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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje izolacnimu systému toc¢ivych elektrickych strojt.
Prace pojednava o toCivych elektrickych strojich, jejich rozdéleni, principy a
konstrukcemi. Dale se vénuje vlastnostem izola¢nich materialt (elektrickd pevnost,
rezistivita, relativni permitivita, dielektrické ztraty, ztratovy cinitel tgd), popisuje
vybojovou ¢innost vznikajici u vedeni stroji. Popisuje a porovnava hlavni vyrobni
technologie izolaci to€ivych elektrickych stroji Resin — Rich a VPI a materidly pouzité

pro jejich vyrobu.

KLICOVA SLOVA

Tocivy elektricky stroj, izolace, elektricka pevnost, rezistivita, permitivita, ztratovy

Cinitel tgd, VPI, Resin - Rich, plniva, pojiva, nosné materialy
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ABSTRACT

Bachelor thesis deals with insulation system of electrical rotating machines. The
work discusses the rotating electrical machines, their classification, principles and
structures. Further, the work deals with the properties of insulating materials (dielectric
strength, resistivity, relative permittivity, dielectric loss, disipation factor tgd). The
thesis describes the partial discharge activity in the machines machines. The work
compares the main production technology of rotating electrical machines insulation -
Resin - Rich and VPI and also materials which are used for their production.

KEY WORDS
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Seznam symboll a zkratek

C o Kapacita kondenzatoru s danym dielektrikem; Kondenzator [F]
Co v Kapacita vakuového kondenzatoru [F]
[O1) \ [FUR Ceské technické normy

E o Intenzita elektrického pole [V-m™]
Ep o, Elektrickd pevnost [KV-mm™]
I Proud [A]

NN Nizkonapét'ové
(S Cinitel jakosti
R, Rezistor [Q]

RR e, Resin Rich

U e Napéti [V]

Up s Prtrazné napéti [V]

VN e, Vysokonapétoveé

VPl i, Vacuum Pressure Impregnation

o S Tloustka izolace [m]

T o Frekvence [Hz]

O SRR Pocet pol para
N Jmenovité otacky

Mg ceverrererre e st Otacky stroje

S e Skluz [%]

| PR Cas [s]

€ i Permitivita

O i uhlova rychlost

t2O0 i Ztratovy Cinitel

IR cereermreereennreenneeneneenns Relativni permeabilia
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Uvod

Tocivé elektrické stroje jsou zafizeni uréené k pifeméné energie. Jsou-li zapojeny
V motorickém rezimu, pieménuji elektrickou energii na energii mechanickou. Druhou
variantou je rezim generatoricky, kde dochazi k pfemén¢ mechanické energie na energii
elektrickou. Toto zapojeni je pro lidstvo zivotné dulezité, jelikoz dnes je témét vse
pohénéno elektrickou energii. Proto jsou na tyto stroje kladeny vysoké naroky pii
vyrobé¢ a provozu a to hlavné v oblasti jejich izolace. Duvodi je nékolik, po
ekonomické a konstrukéni strance je trendem vyradbét co nejtenci izolacni vrstvy
s dostatecnymi elektroizolacnimi a mechanickymi vlastnostmi pro bezproblémovy chod
stroje. Se zmenSovanim izolace souvisi celkové zmenSeni stroje, pfi stejném
jmenovitém vykonu. K eliminaci poSkozeni izolace, které zplsobuje napiiklad
mechanické namahani, ¢astecné vyboje, starnuti izolace, vlhkost, Joulovy ztraty a dalsi
nezadouci vlivy, jsou dnes izolace vyrabény slozitymi vyrobnimi postupy a to pomoci
technologie Resin — Rich a VPI (Vacuum Preesure Impregnation).

Obsah této prace bude zaméfen na popis a rozdéleni to€ivych elektrickych
stroju, jejich konstrukci a principy Cinnosti. Dale bude popsdna vyroba izolace vySe
zminénymi technologiemi, od pouzitych materialt, jejich vlastnosti (elektricka pevnost,
rezistivita, relativni permitivita, dielektrické ztraty, ztratovy cCinitel tgd), Casovou
narocnost, uc¢innost takto upravenych izolaci, aZ po porovnani té€chto technologii a

ufceni jejich kladl a zaport a vhodnosti pouziti.

10
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1 Elektrické tocivé stroje

1.1 Konstrukce

Elektricky tocivy stroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, statoru a rotoru. Stator je
pevna Cast stroje slozena z nosné konstrukce stroje, statorovych plecha a statorového
vinuti. Statorové plechy volime dle typu stroje. Pro stejnosmérné stroje pouzivame
magneticky mékkou ocel, které maji velkou permeabilitu pg a izkou hysterezni smycku.
Pro stfidavé stroje pouzivame svazky navzijem izolovanych plechii s co nejvysSim
elektrickym odporem ke sniZzeni ztrat vifivymi proudy, déale je kladen diraz na co
nejvyssi magnetickou vodivost. Tyto podminky nejlépe spliuji kifemikové izotropni
plechy, dfive nazyvané dynamové plechy. Statorové vynuti je realizovano pomoci
navzijem izolovanych médénych vodicl, které jsou ulozeny v drazkéach statoru. Rotor
pohybliva ¢ast stroje je slozen z htidele, rotorovych vzajemné izolovanych plecht
s drazkami s podobnymi vlastnostmi jako maji plechy statorové a rotorové vinuti fesené
hlinikovymi ty¢emi vedenymi drazkami plechi. =~ Mechanicka konstrukce dle velikosti
stroje je sloZzena z kostry stroje tj. nosnou ¢asti, chladicitho Zebrovani, el s lozisky,

patkami, pfirubami, svorkovnici, ventilatorem. [1]

1.2 Princip

Zakladnim principem elektrickych toc¢ivych stroji je pfeména energie. Takovyto
stroj mize byt zapojen ve dvou rezimech. Motoricky rezim, ktery slouzi k pfeméné
elektrické energie na pohybovou energii, tj. dochazi ke spotiebé elektrické energie a
generatoricky rezim slouzici k pfeméné pohybové energie na elektrickou energii, tj.
dochazi k vyrobé elektrické energie. Tocivé stroje rozdélujeme na n€kolik druht, podle
druhu napdjeni, stejnosmérné, stiidavé, jednofazové, vicefazové, typu konstrukce,
synchronni a asynchronni. [1]

Zakladem tocCivych stroji je to€ivé magnetické pole. Toto pole ziskavame
konstrukci statoru. Pokud by v drazkach statoru bylo ulozeno vinuti dle Obr.1.1 a
statorové vinuti bylo napdjeno stfidavym proudem, magneticky tok by byl uzaviran
podél vertikalni osy statoru s pulzujicim charakterem, ovSem zde jeSté nevznika tociveé

magnetické pole. [1], [2], [6]
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Obr.1.1 Jednofazové vinuti statoru, pievzato z [1]

Pro vznik to¢ivého pole je zapotiebi druhého vinuti statoru, kolmého k prvnimu
vinuti, které bude napdjeno harmonickym proudem posunutym o 90°, diky tomu
vznikne pole ne pulzujici, ale to€ivé. Zde musi byt dodrzena podminka, Zze ob¢é vinuti
musi mit stejnou amplitudu a musi byt na sebe kolmé, pfi poruseni by sice vzniklo pole
tocivé, avSak ne s kruznicovym prabéhem, nybrz s eliptickym, ktery je nezadouci.
V praxi se nepouziva dvoufazové vinuti, ale vinuti tfifazové, které je vuci sobé
posunuto o 120° a taktéz napajeno takto posunutymi harmonickymi proudy. Toto to¢ivé
magnetické pole indukuje napéti na rotoru, kde pokud je uzaviené vinuti rotoru (zalezi
na druhu stroje) zacne téct proud, ktery vytvoii magnetické pole rotoru. Tyto pole se

za¢nou navzajem ovliviiovat a dojde k elektromagnetickému momentu. [1], [2], [6]

Obr.1.2 Trifazové statorové vinuti, prrevzato z [23]

12
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1.3 Stejnosmérné tocivé stroje
Historicky nejstar§i motory, ptivodné vyuzivané jako generatory stejnosmerného
proudu. V soucasné dobé¢ se tyto motory pozivaji pfevazné v robotice a v regulovanych

pohonech. [1]

1.3.1 Konstrukce

Stejnosmérné motory maji stejnou zakladni stavbu jako ostatni motory a to
stator, pevnou Cast a rotor, ¢ast pohyblivou, zde je navic komutator a sbérné kartace.
[1], [3], [4]

U stejnosmeérnych motort mame dva druhy provedeni statoru, prvni stator
S permanentnimi magnety a stator s izolovanymi dynamoplechy s draZkami v niz vedou

civky. [1], [3], [4]

Obr.1.3 Stator s a) buzenim, b) permanentnimi magnety [4]

Rotor neboli kotva je sloZzen ze svazkill izolovanych plecht, v jejichz drazkach
vedou civky vinuti, které jsou napojeny na meédeéné, vzajemné izolované lamely

komutatoru, ktery slouzi k usmérnéni proudu.[1], [3], [4]
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Stejnosmérné motory se neobejdou bez komutatoru, ten slouzi k usmérnéni
proudu. Pfi pohybu rotoru dochazi k indukci stfidavého proudu na vinuti rotoru. Konce
civek jsou vyvedeny na lamely komutatoru Obr.1.4. Smér proudu se méni tehdy, kdyz
zavit civky je vychylen mezi poly statoru. Na komutator umistény na hiideli dosedaji
sbérné kartace, které jsou pfipevnéné na statoru motoru. Lamely komutatoru se
pohybuji spole¢né¢ s civkami na rotoru, na které jsou piivedeny. Pomoci sbérnych

kartacu je proud ptivadén nebo odvadén. [1], [3], [4]

)
+
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0 i i i

90° 180°%  270° ,"360°

1

* \\\ _____ —l’l
=)

Obr.1.4 Komutdtor, prrevzato z [3]
1.3.2 Rozdéleni stejnosmérnych motoru

\ kotva

stroje
_ buzeni
stroje ?

a} b:, C d]

Obr.1.5 Zapojeni stejnosmérnych strojii, prevzato z [4]

o]

a) cizi buzeni stroje
b) derivaéni (paralelni) stroje
C) sériové buzeni stroje

d) kompaundnim buzenim stroje
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1.4 Stridavé tocivé stroje

Stroje na stiidavy proud d€lime dle poctu fazi, jednofazové a ttifazové, déale na
synchronni, asynchronni a komutatorové. Rozdé€leni dle pfemény energie je stejné jako
u stejnosmérnych stroji, pouze s tim rozdilem, zZe synchronni generatory nazyvame

alternatory. [1], [2]

1.4.1 Synchronni tocivé stroje

Synchronni  generatory délime dle pohonu na turboalternatory a
hydroalternatory. Turboalternatory maji hladky rotor se 2 nebo 4 p6ly. Hydroalternatory
mayji rotor s vyniklymi poly v rozmezi 4 az 80 poli. Z daného vztahu miizeme vypocitat

rychlost otacek za minutu. [1], [2]

, (1.1)

< I~

kde n-—pocet otacek [-],
t — Cas [s],
f — frekvence sité [Hz],

p — pocet pol para [-].

Tedy rychlost u turboalternatorti jsou 3000 ot.-min.* nebo 1500 ot.-min.™.
DalS§im rozdilem mezi hydroalternatory a turbogeneratory, je provedeni rotoru.
Turboalternatory maji vodorovnou osu rotace, pficemz u hydroalternatort zavisi osa
rotace na konstrukci vodni turbiny, kde ve vétSin€ ptipadt byva ve svislé poloze a jejich

pramér ¢inni az 20 m. [1], [2]

1.4.1.1 Synchronni kompenzator

Synchronni kompenzator je stroj pracujici na prazdno, bud’ s velkym budicim
proudem tj. pfebuzen, v tomto piipadé¢ dodava do sité jalovy vykon. Druhou variantou

je podbuzeni, tj. odebira jalovy vykon. Jejich vykony dosahuji az 100 MVA. [1], [2]
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1.4.2 Asynchronni tocivé stroje

Rozdil mezi synchronnim a asynchronnim strojem je, Ze u asynchronnich stroji
rychlost rotoru nedosahuje stejné rychlosti jako je rychlost to¢ivého pole statoru, vznika

zde takzvany skluz. [1], [2]

s=2".100, (1.2)

ng

kde s —skluz [%],
ns — otacky stroje [-],

n — jmenovité otacky [-].

U asynchronnich stroji délime konstrukei rotoru, takzvané kotva na kratko a
krouzkova kotva. Kotva na kratko neboli také klecovd, ma v drazkach rotorovych
plechti nalisované neizolované vodivé tyce, které tvoii “klec”. Kotva krouzkova ma

Vv drazkéch rotoru vedené vinuti vodi¢l. Na rotoru jsou kromé rotorovych plecht jesté

sbérné krouzky. [1], [2]

1.5 Rozdéleni toc¢ivych stroju podle vykonu

- drobné: do 0,5 kW

- malé: od 0,5 kW do 15 kW
- stfedni: od 15 kW do 100 kW
- velké: vys$i nez 100 kW [5]

2 Vlastnosti izolacnich materialu

K nejdilezitéj$im vlastnostem izolantd patii co nejvétsi elektricka pevnost a
rezistivita (nékdy udavana jako mérny elektricky odpor), mala relativni permitivita a
nizky ztratovy Cinitel. Tyto vlastnosti je tfeba hlidat na ukor provoznich podminek, jako
jsou frekvence, teplota, tlak, vlhkost a dalSi. Izola¢ni materidly méli také disponovat
dobrymi mechanickymi vlastnostmi, napf. pevnost a houzevnatost. Téchto mnoho
vlastnosti nelze najednou dosahnout u jednoduchého izolantu, proto vyuzivame
kompozitni materidly, kde kombinaci nckolika izolanti dosdahnou co nejlepSich

pozadovanych vlastnosti. [7], [8]
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2.1 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je schopnost izolantu odolavat namahani elektrickym polem.
Doséahne-li intenzita elektrického pole kritické velikosti, dojde u izolantu k poSkozeni,
tomuto jevu fikdme prlraz u pevnych izolantli a pfeskok u kapalnych a plynnych
izolantd. U pevnych izolantli je tento jev nevratny. U plynnych izolanti dochézi
k obnoveni izola¢nich vlastnosti po skonéeni vyboje. Kapalné izolanty se obnovi po své
dobé regenerace, avSak pii pieskoku vznikaji v kapalin¢ Skodlivé produkty, které
zhorsuji izolacni vlastnosti. Napéti, pfi kterém nastava priraz nebo preskok, nazyvame
prurazné napéti. Hodnotu intenzity elektrického pole odpovidajici tomuto napéti
nazyvame elektricka pevnost. Nasledujici vzorec popisuje vztah priirazného napéti a

tloustky izolace v misté prurazu. [7], [8], [9]
E,=-=%, (2.1)

kde  E,— elektrickd pevnost [V.m],
U, — prirazné napéti [V],

d — tloustka izolace [m].

Priraz u pevnych izolantd rozliSujeme na praraz Cisté elektricky, tepelny a
elektromechanicky. Pfi Cisté elektrickém prurazu, elektrony béhem své volné drahy
ziskavaji energii od elektrického pole, kterou nadale predavaji latce v okamziku, kdyz
jsou touto latkou zabrzdény. Pokud v tu chvili pfevaZzuje nariist energie nad jejim
utlumem, vznika Cisté elektricky priraz. Velikost elektrické pevnosti u tohoto priirazu
neni zavisla na tlouStce izolantu, teploté ani na dobé pulsobeni napéti. Podstatou
tepelného prirazu je vyvin tepla izolovaného materidlu, zdrojem tepla jsou
dielektrické nebo Jouleovy ztraty. Pokud neni zajistén dostatecny odvod tepla a izolant
je vystaven necustale nartstajici  teploté, dojde ktepelnému prirazu.
Elektromechanicky priraz nastane tehdy, je-li izolant vystaven dlouhodobé
elektrickému poli. Struktura izolantu je naruSena elektrochemickymi procesy, dochézi

k pozvolnému klesani elektrické pevnosti. [7], [8], [9]
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2.2 Rezistivita

U izolantl nas zjiStujeme izolacni odpor, vnitini rezistivitu a povrchovou
rezistivitu. Izola¢ni odpor je udavan v [Q] (naméfené hodnoty v fddech MQ) a udava
pomér stejnosmérné¢ho napéti na elektrodach a celkového proudu po piipojeni napéti.
Vnitini rezistivita, odpor toku elektrick¢ého proudu skrz material. Jednotkou pro tuto
velidinu je [Q-m™]. Vnitini rezistivita nebyvé zavisla na pfiloZeném napéti, je tmérna
tloust’ce materialu a nepifimo Umérna meéiené plose sondy, kterou protéka proud.
Povrchova rezisitvita [Q] urCuje pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole a
proudové hustoty v povrchové vrstvé izolantu. U izolanti se snazime dosdhnout co
nejvyssi rezistivity, ktera se pohybuje u dobrych izolant v fadech 10% Qm a vyssich.
[10], [11], [12]

2.3 Relativni permitivita

Diive oznacovana jako dielektrickd konstanta patii mezi hlavni parametry, které
charakterizuji chovani izolantl v elektrickém poli. Relativni permitivita je definovana
vztahem (4), jedna se tedy o kapacitu kondenzatoru s danym dielektrikem v poméru

s kapacitou vakuového kondenzatoru. [13]
E=—, (2.2)

kde &— permitivita [-],
C — kapacita kondenzatoru [F],

Co —kapacita vakuového kondenzatoru [F].
Relativni permitivita udava schopnost izolantii se polarizovat. Latky s relativni

permitivitou pod 2,5 bereme jako nepolarni, latky s vétsi hodnotou oznacujeme latky

polarni. [13]
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2.4 Ztratovy ¢initel tgd a dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou nezadoucim efektem, jelikoz dochazi k preméné casti
elektrické energie, ktera je dodana vnéjSim elektrickym obvodem, v teplo, coz
zpusobuje starnuti izolace. Ztratovy uhel & vyjadiuje miru ztracené energie v izolantu,
kterd je pfeménéna na teplo. Vektor proudu piedbihd vektor napéti o uhel g— 6. [8],
[14], [15], [16]

Ico — kapacitni prou idealniho dielektrika

I'c — kapacitni (jalova) slozka absorpéniho proudu

I, — absorpc¢ni proud vyvolany pomalymi polarizacemi
lw — ¢inna slozka absorpcniho proudu

Iy — vodivostni (prosakujici) proud

v | —proud dielektrika se ztratami

Obr.2.1 Fazorovy diagram dielektrika, prevzato z [15]

Kuréeni velikosti ztratového uwhlu vyuzivime ndhradniho =zapojeni, kde
nahradime dielektrikum za sériové nebo paralelni zapojeni kapacitoru a rezistoru
Obr.2.2. Pro tgd (ptevracena hodnota tgd se nazyva Q, Cinitel jakosti) dostavame tento
vztah. [8], [14], [15], [16]

1
)
®.Cp.Rp

tgd = w.Cs.Rg = (2.4)
kde  tgd — ztratovy Cinitel [-],

® — Ghlové rychlost [rad.s™],

C — kondenzator [F],

R —rezistor [Q].

) Ta Ry

=

Obr.2.2 a) Paralelni zapojeni RC, b) Sériové zapojeni RC, prevzato z [16]
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2.5 Teplotni klasifikace izolantu

Diulezitym faktorem u navrhu to¢ivych stroji je provozni teplota stroje. Toto je
stanoveno v normé CSN EN 60085 ed. 2. Teplotni téida uddva maximalni teplotu, které

muze byt vystavena izolace v dlouhodobém provozu. [5]

Tiida Y (do 90 °C) - neimpregnované latky - bavlna, hedvabi, papir, PVC,
polyamidové vlakniny a pod.,

Trida A (do 105 °C) - impregnované latky jako je bavlna, hedvabi, papir, folie z
acetatu

celuldzy, vulkanfibr aj.

Trida E (do 120 °C) - tvrzené bavinéné tkaniny, tvrzeny papir, polyvinylformalové
emailované dréaty aj.,

Trida B (do 130 °C) - slida, sklenéné vlakniny, azbest, vylisky s mineradlnim pojivem
3.,

Trida F (do 155 °C) - slida, sklenéné vladkniny, azbest, upravené napi. epoxidovymi
pryskyficemi,

Trida H (do 180 °C) - silikonové elastomery s pojivy jako silikonova pryskyfice,
Trida N (do 200 °C) a R (do 220 °C) - slida, porceldn sklo a kifemen ve spojeni s
anorganickymi pojivy. [5]
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3 Casteéné vyboje

Casteéné vyboje mohou nastat v mistech, kde jsou dielektrické vlastnosti
izola¢nich materiali nehomogenni. V téchto mistech byva zvySena intenzita lokalniho
elektrického pole. Céstené vyboje nezpisobuji celkovy priraz izolaéniho systému. Ke
svému vyvinu potiebuji tyto vyboje uréity objem plynu. Ten se nejcastéji vyskytuje
v dutinkach izolace nebo na rozhranich izolaci. Céste¢ny vyboj nastane tehdy, kdyz
intenzita lokalniho elektrického pole nehomogenity pirekroc¢i priiraznou intenzitu pole.
Délka trvani vyboje byva mensi nez 1 ps. Céste¢né vyboje vyznamné ovliviiuji
vlastnosti izola¢nich systéml a snizuji jejich zivotnost a spolehlivost. Piisobi na izola¢ni
systémy elektrickymi, chemickymi, tepelnymi a erozivnimi vlivy. Casteéné vyboje
rozdélujeme dle jejich mista vyskytu, na tyto tfi hlavni skupiny. Prvni vnéjsi ¢aste¢né
vyboje, jsou vyboje v plynech v okoli elektrod malych polomérd nebo velkych
zakiiveni, napf. doutnavé a korénové vyboje. Druhé vnitini ¢asteéné vyboje, jsou
vyboje v plynech, které jsou obklopeny pevnymi a kapalnymi dielektriky, napt. vyboje
Vv plynnych dutinkdch v pevném dielektriku. Posledni povrchové ¢aste¢né vyboje se
vyskytuji v okoli elektrod na rozhrani pevného a plynného dielektrika, napt. klouzavé
vyboje na vystupu vinuti z drazek to¢ivych stroji. [7], [17]

&

E

Obr.3.1 Castecné vyboje, 1.) v dutiné izolace, 2.) u prehybu vodicii v roeblové tyci, 3.) u vystupu z drazky

rotoru, prevzato z [18]
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4 1zolace nizkonapét'ovych tocivych stroju

Izola¢ni systém u malych toCivych stroji se sklada z izolace vodicu, izolaci

drazek a impregnantu.

4.1 lzolace vodicu

Izolace vodicii je zavisla na velikosti napéti a umisténim ve stroji. Sklada se
z vrstvy laku, opfedeni a ovinuti bavinou, sklenénymi vldkny, dalSimi materidly a

kombinaci pevné a nanaSené izolace. [8]

4.2 lzolace drazek

Drazky stroje jsou vykladdany izolaci z divodi ptedejiti poSkozeni izolace
vodicl o stény drazek. Na tyto izolace se pouzivaji drazkové lepenky, vicevrstvé
ohybné materidly, Nomex® a rtizné kombinace material. Drazkové lepenky se
vyrabéji ze sbérového papiru, sulfitové buniCiny a bavinénych a Inénych hadri.
Lepenka je leSténa a hlazend s tloustkou 0,1 — 0,6 mm. Dale se pouzivaji obycejné
lepenky, transformatorové lepenky a lesklé lepenky. Obycejné lepenky vyrabéné taktéz
ze sbérového papiru, obsahujici az 15% anorganickych latek, o tloustkach 1 — 3 mm.
Lepenky transformatorové jsou vyrobeny ze sulfitové buniCiny o 45% nasdkavosti
(impregnovatelné olejem). Vicevrstvé plosné izolanty jsou materialy slozené

z n€kolika vrstev, zde je piehled pouzivanych materialt. [8]

E — polyetyléntereftalatova folie (vétsinou zékladni material)
S — sklenéna tkanina

K — polyamidova folie

L — aramidovy papir

N — polyesterova rohoz

P — elektrotechnick4 lepenka

R — slidovy papir

Pomoci téchto pismen dostdvame vysledné sloZeni izolantu + celkovou tloustku

izolace/tloust’ku stfedové vrstvy jednotky v um. [8]
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Nomex® byl vyvinut pocatkem 60. let 20. stoleti a do prodeje se dostal v roce
1967 americkou firmou DuPont. Jedna se o synteticky material vyrobeny z kratkych
vldken a malych vlaknitych Castic aramidu. Nomex se zpracovava do podoby papiru,
ktery je dale valcovan za vysokych teplot mezi nékolika valci (kalandrovan). Vyznacuje
se vysokou tepelnou odolnosti, az do 220 °C a vybornymi elektrickymi vlastnostmi:
elektricka pevnost 40 kV-mm™, relativni permitivita 2,5 a vnitini rezistivita v fadu 10'°.
Fyzikalni vlastnosti: nehoflavy, po odstranéni zdroje ohné samozhdsivy, netaje
pusobenim tepla, odolny vici chemikaliim, rozpoustédlim a zafeni, ma vysokou
pevnost Vv tahu, odolnost proti natrzeni. Vhodny pro nanaseni pryskyfic, tedy velice

vhodny pro vicevrstvé plo$né izolanty. [8]

4.3 Impregnace

Jednim z aspektii bezproblémového provozu stroje je ochrana vinuti proti
negativnim vnéjSim mechanickym a elektrickym vlivim, proti chemickym a
biologickym latkam a proti vlhkosti. U malych tocivych strojii se pouziva impregnace
zakapavanim, macenim a zaplavovanim. Pro technologii zakapavanim se pouzivaji
roztoky nenasycenych polyesterimidovych pryskyfic ve styrenu, jejichz elektricka
pevnost je 80 kV-mm™. Pro mageni se pouZivaji jednoslozkové polyesterové pryskyfice
bez styrenu s elektrickou pevnosti 120 - 150 kV-mm™. U technologie zaplavovani se
pouzivaji laky na bazi nenasycenych polyesterimidovych pryskyfic, které se vytvrzuji
ultrafialovym zafenim a elektrickym proudem s elektrickou pevnosti 80 - 100 kV-mm™.
8], [19]

23



Tocivé stroje a jejich izolacni systémy Miroslav Turek 2013

3] AL > =7
\\\ ‘1" .
A\ N \\k 5 \\
NN ALY

Obr.4.2 Navinuté pakety namocené v impregnantu, prevzato z [19]

5 lzolace vysokonapét'ovych toc€ivych stroju

5.1 Vinuti VN toéivych stroju

U vysokonapétovych stroji je z elektrickych a magnetickych divod snaha
umistit vinuti do co nejuzaviengjSich drazek, avsak v takovém ptipadé by byla
konstrukce a nasledné vkladani vinuti do drazek velice ekonomicky a vyrobné naro¢né.
Z tohoto divodu se dnes vinuti tvaruje a izoluje pred vloZzenim do otevienych drazek
statoru, které jsou nasledné uzavieny magnetickymi kliny. Dfive se pouzivali tyto druhy
vkladani vinuti. [22]

ProSivané (protahované) vinuti, do uzaviené drazky byla vlozena izola¢ni
trubka, ktera byla vylozena ocelovymi jehlami, které byly posléze postupné vyndavany
a nahrazovdny vodi¢em vinuti, timto se zajistilo spofddané¢ho uspofadani vodici.
Nevyhodou této metody byla velikost ocelovych jehel, které musely mit o nékolik
procent vEétsi prumér nez vodi¢ vinuti, aby nedochazelo k problémtm s nedostatkem
mista pii vkladani, bohuzel toto bylo pficinou c¢asteénych (dfive znamy jako
doutnavych) vyboji, proto se tato metoda pouzivala jen u stroji do napéti 6 kV.
Vyhodou naopak bylo vinuti bez pdjenych mist, tudiz nedochédzelo zde

k nehomogenitam na spojich civky. [22]
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Vinuti s civkami ve tvaru U, opét vkladano do uzavrenych drazek. Jednalo se o
polotvarované civky z profilovych vodi¢l pfedem izolované. Takto pietvarované civky
se vlozily do drazek statoru a na druhém konci se pomoci Sablon zahnuly, zapajely a
zaizolovaly. Toto feSeni mélo vyhodu oproti prosivané metod¢ v ramci vyplnéni drazky
statoru, diky ¢emuz nedochdzelo k ¢aste¢nym vybojum a nebylo zde napétové omezeni.
Nevyhodou byla ¢etna pajend mista na celech vinuti, ktera zpisobovala znacnou
poruchovost stroje. [22]

Vinuti s civkami ve tvaru Z, byla upravena metoda vkladani civek ve tvaru U.
Zde se nevkladalo vinuti do uzavienych, nybrz do otevienych drazek. Vinuti bylo
Vv celku, kde jedno celo bylo zahnuto dolti a druhé smérem nahoru, odtud tvar Z. Celé
vinuti bylo ptfed izolovéano, pouze celo, které bylo vklddano do drazky, bylo izolovano
az po zasunuti vinuti. Vyhoda spocivala v téméf hotovém vinuti jiz pfi vkladani do
drazky, diky ¢emuz zde nebyly pajené spoje, jako u metody s civkami ve tvaru U.
Nevyhodou bylo pomérné velké otevieni drazky. [22]

Tyto metody se jiz viceméné nepouzivaji, protoze byly navrzeny pouze pro
jednovrstva vinuti, setkdme se s nimi pouze vyjime¢né nebo pii opravach stroji. Nyni
se pouzivaji metody.

Vinuti z vodi¢i kruhového prifezu (vsypavani), metoda kde se civka naviji
strojn€ zlomoci Sablon, které odpovidaji vyslednym velikostem pozadované civky. Pti
navijeni je nutno dodrzet aby nedoslo k prekfizeni vodi¢lh. Pied vkladanim civky se
vylozi drézka statoru izola¢ni paskou, poté se civka vlozi do statoru a postupné se
zatnou vkladat jednotlivé vodi¢e nebo malé svazky do drazky statoru. Mezi kazdou
vrstvou se vsypané vodice stlaci, aby doSlo k co nejvétSimu vyplnéni drazky statoru. Pfi
vicevrstvém vinuti se mezi vrstvy vklada vlozka ve tvaru U. Po vsypani poslednich
vodici, se uzavie drazka drazkovym klinem. Tato metoda je vhodna pro mensi stroje o
vykonech okolo 100 kW, jelikoz civky maji malou mechanickou pevnost a proudové
razy zpusobuji jejich dynamické namahéni. Také napéti by nemélo presdhnout 1 kV,
protoze izolace drazek pfi vySSich napétich nedosahuje dostate¢né elektrické pevnosti.
[22]

Vinuti z profilovych vodic¢i, metoda vhodna pro stroje pracujici s napétim nad
1 kV. Pro vinuti civky se pouzivaji médéné vodi¢e obdélnikového prifezu, takto
tvarované vodice jsou skladany na sebe nebo po Sitce drazky. Pii velkém poctu zavith
mohou byt vodi¢ lezici vedle sebe zapojeny do série, kde v ¢ele vinuti dojde k zdméné

jedné vrstvy do druhé. Musi byt dodrZena dostate¢nd izolace profilovych vodict, jelikoz
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nejprve je vinuti zaizolovano a az poté tvarovano do vysledného tvaru civky. Do napéti
kolem 3,5 kV se pouziva vsypavani, kde drazka je vyloZena izolaci, podobné jako u
vodic¢i s kruhovym prifezem a profilové vodiCe se vkladaji postupné. U vyssich napéti
se vkladaji hotové celé civky, které jsou jiz pokryty drazkovou izolaci. Po vloZeni civky
se drazka opét uzavie magneticky vodivym klinem. Jelikoz je tato metoda pouzivana u
stroju, pracujicich v fadech tisict voltd, je tieba dbat na spravné dimenzovani drazkové
izolace, aby se piedeslo ¢asteCnym vybojum. [22]

Tyfova vinuti, metoda pro nejvetsi toCivé stroje, nejCastéji pouzivand u
turbogeneratori a hydroalternatordi, popfipadé u asynchronnich strojii o vykonech
v taddech MW. Vyuzivaji se skroucené (permutované¢) mé&deéné tyce, vSechny vzajemné
izolované. Nejpouzivangj$i jsou umelé tzv. Roeblovy tyée, jejichz hlavnim vyuzitim je
sniZeni ztrat vifivymi proudy a zabranéni vnitinim vyrovndvacim proudiim. Zakladnim
principem téchto ty¢i je, ze vSechny vodice projdou alespon jednou vSemi polohami
vysky ty¢e Obr.5.1. Tyto tyCe jsou dimenzovany na velké proudy, a proto je potieba
zavedeni vnitiniho chlazeni ty¢i. To je feSeno né€kolika zpusoby, pribézné prokladani
vodicl dutymi vodici, nebo mohou byt vSechny vodice duté. Dals$i moznosti je vlozit
mezi sloupce vodict profilové trubky z odporového materialu, slouzici k prutoku
chladiva. [22]
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0br.5.1 Uplny zavit Roeblovy tyce, prevzato z [22]
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Obr.5.2 Rez Roeblovou ty¢i [24]

U vysokonapétovych toCivych stroji jsou kladeny vys$i naroky na izolacni
systém, nez u nizkonapétovych stroji. Zde se pouzivaji dvé vyrobni technologie a to
Vacuum preassure impregnation (VPI), 1ze pielozit jako vakuové tlakova impregnace a

technologie Resin rich.

5.2 Resin Rich
Resin Rich, jak jiz vyplyva z Ceského pieklad, jedna se o technologii, kdy

pouzity material jiz obsahuje pryskyfici.

5.2.1 Pouzité materialy pro RR

Zaklad pro tuto technologii tvofi tiislozkovy kompozit s vychozim izola¢nim
predimpregnovanym materialem s 30 - 40 % pojiva. Uzitim tohoto polotovaru vznika na
izolovanych ¢astech kompaktni izolace o poZzadované tlouStce stény. Takto pfipravené
¢asti se nechaji vytvrdit ve specidlnich forméch a jsou pfipraveny na vloZeni do drazek
stroje. Nosna ¢ast je tvofena nejcastéji sklenénou tkaninou typu E (bezalkalické sklo)
nebo polyethylenovou folii. Sklenéna tkanina se dfive vyrabéla pomoci stacenych
sklenénych vlaken, dnes se pouzivaji vlakna rovinna, kde se vysledna tloustka nosného
materidlu pohybuje okolo 0,12 mm. Jako izola¢ni ¢ast slouzi slidovy nekalcinovany
nebo kalcinovany papir. Ten je spojen Snosnou ¢asti pojivem, nejéastéji pomoci
reaktoplastické bezrozpousStédlové novolakové nebo cykloalifatické epoxidové
pryskyfice. Takto slozeny kompozit je dodavam v piedtvrzeném stavu (tzv. B stav),
popiipade aby nedoslo k slepeni ¢asti, pfi navijeni se prokladéa separacni folii. Tloustka

takto upraveného materialu je 0,15 - 0,2 mm. [8], [29]

27



Tocivé stroje a jejich izolacni systémy Miroslav Turek 2013

5.2.2 Postup vyroby

Navijeni probihd dvojim zplisobem a to kontinudlné¢ nebo diskontinualng.
Kontinualni (spojité) navijeni spo¢iva v tom, ze paska je navijena S prekrytim a to
ttetinovym, poloviénim 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 nandSend paska je lepiva, neni mozné

dodate¢né dotazeni pasky. [8], [29]

v
“I i J i ____|
Obr.5.3 a) Kontinudlini navijeni pdaskou, b) diskontinudlni navijeni folii, prevzato z [25], [26]

Diskontinualni (nespojité) navijeni je feSeno za pomoci folie, kterd je nanesena
pouze na rovnou &ast vinuti (v drazce). Cela jsou zvlast ovinuta paskou, nevyhodou
tohoto feSeni je mensi elektrickd pevnost na prechodu folie a pasky, tento zpiisob je
vhodnéjsi pro mensi stroje. Izolace je navijena do pozadované tloustky, plus nékolik
procent navic, z diivodu stlaeni v dalsi fazi vyroby. Vytvrzeni probihd ve specidlnich
lisech pii zvySené teploté a tlaku, zde dochazi k zesitovani pryskyfice. V izolaci se
muze vyskytnout vlhkost, kterd musi byt pred vyslednym vytvrzenim odstranéna. Proto
musi byt izolace vysusena pied naslednym lisovanim, aby nedoslo ke slepeni izolace pii
vysouseni, pouzije se separacni folie. V prvnim kroku se forma ptedehieje a ¢asteéné
stlaci, jakmile dosahne vinuti teploty 100 °C, za¢ne probihat gelace pryskytice, dojde ke
spojeni vSech slozek izolce, poté se forma dotdhne na pozadovanou tloustku. Po
dotazeni formy se zvysi teplota na 160 — 170 °C, pti které dojde ke konec¢nému
vytvrzeni, tato teplota se udrzuje pfiblizné¢ hodinu, zévisle na druhu pouzité pryskytice a
mnozstvi vrstev izolace. Posledni fazi je ochlazovani, to musi byt dostatecné pozvolné,
Aby nedochazelo k ptilepeni lisované izolace a formy, pouziva se separacni folie. Po
vychladnuti je izolace ovinuta polovodivou paskou jednim ovinem s polovi¢nim

prekrytim, déale jsou upraveny i vystupy z drazek, taktéZ polovodivymi paskami nebo
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polovodivymi laky. Toto opatfeni slouzi k eliminaci castecnym vyboji. Tyto
polovodivé vrstvy mohou byt naneseny a po vytvrzeni izolace nebo mohou byt
vytvrzeny spolu s izolaci. Takovéto vinuti je piipraveno k vlozeni do drazek stroje. [8],
[29]

5.3 Vacuum Pressure Impregnation

Vacuum Pressure Impregnation, Cesky vakuové tlakova impregnace, zde je

pouzity material zpracovavan pii vakuu a za vysokého tlaku.

5.3.1 Pouzité materialy pro VPI

Pro vyrobu touto technologii je hlavnim materidlem vysoce sava slidova paska,
vyrobena z nekalcinovaného slidového papiru, ktera je pfi impregnaci vysoce nasycena
impregnantem. Nosna slozka je zde zastoupena sklenénou tkaninou, polyesterovym
rounem nebo syntetickou folii. Pojiva se u této technologie vyuziva pouze minimalné,
dany kompozit obsahuje maximalné 7 % pojiva a to pouze k mechanickému zpracovani
pasky, navic musi byt kompatibilni s ndsledn¢ pouzitym ipregnantem, aby se piedeslo
vzajemnému napadeni ve findlnim zpracovani. Hlavnim faktorem je savost pouzité
pasky, aby 1 pii vy$S§im poctu vrstev doslo k prosyceni kazdé vrstvy pfi impregnaci.
Zakladem dobré savosti je nutnost pouziti nekalcinované slidy, kterd disponuje vyssi
hrubosti zrnéni a je tedy vhodna pro toto vyuziti. Dale musi tato paska mit dostatecné
mechanické a izolacni vlastnosti, ohebnost, minimalni pevnost v tahu materialu pfi
navijeni, kde nesmi dojit k poruseni slidového papiru, minimalni pevnost materiadlu
musi byt 80 N-cm™. Dilezita je téZ soudrznost nosné &asti a slidového papiru, na rozdil
od technologie Resin Rich neobsahuje VPI zadna tvrdidla, diky ¢emuz je doba
skladovatelnosti vy$§i. Impregnanty pouzivajici se pro tuto technologii jsou
nizkomolekularni bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskytice
se stoprocentnim obsahem suSiny. Tyto pryskyfice disponuji dobrymi elektrickymi a
mechanickymi vlastnostmi s relativné kratkou vytvrzovaci dobou, vhodné pro pouziti

Vv teplotnich tiidach 180(H) a 200(N). [8], [27]
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5.3.2 Postup vyroby

Tato technologie je vhodnéjsi na impregnovani celkli, avSak lze impregnovat i
casti stroje. Pouzivame dvé metody vyroby VPI systémt. Prvnim druhem je VIW
(Vacuum Impregnated Winding Method), zde je impregnovano celé statorové vinuti
jako jeden celek, nevyhodou této metody je nemoznost opravy jednotlivych
poskozenych casti stroje, vzdy nutno celkové pievinuti. Druhou metodou je VIB
(Vacuum Impregnated Bar Metod), zde se impregnuji jednotlivé tyCe vinuti zvIast.
Zakladem impregnacéniho zafizeni této technologie je kotel, ktery musi byt vakuotésny a
tlakotésny s ohfivacim a chladicim zafizenim. Jeho velikost uvadi maximalni rozméry
pro impregnovanou ¢ast. Na ten je napojen zasobnik impregnantu. Mezi kotlem a
zasobnikem impregnantu jsou téz ohtfivaci/chladici zafizeni. Posledni hlavni ¢asti jsou

susarny, s teplotnim rozsahem do 200 °C. [8], [27]

Obr.5.4 VPI linka, prevzato z [27]

Postup impregnace je nasledujici, nejprve je nutné Cast stroje urcenou k
impregnaci dikladné vysusit, suSeni probiha pii 100 °C ptiblizné¢ po dobu 20 hodin.
Poté pfedmét prfesuneme do impregnacniho kotle, zde zavedeme vakuum a zacneme
kotel postupné zaplavovat ohfatym impregnantem ode dna. Za stalého michani dochazi
K odplynéni ne vakuu. Nasledné zru§ime vakuum a zavedeme po dobu jedné hodiny
ptetlak. Zde konci faze impregnace, vypustime zbyly impregnant a téleso ptesuneme do
susarny. Nejdiive sus§ime za mirné¢ho podtlaku, za tcelem vyprchani t€kavych slozek.
Posledni fazi je dosuSeni, které probiha za atmosférického tlaku, pti proudéni horkého

vzduchu. [8], [27]
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5.4 Porovnani technologii VPI a Resin Rich

Obé¢ vyrobni technologie jsou velice rozdilné. Jejich rozdily vyplyvaji pievazné
z technologické a ¢asové narocnosti vyroby. Technologie VPI je vhodnéjsi pro sériovou
vyrobu a to z divodu vysoké potizovaci ceny vyrobni linky. Hlavnimi Vyhodami této
technologie je, vysoka homogenita izolovaného vinuti, stim spojena vysoka
spolehlivost, minimalizace Caste¢nych vyboji, lepsi odvod tepla, zmenseni velikosti
stroje (mens$i rozmery izolace pro stejné vlastnosti neZ u Resin Rich) pii zachovani
stejného vykonu stroje. Vysoka odolnost proti navlhani a chemickym vlivim. Celkové
mechanické zpevnéni vinuti, diky ¢emuz lépe odolava dynamickym silam. Hlavni
nevyhodou je vySe zminénd cena, jelikoz tato technologie je vhodna pro velké,
vysokonapétové stroje, jsou nutné dostatecné rozméry vyrobni linky a ty se velice
nepiiznivé odrazi na pofizovaci cené. Dal§i nevyhodou je velice obtizna oprava
poskozenych casti. Hlavni vyhodou technologie Resin Rich je pofizovaci cena a oproti
VPI velice snadnd moznost opravy poSkozenych c¢asti. V dnesni dobé jiz prevlada

vyrobni proces technologie VPI, hlavné diky celé fad¢ vyhod oproti metod¢ Resin Rich.

[8], [27], [28]

6 Plniva, pojiva, nosné materialy

Nejcastéji se s timto slozeni setkdme u tfislozkovych kompozitnich materiala.
Kazdy ztéchto prvkl je velice dilezity pro vysledné vlastnosti systému, jako jsou
vysoka elektricka pevnost, zvladani mechanického namahani, odolnost vici chemickym
latkdm, odolnost proti navlhani atd. Tyto tfislozkové kompozity jsou hlavnimi zéstupci

izola¢nich materiali u dnesnich tocivych stroju. [8], [22]

6.1 Nosna slozka

Nosna ¢ast tvofi konstrukéni ¢ast celkové izolace. Jejim hlavnim tcelem je zajistit
mechanické vlastnosti kompozitu. Pro nosnou ¢ast se pouZzivaji tyto materialy: sklenéna
tkanina, bavinéna tkanina, papir, polyesterovd folie a polyesterovd rouna,
polyetylenftalatova (PEN) folie a polyetylenteraftalatova (PET) folie. Sklo je polarni
latka, kterd vynikd svymi izolacnimi vlastnostmi, jeho relativni permitivita se pohybuje
od 3,7 az do 16, elektricka pevnost &istého skla dosahuje az 500 kV-m™, oviem po

zpracovani se realna hodnota pohybuje okolo 40 kV-m™. [8], [30], [22]
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6.2 Plnivo

Plnivo je hlavni c¢asti kompozitu, jeho zastoupeni je az 80% z celkového
pouzit¢tho materidlu. Jeho hlavnim ucelem je zajisténi elektroizolacnich vlastnosti
kompozitu. Pti vyrobé se musi dbat na kompatibilitu materialti plniva a pojiva, aby
nedoslo k chemické reakci. Nejcastéji pouzivana plniva jsou na bazi slidy. RozliSujeme
dva druhy upravené slidy, Stipand a rekonstruovand. Pro plniva vyuzivdme
rekonstruované slidy, predevSim kalcinovany a nekalcinovany slidovy papir.
Kalcinovany papir vynikd zejména dobrymi mechanickymi vlastnostmi, oproti tomu
nekalcinovany slidovy papir je vice nasdkavy. Zastupci takto upravenych slidovych

papiri se prodavaji pod nazvy Cogemica, Isomica, Micamat, Romica a Samica. [8], [22]

6.3 Pojivo

Material nékdy téz znamé jako matrice, zajistuje spojeni (prosyceni) vSech casti
kompozitu. Po zpracovani (vytvrzeni) vznikne tvarové staly vyrobek. Hlavnim uéelem
pojiva po zpracovani je zajiSténi stdlého tvaru, ptfenosu sil a celkovd ochrana
kompozitu. Jako pojiva se pouzivaji reaktoplasty a termoplasty: epoxidové pryskyfice,
nenasycené polyesterové pryskyfice, fenolické pryskyfice a vinylesterové pryskyfice.

[8], [22], [31]
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Zaveér

Tato bakalaiska prace pojednava o elektrickych to¢ivych strojich a jejich
izolaénich systémech. Nejprve popisuje obecnou konstrukei stejnou pro vSechny druhy
tocivych strojti, rotor, stator a kostra stroje. Byly vysvétleny zakladni principy pro chod
toc¢ivych strojii, pulzujici elektrické pole pfi jednofdzovém zapojeni vinuti, toCivé
elektrické pole u vicefazovych vinuti. Nasledovalo rozdéleni dle napajeci soustavy na
stejnosmérné a stiidavé stroje. U stejnosmérnych stroji byla popsana funkce
komutatoru, bez kterého by nebylo mozné provozovat tyto stroje. Stiidavé tocivé stroje
byly rozdéleny na synchronni a asynchronni stroje.

Od druhé ¢asti se prace vénuje izolacnimu systému to¢ivych stroji, pocinaje
popisem potiebnych vlastnosti izola¢nich materiald, mezi které patii elektrickd pevnost,
vnitini a povrchova rezistivita, relativni permitivita, dielektrické ztraty, ztratovy Cinitel
tgd a v neposledni fad¢ teplotni tfidy izolantt.

Naésledujici ¢ast popisuje vyskyt ¢astecnych vyboji. K témto vyboji dochazi pti
nehomogenitdch v izolaci, nejcastéji v dutindch izolaci nebo na rozhrani izolaci.
K ¢astecnému vyboji dojde tehdy, kdyz intenzita lokéalniho elektrického pole
nehomogenity piekro¢i priraznou intenzitu pole. Casteéné vyboje maji degradacni
ucinky na izolacni systém stroje, ztohoto divodu jsou kladeny vysoké naroky pii
vyrobé izola¢niho systému stroje.

Tim se zabyva dal§i ¢ast prace, zde je popsana nejdiive vyroba izola¢niho
systému u nizkonapét'ovych tocivych strojl, izolace vodicu, drazek a impregnace. Zde
postacuji drazkové lepenky na bazi sulfatové buniCiny a bavinénych a Inénych hadrt
nebo lepenky transformatorové. Vice do hloubky je zde popsan izolacni systém
vysokonapétovych tocivych stroji. Nejprve rozdeleni vyroby vinuti, od prosivané¢ho
vinuti, vinuti s civkami ve tvaru U, vinuti s civkami ve tvaru Z, kde tyto metody se dnes
jiz mnoho nevyuzivaji. Dnes pouZivané metody jsou: vsypavani vodic¢ti kruhového
prifezu (u mensich strojlt), vsypavani profilovych vodicii a vyroba ty¢ového vinuti (pro
nejvetsi stroje). Nejvétsim zastupcem této kategorie jsou Roeblovy tyce, které jsou
nejlépe piizpisobeny k nejvétSsimu snizeni ztrat vifivymi proudy a s dostate¢nym
chladicim systémem. Nasleduje popis vyroby izola¢niho systému pro tyto vinuti a to
pomoci technologii VPI a Resin-Rich. Jednd se o velmi rozdilné technologie, kde obé
maji své klady a zapory, proto konec této kapitoly pojednava o procesu vyroby a jejich

nasledné srovnani.
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Posledni ¢ast prace je vénovana kompozitnim materidlim a jejich slozeni

pouzivanych pro vySe zminéné vyrobni procesy izolac¢nich systémt VPI a Resin-Rich.
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