- electr(Cscope

(X
=

slo II
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Anotace:

The requirements for electrical machine and its loading grow with the development of society. With increasing
performance and decreasing dimensions of electrical equipment, the losses grow. In mind of those high demands
it is necessary to search new materials which can fulfil the higher requirements. One group of the important
aspects are thermal properties of material. This article describes how nano and micro fillers can affect the
properties of electrical insulation systems and heat transfer in electrical devices.

Anotace:

Pozadavky na elektrické stroje a jejich zatiZzeni rostou s rozvojem spolec¢nosti. Kvili zvySeni vykonu a snizeni
rozméru elektrickych zafizeni, ztraty rostou. Proto je nezbytné hledat nové materialy, které mohou splnit
pozadavky a odvadét 1épe ztraty. Jedna skupina z dulezitych aspektd, jsou tepelné vlastnosti materialu. Tento
¢lanek popisuje, jak nano a mikro-plniva mohou ovlivnit vlastnosti elektrickych izolaénich systému a pfenosu

tepla v elektrickych zafizenich.

UvVoD
Chceme -li parametry vysokonapétovych
elektrickych zafizeni analyzovat nebo ovlivnit,

musime znat vlastnosti jednotlivych podsystémd,
ze kterych je elektrické zafizeni sestaveno. Pro
zajisténi vysoké spolehlivosti je potieba sledovat
nejslabsi ¢ast, kterou je z hlediska tepelné odolnosti
izolaéni systém. Izolacni systém elektrickych stroju
musi spliiovat pozadavky elektrické, mechanické
pevnosti a tepelné odolnosti. Z téchto diavodu je
vénovand velkd pozornost tepelnym pomérim
a zpusoblim chlazeni elektrickych zafizeni. Dale je
potieba studovat a matematicky popisovat procesy
probihajici ve vysokonapétovych izolaénich
systémech, hledat nové materialy, které mohou
zleps§it dielektrické atepelné vlastnosti a tim
i celkovou udinnost vysokonapétovych elektrickych
zatizeni.

ZTRATY V ELEKTRICKYCH
ZARIZENICH

Pti prichodu proudu vinutim vznikaji ztraty Joulovy.
Tyto ztraty se objevuji i prichodem parazitnich
proudl jinymi ¢astmi elektrického zatizeni. Preména
elektrické energie v teplo je dana Joulovym zakonem,
podle kterého je mozné uréit mnozstvi tepla Q [1],

[2]:

t
Q= Rjizdt 1) 1)
0

kde:

mnozstvi tepla (J)

odpor vodice (©)

okamzita hodnota proudu (A)
doba prachodu proudu (s)

Pro konstantni proudové zatizeni lze rovnici (1)
zjednoduseng vyjadtit vztahem:

Q=R-1%-t )

Joulovy ztraty (APcy) vznikajici pti  ¢innosti
elektrického stroje se nazyvaji — elektrické. Dalsi
ztraty, které vznikaji pii provozu elektrického
zafizeni, jsou ztraty (4Pre) ve feromagnetickych
Castech stroje (hysterezni a ztraty vifivymi proudy)
ana to navazuji ztraty (4Pm) mechanické (napf.
zpusobené tfenim v loziskach, tfenim o vzduch,
tfenim na kartacich nebo krouzcich). Vzniklé ztratové
teplo je nutno odvadét, aby nedoslo k poruchovému
stavu nebo ktrvalému poskozeni elektrického
zafizeni. Spravné navrzeny a vypoéteny ventiladni,
tepelny a dielektricky systém elektrickych zatizeni je
nezbytny pro bezpecny a spolehlivy provoz
elektrickych stroju.

CHLAZENI ELEKTRICKYCH
ZARIZENI

Chlazenim elektrického stroje se rozumi odvod tepla,
které ve stroji vznikne vlivem ztrat. U elektrickych
stroji malého vykonu neni vzniklé teplo pfili§ velké,
a proto k jejich chlazeni staci vlastni pfenos tepla
materialu a pouziti chladicich Zeber na plasti.
U zafizeni s vétSimi vykony (a tedy i ztratami) je jiz
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nutné zajistit chlazeni, které odpovidd provoznim
podminkam. Ztratové teplo odvadime pomoci
chladiciho média. Jako chladici médium mohou byt
pouzity plyny (napt. vzduch, vodik) nebo kapaliny
(napf. voda, olej). Chladici médium je vhanéno
do chladicich kanald, které mohou byt rozmistény
ve statoru nebo v rotoru. Uinnost chlazeni je zavisla
na pocate¢ni energii proudiciho média, dale na tvaru
kanalti, kterymi toto médium prochazi. Podle sméru
chladiciho média v elektrickych toéivych strojich
rozeznavame tfi zékladni typy chlazeni: axidlni,
radialni a axialn¢ — radilni.

Obéh chladiva mtze byt otevieny nebo uzavieny.
Chlazeni mtze byt dale déleno na p¥imé a nepfimé.
Pfimym chlazenim se rozumi odvod tepla z aktivnich
casti pfimo na chladici médium, zatimco pii
nepfimém chlazeni je tento styk zprostfedkovan napft.
izolaci vodi¢l, coZ klade vétsi naroky na vlastnosti
média. Ventilaéni vypocet elektrického stroje vychazi
ze zakladnich zakont hydromechaniky a jedna se
0 feSeni proudéni chladiciho média skrz geometrii
elektrického stroje. K  zakladnim ventilaénim
vypodétim se pouzivaji tyto vztahy [2], [9], [24], [26]:
rovnice kontinuity (3), Bernouilliho rovnice (4),
Eulerova ventilacni rovnice (6).

Rovnice kontinuity. Za ptedpokladu konstantnich
stavovych veli¢in bude i objemovy prutok Q staly,
takze rovnice kontinuity ma vysledny tvar:

Q=S v=konst 3)
kde:

Q objemovy priitok média (m3s™!)

S priifez kanalu (m?)

v rychlost proudéni média (m-s™")
Bernouilliho rovnice. Z rovnice je vidét, ze oba
druhy tlaku dynamicky a staticky jsou ekvivalentni
objemové hustoté¢ potencidlni a kinetické energie
proudici tekutiny o hustoté¢ p. Soucet obou tlakd se
nazyva celkovy tlak pc.

Ps +g-v2 = konst. 4)
kde:
P 2
—-V° = 5
> P (®)
Pd dynamicky tlak (Pa)
Pc celkovy tlak (Pa)
ps staticky tlak (Pa)
m hmotnost proudiciho média (kg)
v rychlost proudéni média (m-s™')

Eulerova ventila¢ni rovnice. Tato rovnice se tyka
zdroju tlakti. Zde dochazi k pfeméné mechanické
energie na tlakovou a pohybovou energii toku
tekutiny. Celkovy tlakovy rozdil mezi sacim
a vyfukovym prostorem u ventilatoru je:

Hry =m-(u,-c,, —u;-cy) (6)

kde:

Hry tlakovy rozdil (Pa)

Uz obvodova rychlosti na vst. ventilatoru

uz obvodova rychlosti na vyst. ventilatoru

Cu1 slozka absolutni rychlosti na vstupu

Cu2 slozka absolutni rychlosti na vystupu

m hmotnost proudiciho média (kg)
Jednou Z moznosti, jak zlepsit vykon
vysokonapétovych elektrickych zafizeni (napf.

turboalternator®), je pouziti chladiciho média, které
ma vys$si hodnoty soucinitele tepelné vodivosti (Tab.
1) a soucinitelé prestupu tepla (Tab. 2). Vodik ma
vysokou tepelnou vodivost (vétsi nez vzduch), z toho
plyne nizky tepelny odpor na mezni laminarni vrstvé
tésné u povrchu ochlazovaného useku
(napf. izola¢niho systémi [9]). Vy$8i soucinitel
piestupu tepla vodiku miiZe vést ke zvySeni vykonu
0 desitky procent bez dal$ich uprav [9]. Soucinitel
piestupu tepla narasta s tlakem, avsak zvysenim tlaku
linearné nardstaji ventiladni ztraty. Pii kapalinovém
chlazeni se vyuziva velké mémé tepelné vodivosti
kapalin. Relativné maly pritok chladici kapaliny
miZe odvést znaéné mnozstvi tepla. Kdyz bude jako
chladici médium pouzita voda, je chladici ucinek
velky. Soucinitel prestupu tepla vody je pfi stejné
rychlosti 570 x Vétsi nez u vzduchu. Vysledny
chladici a¢inek vody je asi 50 x vétsi nez v piipadé
vzduchu (voda musi proudit pomaleji s ohledem
na hydraulické ztraty) [9], [24], [25].

éiREM TEPLA V ELEKTRICKYCH
ZARIZENICH

Pro navrh tepelnych a ventilaénich okruhi je
nezbytné znat zpusoby §ifeni tepla. Sifeni tepla je
sdileni energie mezi molekulami a atomy (pievod
energie z mista s vysSi teplotou na misto s nizsi
teplotou). Castice se piitom nepiemist'uji, ale pouze si
mezi sebou predavaji energii.

Ptechod tepla probiha tfemi zpisoby a to vedenim
(kondukei), proudénim (konvekci) a salanim
(radiaci, zarenim) [3], [4], [5], [7], [14]. Nejvice se
vedeni tepla uplatiiuje v pevnych latkach, ale dochazi
knému i u kapalin a plynt, avSak u téchto latek ma
veétsi vyznam pienos tepla proudénim.

Siteni tepla vedenim (kondukei)

Pro popis odvodu tepla $ifenim se pouziva druhy
Fourieriiv zdkon nazyvany vedeni tepla (7).
Nejcéastéji  pouzivany tvar Fourierovy (parcialni
diferencialni) rovnice vedeni tepla [2], [3], [4] je:

oT
ot C, P



2
kde: A Laplacetv operator
2 2 2
V2=82+82+62 8)
ox® oy° oz
T teplota (K)
XY, Z prostorové soutfadnice
Qv tepelny tok uvolnény vnitinimi zdroji
(W-m™)
p hustota (kg-m™)
t cas (s)
a soudinitel teplotni vodivosti (m?-s™)
Cp mérna tepelnd kapacita (J-kg * K?)
Iy soudinitel tepelné vodivosti (W-m*-K™?)

Soucinitel teplotni vodivosti vyjadiuje schopnost
latky vyrovnavat rozdilné teploty pii neustidleném
Sifeni tepla vedenim v homogennim prostiedi (vztah

).

ey ®

Soucinitel tepelné vodivosti je fyzikalni parametr
latky, ktery zavisi na teploté, tlaku a chemickém
slozeni latky. Definici lze fici, ze vektor soucinitele
tepelné vodivosti je mnozstvi tepla Q, které projde
zajednotku ¢asu (1 s) jednotkovou plochou
izotermického povrchu (1 m?), pficemz v télese je
jednotkovy teplotni gradient (1 K), (vztah (10) [4]).

. Q
gradt-S-t

(10)

Urceni souCinitelt  tepelné vodivosti  je
bezproblémové, pokud se jedna o latku homogenni.
Komplikovanéjsi situace je u latek heterogennich.
V takovych pfipadech je tepelna vodivost ovlivnéna
i technologii zpracovani. Hodnoty souciniteli tepelné
vodivosti rtiznych latek jsou uvedeny v tab. 1.

Tab.1:  Hodnoty soucinitelt tepelné vodivosti A [6, 7, 8]
Latka (W- m‘l%K‘l)
Suchy vzduch 0,027
Vodik 0,18
Voda 0,6
Transformatorovy olej 0,13-0,16
Med 395
Zelezny plech piiény smér 1
Zelezny plech podélny smér 50 - 80

Sifeni tepla proudénim (konvekei)

Konvekci se teplo pfenasi vzajemnym pohybem
ruznych tekutin, které maji odliSnou teplotu a tedy
i riiznou hustotu vnitfni energie. Dale pti konvekci
dochazi k vymeéné tepla, napf. proudici tekutina

pfedavd, nebo odebird teplo z povrchu latky.
Konvekci rozd€lujeme na ptirozenou a nucenou. Déle
nasleduje cast, kterd je zaméfend na pfestup tepla
mezi tekutinou a tuhou latkou. Matematicky Ize
popsat jako rovnost prvniho Fourierova zakona
a Newtonova zakona [2], [3], [4], [6] :

Okonv = —A-grad t = oy * (T 'Ttek) 11)

pov

kde:

Quwnv  tepelny tok konvekei (W)

gradt teplotni gradient

Tpov  teplota povrchu tuhé latky (K)

Trek teplota proudici tekutiny (K)

okonv  soucinitel prestupu tepla (W-m2-K™)

Soucinitel pfestupu tepla konvekci owonv - urcuje
intenzitu vymény tepla na rozhrani tekutiny
a povrchu tuhé latky. Rovnice, ktera umozni vypocet
okonv, obsahuje fyzikalnich vlastnosti kapaliny,
charakter proudéni za ur¢itych podminek. Proto byla
stanovena obecna kriteridlni rovnice sdileni tepla
konvekei, popisujici cely proces sdileni tepla
konvekei [3], [4], [5], [6], [7].

Jak jiz bylo zminéno, soucinitel ptestupu tepla
konvekci zavisi na vlastnostech a na rychlosti
proudéni dané tekutiny a také na tvaru povrchu, ktery
je obtékan. Vtabulce 2 jsou uvedeny hodnoty
soudinitelt pfestupu tepla nucenou a ptirozenou
konvekei [6].

Tab. 2: Hodnoty akonv — pfirozenou a nucenou konvekci
, Opfiroz- dnuc.
Latka W-mK")  (Wm>K")
Plyny 2-25 25-250
Kapaliny 50 -1 000 50— 20 000

Sifeni tepla zaFenim (radiaci, salanim)

Sifeni tepla zafenim je tfeti zptsob pienosu tepla.
Pfenos energie se uskutecniuje elektromagnetickym
vinénim. Existuji dvé teorie chovani svétla — vlnova
teorie, kde lze svétlo popsat  Klasickou
elektromagnetickou teorii (napf. $ifeni, lom, odraz,
ohyb svétla) a kvantovou korpuskularni teorii (napf.
interakce svétla s latkou, laser). Odvod tepla zafenim
se ve velkych elektrickych  zafizenich  piilis
neuplatiluje tak vyznamnym zpusobem, jako vedeni
a proudeéni, s ohledem na ptesnost tepelnych vypocti
jej lze zanedbat.

TEPELNE OBVODY V
ELEKTRICKYCH ZARIZENICH

Pti navrhu elektrického zafizeni je snahou docilit co
nejvétsi acinnosti [5], [9], [23], [24]. Tepelny vypocet
je feSenim tepelnych obvodd (Obrazek 1). Tyto
obvody lze fesit obdobné s elektrickymi obvody, tedy



R je odpor, AP je analogii elektrického proudu a
otepleni je analogii napéti v elektrickych obvodech.

APry AP APeus AP¢
Rs R; Re X‘L
Te:

Rs R‘j Rs R4 RZ Rl

1 1 1

Ty T3 Ty | Ta T2 Ty

To

R1 tep. odpor z vinuti do vent. kanalu (K-W1)
R> tep. odpor z meédi do vzd. mezery (K-W)
Rs tep. odpor z médi do zubu (K-W1)

R4 tep. odpor ze vzd. do vzd. mezery (K-W1)
Rs tep. odpor ze zubu do ven. stérbiny (K-W1)
Re tep. odpor z zubu do jha (K-W1)

R7 tep. odpor z jha do vent. kanalu (K-W1)
Rs tep. odpor z jha na vnéjsi obvod (K-W1)
Re tep. odpor z éel do vzduchu (K-W1)

To teplota okoli (K)

T, otepleni na zacatku chladiciho kandlu (K)
T, otepleni na zacatku paketu (K)

T3 otepleni na konci chladiciho kandlu (K)

T4 otepleni na konci paketu (K)

Toc otepleni cela (K)

APrej  ztraty ve jhu (W)
APge;  ztraty v zubu (W)
APcys  Joulovy ztraty ve vinuti (W)

AP¢  Joulovy ztraty v celech vinuti (W)

Obr.1:  Tepelny obvod

Tepelny vypocet vétSinou navazuje bezprostifedné na
vypocet ventilacni, z n€hoz piejima velikosti pritoku
chladiva a jejich rozdéleni v navrhovaném zatizeni.
Z dil¢ich prutokd se poté urcuje rychlost proudéni
V jednotlivych mistech, znichz se dale odvozuje
chladici u¢inek [26].

Utelem tepelnych vypodth je zjistit stiedni
a maximalni otepleni jednotlivych ¢asti elektrickych
zafizeni, které jsou v bezprostiednim styku s izolaci.
Toto otepleni nesmi piesahnout hodnotu, ktera
odpovida tepelné tfid€ pouzité izolace. Jak jiz bylo
popsano, srostoucim zatizenim roste otepleni

aktivnich casti, coz muze vést ke zvySenému
namahani izolace, poptipadé k jejimu zniceni.

Pokud by bylo mozné nalézt materidly s vyssi
tepelnou vodivosti, klesly by tepelné odpory a tim by
bylo mozné navysit vyuZiti stroje.

Tepelny odpor je obecné uréen jako podil teplotniho
rozdilu a ptislu§ného tepelného toku [26], [27]:

R="—— (12)

kde:

R tepelny odpor (K-W1)
1)) tepelny tok (W)

AT  teplotniho rozdil (K)

Na zaklad¢ tohoto vztahu Ize odvodit pro jednotlivé
zpisoby Sifeni tepla vyrazy pro pfislusné druhy
tepelnych odpord.

ELEKTROIZOLACNI SYSTEMY
ELEKTRICKYCH STROJU

Kompozitni materialy se uplatiuji v elektroizola¢nich
systétmech (EIS) elektrickych stroji  pro své
vynikajici mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti
(jako je elektricka pevnost, odolnost elektrickému
oblouku, klimatickym vlivim, vysoka wvnitini a
povrchova rezistivita). Vysokonapétové izola¢ni
systémy tocivych elektrickych stroji mohou byt
provedeny dvéma zpusoby: systémem Resin — Rich
a systtmem Vacuum Pressure Impregnation (VPI).
Podle rozmért plniv (vyztuzi) mohou byt kompozity
rozdéleny na nano, mikro a makro kompozity [10],
[11], [12], [13].

Pfidanim plniva s dobrou tepelnou vodivosti
do kompozitu miZe byt zvySena jeho tepelna
vodivost. Mezi nejvice zkoumané materidly patii
polymerové materialy plnéné malym mnozstvim
(jednotky ~ hmotnostnich ~ procent)  nanoplniv.
U nanokompoziti Ize sledovat urcité vlastnosti, jimiz
se 1i8i od mikro kompozitnich materialt.

Mnoho védeckych tymi zamétuje svij vyzkum
na elektroizolacni kompozity s nanomaterialy, s cilem
ovlivnit elektrické a tepelné vlastnosti pfidanim
uréitého mnozstvi nanoplniva [21], [22]. Molekulovy
pohyb je u nanokompoziti omezen silnou vazbou
mezi nanoplnivem a zdkladnim materialem. Tvorba
nanometrickych paprscitych utvari a zachytavani
naboji nabitymi plnivy, maji za nasledek zmenseni
volnych cest a potladeni narazové ionizace [10], [11].
V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty soucinitelt tepelné
vodivosti  jednotlivych  slozek  kompozitnich
materiali. Pozoruhodna je hodnota laboratorné
ptipravenych polyetylénovych nanovlaken, ktera maji
velmi  vysokou  tepelnou  vodivost  okolo
104 W-m-K1[14].



Tab. 3: Soudinitel tepelné vodivosti [7, 13 - 20]

Materidal W- m‘I%K‘l)
Nizkohustotni polyetylen 0,34
Vysokohustotni polyetylen 0,66
Fenolické pryskyfice 0,35
Epoxid 0,2-0,3
Oxid hlinity 25-30
Oxid zirkonia 3,76
Oxid titanicity 6,53
Oxid kiemicCity 11,05
Sklo 06-1,0
Slida 0,75
Plasty s mikrovlaknem 0,0-0,7
Polyetylénova nanovlakna 104

MERENI TEPLOTY JAKO SOUCAST
DIAGNOSTIKY ELEKTRICKYCH
STROJU

Meéfteni teploty patii mezi velmi dilezité soucasti
diagnostiky elektrickych stroji. Mefeni teploty
Vv elektrickych strojich je zalozeno na zakladnich
fyzikalnich zakonech, které jsou zalozeny na pfimém
pfenosu tepla z méfeného povrchu na méfici ¢idlo
(napf. odporové senzory, termoelektrické senzory,
indikatory teploty, dilata¢ni teploméry — kontaktni
méieni). Vzhledem ke konstrukci elektrickych stroji
zde mohou vzniknout i problémy.

V elektrickych to€ivych strojich pfi provozu ptisobi
fyzikalni jevy (napf. mechanické sily pfi otaceni
rotoru, elektromagnetické sily ve vinuti) na pfesnost
vysledkti méfeni teploty, pfipadné¢ mohou zpusobit
zniCeni teplotnich Cidel. Pii méfeni teploty
na rotujicich ¢astech je potfeba umistit teplotni ¢idlo
na rotujici ¢ast elektrického stroje tak, aby
nedochazelo vlivem odstiedivé sily k uvolnéni cidel.
Dale zaneseni chyby do méfeni mize byt zptisobeno
plsobenim relativné velkého magnetického pole
na ¢idlo uvnitt elektrického tocivého stroje. Na to
navazuje problém vyvedeni teplotnich ¢idel z rotujici
¢asti k méficimu zafizeni.

Vzniklo nékolik vypocetnich metod (napf. metody
kone¢nych prvkd (MKP)) pro urCeni oteplovacich
a ochlazovacich charakteristik elektrického stroje. Pfi
navrhu elektrickych stroji mohou byt tyto metody
dostadujici, ale pifi teplotnich optimalizacich
elektrickych strojii nelze méfeni teploty nahradit.
Bezkontaktni méFeni teploty je zalozeno
na sledovani povrchové teploty predmétii na zaklade
elektromagnetického  zafeni. Toto zafeni je
zpracovano pomoci detektoru, ktery zaznamena
zateni v rozsahu vinovych délek 0,4 pm do 25 pm,
coz pokryvd velkou cast infracerveného spektra
(Obrazek 2), dale umozfiuje méfit v rozsahu
teplot od - 0°C do +10 000 °C [6].

Pro kazdy material je stanovena veli¢ina (existuji
tabulky hodnot emisivity), kterda udava miru
vyzatovani povrchu télesa. Je vhodné na pocatku

meéfeni ovéfit, zda tato hodnota odpovidd prave
méfenému materialu.
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Obr.2:  Rozsah vinovych délek

ProtoZe se na materialech objevuji rizné povrchové
vrstvy (na kovech natér) a vlastnosti (napf. odrazivost
povrchu), které maji vliv na hodnotu emisivity, se
musi provadét oveétfeni. K feseni tohoto problému je
mozné pouzit n€kolik metod, které jsou podrobné
popsané v [6]. Pro bezkontaktni méteni teploty se
pouzivaji hlavni typy méficich pfistroji pyrometry
a termokamery. Protoze bezkontaktni méfeni teploty
ma vyhody v porovnani s kontaktnim métenim (napf.
moznost méfit teploty celého povrchu stroje v jednom
okamziku, méfeni rychlych zmén teploty, méfeni na
pohybujicich se ¢astech stroje, maly vliv méficiho
pfistroje na méfeny stroj), budou méfici pfistroje
pyrometry a termokamery popsané podrobnéji.
Pyrometry — méfici pfistroj pro rychla a spise
orientaéni méfeni, napf. pti jednoduché diagnostice
daného zafizeni, teploty vodict, teploty venkovniho
vedeni, teploty spoji na vedeni. Pracuje na principu
snimani jen jednoho optického bodu v zavislosti na
optickych vlastnostech daného pyrometru. Zaklad
pyrometru tvori snimace infracerveného zafeni, které
se déli podle principu funkce na kvantové a tepelné
snimace. Kvantové snimace vyuzivaji
k vyhodnocovani  infradervené  oblasti  zafeni
fotoelektrického jevu v polovodicich (napf. senzor —
fotodioda, fotoodpor). Tepelné snimace zvySuji Svoji
teplotu vlivem dopadajiciho zafeni bez ohledu na
jeho vinovou délku (napf. termoelektrické clanky,
termistory, pyroelektrické senzory). Pyrometry
vyhodnocuji podle pouzitého druhu snimace uréitou
Cast zareni a na zakladé toho mohou byt rozdélené na
radiacni (vyuzivaji celé spektrum, tepelné snimace),
spektralni (vyuZivaji zafeni tzké casti spektra nebo
jednu vlnovou délku, kvantové snimace) a barvové
(vyhodnocuji zménu barvy méfeného materialu
steplotou, kvantové snimace) [7], [8]. Ziskani
kvalitnich vysledki pomoci pyrometru vyzaduje
urcity druh zkuSenosti, protoze presnost dosazenych
vysledkt mize byt zavisla napf. na uhlu naklonéni
proti méfenému povrchu.

Termokamery - vyuzivaji pfi bezkontaktnim méteni
teploty zaznamenani celého povrchu stroje do
jednoho digitalniho snimku, ktery Ize dale analyzovat
pomoci specidlnich program®. Toho se vyuziva pfi
teplotni analyze elektrického stroje, ktery je
konstruovan z nékolika riiznych materialt, a je mozné
zjistit teplotu jednotlivych Casti stroje v ur¢itém Case



bez vétSich problémt. Termokamery mohou byt
rozdélené na plenosné apevné zabudované
(stacionarni). DalS§im rozdélenim je podle oblasti
infracerveného spektra (podle oblasti, ve které pracuji
NWIR - Near Wavelength Infared Region, MWIR —
Middle Wavelength Infared Region, LWIR — Long
Wavelength Infared Region), nebo podle poctu
pixelu, podrobné popsano v [7].

Infradervené (IR) kamery pro uréeni lokalnich
horkych mist, nebo snimanim ultrafialovou (UV)
kamerou pro detekci vybojové ¢innosti na viditelnych
¢astech (napt. na prachodkach) mize byt pouzité pti
vizualni prohlidce elektrického stroje, coz je prvnim
krokem diagnostiky [9] (Obrazek 3).

Obr.3:  Ukazka zobrazovani pomoci infradervené kamery

Na Obrazku 3 je ty¢ asynchronniho stroje v peci pfi
starnuti, zobrazovani pomoci infracervené kamery
(Laboratoi FEL/KET/ZCU v Plzni).

Obr. 4:

Na Obrazku 4 jsou castetné vyboje, které jsou
zobrazovany pomoci ultrafialové kamery (Laboratof
FEL/KET/ZCU v Plzni).

MODELOVANI TEPLOTNIHO POLE
POMOCI METODY KONECNYCH
PRVKU

Dvourozmérny model byl vyvinut pomoci metody
kone¢nych prvku (software Agros 2D) za ucelem
modelovani tepelné vodivosti polymernich kompozitii
na bazi epoxidové pryskyfice (A = 0,2 (W - m* - K1)
tabulka 3). Zakladem modelu bylo, Ze epoxidova
pryskyfice, byla povazovana za pevny povrch,
do kterého byly nahodné nasazené SiO. ¢astice, také
nedoslo k prekryvani vrstev (Obrazek 5). Tepelna
vodivost SiO; je (A = 11,5 (W - m* - K1) tabulka 3).
Tepelny tok byl povazovan pouze v jednom sméru
a to ve sméru x. Tepelny tok kolmo ke sméru osy x
T =0 K. Jedna strana byla definovana na T1 (155 ° C
= 428,15 K) a druha na T2 (40 ° C = 313,15 K). Tyto
hodnoty byly vybrany, protoze vzduchem chlazené
turbogeneratory maji elektricky izolaéni systém, ktery
v soudasné dobé& pracuje v teplotni tfidé F (155 ° C)
avyssi. Obvykle je provozni teplota niz§i (coz
odpovida t¥idé B (130 ° C).
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Obr.5:  Tepelny tok

Pfidani plniva (SiO2), s dobrou tepelnou vodivosti
(Obrazek 2) zvysi tepelnou vodivost epoxidové
pryskyfice. Proto nasledovala vyroba vzorku
z epoxidové pryskyfice jako matrici a castic SiO2
jako plniva.

EXPERIMENT

Na vyrobu vzorku byly pouzity nasledujici materialy:
epoxidova pryskytice DGEBA - Poly (Bisphenol A-
co-epichlorhydrin), tvrdidlo Laromin C260 - diamine
crosslinker - cycloaliphatic diamine - 3,3-dimethyl-
4,4'diaminocyklohexyl-metan, mikro plnivo (40 pm —
60 pum) SiO2 1% a nano plnivo (10 nm) SiO; 1%.

Méieni soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti A vzorku byl vypocitan z
naméfenych Gdaji pomoci vztahu (10). Tabulka 4
obsahuje hodnoty soudinitele tepelné vodivosti
vyrobenych vzork. Soudinitel tepelna vodivost se
zvy$uje s ptidanim 1% SiO,. Dle ptedpokladu lze
takto ziskat vy$§i hodnotu tepelné vodivosti. Vyssi
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti maji vzorky s

.5557e+01

.4270e+01 -

.2984e+01 --

.1698e+01 .

1.0412e+01 .



pfidanim 1% mikro ¢astic SiO,. Méfeni tan & byly
provedeny pti napéti 500 V, teploté 23 °C a vlhkosti
vzduchu 40 %.

obrazek 8. Na obrazku 8 je nejhor$i hodnota
epoxidové pryskyfice bez pfidani SiO, a nejlepsi
hodnota 2,03 Q-m epoxidové pryskytice s 1% nano
¢astic SiOy, v porovnani s jinymi vzorky.

Tab.4:  Soudinitel tepelné vodivosti
A tan o 2,50E+16 -
Vzorek Wom™ K ) -
EP 0,19 0,01 2,00E+16 -
EP + mikro 0,22 0,006
EP + nano 0,20 0,004 g LOOEHIE 1
g 1,12E+16
M¢éieni zavislost tan o na teploté < 1006416 |
Na obrazku 6 je znazornéna zavislost tan & na teploté sooms |
(od 30 °C do 130 °C). Nejnizsi hodnoty tan & maji .
vzorky vyrobené spiidanim 1% castic  SiOz. 0,00E+00
Hodnoty tan & rostou s teplotou. Ep EP + mikro EP + nano
Obr.8:  Vnitini rezistivita vzorki plnénych SiO2
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Obr. 6:  Zavislost tan § na teploté

Méieni absorpénich proudi

Daéle na vzorcich bylo provedeno méfeni absorp¢nich
proudit za uéelem ovéfit vliv mnozstvi SiO; na
dielektrické vlastnosti (obrazek 7). O tom, jaky
pribéh polariza¢nich proudid (v materialu probiha
polarizaénich mechanisma vice) rozhoduje struktura
dielektrika, hromadéni volnych nosi¢ll naboje napf.
na rozhranich nehomogenit. Vzrasta-li polarizace
latky, rostou dielektrické ztraty. Na obrazku 7 je
znazornén veEtsi vliv pomalych polarizaci u vzorki s
pfidanim 1 % nano castic SiOz, coz mize byt
zpusobeno formovanim shluki ¢astic oxidu hlinitého
v matrici epoxidu.

1,40E-11 ‘\
1,20E-11 \

= 1,00E-11

i \

= 8,00E-12 \ -

g 6,00E-12 \ EP + mikro
4,00E-12 \ EP + nano
2,00E-12
0,00E+00

0 10 20 30 40 50 60
Cas (s)
Obr.7:  Mé&feni absorpénich proudi

Meé¥ieni vnitini rezistivity
Vysledky méfeni absorpénich proudu pii 500 V byly
pouzity pro uréeni vnitini rezistivity py (Q-m),

Méieni dielektrické pevnosti

Dale byly vzorky méfeny za Géelem ovéfeni vlivu
mnozstvi oxidu hlinitého na dielektrickou pevnost EP
(kv / mm). Dielektricka pevnost je znazornéna na
obrazku 7, nejlepsi hodnotu 49,2 kV/mm ma
pryskyfice s 1 % mikro ¢astic SiO».

60
o 492 as
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= s 5]

=
=
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Obr.9:  Dielektricka pevnost vzorku plnénych SiO,

ZAVER

Teplota je vyznamny degrada¢ni faktor, ktery
ovliviiuje spolehlivost izolacnich systému. Teplota pii
degradacnich reakcich pulsobi jako katalyzator a
urychluje degradaci. Je mozné teplotu méfit, avSak
v nékterych pfipadech je nezbytné teplotni pole
modelovat napiiklad pomoci metody koneénych
prvkt (Obrazek 5).

Vyzkum elektroizola¢nich kompoziti
S nanocasticemi se rychle rozviji. Vyznam a spotieba
nanomateridlt  stdle roste, pfedev§im  kvili
mechanickym, tepelnym a elektrickym vlastnostem.
Proto se tento ¢lanek zabyval studiem jejich struktur,
interakci s okolnim prosttedim, s ohledem na jejich
aplikaci v elektroizolaénich systémech elektrickych
stroju.

Experiment popisuje moznost pouziti mikroplniva a
nanoplniva SiO; pro zvySeni tepelné vodivosti
elektroizola¢niho materidlu pro vysokonapétové
toCivé stroje. Soucinitel tepelné vodivosti stoupa
podle ocekavani s ptidanim 1 % SiO» (Tabulka 4).



Nejvhodnéjsi koncentrace plniva SiO, zalezi na
hodnoté tan & ((Obrazek 6), (Tabulka 4)).
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