7. TEPLOTNf A ELEKTRICKE ZNEHODNOCOVAN f

Teplota ovliviiuje vlastnosti materidld ve vSech etapidch jeho existen-
ce, poCinajic vyrobou pfes technologické zpracovani aZ po obdobi, kdy mate-
ridl plni svoji funkci v elektrickém zafizeni. Teplotni namidhani miZe mit
charakter jak krdtkodobého, tak dlouhodobého ptisobeni. Zatim co kratkodobé
plisobeni teploty m& za ndsledek obvykle vratné zmény vlastnosti., dlouhodobé

plisobeni teploty zapficifuje vidy zmény nevratné.
7.1 Mechanizmus degradace pfi krdtkodobém piisobeni teploty

Krdtkodobé plisobeni teploty se Casto projevuje jako koliséni teploty.
Kolisdni teploty vyvoldva rozmérové zmény, jejichZ nasledkem je vznik
mechanického pnuti v materidlu. To miZe byt pFidinou vzniku trhlinek
a praskdni materidlu. Stfiddni teplot miZe zplsobit zmény krystalinity po-
lymeru, coZ kromé zmény mechanickych vliastnosti ovliviiuje difuzi ozonu nebo
kysliku do polymeru a tim i pr@bé&h starnuti.

Plisobeni vy33i teploty po krédtkou dobu miiZe byt pficinou vytékdni nék-
terych druhdl tmeld a impregnant@ (napf. na bé4zi asfaltu), nebo vytékani
nékterych sloZek polymerd (napf. zmékEovadel a stabilizdtora).

Vlivem krdtkodobého pilisobeni teploty se méni v pomérné Sirokém rozsahu

zdkladni charakteristiky izolantu.
7.1.1 V1iv teploty na elektrickou vodivost tuhého izolantu
Elektrickd vodivost tuhych izolantl je zplisobena pohybem iont@ uvolné-

nych ze struktury materidlu vlivem tepelného pohybu a pohybem iontd necis-

tot a pfimési v materidlu. Pohyblivost té&chto E4stic lze vyjadifit vztahem:

pipte: ] (159)

Vnitini elektrickou vodivost Ize zjistit z rovnice:
¥=9 ub (160)

V tomto v¥razu neo je koncentrace nabojli g v jednotce objemu (uvolnénych

viivem vnéjSich sil nebo teplem):

no = N e (161)
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vztah (160) lze upravit do tvaru:

E

2 kT
&/z A e (162)
kde A je maximdlni dosaZitelnd vodivost zplsobend piisluSnym druhem Céstic.
Redlny izolant je soustava s velmi sloZitou vnit¥fni strukturou a vodivost

takového materidlu je proto vyvoldna Ffadou rtznych Céastic:

Z Ei

2 kT
dé= Z Ai e (163)
Ve vét3iné pripadd se v rozmezi DbéZnych teplot uplatiuji pouze dva druhy
C4stic s rznou hustotou Ai a aktivacni energii Ei. To se v grafické zdvis-

losti In y na 1/2kT projevi jako dvé asymptotické primky, kde bod pfechodu

A (6p) charakterizuje druh izolantu (obr. 65).
; E V rozsahu béZnych teplot se s timto zlomem
hu ] u izolaCnich systémi s termoplastickym poji-
“Z E2 vem nesetkdvame.
V praxi se pro nepfili§ Siroky teplotni
1 + interval pouZivAd pro stanoveni elektrické vo-
'mgp Iﬂkﬂ divosti pFfibliZny vzorec:
Obr. 65.
Vodivost tuhé latky se o
dvéma typy vodivostnich =¥ < (164)
Castic
kde o je materidlovd konstanta. ZAavislost
In X jako funkce 1/86 je vynesena na obr. 66. hu
Kfivka 2 v tomto grafu vyjadfuje z&avislost
elektrické vodivosti neznehodnoceného izolan- !
tu na teploté. Bude-1i materidl obsahovat ?
vétSi mnoZstvi vnitfni nelistoty napfi. vlivem -
termooxidaéniho stdrnuti bude se vodivost na 1/8
teploté ménit podle kfivky 1. Oobr. 66.

Teplotni zAvislost
konduktivity tuhé

7.1.2 Vliv teploty na dielektrické ztraty latky s rlznym vnitfnim
zneCiSté&€nim
1 - silné zne€iSténa latka
Ztrdty v tuhém dielektriku, na které pa- 2 - l4tka bez znelidt&ni

sobi stfidavé ektrické pole, jsou zplisobeny
ustdlenou vodivosti a rlznymi typy relaxaénich polarizaci, které maji ptvod

ve sloZeni a struktufe dielektrika. Proto také teplotni zdvislosti dielekt-
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rickych ztrat riznych izolantd maji odlidny pribéh. Z&avisi pfedevS8im na ty-
pu polarizace materidlu. Ta je d&na chemickym sloZenim, vnitfni stavbou,
ptivodem vnitfnich necistot.

V neuttdlnich tuhych izolantech jsou pouze pruZné polarizace. Organic-
ké nepolédrni polymery maji nizkou permitivitu a ztrdtovy ¢initel Té&du
10-4. Pficinou ztrdt v nepolérnich polymerech je pfitomnost karbonylovych
skupin vznikajicich pfi vyrobé polymeru. V&tSina polymerd ma vsak poléarni

vazby pfimo v molekuldch. Dielektrické
ztrdty v téchto materidlech jsou vodivos-
ng tniho a polarizaéniho charakteru. Pfitom-
nost polarnich skupin Vv molekuldch poly-
meru mad za nasledek vyskyt vice maxim
v pribéhu teplotni z4vislosti ztrdtového

¢initele. Tato maxima, resp. jejich veli-

+ kost a poloha, jsou déna velikosti C4sti
AV
molekuly, které se mohou s dipdly v elek-
Obr. 67.

Teplotni zAvislost dielktri- trickém poli natdcCet. NejCastéji se vys-
ckych ztrét tuhého dielektrika kytuji dvé maxima. Pfiklad teplotni zé&-

vislost tgd je na obr. 67.
V anorganickych materidlech jako je napf. sklo jsou vodivostni ztréty

spojeny s vibraénimi ztrdtami, které jsou zplsobené elastickou iontovou po-
larizaci. Ztraty vodivostni a relaxaéni jsou vyvoldny pfitomnosti volnych
nebo slab& vdzanych iontd, deformadni ztrdty urCovadny posuvem atomll v Krys-
talové mfiZce. Vibrac¢ni ztraty souviseji s vliastnimi kmity atomd mfiZky.
7Z toho vyplyvad, Ze teplotni z4vislost dielektrickych ztrat téchto materialid
je ovliviiovana piedevsim jejich sloZenim. Od urc¢itych teplot tgd vZdy roste

vliivem ristu elektrické vodivosti.

7.1.3 Vliv teploty na elektrickou pevnost

Elektricka pevnost je zakladni vlastnosti kaZdého tuhého izolantu. Je-
den z mechanizml elektrického prirazu izolantl - tepelny priraz je zavisly
na teploté.

Fyzikalnim zdkladem tepelného prlirazu je vznik tepelné nestability vy-
volané nelinedrnim poklesem izola&niho odporu na teploté&. Rychlejsi vzrilst
ztr4t neZ odvod tepla z povrchu izolantu a v disledku toho nartistajici tep-

lota vede k tepelnému prirazu.
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Energetickou bilanci elementu izolantu lze vyjaddifit jako rovnovéhu
vznikajicich ztr4dt s teplem odvedenym do okoli a teplem zvy3ujicim teplotu

izolantu:

(164)

[DXZ D t

S ohledem na (162) neize tuto rovnici analyticky TfeSit. V ustdleném

stavu, kdyZ je tlouStka izolantu tak tenkd&4 Ze chlazeni se déje jen povrchem

je:
dT
iy (165)
dt

a jednotka plochy odvede za 1 s teplo Q = a (T - To). Bilanéni rovnici

(164) lze potom nahradit vyrazem:

U2
— =2 a0a (T - To) (166)
R
kde E(T—To)
2 kT
R = f(T) = Ro e (167)

Funkce (166) m4 maximum pro:

duz2 dr
— = 2a (— (T - To) + R) =0 (168)
dT dT

Pro T = T« je U = 0. ReSenim tohoto vyrazu s respektovdnim uvedené podminky

dostaneme vztah pro kritickou teplotu:

1 o
T« = To - R = — (1 ) (169)
dR/dT 2
a kritické napéti:
2
2k Tk
2; To E
Ut = 2 a Ro € (170)

Kriticky stav nastdvd tehdy je-1li:
E

To < — (171)
8k

Pro vy$38i teploty okoli teplotni nestabilita nenastane a izolant se chova

jako polovodi&. Kritické napéti izolantu odpovidd napéti, které by izolant
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prdvé jedSté vydrzel (za pfedpokladu, Ze by v materidlu nenastaly nevratné

zmény vyvolané stdrnutim). Neni to tedy je3té priirazné napéti izolantu.

Pro vypolet napé€ti tepelného prlrazu U, pii stifidavém napéti s frek-

venci 50 Hz lze pouZit vzorct:

pro tenkou desku tloustky d < 2 )/a

o d k
Up = 1,6.104 _— (172)
é»tgﬁ
pro silnou desku tloudtky d > 20 A/a
A k
Up = 3,6.104 _ (173)
éth
kde Vi -4
k=043 —mM8M (174)

log (¥1/¥2)

Veliciny vystupujici v téchto vztazich jsou zavislé na teplot&. Obecné
plati, Ze napéti teplného préirazu s teplotou klesd. Pokles je tim vyraznéj-

i, ¢im niZ8i je napéti tepelného prérazu izolantu pri teploté okoli.

w

7.1.4 Vliv teploty na mechanické vlastnosti

Izolace je v elektrickém zafizeni vystavena vedle namah&ani elektrickym
polem, teplotou i mechanickym siléam, zejména mechanickym rd4z@m a vibracim.
Musi mit proto vhodné mechanické vlastnosti nejen pfi teploté okoli, ale
i v rozsahu teplot, které pfichdzeji v uvahu pfFi provozu zafizeni. Takovymi
vlastnostmi jsou obvykle teplotni roztazZnost, pevnost v ohybu, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu. Tyto vlastnosti izolace jsou dany predev3im slo-
Zenim izolantu, které izolaci tvofi.

Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény viemi sloZkami izolace. Charakter
teplotni zdvislosti mechanickych vlastnosti je ale rozhodujici mérou déan
teplotni zdvislosti mechanickych vlastnosti organické, tj. polymerni ¢&asti
izolace.

Zména mechanickych vlastnosti polymert s teplotou souvisi se zménami
v pohybech C4sti molekul a tim i prdzdnych mist ve struktufe polymeru. Po-
lymery s krystalickou strukturou se vyznacuji mimo jiné ostry¥m pfechodem
mezi krystalickou a kapalnou fdzi pfi dosaZeni bodu tani. Napf. ve slido-
vych izolantech se pouZivana pojiva vét§inou vyznacuji chovanim typickym
pro polymery s amorfni strukturou. VeSkery pohyb Casti molekul amorfnich

polymerl ust4dva pfi absolutni nule. Pii kazdé jiné teploté existuje v amor-
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fnim polymeru pohyb Edsti molekul. Cim vy358i je teplota, tim veétsi &4asti
molekul se pohybuji. Tato z4vislost v3ak neni spojitd. MA nékolik nespoji-
tosti, z nichZ nejvyraznéjsi je pfi teploté&, pfi které ochlazovanim polyme-
ru dochdzi k zamrzdni pohybu hlavnich Fet&zct molekul a volny objem dosahu-
je hodnoty, kterd se jiZ dal3im sniZovénim teploty neméni (obvykle asi 2,5
% z celkového objemu polymert).

Tento jev mi za ndsledek nespojistost teplotnich zavislosti polymeru.
Doch&zi napf. ke skokové zméné koeficientu teplotni roztaZnosti. Teplota,
pfi které nastane zména koeficientu teplotni roztaZnosti, se nazyvd teplo-
tou skelného prechodu Tg. Jednd se velmi dileZitou charakteristikou polyme-
ru, nebot kromé koeficientu teplotni roztaznosti obdobnou zménu vykazuji
tepelnd kapacita, difuzni koeficient a moduly mechanickych viastnosti.

Modul pruZnosti ve smyku G amorfnich polymerd ve sklovitém stavu
(T < Tg) je Fadové 103 MPa, v pfechodové oblasti (T = Tg) klesd na 10° az
10-! MPa. Pfi dal3im zvy3ovéani teploty pfechdzi polymer do oblasti kauluko-
vitého toku (G = 10-2.5 MPa) piipadné do stavu kapalného toku
G = 103 MPa. Rozdily v teplotdch skelného prechodu se odrdZeji v mechanic-
kych vlastnostech polymerd. Poclymery s Tg niZ3i neZ pokojova teplota jsou
za normdlni teploty mékké a stavaji se tvrdymi pfi ochlazeni pod Tg.

Mezi hodnotami Tg polymerd a jejich chemickou strukturou je udzkd sou-
vislost. Nizkou hodnotu Tg maji polymery s linedrnimi fetézci. Vysoké hod-
noty Tg maji silné zesiténé polymery (napf. fenolformaldehydové pryskyfi-
ce), nékdy i nad teplotou rozkladu.

Podstatny vliv na Tg m& obsah plniv v izolantu. Obecné& plati, Ze &im
je polarnost plniva vét3i, tim siln&jsi je absorpce polymeru a tim vySSi je

hodnota nédrldistu Tg v porovnanim s Tg Cistého polymeru.

7.2 Mechanizmus degradace pfi dlouhodobém plisobeni teploty

Dlouhodobé plsobeni vysokych teplot vyvolava nevratné Zzmény ve struk-
tufe a viastnostech izolace. V praxi se pfitom vétiinou nejednd o dlouhodo-
bé nepfetrZité plisobeni teploty, ale o fadu po sob& jdoucich rtizn& dlouhych
Casovych dsekl, prfi kterych se teplota plsobici na materidl méni. Pro mate-
maticky popis a modelovdni redlného dlouhodobého plisobeni teploty se obvyk-
le pouziva dlouhodobého nepfetrZzitého ptisobeni teploty, které miZe v mate-

ridlu vyvolat jednak zmény fyzikdIni podstaty:

- zména hmotnosti (vysouSeni)

- zména pruZnosti, pevnosti



a jednak chemické zmény. Aby do§lo v materidlu ke zmén&m chemického plvodu
musi byt splnény dva zdkladni pfedpoklady a to molekuly musi mit dostateé-
nou energii a musi byt velkd statisticka pravdépodobnost stfetu molekul

v materidlu. Mechanizmus chemick¥ch reakci objasnuje reakéni kinetika.

Z hlediska reak&ni kinetiky miZeme reakce roztiidit podle rdznych kri-
térii. Tak probihd-1i reakce v jedné fédzi, nazyvd se homogenni. Reakce pro-
bihajici na styku dvou fazi se nazyvaji heterogenni. Chemické reakce zpliso-
bujici termooxidaini starnuti jsou reakce homogenni .

Podle jiného hlediska lze chemické reakce délit na reakce izolované
a simultdnni. V redlné soustavé jsou CastéjSi reakce simultdnni. Ty mtiZeme

rozdélit do tfi zdkladnich typa:

Prvni typ tvoii reakce zvratné, které jsou charakterizovdny tim, Ze
souCasné€ s danou reakci probihd reakce zpétnd. tento typ reakce lze vyjad-

Tit obecnym schématem

> B (175)

Produkty reakce se opét rozkladaji na vychozi latku.

Druhym typem simultdnnich reakci jsou reakce boéné. Vysledkem procesu

jsou rtzné reakéni produkty. Schematicky lze boCné reakce vyjadiit takto:

A< (176)
> ©

Termooxidacni stdrnuti je typickd boéni reakce.

Poslednim typem simultdnnich reakci jsou reakce nasledné (konsekutiv-

ni). Jejich obecné schéma ma tvar:

A-—=—>"B

> C (177)

Produkty vychozi reakce reaguji mezi sebou a vysledkem je novy reakéni pro-

dukt. Timto mechanizmem se fidi korozni déje.

V chemické reakci s postupujicim Casem ubyva vychozich latek a pribyva

reakénich produktd:

aA+ bB

227 (178)



Rozsah chemické reakce lze vyjadfit rovnici:

Nzreag.A Nzreag. B Nvznik

f = + = (179)
a b z

Tak jak se méni okamZitd koncentrace vychozich ladtek méni se i rychlost

chemické reakce. OkamZitou reak&ni rychlost miZeme vyjaddrit vztahem:

8
I (180)
dt
Pro jednosloZkovou homogenni soustavu je zreagované mnoZstvi:
Nzrag. = MNpuvod. = Nsouc. (181)

Analogicky ke vztahu (179) je rozsah takovéto chemické reakce:

na nz

f o - (182)
a z
a jeji reak&ni rychlost:
1 dna 1 dnz
J = — (— ) = me— ( ) (183)
a dt z dt
Rychlost ubyvani vychozi latky je:
dna
va = - (184)
dt

Dochdzi-1i k chemické reakci v homogenni soustavé o konstantni objemu V je

reakéni rychlost:

na nz
d( ) d( )
v A% \% \%
J=rm—(-——) = — (—mm ) (185)
a dt z dt

Reakéni rychlost ubyvani vychozi 14tky (vztaZena ke koncentraci) je:

dca

Vea = - (186)
dt

Odolnost izolace viéi pisobeni teplot vyskytujicich se pfi provozovani
elektrickych zafizeni je limitovana teplotni odolnosti nejslabsi slozky,

coZ je napf. u slidového izolaéniho systému pojivo pifipadné synteticka fo-
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lie €i papiru. Kinetiku zmén chemické podstaty izolace lze popsat v souladu

s (186) rovnici:

dc
- — = k cn (187)
dt

Rovnice plati pouze pro izotermni reakce, nebot rychlostni konstanta k za-

visi na teploté podle Arrheniova vztahu:

R T
k = A e (188)
Arrheniuv vztah je zédkladnim vztahem chemické kinetiky. Na jeho zdkladé
odvodil Bilissing z&kon, ktery vyjadfuje souvislost mezi z&konitosti starnuti

izolace a zdkonitosti chemické kinetiky. Biissinglv teorém ma tvar:

B
15
t = two e (189)
kde konstanta B je dédna vztahem B = E/R a to md z matematického hlediska
formalni vyznam Zivotnosti izolace pfFi nekoneéné vysoké teploté.

Zlogaritmujeme-1li tuto rovnici dostaneme tvar:

In t = A + — (190)

coZ je v soufadnicovém systému Iln t, 1/T rovnice pfimky. Pfimkova zavislost
doby Zivota izolace na teploté v tomto systému potvrzuje platnost vztahu
(188). Neni-li tomu tak, pak mechanizmus starnuti se nefidi reakci prvniho
radu.

Matematickou dUpravou Biissingova zdkona lze odvodit Montsingerovo pra-

vidlo:

S

t = to e (191)

kde b a to jsou opét materidlové konstanty, to vyjadfuje Zivotnost izolace
pfi nulové teploté.
Podle Montsingerova pravidla se 7ivotnost izolace zkrati na polovinu

pfi zvySeni teploty stdrnuti o konstantni hodnotu:

A’lr= 0,695/b (192)

Hodnota AQT neni pro vSechny izolanty stejnd, obvykle se pohybuje v rozmezi

7 az 10 0cC.

== 155



Chemické reakce, jejichZ kinetika vychdzi z rovnice (187), jsou obvyk-
le hlavni pficCinnou zmén vlastnosti izolace v diisledku dlouhodobého plisobe-
ni vysokych teplot. Velmi dileZité zmény, zejména elektrickych a mechanic-
ky¥ch vliastnosti mohou v3ak byt i disledkem zmén relaxacnich viastnosti mak-
romolekul pfipadné jejich ¢dsti, nebo zmén vazby na rozhrani plnive - poji-
vo. Vyznamnym <Cinitelem urychlujicim starnuti izolace je elektrické pole.
Vysledkem vSech téchto zmén mize byt vétSi zhorSeni vlastnosti izolace, neZ
by odpovidalo stupni degradace chemickymi reakcemi probihajicimi pfi pouhém

tepelném starnuti.

Trida Mezni teplota Charakteristika izolantu
(eC)
Y 90 organické vl4dknité ladtky neimpregnované z bu-

nic¢iny (papir, bavlina), hedvdbi, nebo jejich
kombinaci

A 105 organické vlaknité latky z buniciny hedvabi,
nebo jejich kombinaci, impregnované, lako-
vané nebo ponofené do kapalného dielektrika

E 120 latky u nichZ byla ovéfena trvala teplotni
odolnost o 159C vy35i neZ u latek tridy A

B 130 anorganické latky (slida, sklenéné vldakniny,
asbest) nebo jejich kombinace s vhodnymi
organickymi pojivy tfidy B, nesméji obsahovat
l4tky s buni¢iny nebo hedvabi

F 155 anorganické l4atky (slida, sklenéné vlidkniny,
asbest) s vhodnymi pojivy, nebo latky u nichz
byla ovéfena trvald teplotni odolnost o 25 0¢C
vyS8S8i neZ u izolantd t¥idy B, nesmé ji obsa-
hovat latky z buniéiny nebo hedvéabi

H 180 anorganické latky (slida, sklenéné vldkniny,
asbest) se silikonovym pojivem, silikonové
a fluorové elastomery

C nad 180 anorganické latky (slida, porcelan. sklo, kfe-
men) nebo jejich kombinace, s anorganickym
pojivem nebo bez ného

Tab..:36 Teplotni tfidy izolantt

K experimentdlnimu vySetfovani Zivotnosti organickych izolantd se vyu-
Ziva urychleného starnuti, pfi némZ se z pomérné krédtkodobych namahani od-
vozuji zavéry o oclekdvané dobs Zivota pfi‘ dlouhodobém ptisobeni teploty
v provoznich podminkédch.

Aby bylo mozZné posoudit, kdy materidl vlivem teplotniho namdhéni zes-

tarnul je nutné nejdfive zvolit fyzikdlni veliéinu, kterd se vlivem starnu-
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ti vyznamné méni (pozorovany znak). Dale je nutné vybrat kriterium zestdr-
nuti, coZ je krajni velikost pozorovaného znaku, pfi jejimZ dosaZeni je ma-
teridl jiz zcela nezplsobily. MiZe to byt napf. mechanickd pevnost, ztrato-

vy ¢initel, nebo v nékterych pfipadech i elektrickd pevnost.

K urychleni stdrnuti se nejCastéji pouZzivd ohfati materidlu na teploty
vyS8i neZ je teplota odpovidajici teplotni tfidé zkouSeného materidlu
(tab. 36.). ZkouSi se nejméné pfi tfech rlznych vhodné zvolenych teplotéch.
K napodobeni provoznich podminek se izolant vedle teploty nékdy soudasné

namdhd elektricky nebo mechanicky.

Naméfené vysledky Zivotnostnich zkou3ek se zpracovavaji graficky. Nej-
dfive se vynesou Cdry stdrnuti, tj. grafickd z&vislost pri@b&hu hodnot pozo-
rovaného znaku y v zavislosti na Case pfi jedné (stalé) teploté jako para-
J metru (obr. 68.). Experimentdlni ddaje se vynasi
g. od vychozi hodnoty yo aZ po zvolené kritérium
zestdrnuti yk. PrliseCik kriteridlni hodnoty yx
s pfisludSnou Carou stdrnuti wurcuje doby ti, tz,
ts pro teploty ﬂq,ﬁnz,'ﬁa. JestliZe z takto zis-

kanych hodnot vyneseme do grafu zavislost:

Y
4

l 1 !
3t t, log t = f£(1/8) (193)

Obr. 68. ziskdme tzv. cddru Zivota (obr. 69.). Extrapolaci
CAry stérnuti = P 3 7

cary zZivota do provoznich teplot nédm poskytne

mozZnost zjistit oCekdvanou dobu technického Zivota izoladniho systému. Nebo

naopak miZeme pro poZadovanou dobu Zivota zjistit mezni teplotu, kterou by

mél izolacni systém bez porusSeni spolehlivé snaset.
7.3 Elektrické starnuti

Kromé tepelného starnuti, spojeného s te-
pelnym namahdnim izolace, se v provozu uplatiiu- t t
je i starnuti elektrické, vyvolané Cistd elekt- 5
rickym namdhdnim. Elektrické starnuti je fyzi-

kdlné a chemicky mnohem méné objasnény proces

nez teplotni stdrnuti. Obvykle se obtiZné roz-
liSuje pricina a nasledek tohoto degradacniho ’ 1/8
déje. KN
Zpravidla se pfi elektrickém starnuti izo- :f 4
P o O N ’ 3 v gE 3 nax
laci rozezndvd naruSovani organickych <cdsti
Obr. 69.

systému plisobenim dil¢ich vyboji, od vieobecné- Géra Zivota
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ho elektrického stdrnuti, které se neprojevuje viditelnym naruSenim rozsah-
lejSich partii izoladniho systému.

Stdrnuti organickych sloZek izolace vlivem dil&ich vybojli je spojeno
pfedev3im s chemickymi, mechanickymi a CAstecné i tepelnymi degradaénimi
déji. Vznikajici oxidy dusiku mohou s pfitomnou vlihkosti tvoFit kyseliny,
vlic¢i nimZ neni odolny napf. materidl na bazi celuldézy. Na lokalizovanych
mistech vyboje dochdzi kromé toho k mechanické erozi vedouci k dplnému pro-
déravéni organickych hmot. Vyvijejici se teplo miZe rovnéz zplisobovat naru-
Seni, kterd v3ak vzhledem k vlivim dfive uvedenym jsou, zejména pii primys-

lové frekvenci, zanedbatelna.

Pravdépodobnost, Ze u nové izolace dojde po pfiloZeni napé&ti Un k pra-
razu, je:

P{ Un < Up } (194)
kde Up je napéti elektrického prirazu. Toto napéti z4visi na velikosti
energie elektrond, kterd je d4dna rozdilem energie elektrondi ziskané plsobe-
nim elektrického pole a energie, kterou elektrony ztrdceji interakci s os-
tatnimi elektrony a se strukturou izolantu.

Existuje uréitd hodnota intenzity elektrického pole, pfi jejimZ pfek-
roCeni ziskand energie elektroni je v€t3i neZ energie ztracen4 interakcemi.
V takovém pripadé& lavinovité vzrdstéd poCet volnych elektrond a tim i teplo-
ta izolantu a nastdvd priraz. Velikost napéti Cisté elektrického prirazu
z4visi, jak je vy3e uvedeno, na velikosti energetickych ztrdt elektroni in-
terakci se strukturou izolantu. Velikost ztrat tedy z4visi na struktufe
izolantu, kterd je v pfipadé polymerd znacné nepravidelnd, coZ znemoZiiuje
vypolet ztr4t interakci se strukturou. Navic neni struktura polymer& kom-
paktni, vyskytuji se v ni prdzdna mista, jejichZ celkovy objem je tzv. vol-
nym objemem polymerd.

S rostoucim volnym objemem elektrickd pevnost polymerd klesd. Volny
objem viak zdvisi na teploté& a to tak, Ze do teploty skelného pfechodu Te
je téméf konstantni, pfi zvySovani teploty nad Tg roste. Proto v oblasti
teplot nad Tg pfispivd ndrfiist volného objemu k poklesu elektrické pevnosti
polymert.

V disledku pohybl E4sti molekul méni prdzdnd mista ve struktufe poly-
merd svou polohu. Vznikaji stdle novad uspofadani prdzdnych mist a pocet
téchto uspof4d4ni roste s rostoucim poltem pfesunli Casti molekul. Roste
i tak pravdépodobnost vzniku mista, v némZ bude kritickd intenzita elekt-

rického pole potfebna pro priraz niZz8i neZ intenzita primérna.

PoCet pfesunl v &ase t je imérny poméru t/t, kde =z je relaxacéni ¢as

molekulového pohybu a t je Cas, po ktery je izolant namdhén gradientem bli-
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7ici se priraznému.
Ep = Ep1 - A In(1
kde Ep1 je elektrickd pevnost pfi
EF
t
Obr. 70.

Elektrick4d pevnost v zévislosti
na dob& pfiloZeného napé&ti

Zakladni

(31, [217].

Zavislost elektrické pevnosti

na 1/t je dana vztahem:

t
+ B — )
T

(F119:5)

neménicim se pohybu prdzdnych mist.

Relaxac¢ni ¢as molekuldrnich pohybil

T silné zavisi na teploté. S rostouci

teplotou se zkracuje o nékolik Tadu

a proto s rostouci teplotou elektricka

pevnost polymerd silné klesa.

Odolnost rznych izolantd vaci na-

madhani elektrickym napétim je moZné hod-

notit pomoci napéto-casovych charakteris-

tik. Tyto kfivky uddvaji elektrickou pev-

nost jako funkci Casu (obr. 70.).

literatura k problematice teplotniho a elektrického znehodnocovani
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