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I Uvod

V posledni dobé¢ je stale vétsi diraz kladen na ekonomické souvislosti posuzovani stavu
a provozuschopnosti elektronickych a elektrotechnickych zafizeni. Uplatituje se
diferencovany pftistup — v ptipadech, kdy je diagnostika dané¢ho systému pfili§ ndkladna v
porovnani s naklady na vyménu, je nefunkéni nebo i pouze nedostatecné spolehlivé zatfizeni
vyménéno, zatimco naopak v piipadech, kdy jsou ndklady spojené s vyménou ¢i opravou
stavajiciho zafizeni v porovnani s ndklady na jeho diagnostiku pfiili§ velké, preferuji se
diagnostika pfed vyménou. Tyto ekonomické zietele se promitaji do praktickych aplikaci
mimo jiné v zafizenich pro jadernou energetiku, kdy je vymeéna urcitého zafizeni
problematicka ¢i za normalniho provozu téméf nemozna.

V této praci jsou studovany dopady napétového starnuti na vlastnosti izola¢niho
materialu typu termikanit, ktery je urcen pro vysokoteplotni aplikace, mimo jiné v izolacich
elektrickych stroji pouzivanych v posuvu regulacnich ty¢i v jadernych reaktorech.

Pro sledovani zmén v izolaci se nabizi dielektricka relaxacni spektroskopie (DRS), tj.
zjednodusené¢ méfeni zavislosti obou slozek komplexni permitivity zvolené¢ho izola¢niho
materidlu na frekvenci a teploté. Vzhledem k tomu, Ze DRS je integralni metodou, ktera
zaznamenava odezvu celého sledované¢ho materidlu jako celku, je otdzkou, do jaké miry
mohou byt vysledky dielektrickych méteni schopné vypovédi o lokalnich vlastnostech, které
jsou pro elektricky priraz rozhodujici. I pfi absenci bezprostiedni korelace mezi
dielektrickym spektrem a elektrickym prirazem vSak DRS poskytuje pfedstavu a informace o
zmeénach probihajicich ve sledovaném materialu v prub¢hu starnuti.

IL. Experimentalni ¢ast

Predmétem meéfeni byly modelové vzorky termikanitu, tj. kompozitniho materidlu
skladajiciho se z nekalcinovaného slidového papiru (91 %) a silikonového pojiva (9 %).
Material pro vzorky byl dodédn vyrobcem, tj. nejednalo se o vzorky pochazejici z redlného
provozu. Z materiald byly pfipraveny zkuSebni vzorky o rozmérech 65 x 65 mm a tloust'ce
0,31 mm. Vzorky byly kondicionovany pfi teploté okoli v prosttedi 0% relativni vlhkosti.
V této praci jsou prezentovany a vyhodnoceny pouze vysledky méteni na vzorcich, které byly
vystaveny elektrickému namahani pti napétich 4 kV po Casové intervaly 80 a 200 hodin
starnuti, ackoli stdrnuti bylo provadéno i pfi jinych hodnotach napéti.
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Meéfeni na vSech vzorcich se provadéla standardné pii teplotach 23 °C, 100 °C, 200 °C,
300 °C a poté po ochlazeni opét pfi teploté 23 °C, ve frekvenénim intervalu 20 Hz — 1 MHz
na analyzatoru HP4284A firmy Agilent (pivodné HP). Pro méfeni byl zkonstruovan vlastni
elektrodovy systém vychdazejici koncepcné z méficiho ptipravku HP16451B od téze firmy,
avSak nyni navrzeného s pouzitim takovych materialli, aby jej bylo mozno pouzit do teplot
300 °C. Vzhledem k tomu, Ze pozorované zmény dielektrického spektra byly pomérné malé,
byla pro srovnani proméfovana navic i dielektrickd spektra vzorkt thermikanitu vystavenych
teplotnimu starnuti.

I11. Vysledky méreni
Prabéeh ztratového Cisla pred starnutim s teplotou méteni jako parametrem je uveden na

obr. 1. Tento obrazek tedy predstavuje material v elektricky nestarnutém stavu (podroben
pouze teplotnimu starnuti 320 °C/500hod).

1,06+02 1,0E+03 1,0E+04 1.0E+05 1OE‘+06
;(.. WL11¢":23°C4kV/0h
*x;(;.. | L11¢": 100°C 4 kV/0h
oo *x;(;(i. XL11¢": 200°C4kV/0h
0... %x!!!! XL11¢":300°C4kV/0h
_ ><><><><><>< ‘005 Ty ®L11¢": 23°C poohrev4kV/0h
oo e LT U
3 =§§§§§xx X
! ‘ o
| | Vg
0,001 1 ‘

f[Hz]
Obr. 1 — Vzorek L11, nestarnuty napétove, teplota 20, 100, 200 a 300 °C (nenapateny)

Je patrné, Ze az do teploty 200 °C ztratové Cislo postupné s rostouci teplotou klesa, pfi
teplot¢ 300 °C narQsta a pii ndvratu na pokojovou teplotu opét poklesne, a to na hodnotu
nizsi, nez byla piivodné pii pokojové teploté pfed ohfevem. Mozné vysvétleni bude teprve
predmétem dal$ich analyz.

Dielektrické spektrum se stupném zestarnuti jako parametrem je uvedeno v obr. 2 pro
teplotu 200 °C.
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Obr. 2 — Vzorek L11, 200°C, parametr 0, 80, 200 hod. starnuti pii 4 kV (nenapateny)

Pro srovnéni je dale uveden vzorek méfeny s napafenymi elektrodami.
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Obr. 3 — Vzorek K11, 200 °C, parametr 0, 80, 200 hod. starnuti pii 4 kV (napaieny)
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Vysledky méteni vzorku vystaveného teplotnimu (nikoli napétovému) starnuti pii
teplot¢ 320 °C jsou uvedeny na obr. 4. Jedna se opét o frekvencni zavislost ztratového Cisla
s dobou starnuti jako parametrem. Teplota pii méteni vzorku je konstantni, a to 200 °C.

Na obrazku 5. jsou poté uvedeny trojrozmérné diagramy zobrazujici zavislost
ztratového Cisla na frekvenci a teploté méteni u vzorku vystaveného napétovému starnuti.
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Obr. 4 — Vzorek X1, 200 °C, doby starnuti 0, 100, 250, 500 hod pfi teploté 320 °C (napatreny)
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Obr. 5 — Vzorek L12 (nenapateny); a) 0 hod/ 4kV, b) 80 hod/ 4kV, c) 200 hod/ 4kV
Podékovani
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