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Anotace:

Diagnostika stavu zafizeni, jeho schopnosti nadale vykonavat bez poruchy svou funkci je dilezitym technickym
oborem. Pro piesnou diagnostiku jsou potfebné diagnostické systémy off-line i on-line — diagnostiky
jednotlivych podsystémt sledovaného zatfizeni. U elektrického zafizeni je klicovy izolacni podsystém. U
izolacniho materialu se sleduje fada elektrickych parametri a z nich se usuzuje na dobu Zivotnosti v daném

zafizeni.

K vlastnimu névrhu zafizeni se pfidavaji i dal$i fyzikalni a chemické faktory, které na sledovany

material ptsobi. Tato studie se zabyva ur€ovanim Zzivotnostnich charakteristik izola¢nich materialti za pomoci

modelu starnuti.

UvVoD

Névrh izola¢niho systému s definovanou mirou
spolehlivosti vyzaduje co nejleps$i pochopeni déji k
jakym béhem jeho deteriorizace bude dochazet. Pro
lep$i popis starnuti materidlu je vyhodné pouziti
modelt starnuti, které budou popisovat Zzivotnost
daného materialu. Matematicky ¢i fyzikdlni model
napomahd k pochopeni dé&ji probihajicich v
materialu. Cim lep§i mame znalosti o fyzikalng
chemickych vlastnostech zkoumaného materialu tzn.
napt. hodnoty aktivacni energie, teploty skelného
prechodu, rychlosti koagulace, informace o injektaci
naboje, rychlost pohybu néboje, vznik prostorového
naboje atd. a o vngSich  méfitelnych
fenomenologickych projevech jako napf. doby do
prirazu, priraznd napéti, resorpcni charakteristiky,
izolacni odpor atd., tim lepSi model starnuti lze
sestavit. Na druhou stranu matematicky popis starnuti
izolatniho materialu nam umoziuje piredpovédeét
fyzikalni procesy, ke kterym v izola¢nim materialu
dochéazi. Zahrnout do modelu starnuti vSechny
deteriorizacni faktory pusobici na izolacni systém
nebude asi nikdy mozno. Mezi pusobici faktory
muzeme kromé elektrického namahani, které je pro
nas klicové, také zahrnout starnuti mechanické,
tepelné, biologické faktory, ucinky chemikalii, zafeni
atd. Elektrické naméahani bylo dlouho rozdélovano,
pomineme-li velikost napéti, pouze na stejnosmérné a
stiidavé. Toto rozdéleni spolu s rozvojem modernich
technologii prestalo stacit. V soucasnosti jsou
sledovany ucinky napft. vysokofrekvencnich napéti s
ohledem na jeho tvar, fazi i amplitudu. Tato napéti
jsou generovana napf. ménic¢i kmitoctu v pohonech
s asynchronnimi motory. Dalsi sledovanym jevem
jsou ucinky impulzd v interakci s prostorovym
nabojem v obvodech stejnosmérnych apod.

Dulezit¢ je sledovat zivotnost elektroizolacnich
materialli a stanovovat po jakou dobu jsou schopny
plnit svoji funkci. K tomuto ucelu se pouzivaji
rozli¢né modely starnuti.

MODELY STARNUTI

Modely starnuti materialu p¥i pisobeni jednoho
faktoru

Modely starnuti z hlediska druhtt puasobiciho
degradacniho faktoru miizeme rozdélit na:
e Modely tepelného starnuti - odolnost

elektrickych zafizeni zavisi na tepelné odolnosti
izolacniho systému, ktery vétSinou tvori nejslabsi
¢lanek sériového spolehlivostniho fetézce celého
zafizeni. Zatazeni izola¢niho systému do urcité tiidy
tepelné odolnosti mulize byt provedeno jen podle
vysledkti zkouSek zrychleného starnuti. Souvislost
mezi délkou experimentu, tj. Zivotnosti izolace tr (h)
a teplotou T (K), pfi které izolace starne vychazi z
empirického Montsingerova pravidla [1].
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kde: A a B jsou materidlové konstanty, které musi byt
urceny experimentalné. Dobu Zivota lze urcit také z

Arrheniovy rovnice:
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kde: Wa - aktivacni energie procesu (eV),

R - univerzalni plynova konstanta,

a - konstanta zavisld na koncentraci vzniklych
aktivnich molekul,

T - absolutni teplota (K).

e Modely elektrického starnuti - elektrické
starnuti izolace je jednim z dominantnich faktort
ovliviiujicich starnuti izolacniho systému. Bohuzel o
pfesném mechanizmu pasobeni elektrického pole na
starnuti materialu je v souCasnosti zndmo jen velmi
malo a vétSina poznatkli jsou spiSe empirického
charakteru. Pro modelovani vlivu elektrického pole
na dobu Zivota materialu jsou pouzivany nasledujici
modely [2]:



Mocninny model:

T, =k.E™" 3)

Exponencialni model:

Tp = eibE “4)

kde: 15 - je doba Zzivota (h),

E - je intenzita elektrického pole a konstanty
(kV.mm™),

a, k, n, b - jsou konstanty které je treba urcit
empiricky.

Zminéné modely popisuji starnuti v jakémkoli
materialu, ktery je vystaven plisobeni elektrického
pole. Pro tyto modely neni tfeba znat dokonale
vSechny procesy, které¢ elektrické pole v materidlu
indukuje, ani dal$i okolnosti, jako napf. pfitomnost
Castecnych vyboji. Model dokonce neni zavisly ani
na struktufe systému ani na konfiguraci elektrod a
rozloZeni elektrick¢ho pole. Vztahy (3) a (4) jsou
pouze empiricky odvozené modely, které popisuji
vliv intenzity elektrického pole na starnuti izolacniho
systému. Piesto tyto modely poskytuji pomérné dobré
vysledky a vypoctené doby zivota koresponduji s
realitou. Zminéné modely (zejména exponencialni
model) ovSem selhdvaji pii nizSich hladinach
intenzity elektrického pole. To je vysvétlovano teorii,
podle které existuje urcitd prahova intenzita, pod
kterou jiz elektrické pole starnuti materialu
nezpusobuje.

e Modely mechanického stiarnuti — jichz
existuje velké mnozstvi v zavislosti na rliznych

vlastnostech ~ materiald a  riznych  druzich
mechanického  namaéhani  vychazeji  zruznych
pfedpokladd.  Napfiklad exponencialni  model

vychazejici z teorie mechanizmu rtstu trhlin pfi
tahovém napéti dle Odinga [3]. Model predpoklada,
ze vakantni mista se budou pfemistovat z objemu,
ktery podléha pruznému roztazeni do objemi méné
roztazenych. Pocitda zmény koncentrace vakanci ve
vztahu k vytvoreni trhlin vlivem tahového zatizeni.
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V.. je rychlost koagulace a usazovani vakanci imérna
jejich poctu (N) za jednotku ¢asu (1).
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kde: 1y je doba do lomu (h),

6 je mechanické napéti  (Pa)

m je ukazatel charakterizujici zptsobilost hromadit
vakance,

C, A, B jsou konstanty,

a je parametr pii odvozeni (6) pouzitého vztahu dle J.
Nadie [3].

Dalsi modely jsou napf. Dechtartv a Usipovoviv
vychazejici z predstav o uloze vakanci.
Predpokladaji, ze fyzikalni stav oblasti rozruseni je
podobny zarodkiim natavovani (vakance je obklopena
skupinou neusporadanych atomd, takze
krystalograficka mtizka v jejim okoli nabyva podoby
blizké kapalnému stavu pfi teploté tani). RozruSovani
je spojeno se vznikem urcitého kritického mnozstvi
zarodki  kapalné faze nasledkem zvétSovani
koncentrace ,,natavovanych® center [3].

Vysledkem odvozeni je vztah (7),
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kde: 1, je doba do lomu (h),
V, je objem molu atomii (m’),
q je koeficient charakterizujici koncentraci napéti v
oblasti porusovani,
Qo je aktivacni energie samodifuze,
T je teplota (K),
6 je mechanické napéti  (Pa),
R je univerzalni plynova konstanta,
B je konstanta.

Modely starnuti pii plisobeni vice faktoru
soucasné

Jestlize je izola¢ni material vystaven souCasné vlivu
elektrického pole a zvysSené teploty, ve vysledku
vétsinou k selhani materidlu dochazi drive nez kdyby
byl material vystaven pisobeni obou faktorti zvlast.
Vysledné starnuti totiz nutné nemusi byt prostym
algebraickym souctem Ucinkd. To nastava v piipade
interakce dvou nebo vice mechanizmi starnuti. V
zasad¢ rozliSujeme dva druhy interakce: pfimou a
nepfimou. Pfimou interakci lze popsat jako stav, kdy
se jednotlivé piasobici vlivy navzajem ovliviuji do
takové miry, ze jejich pisobeni je diametralné,
odlisné od stavu kdy ptsobi tyto vlivy jednotlivée.
Typickym ptikladem takového piisobeni je oxidace za
zvySené teploty. Samotnd zvySend teplota nijak
radikalné na material neptsobi, ovSem za piitomnosti
kysliku velmi vyrazné urychluje oxidacni reakce.
Stejn¢ tak jako oxidace pii pokojové teploté nijak
radikalné materidl nedegraduje. Nepfimou interakci
mizeme definovat jako situaci, kdy nékolik faktort
pusobi soucasné na materidl, jednotlivé plisobici
vlivy zGstdvaji nezménény, jako by pusobily
samostatné, ale k ovlivnéni dochézi prostfednictvim
jejich ucinkd. Jako nepfimou interakci mizZeme
oznacit napiiklad soucasné ptisobeni mechanického
namahani a elektrického pole. Mechanické namahani
mize rozrusit materidl a tim dojde k nartstu
¢astecnych vyboju, které zptisobi rychlejsi zestarnuti
materialu. Fakt, Ze dochazi k interakcim mezi
jednotlivymi faktory ovliviiujicimi starnuti je tfeba



zahrnout do matematickych modelt které tyto d&je
popisuji. V soucasné dobé¢ existuje n€kolik modeld,
které popisuji chovani materidld pii soucasném
pusobeni elektrického pole a zvySené teploty. Jako
priklad pouzivanych modelt starnuti mizeme uvést:
Simoniho model, Ramutv model, Falloutiv model a
model podle Crinea. Tyto modely nam ukazuji
rozdilné pfistupy k této problematice. Zatimco
Simoniho, Ramuuv a Faluiv model jsou vice méné
empirickymi vztahy, kde je tfeba nckteré konstanty
ziskat experimentaln¢ v modelovych podminkach,
model podle Crinea se snazi byt plnohodnotnou
fyzikalni teorii starnuti.

e Crineativ model - Crine vysvétluje proces

starnuti pomoci predstavy dvojité potencidlové jamy.
Tato terorie je blize popsana napt. v [4]. Energeticka
bariéra oddéluje provozuschopny stav od stavu
selhani. Aby se systém dostal z provozuschopného
stavu do stavu selhani potfebuje dostateCnou energii
potiebnou k  piekonani energetické  bariéry.
Pravdépodobnost ziskani dostatecné energie k
prechodu bariéry a tj. pravdépodobnost selhani
systému je dana Boltzmanovou statistikou. Tomuto
procesu vyznamné napomaha elektrické pole, tim ze
deformuje energetickou bariéru obr. 1.
Vyska  energetické bariéry se na  strané
provozuschopného vztahu snizuje o AW a o stejnou
hodnotu se na stran¢ poruchového stavu zvySuje o
stejnou hodnotu. Tim se velmi vyznamné zvySuje
pravdépodobnost piechodu. Cas potiebny k piechodu
energetické bariéry do stavu selhani je podle Crinea
doba zivota izolacniho systému. Crine uvadi ze
sttedni doba zivota materialu je stfedni doba
pfechodu energetické bariéry kterou lze vyjadrit
pomoci Boltzmanovy statistiky a pomoci zakont
termodynamiky.
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kde: h je Plankova konstanta, kg je Boltzmanova
konstanta, AW je volna aktivacni energie, A je
vzdalenost mezi obéma stavy a e je elektricky naboj
¢astic ovliviiujicich proces starnuti. To znamena, ze
pokud neni ptitomno elektrické pole, Crineuv model
prestava byt definovan, tj. ztraci vyznam. Parametry
AW a A jsou funkcemi teploty, jsou Crinecaem blize
neurcené a je tieba je stanovit individualné pficemz
se vychazi z konkrétnich podminek, napf. jakymi
mechanizmy ovliviiuje zvySend teplota kinetiku
chemickych reakci apod. Urc€eni téchto funkci je
ovsem velmi obtizné a je tfeba fici Ze v tomto bodé
jesté Crineova teorie neni zcela dokoncena a je tieba
ji dopracovat. OvSem v tomto modelu je jesté vice
podobné nedofesenych bodi a je tieba konstatovat, Ze
pouziti tohoto modelu je v praxi velmi omezené.
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E
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Obr. 1:  Model starnuti materialu jako dvojité potencialové jamy

(4], [8] .

V oblasti velmi vysokych hodnot elektrického pole
kdy je mozno konstatovat ze eAE < kgT lze vztah (8)
zjednodusit:
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Z této rovnice je lépe patrné jakym zpiisobem Crine
zahrnuje vliv interakce mezi elektrickym a tepelnym
polem do svého modelu. Vyska energetické bariéry
AW je snizena o eAE a tim se sniZuje doba zivota t.
Pro hodnoty teploty a intenzity elektrického pole pro
které plati eAE << kgT, tj. oblast vysokych hodnot
elektrického pole ma kiivka zivotnosti spiSe
exponencialni charakter. Pro oblast nizkych intenzit
elektrického pole kiivka zivotnosti méd jen velmi
zvolna klesajici profil, coz koresponduje se Simoniho
teorii prahové intenzity elektrického pole.

Pro stridavé elektrické pole E, uvadi Crine et al.,
uvedeno napf. v [4] model (9).
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kde: AVr je aktivacni Uroven procesu pfi namahani
elektrickym polem, f je akceleratni koeficient
umérny frekvenci.

URCOVANI ZIVOTNOSNI KRIVKY

Experimenty

Vyzkum v oblasti starnuti materiald je pomeérné
propracovany z hledisek elektrického, tepelného,
mechanického starnuti i vlivh okoli. V oblasti
elektrického starnuti izola¢nich materiali jsou dlouho
sledovany vlivy stfidavého i stejnosmérného
namahani/starnuti. Pomérné novym problémem je
elektrické starnuti sice stfidavym napétim ne



Obr.2:  Charakteristicky tvar vysokofrekvencniho napétového

pulzu.

sinusového tvaru viny, ale napétfovymi pulzy se
strmymi ndb&Znymi hranami, obr. 2. Tyto tvary
napéti se objevuji napf. v elektrickych pohonech
s ménici kmitoctu.

V dobé, kdy se ve vykonové elektronice pouzivaly
jako spinaci soucastky tyristory se strmosti narustd
napéti pohybovaly pod hranici 500 V/us, ktera byva
oznacovana jako hranice, kde se jiz ,pulzni
namahani* zacina silné projevovat. Soucasné strmosti
nartstd napéti na izola¢nim materidlu dosahuji
az15kV/us pii opakovacich frekvencich v fadu
jednotek kilohertz.

V této praci jsou prezentovany vysledky testovani
vlivu pulzniho namahani na izolaéni systémy.
Testovany byly izolacni materidly pro hlavni i
drazkovou izolaci tocivych strojii. Pro porovnani byly
vzorky starnuty také na stfidavém napéti 50 Hz bézné
sinusové viny. Béhem starnuti byly provadény odbéry
pro testovani vybranych elektrickych parametrti.

Na obr. 3 je =zachyceno pracovisté pro
vysokonapét'ové, vysokofrekvenéni pulzni namahani
vzorkli [5]. Vzorky jsou dlouhodobé starnuty ve
stinénych komorach s odsavanim zplodin vzniklych
degradaci béhem testu. V podobném zafizeni jsou
starnuty vzorky pii stfidavém napéti 50 Hz.

Obr.3:  Pracovisté pro vysokonapétové a vysokofrekvenéni

pulzni naméahani vzorku izola¢nich materialt.
Vzorky

Pro elektrické starnuti byly pouzity vzorky dvou
zakladnich tvar. Plosné vzorky o velikosti
10 x 10 cm ruznych tloustek, dle daného materialu a
vzorky ve tvaru izolovanych ty¢i, obr. 4 (a), (b).

Jednd se o testovani vinuti asynchronnich stroji.
Prvné jmenované vzorky méli lepsi tvar pro precizni
meéfeni elektrickych parametri béhem starnuti, druhé
pak se svym prostorovym usporadanim maximalné
blizily tvaru izolovanych ty¢i vinuti asynchronniho
motoru.

(a)

(b)

Tycovy (a) a plosné (b) vzorky izola¢nich materialti pro
elektrické starnuti.

Obr. 4:

Testované elektrické parametry

Béhem elektrického ¢i kombinovaného starnuti byly
testovany vybrané elektrické parametry. Tyto
parametry i zobecnéné vysledky z mnoha méfeni jsou
uvedeny vtab. 1. V tabulce jsou uvedeny vysledky
meéfeni vyvoje elektrickych  parametrii  béhem
elektrického  starnuti  pulznim napétim. Pro
zvyraznéni rozdilu byly vztazeny k vysledklim
naméienym pro elektrické starnuti pri sinusovém
namahani 50 Hz. Tyto vysledky shrnuji dlouhodobé
zkousky  provadéné na rlznych izolacnich
materialech.

Tab. 1: Zmeény elektrickych parametrit béhem elektrického
starnuti.

Vyvoj parametru
. i ch lektrického
Testovany elektricky beé em ere ,
starnuti pulznim
parametr vz ¥y
napétim vitaZeno
k vyvoji p¥i 50 Hz,

Zapalovaci napéti
Castecnych vyboji
Naboj castecnych

bez rozdilu

mirné rostouci

vyboji
Poloha | méfeno pfi , . .
¢astecnych | 50 Hz sinus zatim neprokézdno
vybojiina | méfeno pii | aktivita na hranich
vIné napéti | pulznim u napétovych pulzi

Pocet impulst
¢astecnych vyboji za
jednotku casu

zatim neprokazano

Izola¢ni odpor vzorku klesajici
Ztratovy Cinitel rostouci
Plocha pod absorp¢ni ,
% rostouci
ktivkou
Kapacita vzorku rostouci
Polovodivé ochrany siln¢ degraduji




VYSLEDKY

Na obr. 5 jsou zobrazeny vysledky méfeni aktivity
Castecnych vyboji na vzorcich pied elektrickym
starnutim a po zestarnuti elektrickym polem.
V piipadé (b) se jednd o vzorky materidlu Relanex,
starnutého sinusovym napétim 5 kV, 50 Hz po dobu
600 h. Rozdil oproti méfeni (a), na vzorku jesté pred
samotnymi expozicemi je pozorovatelny hlavné na
fazovém rozlozeni vyboji na sinusové vIné napéti.
Na zestarnutém vzorku mtizeme pozorovat urcité
oddéleni c¢asti vyboji od hlavni obalové kiivky,
oznacené v obr. 5 (b) bilymi Sipkami. Toto odd¢leni
indikuje vytvofeni dutinek na povrchu izola¢niho
materialu vlivem degradace elektrickym polem. Jev
byl experimentalné namodelovan v [6]. V pfipadé
pulzniho naméhani vzorku po dobu 300 h napétim
+1kV asitkou pulzu 10ps, obr. 5 (c), doslo
k vyraznému snizeni vybojové aktivity, zejména
v zaporné pulperiodé¢ méfeni. Tento jev nastdva
vyplnénim mikrodutinek v materialu uhlikem, ktery
vznikéa rozkladem vlastniho izolacniho materidlu pri
elektrickém starnuti. Tim dojde k vytvoreni vodivé
vrstvy, ktera brani dal$i vybojové cinnosti. Toto
stadium je charakteristické pro elektrickym polem
,zahofeny* izola¢ni materiadl. V nasledné degradaci
opét dojde ke zvyseni vybojové Cinnosti spojovanim
dutinek v kanalky a v predprirazovych stavech.

I
I

!

!

I — zdanlivy naboj ¢astecnych vyboju, II — ¢etnost
impulzi ¢astecnych vyboji. Méfeni 30 s pii 2,5 kV, (a)
Relanex dodany stav, (b) relanex, vzorek namahany po
dobu 600 h sinusovym napétim 50 Hz, 5 kV, (c)
Relanex, vzorek namahany po dobu 300 h pulznim
napétim 1 kHz, $ifka pulzu 10 ps.

Obr. 5:

Na obr. 6 jsou uvedeny zivotnostni kfivky pro
testovanou drazkovou izolaci malych tocivych stroju.
Testovand izolace se sklada ze tii polyesterovych
vrstev.
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Obr. 6:  Priklad vyhodnocenych zivotnostnich kiivek dle

exponencialniho modelu starnuti.

Jak z grafu vyplyva, exponencialni model je vhodny
pro vysoke¢ intenzity elektrického pole. Jak se blizime
k hrani¢ni hodnoté, pod kterou jiz k elektrickému
starnuti nedochazi, za¢ina tento model selhavat — viz.
obr. 6 zelena kfivka pro kombinované elektrické a
teplotni namahani. Na tuto kfivku proto mtlizeme
pouzit mocninny model elektrického starnuti, obr. 7.
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Obr. 7:  Mocninny model kombinované teplotni a pulzni

namahani.

Na testovaném drazkovém materidlu jsou patrné
zmeény zpusobené elektrickym starnutim, obr. 8
(b)(c). Pti pulznim napéti + 2,4 kV/6 kHz/10 ps se jiz
objevi viditelné vyboje na povrchu testovaného
materialu. Tyto vyboje maji jiny charakter nez vyboje
zpusobované vysokym napétim 50 Hz. To zptsobuje
odlisnou degradaci polovodivych vrstev pouzivanych
v motorech [7].

Obr. 9 zobrazuje detaily povrchu vzorkli porizené
mikroskopem pied a béhem expozic. Patrné jsou zde
zmény barvy vzorku a mista, kde se méni vnitini
slozeni materidlu.

Obr. 10 zachycuje laboratoi dielektrickych systém,
kde bylo provadéno méfeni elektrickych parametrti
testovanych izola¢nich materialti a vzorka.



ZAVER

Provedena studie slouzi jako zaklad pro dalsi
zkoumani Zivotnosti jednotlivych izolacnich systémi
pulzné namahanych. Nameétena data tvori zaklad baze
znalosti budouciho diagnostického systému pro mensi
asynchronni stroje pouzivané jako pfesné pohony pro
vyrobni linky. V navaznosti budou testovany
specialné modifikované izola¢ni systémy, které
budou zabranovat zvySené¢ degradaci izolacniho
systému vysokofrekvencnim pulznim napétim.

Pro zkoumané materidly je hodnota zkraceni
zivotnosti pii pulznim namahani patrna z naméfenych
vysledkd  zobrazenych v Zivotnostnich kiivkach
naobr. 6. Studie potvrzuje, ze vliv pulzniho
namahani na drazkovou izolaci je podobny jako na jiz
diive sledovanou hlavni izolaci tocivych stroji napf.
[9]. Starnuti izola¢niho materidlu je wurychleno
napétovou strmosti piivadénych pulzi i hodnotou
frekvence. Pfi vysokofrekvenénim pulznim namahéani
ma vybojova ¢innost jiny charakter nez pii stfidavém
napéti 50 Hz. Vybojova cinnost zac¢ind na nizSich
hodnotach intenzity elektrického pole a poSkozuje
izolacni materidl na menSich vzdalenostech od
elektrod.
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(a) (b) ©

(d)
Obr. 8:  Stanovovani zivotnostni ¢ary — (a) viditelné vyboje pii kratkodobé zkousce zvySenym pulznim napétim + 2,4 kV/6 kHz/10 ps
sitka pulzu. (b) detail vzorku starnutého az do prirazu stiidavym napétim 5 kV 50 Hz — degradac¢ni zména barvy vzorku a misto
prurazu. (c) detail vzorku starnutého az do prurazu pulznim napétim +2 kV/6 kHz/10 ps $itka pulzu — degrada¢ni zména barvy

vzorku a misto prirazu. (d) detail prirazu vzorku.

(a) (b) (©

Obr.9:  Povrch testované drazkové izolace. (a) pfed expozicemi. (b) vzorek po 3h expozici 180 °C.(c) vzorek po 8h expozici 5 kV AC.

Obr. 10:  Laboratof dielektrickych systémit FEL/KET — ET ZCU Plzei.



