
namaeni ve vod [10].
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1.11 Starnuti elektroizola énich material G

Vlivy pusobici na elektroizotmi material zpsobuji fyzikalni a chemické zmny
v materialu. Starnutim se elektroizéd materialy znehodnocuiji, protoze se trvale zhorSu
jejich funkéni vlastnosti. Doba Zivota izolace se starnutims&leStarnutim také klesa

spolehlivost a bezgaost zdizeni. Nejdlezit¢jSim faktorem ovliviujicim starnuti je teplota a

pusobeni elektrického pole [23].

1.11.1 Tepelné starnuti

N X1

Vystaveni izolantu vysSim teplotdm vede ke zhor3gektrickych a mechanickych
vlastnosti. Struktura latky je naruSovana a dockaythlejSimu starnuti. Tim zaravélesa
doba Zivota vyrobku z hlediska spolehlivosti a npsti. Z €chto divoda jsou izolanty
rozc&leny do teplotnichitd dle tabulky 1, podle kterych lze zjistit maximiteplotu, pi niz

jsou izolanty je&t teplotre stalé [10].
Tab. 1 Rozéleni izolaci do teplotnichid p/evzato z [24]

Trida Y A E B F H | 200 | 220] 250
Teplota T°C | 90| 105 120 130 155 180 200 2P0 250

Tepelnym starnutim dochézi k fyzikdlrchemickym procedsn, které jsou nevratné.
S teplotou roste rychlost chemickych reakci jakamyédace, polymerace, polykondenzace,
zestovani molekul a depolymerace. Rozhodujici neni metvdzepla ale hodnota teploty
které je material vystaven [23]iiRepelném namahani se zkouma tvarova stalostpia, te
odolnost vi¢i pasobeni tepla, s@initel teplotni délkové a objemové roztaznosti, Soiel

teplotni vodivosti a stanoveni meznich teplot [10].
1.11.1.1 Modely tepelného starnuti

Empirické Montsingerovo pravidlo pro souvislost mg&gotnosti izolace t a teplotauje

nasledujici (2) a vychazi z Arrheniovy teorie. mMgsou materialové konstanty [25].

t=Ae™ 2
1.11.2 Elektrické starnuti

Je jako néasledektpobeni elektrického poleiasténych vyboji, plazivych proud,

elektrickych stromeéku a &inka prostorovych nabéj Rozdleni na stejnosameé a stidave
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namahani nedokaze obsahnout vSechny aspekty degradauzivd se tedy navic pulzni
namahani. Moznosti zkouSeni a zkoumani Zzivotnostktmizolainiho materidlu je

destruktivni nebo nedestruktivni zalezitosti [9].
1.11.2.1  Céstané vyboje

Podili se na elektrické degradaci elektroizolao materialu. Maji elektroerozivni,
chemické a tepelnéciinky. Prvop@atkem jsou dutinky uvnitizolantu, ve kterych jsobi
elektricky oblouk. Vysoka intenzita elektrického I@ov ttchto mistech rive zmisobit
elektricky pfiraz. Stny dutinek jsou naruSovany dopadajicimi ionty aktetey. Tim se
dutinky zwtSuji. Postupté maze dojit k proraZeni izolantu. 1zolant se dskdkucast&énych
vyboju otepluje. B vySSi teplok se snizuje p&et vyboji ale roste jejich amplituda. Snizeni
jejich patu je v disledku teplotni roztaznosti izéliho materialu. Material se teplem
roztahuje a z§tSuje swij objem a povrchovou vodivost. Intenzita elektricképole se ve
vzduchové meze zmenSuje. Ret ¢ast&nych vyboji se taktéz sniZzuje. ivodem pré je
amplituda vyssi # vySSi teplot Ize vyswtlit vybijenim WwtSi plochy. Dlouhodobym
elektrickym namahanim se uplaji chemické dinky. Nejdtive chemické reakce probihaji
v odlowtenych produktech ve vzduchu z#&asti vzdusSné vihkosti. Poté takto vyteaé
produkty prostupuji do izolantu a vytefi vodivé cesty, které mohou ®obit pfraz.
V dutinkach se kyslik #ni vlivem vyboji na ozén, ktery dale oxiduje material. Tefiz®
reagovat s oxidy dusiku a spée s vihkosti se tvio kyselina dusing, ktera je k izolacim

materiat velmi agresivni [26], [27].
1.11.2.2 Modely elektrického starnuti

Modely slouzi k utveni vlivu elektrického pole na Zivotnost materidRouzivany je

exponencialni (3) a mocninny model (4) [9]
re =e™* (3)
T =kE™ 4)

Tyto modely znazdiuji starnuti materialu vystaveného elektrickémui.p8ltruktura

systému, konfigurace elektrod ani rozloZzeni polm&eliv na pouzity model [9].
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2 Elektrické a vodni strome €ky

Pisobenim elektrického polejiquevsim stejnosémého, niize dochazet k odtrhavani
ionta, které zhorSuji izokai vlastnosti tim zf;sobem, Ze bez viditelné degradace vzrostou
ztraty. Vyraz®jSi degradace je jiz viditelnd. Mezi hlavnéj@ starnuti seadi elektrické
strome&ky, vodni stromeéky acast&€né vyboje. Pod mikroskopemireme vidt elektrické a
vodni stromeéky jako stromeékovité utvary bez pravidelné struktury. Kanalky ifed
strome&ky jsou o velikosti jednotek mikrdnv praméru, s Wtvemi o desitkach mikran
Stny kanalki jsou slak vodivé a neni pravidlem, Ze musi byt zuhellgéat Proroste-li
strome&ek skrz izolaci, dojde k firazu. Prakticky mize piiraz nastat i tlve. Stromeéky jsou
sourasti souhrnného poskozeni izolace. Tim jsou zvypeanvaEpodobnosti poruch [9], [27],
[28]. Ve slabSich elektrickych polich vznikaji vadgstromeky. Pro jejich vznik je pdebny
kontakt izolantu s vodnim elektrolytem. Vodni stegky se vyskytuji ve #Si mie ve
vihkém prostedi, ale poSkozuji izolaci jen malo. | jejichemira koncentrace aletife vést
k prairazu izolantu [9]. Vodni strondky jsou vodou napkné mikrodutinky propojené
kanalky. Vznikaji pouze zarpdpokladu nehomogenit v izolaciigobeni vody a s@éasného
pusobeni elektrického pole. Proto je vhodné greprav kabeh obnazené konce kabelu

osadit¢epickami zabraujicimi vnik vihkosti [29].

Elektrické stromé&ky mohou pedchazet elektrickému imazu. Vyskytuji se u pevnych
dielektrik, jako jsou katuky, epoxidové pryskyce, polymery a dalSi [30], [31]. Je to
poSkozujici proces, Agobenycast&énymi vyboji a pokrduje namahanim izolace chemickou
degradaci, jehoz cestafigpmind ,kéen stromu“. Mohou byt vytweny vysokym
divergentnim elektrickym n&dm piivedenym na bodové elektrody v iz&dm materialu.
Pokraujici c¢ast&né vyboje dale elektrické strodle rozSiuji a prodluzuji rozkladem
organickych latek [32]. Tento proces se zastaviugogtromeéek dosahne druhé elektrody
nebo dojde k girazu materiélu. Elektrické stroley byly dlouho povaZzovany za vyznamné
nebezpéi pro izolaci. Podle tvaru jsou rozliSovanyzné druhy. Stromovité, éwovité,
kerovité, motylek a ostnaté.&Sinou pozorovani stronikn je jen optické, dlezitejSi vsak je

zkoumani charakteru vyvojésne pred pfirazem [32].
Stromeky jsou clerény do i kategorii [33] podle tvaru vyt¥eného Bhem protistani

materialu. \étvovita struktura je typicka tim, Ze vy#ifamnoho odbéek. Keovité jsou

typické hust poskozenou oblasti tenkymi kanalkyeli je kombinaci&hto dvou tyg.
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2.1 Elektrické strome €ky

Elektrické stromeéky jako poruchovy proces v syntetické pryskia jinych materialech.
Je to jako jedna zifgin poruchy izolace v elektrickych strojich, kabeloki propojkach,
plynem izolovanych spigé&ch a dalSich. Tvorba elektrickych stratké je dlouhodoby
poruchovy mechanismus [34], kde jemna kanalkovaeesroste z oblasti vysokého r#p
prostednictvim¢asténych vyboji. K selhani izolace dochazi péigmjeni elektrod, kdy fes
strome&kové kanalky zénou téct destruktivni proudy [34].

2.2 Modely r Gstu strome €k

Bylo navrZzeno mnoho variant modgdro simulacicasového $eni stromeka. Prvni kdo
piedstavil stochasticky model [35] byl Niemeyer reqpokladem vodivych kanalk
strome&kt s pravdpodobnosti lokalniho tstu Urmérnému utité sile elektrického pole.
Wiesmann [36] tento model zobecnil zavedenim Weétio elektrického pole a poklesem
napsti vliivem kanalki stromeku. Krom¢ zavedenidhto zakladnich modils uvazovanym
prostorovym nébojem a vodivosti, bylo feiia zavést slo&Si fyzikalni modely
s lavinovymi vybojem [37]. Vyhodou z&kladniho madge, Ze jeho algoritmus pebuje
meére ¢asu pro vypoet statistického w@eni doby piirazu. Mnoho studii zkouma strotky

v homogennich materialech, ale simulaci v kompohife wnovana jen maléast [37], [38].

Novy deterministicky model [39]fpdpoklada vodivé plazmové kanaly bez prostorovych
naboji. Elektrické pole je proto kvazistatické aibe byt vypdéteno ieSenim Poissonovy
rovnice. Aby bylo mozné popsaizné materialy, byl fwodni zobecény model rozgen o
lokalni elektrické vlastnosti jako jejmazna pevnost. Tato vé&ina je nétitkem casu vydrze
elektrické izolace i urcitém elektrickém poli. Jednotlivé dielektrickéiiy se prorazi po
case T, kdyz integralipvysi utitou velikost lokalniho elektrického poleyEktera se rovna

prirazné pevnosti bs jednotlivé iy [39].

](Em - E.)"dt=bs (5)

0

K poSkozeni dochazi pouze fipad, Ze lokalni pole fekraii hodnotu kritického
pole E. To je v rozporu s globalnim parametrefivgdniho zobeciného modelu, ktery je
definovan do maximalni velikosti pateiniho elektrického pole. Velikost kritického
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elektrického pole odpovida pouzitému s@pak, Ze pi vysokém nagti je hodnota kritického
pole nizk& a taktéz naopak [39].

Neba’ ciselrt vyjadiené stromékové struktury se shoduji alespokvantitativre
s doprovodnymi pokusy, novy model se zda bytleFitou poniickou pro analyzu
topologickych otazek vztahujicich se ke kompozitndolatnim materidim. Fedstavena
prirazna pevnost jako vlastnost lokalnich matérialmoziuje analyzu elektrického
strome&ku v heterogennim dielektriku, zaloZenou riglddnych statistikach. Elektricky silné
bariéry prodluzuji zivotnost polymier[39] rozSfenim paimérné trasy, kterou stromek
potrebuje pro pemoskni elektrod. Slabé rozhrani zon mezi vlioZzenymidrarni a okolnimi
dielektrickymi materialy vedou k vyznamné redukasu piirazu v porovnani sifpady,kdy

rozhrani je neporusené [39].
2.3 Vliv bariéry nar uast strome éku

Jako bariéru lze pouzit slidovy list [33], vioZzed® pryskyice. Takovéeto pekazky
v izolatnich materialech maji dva@ély. Neumo#uji projit stromeékam skrz &, protoZze maji
vétSi dielektrickou pevnost. Dokonce i ¥ipact praniku se tvéi mére vétvi nez v givodni
pryskyrici. Takto vytvdené pekazky také prodluzujéas Steni stromeku, protoze vtve
strome&ku nepronikaji skrz ale §ise kolem bariéry a tim je prodlouZzena doba dogau.
Sireni elektrického stront&u je ovlivneno pouzitym nagtim a mistni dielektrickou pevnosti.
Slidovou bariéru Ize pouzit na zastavergrsi stromekui [33].

Hlavni faktory ovliviujici tvorbu a #ist untle vytvorenych stroméku [40], [41], [42],
[43], [44], [45], [46] je polondr jehlové elektrody, vzdalenost jehlové elektrody mosné
zemnici elektrody, velikost nafi, frekvence, pouZzity materidl a teplota. VloZenbariéry
mezi jehlu a ploSnou zemnici elektrodu, znaZoénna obrazkdO, prodluZzujeme dobu do
prarazu [47], [48], coz je wlezité gedevSim pro gmyslové izol&ni systéemy, kde se

zpravidla vyskytuji kompozitni materiély [49].
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Obr..10 VloZena bariéra mezi jehlovou a ploSnou zemnici elektrodu prfevzato z [49]

Jelikoz bariéry prodluzuji dobu dotpazu, je vyhodné pouzivat kompozitni materialy.
Polyethylentereftalat je bariéra, kterou strékye muzou profist [49], proto je vhodné
pouzivat slidové materialy nebo pouzitst paet vrstev. Na obrazkil je vickt rozdil mezi
témito druhy bariéry natst stromeéku. Velky vliv na dobu vydrZze ma pevnost spoje na
rozhrani bariéry pryskice. Cim je vloZzena fekazka Sirsi, tim del3i cesty musi kanalky
strome&ku urazit a tim se doba &pprodluzuje. Vhodné je pouziti vicégkazek, ale musi se
navzajem pekryvat. Pokud se dostate negekryji, pak s&as prodlouzi jen malo [49].

- a)

b)

Obr. 11 vliv ridznych druhd bariéry na rast stromecku prevzato z [49]

2.4 Vliv plniva na strome éky

V praxi izolani systémy nejsou homogenigsto sms riznych izol&nich material.
Vztah rozhrani plniva a pryskge pisobici na dist stroméka neni zcela objagn. Zmena
v Siteni je vys¥tlovana tim, Ze na rozhrani plnivo prysicg dochazi k snizeni intenzity pole
a rozptylu energie. Experimentem [50], [51] byl&t#ho, Ze zkoumany vzorek bez plniva ma

vySSi napti pro vznik hlavniho kmene stroiiel, nez vzorek s plnivem. Rozhrani pryskg

plnivo je tedy uvazovano jako slabina pro vznilosteku. Vyswtlenim mize byt i vySSi
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e

permitivita plniva, ktera finasi &tSi mistni elektrické pole na gpe elektrody. Paradon
napiti zahajujici éist stroméku ve vzorku s plnivem je sniZzeno, ale plnivo jaikové brani
dalSimu rozvoji stromiu. SniZzené napi neginasi zadnou zgmu ve zfsobu zaloZeni

hlavniho ,,kmene" strontku [52].

Vyznamny vliv ma na zjsob Sfeni sist plniva a pryskiice [52]. Na obrazkul2
muzeme vidt, jak stroméek profistd kolem plniva. Lze i pochytit velké&tveni acleneni
stromeku, kterécaste&ky plniva obklopuje. Kazdy stromiek ma hlavni kmen a zZho se
vyclenuji vétve. Vetev je brana jako sekundarni kandl, ktery se dé&e.Welikost kanal je
od 30um az po kanalky velikosti jendm [53]. Zavedenim plniva se ¢&t odb@ek a \&tvi
zVvétSuje, oproti vzorku bez plniva. Plnivo je odgBi proti vybojim nez pryskiice a tvdi
tak prekdzku pro st stromeku. Stromeéky rostouci ve vzorku bez vypinsou tak proto

rovrejSi. Rozhrani plniva a pryskige ma vliv na srér Sireni [52].

Obr. 12 ukézka stromecku obrdstajiciho plnivo pfevzato z [52]

Tvar plniva také ovlixiuje tvorbu stroméka [52]. VyrazrgjSiho ovlivreni se ndm dostava
u kulatych plniv, nez @tvercovych tvall. Kulaté tvary vice brani vi&ni stromékuu. Tvar
plniva nema vliv na velikost n&p, pri kterém stromeky rostou. U kruhovitého tvaru seisi
strome&ek podél rozhrani, dokud nepokryje plnivo. Zatimc@bdélnikového tvaru sersi
epoxidovou matrici dokud nenarazi na plnivo. Nazgenvidét na obrazkul3. Muze to byt
zpisobeno i rozloZzenim elektrického poletichtha je také ve zbytkovém mechanickém

namahani a vlastnostmi fyzikalniho a chemickélistarplniva a pryskijce [52].
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Obr. 13 ukéazka Sifeni stromecku ovlivnéného kulatym a c¢tvercovym plnivem prevzato z [52]

Vlhkost ma piznivy vliv na rychlost tvorby strond&t. Fri¢inou je sniZeni elektrické
pevnosti pryskiice. | @i zvySené vihkosti v8ak plnivo vzniku strodk@ zabraduje. Z&¢rem

Izetici, Zze plnivo tak mZe ¢ast&né fungovat jako ochrana protiiéhi stromeka. [52]

2.5 Strome €ky v r iznych materidlech izolaci kabel

Polymerni materialy jako je polyethylene PEosany polyethylen XLPE, silikonovée
pryze, polvinylchlorid PVC a dalSi jsou Siroce pdiny pro elektrické izotai materialy u
pienosovych a podzemnich kalet divodu jejich vynikajicich elektrickych, tepelnych a
mechanickych vlastnosti [54]. Elektrické straikye vytvaeji duté kanalky [41] uvnit
polymeru v dutinach, trhlinach, na nerovnosteckjstetach vystupcich, ddninach a vadach

materialu.

SloZeni materialu hraje podstatnou roli pokud jdgriklad o napti pocatku tvorby
stromeku. VysSi dielektrickd pevnost vykazuje vySStg@eni nagti. Statisticka analyza je
nezbytna pro vyhodnoceni dat o chovani izolaterysokém napti. NegasgjSi pouzivana
analyza je Weibullovo rozteni. Diky statistickému vyhodnoceni Ize fi&tadfici, Ze napti,
pii kterém vznikaji stromiky v epoxidové pryskici je mnohem vyssi, nelige to 4,6528kV

nez u silikonového kawku, kde je tato hodnota 3,1529 kV. [54]
2.6 Prubéh tvorby strome €k

Studium ditich vybijecich charakteristik [55] elektrickych atmetka ukazalo existenci
raznych fazi vyvoje. V pibéhu paateiniho starnuti pg&et detekovanych vybdjroste, dokud
se neobjevi prvni mikrokanalky na hrotu elektrothasled pocet vyboji klesa. Je to

zpisobeno tvorbou jinych vidken na konéchto kanalk. Jakmile vldakno dosahne zemnici

30



Degradace elektroizotaich systéivysokym nagiim Jiti Kubes 2014

elektrody, niizeme pozorovat nahlé zvySenicpho vyboji. K prirazu dojde az mnohem
pozdji s celkovym zvySenim piou vyboji. Diky této analyze lIze zjistit jednoduchym
pulznim n&fenim zhorSovani vzorku. Stejné chovani Ize pozdrovangle vytvaenych
dutin. Po piloZeni nagti je vyboji ovliviiovan cely povrch dutiny. Nasleduje jejich snizeni
poctu, bithem ¢ehoz se sousd’uji kolem sén. Stromeékova vldkna rostou od hran dutin.
Tyto vytvorené kanalky stront&u nasleds zpisobi prodravéni vzorku izolantu. Fes Gzné
pocateni podminky je patrné, Ze kipazu izolace dochazi touto cestou. Je t@smpeno
strukturou materialu pdfpad lokalnimi cji projevujicimi se na slabych mistech ve

struktue [55].

+ proraZeni
L o

S
T = e S P— —
= % Faze1 Faze2 Faze3
= >
E iE zahgjeni ristu malych vétvi
8 & ristu stromeky do 10U roz8ifovani malych vétvi
@ 5 stromedku do pfemast&ni izolace do trubkovitych kanalkl

7

—

T

100%

cas(s)
Obr..14 Faze rustu stromeckd prevzato z [27]

Casteéné vyboje uvnit materialu vytvéeji vodivé cesty. Toto roz&vani nizeme

rozclit do t¥i casovych fazi z obrazkla [27].

V prvni fazi dochazi k pgtkam ristu stromeka, které Ize zaznamenat jen velmi citlivou
technikou. V druhé fazi se uttigprvni wWtev stromeéku. Z této se pakleni dalSim s@rem
k zemnici elektrodl Kdyz stromeéek dosahne této elektrody, kibriato faze. K pirazu jesk
nedochézi, nelomalé \tvicky nedosahuji peebné vodivosti. Wtve obsahuji zbytky
rozlozeného polymeru. Nejt&in vétvicky dosahuji v piméru jen Jum. Velikost néboje
vyboji zpasobujicich #ist Wtvi je 5 az 30 pC [27]. Doba gebna k prvnimu spojeni elektrod
je asicétvrtina z celkovéhatasu totalniho girazu. Teti faze navazuje na druhou a kbn
totalnim pfirazem dielektrika. Strondek se v této fazi dale rozvijigtwi a rozstuje kanalky

na velikost ¥tSi nez 1am. Typickd Ska je 60 az 15Om [27]. Takto Siroké kanalky jsou
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duté. K totalnimu pirazu dojde po dosazeni dutého kanalku uzesrelektrody. Vdchto
kanalcich dochazi k vybinjn o velikosti naboje 50 az 220 pC [27].

2.7 Strome €ky v polarnich dielektrikdch s amorfni a zesit ~ &nou strukturou

Procesy iistu stromeéku v polarnim dielektriku [56] je doprovazeno &mou povrchové
teploty dielektrika. Tyto zrny teploty odpovidaji zgmam faze, tedyustu stromeéku a

prirazu. Pechod z jedné faze do druhé je doprovazen zvyskkidmi teploty povrchu.

2.8 Strome éky v kabelové izolaci zesi tovaného polyethylenu

V Dlouhodobém rititku jsou v izolaci stromiky finalni destruktivni formou. Jejichiist
je zahajen ztiznych vad izolace kabelu [57], [58], [59]. Tyto yazivisi na technice vyroby,
frekvenci pouzitého napi, obsahu n#&stot, vnitnim pnuti a fyzikdlni strukte.
Mechanismus zahdjeni tvorby uiznych struktur stront&d v si‘ovaném polyethylenu
(XLPE) za&ina podobna [60]. Stejre tak mechanismus i&ni stromekt je pri vysoké
frekvenci nad 500 Hz podobny. @pze vytvaené stroméky podle tvaru dlit na mizné typy.
Ktomu lze vyuZit fraktalni analyzu, kterd zkoungigh tvar, rozétvenost aclenitost.
Pouzita frekvence né&p pii kterém stromeéky rostou ma vliv na tvar vyt¥anych stromeka
[60].

2.9 Strome €ky v nanokompozitnich materialech

Strome&ky vzniklé v nanokompozitnich dielektrickych magdeich [61] v dsledku
piitomnosti néistot jsou zkoumany pomoci modelu Baného systému. &t stromeéka je
zahjen z na@stot, bublin a vodivycltastic. Stup# degradace je zavisly na mnozstvtistot.
Pritomnost nan®éstic sniZzuje elektrickou pevnost izolace. Vodiéstice pitomné v izolaci
mohou vést také ke vzniku stroth@. Stromeky prornistaji nanokompozitem, jejich cesty
jsou delSi a komplikova§si. Proto maji nanokompozitni materialy delSi mnost nez

materialy bez nari@stic [61].
2.10 Strome €ky v semikrystalickych polymerech

V semikrystalickych polymerech dochazi k vyznamrgmenam v chovani strondku .

Velikost, pa@et a typ sferulii obsazenych v materialu [62] maji vliv nast stromeéka a
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priraznou pevnost. Ziskanymi poznatky Ize dojit ké&zdyze kontrolou struktury materialu

pii vyrob¢ Ize omezit riziko vzniku strond&u [62].

3 Degradace elektrické izolace kabel 1

Muzeme se setkat aznymi druhy a modifikacemi kahie[63]. Kabely se liSi materidlem

pouzitym na izolaci vode. Nefastji jsou kabely s papirovou, nebo polymerovou izblac

Obr. 15 Priklad kabelové izolace z polymerniho materidlu prfevzato z [64]

Kabelovy papir je vyram z vlaken celulozy [65]. Pouziva se k tomu smrkdwegolove
nebo jedlové tkvo. Papir se vyuziv&tsinou jako vicevrstvy. Technologie vyroby owiye
vysledné mechanické a elektrické vlastnosti. Drees aovych rozvodech moc nepouziva.

Jinak ho Ize nalézt pétsinou v kombinaci s mineralnimi oleji. [65]

Druhy typ izol&niho materidlu mizeme rozdit do ti skupin [66]. Prvni jsou
vulkanizované elastomerické izotd latky, jako je nafiklad EPR, silikon, HEPR. Druha
jsou termoplastické polymery, jako je PVC, PP, EMPET, fluoropolymery. feti jsou
zesitné polymery XLPE. VSechny tyto materialy fatio skupiny polyme, coZ jsou
chemické sloteniny s mnoha molekulami propojenymi do dlouhjetizci. Struktura &chto

makromolekul vytve mechanické a izotai vlastnosti [66].

Kawuky a vulkanizované eleastomery jsou ohebné a éddii otéru [67]. Nevyhodou
jsou nizké provozni teploty kolem 80°C a mala odstnoleim, pohonnym latkam a
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oxidatnim chemickym¢inidlam. Silikonové katuky jsou odolné vysokym teplotam az
250°C [68] ale jsou nachylné napa pretrZzeni [66].

Termoplastické polymery jsou tuzsi a provozni tgpjsou v rozmezi od 60°C [69] u PE
a PVC az do 260°C u PTFE [70]. VSechny tyto latkgjintharakteristickou teplotu, nad
kterou ztraci fyzikalni hustotu a tim ztraci sveék#dické a mechanické vlastnosti [66].

Zesitné polymery maji lepSi mechanické a elektrické tmiasti [66]. Jsou lisovanyip
vysoké teplat a poté dochazi k chemické &md ve vnitni struktde. Jsou odolné vysokym

teplotam.
3.1 Degradace papiru

Papir podléhdadt degradanich proces [71]. Faktory ovliviujici degradaci Ize roztit
na vrejSi a vnitni [72]. Mezi prvni z nich péi teplota, vihkost, oxidy, ozon a biol@gji
Skadci. Druhy typ faktoit je jiz ve vyrolE, pouzita plniva, chemické sloZeni, vnesené
netistoty. Degradace pafiirje chemicka nebo fyzikalni [71]. Chemickd degradge
hydrolyza, oxidace, sbvani, mikrobiologicka degradace a mechanicko-chk@ndegradace.
Fyzikalni degradace je zvySeni obsahu krystaliéiae fa relaxace volného objemu celulozy
v amorfnich¢astech. Bsobenim vody dochazi k hydrolyzeij piz se rozkladaji chemicke
vazby. Polymerntettzce se zkracuji a tim seémi mechanické vlastnosti papiru. Oxidaci se
odSepuji elektrony z atorin Tim vznikaji ketonové, aldehydové a karboxylokamsny. Foto
destrukce probiha dmi reakcemi. Hma fotolyza chemickych vazeligs energii fotod,
které zapicinuji fotodestrukci celul6zy. Nebo fotooxidaci celeyojako radikalovou reakci,
pii které vznikaji volné radikaly reagujici naslédakyslikem a uhlovodikovym zbytkem.
Sitové reakce probihajifipstarnuti papiru. # ném vznikaji nové intra a intermolekularni
vazby. ZvySuje se tim celkova pevnost, ale klesanpst vidken. Papir se tedy stava
kiehcim [71].

3.2 Degradace polymeru

Casem polymerni latky dozravaji, préiuji se a starnou [73]. &hi se molekularni a
nadmolekularni struktury. Veskeré tyto &my ozn&ujeme souhrnh jako starnuti. Starnuti
zohlediuje faktor ¢asu. Degradace je Zma struktury a vlastnosti vadledku rozkladnych
reakci polymeru. RozliSujeme &degradani etapy polymeru [74].
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Prvni probiha jiz ve zpracovatelském stroji a jdizuvelmi kratka. Tavenina plastu je
vystavena vysoké tepkbta mechanickému smykovému namahaniiz&l dochazet ke
snizovani molarni hmotnosti #gobené $penim fettzci nebo odbouravanim
makromolekularnihotettzce. U rkterych polymelt naopak dojde k zesiti, nckdy
vyvolanému s umyslem fglani vhodnych latek. Tak se¢jd nagiklad u sfovaného
polyethylenu nebo &sSiny reaktoplast Proto se jiz i zpracovani pouziva stabilizator
K sitovani dochazi termigaimi reakcemi. Roste molarni hmotnost a polymerste/a

nerozpustny [74].

V pevném stavu probiha druha etapa degradacedisidena vnihimi a vrgjSimi vlivy.
Mezi vnittni pati termodynamicka nerovnovaznost [74].

Ke zpracovani plast se pouzivarada technologii [75]. Zpracovani plastu &pé
v zaltati, vytvarovani a nasledném rychlém zchlazenstRégasto v nerovnovazném stavu.
Vyrobek pak samovothmeni strukturu a vlastnosti.émto znenamiikame fyzikalni starnuti.
Nekdy mize dochazet k dosmésii, kdy se rozmrry ochlazenim zmenSuji.fiPrychlém
ochlazeni také dochazi k procesu dokrystalizac&toTazniklé krystaly maji mnoho vad a
nedokonalosti. Casem se &které U(seky makromolekul vlivem tepelnych pohyb
pieuspdadaji a tim se sniZuje koncentrace defelstrostoucim stugm krystalinity
polymeru. | po misici miZze probihat dodatea krystalizace. Dokrystalizace se nejlépe

urychluje @i zvySené teplat[74], [76].

Degradaci dochazi ke sniZzeniamerného polymerizéniho stupg polymeru [77].
Zarovei s tim se rize menit konstituce strukturnich jednotek polymernigiszci. Sgpeni
kovalentnich vazeb v hlavnitifetzci makromolekul mze byt zgsobeno viivem fisobeni
tepla, ultrazvuku, mechanického namahani, hydrolymbo oxidace. K odbouravani
makromolekul dochazi dvojim #@#pobem. Prvnim je depolymerizacdi které se odgpuji

jednotlivé monomery. Druhy je&tenitetézci, pri kterém se ods8puji celéretézce [77].
3.3 Typy vn &jSich faktor 0 ovliv fujici Zivotnost polymer

Faktory poSkozujici polymery [78], které tim ztrjceZzitné vlastnosti, jsou teplota,
kyslik, voda, chemické latky, biolagi cinitelé, mechanické namahaniti Bpraktickém
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pouziti psobi vzdy #kolik faktori najednou a 2zsobuji chemické a fyzikalni

poskozeni [78].
3.4 Kyslik

Piasobenim kysliku se polymery oxiduji [76]. Rychléshoto procesu zavisi na strukdu
polymeru, UV zé&eni, teplo¥, mechanickém namahani a katalyzatorech. Fotooxigac
rychlejSi za fisobeni UV z#eni popipact za gitomnosti vihkosti. Voda difazuje do
polymeru, z¥tSuje vzdalenost mezi makromolekulami, tim je ustadpristup kysliku a
hydrolyze polymeru. V polymeru se &8uje obsah karbonylovych skupin v makromolekule,
které pisobi jako fotosenzibilatory podporujici fotooxidadflechanické namahani tze

v

povrchu se polymeru @Ze rozruSovat [78].

3.5 Teplota

Teplota m&ni chemickou strukturu [79] termooxidaci nebo tepel destrukci. Tim se
nevraté méni vlastnosti materialu. ZvySenim teploty o 10 ¥Cpsobihajici chemické reakce
urychli dvakrat. Transport ztkéovadel, stabilizatdgr a jinych gFisad z polymeru je
ovliviiovan teplotou a d@¥e urychlit korozi polymeru. Z#ma teplot zafi¢inuje roznérove
zmeény polymeru a souvisejici objemova roztaznost veudsitinimu pnuti a vzniku trhlinek.
Pri urcité teplot které rikame teplota skelnéhoigrhodu se polymer i z vi&ného
kawukovitého stavu do fiehkého sklovitého. Tvarova stalost za tepla udékomnost
polymeru za dané teploty zachovat tvar pasobeni utitych deform&nich sil. Modul
pruznosti popisuje tvarovou stalost¢am je polymer odol&Si deformacim, tim je vysSi
stalost. Pokud se polymer naléza v nizkych teplotiroti teplot skelného fechodu, stava
se Kehkym [78].

3.6 Voda

Voda se do polymeru dostane jako vzduSna vihkést, dnih, rosa, mlha. Ma chemicky,
fyzikéIni i mechanicky &inek. Fyzikélni dinek je formou bobtnani materidlu, #na
krystalinity a vyluhovani fisad a plniv. Voda iiZe fungovat jako z#kcéovadlo a ovliwiovat
tak mechanické vlastnosti. £#mou obsahu vihkosti dohazi k objemovymémam a mohou

se tak vytvéet vnitnim pnutim trhlinky, prasklinky, pérovitost. Statal polymeru je
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ohrozena vyluhovanim ztk¢ovadel a stabilizatér Mechanické fisobeni vody na polymer
je ve forn® krup, prudkého de&tzmrznutim vody v polymeru [78].

3.7 Chemické latky

Difaze plymi do polymeru je ovliiovana teplotou. Zgkcéovadla a pisady migruji
z polymeru a urychluji degradaci. Voda vymyva katatory a degradai produkty, takze
zpomaluje degradaci. Vymyva ale také antioxidantstabilizatory, a tim korozi polymeru
urychluje. Zmisobuje také hydrolyzu [78]. Difuzi mohou do polymerpronikat
nizkomolekularni chemikalie. Podminkou jsou voli®emy vznikajici tepelnym pohybem
segment makromolekul. Déale fizou pronikat chemikalie a plyny povrchem polymerebo
pienaSet reaii produkty z povrchu do okoli. Rozhodujici o odwsth chemikaliim je

chemicka struktura a sloZzeni polymeru [78].

Chemikalie mohou Zjsobit nabobtnani polymeru nebo jeho rozp&nistTim dochazi ke
zmeénam fyzikélnich vlastnosti. Makromolekuly se od esetddaluji a zvySuje se jejich
pohyblivost. Polymer je elagtéjSi ale klesa elektricka pevnost aémh se dielektrické
vlastnosti. Vice krystalicky polymer je od¢|gi rozpoudtdlum [78]. Chemicky vliv

chemikalii vede k odbouravani polynieiPolymer se visledku toho mize stavat tvrdSim,

.....

Polyethylen je malo reaktivni latka odolnacvkyselinam, zasadam, vodnym roziiok
soli a misobeni oxidénich ¢inidel. Pokud vSak dodn zavedeme &aky polarni substituent,

muzeme tyto vlastnosti vyraZrzhorsit [78].
Polvinylchlorid podléhd dehydrochloraci. Je komipidni stadou zng¢kéovadel a
modifikatori houZevnatosti. Tim Ize nastavit v Sirokém rozsgieo mechanické vlastnosti.

Nevyhodou je nizka tepelna stabilitai ¥SSich teplotach se odpuji chlorovodiky [78].

Velky vliv ma gritomnost plynnych polutait Mezi ¢ pa#i 0zon, oxidujici polymery.

Oxid dustity zpasobuje Stpeni hlavnichrettzci, pogipad sitovani [78].
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3.8 Zivé organismy

Jejich ¢innosti mize dochéazet k chemickému posSkozeni, neboli biokorda je
zpisobena enzymatickym odbouravanim polyimemebo produkty metabolismu

mikroorganisni zpisobujicich kyselou hydrolyzu [78].

VEtsi Zivasichoveé jako jsou savci, hmyz a dalSi #aguji svou ¢innosti redevsim
mechanické poskozeni. Plésmavic zvySuji vlhkost a s ni souvisejici sorpcidyodo

polymeru [78].

3.9 Mechanické starnuti

Probiha Bhem vyroby, nasledné montédZze & provozu elektrického Z&eni [26].
Zpasobeno je elektrodynamickymi, elektromagnetickymtepelnymi silami. Mechanické
namahani jsou razy zkratovymi proudyérgtnebo vibrace. Tyto mechanické vlivgste&ne
eliminujeme vhod& pouzitym elektroizolenim materidlem s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. VyuZivaji se viceslozkové kompozitrétemialy. Ri vyrobé maji mechanické
vlivy a naméahani velky vliv na degradaci materi@ulerena vlakna, epoxidové pryskge a
slidy jsou odolné mechanickym vibracitghoz Ize s vyhodou vyuzit. U vysokorépvych
tocivych stroji jsou nejvyznamgSimi degradénimi ciniteli tepelné a mechanické namahani.
Proto se dand izolaceipdlouhodobych zkouskach pré&uje i na tyto dva nepomijitelné
faktory [26].
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4 Dlouhodobé zkousky izolaci kabel

Na kabelech sedtin¢ provadi prvotni ri¥eni specializovanym ¥aenim, které Wi velké
mnozstvi parameir vykazujicich kvalitu. Timto prvotnim &enim se prokdzi gateni
vlastnosti kabelu, podle kterych pak Ize porovnavainu parametfr v ¢ase [80]. Diagnostika
ma velky vyznam pro dlouhodobé zkousky kal&ll]. V pribéhu Zivota kabelu se zkoumaji
zmeny patateenich vlastnosti a paramétzpisobené naméahanim d&rpzenym starnutim.
Diagnostika kabél slouzi k wasnému odhaleni mist, kde mohou vznikat poruchmy. Sé daji

uSetit naklady spojené s nefuérkosti zaizeni.

Diagnostika je zfisob zji¥ovani stavu izolace nedestruktivnimugpbem. Miti se
hodnoty fyzikalnich parameitruréujici stav izolace. Diagnostika the nahradit provoni
zkousku [82]. Mizeme ji rozdlit na dw skupiny [83]. Diagnostika online, probihajici za
provozu a diagnostiku off-line probihajici mimo poa. Ri on-line diagnostice fize byt
zaizeni sledovano trvale pomoci senzonebo pomoci fgnosnych réicich peistroja.
Diagnostika off-line ma variantu off-sitefifkteré se odebere vzorek, ktery je pak podrobovan

testim v laboratdich, a variantu on-site, ktera se dékni dle obrazku6.

Diagnostickd méfeni on-site

|

[ destruktivni I I nadestruktivni I
I prirazova zkouska I I diagnostika izolace I
I I
I I I |
plddtova DC zkoudka ] —l napétova zkouska I I lokalni diagnostika l l integrélni diagnostika l
B
— AC napéti | —[ el. méfeni (v I —  MéfeniCatgh |
—r DC napéti I '—| AC napéti 1 —l AC napéti 1
-{ VLF l -{ oscilalni napéti I —i VLF |
—i VLF | L{ proménny kmitodet I

Obr. 16 rozdéleni diagnostického méreni on-site pfevzato z [83]

Normy které musi kabely plnit jsou dany typem kabdkou naifpklad normy na silove
kabely 0,6/1 kV odolné proti ohni ve specialnimy@deni pro elektrarn¢ SN 34 7660-3A,
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kabely pro drazni vozidla se speciélni odolnositiggozaruCSN EN 50264-2, vicezilové a
viceparové kabely pro nadzemni a podzemni ulo¢&N 34 7616-2, izolované vagi pro
venkovni vedeni aifslusné armatury pro jmenovité rtipnad AC 1 kV a do 36 kV
CSN EN 50397-1, distrikini kabely pro sedni napti s papirovou izolacCSN 34 7406,
kabely a vodie izolované PVC pro jmenovita napdo 450/750 VCSN 34 7410-3 a mnoho
dalSich. Na zakladtéchto norem jsou podnikové normy, kterééahto vychazeji. Jako
nagiklad norma PNE 347625 pro vn kabely se zesii PE izolaci pro distrildni si€¢ do
35 kV, PNE 34 7659-5 pro kabely plastové grstribuini si€ o jmenovitém nafi 0,6/1 kV

a dalsi..

Provagné zkouSky jsou igdprovozni a provozni [81]. Existuj@da normovanych i
nenormovanych metod na zkousky kabefkousky na vyskyt elektrickych strodidé se

neprovadji a neexistuji naani Zzadné normy.

Predprovoznimi zkouSkami se zkouSeji normy, které impgobené kabely plnit.
Provozni zkouSky se provadéiem Zivota kabelu. Prov&d se napiklad zkouska nafim
CSN 34 7010-82. Nkeni tlougky izolace, celistvosti pla&t podélna smrstitelnost plést
tloug’ky plast a vrejsich roznéra dle zkudebnich metadSN EN 60811-1-1. Izotai odpor
pii 70 °C a zkouska vysokym né&fm CSN 34 7010-82. Déale se zkou$i mechanické vlastnosti
izolace a plagtpred starnutim vzorku zkou3k&SN EN 60811-1-1, po starnuti vzorku a po
starnuti hotového kabel@SN IEC 811-1-2. ZkouSka nasékavo§tSN EN 60811-1-3.
Zkouska Ubytku hmotnos@SN IEC 811-3-2, zkouska tlakenti wysoké teplot a zkouska
tepelnym narazer@'SN IEC 811-3-1, zkouska tepelné stabiliigN IEC 811-3-2, zkouska
prodlouzeni i nizké teplot a zkouska razem na kabelti pizké teplot CSN IEC 811-1-4,
zkouska odolnosti proti popraskdnCSN IEC 811-4-1, zkouska samozh&sSivosti
CSN EN 50265-2-1. Norma SN EN 60270 technika zkou3ek vysokym &ap meteni
casténych vybop. ZkousSky v podminkach pozaru naiegii plamene dznymi snéry
CSN EN 60 332. Dopujici zkuSebni metodyCSN 34 7010-82. Zkouska AC n#fm
CSN 34 7410-2, Neni ¢asténych vyboii CSN EN 60851-5, Zkouska stability kabelu
CSN IEC 885-2, Tepelna zavislost tg d IEC 60502-Rpuska impulsnim atmosférickym
naptim CSN IEC 60-1, 4 hodinova zkouska AC stim CSN 34 7010-82. Dale se provadi
nenormované zkousky starnuti, zivotnostni zkougkabéZzné zkousSky jakosti vyroby a

mnohé dalsi.
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4.1 Navrh dlouhodobych zkou$ek izolaci kabel U

Doporwtuji ur¢it pocateeni vlastnosti kabelové izolace. Ziit elektrické parametry
izolace kabelu, izotai odpor, elektrickou pevnost, vazebni impedancepakitu a
reflektometricky znafit parametry kabelu. Z#iit mechanické parametry, tedy pevnost v tahu

a taznost plasta tepelnou odolnost.

Navrhuji zn¥fit izolaéni odpor stejnossinym proudem provad dle [84] alespt 500 V

pii 0,1 mA. PoZadovany izalai odpor musi plnit alespiol MQ. Zmetit elektrické pevnosti

pii tlou&’ce materidlu 2mm. Bficem kapacity zrrit kapacitu mezi vodi pii 2 a 50 Hz a
vyhodnotit rozdil takto natienych kapacit. Lokalizovat nehomogenity a poruchy
reflektometrickym ndtenim. Vyhodnotit echogram vznikly timto ékenim, tedy pibéh
impedance po délce obvodu. &fit pevnost vtahu a taZznost pkStdle normy
CSN EN 60811-501 @ené pro zkousky izotmich materiél kabef a jejich plaga. Nechat
tepelr® starnout izolaci podle norm¢’SN EN 60811-401 v horkovzdusné peci a poté
vyhodnotit znovu mechanické vlastnosti nastarnutjeieriah normouCSN EN 60811-501.

Kontrolovat kabelovou izolace po instalaci nebolpdke. Zngiit elektrické parametry a
zjistit vady zmisobené pokladkou. ZkousSka kabelové izolace dleméavabulky 2., podle

napiti acasu expozice. Provédpo pokladce.

Cislo Mapétova Mapéti Trvani PoZadavek
zkouska
1 Zkouska PE
plasté
Stejnosmémeé 5kV 5 minut Bez prirazu
napéti DC
Svodovy proud
< 0,2 mA/100m
2 Zhouska PVC
plasté
Stejnosmémeé 3 kV 6 minut Bez prirazu
napéti DC
Svodovy proud
< 0,2 mAM00m
3 Zkouska izolace
Stridave napéti
S50Hz AC 2U et 80 minut Bez prirazu
Stridaveé napéti
0,1 Hz AC ey 60 minut Bez prirazu
Tab. 2 navrh zkousky kabelové izolace

41



Degradace elektroizotaich systéivysokym nagiim Jiti Kubes 2014

Provadt prabéznou diagnostiku kabelu. Kazdych 10 let&inelektrické a mechanické
parametry, sledovatasové degradai zmeny izolace a uiit predpoklad Zivotnosti kabelu.
Zméfit izolaéni odpor stejnosiinym nagtim. Zmefit ztratovy ¢initel tgd izolace stidavym
napitim sinusového fibéhu frekvenci 0,001 az 0,2 Hzéiicim diagnostickym zdzenim a
vyhodnotit jej v zavislosti na n&p jako je tomu na obrazku 17. Zarawvenkiit kapacitu pi
2 a 50 Hz, vyhodnotit rozdil a porovnat gianim pa@ateniho stavu kabelové izolace.
Zmétit ¢asteéné vyboje dle normyCSN EN 60885-2. Q#tit izolagni pevnost kabelu
zvySenym nagtim ss na 2 po dobu 10 minut pdfpact stidavym naptim o frekvenci
0,1 Hz. Dale zr&it kabelovou izolaci dle navrhu tabulky 2. Vyhodhategradani zmeny
kabelu a stanovit trend aditrpredpoklad zbytkové Zivotnosti kabelu.

tan delta 10°

Ztratovy Cinitel 0,1 Hz

2 2,5 3

Obr. 17 vyhodnoceni ztratového ¢initele v zavislosti na napéti pfevzato z [85]

Doporwiuji zkouSet elektrickou izolaci kahkielna elektrické strond&y. Navrhuji
nasledujici postup zkousky. Vzit vzorek izolacespt® 4 cm velky. Vzorek nechat vysusit po
dobu 1 hodiny p teplot 60 °C. Do vzorku zapichnout jehlovou vn elektrquidomsru 0,5
mm zkosenou od §fky v délce 2 mm, a na druhé stguilepit zemnici elektrodu ve forén
vodivé pasky. Nechat exponovat vzorek konstantniffdaasym naptim 25 kV. Nechat
starnout az do samotného Uplnéhirgzu materialu. Zgtit ¢as po ktery byl vzorek vystaven
napgti a intenzitu pole. Zhodnotit stav vyttemého stromiku. Vyhodnotit pedpoklad
Zivotnost izolace za provoznich podminek, ve ktefyade izolace provozovana.
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5 Experiment

Na zéklad ziskanych informaci o degradaci izolaci kébbyla provedena degradace
izolace elektrickym starnutim. Prakticky byla sleélioa problematika elektrickych strotké
vytvorenych v elektroizoknim materialu. Jelikoz jsou izolace kabelyrakény jen
z materialu polyméi, které jsou nefiihledné a stromi&y by byly Spaté pozorovatelné, byly
vytvoireny stromeky v reaktoplastické @hledné pryskiici. V prihledném materialu se lépe
vyhodnocuje a sleduje jejictist. Rednmétem experimentu bylo pozorovatst elektrickych

stromekt v riznych materialech pryskige a vyhodnotit ziskané vysledky.

5.1 Vzorky

Z hlinikového plechu byly vyti@ny formitky 10x5x3 cm, do kterych byly naslegdn
nality dokie promichané dvousloZzkovou zalévaci elektrotectinpiyskyice iznych drulfi.
Do takto gipravenych vzork byly vloZzeny jehlové elektrody do hloubky 2 mm pavrchu.
Praimér hrotu 0,4 mm se zkosenim od&yi do 2 mm délky. Jehlové elektrody byly od sebe
vzdaleny 3 cm. Vytvieny vzorek se poté nechal vytvrdnout. Na obraikuje vidét
prostorové usp@dani experimentalniho vzorku vytvrzené prygleg s jehlovymi

elektrodami a filepenou zemnici elektrodou.

Obr. 16 Vzorek pfipraveny pro starnuti a tvorbu stromeckd

Po vytvrzeni byl vzorek vystaven vysokému &apOHz v zéizeni pro dlouhodobé
zkousky stidavym naptim zobrazeném vifloze A. Na jehlové elektrody bylofipadéno
vysoké napti a jako zemnici elektroda slouzila nalepena vadidie zespoda vzorku. Aby

nedochézelo kipskokim z vn elektrody na zemnici elektrodu, byl vzorédden do olejové

43



Degradace elektroizotaich systéivysokym nagiim Jiti Kubes 2014

lazreg, kterou nmizeme vidt na obrazkul7. V praxi elektrické stromdy rostou i
jmenovitém nagti a normalnim provozu elektrickéhoizeni. Rist stromeéku byl iniciovan
zvySenym nagtim, tedy vySSim nez je jmenovité @#ppri provozu, aby st stromeéka byl
urychlen. Poté co v elektroizélaim materidlu vyrostly stromtky a doSlo k pirazu
materialu, byly vzorky vyjmuty. Déle probihala i Uprava. Vzorky byly radezany na
menSicasti v €sné blizkosti stromit a opracovany. Rdezané vzorky pak byly naslegin
brouSeny a le8hy v rekolika krocich na leStce v Filoze B, aby bylo moZzné je pozorovat
pod mikroskopem. K brouSeni bylo pouzito smirkovyghpiti o hrubosti 400 az 2000.
Nasledr byly vyleSgny a vyfoceny. Vzorky byly vytvieny z vice drul pryskyice pro
moznost porovnavani vytienych stroméki. Cilem experimentu bylo @&kit degradaci
izolace vysokym nafiim ristem stromeka, které se vyskytuji i v kabelech vn.

Obr. 17 Olejova lazeri se v vzorkem s pfipojenymi elektrodami

5.2 Pozorované vzorky

Prvni druhy zkoumané pryskge byly dvouslozkové LH 198 a PR 108 vytvrditeiié
200 °C. Proto musely byt vytvrzovana v petibpzné 35 minut. Porr michani prysksice a
tvrdidla byl 1:2. Problém byl s naslednym napiclimujehlové elektrody do materialu,
protoze Bhem jedné minuty se z tuhnouci hmoty stala &ipinda, do které jiz nebylo mozné
jehlovou elektrodu zapichnout. DalSim problémenalyfihlednost pryskiice, nebd@ byla

vvvvv

celkovému pirazu materialu.

V porovnani s ostatnimi druhy prysige se stromgky v pryskyici LH 198 i PR 108
tvorily méng a byly még rozwtvené. Rikladam to faktu, Ze pryskice byla starnuta rychle
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vysokym naptim a tedy doslo idve k pfirazu materidlu, nez se stihly stratke rozrist a
vice rozwtvit. Této tezi odpovidaji i pozorované vzniklé dey viditelné gedevSim na
obrazku pilohy C.

Z piilohy C je viditelné, Ze v pryskigi LH 198 se pi napsti 75 kV a dob expozice
1 minuta tvaily predevsim laloky, tvorbastvi strome&ku byla jen minimalni. B 50 kV doke
expozice 3 minutyidloha E Ize jiZ pozorovatétvi vice. A ¥ 30 kV dok® expozice 25 minut
piiloha D je patrné, Ze vzorek métvi nejvice. Téhoz vysledku jsem dosahl i u prysiey
PR 108. Jak je vid na giloze F kdy byla vystavena 75 kV po dobu 1,5 minjgpu vidt
predevsim laloky. V filoze G je pak vigt nékolik vétvicek stromeéku vzniklych i 45 kV a
doke expozice 5 minut. Z toho tedy usuzuiji, &@e nizsi napti, tim vice se strontek Wtvi.
To souvisi také s dobou expozicgim déle je vzorek vystaven, tim vice je strémie

rozvétven.

DalSim druhem byla epoxidovdra zalévaci hmota EC 141. P& michani epoxidove
pryskyice a aminového tuzidla W 241 byl 1:2. Vyhodou byia doba vytvrzeni 48 hodin
pii 23°C a lepsi prhlednost. Stromi&ky se v ni tvéily daleko vice. Oproti fedchozi
pryskyfici byla tato exponovana po delSi dobugjMisudek o vlivu doby vystaveni vzorku
elektrickému starnuti se mi potvrdil i zde. Str@ele ktery rostl 36 hodin byl daleko vice
¢lenitgjSi a rozrostlejSi vizifloha J, nez strondek vznikly @i dobé rastu 21 hodin viz

piiloha K.

Byly vytvoieny také vzorky scirou lici epoxidovou pryskiyci CER smichanou
s tvrdidlem 1:2. Stront&y v ni byly viceclenité a roz&ené do prostoru nez tomu bylo u
piedchozich drulnpryskyic. V priloze N je vidt vzorek starnuty 26 hodirri20 kV.

Dale byl zkouman vliv tlouXky vzorku nafist stromeéku pri stejném nagti v pryskyici
EC 141. Vzorky s menSi vzdalenosti tedy 1,5 cm reégitrodami jako je vifloze H n#li
vétve hustji u sebe a fipominali keovity typ stromeéku. Vzorky s ¥tSi vzdalenosti tedy 2,5
cm mezi elektrodami jako je Wipoze | nendli vétve tak husté affpominali spiSe &tvovity

typ strome&ku. Jako dvod usuzuiji velikost prostoru, ve kterém se molti.S

VloZenim dvou jehlovych elektrod proti sgbpramér hrotu 0,4 mm se zkosenim od

Spicky do 2 mm délky, kdy jedna byla jehlova zemnicékélodu a druha jehlova vn
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elektroda, bylo zkouméano, zda se strokyebudou §iit z obou elektrod. Tato mysSlenka se
potvrdila, ndzor# je ukazano viiloze L. Lze si také povSimnout, Ze koncgw stromeku
se zastavilydsre pred povrchem vzorku. @odem mohou byt zbytkova povrchova tp
ktera brani dalSimu #&ni vldken, neld na konci vldken jiz neni dostétey potencial

k dosazeni druhé elektrody .

Jak se ukéazalo, kanalky opravdu nemusi byt \&&iné nebo zuhelndé. Nekteré jsou
prihledné, jako na obrazKiB. To pisuzuji vzniku még sazi pi procesu degradace a druhu

zvolené pryskiice.

Obr. 18 ukazka kanalkt stromecku

Dle teoretickych pedpoklad by melo plnivo zpomalit ést stromeéku. Proto bylo jako
experiment vioZzeno do pryskge EC 141 plnivo o velikostiastic 50um. Tento experiment
se vSak nezdd a funkce plniva se tak nepovedlo &, neba’ drive nez se pryskice
vytvrdila, kleslo plnivo ke dnu, jak je tomu widna obrazkul9. Nemohlo tedydstu nijak
branit ani oddalovat jgraz materidlu. Proto pro mozné dalSi experimemiisem navrhuji
vylepSeni ve for michani plniva a pryskice kkhem tuhnuti, zafedpokladu, Ze nebudou
vmichavany bubliny vzduchu, pipac pouziti més viskdzni pryskiyice, ve které by plnivo

nepadalo ke dnu.
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Obr. 19 plnivo na spodku vzorku

Prakticky byla také astena funkce bariéry. Otazkou bylo, zddZa zabranit dalSimu
rastu stromeéki a zastavit nebo oddalit totalnitpaz materialu. Jako bariéra bylo pouzito
slidového pasku Relanex, ktery byl vioZzen na dnorkiz do materialu pryskice CER.
Bariéra ngla roznery 10x5 cm a zakryvala celé dno. Vysledkem byloraaimi prirazu.
Vétve stromeéku se Silly po této bariée, predevsim po simu vidken bariéry viz. ifloha M,
ale skrz neproSly a k celkovémuipazu nedoslo sbec. Provedeny experiment tak potvrzuje
predpoklad, Ze bariéraine zabranit $&ni stromeéka. Déle bylo pozorovatelné, Ze strotak
byl vice ¢lenity viz giloha O nez v materialu CER bez bariéry viditelngriloze N. To
vyhodnocuji jako dsledek toho, Ze nedoSlo kipazu, a proto dochazelo k neustaléniersi

a Wwtveni jiz stavajicich kanalk
5.3 Zhodnoceni experimentu

Provedeny experiment potvrdiigrpoklad, Ze ip vysokém napti rostou v izol&dnim
materialu elektrické stroniky, které tento material degraduji. Pozorovana bgtiba
potrebnd pro vytvieni stromeéku v materidlu, pofipact doba do pirazu. Nelze obeen
stanovit¢as pro dané nafi, pii kterém elektrické strontky vznikaji ani dobu do frazu.
Dale byl zkouman vliv tlouky materialu na tvar elektrického strotka. Pozorovan byl tvar
a rozwtvenost vytvéenych stromeéka v raiznych materialech. Zkouman byl také vliv
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velikosti nagti na st elektrickych strom#u. Ze ziskanych teoretickych poznat& vlivu
plniva na Sieni stromekd, byl proveden pokus s plnivem. Experimentdbyla zkouSena

bariéra v podobRelanexu na ovliwni ristu stromeka.
5.4 Zavér experimentu

Pozorovanim jsem doSel k zaum, Ze ¢im je pouzito vySSi nai, tim dojde dive
k prairazu a stromg&y se moc nedtvi, tvori se spiSe laloky napiné zplodinami. Pokud je
material vystaven vysokému ripdelSi dobu, strond&y se vice wtvi a profistaji celym
materialem. Déle bylo zji&o, Ze viiznych materidlech maji strokie/ razny tvar,
rozwtvenost alenitost. V pryskyici LH 198 a PR 108 bylo pozorovano vzdy jen péiviv
stromeku. Fic¢inou bylo pouzité vysoké n&p, protoze tato pryskice byla velmi odolna a
pii nizSim napti nebyly pozorovany Zzadné naznaky degradace starn¥ pryskyici EC
141 byly pozorovany rozrostlé strodkg, protoZze bylo pouzito nizSiho n#p nez u
piedchozich druln a vzorky byly starnuty delSi dobu. Stratkg v ni mely vétvovitou
strukturu. V pryskiici CER nely stromeky kombinaci ¥tvovité a kéovité struktury. Kazda
vétev mela po své délce hodnpostranich kratkych kanalka stromeky tak byly

~ i

,,Chlupagjsi“ nez u pryskiice EC 141.

Dale jsem zjistil, Ze v tlustSim materialu se stedky vice Sfi do prostoru a viceéwvi,
nez je tomu u tefiho materialuCim je material tlustsi, tedy vzdalenost mezi elsdami
vétSi, stromeky jsou vice rozstveny do prostoru. Naopak u mensich vzdalenoskitreld
jsou stromeky spiSe k#oviteho tvaru. R vloZeni dvou jehlovych elektrod proti shltedy
jedné vn a druhé zemnici, rostou elektrické strtkyez obou elektrod. Pokud je zemnici
elektroda v provedenitiepené vodivé pasky z jedné strany vzorku a pauphlova vn
elektroda proti, rostou strorélkey smérem od jehlové elektrody k zemnici. To jeigpbeno
tim, Ze u Spiky vn elektrody je vysSi intenzita poletgobujici degradaci aist kanalk
elektrickych stromékia. Po vloZzeni dvou jehlovych elektrod proti golpstou stroméky
z obou elektrod k ogaé elektrod. Vliv plniva se mi nepod#do prokazat, ale pro dalSi
pokusy bych navrhoval pouzit mg€wnisk6zni material, aby plnivo nemohlo padat ke dnu
popipadt nechat pryskiici tvrdnout @i ob¢asném michani, aby bylo plnivo razsio
v celém vzorku. Funkci bariéry jsem prokazal, bariépravdu mize zpomalit pofipact

aplr¢ zastavit §eni elektrickych stromit a zabranit pirazu materialu.
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Zaver

Degradace izolace probiha po cely jeji zivot. Praani jsou kladeny vysoké naroky. V
této praci byla popsana degradace elektrotndtdn systém vysokym naptim. Celkem je

rozilena na pt ¢asti.

V prvni ¢asti je popsanotsobeni elektrického pole na elektroizola materialy. Jsou
zde popsany vlastnosti izoléant dielektrik a z nich vyplyvajici chovanitipvystaveni
elektrickému poli, jako je polarizace, ztraty a wadt v dielektriku a celkové starnuti
materialu. Druh&ast je ¥novana elektrickym stronikam, modelu jejich dstu a pabehu
tvorby . Informace k této kapitole bylerpany pedevSim z odbornychlanki a vyzkunt
tykajicich se stromii. Z nich také byly ziskany poznatky o vlivu plnigabariéry nairst
stromeku, které pak byly aktivh vyuzity v experimentu v paté kapitolereli kapitola je
zantiena na degradaci elektrické izolace kabdékozebrany jsou ipdevsSim viSi vlivy
pusobici na izolaci kab&l Papirova izolace je znina jen okrajow, protoZe je jiz na Ustupu.
Ve ctvrté kapitole jsou zmimy nefasgjSi zkousky kabelové izolace a normy, které musi
kabely plnit. Sodasti je také vlastni navrh systematiky dlouhodolglabusek izolaci kabe)
rozSiteny o navrh s dopogenim na zkouSeni izolace nast elektrickych stromika, které
doposud zkouSeny nejsou a neexistuji gaani Zaddné normy. Pé&tou kapitolou je pak
experiment. B ném byly vytvareny vzorky s elektrickymi strondky. Jako material byla
zvolena pryskiice, protoZze v materialu izolace kabelu by bylytépaozorovatelné. Pouzité
pryskyice byly LH 198, PR 108, EC 141 a CER. Sledovantbst stromeéki, které se v nich
vytvorily. DalSimi sledovanymi parametry byl§as potebny pro vytvéeni a napti, pri
kterém se $ily. Ze ziskanych teoretickychi@dpoklad byl experimentaléy zkousen vliv
plniva na fist stromeéki. Predpokladany efekt se vSak nedostavil a vliv plninebyl
prokazan, protoze plnivo kleslo na dno vzorku acastinilo se procesuistu stromeka. Jako
poweni bych tedy pro dalSi pokusy navrhoval pouzit énédsk6zni material, aby plnivo
nemohlo padat ke dnu pidpact nechat pryskici tvrdnout @i obéasném michani, aby bylo
plnivo rozS8feno v celém vzorku. Naopak vliv bariéry ve f@érmRelanexu byl Gsgne
prokazan. Bariéra tize zastavit $éni stromeku. Fotky stromeéku prokazujici tvrzeni a

vyhodnoceni experimentu jsotilpZeny v @iloze pro lepSi ndzornost a ukazku.
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Prilohy

Priloha A — Zatizeni pro dlouhodobé zkousky sidavym napétim

Priloha B - leStitka
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Piiloha C — pryskyFice LH 198 starnuta pri 75 kV

2 mm
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Priloha E — pryskyfice LH 198 starnuta pfi 50 kV

Priloha E — pryskyfice LH 198 starnuta pfi 50 kV — pFiblizeno na Wwtev
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Priloha F — pryskyfice PR 108 starnuta i 75 kV
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Priloha H — pryskyfice EC 141 starnuta i 20 kV
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Priloha J — pryskyfice EC 141 starnuta 36 hodin
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Priloha M — pryskyrice CER s vloZzenou bariérou
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Priloha N — pryskyfice CER

Priloha O — pryskyfice CER s bariérou
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