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Anotace
Tato bakalarské prace je zaméfena na izolacni materidly a systémy ve vysokonapétové
technice. Je zde popsano rozde€leni izola¢nim materialii a jsou zde popsany nékteré vlastnosti

jednotlivych materiala. Déle jsou zde uvedeny zpiisoby vyroby izola¢nich systémd.
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Insulating materials usedin high voltage devices

Abstract
This bachelor thesis is focused on insulating materials and systems in the high voltage

technology. It describes division of insulating materials and there are described some

characteristics of each material here. In addition, there are listed the manufacture methods of

insulation systems here.

Key words
Insulation material, insulation, insulation system, solid insulators, insulators liquid, gaseous

insulators
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Uvod

V této bakalafské praci se budu zabyvat rozdélenim izolacnich materidli pro
vysokonapétovou techniku.

Elektrické zatizeni mizeme rozdé€lit do urcitych podsystémi a to do mechanického,
magnetického, elektrického, dielektrického a termoventilacniho. Z hlediska spolehlivosti a

Chovani dielektrického podsystému je zavislé na fyzikalnich vlastnostech jednotlivych
elementii. Proto, aby byl zvolen idedlni materidl pro dany produkt, je nutné znat ptiblizné
chovani izolantt, které vychazi z d€ji odehravajicich se v jeho struktute. Pti vyrob¢ vznikaji
interakce, které také pochopitelné ovliviiuji jeho vlastnosti. V neposledni fadé je také nutné

brat ohled na interakci mezi zafizenim a prostiedim ve které bude pracovat. [1]
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1 Rozdéleniizolacnich materialu

Izola¢ni materialy mtizeme rozd¢lit podle skupenstvi na pevné, plynné a kapalné. Déle

se daji tyto materialy rozd¢lit podle jejich ptivodu (viz Obr. 1).

izolanty plynné

bézné

—(vzacné

—’ kapalné

Obr. 1: Rozdéleni izola¢nich materiali pievzato z [2]

1.1 Plynné izolanty

——elektronegativni |
prirodni rostlinné |
mineralni |
synteticke
—anorganické |—{amorfni
krystalicke
organické prirodni
— synteticke

Plynné izolanty v porovnani S ostatnimi izolanty maji dielektrické ztraty prakticky

nezavislé na frekvenci, maji 1 nejnizsi relativni permitivitu. Plyny maji vyhodu v tom Zze,

rovhomérmn¢ vyplni cely prostor a jsou schopny regenerace, to znamena ze, po pieskoku

obnovi svoje izola¢ni vlastnosti. Porovnani nekterych pouzivanych materialti z hlediska

elektrické pevnosti je v tab. 1. [2]

Nejcastéji pouzivanym plynnym izolantem je vzduch. Pouzivd se napiiklad u

venkovnich vedeni, vzduchovych kondenzatorii a transformatort. [2]

Mezi béZné plyny pouzivané k izolacnim uUcelim patii vodik, dusik a oxid uhlidity.

Vodik ma 14x niz$i hustotu a 7x vys$si mérnou tepelnou vodivost nez vzduch. Pouziva se jako

chladici médium u velkych tocivych elektrickych stroji, odvadi az o 50 % vice nez vzduch,

dale jako uméld atmosféra v elektrickych pecich. Dusik, ktery se pouziva jako chladici a

izola¢ni latka v suchych vykonovych transformatorech. Oxid uhli¢ity, ten se pouziva jako

10



Izolacni materidly ve vysokonapétové technice Pavel Hawelka 2012

dielektrikum vysokonapétovych kapacitnich normalt. [2]

Do skupiny vzacnych plynd patii helium, neon, argon, krypton, xenon. Tyto plyny
netvoii slouCeniny, jedna se o tzv. inertni plyny. VSechny se pouzivaji jako ndpln¢ do
vybojek. [2]

Nejcastéji pouzivanym elektronegativnim plynem je fluorid sirovy (SFg). Dale se zde
pouzivaji fluorkarbonové slouCeniny, které maji tepelnou odolnost az do 220 °C a

fluorchlorkarbovové slouceniny, které se pouzivaji ve vysokonapétovych transforméatorech.

[1]

plyn chemicky pomer elektrické pevnosti | bod zkapalnéni
vzorec ke vzduchu °C

dusik N 1 -195,8

vodik H; 0,6 -253

oxid uhlicity CO; 0,9 -78

hexafluoride siry SFe 2,3+25 -63,8

Tab. 1: Porovnani elektrické pevnosti plyni [2]

1.2 Kapalné izolanty

Maji v elektrotechnice Siroké pouziti. Pouzivaji se jako izola¢ni kapaliny a vzhledem
K jejich dobré tepelné vodivosti a viskozité se pouzivaji i jako chladici média. Stejné jako
plynné izolanty dobie vypliuji dany prostor, odvadéji vzniklé teplo a také vypliuji pory
tuhych izolantl a tim pfispivaji k eliminaci vybojové €innosti. Daji se rozdélit podle vzniku

na rostlinné oleje, mineralni oleje a syntetické kapaliny. [2]

1.3 Pevné izolanty

Pevné izolanty lze rozdé€lit na anorganické a organické. Anorganické izolanty se dale
déli na amorfni (napft. sklo) a krystalické (napt. azbest, slida, keramika).

Nejvyznamngj§imi amorfnimi anorganickymi izolanty jsou skla. Strukturni usporadani
je ve vetsi Casti prostoru chaotické. Uspotadanou strukturu tvoii kyslikokifemikové tetraedry
SiO4 u kemicitého skla. Sklovitou strukturu s podobnymi vlastnostmi mize vytvaiet i B,Os,
ten tvoii sit’ trojuhelniktt BO3 — borité sklo. [2]

Vlastnosti skel jsou: je velmi silné polarni, jejich relativni permitivita se pohybuje od

g = 3,7 (Cisté kiremenné skla) az g = 16 (olovnata skla) u specidlnich piipadii to vS§ak muze

11
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byt i vice. U ¢&istého skla se elektrickd pevnost pohybuje v rozmezi 200 + 500 kV*mm™,
V praxi je ale podstatng mensi a to 40 kV*mm™. Uplatnéni skle je velmi vysoké, pouZivaji se
Vizolacni oblasti, pro vn techniku se pouziva zejména borosilikatové sklo (Simax), pro

Skla se daji rozdélit podle zptisobu pouziti a to na nizkoztratova, zatavova, obycejna
alkalicka, sklenéna vlakna, sklenéné pajky. [2]

Azbest jsou nazyvany dvé skupiny vlaknitych silikatovych minerali. Chryzolit je
nejcastéji zpracovavan, protoze se snadno d€li na vldkna o priméru 5 mm a délce 2 + 100
mm. Vyhody azbestu jsou, Ze je odolny vi¢i vysokym teplotam, oxidaci, korozi, biologické
degradaci, kyselinam a zasaddm, je ohebny a nehoflavy. Pouzity nejdelSich vldken je
v elektronice pro pryze, kratS$i vladkna pro lepenku a papir. Z nejkratSich vldken se d¢laly
azbestocementové desky. Azbestovy papir, ktery byl tvrzeny silikonovou pryskyfti¢i byl
pouzivan jako izolant teplotni tfidy H, azbestova lepenka se pouzivala pro vnitini izolace
plechovych kryti vypinaci. Lakovany azbestovy papir byl pouzivan jako mezizavitova
izolace v elektrickych tocivych strojich. Azbest ma vsak jednu velkou nevyhodu a to Ze je
zdravotné zavadny, proto se jeho pouziti velmi omezuje a tam kde se da, se azbest nahrazuje
materidly na bazi sklenénych nebo keramickych vldken, kevlaru, polypropylenu a
polyakrylnitrilu. Jeho pouziti je mozné jenom tam kde se nedaji nahradit jeho vlastnosti
jinymi materialy, ale musi se dodrzovat pfedepsana technologie. [2]

Slida je krystalicky mineral s vyrazné vrstvenou strukturou. VyuZiva, pro technické
ucely, se slida draselna — muskovit a slida hofe¢nata — flogopit. Jejich elektroizolacni
vlastnosti jsou vyborné (viz Tab. 2). Tyto vlastnosti se li$i pouze ve sméru roviny krystalu a
ve sméru kolmém. Jejich elektrickd pevnost je dana obsahem vody a jejich dielektrické ztraty
jsou vyrazné zavislé na teploté a frekvenci. Cist4 slida se moc pro izolanty nepouziva. Vétsina
slidy se zpracovava chemickym (Bardetovym) nebo mechanickym (Heymannovym)
zpusobem, pak je to tzv slidovy papir — remika (rekonstruovana slida). To je rozmélnéna slida
na jemné CasteCky a poté zpracovand na papirenskych strojich. Takto vyrobend remika neni
mozna vyuzit jako samostatny izolant, proto se musi vyuzit ve form& kompoziti, kde je jesté
nutnd nosnéd slozka a pojivo. Timto zpisobem se vyrabi folie (remikafolie) nebo pasky,

jejichz hlavni vyuziti je jako izolaéni systém elektrickych stoju. [2]

12
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vlastnost jednotka muskovit flogopit
hustota kg*m™ 2,7+32 2,628
kalcinaéni teplota °C 700 + 800 900 + 1000
tepelna vodivost Wrm*K* 0,3 +0,56 0,5+0,6

& - 6 =7 5+6

tg - 1+3*%10™ 10 =50 *10™
Ep kV*mm™ 60 45

Py Q*m 10"+ 10™ 100+ 10"
max. provozni teplota °C 600 900

Tab. 2: Vlastnosti muskovitu a flogopitu [2]

Jeji vyuziti je od izolanich hmot az po specidlni dielektrika. Vyrabi se z praSkové latky.
Pozadovany trav dostaneme diky formam, kde je tato hmota v peci vypalena. [2]

Z chemického hlediska jsou nejdulezitéjsi oxid hlinity, oxid kiemicity a voda. Po
vypaleni obsahuje fazi krystalickou, ta urcuje hlavné fyzikalni vlastnosti, amorfni, ta urcuje
technologické vlastnosti a plynnou, tato faze ale bohuzel nepfiznivé ovliviiuje elektrické
vlastnosti.

Vlastnosti keramik:

e odolnost vici vysokym teplotdm a prudkym zménam teplot,

e odolnost vii¢i vlhkosti, chemickym vlivlim, ionizujicimu zéfent,
e 7aruvzdornost,

e stabilita fyzikalnich a chemickych vlastnosti,

e dostupnost surovin na domacim trhu. [2]

Nepfiznivé vlastnosti u keramik jsou kiehkost, velkd smrStivost pifi spékani a po
vypaleni se daji upravovat jen brousenim. Navic kdyz se keramika vypali, mé povrch porézni,
proto se musim glazurovat. [2]

Keramika se dd rozdélit podle chemického sloZeni a struktury, ty maji vliv na
technologii a podminuji charakteristické vlastnosti (viz. Tab. 3), do nasledujicich skupin:

e keramiky silikatové — to je smés krystalickych oxidl kovil a silikati s podilem
sklené faze (napft. porcelan, kamenina, steatit, ultraporcelan, korund),
e keramiky bezsilikatové — to jsou slouceniny nebo pevné roztoky oxidi kovl

(feroelektrika, piezoelektrika, keramické polovodice),

13
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e keramiky oxidové — ty jsou vyrobené z jediného zaruvzdorného oxidu kovu
(napf. Al O3, MgO, ThOZ, UOz),
e keramiky bezoxidové — které jsou vyrobené z vysokotavitelnych sloucenin

(napt. karbidy, nitridy, boridy). [2]

Organické muzeme rozdélit na piirodni a syntetické. Pevné izolanty, na rozdil od

plynnych a kapalnych nejsou schopny regenerace. [2]

2 lzolaéni systéemy

2.1 Izolaéni systém transformatoru

Tyto izolacni systémy mohou byt rozdéleny podle jejich provedeni do dvou zakladnich
skupin. [1]

Prvni skupinu jsou suché transformatory, u nichz neni pouzity tekuty impregnant. Jako
hlavni chladivo a pracovni prostfedi je u nich plyn. MlzZe to byt vzduch nebo fluorid syrovy
SFe, proto maji omezené moznosti. Jako izola¢ni prvky se pouzivaji papir, Nomex, lepenky,
kombinované materialy. [1]

Druhé skupina jsou zalévané stroje, civky jsou zality do pryskyfice. Pfikladem muze byt

zalévaci pryskyfice na bazi alifatickych glycidyletert s tvrdidlem. [1]

2.1.1 Materialy pro izolacni systémy transformatoru

2.1.1.1 Fluorid syrovy SF;

Fluorid syrovy SFg. Tento plyn je bezbarvy, bez zapachu, netoxicky. Jeho elektricka
pevnost je témér tfikrat veétsi nez u vzduchu a ma vysokou vypinaci schopnost, ktera je témét
desetkrat vétsi nez u vzduchu. Po uhaseni oblouku ve zlomku sekundy opét zregeneruje.
Permitivita se blizi jedné a ma prakticky neméfitelné dielektrické ztraty. Je chemicky netecny,
pii normalnich teplotach je staly. Jeho nevyhodou je to, zZe je pctkrat t€z8i nez vzduch a tim

padem je nebezpeény v uzavienych prostorach (vykopech, kabelové sachty). [1]

14
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2.1.1.2 Papir

Pouziva se papiru vyrobeného ze sulfaitové buciny. Nesmi obsahovat latky, které by
m¢éli vliv na kvalitu transformatorového oleje a musi také byt mnozstvi elektricky vodivych
Castic v papiru co nejmensi. ZvIlast' dulezita je také rovnomérnost papiru. Papirova izolace je
pii suseni a impregnovani ale hlavné pii provozu transformatoru velice tepelné¢ namahana, je
tepelna stalost u papiru dualezitym ukazatelem kvality. Z divodi zvétSeni zatizitelnosti
transformatori, byl vyvinut papir, ktery je vyrobeny z kyanoetylenové sulfatové buciny. U
tohoto papiru probihd tepelnd destrukce mnohem pomaleji nez u papird z neupravené
sulfatové buciny (obr. 2). [2]

Nejcastéjsi tloustka papiru pro izolovani vinuti transformatort byva 30 az 120 um,
objemové vaha 0,7 glcm®. Téchto papirti se vyuzivé na izolace vodi&i nebo jako izolace mezi

jednotlivé polohy vinuti. Na izolaci vyvodua se nékdy vyuziva krepovaného papiru. [2]

120
100
\
80 —% —_—
\ e kyanoetylenovy sufatovy
X 60 \ papir
o \ hadrovy papir
N\
«,
40 \ ’ ’ ’
S - = == sulfatovy papir
-~ -
20 -
0
0 50 100 150
t[d]

Obr. 2, Vliv starnuti na pevnost v tahu prevzato z [2]

Pro elektrotechniku se papir a lepenka vétSinou vyrabi z nebélené sulfatové buniciny a
jen v mensi mife ze sulfitové buniciny. Pomoci sulfatového zplsobu vyroby se dostane
bunic¢ina s velkou pevnosti, coz u sulfitového zptusobu vyroby neni mozné. Buni¢ina s velkou
pevnosti se nazyva ,,Kraft. U urc¢itych druhti lepenek se do papiroviny pfidava bavinéna a
Inéna hadrovina. [2]

Pro vyrobu papiru se pouzivaji stroje s dlouhymi draténymi sity. Po odvodnéni na sité
se odvadi mokry ,,papirovy* pas, ktery je neseny plsti do lisové Casti. Poté prochazi ptes

susici ¢ast, hladici zatizeni, chladici valce, vlh¢ici zafizeni na navijeci zafizeni. Tyto kotouce
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jsou dosti Siroké proto poté dochézi k jejich rozfezani na uzsi kotouce, bud’ podle normy nebo
podle pozadavki odbératele. Pti vyrobé dvouvrstvych papird, jsou pouzivany stroje se dvéma
sity umisténimi nad sebou. Ke spojeni mokré papirové pasky dojede na konci sit, projdou
lisovaci ¢asti a dale jiz postupuji jako jedna vrstva. Vyhodou dvouvrstvych papirti je jejich
vetsi rovnomeérnost a diky tomu leps$i mechanické vlastnosti a vétsi elektrickd pevnost nez u
jednovrstvého papiru. [2]

Pro vyrobu lepenek se vyuzivaji stroje s dlouhym sitem, dale se také pouzivaji stroje
S jednim nebo vétsim poctem bubnovych sit. U téchto stroji je zplisob vyroby takovy, ze
bubnové sito se otaci v nadob¢, ktera je naplnéna papirovinou, nabira na sebe vlakna. Voda
projde sitem a je odvadéna po stranach bubnu. Na velky formatovy vélec se naviji mokry
»papirovy* pas. Kdyz je dosazeno pozadované tloustky tak se mokra lepenka, kterd je na
formatovém valci, ruéné rozieze a pak se suSi mimo lepenkovy stroj na vysousecim valci.
Takto vyrobené lepence se fika ruéni lepenka. Kdyz je potfeba muize se po vysuSeni jeste
hladit na kalandru nebo lestit. Tato lepenka se doddva v arSich. Dalsi zpisob je kontinudlni
(strojova lepenka). U tohoto zplsobu se pozivd vétsiho poctu bubnovych sit a mokré
»papirové® pasy se vrstvi a jdou dale do lisovaci a suSici ¢asti. Tato lepenka se dodava

Vv kotoucich. [2]

2.1.1.2.1 Druhy papirt

2.1.1.2.1.1 Hlazeny izola¢ni papir Thermavolt

Tento anorganicky papir byl vyvinut, aby splnil pozadavky na vysokou ucinnost pfi
pouziti ve vysokoteplotnich suchych transformatorech. Ma dobré dielektrické charakteristiky
a dobrou tepelnou vodivost, diky tomu je vhodny na izolaci mezi paskovym vinutim
v civkach. Je pouzivan jako hlavni izolace koster civek, na izolaci fazi a proklad vinuti pro
konstrukce s paskovym vinutim. Vyhody u tohoto papiru jsou vysoky obsah anorganickych
latek, vyborna tepelna vodivost, dobrd odolnost proti dielektrickému prirazu a nizkéd absorpce

vlhkosti. Jednotlivé vlastnosti jsou popsany v tab. 3.[3]
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Jmenovita tloustka mm 0,8 0,13 0,18 0,25

Zakladni hmotnost g/m? 92 168 260 385
Pevnost v tahu, stf. kN/m 1,1 3,2 4,4 7
Pomérné prodlouzeni %, min. 3 3 3 3
Dielektricka pevnost kv 1 3 4 6

Tepelna vodivost W/mK 0,21 0,21 0,21 0,21

Tab. 3: Vlastnosti Thermavoltu [3]

2.1.1.2.1.2Thermal shield

Je pro aplikace kde se vyzaduje odolnost proti dlouhodobému ptisobeni vysokych teplot
nebo proti chemikaliim, rozpoustédel a vétSiny kyselin a zasad. Diky tomu Ze neni Citlivy na
hydrolyzu lze ho pouzivat v mnoha aplikacich bez suseni. Lze ho laminovat, impregnovat ¢i
lakovat, diky ¢emuz se zlepsi jeho funk¢ni charakteristiky. Pouzivd se pro izolace koster
civek, izolace fazi, polohova izolace a jako proklad vinuti pro civky s féliovym vinutim. [3]

Je kompatibilni s oleji a odolny proti rozkladu pti vyssich teplotach, které vznikaji pfi

pietizeni. Je dodavan v Sitkach do 1,65 m. Jeho vlastnosti jsou popsany v tab. 4. [3]

Jmenovita tloustka mm 0,05 0,08 0,1 0,13 0,18

Zakladni hmotnost g/m2 44 62 80 95 112
Pevnost v tahu, stf. kN/m 1,6 2,8 4,4 4,9 6
ProdlouZeni, stf. %, min. 8 9 10 12 14

Dielektrickd pevnost Vv 350 450 500 600 700

Tab. 4: Vlastnosti ThermalShieldu [3]

2.1.1.2.1.3CEQUIN I, 1l

Je to papir s nejvétsim obsahem anorganickych latek. Tvofi ho zejména sklenéné vldkna
a mikrovlédkna, anorganickd plniva a méné nez 10 % organického pojiva. Je dlouhodobé
funkeni pfi provoznich teplotach az 250°C. Dodava se v tloustkach od 0,13 mm do 0,76 mm.
Typické vlastnosti pro tento material jsou popsany v tab. 5. [3]

Ma vybornou tepelnou vodivost, diky ¢emuz se zvySuje zivotnost, protoze dokaze 1épe

odvadét nahromadéné teplo. U civek suchych transformatord vykazuje az o 10-15°C nizsi
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prumérnou teplotu. Dalsi jeho vlastnosti je, Ze ma malou absorpci vihkosti a to i ve velmi

vlhkych podminkach, takze ptfed lakovanim neni nutno provadét tolik vysouSecich cyklu.

Jeho vlastnosti jsou v tab. 6.[3]

Jmenovitd tloustka mm 0,13 0,18 0,25 0,38 0,63 0,76
Zakladni hmotnost kg/m2 0,13 0,19 0,27 0,41 0,67 0,81
Pevnost v tahu, stf. kN/m 1 1,6 2,1 2,8 3,5 4
Pomérné prodlouzeni % <2 <2 <2 <2 <2 <2
Dielektrickd pevnost kv 1 1,3 1,8 2,6 3,2 3,8
Absorbce vlhkosti % <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tab. 5: Vlastnosti CeQUIN 1 [3]
Jmenovitd tloustka 0,76 1 1,5
Zakladni hmotnost 0,81 1,08 1,67
Pevnost v tahu, stf. 8,9 9,6 10,6
Pomérné prodlouzeni <2 <2 <2
Dielektricka pevnost 6,5 8,8 9,2
Absorbce vihkosti <1 <1 <1

Tab. 6: Vlastnosti CeQUIN 11 [3]

2.1.1.3 Oleje

Kapalné izolanty mohou byt bud’ pfirodni (mineralni) nebo syntetické kapaliny, které
v transformatorech plni funkci izolaéni i chladici. [2]

Mineralni oleje ziskavaji se pomoci destilace ropy s naslednou rafinaci. Smési rtiznych
uhlovodikd, jejichz chemické sloZeni je velmi komplikované. Rozdélujeme podle druhu
pouzité ropné suroviny a podle toho jakych uhlovodikli obsahuji vétSi mnozstvi. Oleje
parafinické, které obsahuji vétsi podily parafinickych uhlovodikii. Dalsi druh tvofi naftenické
oleje, které jsou tvofené jadry naftenického a aromatického typu i v kombinaci s linearnimi
fetézci. [2]

Prtirazné napéti u mineralnich oleji se pohybuje mezi 60 az 70 kV/2,5 mm, tg = 0,001
e =2,1-24.

Syntetické i1zolac¢ni kapaliny miZeme rozdé€lit podle zpiisobu a sloZeni na:

e kapaliny, které vznikly polymeraci nenasycenych uhlovodiki, takto vzniklé kapaliny
jsou nepolarni, ekologicky nezdvadné latky a maji stabilni vlastnosti,

e fluorované slouceniny, které jsou stalé do 500 °C a maji lepsi vlastnosti nez mineralni
oleje,

e organické estery,
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e silikonové kapaliny, které jsou nehoilavé, ekologicky nezavadné, teplotné stalé
Vv Sirokém rozmezi teplot, s vybornymi elektroizola¢nimi vlastnostmi. [2]
Prirazné napéti u syntetickych izola¢nich kapalin se pohybuje mezi 60+105 kV /
2,5 mm, tg o =0,001+0,0002, & = 2,5+2,8. Vybrané vzorky jsou popsany v tab. 7. [2]

druh kapaliny hustota Ty & tg o Ep
kg*m™ °C 50 Hz 50 Hz | kv*mm™
isopropyldifenyl (IPD) 988 -55 2,8 0,002 23
dioktylftalat (DOP) 990 -45 5,2 0,01 13,8
polydimetylsiloxan 960 -55 2,7 0,001 42

Tab. 7: Charakteristické vlastnosti vybranych syntetickych kapalnych izolantii [2]

2.1.1.3.1 Vyvoj v oblasti kapalnych izolantu

Pro elektrické pfistroje vn a vvn je nejlep§im izolatnim médiem izola¢ni olej na bazi
ropy. Bohuzel kvili jejimu ubyvani, bude nutné¢ pouzivani mineralniho oleje omezit jeho
spotfebu nebo ho nahradit. Proto, je dilezité v ptfedstihu hledat v hodné materialy, kterymi
bude mozné ropné produkty nahradit. [4]

JiZ na pocatku 19. stoleti se pro konstrukei elektrickych pfistrojii nn a vn pouzivaly
pfirodni rostlinné izola¢ni oleje. Byli to oleje rostlinného pivodu a to oleje Inéné nebo
lisované z fepky olejné. [4]

Tyto rostlinné oleje maji vyhodu, ze se lépe odbourdvaji. Dal§i vyhodou je, Ze tyto
elektroizola¢ni kapaliny jsou prosazovany zejména kvili ochrané Zivotniho prostfedi.

Diky zvySovani spotieby ropnych produkti, také vznikaly i prvni vyrobky syntetickych
izola¢nich olejti. Tyto vyrobky se zacali dostavat na trh a postupné pouzivat v druhé poloviné
20. stoleti. Pro jejich vyrobu se dalo vyuZzit poznatkl z automobilového primyslu, nebot’ zde
je snaha vytvaret ekologicky nezdvadné oleje velmi zadané, protoZe spotfeba motorovych
oleju je zde daleko vétsi ve srovnani se spotiebou v elektroizolacni technice. [4]

Po prozkoumani trhu v oblasti oleju je patrné, Ze nékteré oleje by se diky jejich
vlastnostem, uvedenich v katalogovych listech dali vyuzivat i v elektroizola¢ni technice a to
hlavné diky jejich dobré biologické odbouratelnosti. Bohuzel nékteré by se dali pouzit jen
v nékterych ptipadech a to jen na niz$im napéti, ale i diky tomu by se snizila spotieba ropnych
olejii. Diky primyslové vyrob€ se daji vytvofit a vyuzit oleje motorové, hydraulické také se

vyrabi velmi kvalitni oleje vyuzivané v leteckém provozu ale i oleje, které se pouzivaji
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Vv elektrotechnice. Musi se ale jejich vhodnost v této oblasti fadné ovéfit v laboratofich.
Bohuzel nekteré 1ze vyuzit jen ve specidlnich piipadech. V soucasnosti se na trhu vyskytuje a
pouziva fepkovy olej. Diky svym vlastnostem je hlavné pouzitelny jako automobilové palivo,
ale diky urcitym Upravam se da pouzit jako izolant na hladin€ nn. Vlastnosti, které jsou velmi
podobné, ma etylester fepkového oleje s pridanymi ropnymi uhlovodiky. Velice vzacné se
objevuji i netoxické silikonové elektroizolacni kapaliny, které se ovSem nedaji misit s jinymi
oleji. [4]

Syntetické elektroizolacni kapaliny, které jsou na nasem trhu k dispozici jsou napf.
MIDEL 7131, ARAL 4569, SHELL FLUID 4600, tyto oleje se vSak vyznacuji vyssi cenou
maji vSak lepsi biologickou odbouratelnost, ddle maji vyssi hustotu, viskozitu a snizenou
hoflavost. [4]

Nejvetsim reprezentantem v oblasti odbouratelnych elektroizolacnich kapalin jsou
predevsim japonské patenty a publikace. Jsou patentovany rizné kompozice, které se odlisuji
strukturou a pouzitymi estery a zménami aditivace. Zkoumaji se elektroizolaéni vlastnosti
ptirodnich oleji. Vyuziti novych elektroizola¢nich kapalin se také vénuji védci v USA, odkud

jsou uvadény i prvni zkuSenosti. [4]

2.1.1.3.2 Technické pozZzadavky na biologicky odbouratelna média na neropné

bazi, chemicka struktura a uZiteéné vlastnosti potencialnich produkti

U biologicky odbouratelnych elektroizolacnich olejl, které jsou na ptirodni nebo
syntetické bazi, jsou patrné odliSné chemicko-fyzikalni vlastnosti nez u ropnych produkti,
coZz se promitne do moznosti vyuziti. Tyto rozdilné chemicko-fyzikalni vlastnosti
syntetickych oleji, byly potvrzeny i pfi méfenich a praktickém ovéfovani. Proto chceme-li
pouzit tyto oleje, musi se jejich konstrukce a provoz elektrickych zafizenych vlastnostem
téchto oleju prizpusobit. [4]

Kapalné izolanty, které se daji pouzit jako izola¢ni médium do elektrickych zafizeni a
maji podobné vlastnosti, jako mineralni izola¢ni oleje miZeme rozdé€lit do ¢tyt skupin:

e rostlinné kapaliny, ty jsou vSak pouzitelné jen v omezené mife,
e syntetické kapaliny s obsahem fluoru a chloru, jejich vyhodou je Ze jsou
nehotlavé, ale s problematickou ekotoxicitou,

e syntetické silikonové kapaliny, maji velice dobré nejen izola¢ni ale zaroven
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velice dobré chladici vlastnosti a proto se pouzivaji jako izola¢ni a chladici
média do elektrickych zatizenti,

e Syntetické kapaliny na pfirodni bazi nebo esterifikaci, vyrabi se za pomoci
chemické syntézy a maji uzavienou strukturu tak, aby se odstranila centra
nestability v oblastech, kde jiz ropné oleje nevyhovuji. Nékteré se daji pouzit
jako kapalné elektroizolanty. [4]

Rostlinné oleje jsou daleko jednodusi skupinou latek vzajemné podobného chemického
slozeni vysokovrouciho charakteru, oproti ropnym olejim, které jsou multikompomentni
smési uhlovodikli urcitého destilaéniho rozmezi. Velmi podobné je na tom situace u
symetrickych esterii polyfunk¢nich alkoholl, které se po syntéze uz Casto neretifikuji a to z
divodu aby se zachovala variabilita produktd. Z tohoto divodu musi tedy technické
pozadavky na kapalné izolanty respektovat odliSnosti v chemickém slozeni, to se projevi napf.
u esterll pfi podobnych elektroizolacnich vlastnostech v teplotné-viskozitnich parametrech,
v technicko-oxidac¢ni stabilit¢ a ve snizeni hoflavosti. Dal$im odlisnym parametrem byva
hustota, ktera se blizi 1000 kg/m®, to ma za nasledek zvySeni hmotnosti naplng
elektroizola¢niho oleje v elektrickém zafizeni a to oproti ropnému oleji az o 15 %. U vétSich
objemt uz je to celkem vyznamna odliSnost a je nutné s tim pocitat jiz pii projekci zatfizeni. Z
divodu toho, ze je vysSi kinetickd viskozita u syntetickych kapalin, budou také vyssi
energetické naklady na provoz ob&hovych Cerpadel a dale se to také projevi ve zhorSeni
prestupu tepla. Protoze syntetické kapaliny maji bod vzplanuti o cca 100 °C vyssi, nez bézné
trafooleje na ropné bazi miZzeme je tedy povazovat za obtizné hotlavé. Esterové oleje maji
bohuzel takovou vlastnost, ze rozpousti vétsi mnozstvi vody nez ropné oleje, to se nam
negativné projevi na elektrickych vlastnostech. Proto, aby byla zajisténa co nejvyssi oxidaéni
stabilita, u esterovych olejt je nutné piedpokladat, ze budou obsahovat nenasycené vazby, tak

jak je tomu u nemodifikovanych rostlinnych oleja. [4]

2.1.1.3.2.1 Transformatorovy olej N-A

Tento olej je neinhibovany S vynikajicimi elektroizolacnimi vlastnostmi. Vyrabi se
Z jakostniho hydrogenovaného hluboce rafinovaného zékladového oleje. Ma velmi dobrou
oxidacni stabilitu a da se misit s neinhibovanymi izola¢nimi oleji. [5]

Je urcen jako izola¢ni a chladici kapalina do transformatorti vSech napétovych hladin,
vcetné stroji nejvyssich napéti a vykonti. Mlze se pouzit do spinaci, kondenzatori a jinych

elektrickych zafizeni. Jeho charakteristické vlastnosti jsou nizky bod tuhnuti, vysoké
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povrchové napéti, velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti, vynikajici oxidacni stabilitu a

dlouhou zivotnost.[5]

2.1.1.3.2.20lejf MIDEL 7131

Jde o biologicky odbouratelny, nehoilavy transformatorovy olej. JE na esterové bazi
typu T1, je také ekologicky Setrny. Jeho vlastnosti jsou v tab. 8. [6]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota pti 20 °C g/ml 0,97
Kin. visk. pii 40 °C mm®/s 28

Kin. visk. pii -20 °C mm°/s 1500
Bod vzplanuti °C 275

Bod hoteni °C 322

Bod tuhnuti °C -60
Prarazné napéti kV/2,5mm | >70
Dielektricky ztratovy Cinitel pti 90 °C, 50 Hz | - <0,03
M¢érny odpor (stejn. proud) pti 90 °C GQ'm >50

Tab. 8: Vlastnosti oleje MIDEL 7131 [6]

2.1.1.3.3 Zivotnost transformatoru

Zivotnost u transformatoru je zavisla hlavné na Zivotnosti papirové izolacevinuti,
protoze jeji mechanickd pevnost se postupné snizuje. Papirovd izolace ma totiz obvykle
vyrazng krats$i Zivotnost nez ostatni konstrukcéni prvky. Pokud neni oSetfovana olejova néapln
transformétoru, tento rozdil mezi Zivotnosti papirové izolace a ostatnich konstrukénich
materiadll se jesté vice zvétsi. Existuje totiZz vzéjemna zavislost mezi starnutim oleje a papiru:
produkty, které vzniknou rozkladem oleje, totiz absorbuje papir a naopak a to ma za nasledek
urychleni starnuti. Pokud se totiz zestarla olejova napli nevymeéni nebo nezregeneruje, urychli
se tim nevratnd degenerace papirové izolace a tim padem rychleji dojde k havarii
transformatoru. [7]

U transformatoru je, béhem provozu, moznd jen vymeéna pouze olejové naplné. Jeji
zivotnost je vSak asi dvakrat az tfikrat men$i nez Zivotnost papiru, kdyz tedy nedojde
Kk urychleni degradace vlivem ukonceni zivotnosti olejové naplné. Proto je velice dulezité znat
stav olejové naplné (tj. diagnostikovat) a diky témto znalostem vykonavat efektivni udrzbu,
coz zahrnuje zejména susSeni a vyménu nebo regeneraci pied tim nez dojde k ukonceni

zivotnosti olejové naplné. Pokud se toto zanedba, dojde ke snizeni Zivotnosti transformatoru.
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To vede k vyrazné ekonomické ztraté, pii pred¢asném ukonceni doby zivota, ale také se musi

brat v potaz hledisko ekologie v piipadé havarie. [7]

2.1.1.3.4 Starnuti transformatorovych oleju

Za starnuti oleje lze povazovat urCité pochody, které nastavaji pii provoznich
podminkach a pfi nichz dochazi ke zméndm fyzikalnich, chemickych nebo elektrickych
vlastnosti a to zplsobi zmensSeni provozni bezpecnosti z hlediska izolacnich vlastnosti.
Dutivody snizeni provozni bezpecnosti jsou:

e zhorSeni chlazeni nasledkem usazovani, starnuti vzniklého kalu v olejovych
kanalcich a na vinuti,

e zmenseni mechanické pevnosti celuldzovych izolant nasledkem jejich napadeni
kyselinami vzniklymi starnutim,

e zmenseni elektrické pevnosti oleje a izolacni soustavy olej-papir vlivem
produktii starnuti, pfedevsim vody. [7]

Dale se vlivy, které zplsobuji starnuti, daji rozdélit na:

e ucinek kysliku za soucasného pisobeni tepla nebo jinych energii, popf. i
katalyzatori a vody,

e ucinek energii, které jsou tepelné, elektrického pole a elektrickych vybojt,

e uc¢inek chemickych latek kyselé a alkalické povahy,

e vliv rovnomérnosti zafizeni, irovné zatizeni, chvéni a G¢innost chlazeni. [7]

Starnuti olejti 1ze rozdé&lit na oxidacni, tepelné a vlivem cizich piimési.

2.1.1.3.5 Oxidaéni starnuti transformatorového oleje

Diky tomuto starnuti nejprve vznikd mnozstvi kyslikatych organickych latek (alkoholy,
estery, aldehydy, ketony, kyseliny atd.), které maji molekuly podstatné¢ pomalejsi nez
molekuly pivodnich uhlovodikl a jsou v oleji rozpustné. Vznikaji také vedlejsi produkty
jako je oxid uhli¢ity a reakéni voda. Tyto produkty maji za néasledek zhorSeni elektrickych
vlastnosti oleje a kyseliny naopak plisobi negativné na kovové materidly (zvétSuji iontovou
vodivost oleje). [7]

Za pomoci polymerace a polykondenzace primarnich kyslikatych produktd s
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reaktivnimi skupinami vznikaji makromolekularni latky. Tyto latky jsou v prvni fazi v oleji
rozpustné. Déle tyto latky zplsobi, ze se zvysi viskozita a hustota izolacniho oleje, také se
zméni barva a také se zhorSi elektrické vlastnosti. Po pokracovani polymerace a
polykondenzace vzniknou nerozpustné nepropustné makromolekuly — kaly. Oleje se diky
témto kaliim stava heterogenni soustavou, ktera ma hlavni nedostatek ve vylucovani kalu a to
vede K nevratnému poskozovani elektroizolacniho systému olej-papir. Vedlejsim produktem

pii polykondenzaéni reakci je reakéni voda. [7]

2.1.1.3.6 Kaly

Kaly tvofi malé pevné Castice, které k sobé vazou polarni uhlovodiky, dale jsou tvoreny
mydly vysSich mastnych kyselin a zoxidovanymi aromatickymi uhlovodik, které jsou ve
formé¢ asfalténii a asfaltogennich kyselin. [7]

Z oxidace uhlovodiki vznikaji mastné kyseliny a jiné kyslikaté latky, tyto latky také
vznikaji reakci peroxidd s tvorenimi radikaly ale také katalyckym ptisobenim kovi na volné
radikaly. Za pomoci mastnych kyselin, pevnych ¢astic a vody vznikaji mydla. [7]

Pomoci oxidace aromatickych a aromaticko-cyklanickych uhlovodikli vznikaji
asfaltény. Ty spolu s aromatickym podilem snadno vazou vodu. Kvilli chvéni a starnuti
pevnych ¢asti, hlavné celuldzy, vznikaji pevné ¢astice. [7]

Casti, které jsou pokryté kaly, se vice ohiivaji a diky tomu dochazi k dal§im
polymera¢nim reakcim. Kvili této reakci jsou kaly pfeménovany na ¢aste¢né polymerovany

gel. Tento gel se uz neni rozpustny v oleji ani pti vyssich teplotach. [7]

2.1.1.3.7 Uéinky kalu

Mimo to Ze kaly pisobi, jako katalyzator starnuti oleje se jeSté v transformatoru usazuji
na povrchu teplejSich mist vinuti a na povrchu plecht. Diky tomu se ucpavaji chladici kanaly
mezi vinutimi a to zptisobuje zhorSeni odvodu tepla z povrchu vinuti. Cim vyssi je teplota
vodici tim vice se na povrchu usazuji kaly, az dojde k Gplnému zastaveni proudéni oleje a
pfedavani tepla z povrchu vinuti do oleje. Z tohoto divodu dochazi k urychleni starnuti
papirové izolace vodict (zvysi-li se teplota papiru o 8 °C jeho Zivotnost se tim snizi o 50% -

Montsingerovo pravidlo) a poté K jejimu zniCeni bud'to mezizavitovym zkratem nebo
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elektrickym preskokem. [7]
Kvili tomu, Ze kaly maji vlastnost udrzovat v sobé vodu, mize se snizit izola¢ni odpor
mezi zavity ve vinuti a to bude mit za nasledek vznik mezizavitového zkratu nebo nastane

elektricky preskok mezi zivymi ¢astmi transforméatoru. [7]

2.2 Vysokonapétové izolaéni systémy toéivych elektrickych stroju

Vysokonapét'ové izolacni systémy elektrickych toCivych strojii je mozné vyrobit dvoji
technologii. Obé tyto technologie maji fadu vyhod, specifik i omezeni v provedeni,
materialech i aplikacnich aspektech. Jeden zptisob se nazyva resinrich, coz Ize pojmout jako
»J1Z obsahujici pryskyfici“ a druhy zplsob snizvem vakuovétlakové impregnace

ozna¢ovanou VPI (Vacuum Pressure Impregnation) [1].

2.2.1 Systém resin-rich

U tohoto systétmu jde v podstaté o tfislozZkovy kompozit s vychozim izolacnim
pfedimpregnovanym materidlem, ktery se dodavd ve formé polotovaru s obvykle 30 az 40
procenty pojiva. Zpracovanim tohoto pojiva na piipraveném zdkladu — vodivé casti — se
vytvoii izola¢ni kompaktni trubka, kterd ma poZadovanou tloustku stény. KdyZ jsou casti
vynuti tako pfipravené, vkladaji se pfimo do drazek stroje a prakticky po pospojovani a
dohotoveni Cel je bez dalSich uprav vinuti schopno plnit svoji funkci. Elektrickd pevnost
izolace je velmi dobra stejné¢ jako ostatni pozadované parametry, coz zcela vyhovuje
kladenym pozadavkam. [1]

Ttislozkovy systém je zadkladem pro tento systém. Sklenéna vldkna tvofi nosnou ¢ést.
BéZnou sklenénou tkaninu tvofi std€ena vlakna, kterd maji tloustku kolem 0,14 mm. Pomoci
nové¢ technologie, kde se vlakna nesta¢i nybrz rovnaji do roviny, lze dosahnout tloustky
0,12 mm. Materidly u kterych je pouzita takto tkanina maji ekvivalentni mechanické
vlastnosti jako se sta€enymi vldkny. Vznikne ndm velkd prostorova rezerva a diky tomu je tu
moznost uspory ve vyrobé stroju. Elektricka pevnost se zvysi zhruba o 7 % a dielektrické
ztraty se sniZi, takZe tento zplsob upravy sklenéné tkaniny je vyhodnéjsi. Kalcinovany papir
se pouziva jako izola¢ni bariéra. Tento papir je hutny, pevnéjsi a méné nasékavy. Jako pojiva
se zde pouzivaji bud’ reaktoplastickd bezrospoustédlovd novolakova nebo cykloalifaticka

epoxidova pryskyfice. Dodavd se vtak zvaném B tvaru, coZ znamena, ze je Castecné
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predtvrzena. Musi byt suchy, nelepivy a s co nejdelsi skladovatelnosti. Jeho tloustka se
pohybuje v rozmezi od 0,15 az 0,2 mm. Podle provozniho napéti stroje se na pfipraveném
zékladu vinuti vytvoii potfebna vrstva, ktera se da vytvoftit dvojim zptisobem. Prvni zplisob se
nazyva kontinudlni. Navineme materidl ve form¢ pasky, ktera ma Sitku obvykle 20 mm.
Navinout ji mizeme s polovi¢nim, tfetinovym nebo dvoutfetinovym piekrytim po celé délce
tyCe i v Celech. Druhy zpiisob se nazyva diskontinualni. Jeho rovna ¢ast je tvorena foliovym
materialem, ktery se v ¢elnich partiich nahrazuje ovin paskou. V obou ptipadech se materialu
dava v zavislosti na findlni tlouStce o nékolik procent vice, coz znamena piipravek na
stlaeni. Vytvrzeni se provadi ve forméch, které umoziuji stazeni vinuti na ptfedepsany
rozmér. To se provadi ve fazi gelace pryskyftice. U tohoto typu se pouzivaji tak zvana latentni
tvrdidla (katalyzatory). To jsou tvrdidla zaloZend na bazi komplexi amint flouridu boritého,
ktery se do pryskyfic pfiddva v fadové v jednotkach procent. Diky nim se dosahne toho, ze
k rozpadu komplexu flouridu boritého a tim k zahajeni polymeracni reakce dochazi az pfi
urcité teploté (100 °C). Takovato vlastnost je dobra vzhledem ke skladovatelnosti materialu.
Po dosaZeni legacni teploty se forma uzavie a dotdhne na doraz. Jakmile zac¢ne probihat
reakce neni mozné dotazeni. Dale je nutné udélat odplynéni izolace, proto se doporucuje pied
dosaZzenim gelového stadia predformovani nizSim tlakem, dale se mulzZe otevtit forma pro
odchod plynnych slozek. Pouzivané zptisoby se v tomto piipad¢ li§i poctem otevieni formy i
teplotou, pii které se odplynéni provadi. Pro homogenitu maji tato opatfeni velky vyznam.
Vytvrzeni se tedy provadi pfi teploté 160 °C az 170 °C. Doba po jakou se to vytvrzuje, zavisi
na pouzité pryskyfici a tlouSt'ce 1zola¢ni trubky (fddové se jedna o hodinu). Ochlazovani musi
byt fizeno tak, aby bylo patficné pozvolné a nedochédzelo k defektim vlivem rozdilného
chladnuti jadra a izolacni trubky. Timto zpisobem by mohlo dojit k odd€lni izolace od jadra
vznikem nehomogenit znehodnocujicich vyrobek. Je nutné vysusit izolaci. Musi se pocitat
s urcitym objemem t€kavin a vlhkosti, coz je nutné pred vytvrzenim odstranit. Separacni folie
se pouziva proto, aby se vyrobek neslepil s formou. Na vrchni vrstvu izolace se dava
polovodiva paska, sjednim ovinem a s poloviénim piekrytim. Vystupy z drazek se opatiuji
odstupniovanymi polovodivymi vrstvami (pasky, natéry). Tyto vrstvy pomahaji upravit pole
ve smyslu maximdlni eliminace vybojové Cinnosti v této oblasti, kterd by podstatné mohla
narusit izolaci. Mohou byt soucasti izolace a vytvrzeny spolu s ni nebo jsou nalepeny jako
zvlastni vrstva.[1]

Po tom co se ty¢e vinuti vyjmou z formy a zchladnou, je pfipravena bez dalSich tprav

k montazi do stroje. [1]
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2.2.2 Systém VPI (Vaccum Pressure Impregnation)

Tym to zpisobem se vyrabi hlavni izolace. Nazyvame ho podle rozhodujici vyrobni
operace — vakuové¢ tlakové impregnace. U tohoto systému je zdkladnim materidlem sava
slidova paska, kterd se pii impregnacnim procesu prosyti pres impregnant. Tato technologie
se pouziva zejména u trak¢nich motort, kde zapotiebi dokonaly impregnacni systém, ktery
zpevni vinuti a ma zaroven vyborné izolacni a teplotni vlastnosti. Protoze se u této
technologie pouzivaji bezrozpoustédlové pryskyfice, je tato technologie Setrna k zivotnimu
prostiedi. [1]

Zaklad tvofi savy izolant, ktery je vétSinou ve formé pasky, kterd se skladd ze tii
komponent. Nosnou ¢ast je ze sklenéné tkaniny, polyesterového rouna nebo folie, nejcastéji
Z polyamidové folie. Pojiva se pouziva jen do sedmi procent pro mechanické zajisténi
moznosti zpracovani pasky, dale musi byt kompatibilni s pouzitym impregnantem, aby
nemohlo dojit ke vzdjemnému napadeni pfi findlnim zpracovani. Nejdulezitéjsi vSak je savost
materialu. Tato vlastnost zaruCuje, Zze i pii vE&tSim poctu vrstev (10 a vice) dojde
k dokonalému proimpregnovani vSech vrstev. Proto, aby byl material dobie savy, je nutné
pouzit nekalcinovanou slidu, kterd ma hrubsi zrnéni tim padem spliiuje tento pfedpoklad pii
odpovidajicich mechanickych vlastnostech. Tyto vlastnosti jsou ohebnost a minimalni
pevnost v tahu pfi ovijeni, kdy nesmi dojit k poruSeni slidového papiru. Pevnost materidlu
nesmi byt mensi nez 80 N na centimetr $iiky.[1]

Jako impregnanty se u této technologie pouzivaji bezrozpoustédlové epoxidové,
polyesterové a silikonové pryskyfice, které obsahuji stoprocent suSin. To umoziiuje zcela
vyplnit prostor impregnovaného objektu jiz pfi jednoduché impregnaci. Jejich elektrické 1
mechanické vlastnosti jsou dobré, jejich vytvrzovaci doba je relativné kratka a lze je pouzit
pro tfidy 180 a 200. Nejvice pouzivani je impregnant na bazi epoxidové pryskyfice
S kapalnym anhydridem, zékladni material u tohoto impregnantu musi obsahovat urychlovac.
Urychlova¢ slouzi ke katalyzaci pfi vytvrzovani polymeracni reakci. Diky tomu se zkrati
zelatinacni doba a snizi se jeji teplota. [1]

Impregnacni zafizeni sestava z tlako a vakuotésného kotle vybaveného ohfivacim a
chladicim zatizenim, dale se sklada ze zasobnikl impregnantu. To jsou tlakovzdusné nadoby,
u kterych je mozny ohfev nebo chlazeni. Impregnant je v nich skladovan za snizené teploty
pod pretlakem inertniho plynu. Jesté¢ pfed impregnaci projde impregnant skrz ohfivaci
zafizeni. Zde je ohieje urCité mnozstvi impregnantu na danou teplotu. Potom za neustalého

intenzivniho michani dochdzi ve vakuu k odplynéni. Dalsi soucasti impregnacniho zafizeni
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jsou susarny. Jsou v nevybusném provedeni s teplotnim rozsahem do 200 °C. Dochazi zde
K vytvrzeni naimpregnované¢ho vinuti. K zafizeni také patfi jest€¢ vyvévy, kompresory,
chladici zafizeni, vymrazovaci zafizeni na suseni vzduchu a soustava potrubi a méfidel. [1]
Impregnacni proces se sklada z vice Casti. V prvni fad¢é je suSeni, diky kterému se
odstrani vlhkost. To se provadi pii teploté vyssi nez 100 °C po dobu asi 20 hodin. Po té je
pfedmét presunut do impregnacniho kotle. Tam se zavede vakuum (odstrani se zbytek t€kavin
a vlhkosti) a nasledné zaplavime ode dna. Doba zaplaveni mize byt az hodinu. Poté je
zruSeno vakuum a na hodinu opét zaveden pretlak. Nasleduje vypusténi laku a odkapani
predmétu, a jeho nésledné premisténi do susarny. Zde je predmét suSen ve dvou castech.
Prvni cast se sklada ze suSeni za mirného podtlaku, toto suSeni urychli vyprchani t€kavych
slozek. Pak nésleduje samotné vytvrzeni, které probihd pii proudéni teplého vzduch za
normalniho tlaku. Kvalita se sleduje pomoci méteni ztratového Cinitele. Touto metodou se

daji impregnovat jak celky, tak i ¢asti elektrickych zatizeni.[1]

2.2.3 Porovnani technologii resin-rich a VPI

Nejveétsi rozdil je, Zze u technologie VPI se potfebuji pomérné narocné a tim padem 1
drahé technické zafizeni. U resin-rich se potiebuji pfesné piipravky pro vytvrzovani. VPI je
technologie je lepSi 1 co se tika homogenity. U technologie VPI neni mozna oprava
jednotlivych dili vinuti, pokud byli proimpregnovani do kompaktniho celku, pokud jsou
impregnovany jednotlivé Casti, je vymeéna a oprava mozna. U technologie resin-rich je
vyména vadné civky snadna. Pii pouziti VPI technologie se d4, za pouziti pribézného
systému izolace, provést uspora materidlu az o 6 % a vykon stroje zlstane zachovan. Kazda
technologie ma své vyhody a nevyhody a proto nelze fict, jaké technologie je lepsi. Vzdy se

musime rozhodnou podle situace. [1]

2.3 Izolaéni materialy pro generatory

2.3.1 Kollektor Samicanit

Je to slidovy papir s epoxidovou pryskyfici, ktery je dodavan v stiibrnych deskéach o
tloust'ce 0,3 + 2 mm. Pracovni teplota pro tento material je do 300 °C Jeho vlastnosti jsou
minimalni stlacitelnost, vysoka tvrdost, vybornd mechanicka a elektrickd pevnost pro vyssi

teploty, mé nizkou tepelnou vodivost a nasdkavost. Mimo generatory se pouziva také pro
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trak¢ni motory. [8]

2.3.2 Samicanit (trubky)

Sklada se ze slidového papiru a silikonové pryskyfice. Jsou to trubky s vnitinim
primérem 15 = 1500 mm a o délce 950 mm, jeho pracovni teplota je do 450 °C. Ma nizkou
tepelnou vodivost a pii vysokych teplotach ma vybornou mechanickou a elektrickou pevnost.

Tyto trubky se pouzivaji jak pro generatory tak také pro transformatory a trak¢éni motory. [8]

2.3.3 Cogemica Tape 608ASR

Je to slidova paska s vysokou porovitosti, ktera se sklada ze sklenéné¢ho podkladu a
netkané¢ho polyesteru, pojivo je specialné¢ formulovani epoxidem. Tyto pasky obsahuji
zinkovy naphtenate jako akcelerator. Pouzivaji se hlavné pti vyrobé VPI. Vlastnosti zavisi na

kvalité impregnacni pryskyfice, ktera je pouzita. [9]

2.3.4 Relanex 45.033

Je to izola¢ni materidl, ktery je pii pokojové teploté pruzny, pii vysSich teplotach je

lepkavy. Je vyroben z nekalcinovaného slidového papiru a skelné tkaniny. [9]

2.3.5 Dellite

Je to papir, ktery je vyrobeny z buiny impregnované fenolickymi nebo epoxidovymi

pryskyficemi. PouZiva se pro elektrické izolace a lehké konstrukce. [10]

3 Porovnani rtuznych druht izolaci od riznych vyrobcu

Izolaéni hlazeny papir Thermavolt ma pro hodnotu tloustky 0,25 mm hodnotu
prurazného napéti 6 kV, pro stejnou hodnotu tloustky ma papir oznacovany NE, kde N-
polyesterova rohoz a E-polyesterova folie, hodnotu prirazného napéti 9 kV. Izolacni papir
CeQUIM I méa hodnotu prurazného napéti 1,8 kV Pro hodnotu tloustky 0,24 ma papir
oznac¢ovany WG-1 hodnotu prirazného napéti 13 kV. Poméné prodlouzeni u Thermalvoltu je

3%, uNE je 2,5% au CeQUIM I je mensi nez 2 %. [3;11]
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4 Zavér

Izola¢ni materialy se daji rozdélit podle skupenstvi. Mezi pevné materialy patii skla,
slida. Vlastnosti skel jsou, ze maji g = 3,7 (Cisté kiemicitd skla) az & = 16 (olovnata skla), dale
maji vysokou elektrickou pevnost 200 + 500 kV*mm™, bohuZel tato pevnost ale neplati
Vv praxi, nebot’ skla maji malou povrchovou rezistivitu, ktera snizuje tuto hodnotu az osmkrat.
Vyrobky z ¢isté slidy se v elektronice moc nepouzivaji. Slida je zpracovana dvé zpisoby a to
bud’ mechanicky nebo chemicky. Kazdy ztéchto zpusobti da slidovému papiru jiné
elektroizolacni vlastnosti. Mechanicky zpiisob zaru¢i vétsi porozitu, zatim co chemicky
zpusob zarucuje lepsi elektroizolacni vlastnosti.

Z plynnych izolantt je hodné pouzivam plyn SFg. Tento plyn je bezbarvy, bez zapachu,
netoxicky. Ma elektrickou pevnost, ktera je téméf téikrat vétsi nez u vzduchu a ma vysokou
vypinaci schopnost, kterd je témet desetkrat vétsi nez u vzduchu.

Kapalné izolanty plni v elektrotechnickych zafizenich nejen funkci izolacni ale také
chladici. Pouzivaji se mineralni oleje, které jsou vyrobené z ropy. Je nutné se o né starat, jinak
by ztratily své izola¢ni vlastnosti. Syntetické kapaliny se vyvijeni, jako nihrada hotlavych
mineralnich oleju.

Papiri pouzivanych v elektrotechnice je spousta druhti. Hlazeni papir je vhodny pro
pouziti ve vysokoteplotnich suchych transformatorech. Diky svym vlastnostem se pouziva i
na izolaci mezi paskovym vinutim. Thermal shield je vhodny pro pouziti kde je nutné
dlouhodobé odolavani vii¢i vysokym teplotdm, proti chemikaliim. Mulze se pouzivat i
Vv aplikacich bez suSeni. Diky laminaci, impregnaci a lakovani se zlepsi jeho vlastnosti. Jeho
pouziti je na izolace koster, izolace fazi.

Vyroba izola¢nich systémi se provadi dvéma zplsoby resin-rich nebo VPI. Pro vyrobu
pomoci VPI se pouzivé izolaéni paska vyrobend mechanickym zpiisobem. Z divodu Ze tato
technologie je drahd, je vhodna hlavné pro sériovou vyrobu. U této technologie je také rozdil
V tom, Ze pasky, které jsou na to zapotiebi neobsahuji tvrdidlo a proto se daji déle skladovat.
Nevyhodou je ovSem to, Ze se cely stroj impregnuje v jednom kuse a pfi poruse se neda
rozebrat. V systému resin-rich se jednotlivé ¢asti ovijeni zvlast' a proto je mozné je pii poruse

vymeénit.
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