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Abstrakt

Prace je zam¢tena na seznameni se zakladnimi vlastnostmi izola¢nich systému a nasledné
diagnostické metody téchto vlastnosti. Popsany jsou také, nejcastéji pouzivané izolacni
materidly jako je slida, tfislozkové kompozity a seznameni s nanodielektriky. Zavérem prace
je experiment zaméteny na méfeni dielektrickych vlastnosti polovodivych pasek, které jsou

soucasti hlavniho izola¢niho systému stroje a chrani pied castecnymi vyboji.

Kli¢ova slova

Izola¢ni systém, toCivé stroje, kompozitni materialy, drazkova izolace, hlavni izolace,

VPI, Resin-Rich, polymerni materidly, ¢aste¢né vyboje, diagnostika, polovodivé pasky



Abstract

The work is focused on the introduction to the basic properties of insulation systems and
subsequent diagnostic methods of these properties. Also described are the most commonly
used insulating materials such as mica, ternary composites and an introduction to
nanodielectrics. The second part of the work is an experiment aimed at measuring the
dielectric properties of semiconductive tapes, which are part of the main insulation system

of the machine and protect against partial discharges.
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semiconductive tapes
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Uvod

Elektrické tocivé stroje se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti — rotoru a statoru. Stator je
slozeny ze statorovych plechtl, vlastniho vinuti a nosné konstrukce stroje. Statorové plechy
jsou voleny s ohledem na typ pozadovaného stroje. Pro stroje napdjené stfidavym napétim
vyuzivdme svazky navzdjem izolovanych plechti s vysokym elektrickym odporem a
vysokou magnetickou vodivosti. Vysoky odpor je volen kviili snizeni ztrat vifivymi proudy,
které jsou jinak relativné vyrazné. Pravé takovéto pozadavky spliuji kiemikové izotropni
plechy, které jsou v praxi oznacované jako dynamové plechy. Pro stroje napajené
stejnosmérnym napétim potfebujeme magneticky mékkou ocel, kterd méa vysokou
permeabilitu pur a tzkou hysterezni smycku. Rotor je pohybliva ¢ast slozena z hiidele,
vzajemn¢ izolovanych plecht s drazkami. Konstrukce stroje se neobejde bez izolacniho
systému, jehoZz hlavnim tikolem je odd¢lit rizné napét'ové potencialy stroje. Dnes mame dva
zakladni technologické postupy pro vyrobu izola¢nich systému, které splituji pozadavky na
provoz stroje — Resin Rich a Vacuum pressure impregnation (VPI).

Pro navrh elektrického stroje, je tudiz velice dilezité dbat na spravnou volbu izola¢nich
systémt jako je druh pouzitého materidlu. V dnesni dob¢ je potieba, aby zatfizeni bylo z
ekonomického, konstrukéniho a do budoucna i ekologického hlediska vyhodné. Jednim ze
zpusobl, jak dosahnout takového cile je neustdlé zmensSovani izolacnich systémil. Jejich
zmensovanim nesmi dojit ke snizeni vykonu a izolace by méla vydrzet stejné, ba naopak 1
vetsi provozni namahani. Provoznim namahéanim je mysleno mechanické namahani, vihkost,
starnuti izolace, ¢astecné vyboje a dalsi. Takového zmenSovani 1ze docilit naptiklad pomoci

nanodielektrickych materialti, kterym se postupem ¢asu dostava vétsi pozornosti.



1 HISTORICKY VYVOJ IZOLACNICH SYSTEMU

1 Historicky vyvoj izola¢nich systému

Z pocatku vyvoje izolacnich systémil se jednalo pouze o Cisté ptirodni latky jako je slida,
guma, mramor ¢i smula. Takové materidly byly extrahovany pfimo z rostlin, minerali nebo
jinych anorganickych latek. Nasledn¢ neprobihaly zadné specidlni upravy, a tudiz mély
znateln¢ horsi elektrické a mechanické vlastnosti, které ovliviiovaly vysledné izolacni
schopnosti, proto nebylo mozné dosdhnout takovych vykona jako dnes. Toto obdobi je
v €lanku [1] oznacovano jako ,,Prvni generace®.

Ve 20. stoleti probihaji vysoké investice do inovace izola¢nich materiald a zacina
poptavka po elektrickych strojich a elektrické energii. Elektrické stroje se stavaji béznou
soucasti naSich zivotl. Nasledkem je, Ze se na trh se dostdvaji polymery a syntetické
materidly jako jsou pryskyfice, izola¢ni laky, impregnovand izolacni vldkna a kompozity.
Obecné jsou to materialy lehce vyrobitelné, cenové vyhodné s dobrymi izola¢nimi a
elektrickymi vlastnostmi. Diky jejich kvalitnim izola¢nim vlastnostem a relativné lehké
vyrobitelnosti se staly Siroce pouzivanymi ve vSech elektrickych strojich 1 v extrémnich
podminkach.

Dnes, ve 21. stoleti, jsou na elektrické stroje kladeny mnohem vétsi naroky. Mezi
pozadavky na moderni tocivé stroje fadime zvétSeni vykonu pii stejné celkové velikosti
izola¢niho systému, feSeni problému se starnutim izolace, akumulace prostorového naboje,
pulzni naméahani nebo obraceni polarity v kombinovanych polich [1]. Také jeden z divodi
je staly nartst poptavky po obnovitelnych zdrojich energie. V neposledni fad¢ jsou kladeny
pozadavky 1 na ekologii. Z téchto divodu, se investuje do nanodielektrickych materiali,
jejichz ptiprava probihd pfiddnim nanoplnidla do polymerni matrice. Takovym zpiisobem
lze znateln€ zlepsit elektrické, mechanické i tepelné vlastnosti. Obdobi je nazyvéno ,, Tteti

generace® [1].



2 VLASTNOSTI IZOLACNICH MATERIALU

2 Vlastnosti izola¢nich materiala

Hlavni ucel izolac¢nich materiali je oddéleni vodivych casti s riznym elektrickym
potencialem. Jak je popsano v literatute [2, 3], kazdy izola¢ni materidl musi spliiovat urcité
elektrické, mechanické a tepelné vlastnosti.
jsou vlastnosti jako elektricka vodivost, izolacni odpor a rezistivita, elektricka pevnost,
vhodné elektrickd permitivita a malé dielektrické ztraty. Déale musi splilovat pozadované
tepelné vlastnosti odpovidajici ur¢enym teplotnim tfiddm. Takovymi vlastnostmi jsou
tepelna odolnost, nehotlavost, vysoka tepelna vodivost a mala teplotni roztaznost. Nesmi se
zapominat také na dilezitost mechanickych vlastnosti. Kterymi je mySlena vysoka pevnost
v tahu, pruznost, ohebnost i odolnost vii¢i vibracim. V neposledni fad¢ je dulezité brat v

uvahu moznost navlhnuti a jinych chemickych t¢inki.

2.1 Teplotni klasifikace izola¢nich systému

Pfi navrhu izola¢niho systému elektrického stroje je dulezité si uvédomit v jakych
provoznich teplotach bude stroj namahan. Podle této informace se nasledn¢ bude volit typ
izola¢niho materialu, ktery bude pouzit. Klasifikace je dana normou CSN EN 60085 ed. 2.,
ktera definuje maximalni teplotu, po kterou muaze byt izolace v dlouhodobém provozu.
Norma také definuje elektroizolacni material (EIM), elektroizola¢ni systém (EIS), stanoveny
index tepelné odolnosti (ATE) a relativni index tepelné odolnosti (RTE). Dale uvadi
zkuSebni postupy pro tepelné hodnoceni [4]. Rozdéleni lze vidét v nasledujici tabulce

Tabulka 1

Tabulka 1 Teplotni klasifikace izolantl (pfevzato z [4])

ATE nebo RTE [°C] Tepelna tfida [°C] Pismenné oznaceni
>90 <105 90 Y
> 105 <120 105 A
>120 <130 120 E
> 130 <155 130 B
> 155 <180 155 F
> 180 <200 180 H
>200 <220 200 N
> 220 <250 220 R




2 VLASTNOSTI IZOLACNICH MATERIALU

>250 (a) | <275 250 -

(a) Tridy nad 250 se musi zvySovat o prirtistky 25°C.

2.2 Elektrické vlastnosti

Jak jiz bylo feceno, mezi tyto vlastnosti patii elektrickd vodivost, rezistivita a izolacni
odpor, elektrickd pevnost materialu, dielektrické ztraty, ztratovy cCinitel a permitivita.

V nasledujicich odstavcich se obecné seznamime s jednotlivymi vlastnostmi.

2.2.1 Elektricka vodivost

Jingym ndzvem konduktivita, je znatena symbolem y [S'm™']. Prakticky je to pievracena
hodnota mérného elektrického odporu neboli rezistivity p [Q'm]. Je zapfi¢inéna volnymi
nosi¢i elektrického naboje, piimésemi, vlhkosti a prachovymi casticemi a dalSimi
znecisténimi.

Elektrickd vodivost pevnych izolantli se navic dé€li na vnitini vodivost elektronovou a
iontovou [2, 6], kdy vzdy pfevazuje jeden typ nad druhym. Vedle vnitini vodivosti se nesmi
elektrického naboje ve vlhkosti apod.

Z pohledu elektroizola¢ni techniky potfebujeme izola¢ni materidly nejlépe s nulovou

vodivosti, coz neni v praxi redlné, a proto uvazujeme nenulovou vodivost [2].

2.2.2 Reazistivita

Je oznacovana symbolem p, vyjadiuje hodnotu pouZzivanou pro porovnavani izolacnich
materidlti. Podle literatury [2], je rezistivita definovana jako hodnota rovna odporu krychle
o hran¢ 1 m dané¢ho materidlu, protéka-li proud mezi dvéma jejimi protilehlymi sténami.

Vysledna jednotka je Q-m, v praxi je pouzivano prevazné Q-cm.

2.2.3 Izolaéni odpor
Izola¢ni odpor je okamzitd hodnota odporu vypocitdna zpfilozeného napéti a
prochazejiciho proudu, pomoci Ohmova zakona [2]. Cisté pomoci této hodnoty nelze

srovnavat riizné materialy, je potfeba provést vztazeni na rozméry zkouseného materialu.

2.2.4 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost materidlu je dualezita vlastnost, kterd ma za ukol oddé¢lit mista

vvvvvv
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elektrického stroje a da se ovlivnit spravnou volbou materialu a jeho tloustkou. Elektrickou
pevnost neovliviiuje jenom druh materidlu, ale velkou roli hraji také vnéjsi vlivy a velikost

prilozeného elektrického pole.

2.2.5 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou pfemény energie uvniti materialu na tepelnou energii. V literatuie
se uvadi definice, Ze pro pouziti izolantu je rozhodujici, kolik elektrické energie se diky
déjim odehravajicim se v jeho struktufe po jeho zatizeni elektrickym polem zméni v jeho

objemu za jednotku ¢asu v nejcastéji tepelnou energii [2].

2.2.6 Ztratovy Cinitel

Také oznaCovan pomoci tg d, v praxi pouzivano jako ,,Tangenta“. Jedna se o velikost
ztratového uhlu 8. Ve stiidavém elektrickém poli se zpozd'uje Casovy pribéh elektrické
indukce za pribéhem intenzity elektrického pole, velikost tohoto zpozdéni je oznacovano

vvvvvv

stiidavém poli.

2.2.7 Permitivita

Permitivitu definujeme jako pomér kapacity kondenzatoru s uvazovanym dielektrikem a
s vakuem pomoci vzorce (1). Relativni permitivita popisuje chovani dielektrika
v elektrickém poli neboli jeho schopnost se polarizovat. Jak uvadi [4], permitivitu l1ze také

vyjadfit pomoci elektrické indukce a intenzity elektrického pole pomoci vzorce (2).

& =— (1)

==

D=¢E+P=¢-(1+K)'E= ¢y & E (2)
Celkova permitivita € (3) se da vypocist jako nasobek permitivity vakua g a relativni
permitivity €. Velikost permitivity vakua je udana konstantni veli¢ina o velikosti €9 = 8,885

- 1072 F/m.

E=¢& & 3)
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3 Materialy izolacnich systémii

3.1 Kompozitni materialy

Materidly splitujici maly rozmér a zaroven velmi dobré vlastnosti jako je vysoky mérny
odpor, vysokou dielektrickou pevnost a nizké dielektrické ztraty se nazyvaji kompozitni
materidly. Od téchto materiall, se ocekava, ze budou ucinné vylepSeny izola¢ni vlastnosti
zakladni pryskyfice.

V dnesni dobé izolac¢ni systémy pouzivaji tiislozkové kompozitni systémy, které maji
vetsinou jako pojivo epoxidovou pryskyfici. Plnivem byva skelné tkanina, PET nebo jina
synteticka folie a nosnou slozku pfevdzné zastupuje rekonstruovana slida. Elektrické
vlastnosti takového kompozitu lze charakterizovat s vnitini rezistivitou py = 103 Q'm,
ztratovym Cinitelem tg 6 = 0,0015 a elektrickou pevnosti E, = 35 kV/mm [19].

Jelikoz prvné zminované kompozitni materidly nemohou spliiovat vSechny pozadované
vlastnosti a nepouzival by makroskopickou anorganickou bariéru, zacaly se uvaZovat
nanokompozitni materialy [19]. Od téch je pozadovano celkové zlepSeni izolacnich
parametri vSak zavisi na vlastnostech nanovlaken. Vlastnostmi jako je typ nanovlaken,
chemické Uprava, velikost, tvar a velikost plniva. Podle vyzkumu z ¢lanku [20] zjistili, Ze
pfidanim hydrofobniho oxidu kiemicitého byla zvétSena odolnost vici ,,stromovému
prurazu ve srovnani se zakladni epoxidovou pryskyfici, a navic ma i vétsi pevnost.

Kompozitni materidl je tvofeny z nckolika materidlii, pficemz kazdy mutze mit jiné
fyzikélni a chemické vlastnosti. Jejich spojenim je vytvofen materidl s lepSimi vlastnostmi,
ktery lze vyuzit v mistech, kde nestaci jednotlivé komponenty [2]. Jako plniva se vétSinou
pouzivaji anorganické Castice, které jsou slozené z materidli jako je kalcit, oxid kiemiku,
hlinik, hot¢ik a slida. Plniva ve vysledku méni piivodni mechanické vlastnosti jako jsou
pruznost, houzevnatost, tvrdost a hustota. Rozmérové se kompozity déli na nano (Castice
délky nebo priméru v fadech desitek nm), mikro (velikosti ¢astic nebo vldken od 100 um az
102 um) a makro [17]. Grafické rozdéleni velikosti kompozitnich materidl 1ze pozorovat

v obrazku 1.
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Obr. 1 Grafické srovnani velikosti kompozitnich materialt (zdroj: [17])

3.2 Dvouslozkové kompozitni materialy

Mezi takové kompozitni materidly patii slida. Slida je polykrystalicky minerdl s
vrstevnatou strukturou vyskytujici se v ptirodé. Je jednim z nejvice rozsifenych izolacnich
materialii v elektrotechnice, predeviim pro vysokonapdtové udely. Cista slida z muskovitu
ma velice dobré¢ elektrické vlastnosti (e; = 7, tan 6 <1%o, Ep = 50...150 kV/mm) [6].

KaSovina, ze které je tvofena vyslednd paska, je zpracovana chemickym, tepelnym nebo
mechanickym zplsobem. Dilezitym parametrem je kalcinacni teplota. To je teplota, pii
které material zacne ztracet vazanou vodu a za¢nou se meénit jeji vlastnosti. Elektroizolacni
slidové materialy se déli do dvou skupin — mikanity a remikanity.

Podle praci [2, 8, 16], ve kterych jsou popsané technologie vyroby slidovych pasek jsou
mikanity vyrobené ze Stipané slidy. Takova slida je nasledn€ pomoci gravitace nebo ru¢né
piremistovana na pas. Nevyhodna je pak nerovnomérné rozlozena slida ve vysledném
vyrobku. Déle také popisuji vyrobu remikanitt, kdy je vyuzivana takzvané rekonstruovana
slida, kterd je rozméliiovana na malé ¢astecky a pomoci papirenskych technologii je vyroben
kalcinovany nebo nekalcinovany papir.

Jako material je pouzivana slida “Muskovit” (draselna slida), jejiz kalcinacni teplota podle
[2] je mezi 700 °C az 800 °C. Dal$im materidlem je pak “Flogopit”, ktery ma vétsi tepelnou
vodivost s kalcinaéni teplotou, kterd se pohybuje mezi 900 °C az 1000 °C [2].
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3.3 Trislozkové kompozitni materialy

Takovyto kompozit je slozen ze tii zdkladnich ¢asti — plniva, pojiva a nosného materidlu.
Spojeni téchto prvkl nam zvysi vysledné izolacni vlastnosti systému, jako jsou elektricka
pevnost, odolnost vii¢i mechanickému namahani, odolnost vii¢i chemickym latkam,
odolnost proti navlhnuti atd. Je to nejdtlezitéjsi ¢ast izolacnich systému dnesSnich stroju.

Polyimid, obchodnim nazvem Kapton, je termoplast pouzivany zejména v oblastech s
vysokymi teplotnimi, elektrickymi a mechanickymi naroky. Takovy material vynika svou
nizkou elektrickou a tepelnou vodivosti. Je vyztuzovan dlouhymi vldkny SiC (karbid
kfemiku), sklenénou tkaninou anebo ¢edicovymi vlakny. Nejcastéji je pouzivan v kombinaci
se sklenénou tkaninou nebo slidou. Jeho aplikaci 1ze snizit hmotnost az 0 5 % s naristem
vykonu o 8 %. Relativni permitivita ma velikost &= 3 az 3,5, ztratovy €initel nabyva hodnot
tg §=3-107 arezistivita py = 1,5-10'7 Q-cm, elektricka pevnost Ep = 7,7 kV/mm pro material

o tloust’ce 1 mm a 5,2 kV/mm pfi tloust’ce 3 mm [2].

3.3.1 Nosna slozka

Nosna slozka je hlavni konstruk¢éni Casti. Jejim hlavnim Gcelem je zajistit mechanické
vlastnosti. Mezi pouzivané materidly je fazena — sklenéna tkanina, bavinéna tkanina, slidovy
papir, polyesterovd rouna, polyesterovd, polyetylenftalastova (PEN) anebo
polyetylenteraftalatova (PET) folii [2,9]. Nejcastéji pouzivand je sklenénd tkanina kvili
jejim izola¢nim vlastnostem a jednoduchosti. Jeji permitivita se pohybuje od 3,7 azdo 16 a

elektricka pevnost po zpracovani se pohybuje okolo 40 kV/m [9].

3.3.2 Plnivo

Hlavnim ucelem plniva je zajisténi elektroizolacnich vlastnosti kompozitu. Samotné
plnivo tvoti az 80 % z celkového pouzitého kompozitu. Dilezité je, aby plnivo a pojivo bylo
kompatibilni. Béhem zpracovani, nesmi dojit k nezadouci chemické reakci. Mezi nejcastéji
pouzivana plniva se fadi materidly na bazi slidy — kalcinovany slidovy papir nebo
nekalcinovany slidovy papir [2,9]. Materidly upravené timto zpisobem se prodéavaji pod
obchodnimi nazvy jako je Cogemica, Isomica, Micamat, Romica a Samica.

Jako dalsi plniva, popsana v [14], jsou pouzivany materialy, mezi které je zarazen
naptiklad taveny kifemen, sklo, pisek, kapton nebo porcelan. Relativni permitivitu lze zlepsit
kfemicitanem zirkoni¢itym, oxidem titani¢itym nebo siranem barnatym. Odolnost viici
elektrickému oblouku a plazivym proudiim lze zvysit plnivy typu: bauxit, magnezit nebo

trihydrat oxidu hlinitého [14].
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3.3.2.1 Zpracovani slidy

Vytvoteny slidovy papir je bud’ kalcinovany anebo nekalcinovany. Podle technologie
vyroby je rozdéleno na zpracovani chemickym (Bardetovym) zpusobem anebo
mechanickym (Heymannovym) zptisobem [2, 8, 16]. Slida je zpracovana papirenskymi
technologiemi, je rozmélnénd na jemné zrna a papirenskymi stroji zpracovana. Pro vyrobu
papiru neni potfeba zddného dal§iho pojiva, jelikoz Castice uvnitt slidového papiru drzi

pospolu diky Van der Waalsovym silam (odpudivé a pfitazlivé interakce mezi molekulami).

Kalcinovany slidovy papir

K vyrobé€ je pouzivana draselna slida, pro jejiz rozmélnéni je pouzivana termochemicka
nebo termomechanicka metoda. Kalcinovany papir ma vyssi elektrickou pevnost a pevnost
v tahu oproti nekalcinovanému papiru. Je hiife impregnovatelny, a proto se vyuziva prevazné
pro izola¢ni systémy vyrobeny pomoci technologie resin rich.

Termochemickd metoda, podle [2, 8, 16], spociva v zahtivani slidového krystalu po dobu
20 minut pii 800 °C, timto zpisobem slida ztraci téméf 50 % krystalické vody. Zpracovana
slida je nasypana do 1 % roztoku uhli¢itanu sodného, nasledné pomoci prudkého ochlazeni
dojde k rozruSeni krystalické struktury a objem slidy je n€kolikandsobné zvétSen. DalSim
krokem je ponoteni do 5 % roztoku kyseliny chlorovodikové. Reakci na kyselinu vzniké v
kadi oxid uhli¢ity, ktery narusi strukturu slidy a tim dojde k chemickému rozmélnéni.
Ziskana rozméInéna slida se tzv. “vypere”, aby byl odstranén chlorid sodny. Nasledn¢ je
ziskana slida ptivedena do sedimentacnich kéadi, kde jsou pomoci gravitacnich sily oddéleny
castecky, které jiz nelze rozmélnit a vibra¢nim tfizenim se dojde k separaci spravnych
velikosti. Castedky jsou o desetinach az setinach milimetru. KaSovina, pfivadéna na
papirenské stroje, obsahuje okolo 10 % slidy a 90 % vody.

Termomechanicka metoda, popsand v literaturach [2, 8, 16], zacina zahtatim slidy v peci
po dobu 20 minut a kon¢i prudkym ochlazenim. Pak dochazi k takzvanému c¢éaste¢nému
rozmélnéni slidy. Caste¢né rozmélnéna slida je ptivedena do dezintegratoru, kde dochézi ke
druhému rozmélnéni. Po druhém rozmélnénim je slida presunuta do sedimenta¢nich kadji,
kde probiha tfizeni za pomoci vibraci. Hotova slidova kaSovina je pfivedena na papirenské

stroje, kde dochézi k findlovému zpracovani do papirové podoby.

Nekalcinovany slidovy papir
Takovyto papir je velmi dobie impregnovatelny, a proto vyhovuje spiSe izolacnim
systémim VPI [2, 8,16]. Velikosti rozmélnénych ¢astic jsou v rozmezi 0,04 mm az 0,2 mm.

Pro vyrobu je vyuzivana hydromechanickd metoda [2, 8,16], ktera probihd bez pouziti
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pfidanych chemikalii. Proud vody nese slidu, ktera prudce narazi na rotujici kotouce. Timto
zpisobem dochazi k rozmélnéni slidy na ¢astecky. V sedimenta¢nich kadich opét za pomoci
vibraci probiha roztfizeni malych a velkych casteCek. Jako u kalcinovaného papiru je

vysledna kase pfivadéna na papirenské stroje.

3.3.3 Pojivo
Hlavnim ukolem je spojit vSechny ¢asti kompozitu (prosytit je) a po vytvrzeni a
zpracovani zajistit stejny tvar, prenos sil a celkovou ochranu kompozitu. Jako pojiva jsou
pouzivany reaktoplasty a termoplasty. Mezi ty jsou fazeny epoxidové pryskyfice,
nenasycené, polyesterové pryskytice, fenolické pryskyfice a vinylesterové pryskyftice [2].
Pro izolacni systémy elektrickych stroji jsou nejvice rozsifené epoxidové pryskyfice.
Vyznacuji se vybornymi mechanickymi vlastnostmi, rozmérovou stalosti a ptilnavosti,

avSak jsou mnohem drazsi nez nenasycené polyesterové pryskyfice.

3.4 Polymerni nanokompozitni materialy

Polymerni nanokompozity, maji svlij piivod u mikrokompoziti a plnénych pryskyfic.
Velky pokrok v jejich vyvoji zplisobila poptavka po nanotechnologiich. Je zkoumano vnitini
rozhrani mezi pouzitymi latkami, které ma znacny vliv na vysledny objem pouzitého
materidlu. Védni disciplina, ktera se soustfedi na porozuméni této problematiky, tu byla uz
pfed nanotechnologiemi a nese nazev ,,Koloidni véda“ [18].

Nejcastéjsi studované polymerni matrice jsou na bazi epoxidi nebo polyfenolii. Avsak
pouzivané jsou 1 termoplasty, jako napiiklad polystyren nebo polyamid. Kvuli
mechanickym, tepelnym vlastnostem a také odolnosti viici agresivnimu prostredi se preferu;ji
nanokompozity na bazi epoxidli. Pouzivana nanoplniva jsou vrstevnaté silikaty (jily) a
anorganické oxidy — Si02, TiO2, Al,03 nebo ZnO [19].

Pti pouziti nanokompozitii v dielektrické a elektrické izolaci, je nejvétsi diiraz kladeny na
prurazné napéti dielektrika. U polymert by se méla pohybovat az na hranici 10 MV/cm (=1
GV/m) pti pokojové teplote, avsak v praxi je tato hodnota mnohem niz$i a zalezi na vnitinich
nehomogenitach [20]. Nanoplniva by méla mit vliv na zvyseni hodnoty prirazného napéti v

praxi.

3.4.1 Vyroba nanokompozitu
Kompozitni materidl je sloZen z alespoii dvou riznych druht materidlu. V misté kontaktu
dochdzi k takzvanému rozhrani. Aby systém byl stabilni, je dilezité, aby bylo vzajemné

pnuti na rozhrani co nejmensi.
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Zakladem zpracovani je homogenni rozptyleni nanoplniva v polymerni matrici, kdy se
zéaroven pevné spoji s okolnim polymerem. Jelikoz organické polymery a anorganicka plniva
jsou témef nemisitelna, je tedy dilezité vhodné zvolit druh lepidla.

Pro vyrobu byly “vyptij¢ené¢” techniky z chemie. Pouzivaji se 3 hlavni metody —
Interkala¢ni metoda, Sol-gel metoda a metoda piimého rozptyleni nanoplniv [18].

Pravé prvni nanokompozit, vytvoreny Toyotou [18], byl na bazi polyamid-jil (Nylon-6

Clay hybrid) a vyuzival prave interkalacni metodu. Avsak v dnesni dob¢ je zajimava metoda

Sol-gel, jelikoz by mohla byt po par upravach snadno pouzitelna v pramyslu [18].

3.4.1.1 Interkala¢ni metoda

Pomoci této metody se interkaluji monomery nebo polymery mezi vrstvy anorganickych
vrstvenych latek, ¢imz jsou rozptyleny do polymeru v pribéhu polymerace [20]. Tuto
metodu rozdélujeme na dalsi tfi metody. Interkalace polymeru nebo pre-polymeru z roztoku,
kdy do rozpoustédla (voda, chloroform nebo toulen) je ponofen vrstveny kiemicitan. Po
smichani polymerni fetézce interkaluji a vytlaci rozpoustédlo do mezivrstvy kiemicitanu
[20]. S odstranénim rozpoustédla vznikne nanokompozit. Druhd metoda, In-situ, je
zpusobena teplem, organickym iniciatorem nebo katalyzatorem fixovanym prostfednictvim
kationtové vymeény uvnitt mezivrstvy ptred ponofenim [20]. Posledni metoda, interkalace
tavenim, je SetrnéjS$i k Zivotnimu prostiedi, jelikoz neobsahuje zadné organické
rozpoustédlo. Metoda je provadéna nad bodem méknuti polymeru zahrnujici zihani, michani
a organicky vrstvené kfemicitany [20]. Oproti ostatnim metoddm je vhodnéj$i pro

pramyslové vyuziti, a navic umoziiuje vyuzit i polymery, které ostatni metody nedokdzou

zpracovat.
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Obr. 2 Proces interkalace a exfoliace polymernich nanokompozitl (pievzato z [20])
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3.4.1.2 Sol-gel metoda

Hlavnim znakem je, Ze tato metoda vyrabi anorganické nebo kompozitni organicko-
anorganické materialy za relativné nizkych teplot [20]. A v zasad€ spociva v hydrolyze
zakladnich molekularnich prekurzorti a nasledné polykondenzace do sklenéné podoby. Pti
pokojové teploteé, kdy probihd vytvoreni sklenéné sité, dokaze zpracovat anorganické a
organické ptisady. Do budoucna, diky vyvoji této metody, se ocekava, ze bude klicovou

technologii.

3.5 Polymerni nanodielektrika

Existuji dvé hlavni tfidy polymernich nanodielektrik [21]:

e sférické anorganické nanocastice v termoplastickych, elastomerovych nebo
termosetovych polymerech;
e interkalované a syntetické jily, slidy a jiné vrstvené anorganické latky

s temoplastickymi, elastomerovymi nebo termosetovymi polymery.

3.5.1 Sférické anorganické nanocastice

Pouzivané nanocastice [21]:

e Si0Oy, TiO2, AlLO3, ZnO, Si3N4, BN a dalsi oxidy a nitridy;

e velikost se pohybuje az do 100nm.
Vyuzivané polymery [21]:

e termoplasty (polyethylen, polypropylen a dalsi polymery);
e silikon a jiné elastomery;

e cpoxidy a jiné termosety.
Klic¢ové faktory pii vyrobé [21]:

e stechometrie nanocastic;

e nepiitomnost ¢i pfitomnost a tloustka spojovaciho ¢inidla;
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e priprava (suSeni atd.), rovnomeérnost disperze, zptisob michani;

Obr. 3 Schematické znazornéni sférické anorganické nanocastice v polymerni matrici (pfevzato z

(21])

3.5.2 Interkalovana dielektrika

Pouzivané nanocastice [21]:

e syntetické a pfirodni jily, slidy a jiné vrstvené anorganické latky;

e tloustka az 100 nm a délka 0,5 pm az milimetry.
Vyuzivané polymery [21]:

e cela fada polymert pouzivanych sférickymi anorganickymi nanocasticemi.
Klicové faktory pii vyrobé [21]:

e disperze Castic navrzenych pro interkalaci;

e termodynamickd stabilizace pomoci povrchové aktivni latky nebo
kompatibiliza¢nich chemikalii;

e pridani monomeru nebo polymeru (s kompatibilizatorem nebo bez néj);

e odstranéni vody nebo polarniho rozpoustédla.

3.6 Nejcastéji zkoumané epoxidové nanokompozitni systémy

Tabulka 1 Souhrn (zdroj: [22])

Epoxid Plnivo Plnéni | Uprava Zavéry
1 | bisephenol-A Ti02, 15 nm, |5 % hm. | neznama vyssi
jehlicovity tvar odolnost
proti
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Si02, 12 nm, castecnym
kulovy tvar vybojim
Si02, 40 nm,
kulovy tvar
nanorozmeérny
vrstveny silikat,
interkalovany
diglycidyl ether of |  vrstveny silikat 5% vrstveny silikat vzrist
bisephenol-A (OMLS) hm. modifikovany | prarazné¢ho
quaternary alkyl napéti u
ammonium NMMC
ionty
acid anhydride | OMLS + mikrooxid [ 1,8 % niz8i tepelnd
kiemicity (kfemen) | OLMS roztaznost
- NMMC + 63,5
% hm.
EPON 828 trisilanolphenylPO 5% neznama zvySeni
SS [EN] hm. doby do
prirazu
Jeffamine D400 zlepSeni
aliphatic diamine odolnosti
proti koroné
(ve srovnani
s Cistym
epoxidem)
DGEBA vrstveny silikat ccal % oSetieno zvysena
(diglycidyl ether hm. organickym odolnosti
bisephanolu A) interkalantem proti
pusobeni
anhydride-type castecn.ych
vyboju
low molecular oxid hlinity, 13 nm | 1,5 % neznama zmeény v
weight diglycidyl hm. rozlozeni tg
ether bisphenol-A d v zavislosti
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methyl na teplot¢ a
hexahydrophthalic frekvenci
anhydrite
tetracthylammoni
um bromide
(TEAB)
6 | biphenol epoxid jil (vrstvené 10 % neznama vzrist doby
silikaty) hm. do priirazu
(TiO2)
pokles
permitivity
pii niz8ich
frekvencich
Ti02, 23 nm snizeni
prostorovéh
o naboje

3.7 Kompozitni material s nanoplnivi a mikroplnivy SiO2

V ¢lanku [23] je vénovand pozornost vlivu tepelnych vlastnosti materidlu na izolacni
systémy vysokonapétovych tocivych stroji. Pozadavkem experimentu je zlepsit tepelné a
elektrické vlastnosti epoxidovych kompozitnich materidli za pomoci nanoplniva a
mikroplniva kiemiku. SiO, ma lepsi tepelnou vodivost A = 1,5 W-m™-K™! a bude doplnén
k elektrickym izola¢nim systémiim s tepelnou vodivosti A = 0,2 W-m™-K"!, kterou se snazi
zvysit [23].

Jako matrice (pojivo) byla pouzita epoxidovd pryskyiice DEGBA, kter¢é ma dobré
dielektrické vlastnosti, chemickou odolnost a dalsi mechanické vlastnosti. Pouzité tvrdidlo
bylo Laromin C260 a pro modifikaci oxidu kiemicitého byl pouzit produkt Aerosil R 974.
Pro pokus byly vyrobeny dvé¢ sady vzorka s pfidanym hydrofobniho nano a mikroplnivem
oxidu kfemicitého. Vzorky byly porovndny se sadou vzorkii bez oxidu kiemicitého.
Nanocéstice maji velikost ptiblizné 10 nm a mikroc¢astice ptiblizn¢ 40 um — 60 pm.
Vysledkem byla lepsi tepelné vodivost u vzorku s mikroplnivy oproti vzorku s nanoplnivem.
Dielektricka pevnost mezi vzorky neni piili§ rozdilna, ale vzorek s nanocCasticemi ma lepsi

objemovy odpor a ztratovy Cinitel v zavislosti na teploté. U vzorku s hydrofobnimi ¢asticemi
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doslo ke zlepseni absorpéniho proudu, objemového odporu, dielektrické pevnosti i tepelné

vodivosti [23].

3.8 Vyuziti nanokompoziti

Tento c¢lanek [24] zkoumd vlastnosti nanokompozitii s epoxidovym nebo slidovym
izola¢nim systémem vysokonapét'ovych to¢ivych strojii. Projekt je rozdélen do dvou ¢asti.
Jedna zkoum4 uc€inky nanocastic naplnénych epoxidovou pryskyfici, aby se maximalizoval
izola¢ni vykon nanokompozitu a druha ¢ast je zaméfené na vyvoj vyrobniho procesu
izola¢niho systému. Prvné byla testovana jednoduché pryskyftice a nasledné byly testovany
Ctyfi druhy nanokopmoziti naplnéné nanocésticemi SiOz, TiO2, MgO, Mg (OH).. Na
obrazku 3 lze vidét vysledky testu Zivotnosti. Krom& Mg (OH). vykazuji vSechny vzorky
mnohem lepsi Zivotnost nez zakladni vzorek [24]. Nejlépe v testu obstal TiO», ktery ma

nejlepsi zivotnost (viz obr. 4).

1

Id

1€

@ Neat
9 Si02(100nm)
B TiO2 (35nm)

B MgOH2 (50nm)
AMgO (50nm)

Normalized electric f

10 100 1000 10000 100000

Time ( hours )

Obr. 4 Vysledek testu zivotnosti (pfevzato z [24])
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4 1Izolaéni systémy elektrickych tocivych stroji

Izolaéni systémy jsou rozdéleny do dvou zdkladnich kategorii z hlediska velikosti
pracovniho napéti na nizkonapétové a vysokonapétové. Ackoliv je prace zaméfena na

vysokonapétové systémy, povazuji za diilezité se zminit i o nizkonapét'ovych systémech.

4.1 Nizkonapétové izolacni systémy

Takovy systém je rozdélen do tiech zékladnich ¢asti. Izolace vodicl, draZkova ochrana a

celkova impregnace vinuti.

4.1.1 Ochrana vodicu

Zékladnim zptisobem provedeni takové ochrany je na holy vodi¢ nanesena vrstva laku ¢i
smaltu. Dal8i moznosti je opfedeni vodice bavinou, skelnymi vlakny nasycenymi pryskyfici
¢i PVC a dalSich materiald. Mozné je také provedeni kombinace nandSeného materialu z

pevné izolace [2].

4.1.2 Drazkova izolace

Jedna se o pridavnou izolaci, kterd slouzi k ochrané pfed poskozenim izolace vinuti o
sténu drazky. Zakladnimi pouzivanymi materidly je naptiklad drazkova lepenka, Nomex,
vicevrstvé ohebné materialy, ¢i kombinace material. Dulezitymi vlastnostmi jsou elektricka

pevnost, vysoky izolacni odpor a mechanické vlastnosti [2].

4.1.3 Impregnace

Pii vyrobé¢ stroje se jednd o posledni operaci, kterd vytvari izolacni povlak, zvySuje
elektrickou 1 mechanickou pevnost a chrani pouzité materidly pfed navlhnutim. Pied
pouzitim impregnac¢niho materialu je nutné provést dikladné vysuseni impregnované ¢asti.
Impregnace pouzivaji tii technologické postupy, jimiZ je maceni, zaplavovani a zakapavani.
Pro kazdy zplsob je pouzivan jiny impregnacni materidl. Pro maceni se pouzivaji
jednoslozkové polyesterové pryskytice neobsahujici styren [2]. Pro maceni a zaplavovani za
rotace se pouziva nenasycena polyesterimidova pryskytice. Pro zakapavani je pouzivan
roztok polyesterimidové pryskyfice ve styrenu a pro zalévani jsou pouzivané dvouslozkové

polyuretanové latky [2].
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4.2 Vysokonapét'ové izola¢ni systémy

Béhem provozu tocivych strojii mé vinuti tendenci vibrovat a ohybat se, takové chovani
nasledn¢ dokaze zpiisobit nezadouci poruchu. Aby nedochazelo k nezddoucimu pohybu
vinuti v drazkach stroje, musi byt vinuti pevné upevnéno v drazkach magnetickymi kliny.
Pted uloZenim vinuti do drézek stroje, musi byt spravné vytvarovano a izolovano. Izolace je
provadéna jednim ze dvou zplsobi rozdélenym podle technologického postupu — Vacuum

pressure impregnation (dale VPI) a resin-rich.

4.2.1 Drazkova izolace

Drazky jsou vykladany ptfidavnou izolaci, aby se ptedeslo poskozeni izolace vodict o
stény drazky. Mezi pouzivané materialy patii asi nejrozSifencjSi Nomex, drazkova lepenka
drazkové izolace je vhodna elektrickd pevnost, vysoky izola¢ni odpor a vhodné mechanicke,
tepelné a chemické vlastnosti. Souhrn pouzivanych materidll je vidét v tabulce 2.

Nomex® je synteticky material vyrobeny z kratkych vlaken a malych vlaknitych castic
aromatického polyamidu - aramidu. Zpracovani castecek probihd papirenskymi
technologiemi do podoby papiru. Ten je nasledné pomoci kalandrovani dale zpevitovan pfi
velmi vysokych teplotach. Vysledny material odolava vysokym teplotam az do 220 °C, ma
vyborné elektrické vlastnosti jako E, = 40 kV/mm, & = 2,5 a py v fadech 10'¢, dale ma
vysokou pevnost v tahu, je samozhasivy a nehoilavy, plisobenim tepla netaje, odolava
ucinkim chemikalii, rozpoustédel a zéafeni [2]. Zachovava si kvalitni vlastnosti 1 pfi
dlouhodobému vystaveni vysokym teplotam, tudiz je vhodny pro aplikaci v elektrickych
strojich. Lze jej vhodn¢ kombinovat a laminovat do vice vrstev s jinymi materialy a na
povrch lze nanaset rtizné pryskyfice pro vhodné lepsi spojeni s jinymi materialy.

Drazkova lepenka je vyrabéna se sulfatové buniciny, sbérového papiru, bavinénych a
Inénych hadrt. Jeji tloustka se pohybuje v rozmérech od 0,1 do 0,6 mm. Lze se také setkat
s obycejnou lepenkou, vyrabénou ze sbérového papiru s obsahem az 15 % anorganickych
latek v tloustkach 1 az 3 mm, lepenkou lesklou anebo transformatorovou lepenkou, ktera
vynika svoji savosti [2].

Vicevrstvé  ohebné  materidly maji  obvykle jako  zdkladni  materidl

polyetyléntereftalatovou folii (E), ke které se ptidavaji dalsi materidly [2]:

e skelna tkanina (S);

e polyimidova folie (K);
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e aramidovy papir (L);

e polyesterova rohoz (N);

e clektrotechnicka lepenka (P);

e slidovy papir (R).

V zévorkach je uvedend zkratka pro rozeznani slozeni materidlu. Pro piedstavu,

v literatuie [2], je wuveden materidl NEN 300/190

— polyesterova rohoz (N),

polyetylénteraftalatova rohoz (E) (tloustka sttedové vrstvy 190 pm), polyesterova rohoz (N)

a celkova tloust’ka izolace je 300 pm.

Tabulka 2 Shrnuti pouzivanych materialt pro drazkovou izolaci

Material Vyrobce Tloust’ka Tepelna Dielektricka | Ref.
vodivost pevnost
[W/mK] [KV/mm]
Nomex 410 DuPont 0.25 mm 0.139 pii 180 °C | 33 [25]
ThermaVolt | 3M 0.25 mm 0.23 pii 180 °C | 36 [26]
CeQuin I 3M 0.25 mm 0,195 pii 180°C | 1.8 [26]
TufQUIN 120 | 3M 0.25 mm 0.184 pti 180 °C | 2 [26]
6640 NMN ZhongCheng 0.25 mm - 13 [27]
NHN (6650) ZhongCheng 0.25 mm - 9 [27]
Mylar A Miiller Ahlhorn | 0.012-0.5 mm - 73 [28]
Hostaphan Miiller Ahlhorn | 0.012-0.35 mm | - 73 [28]
DyTerm N2S Coveme 0.25 mm - 15 [29]
DyTerm N3D Coveme 0.25 mm - 12 [29]
Ajedium PEEK | Solvay 0.15 mm - 16.5 [30]
film KT-825
PEI-PET-PAI Solvay 0.19 mm - 14.3 [30]
laminate
6641 DMD NIDE 0.25 mm - 10 [31]
INSUTEK 6021 | Harwana 0.25 mm - 7.3 [32]

4.2.2 Technologie VPI

Zékladnim a hlavnim materidlem pro technologii VPI je vysoce sava slidova paska z

nekalcinovaného slidového papiru, kterd je béhem impregnace vysoce prosycenda. Pouzivany

je takzvany tfislozkovy kompozit, ktery je sloZzen z nosné slozky, pojiva a plniva. Plnivo

zastava funkci takzvané dielektrické bariéry. Ttislozkové kompozity pouziva jak

technologie VPI, tak technologie resin rich [7].

Hlavnim impregnacnim materidlem je bezrozpoustédlova epoxidova pryskyfice.

Alternativou je silikonova nebo polyesterova pryskytice. Hlavnim divodem pouzivéani jsou
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velmi dobré elektrické a mechanické vlastnosti a jejich vhodné vyuziti pro vysoké teplotni
ttidy 180(H) a 200(N). Dilezitd vlastnost je také soudrznost [2, 8-12], jelikoz oproti
technologii resin rich neobsahuje zadna tvrdidla.

Sava ¢ast je slozena ze tfi komponenti [2]:

e sklenéna tkanina (nebo rizné typy syntetickych folii, ¢i polyesterové rouno);

e pojivo (obsah max 7 % z celkové hmotnosti kompozitu, pouzité pouze pro
mechanické ucely a pojivo musi byt kompatibilni s nasledné pouzitym pojivem pii
zavéreCném zpracovani);

e slidovy papir (vyrobeny z muskovitu).

Savost pasky je velmi dilezita vlastnost, jelikoZz potfebujeme dokonale prosytit vice vrstev
na sobé¢, a to vice nez 10 (obvykle nanesené s polovicnim piekrytim). Z toho divodu
pouzivame nekalcinovany slidovy papir [2, 8-12], ktery mimo velmi dobrou savost navic
spliuje izola¢ni a mechanické vlastnosti jako je ohebnost a minimalni pevnost v tahu pii
odvijeni. Minimalni pevnost materialu je 80 N-cm'!.

Izolacni systémy se jmenovitym napétim mezi vodi¢i 11-25 kV jsou dimenzovény pro
provozni napéti 3,5-2,0 kV/mm. Pro jmenovita napéti nad 11 kV se téméi vylucné pouzivaji
slidové pasky se skelnou nosnou tkaninou. Pro napéti nad 13,8 kV se pouzivaji dvouslozkové
impregnacni laky na bazi epoxidové pryskyfice bisfenolu A a anhydrid karboxylové kyseliny
jako tvrdidlo, kvili nizké viskozité a relativné vysoké teploté pro aplikaci —az 65 °C [12].
V tabulce 3 jsou shrnuty vlastnosti pouzivaného izola¢niho systému na bazi slidové pasky
Cogemica VPI Tape 609R 16-24 a epoxidového laku Veropal 590-1K5 pro jmenovité napéti
16-17kV. Paska je slozena z muskovitového papiru spojeného s malym mnozstvim
specidlniho epoxidu a tkaného skla. Paska je sucha a pruzna, nelepici a vysoce sava. Je

kompatibilni s vétSinou dnesnich pryskytic pro VPI technologii [12].

Tabulka 3 vlastnosti izola¢niho systému Cogemica VPI Tape 609R 16-24

Parametr Data sheet Jednotka
Tloustka 0,135+0,03 mm
Celkova hmotnost 195+13 g/m2
Obsah slidy 160£10 g/m2
Obsah skelné tkaniny 11+3 g/m2
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Tekavé latky 0,5 %
Tuhost <40 N/m
Pevnost v tahu >80 N/em
Propustnost vzduchu <500 s/100cm2

4.2.2.1 Zpracovani VPI

Technologie VPI umoziiuje dva zplsoby zpracovani [2, 8-12], a to metodou VIW
(Vacuum impregnated winding) nebo VIB (Vacuum impregnated bar). Impregnac¢ni zatizeni
je slozeno z vakuotésného a tlakotésného kotle s ohfivacim a chladicim zafizenim, zasobniku
impregnantu (obr. 5) a susarny (do 200 °C). Rozdil mezi VIW a VIB je, Ze metodou VIW je
celé vinuti impregnovano naraz. Poziti metody VIW je nevyhodné pfi poruse, kdy je potieba
previnout celé vinuti. U metody VIB je vzdy impregnovana kazda ty¢ zvIast', tim zajistime,
ze pti poruse Ize vymenit pouze jedno vinuti. Druhd zmifiovand metoda je ale ekonomicky
Pted samotnou impregnaci musi byt izolovana ¢ast dikladné vysusena pii teploté vyssi nez
100 °C po dobu 20 minut [2, 8-12]. Nasledn¢ je objekt presunut do impregnacni nadoby
(kotle), kde za pomoci vakua jsou odstranéné prebytecné vodni pary a nezadouci plyny.
Nasledné je kotel zaplaven ohfatym impregnantem ode dna. Impregnované zafizeni je
béhem procesu otaceno, aby nedoslo k navrstveni ve spodni €asti. Po naplnéni nastane
pretlak, ktery podpoii proces absorpce impregnantu do pasky, tento proces trva zhruba 1
hodinu. Naimpregnovana je nechand, aby odkapala a nasledné pfemisténa do suSarny, kde
dojde k vytvrzeni kompozitu za normalniho tlaku pfi proudéni horkého vzduchu ptislusného

teploté dané pryskyfice. Vytvrzeni trva az 20 hodin a je energeticky dost naro¢né.
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Obr. 5 Schéma VPI zafizeni (ptevzato a pielozeno z [13])

4.2.2.2 Pouzivana pryskyrice VPI

V nésledujici tabulce 4 a tabulce 5 jsou pryskyfice vyhledatelné na trhu.

Tabulka 4 Impregnaéni pryskyfice od vyrobce Silent Czech pro technologii macenim nebo VPI — trakéni
motory [zdroj: 15]

Nazev PryskyfFice Reaktivni Tepelna | Viskozita pfi | PouZiti a vlastnosti
rozpoustédl | tiida 20 °C
0
Damisol Polyesterova vinyltoulen | H 900 mPa.s Vysoce namahané stroje
3312-2
Damisol Polyesterimidov | vinyltoulen H 300 mPa.s Motory pro trakéni stroje
3340 a
Damisol Silikonova neni C 1.300 mPa.s Motory pro vysokorychlostni
3551 vlaky

Tabulka 5 Impregnacni pryskyfice od vyrobce Silent Czech pro technologii ma¢enim nebo VPI —
vysokonapétové stroje [zdroj: 15]

Typ Pryskyfice Reaktivni Tepelnd | Viskozita pfi Pouziti a vlastnosti
rozpoustédlo | tfida 20 °C

DAMISOL | Polyesterimidov | Styren H 150 mPa.s Pro stroje do 15kV

3308 a

DAMISOL | Polyesterimidov | Vinyltoulen | H 170 mPa.s Pro stroje do 15 kV

3309 4

DAMISOL | epoxid-anhydrid | neni F 300-500 mPa.s | Pasky Samicapor s

3307 katalyzatorem pro celkovou
a individualni VPI
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DAMISOL | epoxidova neni H 1000 mPa.s Stroje do 14kV,
3313 jednoslozkova

4.2.3 Technologie Resin Rich

Technologie Resin Rich se od VPI jak jiz plyne znazvu li§i tim, Ze je bohatd na
pryskyfici. U této metody se obsah pojiva pohybuje mezi 30 az 40 % celkové hmotnosti
pouzitého kompozitu, kdezto u VPI se pohybuje okolo 6-7 %. Zékladni Casti je tfislozkovy
kompozitni materil, jehoz matrici (nosnou ¢ast) tvoti sklenénd vlakna. Tkanina je tvofena
sta¢enymi vlakny (tloustka zhruba 0,14mm), av§ak pomoci technologii 1ze vlakna srovnat
do roviny (tloustka zhruba 0,12mm). V piipadé srovnani vlaken dojde k tispofe materialu a
zaroven se az o 7 % snizi dielektrické ztraty a zvysi se elektricka pevnost. Pouzivanym
plnivem byva ptfed impregnovany kalcinovany slidovy papir, tvofici izolacni bariéru. Je
hutny, pevnéjsi a méné nasdkavy. Posledni a tfeti sloZkou je pojivo. Tim je reaktoplasticka
bezrozpoustédlova novolaka nebo cykloalifatickd epoxidova pryskytice. Takto vytvoreny
ttislozkovy kompozit se dodava v predtvrzeném stavu (tzv. B stav), aby se jeho aplikace
zjednodusila. V nékterych piipadech je prokladan separacni folii, aby nedochdzelo k slepeni
jednotlivych ¢asti. Tloustka hotového materidlu se pohybuje v rozmezi 0,15 az 0,20 mm.
Tento zptsob je vhodny pro izolaci velkych elektrickych to¢ivych stroji, kdy cela ty¢ mize
byt izolovana paskou jednoho druhu nebo je na rovné Casti pouzit jiny druh nez v Cele. [2,

9-11, 14]

4.2.3.1 Zpracovani resin rich

Existuji 2 zpiisoby technologie navinuti pasky na ty¢, popsané v [2, 9-11, 14].
Diskontinualni technologie, kdy ¢ela jsou ovijena paskou a rovinna ¢ast je tvorena folii (¢ast
kterd je v drazce). Nevyhodou je mensi elektricka pevnost na piechodu folie-paska, z toho
divodu je vhodnéjsi pro mensi stroje. [zolacni vrstva se nanasi silnéjsi, z divodu stlaceni v
dalSich krocich. Kontinualni (spojité) navijeni spociva v tom, ze paska je navijena s
piekrytim a to tfetinovym, polovi¢nim nebo dvoutfetinovym po celé délce tyce i Celech
vinuti, toto feSeni je vhodné pro velké stroje. Ovinuti se provadi s ur¢itym tahem, diky ¢emuz
je zajisténa kvalita navinuté vrstvy. Jelikoz nanasend paska je lepiva, neni mozné dodatecné
dotazeni pasky.

Po ovijeni nasleduje krok vytvrzovani, které probiha v lisech pfi zvySené teploté a tlaku,

je potteba, aby byla pfed vytvrzovanim odstranénd ptebyte¢na vlhkost a nedochazelo ke
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slepovani izolace. V prvni fad¢ se piedehieje forma s vloZenym vinutim zhruba na 100 °C,
kdy pojivo zacina gelovatét. Aby se ndm izolace a forma v zddném piipad¢ nespojila,
vyplnime prostor mezi nimi pomoci separacni folie. Béhem gelace se spojuji vSechny slozky
izolace a ve form¢ zaroven dochazi k dotaZzeni na pozadované rozméry. Jakmile se dotahne
na pozadovanou velikost, tak proces pokracuje zvySenim teploty na 160-170 °C a dojde ke
kone¢nému vytvrzeni. Vytvrzeni miize trvat i 60 minut, avSak zavisi na pouzité pryskyfici a
tloust'ce. V poslednim kroku se vytvrzend ¢ast musi pozvolné ochlazovat, aby nedoslo k
mechanickému pnuti uvniti materidlu a izolacni vrstvy. Po pozvolném ochlazeni se vrchni
¢ast ovine polovodivymi paskami s poloviénim piekrytim a vystupy z drazek jsou také
odstupiiovany polovodivymi vrstvami. Timto Ize eliminovat vznik vybojové cinnosti.
Vyhodné je, ze takto pfipravenou civku Ize v ptipad¢ poruchy vymeénit bez potieby servisu.

Nevyhodou naopak miize byt vyskyt nehomogenit a potfeba pfesnych forem. [2, 10, 14]

4.2.4 Porovnani VPI a resin rich

Rozdily jsou hlavné v narocnosti a pofizovaci cen¢ zafizeni potfebnych pro vyrobu.
Pofizovaci cena vyrobnich zafizeni pro technologii VPI je vyssi, a vyplati se spiSe pro
sériové vyrabéné stroje. Izola¢ni systém VPI vykazuje homogenni vlastnosti, které
technologie resin rich nema4, rozdilné vlastnosti jednotlivych ¢asti vinuti se u této technologie
projevuji hlavné pii pouziti diskontinudlniho ovijeni ty¢i vinuti.
Dalsi rozdily jsou v pouzivanych izola¢nich materialech. Technologie VPI vyuziva vysoké
savosti pasky s malym obsahem pojiva (pfiblizné do 7 az 8 %) vyrobené z nekalcinovaného
slidového papiru, pro dostatecné prosyceni impregnacnim lakem. Technologie resin-rich
pouziva izola¢ni materidly nejcastéji na bazi kalcinovaného slidového papiru, s obsahem
pojiva 30 az 40 %, kde nosnou slozku tvofi sklenéné tkanina nebo PEN, PET (PETP) folie.
Po vytvrzeni hlavni izolace obou izola¢nich systému resin-rich i VPI je obsah pryskyfice

kolem 25-30 %. Pro jednodussi piedstavu a shrnuti je vytvofend nésledna tabulka 6. [2]

Tabulka 6 Porovnani technologii VPI a Resin Rich

Resin rich VPI
VIwW VIB
Technické Vytvrzovaci formy a pece | Vakuotésné impregnacni zafizeni a kotel
zarizeni
Naroc¢nost vyroby Jednodussi pripravky Vyssi cena naro¢ného zatizeni
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Montaz

Po vytvrzeni ty¢i

Pied vytvrzenim a
impregnaci

Po vytvrzeni
jednotlivych ty¢i

Rozméry stroje

Neomezeny

Omezeny rozméry impregnacniho kotle

Moznost oprav

Moznost oprav
jednotlivych tyc¢i

ObtiZzna

Moznost vymény ty¢i

Pouzitelnost

V¢Etsi stroje, kusova vyroba

Mensi stroje,
sériova vyroba

V¢Etsi stroje, sériova
vyroba

Pro vyssi jm. napéti

cwwvr

Roeblovy tyce

Vlastnosti izolace Vysoka dielektricka Homogenni systém, lepsi izolacni
pevnost vlastnosti a odvod tepla
Vyhody Snadna opravitelnost, Hermetizace vinuti, 1épe odolava
moznost testovani dynamickym silam
jednotlivych tyc¢i
Nizsi investice do zafizeni Rychlost
Nevyhody Vytlaceni ptebyte¢né Nemoznost Casova naroénost
skyfice pfi lisovani
pryskyrice p Vv opravy
Pro kazdy stroj jina Vysoké Nejnéakladnéjsi z
vytvrzovaci forma, ¢asové pofizovaci technologii
narocn¢jsi naklady
Moznost vyskytu Nutnost skladovani a chlazeni impregnantu
nehomogenit Drahé¢ a slozité zatizeni
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5 Hodnoceni stavu izola¢nich systémii

5.1 Castetné vyboje

Césteéné vyboje jsou takové vyboje, které ¢asteéné piemost’uji izolaci mezi vodici nebo
elektrodami o riznych potencidlech [3]. Obvykle jsou dusledkem koncentrace lokalniho
elektrického naméhani v izolaci, na povrchu izolace nebo v okoli vodict.
Vyskytuji se jako vybojové impulzy s dobou trvani krat$i nez lus. Takové vyboje pak
negativnim zptisobem vyznamné ovliviiuji vlastnosti izola¢niho systému jako je Zivotnost a
spolehlivost [3, 5, 33]. Na izola¢ni systémy piisobi elektrickymi, erozivnimi, chemickymi a
tepelnymi vlivy. [zolacni systémy statorovych vinuti generatoru obsahuji vzdy tzv. dutinky,
které jsou naplnény plynem s permitivitou blizici se jedné, permitivita pevné izolace je &
krat vétsi. Behem putsobeni elektrického pole je plyn v dutinkdch namahan & krat vétSim
gradientem nez pevna izolace (elektricka pevnost izolace je mnohem vétsi nez elektricka
pevnost plynu). Z tohoto diivodu dochézi k priirazim pii niz§im napéti, nez je prurazné
nap¢ti izolace. Napéti, pfi némz dojde k prirazu plynu v dutinkéch je dano Paschenovym
zakonem.

Obecné rozdéleni ¢astecnych vyboji podle mista vyskytu [3]:

e Vnitini ¢asteéné vyboje — vyboje v plynech obklopené pevnym ¢i kapalnym
dielektrikem (vyboje v plynnych dutinkach v pevném dielektriku);

o vnéjsi ¢astecné vyboje — Castecné vyboje v plynech, v okoli elektrod s malym
primérem, zakiivenych ploch (doutnavé a koréonové vyboje);

e povrchové ¢asteéné vyboje — v okoli elektrod na rozhrani pevného a plynného
dielektrika (klouzavé vyboje na vystupu vinuti z drazky v toc. strojich,

prachodkéch atd..).

5.1.1 Pisobeni vnitinich ¢asteénych vyboja

Casteéné vyboje zpisobuji svymi at’ uz pfimymi nebo nep¥imymi u¢inky chemické a
fyzikalni zmény v izolantu [3]. Pfitomnost vyboji zptisobuje degradaci a selhani dlouhodobé
namahanych izolacnich systémi. Tyto zmény jsou nevratné. Degradace je predevSim
zpusobena chemickou reakci a bombardovani stén dutiny casticemi, které dopadaji na
povrch izolantu [3].

Castené vyboje vedou k vytvafeni krystalkil uvnit dutinek, které se postupné zvétsuji.

Zvétsovani krystali vede k zvySeni aktivity lokélnich ¢astecnych vybojl a v dielektriku se
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5 HODNOCENI STAVU IZOLACNICH SYSTEMU

tvoti prohlubné. V téchto prohlubnich zac¢ina rist tzv. stromecek ktery nasledné vede az k
prarazu izolace. Tomuto jevu se fiké elektrické ,,stromovani [33].

Pevné produkty uvnitt dutinek maji krystalicky tvar a jsou slozené z kyseliny Stavelové,
jejich vznik se zaciné projevovat az po stovkach hodin ptisobeni malych vyboja [33].

Rast takzvaného ,stromecku®, znamend postupné rozSifovani vodivé cesty uvniti
materidlu vlivem ¢astecnych vyboju. Jeho rist, rozdélen do nékolika fazi, je vidét na obrazku

5.

- prorazeni

K 5 =
Faze1 Faze2 Faze3

relativni délka

stromecku [%]

e |

o
o

-

cas|s]
Obr. 5 Faze rtstu elektrického stromecku (zdroj: [3])
Prvni fazi je schopna detekovat pouze velmi citliva technika a nastava v okamziku pocatku
rustu. Druhd faze zacina po vytvoreni prvni vétve, ze které nasledné rostou dal§i mensi vétve
ve sméru uzemneéné elektrody. Faze kon¢i po dosazeni elektrody, avSak priiraz se nekona,
jelikoz vedlejsi vétve jsou malé a maji ptili§ malou vodivost. Ty maji v hlavnich ¢astech
pramér okolo 10 pm a ve Spickach méné nez 1 um [33]. Tieti faze zacina prvnim dosazenim

mezi 60 pm az 150 pm [33].

7y wr

5.1.2 Omezeni ¢astecnych vyboji na statorovych ty¢ich

Kvili dosazeni maximalni provozni spolehlivosti je potieba se soustiedit na zlepSeni
intenzity elektrického pole na izolovanych vinutich. V sou€asnosti se pro ochranu povrchu
izolovanych ty¢i pred povrchovymi (klouzavymi) vyboji pouzivaji dvé metody — ovinuti
polovodivou paskou a natéry laky snizujici vodivost ve sméru od magnetického obvodu
stroje. Natéry jsou velmi efektivni, avSak maji jednu hlavni nevyhodu. A to takovou, Ze
ochrannou vrstvu nelze nanést zcela rovnomérné, a tudiz vznikaji mista s tenci vrstvou. V
takovém misté je namahani vEtsi a postupem Casu dochazi k “odpraSovani” laku a material

zatne degradovat [34, 35].
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Civky vinuti jsou opatieny vnéj$i ochranou proti koroné¢ v drazkové casti (AGS) a

ochranou proti koron¢ u vystupu vinuti v ¢ele (EGS) viz obrazek 7.

EGS ochrana
AGS ochrana
EGS ochrana

M&d&ny

Magneticky vodi&

obvod

Obr. 7 Schéma uloZeni statorového vinuti a ochrany (zdroj: [37])

5.1.2.1 Vnéjsi ochrana v drazkové ¢asti AGS

Takova ochrana je vyrabéna ve formée pasek, laki, tmeld, ale i desek nebo vinovcii [35,
36]. Hlavni funkci je eliminovat ¢astecné vyboje v drazkové cCasti stroje v mistech s
plynovymi mezerami. Zamezuje vzniku vybojii v mistech s nerovnostmi na povrchu, které
vznikaji pfi vyrobé nebo vibracemi pfi provozu. U stroju chlazenych vzduchem vytvari
castecné vyboje ozon, ktery spolu s dusikem vytvari kyseliny, které jsou zdravotnim rizikem,
ale také oslabuji materialy. Z téchto diivodu se povrch civek oviji polovodivou paskou nebo
lakuje. Z dlouhodobého hlediska se uptfednostnuji pasky pied lakovanim, jelikoz

z dlouhodobého hlediska maji mnohem lepsi vlastnosti [35, 36].

5.1.2.2 Vnéjsi ochrana u vystupu z drazek EGS

Ochrana u vystupu (EGS), se pouziva z divodu vysokého gradientu elektrického pole, v
jehoz dusledku vznikaji ¢astecné vyboje, které postupné degraduji materidly [35, 36].
Nerovnomérnému rozlozeni elektrického pole také napomédha Spatny stav izola¢niho
systému, vlhkost, necistoty nebo starnuti materialu. Aby se velikost gradientu snizila,
pouzivaji se laky a pasky s nelinearni voltampérovou charakteristikou.

Jako EGS ochranu se pouzivaji opét polovodivé pasky, které jako nosi¢ pouzivaji
polyesterovou tkaninu. Druhou moznosti jsou laky nebo modifikovana fenolicka pryskytice.

Oproti AGS, kde se jako plnivo pouziva grafit, EGS pouzivaji SiC plnivo (Karbid kiemiku).
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Takové plnivo spliiuje pozadavek nelinedrniho pribéhu voltampérové charakteristiky.
Takové pasky jsou vhodné pro teplotni tfidy do F (155 °C) [35].

Na obrazku 8 je vidét poskozené statorové vinuti hydroalternatoru. Viditelné bilé cary se
objevuji na pfechodu polovodivého povlaku a povlaku z karbidu kiemiku. V daném misté
doslo z diivodu Spatného naneseni, vlivu ozonu a ¢aste¢nych vyboji k vymizeni povlaku.

Oproti tomu na obrazku 9, je vidét jiz GpIn€ zniceny polovodivy povlak.

" i .(-‘f'""' ~
‘I.r..""”m)‘ "),

PR

Obr. 8 Casteéné poruseny povlak (zdroj: [38]) Obr. 9 Uplné zni¢eny povlak (zdroj: [38])

5.1.3 Metody méieni ¢asteénych vyboji
Metody jsou obecné rozdélovany do dvou skupin — globalni a lokalni. Globalni metoda
je zaméfend na celkové zhodnoceni ¢asteénych vyboju v celém izola¢nim systému, pti¢emz

lokalni metody maji za kol lokalizovat zdrojové misto vybojt.

5.1.3.1 Globalni galvanicka metoda

V literatute [3] je detekce casteCnych vybojui popsana jako méteni proudovych impulzi,
jejichz velikost lze méfit vhodnymi obvody a nésledné¢ vyhodnotit velikost ¢aste¢nych
vybojl. Tato off-line metoda je tedy zalozena na sniméni proudovych impulzi s pomoci
méfici impedance. Na impedanci se v pribéhu méteni vytvareji ubytky napéti, zpisobené
vazebnim kondenzatorem, které odpovidaji zdanlivému néaboji jednotlivych céste¢nych
vyboji. Jejim tcelem je tudiz prevést proudoveé pulzy vyvolané vyboji na vystupni napétoveé
pulzy vedené do méticiho zafizeni. Jiz zminény vazebni kondenzator, je velice diilezita ¢ast
méficiho obvodu, jejiz ukolem je do obvodu dodat néboj potiebny ke kompenzaci
prechodové zmény napéti pii plisobeni ¢astecném vyboji [3].

Daéle jsou v [3] popsané vyhody a nevyhody galvanické metody. Mezi vyhody patii

vysokd citlivost meéfeni, vysokd vypovédischopnost, bezpeCi zkouSence, a navic i
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pouzitelnost pro on-line diagnostiku. Mezi nevyhodami najdeme vysokou citlivost na okolni

ruseni (elektromagnetické viny vysilaci i vlivy prvka zapojenych v obvodu).

5.1.3.2 Lokaliza¢ni metody méieni ¢astecnych vyboji

Lokaliza¢ni metody podle [3] jsou zalozené na snimani elektromagnetického pole, které
vyzafuji ¢astecné vyboje.

Jednou z lokaliza¢nich metod je pomoci induktivné vazané sondy. Provedeni popsané v
[3] popisuje snimac, ktery je ptilozen nad drazku vinuti a spolu s magnetickym obvodem
statoru a vodi¢em vinuti stroje vytvaii proudovy transformator, kdy v civce sondy se
indukuji pulzy vyvolané dobijecimi proudy ¢astecnych vybojli. Pro méteni jednotlivych tyc¢i
vinuti se pouziva differencionalni elektromagnetické sonda, kterou tvoii dva sériove spojené
induktivni snimace. Pro on-line diagnostiku je vhodnd kapacitni drazkova sonda, ovSem
musi byt do stroje zabudovana uz pti vyrobé, kdy je vlozena do statorovych drazek pod
kliny. Snima vysokofrekvencni elektromagnetické pulzy, které generuji caste¢né vyboje.
Dalsim snimacem, ktery je schopny lokalizovat ¢astecny vyboj je LEMKE sonda. Literatura
[3] popisuje snimac, ktery je tvoien plosSnou kapacitni nebo linearni induktivni sondu
zapojenou na vstup rychlého differencionalniho zesilovace. Vystupni signdl je zobrazovan
na osciloskopu.

Mezi specialni metody muzeme dale zafadit méfeni pomoci akustické sondy. Slouzi
k ptimé lokalizaci ¢asteCnych vyboji a jedna se spiSe pro orientacni informace. Dne$ni
sondy vyuzivaji spojeni optického a akustického. Mikrofon sondy je namifen na

predpokladané misto vybojli a na obrazovce je vidéna Cetnost vyboji.

5.2 Absorpéni a resorpéni charakteristiky

V literatuie [2,3] je timto nazvem popsanad problematika, které poskytuje informace o
izola¢ni odpor (Rx), vnitini (pv) a povrchova (pp) rezistivita, polariza¢ni indexy Pi1 a Piio a
dalsi parametry, kterymi jsou redukované resorp¢ni kiivky (RRK) a plochy pod absorpénimi
1 resorpcnimi kiivkami. Zplisoby a metodami méteni vnitini a povrchové rezistivity tuhych
elektroizolaénich materiali se zabyva norma CSN IEC 93 ,Metody méfeni vnitini a
povrchové rezistivity tuhych elektroizola¢nich materiala a CSN IEC 167 ,,.Zkusebni metody

na stanoveni izolacniho odporu tuhych elektroizolacnich materidlt‘.
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5.2.1 Redukované resorp¢ni kiivky
Z resorpénich charakteristik méteného proudu ziskdme velice cenny parametr, ktery je
nazyvan redukovana resorpcni kiivka (RRK). Jedna se o matematické zpracovani

resorp¢nich charakteristik pomoci rovnic (6) a (7):

x = In(t) — In(15) (6)
y = ABS [In(iy) — In(iys)] (7)
kde x,y jsou transformované soufadnice (-)
t je ¢as (s)
1t je okamzity proud v Case t [A]

115 je proud v patnacté sekund¢ [A]
Vyslednym parametrem pro hodnoceni vlastnosti izolacnich systémil jsou smérnice jejich
linearnich nahrad [2]. Cim vét$i ma dany izolant vétsi smérnici redukované k¥ivky, tim ma

lepsi izola¢ni vlastnosti, a naopak se zmensujici se smérnici ma horsi izolacni vlastnosti.

5.2.2 Polariza¢ni index

Dalsi z dillezitych parametrii, které ziskdme métenim odporti, jsou polariza¢ni indexy. Ty
vyuzivaji pro popis ¢asovou zménu absorpcniho proudu. Pro popis materidlu se pouziva
jednominutovy index pi1 a desetiminutovy index piio. Tyto indexy se vypocitaji pomoci

vztahu (8), pficemz se jednd o hodnoty v ¢ase po piiloZeni napéti.

pu = o=t ®)
kde  Reo, Ris jsou odpory v 60 a 15 sekund¢ [Q]

115, 160 jsou absorp¢ni proudy [A]
Hodnoceni izola¢niho materialu pak spociva ve vysledné hodnoté polarizacniho indexu. U

navlhl¢ a znec€isténé izolace je tento index blizky jedné. Oproti tomu u suché izolace je index

mnohem vyssi.

5.2.3 Metody méreni odporu

Literatura [2] rozd€luje metody na piimé a porovnavaci. Pfima metoda vyuziva
konstantniho napéti ptilozeného na neznamy odpor a naslednym vypoctenim protékajiciho
proudu. Porovnavaci metoda uruje pomér neznamého odporu a zndmého odporu
v odporniku opét pii konstantnim napéti.

Voltampérova metoda, pfima metoda, je doporucena pro méteni vnitini a povrchové

rezistivity. VyuZzivan je stejnosmérny zdroj napéti o béznych hladinach 100, 250, 500, 1000
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V, ovSem vzdy zélezi na méfeném materialu. Vysledny odpor je pak dopocitdn pomoci
Ohmova zakona.

Pro nepfimé méfeni je nejCastéji pouzivana metoda Wheatsonova mistku, ktery, jak jiz
bylo zminéno, porovnava hodnotu neznamého odporu se znamym referenénim odporem
vysoké hodnoty. Podle [2] se tato metoda nehodi pro méteni, kde proud tekouci vzorkem je

Casove zavisly a pro kvalitni izolanty.

5.3 Meéreni ztratového Cinitele a permitivity

Z uvedenych informacich v [2], je principem vSech méficich metod urceni prvka
nahradniho schématu dielektrika. Pro ziskani objektivnich informaci je dilezité métit tg & a
& v zévislosti na napéti, teploté a frekvenci. Doporuceni a postupy k méfeni téchto vlastnosti
popisuje dale norma CSN IEC 250. Nejpouzivanéj§i metodou pro méfeni tg & je metoda
zapojeni Scheringova miistku. Déle jsou vyuzivany také automatické miistky anebo metoda

Sirokopasmové spektroskopie (BDS), kterd je popsand v kapitole 6.2.

5.3.1 Metoda Scheringova mistku

Mustek je sestaven z dvou hlavnich casti — vysokonapétové casti a Casti slouZzici
k vyvazovani mistku. Galvanické oddéleni obou ¢asti tvoii vzorek v elektrodovém systému
a kapacitni normal, ktery je proveden jako vysokonapétovy kondenzator o kapacité az
100pF, se zanedbatelnymi ztratami tg § <10 a plynnym dielektrikem. Pied kazdym vlastnim
vyvazenim mustku je nutné provést eliminaci parazitnich kapacit regulatorem. Pomoci
kapacitni a odporové dekady vyvazime mustek. Vyrovnani indikuje nulovy indikator N. Pro

vyrovnany mustek pak plati rovnice (9) a (10).

R
CSZCX:CN'R_: )
tgé = w-Rs-Cs= w-Ry-Cy (10)

5.3.2 Automaticky miistek pro méreni dielektrickych ztrat

Vychazi zklasického principu jiz zminéného Scheringova mustku a slouzi
k automatickému zobrazeni pozadovanych veli¢in [2, 3]. Oproti klasickému mistku, ktery
je zaloZen na vyvazovani, je méfeny fazovy thel mezi dil¢imi napétimi na nizkonapétovych
impedancich. Ztratovy thel tg & je pak ur€en z fazového tthlu mezi napétimi, ktera jsou na
nizkonapétovych kondenzatorech. Digitalizované signdly jsou nasledné zpracovany

v pocitaci pomoci Fourierovy transformace.
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6 Experimentalni Cast

Pro praci byl zvolen experiment, zabyvajici se ochranou proti ¢astecnym vybojim.
Testovanym subjektem jsou polovodivé pasky. Cilem je zjistit dielektrické vlastnosti
jednotlivych vzorkt, analyzovat polarizacni déje a jejich nasledné porovnani.

Polovodivé pasky maji za kol chranit vinuti pfed vyboji na povrchu vodict a teplem
vznikajicim uvnitt vodicu. Jak jiz bylo zminéno, potfebujeme chranit vinuti v drazkové ¢asti
1 v ¢astech ohnutych, kde vinuti vystupuje ze stroje. Tato polovodiva vrstva ma za tkol
rozlozit napéti a omezit skokové zmény, které se objevuji na konci vodic¢e. Hlavnim cilem
téchto ochran je tedy zabranit vzniku zkratu mezi povrchem izolace a statoru v mistech se

vzduchovou mezerou.

6.1 Vyroba vzorku

Jelikoz se jedna se o tajné vzorky, které z diivodu tajemstvi nebylo mozné detailné popsat
a ani jmenovat vyrobce, dale budou zminovany jako vzorek A, B nebo C. Pro experiment
byly dodény tfi druhy polovodivych pasek a jedna pryskyfice.

Prabé¢h pripravy:

1. Polovodivé pasky s poloviénim prekrytim byly nastfihany o délce a Siice
20 cm. (viz obr. 10)

2. Na takto pfipravené pasky bylo naneseno cca 20ml pryskyftice a
rovnomeérné rozetfeno (viz obr. 11)

3. V dalsim kroku je vzorek vlozen do teflonového papiru a zatézkan (viz
obr. 12). Strany jsou zajistény ptred vytokem pryskyfice.

4. Zatézkany vzorek byl nasledné premistén do pece, kde probihalo po
dobu 10hodin pii 145 °C vytvrzeni.

5. Priklad hotového vzorku viz obr. 13.

6. Pro méfeni dielektrickych vlastnosti byl vzorek nasledné upraven na

velikost 4x4cm.
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( ¢ |
Obr. 10 Pripraveny pasky Obr. 11 Pésky s rozetfenou pryskyfici

Obr. 12 Pred vytvrzenim Obr. 13 Vytvrzeny vzorek

6.2 Diagnosticky systém

Cilem méfteni bylo zjisténi jejich dielektrickych vlastnosti v elektrickém poli. Pro méteni
byl pouzit o zafizeni BDS analyzator (viz obr. 13). Pouzité zafizeni je schopné mérit
dielektrickou, vodivostni a elektrochemickou impedané¢ni spektroskopii. VSechny metody
v zasad¢ méfi impedancni spektrum Z*(w) vzorku vlozeného mezi dvé nebo vice elektrod.
Nameéiend spektra jsou ndsledné vyhodnocovana bud pomoci dielektrické a vodivostni
spektroskopie anebo elektrochemickou spektroskopii. V nasem ptipadé je dilezitd prvni
zminéna, a to dielektricka a vodivostni spektroskopie. Timto zplisobem se snazime ziskat
informace o komplexni permitivité €*(w) anebo vodivostni o*(w) spektrum. Diky zadanym

rozmértim vzorku je také jednoduché ziskat komplexni impedanci Z*(w).
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6.2.1 Postup méreni

Jelikoz méteni probiha ve frekvenénim pasmu 1-10°! az 1-107 Hz, pii teplotach 20 az 100
°C a konstantnim stfidavém napéti 1 V. Je potieba celé frekvencni pasmo proméiit vzdy na
konstantni teploté, proto musi byt pro méfeni dostupny dusik.

Pristroj pokazdé nastavi konstantni teplotu, na které je prométend frekvencni zavislost,
po odméieni je teplota zvysena o 5 °C. Frekvence je tedy métfend jiz ve zminéném rozsahu
od 1-107" az 1-107 Hz, diileZité je ptidat frekvenci 50 Hz. Pro méfeni je potieba do programu

zadat tloust’ku méteného vzorku, aby byly umoznény dalsi vypocty.

6.3 Vysledky méreni

Nasleduji podkapitoly s vysledky méfeni jednotlivych vzorkli. Zpracovany byly
zavislosti realné a imaginarni permitivity, ztratovy Cinitel tg 6 a tg ¢.

Meéieni redlné slozky komplexni permitivity €‘, nam udava vlastni relativni permitivitu
materialu, kterd je mirou kapacitniho charakteru [2]. Imaginarni ¢ast ¢*“ je pak mirou ztrat
vzniklych v dielektriku namahaném stfidavym elektrickym polem [2]. Ztratovy Cinitel

Tg(d), je pomérem imaginarni a readlné Casti permitivity.

6.3.1 Vzorek A

Meéieny vzorek typu A, viz obrazek 14 a 15. Skokové zmény, které se projevuji u 90 °C
a 100 °C, stejné tak jako lze pozorovat na zbylych grafech, miizeme pfisuzovat prepinani
rozsahu. Dtlezitou vlastnosti pro provoz materidlu je, ze relaxacni polarizace posunuta az
do vysSich frekvencich a v provozni frekvenci 50 Hz je €° relativné konstantni (viz graf 1).

Zajimavy fakt je posunuti ,,peaku®, relaxacni polarizace pii 95 °C na 1000 Hz.

Obr. 14 Méfeny vzorek A — piedni strana Obr. 15 Méfeny vzorek A — zadni strana

-35-



6 EXPERIMENTALNI CAST
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Graf 1 Zavislost realné permitivity na frekvenci — vzorek A
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Graf 2 Zavislost imaginarni permitivity na frekvenci — vzorek A
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Graf 3 Zavislost ztratového ¢initele na frekvenci — vzorek A

6.3.2 Vzorek B

M¢éteny vzorek typu B viz obrazek 16 a 17. U grafu 4, pozorujeme konstantni hodnoty €°
okolo provozni frekvence 50 Hz. Diilezitd je opét posunuta relaxacni polarizace, ktera se
zacina projevovat opct ve vysokych frekvencich, vyssich nez material A. V grafu 5 vidime
velice nizké ztratové hodnoty v okoli provozni frekvence. Navic lze krasné¢ pozorovat

v oblasti nizsich frekvencich, do zhruba 10 Hz vodivostni ztraty.

Obr. 16 Méteny vzorek B — ptedni strana Obr. 17 Méteny vzorek B — zadni strana
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Graf 5 Zavislost imaginarni permitivity na frekvenci — vzorek B
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Graf 6 Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci — vzorek B

6.3.3 Vzorek C

Me¢éieny vzorek typu B viz obrazek 18 a 19. Zavislost realné permitivity, viz graf 7, je
opét v mezich pracovni frekvence konstantni. Priabéh dielektrickych ztrat 1ze 1épe pozorovat
v grafu 9, kde je viditelné, jak s rostouci teplotou se zvétSuji ztraty a posouva se lokalni
minimum od zhruba 10 Hz pro nejnizsi teploty na 1000 Hz pro nejvyssi teploty. Stejné Ize
v grafu 8 pozorovat vodivostni ztraty, které s vyssi teplotou nabyvaji vysSich hodnot.

Relaxacni polarizace je stale posunuta do vyssSich kmitoctli, podobné jako u vzorku A.

Obr 1 Meéteny vzorek C — predni strana Obr 18 Méfeny vzorek C — zadni strana
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Graf 9 Zavislost ztratového ¢initele na frekvenci — vzorek C

6.3.4 Vzorek Cisté pryskyrice

Vzorek Cisté pryskyftice je stejnych rozméri jako vzorky s polovodivou paskou. Diky
prubéhtim Cisté pryskyftice 1ze pozorovat, jak kterd paska ovliviiuje dielektrické vlastnosti.
Z grafu 11 jsou pozorovatelné, s teplotou rostouci, vysoké ztraty, které jsou ve vzorcich A,
B i C siln¢ potlaceny.
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Graf 10 Zavislost realné permitivity na frekvenci — ista pryskyfice
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6.4 Zhodnoceni experimentu

Pro experiment byly pouzity tfi rGzné materidly, ze kterych byly vyrobeny vzorky
reprezentujici polovodivé pasky. U vSech vzorkii vysla velice podobna charakteristika
zavislosti relativni permitivity na frekvenci. Pro provozni frekvenci 50 Hz maji vSechny
materialy ustalenou hodnotu. U vzorku C, oproti ostatnim, je vidéet, Ze s rostouci teplotou se
v niz8ich frekvencich vyrazné méni redlnd permitivita. Relaxaéni polarizaci v grafech lze
vidét jako tzv. ,,peak* neboli lokalni maximum. Je dobré, ze prave tato polarizace je posunuta
ve vSech vzorcich mimo provozni frekvenci. U vzorku A a B tato polarizace za¢ina v okoli
100 000 Hz, kdezto u materidlu B je posunuta jest¢ téméf o jeden fad. Z grafli imagindrni
permitivity vidime navic projevujici se vodivostni ztraty v nizsich frekvencich. Tyto ztraty
u vzorku B maji velmi malé hodnoty i pro vysoké teploty, kdezto u vzorku A se zvySujici se
teplotou se vodivostni ztraty vyrazné zvysuji. U vzorku C se zacind projevovat zveétSovani

téchto ztrat po otepleni na 45 °C, ovSem nedosahuje tak vysokych hodnot jako vzorek A.
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Zhodnoceni a zavér

Bakalatskd prace byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni Cast je zaméfend na teoretické
seznameni s problematikou izolacnich systémul a druhd c¢ast na diagnostiku a porovnani
vlastnosti pfipravenych vzorkd. Cilem teoretické c¢asti bylo provést reSerSni cinnost
zaméfenou na izolacéni systémy elektrickych to¢ivych strojiit a hodnoceni jejich stavu.
a elektrické vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze v dneSni dobé mezi nejcastéjsi pouzivané izolacni
systémy patii kompozitni materidly. Z kompozitnich materiali jsou vyuzivany tfislozkové,
které se skladaji z pojiva, plniva a nosné slozky. Mezi nejCastéji pouzivané materialy stale
patii jako plnivo slida, nosnou slozkou je nejcastéji skelna tkanina a pojivem jsou epoxidové
pryskyfice. Byly nalezeny c¢lanky, které se zabyvaji polymernimi nanodielektrikami a
technologiemi jejich vyroby, kterou je sol-gel metoda a interkalacni metoda. Zjisténo bylo,
ze pouzivanim polymernich nanokompozitii nebo nanodielektrickych materidlti dochazi ke
zlepSovani elektrickych, tepelnych i mechanickych vlastnosti. V budoucnu bude potieba se
zabyvat oblastmi jako je optimalizace metod vyroby a porozumeéni rozhrani mezi matici a
nanocastici. Naptiklad podle ¢lanku [18], lze budoucnost vyvoje izola¢nich materialii
sledovat dvéma pohledy. Podle vyvoje technologie vyroby, ktery bude pohénén lidskou
zvidavosti a optimalizaci procesii a druhy pohled, ktery se bude soustiedit na udrzitelnou
spolecnost. Samotné nanokompozity by mohly navic také slouzit jako nahrazky kovii nebo
k vyvoji biomimetickych! systémii. DiilleZitou &4sti prace bylo popsani hlavni drazkové
izolace, kde byly zjistény pouzivané materialy a jejich zakladni vlastnosti. Hlavni izola¢ni
systém stroje je rozdélen podle technologie vyroby na vakuum pressure impregnation (VPI)
a resin rich. Popsany jsou oba zplsoby vyroby, vybrany pouzivané¢ materialy a nasledn¢
porovnany jejich vyhody a nevyhody. Bylo zjisténo, Ze hlavni rozdil je pievazné v savosti
pasky a obsahu pouzité pryskyfice. Pro hodnoceni stavu izolacniho systému bylo nejvice
pozornosti dano Caste¢nym vybojim, které postupem casu negativné ovliviiuji vlastnosti
izola¢nich systémi. Mezi dal$i zplisoby hodnoceni stavu bylo zahrnuto méfeni odporu,
meéfeni redukovanych resorpcni kiivek, které¢ informuji o kvalité izola¢niho materialu,

meéteni polarizaéniho indexu, ztratového Cinitele a permitivity.

! Biomimetika je véda zabyvajici se pfirodnimi konstrukénimi feSenimi u Zivych organismi s cilem je
napodobit (pfikladem muze byt suchy zip).
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Cilem praktické casti bylo vytvofeni vzorkd reprezentujici hlavni izolacni systém.
Vyrobeny byly vzorky polovodivych pasek, které chrani stroj pfed ¢astecnymi vyboji. Pro
experiment byla pouzita jedna pryskyfice a tfi riizné typy vodivych pasek. Probéhlo méteni
komplexni permitivity a ztrdtového Cinitele v zavislosti na frekvenci a teploty. Vysledkem
experimentu bylo zjiSténi pribehil redlné a imaginarni permitivity a ztratového Cinitele.
Z vysledkii méfeni byly analyzovany polarizacni d¢je pti danych frekvencich v zavislosti na

jednotlivych materialech.
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