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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na vyuziti aktivacni energie z hlediska popisu
a chovani v elektroizola¢nich systémech. Je zde popsano zdkladni rozdéleni izolacnich
materiali a zplsoby vyroby elektroizolacnich systému. Dale jsou zde uvedeny degradaéni

mechanismy, které na elektroizola¢ni systémy piisobi.

Klicova slova

Aktivaéni energie, degradace, elektroizola¢ni systém, izolant, namahani, Resin-Rich,

starnuti, VPI, zbytkova Zivotnost
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on using of the activation energy
from the viewpoint to the description and behavior in electroinsulation systems. There
is described basic distribution insulation materials and manufacturing methods
of electroinsulation systems in this bachelor. Further there are presented a degradation

mechanisms that act on electroinsulation systems.

Key words

Activation energy, degradation, electroinsulation system, insulant, stress, Resin-Rich,

aging, VPI, residual life
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Seznam symbolul a zkratek

B, Aktivaéni energie [ ] - mol™1]

K e Reakéni rychlost [s 1]
A, Pted-exponencialni (frekvenéni) faktor [s71]
T, Absolutni teplota [K]

= Univerzalni plynova konstanta 8,31447215 [] - K™ - mol™1]
At Parametr Zivotnosti

Al e, Parametr Arrheniova modelu

LS TT Absolutni permitivita [F - m™1]

€0 ereerreereerenne, Permitivita vakua 8,854 - 10 [F - m™1]
Ep ereeneene e Relativni permitivita

S e Plochy elektrod kondenzatoru [m?]

(o I Vzdalenost elektrod [m]
Coreereeeeeeee, Kapacita kondenzatoru [F]

(O S Kapacita vakuového kondenzatoru [F]
7 Rezistivita [Q - m]

Orrereeereniesiesrenreanas Ztratovy uhel [°]

tGO i Polariza¢ni ztratovy Cinitel

EGO0g i, Vodivostni ztratovy Cinitel

£EGO o, Celkovy ztratovy Cinitel
Bpeeeeeeeenereeeenenn. Elektrick4 pevnost [V - m™1]
(T Prarazné napéti [V]

RTE ..o Relativni index tepelné odolnosti

RR oo Resin-Rich

VPl Vacuum Pressure Impregnation
T Doba zivota [h]

a, b kn...... Konstanty

Eoeeeee Intenzita elektrického pole [kV - mm™1]
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Uvod

Pokrok v oblasti elektrotechniky se s postupem ¢asu hodn¢ zrychluje. S rychlym vyvojem
novych soucastek, piistrojli, zafizeni, motorti atd. je zapotiebi také stalé zlepSovani jejich
vlastnosti. Trendem v moderni dobé je neustalé zmenSovani zminénych elektrotechnickych
prvkl pti snaze zachovat jejich vlastnosti, v nasem piipad¢ zejména elektrické vlastnosti.
Nasledkem je napi. zmensovani izolacnich vzdalenosti, a pro zachovani stejnych elektrickych
vlastnosti tim padem klade vétsi pozadavky na elektrickou pevnost izola¢niho materidlu.
Stim souvisi vhodnd volba kvalitnéjSich a odolnéjSich materidl pouzitych pro vyrobu
elektroizola¢nich systémut, které jsou =z hlediska spolehlivosti nejslabsSim clankem

elektrického zafizeni.

Tato prace je zamétena na rozdé€leni izola¢nich materialti do zékladnich skupin, na popis
elektroizolacnich systémi, které jsou nutnou podminkou a nedilnou soucasti kazdého
to€ivého 1 netoCivého stroje pro jejich bezproblémovy chod, dale se zabyva rozborem
degrada¢nich mechanismi v elektrickych strojich, kde tyto procesy probihaji, at’ uz pfimo

spojené s provozem daného zafizeni nebo nepiimo spojené s vnéjSimi vlivy.

Zejména je pak prace zaméfena na vyuziti aktivaéni energie, kterou lze popsat chovani
elektroizolacnich systémil a ze které 1ze odhadnout dobu zbytkové Zivotnosti. Soucasti je také
experimentalni ¢ast, ve které je podle teoretického popisu uvedeného v této praci urcena

velikost aktivacni energie z pfedlozenych namétenych dat testovaného vzorku.

10
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1 Elektroizolaéni materialy

Elektroizola¢ni materidly tvoii velmi rozséhly soubor, jsou rozdéleny do dvou zakladnich
skupin. A to na dielektrika nebo izolanty, pii¢emz kazda skupina ma svoje specifické

technické vlastnosti a parametry podle kterych jsou rozdélovany [2,3,4].

Dielektrika — jsou latky, v nichz mize existovat vlastni elektrické pole a jejich hlavni
technickou vlastnosti je schopnost polarizovat se v elektrickém poli. Jako hlavni parametr
uvazujeme relativni permitivitu [2].

Izolanty — jsou latky, které obsahuji jen zanedbatelné malé mnozstvi volnych nosi¢l
naboje a jejich hlavni technicka vlastnost je schopnost klast velky odpor pruchodu

elektrického proudu. Jako hlavni parametr uvazujeme rezistivitu [2].

Pojem dielektrikum ma tedy obecnéj§i vyznam vtom smyslu, Ze kazdy izolant
je dielektrikem, nikoli vSak obracené. U dielektrik vyuzivame predevsim schopnost jejich
polarizace a v elektrickych zatizenich vystupuji jako aktivni prvky. Izolanty se pouzivaji
K vzajemnému odizolovani, zamezeni prichodu elektrického proudu, dvou elektricky
aktivnich prvki s riznym potencidlem a v porovnéni s dielektriky se jevi jako prvky pasivni.

V nésledujicich kapitolach se pohlizi na elektroizolaéni materialy z pohledu izolantd,
na jejich zakladni rozdéleni a jejich elektrické vlastnosti, které jsou pro né z hlediska

pouzitelnosti v elektrotechnice klicové [2,3,4].

1.1 Elektrické viastnosti izolaénich materiala

Dobrym izolantem se rozumi takovy material, ktery musi vykazovat urcité pozadované
vlastnosti, a to zejména vlastnosti elektrické. Mezi elektrické vlastnosti patii elektricka
pevnost, ta by méla byt u izolantt co nejvyssi, dale rezistivita, ktera je u dobrych izolantt
Vsechny tyto vlastnosti jsou zavislé na provoznich podminkach izolantu [2].

Po izolantech nepozadujeme pouze nutné elektrické vlastnosti, ale také musi mit 1 dalsi
dobré potiebné vlastnosti, jako jsou mechanické, tepelné a fyzikilné-chemické, témito

vlastnostmi se dale ale tato prace zabyvat nebude.

11
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1.1.1 Rezistivita

V technické praxi se u izolantli zjistuje elektricky odpor ¢astéji nez (u vodicli naopak)
vodivost. Rezistivita, nebo téz mérny (piepocitany na jednotku plochy/objemu) elektricky
odpor je tucelny zejména zhlediska moZnosti vzajemného porovnavani materiald.
RozliSujeme dva druhy rezistivity, kterymi jsou vnitini a povrchova rezistivita. Znaci

se Feckym pismenem p a jeji jednotky jsou [Q - m] [3].

Vnitfni rezistivita [Q-m] — je vnitini odpor pfepocitany na jednotku objemu, ktery
vyjadfuje pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole a hustoty ustdleného proudu
uvniti izolantu [2].

Povrchova rezistivita [Q] — je povrchovy odpor piepocitany na jednotku plochy, ktery
vyjadiuje pomér intenzity stejnosmérné¢ho elektrického pole a proudové hustoty v povrchové

vrstvé izolantu [2].

1.1.2 Relativni permitivita

Relativni permitivita (dfive oznaCovana jako dielektricka konstanta) patfi mezi hlavni
parametry a jeji prakticky vyznam je jako veli¢ina charakterizujici chovani izolanti
v elektrickém poli (schopnosti polarizace). Na rozdil od polarizovatelnosti je pfednosti & jeji
méfitelnost. Zkracené lze tedy napsat, ze & charakterizuje vlastnosti izolantu a je méfitkem

jeho polarizace. Relativni permitivitu lze ziskat ze vztahu pro kapacitu a jeji odvozeni ukazuje

rovnice (1).
S
C=S-E=er503=er-60:>erzc— (1)
0
kde: ... Absolutni permitivita [F - m™1]

€ ... Permitivita vakua 8,854 - 102 [F - m™]

& ... Relativni permitivita

S ... Plochy elektrod kondenzatoru [m?]

d ... Vzdalenost elektrod [m]
C ... Kapacita kondenzatoru [F]

Co ... Kapacita vakuového kondenzatoru [F]

12
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Relativni permitivitu Ize tedy definovat jako pomér kapacity kondenzatoru, jehoz
dielektrikem je uvazovany izolant a kapacity kondenzatoru (totozné uspotfadani a rozméry),

jehoz dielektrikem je vakuum. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu [3,4].

1.1.3 Ztratovy Einitel

VeliCina 0 se nazyva ztratovy uhel, tangentou tohoto thlu je pak ztratovy Cinitel zgo.
Ztratovy Cinitel v praxi vyjadiuje miru ztracené energie preménénou v izolantu na teplo
a mize nam poskytnout rychlou informaci o kvalit¢ daného izolantu. V idedlnim izolantu
se ztratovy Cinitel blizi k nule, v realném izolantu vSak nikoli a jeho celkova velikost je dana

souctem polariza¢nich a vodivostnich ztrat, viz rovnice (2) [4].

tgé =tgd' + tgds (2)

kde: tgd ... Celkovy ztratovy Cinitel
tgd” ... Polarizaéni ztratovy Cinitel

tgds ... Vodivostni ztratovy Cinitel

Jde o bezrozmérnou veliinu a jeho Ciselné vyjadieni je bud’ desetinnym cislem (napf.
0,002), nasobkem mocniny deseti se zapornym exponentem (napt. 2:10”%) nebo v procentech
(napft. 0,2%). Kvalitativné je material povaZzovan za dobry, pokud je jeho zgd mensi nez 103,
Z elektroizola¢niho hlediska povazujeme material za Spatny s zgo vétSim nez 102 Nejvice

vypoveédi schopné je méfeni 7gd v zavislosti na napéti, frekvenci ¢i teploté [3].

1.1.4 Elektricka pevnost

Zakladnim ukolem elektroizolaéniho materidlu je vzajemné elektrické oddéleni mist
sruznym elektrickym potencidlem, kde elektricka pevnost je zcela jednoznacné
charakterizujici veli¢inou pro dany elektroizola¢ni material. Elektrickd pevnost je prakticky
vyuzivéana pro dimenzovani elektrickych zatizeni [1].

PtiloZime-li na izolant napéti vyssi, neZ je urcité kritickd hodnota napéti pro dany izolant,
dochazi k jeviim, pii kterych lavinové roste pocet volnych nosicu elektrického naboje i jejich
pohyblivost a izolant piestava plnit svou funkci. V zavislosti na skupenstvi izolantu se jedna
0 priraz u pevnych izolantd, u izolanti plynného ¢i kapalného skupenstvi 0 preskok. Priraz

izolantu vzdy pfedstavuje nekontrolovatelné zvyseni elektrické vodivosti, ta je bud’ trvalého

13
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charakteru u pevnych izolanti, nebo doc¢asného charakteru, pii kterém dochazi k regeneraci
u plynnych a kapalnych izolantt.

Prirazné napéti, je takovd hodnota napéti, pii které dojde k prirazu ¢i preskoku
v izolantu, intenzita elektrického pole piislusejici tomuto napéti se oznacuje jako elektricka
pevnost. Elektrickou pevnost E, je vhodnéjsi definovat z diivodu praktic¢téjsiho hodnoceni

izolantd, je dana pomérem prirazného napéti U, K tloust'ce d izolantu v misté prirazu [2,3].

Ep=— [V-m™] (3)

Pozn.: V praxi se hodnoty elektrické pevnosti blizi k vysokym hodnotam, proto

se pouzivaji jednotky [kV - mm™1].

1.1.5 Teplotni klasifikace

Provoz elektrického zatizeni doprovazi nezédouci otepleni celého stroje, tudiz i jeho
bez n¢hoz by nebylo provozu-schopné. Je nutné zajistit, aby izolanty pouzité pro tento ucel
vyhovély vSem naroénym pozadavkim z hlediska vlastnosti a byly tedy odolné i vici
pusobeni zvySené teploty, ktera je nejvyznamnéj$im degradacnim Ccinitelem zpusobujici
starnuti izolantd. Tepelné vlastnosti izolanti se vyjadiuji materialovymi konstantami [2].

Kazdy izolant spada do urcité tepelné oblasti pouziti, ta je zavisld predevSim na jeho
struktufe. K aplikaci vhodného izolantu je nutnd znalost nejen teplotnich konstant, ale také
jeho trvald tepelna odolnost. Z tohoto divodu jsou izolanty rozdéleny do teplotnich ttid,
ty vyjadiuji maximalni pfipustnou provozni teplotu materialu. Definuje se také relativni index
tepelné¢ odolnosti (RTE), ten udavé ciselnou hodnotu teploty ve stupnich Celsia, pifi niz
ma material po piredpokladanou dobu svého zivota uspokojivé vlastnosti v porovnani
se zndmym standardnim materidlem. Teplotni tfidy s pfislusSnymi hodnotami teploty

a teplotnimi indexy RTE uvadi Tab. 1 [1].

14
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Tab. 1: Teplotni tiidy izolantii s indexem RTE[10]

Relativni index teplotni Tepelna Predchozi
odolnosti RTE [°C] trida [°C] oznaceni
<90 70 70
>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
> 250 250 250

1.2 Rozdéleni izolaénich materialt

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, materidly pro elektroizolacni systémy elektrickych zatizeni
tvoii velmi rozsdhlou skupinu. Urcité skupiny izolantd v sobé sdruzuji fadu spole¢nych
vlastnosti, a proto je uzite¢né rozdéleni do skupin podle urcitych kritérii. Vlastnosti izolantl
zda rozdeleni prave podle téchto kritérii. Zakladni rozdéleni vyplyva ze samotného skupenstvi
latek, dalsi pak z jejich ptivodu a vzniku, na Obr. 1 je znazornéno piehledné schéma rozdéleni

vSech izolanti [2,4].

[izolanty f——— plymné |——F  Dbémé

——  kapalné 1 piirodni
L] pewné || anorganické

organické

synteticke

termoplasty
reaktoplasty

Obr. 1: Rozdéleni izolantii [2]
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Z prvniho bloku schématu lze vidét tii zakladni rozdé€leni izolantii. Rozdéleni na pevné,
kapalné a plynné izolanty, které¢ vychazi ze skupenstvi latek. Tyto tfi zékladni rozd¢€leni jsou

zjednodusen¢ popsany V dalSim textu této prace.

1.2.1 Pevné izolanty

Pevné izolanty zahrnuji velké mnozstvi latek, nejvice ze vSech izolantl. Proto je vhodné
rozdéleni a podotknuti jesté¢ podle druhého bloku viz Obr. 1, na anorganické a organické
izolanty. V pevnych izolantech nastane bud’ Cisté elektricky priraz, nebo tepelny priraz, oba
maji destruktivni ucinek a izolant je trvale znehodnocen, coz vede k jeho nutné vyméne.

Ze vsech tii skupin maji ale nejvyssi elektrickou pevnost a rezistivitu.

Anorganické pevné izolanty — mizeme z hlediska struktury rozdélit do dvou zékladnich
skupin, a to na latky bez pravidelného strukturdlniho uspotadéni, tzv. amorfni (napt. sklo)
a latky vykazujici pravidelné usporadani, tzv. krystalické sloZzené z velkého mnozstvi krystali
(napf. azbest, slida, keramika) [2].

Organické pevné izolanty — jsou izolanty, kter¢é vznikly z pfirodnich
makromolekuldrnich latek a mohou byt bud plvodu Zivocisného (Selak, hedvabi) nebo
rostlinného (kalafuna, kopal, jantar atd.), ale mohou byt vyrobeny zpracovanim piirodnich

surovin (celuldza, papir, pryz) [2].

1.2.2 Kapalné izolanty

Kapalné izolanty se pouzivaji jako izola¢ni kapaliny a vzhledem k dobré tepelné
vodivosti a viskozité také jako chladici média, proto maji v elektrotechnice Sirokou oblast
pouziti. Dobte vypliuji dany prostor, ze kterého odvadi prebyte¢né teplo, usnadiiuji zhaSeni

vyboje a elektricky odleh¢uji zatizeni pevnych izolanti [2,4].
1.2.3 Plynné izolanty

v

elektrickou pevnost ze vsSech izolanti. Na druhou stranu ale také disponuji celou fadou
vyhodnych vlastnosti, napt. nezavislé dielektrické¢ ztrdty na frekvenci a extrémné nizké
hodnoty konduktivity pokud nejsou ionizované. Vyhodou je také to, ze rovnomérné vyplnuji

cely objem a po prurazu jsou schopné rychlé regenerace (obnoveni izola¢nich vlastnosti)
[2,4].
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2 Elektroizolacni systémy elektrickych stroju

Elektroizola¢ni systém je soustava jednoho ¢i vice riznych elektroizola¢nich materiald
(slozek) a jejich kombinaci, ke kterym je ptidana vodiva ¢ast pouzitd v elektrickém zatizeni

a jsou soucasti kazdého tocivého i neto¢ivého elektrického stroje.

2.1 Elektrické stroje

Elektricky stroj je nutno brat jako celek n¢kolika podsystému s urcitou spolehlivostni
schopnosti, kde vypadek jednoho z podsystéml znamené ukonceni provozuschopnosti celého
stroje. Nejcitlivéjsi a zaroven nejkritictéjsi casti elektrického stoje je jeho izolacni subsystém,
ktery je zakladni a zaroven kliCovou soucasti pro chod vSech elektrickych tocivych
I netoCivych strojii, proto jsou materialy pouzivané v izola¢nich podsystémech dukladné
kontrolovany z hlediska degradace a degrada¢nich vlivli. Pozadavky, které klademe
na izolacni systémy, jsou narocné a jsou nezbytné pro jejich nasledné pouziti. Provadi se celd
fada méfeni a diagnostickych zkouSek, které slouzi jako vychozi informace jednotlivych

izola¢nich materialt, ta slouzi pro rozdéleni do danych tiid dle jejich vlastnosti [7].

2.1.1 Tocivé elektrické stroje

Zatizeni slouZici pro pfeménu elektromechanické energie a je zaloZzeno na principu
elektromagnetické indukce. Skladaji se ze dvou hlavnich ¢asti, statoru a rotoru. Stator tvori
nepohyblivou ¢ast elektrického stroje a rotor tvoii ¢ast pohyblivou, ktera se otaci spole¢né
s vytvofenym to¢ivym magnetickym polem [12].

Mohou nastat dva pfipady chodu elektrického stroje. Pokud je elektricka energie
pfeménovana na mechanickou, pak hovofime o motorickém chodu a stroj je oznacovan jako
motor, v druhém piipadé, kdy je mechanicka energie pfivadéna na hiidel elektrického stroje,

je tento stroj v generatorickém rezimu a je oznacovan jako generator [12].

2.1.2 Netocivé elektrické stroje

Netocivé elektrické stroje neobsahuji Zadnou rotacni ¢ast a mezi nejznadméjsi netocivy
elektricky stroj patfi transformator, dale do této skupiny strojii lze zatadit linearni
elektromotor, ktery nevykonava pohyb rota¢ni, ale posuvny. Patii sem také reproduktory,

ty maji funkci elektro-akustického ménice, ktery preménuje elektrickou energii
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na mechanickou energii ve formé zvuku [12].
2.2 lzolaéni systémy tocivych stroju

Izolaéni systémy to€ivych stroji lze rozdélit do dvou zékladnich skupin
na nizkonapét’ové a vysokonapét'ové. D¢leni se urCuje podle pracovniho napéti, na jaké
zafizeni pracuje. Na zaklad¢ tohoto kritéria se odliSuje volba a nésledné aplikace pouzitého

izola¢niho systému [1].

2.2.1 Nizkonapét'ové izolacni systémy

Nizkonapét'ové izolacni systémy jsou takové systémy, které se pouzivaji pro zafizeni,
u nichz je jejich hodnota stfidavého jmenovitého sdruzeného napéti mensi nez 1000V (mezi
fazemi). Skladaji se ze tii stupnu: izolace vodici, vyloZeni drazek (ochrana izolace vodict)

a impregnace.

Izolace vodi¢ii — je zavisld predev§im na velikosti pracovniho napéti, dalezitym
aspektem je také jeji Uicel a umisténi ve stroji. Pro vytvofeni lze pouZzit n¢kolik zplisobt,
lakovani nebo smaltovani, opfedeni a ovinuti bavinou, sklenénymi vlakny a dal$imi materialy
¢1 kombinaci pevné a nanadSené izolace. Provedeni izolace vodicli se pifi oznaCovani znaci
koédem, ktery je tvofen pisemnymi symboly. Vyznam jednotlivych pismen ve znaceni izolace

vodici je nasledujici:

1. pismeno udava charakter vodice (L — lakovany, O — pro ovinuti)

2. pismeno znaci material vodice (L — méd, A — hlinik)

3. pismeno oznacuje materidl izolace (B — bavinénd prize, E — PET folie, K — sklenénd
prize, L — elektroizolacni lak, P — neimpregnovany papir, atd.)

4. pismeno pro specialni oznaceni (N — nékolikanasobné ovinuti, A — zvlastni provedeni)
Pozn.: U pravouhlych vodicl nésleduje za timto pisemnym oznafenim jeSté oznaceni

¢iselné, které udavé informaci charakterizujici jejich rozmér a ptirtstek, ktery je zplisoben

izolaci.

18



Vyuziti aktivacni energie pro popis chovani elektroizolacnich systémii Martin Steinbach 2015

VyloZeni drazky — je ochrana pted poskozenim, chrani vlastni izolaci ulozené¢ho vodice
vinuti pfed poskozenim o sténu drazky. Jako material pro provedeni drazkového vylozeni
se pouziva drazkova lepenka, kombinace drazkové izolace nebo Nomex " [1].

Impregnace — se provadi za ucelem zlepSeni vlastnosti izolacnich materiala
(napft. elektrické a mechanické). Funkci impregnace je také ochrana impregnovanych latek
pted Skodlivym plisobenim rtiznych nezadoucich vlivli a zajisténi odvodu tepla do okoli.
Princip impregnace je zaloZeny v nasycovani materiali vhodnymi latkami, jde o vypliovani
volného prostoru pért molekulami impregnujici latky, kterou je material nasycovan.
Impregnacéni proces se u nizkonapétovych izolacnich systémi obvykle provadi namacenim,
zakapavanim nebo zaplavovanim, vybér jednotlivé technologie procesu se voli dle pouzitého
impregnac¢niho laku a lze ho obecné popsat v n¢kolika krocich. Proces za¢ina predsusenim,
které je nutné pro odstranéni vody z impregnovaného materidlu, ktera se v ném v urcitém
mnozstvi vyskytuje. Ve druhém kroku nésleduje vlastni impregnacni proces, ve kterém
je pouzit vhodny impregnac¢ni lak a vhodna technologie procesu, pii kterém je material
nasycovan impregna¢nim lakem. Poté musi dojit k odkapani piebytecného mnozstvi laku,
pokud laky obsahuji fedidla a rozpoustédla, jsou tyto latky odstranény. Cely proces

impregnace je ukoncen vytvrzenim impregnantu [1].

2.2.2 Vysokonapétové izolacni systémy

V soucasnosti jsou pro vyrobu vysokonapétovych izolacnich systémi tocCivych stroju
pouzivany dvé znacné rozdilné technologie. Jednou z technologii je technologie Resin-Rich
(RR), z ceského prekladu vyplyva, ze se jedna o technologii, kdy pouzity material jiz
obsahuje pryskyfici. Druhou technologii je technologie Vacuum Pressure Impregnation
(VPI), coz v ptekladu znamend vakuové tlakova impregnace.

Tyto dvé technologie maji svoje specifika, vyhody a omezeni v provedeni
a pfed pouzitim je nutné promyslet vSechna kritéria. Hlavnim rozdilem mezi technologii RR
a VPI je v tom, Ze potfebujeme slozité a tedy drahé zatizeni pro VPI. Zatim co pro technologii
Resin-Rich postacuji pouze piipravky pro ptesné vytvrzovani. Pokud jde hlavné o velké stroje
(turboalternatory), je VPI naro¢né€jsi. Vyhodou je vSak znacna uspora materidlu cca az o 6%
a celkova homogennost systému. Pokud je vinuti technologii VPI proimpregnovano v celku,
prakticky neexistuje moZnost opravy. ReSenim je impregnovat jednotlivé &asti zvlast.
U Resin-Rich neni problém vadnou civku vyménit. Ktera technologie je lepsi nelze tedy

jednoznaéné fici [1].
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Resin-Rich - ma jako =zaklad tfislozkovy kompozit s vychozim izola¢nim
pfedimpregnovanym materidlem, ten je dodavan ve formé polotovaru, obvykle
s procentudlnim podilem pojiva 30 az 40 procent. Zpracovanim polotovaru se na pripraveném
zékladu (vodivé casti) vytvori izolacni kompaktni trubka s pozadovanou tloustkou stény.
Takto pfipravené c¢asti vinuti jsou vkladany pfimo do drazek stroje, kde je prakticky
po pospojovani a dohotoveni el bez dalSich tprav vinuti schopné plnit svou funkci. Izolace
zcela vyhovuje kladenym pozadavkiim diky velmi dobré elektrické pevnosti i ostatnim
pozadovanym vlastnostem [1].

VPI — je zplsob technologie vyroby hlavni izolace, ktery nese nazev podle rozhodujici
vyrobni operace (vakuové tlakové impregnace). Jde o systém, ve kterém tvoii zékladni
material savd slidovd paska, ta se prosyti impregnantem pifi impregnacnim procesu.
V ptipadech, kdy je potfebny dokonaly impregnaéni systém zpevilujici vinuti pfi vybornych
izolacnich 1 teplotnich vlastnostech, napt. Vv pfipad¢ trakénich motorit ma tato technologie
nejvetsi vyznam. Tato technologie je navic pfi pouziti bez rozpoustédlovych pryskytic velmi

Setrna k zivotnimu prostiedi [1].
2.3 lzolaéni systémy netoéivych stroju

Nejznaméjsim neto¢ivym strojem je transformator, proto bude v této ¢asti popsan prave

jeho izola¢ni systém a jejich druhy.

Transformator umozinuje pirenaSet elektrickou energii z jednoho obvodu do druhého
prostfednictvim vzajemné elektromagnetické indukce, pouZiva se pro transformaci (pfeménu)
stfidavého napéti (z niz8iho na vyssi nebo naopak) pii stalé frekvenci a vykonu nebo
pro galvanické oddélni elektrickych obvoda. Je slozen ze tfi hlavnich Ccasti: vinuti,
systém transformatoru, ten nam prakticky zajistuje bezporuchovy chod a Zivotnost celého

stroje. Dé€leni izola¢niho systému transformatoru se déli do tii zékladnich druhd:
e Suché izolacni systémy

e Zalévané izolacni systémy

e Spojené izolacni systéemy
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2.3.1 Suché izola€ni systémy

Suchy izola¢ni systém transformatoru, je takovy druh systému, ve kterém neni pouzit
zadny tekuty impregnant. Pouzitymi izola¢nimi materialy jsou v téchto strojich izolanty
na bazi lepenky, papiru, Nomexu® a kombinované materialy (napf. Kapton se sklenénou

tkaninou).

2.3.2 Zalévané izolac¢ni systémy

Zalévany izolacni systém transformatoru, je takovy druh systému, ve kterém jsou civky
zalité v pryskyfici, tento systém ma oproti systému spojené¢ho z tuhych a kapalnych izolanti
(pouzivaného v olejovém transformatoru) nékolik vyhod, je odolny vi¢i teplotnim
a mechanickym razam, vlhkosti a chemikaliim. Pfidanim vhodnych aditiv, coz jsou latky
pridavané do jinych latek, v nasem piipad¢ pryskyfice, s cilem upravit (vylepsit) jejich
vlastnost, mlize mit samozhasivy charakter. Ptikladem mize byt zalévaci pryskyfice na bazi
alifatickych glycidyleteru s tvrdidlem [1]. Tento systém nepfispiva k Sifeni pozaru, jelikoz
neobsahuje zadnou olejovou napli a je pouzivany tam, kde je zapotiebi vétsi pozarni
bezpecnosti, naptiklad na vysokych budovach, v podzemi ¢i tovarnich halach. Dobré

vlastnosti jsou na ukor vyssi ceny a hlu¢nosti.

2.3.3 Spojené izolaéni systémy

Spojeni tuhych a kapalnych izolantl je izola¢ni systém transformatoru, ve kterém je bud’
samostatné pouzito izolacni médium ve formé kapaliny, nejcastéji se pouzivaji oleje, které
jsou vyrobené z ropy a patii do skupiny mineralnich oleji nebo syntetické izola¢ni kapaliny
(ob¢ kapaliny slouzi zaroven jako chladici médium), nebo spolecné v kombinaci s papirem
pouzivané u transformator vysokych vykonid. Pfi poruSe existuje mozZnost opravy
poskozeného vinuti. V okamziku, kdy jsou diagnostikou zjistény zhorSené vlastnosti papirové
izolace, musi byt vyrobeno nové vinuti, pfi zjisténi zhorSenych vlastnosti u oleje se muze
nechat olej regenerovat, nebo okamzité¢ vymeénit za novy. Vyhodou tohoto systému je nizsi
cena pii zachovani stejnych parametri, nevyhodou je pak samotny olej, ktery je vysoce

hoflavy a ma velice pomaly biologicky rozklad.
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3 Degradace elektroizolaénich systému

Soucésti kazdého elektrického zafizeni jsou elektroizolacni systémy, které¢ vlivem
provoznich podminek ve kterych pracuji, podléhaji degradacnim mechanismim. Tyto
degradacni mechanismy jsou nezadouci jevy a maji znacny vliv na zivotnost elektroizola¢nich
systému. Existuje obor, zabyvajici se témito nezddoucimi jevy pisobicimi na materialy
a zatizeni, volbou optimalnich materidli, ochranou materialti a konstrukénim fesenim. Tento
obor se nazyva klimatotechnologie, jejimz tkolem je zabezpeCeni provozni spolehlivosti
a prodlouzeni technické zivotnosti stroji a zafizeni, ve kterych jsou elektroizolacni systémy

pouzity [2, 16].
3.1 Degradaéni mechanismy

V praxi, kde jsou elektroizola¢ni systémy pouzity, na né¢ nikdy neplsobi jednotlivé
degrada¢ni mechanismy jednotlivé, vzdy jich pasobi hned nékolik najednou a spolu pak
ovliviiuji vlastnosti a dobu Zivotnosti elektroizola¢niho systémut pouzitého ve stroji. Toto
spole¢né pisobeni ma za nasledek, Ze po urcité dobé dochazi k porucham provozuschopnosti
elektrického stroje. Mezi degradacni mechanismy pattici do skupiny ovliviujicich

elektroizolacni systémy patii [8]:

o Tepelné namdahani
o Elektrické namahani
e  Mechanické namahani

e Piisobeni prostredi

Pozn.: Uvedené degrada¢ni mechanismy jsou fazeny podle stupné jejich degradac¢niho
ucinku na elektroizolacni systémy, nékteré degrada¢ni mechanismy maji totiz na izola¢ni

systémy vétsi vliv, nékteré zase mensi.

3.1.1 Tepelné namahani

Zivotnost elektroizola¢niho systému a tim padem i celého elektrického stroje, jelikoz
je to jeden z nejslabsich ¢lanki sériového spolehlivostniho fetézce celého zafizeni, zavisi
vyrazng prave na teploté. Teplo vznikajici ve strojich vlivem pfemény ztrat a teplota okolniho

prostiedi, ve kterém stroj pracuje, spolu ptisobi na izola¢ni systém [11].
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Jedna se 0 nejvyznamnéjSi degradacni faktor, béhem kterého dochazi k nevratnym
fyzikélné-chemickym zméndm ve strukturach pouzitych izolacnich materidli. Fyzikalni
a chemické zmény jsou dusledkem riznych chemickych degradacnich reakci vyvolanych
teplotou, kde chemické zmény jsou napi. oxidace, polykondenzace a polymerace,
depolymerace a rozklad nékterych slozek materiali. Mezi fyzikalni zmény lze zafadit napf.
zménu hmotnosti, pevnosti nebo pruznosti.

Vsechny tyto reakce probihaji pfi vSech teplotach, kde s rostouci teplotou dochazi také
ke zvySovani rychlosti téchto reakei, o které vSak nerozhoduje mnozstvi privedené tepelné

energie, ale hodnota teploty. Se zvysSenim teploty se exponencialné zkracuje délka Zivotnosti.

3.1.2 Elektrické namahani

Elektrick¢ namahani je jednim z dalSich velmi dulezitych faktort, které ovliviiuji dobu
zivota elektroizolacnich systémill. Zahrnuji se do n¢j vSechny ucinky plsobeni elektrického
pole a magnetického pole, plazivych proudl, caste¢nych ndbojt, elektrolyzy, wG€inku
prostorovych nabojt, elektrickych stromecka apod. Jedna se tedy o rtizné tézko popsatelné
procesy a presny mechanismus plisobeni na Zivotnost izolantu vSak v souc¢asné dob¢ neni
pfiliS zndm. Jsou pouZzivany hlavné dva modely empirického charakteru popisujici vliv
elektrického pole na dobu zivota izola¢niho materialu [13]. Jedna se o mocninny model

uvedeny rovnici (4) a exponencialni model viz (5).

tT=k-E™ 4)
T=qa-ebE (5)
kde: T... Doba Zivota [h]

a,b,k,n... Konstanty
E.. Intenzita elektrického pole [kV - mm™1]

3.1.3 Mechanické namahani

Zdrojem mechanického naméhani je pisobeni elektromagnetickych, elektrodynamickych
nebo tepelnych sil. Stroje jsou tomuto druhu naméahani vystaveny béhem vyroby, manipulace,
pfepravy a jejich provozu. Mechanické namdhani se pii vyrobé vyrazné projevuje u vinuti

stroju a zafizeni, béhem ru¢niho nebo strojniho vkladani. V provozu jde hlavné o vliv vibraci
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a mechanickych razt, ty mohou mit mnoho pii¢in, napf. Spatné mechanické spojeni
elektromotoru s pohanénym zatizenim. Vlivem vibraci jsou namahéany a trpi nejvice loziska

a hridele, vibrace také pisobi na vinuti stroje a jejich elektroizolac¢ni systémy [14].

3.1.4 Pusobeni prostredi

Prosttedi, které obklopuje stroje, pfistroje a zafizeni méd na pouzité materialy obecné
nezadouci vliv. Kromé jiz diive zminénych mechanismi, se jednd 0 plsobeni, které také
ovlivituje dobu  Zivotnosti elektroizolaéniho systému elektrického stroje. Uginkem
atmosférickych vlivii se méni struktura a chemické slozeni materialii, kde mira téchto zmén
zalezi na druhu prostfedi, dobé expozice, na pouzitych materidlech, technologii a konstrukci
elektrickych zafizeni [15]. Z hlediska charakteru prostifedi pusobiciho na elektroizolacni

systémy rozliSujeme nasledujici vlivy:

e Podnebi — teplota, vihkost, zareni, biologické viivy
o Prostredi — primyslové znecisteni atmosfery

e Provoz — mechanické namahani, viiv elektrického pole, radiacni viny

Teplota — ovliviiuje izola¢ni systém zafizeni ve vSech etapach po celou dobu jeho
zivotnosti, kde izolac¢ni systém musi byt schopen v téchto podminkach plnit svou funkci.
Teplota mize na izolacni systém pusobit bud’ kratkodobé, nebo dlouhodobé. Dlouhodobé
pusobeni teploty zptsobuje a vede k nevratnym zménam ve struktuie i vlastnostech materialu.
Kratkodobé ptisobeni nemusi takové zmény vyvolat a miZe se jednat i o zmény vratné. Teplo
vétSinou pusobi spolu s kyslikem, ktery diky spoleénému spojeni zptsobuje komplikované
a agresivni termo-oxida¢ni namahani.

Vlhkost — pfitomnost je zdrojem volnych nosi¢l elektrického naboje vznikajicich
disociaci molekul vody ze vzduchu. Plsobeni vody miize byt jak na povrchu, tak i1 uvnitf
izolantu vlivem navlhavosti materidlu, pii které se voda absorbuje do izolantu. Vlivem
pusobeni vlhkosti se zhorSuji elektrické 1 mechanické vlastnosti izolanti. Z hlediska
elektrického se zhorSuje vnitini a povrchovy odpor, narustaji dielektrické ztraty a permitivita
materidlu. Z mechanického hlediska se snizuje pevnost materialu.

Zareni — jedna se o degradacni vliv, kde je jeho energie pfimo imérna frekvenci, nejhtie
pusobicim zafenim je proto infracervené zafeni. Ve spojeni s teplotou je vysledek jesté horsi,

nebot’ vzajemné ptisobeni obou vlivli soucasné zvysuje ucinek jednotlivych vliva.
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Biologické vlivy — jsou zplusobeny napft. vlivem bakterii, hub, plisni, hmyzu a zvirat.
Plisn¢ spolu shoubami narusuji materidl, na kterém jsou pfichyceny, tim dochézi
ke zhorSovani jeho vlastnosti.

Prach — jde o slozku obsaZenou v ovzdusi, jedna se o tuhé Castice s primérem mensim
nez 500um. Usazovani prachu ma za nasledek zhorSeny odvod tepla, tim piispiva k urychleni
tepelné degradace materidlu. Vyskyt prachu v izolacnim systému zplsobuje zhorSeni

izola¢nich vlastnosti a snizuje jeho dobu zivotnosti.

3.1.5 Kombinované

Kombinované namahani je realnou situaci starnuti elektroizola¢nich systému, jelikoz
vysledné namahani neni jen sou¢tem dvou po sob¢ nasledujicich vlivi. Jestli-ze je izola¢ni
material vystaven napf. soucasnému puasobeni teploty a elektrického pole, dochazi Kk rychle;jsi
degradaci daného materidlu. Ve vysledku vétsinou k selhani dojde mnohem dfive, nez pti
vystaveni materialu jednotlivym vlivim zvlast. To nastava v situaci, kdy spolu interaguji dva
nebo vice vlivii souCasné. Druhy interakce zasadné rozliSujeme na dva zakladni druhy,

na piimou a nepfimou interakci [13].

Piima interakce — je popsédna jako stav, kdy se jednotlivé plsobici vlivy navzijem
ovliviiyji do takové miry, Ze jejich plsobeni je diametralné odlisné od stavu, kdy plisobi tyto
vlivy zvlast. Typickym ptikladem plsobeni pifimé interakce je oxidace za zvySené teploty.
Samotna zvysena teplota nemé na material radikéalni vliv, ov§em za piitomnosti kysliku velmi
vyrazné¢ urychluje oxidacni proces. Taktéz jako oxidace pii pokojové teplot¢ nema
na degradaci materialu nijak zasadni vliv [13].

Nepiima interakce — je stav definovany jako situace, kdy nékolik faktort pisobi
soucasn¢ na material, jednotlivé plisobici vlivy zlstavaji nezménény, jako by plsobily kazdy
zvlast, ale k ovlivnéni dochazi prostiednictvim jejich G€inkli. Za nepfimou interakci lze
oznacit naptiklad soucasné ptlisobeni elektrického pole a mechanického namahéni.
Mechanické naméhani totiz mlZe rozruSit material (praskliny), v téch dochazi k vytvareni

Caste¢nych naboju, které ptispivaji k rychlejSimu starnuti materialu [13].
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3.1.6 Zrychlené starnuti

Skute¢né veérohodna data o zivotnosti materidli muzeme ziskat jen dlouhodobym
sledovanim zmén, kterym podléhaji v pribehu jejich redlného starnuti. V praxi ale nemtizeme
Cekat nékolik desitek let, nez se potvrdi archivni kvality ur¢itého typu materidlu. Obvykle
potifebujeme tyto informace ziskat podstatné rychleji. K tomuto ucelu slouzi tzv. zrychlené
zkousky starnuti. Jedna se o zkousky, ptfi kterych se vyrazné zkracuje doba degradace
materialu, napt. pouzitim umélého zvétSeni zatéze vybraného faktoru starnuti.

Hlavni pozadavek téchto zkousek je, aby z chovani z uritého souboru téhoz typu,
podrobeného zvySenému namahdni, bylo mozné pifedvidat Casovy priubéh sledovanych
parametrQ pfi nizSich urovnich naméhani. Vysledky Ize efektivné vyuzivat ke kontrole bézné
vyroby a i pro zpétné ovliviilovani ¢innosti v ptedvyrobnich etapach.

Podle povahy se tyto zkousky daji rozdélit na chemické (stanoveni absorpce kysliku)
a fyzikalni (zvySena teplota, tlak kysliku ¢i vzduchu, vyS$i koncentrace ozénu, zesileni
svétla). Zrychlené starnuti za pomoci zvysené teploty 1ze pouzit napt. pro zafazeni izolacniho

materialu do teplotni tfidy [13,17].
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4 Urcovani aktivaéni energie elektroizolaénich systému

Urcovani aktivaéni energie elektroizolacnich systému se provadi za ucelem diagnostiky
a uréeni stavu degradace elektroizola¢niho systému, tim se snazi odhadovat dobu jejich
zbytkové Zivotnosti. Spolehlivost je dana schopnosti elektroizola¢niho systému odoldvat vici
pusobicimu degrada¢nimu mechanismu. Sledovani schopnosti, jak dokazi elektroizola¢ni
systémy odolavat témto mechanismim je velice komplexni a ¢asové naro¢na problematika.
Z téchto divodu se za ucelem sledovani spolehlivosti elektroizolacnich systému provadi tzv.
zrychlené zatézové zkousky. Urychleni degradacnich procesu elektroizola¢nich systému lze
dosahnout pomoci vétsiho namahani, nez kterému jsou bézné vystavovany pii provoznich
podminkach, a tim v kratSim c¢ase docilit degradace materialu. Starnuti elektroizolacnich
systémi je simulovano pomoci teploty nebo elektrického napéti. BEhem umélého starnuti jsou
potom sledovany elektrické a mechanické parametry [7].

Zrychlené¢ zatézové zkousky slouzi k sestaveni kifivek odolnosti vici plsobicimu
degrada¢nimu mechanismu. Tyto kfivky se urcuji pomoci degradacnich Ciniteli uvedenych
vysSe, viz kapitola ¢. 3.1. Na degradaci elektroizolacnich systémut lze pohlizet z n€kolika
hledisek. Vyuzivaji se wvné€j§i a vnitini modely. Vnéjsi modely sleduji projevy
z makroskopického hlediska, naopak vnitini modely sleduji strukturu materidlu a chovani
systému z mikroskopického hlediska. V kapitole ¢. 4 je popsan vnitini model degradacnich
procesti, do kterého spada aktivacni energie, ktera vyuziva pro popis starnuti mikroskopické
hledisko a jeji hodnotu lze ziskat pravé z namétenych kiivek odolnosti vici pusobicimu

degrada¢nimu mechanismu [8].

4.1 Aktivaéni energie

Stav elektroizolacniho systému, vzhledem k jeho degradaci vlivem pusobicich
degradac¢nich mechanismt, lze uréit pomoci aktivacni energie. Tato fyzikalné-chemicka
veli¢ina je definovana jako minimdlni potfebnd energie, kterda musi byt latce dodana
k prevedeni latky do stavu schopného chemické reakce. Popis prubéhu této energie a jeji

podstata je znazornéna na Obr. 2.

27



Vyuziti aktivacni energie pro popis chovani elektroizolacnich systémii Martin Steinbach 2015

E
kJ.mol”

aktivaéni
energie E, reakéni

teplo

vychozi latky reakce produkty

Obr. 2: Podstata aktivacni energie endotermické reakce[9]

V elektrotechnologické diagnostice je aktivacni energie rozhodujici veli¢inou ovliviiujici
zivotnost vSech elektroizola¢nich materiald a je jednim z dilezitych parametri pro uréovani
zbytkové Zivotnosti elektroizolaénich systéma. Cim vétsi aktivaéni energii dany material ma,
tim vice odolava chemickym reakcim, které zpisobuji degradacni pochody v jeho vnitini
struktufe. Velikost aktivacni energie dobfe reflektuje vSechny tyto degradacni procesy a jeji
vyvoj v zavislosti na dob& provozu je velmi zadanou informaci [9, 5].

O kazdém elektroizolaénim materidlu vypovida nékolik riznych velikosti aktivacnich
energii. Zkoumani odolnosti materialu vi¢i pusobicimu degrada¢nimu faktoru z hlediska
elektrotechniky, se provadi za Gcelem stanoveni prave té velikosti aktiva¢ni energie, ktera
bude danou degradaci co nejpfesnéji popisovat. Na zaklad¢ sledovani vhodnych elektrickych
parametri, lze hodnotu této velikosti aktivacni energie urcit. V praxi existuje né¢kolik zptisobti

uréovani aktivacni energie, ale mnohé z nich jsou velmi ¢asové narocne.
4.2 Popis ziskavani aktivaéni energie

Pro stanoveni velikosti aktivacni energie 1ze vyjit z tzv. Arrheniovy rovnice viz (6), ktera
popisuje zavislost reakéni rychlosti daného materidlu na piisobici teploté. Z této rovnice
je patrné, Zze podminkou pfi zvySeni teploty je také zakonity riist reakéni rychlosti, coz

je zpuisobeno ptivedenim dodateéné energie zahfatim tohoto materialu [5].

Ea

k=A-e RT (6)
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kde: k... Reakéenirychlost [s71]
A ... Pted-exponenciélni (frekvenéni) faktor [s™1]
E.... Aktivaéni energie [] - mol™1]

Univerzalni plynova konstanta 8,31447215 [J - K1 - mol™1]
T ... Absolutni teplota [K]

Vypocet aktivacni energie podle tohoto modelu lze pouzit pouze za ptredpokladu,
ze degradatnim mechanismem pusobicim na dany materidl je pouze teplota. Vyuziti
pfevracené funkce se pouziva pro ziskdni kiivky odolnosti vii¢i plisobicimu degrada¢nimu
mechanismu, protoze uvazujeme, Ze vlivem vzristajici teploty bude doba zivotnosti dané¢ho

materialu klesat. Zivotnostni funkci a jeji pfedpoklad znazorfiuje rovnice (7).

1 E
kL = A(T) =Z-eﬁ
.
v ()
A(T) = A - eRT

kde: A ... Parametr zivotnosti

A ... Parametr Arrheniova modelu

Zlogaritmovanim Zivotnostni funkce je ziskana linearni Zivotnostni zavislost na reciproké

teploté (pfevracena hodnota teploty) [5]. Linearni zivotnostni zavislost je popsana rovnici (8).

+In(4/) (8)

N

E,
In[A(7)] = =

Zobrazeni této zavislosti je na Arrheniovu grafu viz Obr. 3 a je z n&j patrné, ze sklon

funkce udéva podil =2,
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In(A)

1000/T [1000/K]

Obr. 3: Linedrni Zivotnostni zavislost na reciproké teploté [5]

Prvni pohled miize byt zavadéjici a mize se zdat, ze se vzristajici teplotou stoupa
zivotnost daného materialu, to je ale zptisobeno tim, Ze je pouzito recipro¢ni métitko na ose x.

Pfi reciproéni zavislosti teplota na ose x klesa [5].

Vysledny vypocet velikost aktivaéni energie se vypocita podle rovnice (9). Vykresleni
: . s : 1000 _ , . o .
Arrheniova grafu se v praxi provadi v zavislosti na —— atim lze ziskat aktivacni energii

rovnou V jednotkach [k]-mol™1]. V nékterych piipadech se mlzeme setkat s uvedenou

jednotkou eV, kde hodnota 1eV je rovna 96,485336521 [k] - mol~1] [5].

_ollnA(}]

L

R [K]- mol‘l] (9)

Aproximovanim linearni funkci, naméfenych a sestrojenych Zzivotnostnich kiivek,
ziskdme aktivaéni energii, kde sklon této kiivky je Umeérny prvni parcidlni derivaci

zlogaritmované Zivotnostni funkce.
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5 Uréeni aktiva€ni energie z predlozenych
experimentalnich dat

Testovanym vzorkem pro experiment byl tiislozkovy kompozitni materidl RELANEX,
vytvrzovany technologii Resin-Rich, od vyrobce COGEBI Tébor a.s. Starnuti vzorku bylo
provedeno v horkovzdusnych pecich pii teplotaich 190°C, 200°C a 210°C. Horkovzdus$né

pece pouzité pro experiment jsou K vidéni na Obr. 4.

Obr. 4: Horkovzdusné pece [5]

Me¢tenim dulezitych elektrickych parametri testovaného vzorku v pribéhu starnuti
Vv horkovzdusnych pecich pro stanovené teploty byly ziskdny hodnoty, které se dale pouzily
k sestrojeni zivotnostnich kiivek odolnosti vii¢i ptisobicimu degrada¢nimu faktoru. Stézejnim
elektrickym parametrem pro méfeni byl ztratovy Cinitel tgd. Naméfené hodnoty ztratového
Cinitele 7go pro stanovené teploty a ¢asy ve kterych byly hodnoty odecteny, jsSou zaznamenany

v Tab. 2.

Tab. 2: Poskytnuté namérené vidaje testovaného vzorku

190 °C 200 °C 210°C
stégﬁﬁ? [h] tgd stéglout;? [h] tgd stézﬁﬂ? [h] tgd
0 0,011754314 0 0,011929801 0 0,010542287
72 0,013818765 48 0,015419407 24 0,015418992
144 0,014479889 96 0,015825501 48 0,0167892
216 0,015563 144 0,01625369 72 0,018285
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Ztratovy Cinitel byl méfen za pomoci automatického mustku vychazejiciho z klasického
principu Scheringova mustku. Vyhodou pouziti tohoto miustku je, Ze nemusi byt zcela
vyvazen, protoze se méfi fazové posuny mezi jednotlivymi napétimi. Signaly v digitalni
podobé jsou nésledné pienaseny pomoci optickych kabelli do zobrazovaci a vyhodnocovaci
jednotky [1]. Zobrazovaci a vyhodnocovaci zafizeni pro méfeni ztratového Cinitele tgd

je zobrazeno na Obr. 5.

Obr. 5: MéFici zarizeni pro vyhodnoceni hodnoty tgé LDV-5 [5]

Ttislozkovy kompozitni material byl starnut pfi stanovenych teplotach a jeho ztratovy
¢initel byl proméfovan pii konstantnim napéti 0,5 kV. Kritérium ztratového Cdinitele,
pii kterém je uz material nevyhovujici pozadovanym vlastnostem, byl zvolen tgé = 0,014.
Na zéklad€ nami zvoleného kritéria se poté stanovily jednotlivé doby pro zvolené teploty, kdy
ztratovy Cinitel tuto hodnotu piekro¢i. Princip odecitani ¢asu, kdy je hodnota #gd prekrocena,
pro jednotlivé teploty je patrny z Obr. 6. ZvétSené jednotlivé grafy pro rtzné teploty,

ze kterych byla doba Casu odectena, jsou ptilozeny v piiloze.
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Obr. 6: Graf zavislosti tgd na casu pro rizné teploty

Odectené Casy pro jednotlivé teploty a stanovené kritérium tgd = 0,014 jsou uvedeny

v Tab. 3.

Tab. 3: Prislusna teplota a cas pro stanovené kritérium tgd

Teplota [°C] Cas [h]
190 84
200 25,5
210 16

Z odectenych hodnot ¢asu pii pusobeni rizného teplotniho zatézovani se dopocitaly

potiebné jednotlivé slozky, které jsou obsazeny Vv rovnici (8), pro vytvoieni vysledného

Arrheniova grafu kiivky odolnosti viici teploté. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Prrepocitané hodnoty pro konstrukci kiivky odolnosti

In(») UT (UK) 1000/T (1000/K)
4,430816799 0,002159128 2,159127712
3,238678452 0,002113495 2,113494663
2,772588722 0,002069751 2,069750595

Priklady vypoctu:

In(1) = In(84) = 4,430816799
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1 1
ek T Ae 0,002159128 (11)
1000 1

T 190+ 273,15

1000 = 2,159127712 (12)

Pozn.: Ptiklady vypocta jsou provedeny pro prvni fadek Tab. 4.

Z dopocitanych slozek viz Tab. 4, byl sestrojen Arrhenituv graf kiivky odolnosti vaci

pusobicimu degrada¢nimu faktoru tfislozkového kompozitniho materidlu RELANEX, ktery

je zobrazen na Obr. 7.

45 -

] y = 18,608 - 35,858 /
4 - R? = 0,9456 /
35 -

Obr. 7: Graf kFivky odolnosti viici teploté testovaného vzorku

V kapitole €. 4.2 je psano, Ze ze sklonu této kiivky lze urcit velikost aktivacni energie viz
rovnice (9). Hodnota velikosti aktiva¢ni energie testovaného vzorku je potom dana vypoctem

uvedenym nize viz (13).
E, = 18,608 - 8,31447215 = 154,716 k] - mol ™! (13)

Tab. 5: Souhrn hodnot aktivacni energie testovaného vzorku

d[In{A(T)}] Koeficient

- 1000 spolehlivosti | E, [kJ-mol™] E.[eV]
0 ( T ) regrese R?

Trislozkovy kompozitni

material RELANEX 18,608 0,456 154,716 1,604

34



Vyuziti aktivacni energie pro popis chovani elektroizolacnich systémii Martin Steinbach 2015

Zaver

Elektroizolaéni materidly lze rozdélit do dvou =zékladnich skupin, na dielektrika
a izolanty. Dielektrika vystupuji v elektrickych zafizenich jako aktivni prvky, izolanty pak
jako prvky pasivni. Elektroizolaéni materialy maji celou fadu vlastnosti, stejné tak jako
ostatni materialy, v nasem piipad¢ nds nejvice zajimaji vlastnosti elektrické. Do elektrickych
vlastnosti spada elektrickd pevnost, rezistivita, ztratovy Cinitel a relativni permitivita. Provadi
se také zatazovani do riznych teplotnich tfid, které nam usnadnuji rychlejsi vybér pouzitého
izolacniho materidlu pro danou aplikaci a jeho vhodnost tak, aby spliioval pozadavky
na teplotni odolnost a vlastnosti pii ptisobeni teploty, jelikoz je teplota jeden z nejvyraznéjsich
degradacnich faktorti. Zakladni rozd¢€Ini izolant se provadi podle jejich struktury na plynné,

kapalné a pevné skupenstvi, dalsi pak z jejich ptivodu a vzniku.

Elektroizolaéni systémy elektrickych stroji lze rozd¢lit na izolacni systémy tocivych
stroji a izolacni systémy netoCivych stroji. Zakladni rozd¢€leni izolacnich systému tocivych
stroju je na nizkonapétové, které se skladaji ze tii stupiii (izolace vodici, vylozeni drazek,
impregnace) a vysokonapétové. Rozdé€leni izola¢nich systémi netocivych strojli 1ze rozdélit

na tfi skupiny, a to na suché, zalévané a spojené.

Vyroba elektroizola¢nich systémii mize byt provedena dvéma zplsoby, technologii
Resin-Rich nebo VPI. U technologie VPI tvoii zakladni material sava slidova paska, je drazsi
nez Resin-Rich a proto se hodi hlavné pro sériovou vyrobu a pro mensi stroje. Nevyhodou
této technologie je, Ze se impregnace celého stroje provadi v celku a pfi poruse se neda vadna
soucast vyménit. U technologie Resin-Rich tvofi zaklad tfislozkovy kompozit s vychozim
izolatnim predimpregnovanym materidlem, jednotlivé Casti jsou ovijeny zvlast a proto

existuje moznost vymeény pfi poruse.

Na elektroizolacni systémy puasobi béhem provozu ale 1 mimo né¢j degradacni
mechanismy. Tyto mechanismy jsou nezadouci jevy a maji vliv na spolehlivost a Zivotnost
celého elektrického =zafizeni, jelikoZ je izolacni systém nejslabSim c¢lankem celého
spolehlivostniho fetézce. NejvyznamnéjSim degradacnim faktorem je bezpochyby teplota,

ktera nam exponencidln¢ se zvySenim teploty zkracuje dobu Zivota izolacniho materidlu a tim
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padem 1 celého zatizeni. Dal§imi degrada¢nimi mechanismy jsou napi. elektrické naméahani,

mechanické namahani a plisobeni prostiedi.

Urcovani aktivacni energie elektroizolac¢nich systému se provadi za ucelem diagnostiky
a urCeni stavu degradace elektroizola¢niho systému, tim se snazi odhadovat dobu jejich
zbytkové Zivotnosti. V naSem experimentu byl testovanym vzorkem ttislozkovy kompozitni
materiall RELANEX vytvrzovany technologii Resin-Rich, kde byly pro vypocet aktivacni
energie pouzity poznatky z kapitoly ¢. 4, ve které je popsan Arrhenitiv model pro ziskavani
aktivani energie a ktery vyuzivd pro odhadovani zbytkové Zivotnosti praveé teplotu.
Zpracovanim piedlozenych namétenych dat pro rizné teploty stdrnuti a pro zadané kritérium
tgd = 0,014 nam vysla velikost aktivaéni energie 154,716 kJ-mol™! a Vv prepoctu
na elektronvolty 1,604 eV. Tuto hodnotu vSak nelze porovnat sZzadnou jinou, nebot
po prostudovani Ceskych i zahrani¢nich ¢lankl jsem nenasSel Zadny stejny experiment pro nas
testovany materidl. Z tohoto divodu by bylo zapotiebi pokra¢ovat v dalSich experimentech,
napf. méfenim tohoto materialu Termogravimetricky (TG) a nasledné po vyhodnoceni
velikosti aktiva¢ni energie ob¢ tyto hodnoty porovnat. Nase hodnota v porovnani s hodnotou
z TG méteni by pak slouzila k sestaveni univerzalnich modelti starnuti pravé pro tento

material.
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Seznam priloh

Priloha A - Graf zavislosti tgo na dob¢ expozice pro teplotu 190 °C
Priloha B - Graf zavislosti tgo na dobé expozice pro teplotu 200 °C
Priloha C - Graf zavislosti tgd na dob¢ expozice pro teplotu 210 °C
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Priloha A - Graf zavislosti tgd na dob¢ expozice pro teplotu 190 °C
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Piiloha B - Graf zavislosti tgd na dob¢ expozice pro teplotu 200 °C
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Piiloha C - Graf zavislosti tgo na dob¢ expozice pro teplotu 210 °C
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