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Anotace

Bakalafskd prace je zaméfena na problematiku vytvareni elektrické izolace ve velkych
to¢ivych strojich. Uvodni pasaz se zabyva hlavnim rozdélenim elektrické izolace a moznostmi
nanaSeni. Nasledujici usek tesi zpisoby vytvrzovani izolace a jeji vlastnosti po pouziti téchto
metod. Posledni ¢ast se zabyva on-line a offline diagnostickymi metodami, pomoci kterych
zjisStujeme kvalitu vysledného produktu.

Klicova slova

Elektrické to¢ivé stroje, izola¢ni systém, VPI, Resin-rich, epoxidové pryskyfice, parametry
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Abstract

The master thesis is focused on problems with creating of electrical isolation in big rotating
machines. First text is dealing with main differencis of electrical isolation and possibilities of
aplication. Next section is dealing with the ways of curing isolation and quality after using
this methods. Last section follow up with on-line and offline diagnostic methods and integrity
of final product.

Key words

Electrical rotating machines, isolation system, VPI, Resin- rich, epoxy resin, parameters of
the insulation system, partial discharge, offline method, on-line method
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Uvod

Jiz od vzniku prvniho -elektrického stroje existuje snaha o vyrobu mensich,
vykonnéjSich a odolngjsich modeld. To ale neni jednoduché, protoze jsme omezeni
technickymi moznostmi. Pro dany vykon stroje nelze volit jakékoliv rozméry. Pro jadro se
vypocCitd nejlepsi velikost, mdme danou minimalni vySku izolace, pfi manudlni nebo
automatické vyrobé vznikaji odchylky. Z téchto diivodi se snazime o zdokonalovani vSech
procestt vyroby a hledani lepSich materiali a sloucenin. Pti vyvoji kazdé ¢asti motoru ale
musime dbat na mnozstvi faktorti a ne jen na ty elektrické. Jsme omezeni mechanickou
pevnosti materidlli, kdy pfi provozu na tocivych strojich vznikaji obrovské odstiedivé sily. Pti
plném zatizeni strojii piisobi rizné chemické reakce mezi ¢astmi stroje a okolnim prostredim.
Pribéhem casu také dochazi k degradaci materidlu napiiklad vlivem tepla, které vznika pfi
béhu stroje. Kvili témto faktorim zaméstnava izolace mnozstvi nejriznéjsich obord. Kazdy
stroj je sestrojen pro optimalni rozloZzeni materialu, i nepatrné nepfesnosti mohou zpusobit
zvyseni lokalniho zatizeni, coz vede k rychlému sniZeni zivotnosti celého stroje. Proto se
snazime pfi vyrob¢ o co nejrovnomernéjsi rozlozeni materidlu, zaroven vytvaret materialy bez
necistot a vzduchu a aby ndm izolace vydrzela co nejdéle. Dojde-li i1 pfesto ke zménam v
izolaci, musime dané misto odhalit co nejdtive, aby nedoslo k poruse a odstaveni stroje nebo
dokonce zniceni celého stroje. Velkym omezenim pii vyvoji je ekonomické hledisko, kdy

musime hledat takova feSeni, ktera jsou co nejlevnéjsi a zaroven nejucinngjsi.

Ve své praci se zabyvam rozliSenim materialt elektrické izolace podle teplotniho
namahéni. Zminim se 1 o vyrob¢, jelikoz kazdy postup ma sva pro a proti, kterd v ptisluSné
kapitole srovnavam. Nejedna se pouze o rozdily v nanaseni izolace na ¢asti motoru, ale také o
chemické sloZeni jednotlivych typil izolace. To nam urcuje podminky, za kterych musi
vytvrzovani probihat a je-li mozné proces urychlit, aniz by doslo ke ztraté jakosti. Je potieba
poukazat i na kontrolu kvality, bez niZ se Zadny zdvod neobejde. Jedna se metody zjist'ujici
problémy ptfed prvnim spuSténim stroje, ale 1 o zpisoby kontroly izolace za provozu. A

zaroven bych chtél zjistit, které z téchto metod jsou nejlepsi pro vyuziti v praxi.
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Seznam symboli

P, [W/m°].......... mémé dielektrické ztraty
EZ[W]..ooonee. intenzita elektrického pole

o [Hz]............. frekvence

e[, relativni permitivita izolantu

€0 []eeieeinnn relativni permitivita vzduchu

Ep [VIM].......... elektricka pevnost

Up [V].cooie prirazné napéti

d [mm].............. Sitka

Up [V]eoiee jmenovité napéti

Ui [V]. e fazova hodnota jmenovitého napéti
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1 Izolace tocivych elektrickych stroju

V elektrickych otacivych strojich vyuzivame nejriiznéjSich zptsobu izolace, protoze
kazdy typ izolace ma ruzné vlastnosti, které ovliviiuji nejen odvadéni tepla a elektrickou
pevnost, ale zavisi také na konstrukci elektrickych stroji. Dilezitd je zejména tloustka
izolace, délka izolacnich vzdalenosti ¢i druh kryti. V kazdé ¢&asti elektrického motoru
pouzivame také jiny typ, ktery zavisi na podminkach, ve kterych se samotnd izolace
vyskytuje. Jelikoz dochazi pii provozu k otepleni motoru, coz pusobi také na izolaci, musi byt
izolace také v zévislosti na teploté malo roztazitelnd a musi za danych teplot dochazet k co
nejmensimu tepelnému starnuti. Nékteré motory jsou schopné byt v provozu i nékolik desitek

let bez pferuseni a je zbyte¢né je odstavovat kviili Spatné a poskozené izolaci.

Samotna izolace musi zabezpecit spolehlivy provoz stroje i pifi velkych tepelnych
vykyvech. Dnesni izola¢ni materialy jsou fazeny do tiid dle tepelné stalosti — to je oznaceni

pro nejvyssi povolenou teplotu, za které je izolaéni systém schopen dlouhodobé pracovat bez

ztrat jeho vlastnosti béhem celého obdobi obvyklé Zivotnosti stroje.

Tepelnd odolnost izolantli velmi souvisi s otazkou starnuti — mechanickd pevnost
izolace elektrickych stroji v provozu podléhd plsobeni tepla a ostatnich fyzikalné
chemickych jevi. Dfive pfevazné u organickych pojiv platilo, ze pfi zvySeni teploty o
kazdych 8 — 10 °C nad 100 °C klesa Zivotnost izolace na polovinu. U dneSnich umélych a

viceslozkovych pojiv to jiz neplati, jelikoZ materidly maji zcela jiné vlastnosti.

rol
roKy

Obr.1. Zivotnost izolace v zavislosti na teploté
1-izolace t¥idy A v to€ivych strojich, 2-izolace t¥idy B v to¢ivych strojich
3-izolace tfidy A v olejovych transformatorech [1]
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Pro stroje chlazené nepiimo vzduchem v provozech, kde teplota vstupujiciho

vzduchu neptekroci 40 °C, se udavaji tyto tfidy A, E, B, F, H.

Ttida izolace Y A E B F H 200 | 220 | 250

Maximalni 90 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220 | 250
pfipustna

teplota [°C]

Ve tfidé Y jsou obsazeny vldknité materidly (organické) z celulozy, baviny a ptirodniho
hedvabi. Pro upravu izolace se nepouzivaji pojidla, impregnanty nebo povlaky. Daji se sem
zatadit i jiné latky ¢i jejich kombinace, je-1i zkouskami prokazano, Ze tyto materialy dokazou
snaset teploty tfidy Y. Vyhodou jsou také niz8i ceny a jsou ekologické. Piiklad: vrstvené

tvrzené dievo, napusténé tkaniny.

Ttida A obsahuje latky jako je napfiklad bavlna, celuldza, pfirodni nebo umélé hedvabi, papir
nebo jejich kombinace a to spravné impregnované, ponotfené do izola¢ni kapaliny nebo
lakované. Také sem patii ostatni materialy, které byly zkouskou provéieny. Piiklad: Selak,

olejové laky, celulézové laky, asfaltové laky.

Do ttidy E patii syntetické organické materialy. Mohou byt ve tvaru vlaken nebo tkanin. Patii
sem 1 pryskyfice a kompaundy. MliZeme sem zartadit 1 latky, které vydrzi teploty o 15°C vySssi
nez tfida A. Ptiklad: tvrzeny papir + fenolformaldehydova pryskytice, kombinace PET folie a

elektrotechnické lepenky.

Materialy na bazi slidy, azbestu a skelnych vlaken patii do tfidy B. K Upravé izolace se
vyuziva organickych pojidel a impregnantli. Taktéz mizeme zatfadit jiné latky odpovidajici

tiidé B. Piiklady: sklotextit s epoxidovym pojivem, polyesterova pryskyfice.

Ttida F se sklada z latek jako slida, sklenéné vldkniny, azbest a jiné nebo jejich kombinace s
vhodnymi pojivy, stejné tak 1 z latek, které nemusi byt jen anorganické a vSechny odpovida;ji

ttid¢ F. Priklad: sklotextit s epoxidovym pojivem, slidovy papir + PET folie + novolak.

Do tiidy H patii silikonové elastomery, kombinace slidy, skelnych vlaknin, azbestu apod. se
spravnymi pojivy (napt. nckteré silikonové pryskyfice). Mohou sem byt zafazeny latky
odpovidajici skupiné H. Piiklad: slidovy papir + skelnd tkanina + pruZzny silikonovy
elastomer, polyamidové hedvabi.

12
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Do tfidy 200 patii materialy s teplotni odolnosti do 200 °C. Materialy jsou sklo, azbest,
aramidové papiry, které vétSinou obsahuji silikonova pojiva. Priklad: sklo + silikon,

silikonova zalévaci hmota.

Materialy tfidy 220 vydrzi do teploty 220 °C. Jsou to materialy jako sklo, azbest, aramidové
papiry, silikonovd pojiva. Priklad: tkand skelna péska, aramidovy papir + silikonova

pryskyfice.

Tiida 250 je nejvysSi pouzivana tifida. Materidly jsou napiiklad polyamidy, aramidy c¢i
materidly tfidy 220 s lepsimi pojivy. Piiklady: slida + silikonové pojivo, polyamidova folie

(kapton).

Maximalni mozné teploty pro dané skupiny ovSem mutzeme pouzit teprve tehdy, mame-li
moznost kontrolovat teplotu a chovani izolace v nejexponovangjSich mistech stroje
vestavénymi termoclanky ¢i termistory. Takova kontrola ale neni vZzdy moznd, a proto je
v normach pro elektrické stroje urceno, jaké jsou nevyssi pfipustné teploty civek a ¢asti

vedouci elektricky proud, v zavislosti jak je méfena teplota.

Toto plati ovSem obecné. Pro kazdy motor plati rizna dovolend otepleni jednotlivych ¢asti.

Zalezi zde na typu a rychlosti chlazeni.

1.1 Dovolena otepleni stroji nepiimo chlazenych vzduchem

Pro vinuti na stfidavy proud turboalternatori se jmenovitymi vykony 5000 kVA a
vySe, pro vinuti nestfidavych proud stroji s vyjadifenymi poly a asynchronnich stroju se
jmenovitymi vykony 5000 kVA a vySe nebo délkou zelezného jadra 1 m a vice plati tato
otepleni: pro tfidu A teplota 60 °C, pro tfidu E 70 °C, pro téidu B 80 °C, pro téidu F 100 °C a
pro tfidu H 125 °C.

Pro vinuti na stfidavy proud strojii se jmenovitymi vykony mensimi nez 5000 kVA a pro
budici vinuti stfidavych a stejnosmérnych stroji s buzenim stejnosmérnym proudem jsou
udavany tyto hodnoty: Pro tfidu A je to teplota 60 °C pro tfidu E 75 °C a ostatni teploty jsou
stejné jako pro piedesly typ. Pro budici vinuti strojii s hladkym rotorem s buzenim
stejnosmérnym proudem plati hodnoty o 5 — 10 °C vyssi kromé izolace ttidy H, kterd je 125
°C.

13



Zavislost elektrickych vlastnosti izola¢niho systému na mife jeho vytvrzeni Martin Rados 2012

Pro izolovana vinuti trvale spojend nakratko a magnetickd jadra a jiné Casti, které nejsou ve
styku s vinutim, nesmi dosahnout tak vysokych hodnot, aby nebylo ohrozeno vinuti, izolace

nebo jiné sousedni Casti.

Magnetickd jadra a jiné c¢asti, které jsou ve styku s vinutim, mohou dosahovat hodnot pro
tiidu A do 60 °C, E do 75 °C, B do 80 °C, F do 100 °C a pro tfidu H 125 °C. A naptiklad pro
kluzna loziska a valiva loziska jsou maximalni hodnoty otepleni u vsech tfid do 50 °C a pro
valiva loziska se zvlastnim tlukem az do 60 °C. Vychazelo se z hodnot, které byly méieny
vloZzenymi sondami, pro méieni ¢asti az do budicich vinuti sttidavych a stejnosmérnych stroji
S buzenim stejnosmérnym proudem. Metodou z pfirtistku odporu vinuti se d4 méfit obecné u
vSech vinuti, kde se nepocita s predeslymi metodami. Dale pii méfeni vinuti na stiidavy proud
strojui je potieba uvedené hodnoty snizit pii méfeni teplomérem oproti méteni z piirtastku
odporu 0 10 — 20 °C. Pro stroje, které jsou instalované v nadmoiské vysce nad 1000 m je
potieba uvedené hodnoty snizit o 1 % na kazdych 100 m, pfi¢emz nejvyssi teplota chladiciho

vzduchu mé byt na kazdych 1000 m nad srovnavaci vyskou nejméné o 5 °C nizsi nez 40 °C.

Dovolend otepleni pro turboalternatory a synchronni kompenzatory pii ob&hovém chlazeni
vodikem, s vyjimkou strojii s ptimym chlazenim vodici, jsou hodnoty diky lepsimu odvodu
tepla vyssi, ale stale plati, Ze magnetické jadro a jiné Casti, které nejsou ve styku s vinutim,

nesmi byt tak vysoké.

[1] Petrov G.N.; Elektrické stroje 1; Academia, 1980

[2] Hassdenteufel J., Kvét K. a kol.; Elektrotechnické materialy; SNTL, 1967
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2 Vytvrzovani epoxidovych pryskyric

2.1 Technologie resin-rich

Technologie resin-rich je nastupcem metod, které byly pouzivany v minulosti. Resin-
rich je technologie, kdy hlavni izolace rovnych Casti Cel a civek je pii vyrobé ovinuta
specidlnim materidlem. Pouziva se predimpregnovany material — obsahuje vSechny potfebné

slozky k vytvrzeni (material a lepidlo). Pojivo zabira 30 — 40 % celkové hmotnosti.

Zakladni pozadavky na resin-rich materialy:

. musi byt pii zpracovani suché
. musi byt pii zpracovani nelepivé
o m¢ély by mit co nejdelsi dobu skladovani

Nejlepsi vlastnosti maji novolakové a cykloalifatické epoxidové pryskyfice v kombinaci
s latentnimi tvrdidly (katalyzatory). Tvrdidla se pfidavaji jen v mnozstvi jednotek procent.
Vytvrzovani probihd pomoci polymerace. K samotnému zahajeni polymerace dochazi az pti
dosazeni urcité teploty. U dnesnich typi je to teplota pies 100 °C. V zasadé existuji dva druhy

zpracovani — diskontinualni zpiisob a kontinualni zpiisob.

Diskontinualni zptisob

. Je vyhodny pro mensi stroje.

o Mame odd¢lené pracovni postupy v rovné ¢asti a na celech.

o Pouzivame jednoduché vytvrzovaci ptipravky.

. Ve vysledku je to ekonomicky vhodny zpiisob, ktery ma nizkou energetickou
narocnost.

Kontinualni zptsob

Pouziva se zejména pro velké toCivé stroje.
o Pti tomto postupu je civka ovijena jednim druhem pasky a vytvrzovana v rovné
¢asti nebo celé délce.

Izolace méa shodné vlastnosti v drazkové ¢asti 1 v ¢elech.

Nevyhodou je, Ze musime vyrabét individualné ptipravky pro vytvrzovani izolace

cel.
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Vyrobni postup resin-rich

1. etapa — lzolace je nejprve ohfivana a pisobi na ni jen kontaktni tlake, protoze se pojivo
nejdiive tavi a pii ur€ité teploté piechazi do stavu gelu. V nasledujicim kroku se izolace stlac¢i

do finalniho tvaru a jednotlivé vrstvy se spoji v kompaktni celek.

2. etapa — Teplota je zvySena na vytvrzovaci a je udrzovana po predepsanou dobu. Poté
nasleduje dotvrzeni a chladnuti pryskyfice. Tento proces je pozvolny a tim se omezi vznik
mechanickych sil pfi chladnuti uvnité materialu (nedojde k popraskani materialu) a zaroven se

zachova kompaktnost izola¢niho systému.

2.2 Technologie VPI

VPI je zkratka slov Vacuum Pressure Impregnation, neboli impregnace pomoci
podtlaku. Technologie VPI vyuZiva jako izola¢ni material hlavné savé pasky (porézni a
suché) s malym mnozstvim pojiva (do 7 % celkové hmotnosti). Samotné pasky jsou vyrabény
z nekalcinovaného slidového papiru a vhodného nosice (napiiklad sklenénéd tkanina,
syntetickd  folie). Nejpouzivangj$si epoxidové pryskyfice jsou nizkomolekuldrni
(nizkoviskozni). Pro zrychleni gelace impregnantu a K ziskani lepSich a pftiznivéjsich
vlastnosti pouzivame vytvrzovani za pfitomnosti urychlovace. Technologie VPI je vzdy

kontinudlni. Vyhodou tohoto zptisobu je, Ze pojivo v pasce neobsahuje tvrdidlo a diky tomu

maji dlouhou dobu skladovatelnosti oproti paskam pouzivanym pfi resin-rich technologii.

Zakladni pozadavky na pasky:

o Péska mé dobré izola¢ni a mechanické vlastnosti

o Ma schopnost rychle se nasytit impregnacni pryskyfici
o Ma dobou soudrznost nosice a slidového papiru

o Paska je dostatecné elasticka

Zakladni poZadavky na pryskyfici:

. Nizka viskozita pfi relativng nizkych teplotach (40-60 "C)
o Musi mit kratky ¢as gelace
o Musi vydrzet dostatecné dlouho v zasobni nddobé
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Pouzivame dva zptsoby zpracovani izola¢nich systémt pomoci VPI

o Celkovou impregnaci — impregnujeme cely stator az po navinuti

. Impregnujeme pouze jednotlivé tyce

Rozdil pouziti mezi témito metodami zavisi na velikosti stroje. Vyhody technologie VPI se
projevi az pii vytvrzovani pomoci celkové impregnace. Celé impregnacéni zafizeni predstavuje

velké investicni ndklady, a proto se technologie VPI vyplati spiSe pro sériovou vyrobu.

2.3 Porovnani technologii VPI X resin-rich

Ob¢ technologie jsou pouzitelné prakticky pro vSechny aplikace. Rozdil spociva
zejména v dob€ vytvrzovani, mnozstvi vytvrzované ¢asti a hlavné v cené. Proto se musi

dikladné promyslet vyuzitelnost jednotlivych technologii.

Hlavni rozdil mezi témito zplsoby vytvrzovani je, Ze sice pouzivame v obou piipadech
izolaéni pasky, ale v resin-rich materialech mame jiz pojivo obsazeno v pasce a ve VPI
materidlech pojivo musime dodéavat. CoZ je dalsi krok navic a promitne se to v celkové
rychlosti vytvrzovani. Neobsaznost pojiva je ale zarovenn vyhodou pii skladovani, protoze
takové pasky vydrzi déle. Pii technologii VPI je po vytvrzeni celkovda homogenita vinuti
vysokd a zvySuje jeho zivotnost 1 provozni spolehlivost. Diky velmi dobré vazbé mezi
vinutim a magnetickym obvodem stroje umoziuje vysokou odolnost proti vné&j§im vliviim —
napf. proti vlhku a chemicky agresivnimu prostfedi. V kone¢ném vysledku by se dalo fict, Ze
resin-rich je metoda rychla a levna, ale VPI ma poté lepsi vlastnosti a delsi vydrz. Proto je
metoda resin-rich dobra pro mensi stroje a VPI je vhodnéjsi pro aplikace s méné Castou

udrzbou.

[2] Hassdenteufel J., Kvét K. a kol.; Elektrotechnické materialy; SNTL, 1967
[3] Wiedemann E., Kellenberger W.; Konstrukce elektrickych stroji; SNTL, Praha, 1973
[4] Bartos$ V.; Teorie elektrickych stroji; Zapadoceska univerzita, Plzen, 2006

[5] prednasky predmétu materialy v silnoproudé elektrotechnice, KET/MSE, ZCU, 2011
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3 Epoxidové pryskyrice

Jako epoxidové pryskyfice se oznacuji latky, které ve své molekulové struktufe maji
vice nez jednu epoxidovou skupinu. Diky této skupin¢ jsou velmi reaktivni s ostatnimi
latkami. Toho se vyuziva hlavné pti vyrobé pryskyfic jako lepidel, zalévacich a lisovacich
hmot, laminatt a Iékaiskych pryskyfic. Vysledn¢ vytvrzené produkty vyborné pfilnou na
kovy, sklo, keramiku, dfevo atd. Jejich chemické a elektroizolacni vlastnosti jsou velmi dobré
v pomérné Siroké oblasti teplot. Pii jejich vytvrzovani nedochédzi k vytvafreni zbytecnych
vedlejSich produktti a dochéazi k vétsSimu smrsténi pryskytice. Tyto pryskyfice maji také velmi

dobrou odolnosti vici vode, roztoktim alkalii, kyselin a proti nékterym rozpoustédlim.
Epoxidové pryskyfice miizeme rozd¢lit na dvé skupiny:

e typy, jez maji glycidylové skupiny, které jsou piipravené reakci epichlorhydrinu

S vhodnymi surovinami

e typy, jez maji epoxidové skupiny, které jsou pfipravené epoxidaci nenasycenych

sloucenin
Nejbéznéjsim typem epoxidovych pryskyfic jsou produkty alkalické kondenzace
epichlorhydrinu s bisfenolem A (neboli dian) [6].
3.1 Vytvrzovani epoxidovych pryskyric

Vytvrzovani Ize provadét vice zplsoby:

. polyadici probihajici na epoxidovych skupinach
. polykondenzaci na pfitomnych hydroxylovych skupinach
o polymeraci epoxidovych skupin

Kadici na epoxidovou skupinu se hodi Vv podstat¢ vSechny slouceniny s pohyblivymi
vodikovymi atomy. Nejvétsiho vyznamu piesto dosahuje vytvrzovani polyaminy a anhydridy

polykarboxylovych kyselin.

311 Reakce s polyaminy
Primarni a sekundarni alifatické polyaminy umoziuji vytvrzovat epoxidové
pryskyfice za normalnich teplot. Pti reakci vznika hydroxylova skupiny a sekundarni

aminoskupina. Vzniklé sekundarni aminoskupiny reaguji stejnym zplsobem za vzniku
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terciarni aminoskupiny. Pro vznik zesitovaného produktu je potieba alesponn 3 aktivnich
atomt vodiku v molekule pouzitého polyaminu. Epoxidové pryskyfice jsou vytvrzovany
alifatickymi a cykloalifatickymi polyaminy za normalni teploty béhem pomérn¢ kratké doby.
Nejcastéji pouzivané jsou diethylentriamin dipropylentriamin triethylentetramin nebo

isoforondiamin.

Tyto polyaminy jsou pouzivany zejména pro lepidla, tmely, natérové hmoty, lici podlahoviny
a plastbetony. Potiebné mnozstvi tvrdidla Ize piesné vypoditat, ale v praxi se piidava o néco
vice tvrdidla (do 10 %), jelikoZ pouZzity amin nebyva uplné ¢isty. Pfi vétSim mnoZstvi ovSem
dochdzi krychlému zhorSovani vlastnosti vytvrzené pryskyfice. Vytvrzeni probihd za
nezvysené teploty nékolik hodin, plného vytvrzeni se dosahne az po n€kolika dnech — tuto

dobu ov§em muizeme snizit zvySenim teploty bez vétsich ztrat v pevnosti materialu.

Nizkomolekularni alifatické polyaminy jako tvrdidla vytvaii pii zvySené vlhkosti vzduchu a
niz8i teploté filmy. Filmy po nasledné reakci soxidem uhli¢itym a vodni parou tvoii
uhli¢itany, projevujici se zakalenim povrchu. Pii vytvrzovani cykloalifatickymi polyaminy se
vSem nevytvari. Potize 1ze omezit pfipravou produktu s nadbytkem polyaminu a epoxidové
pryskyfice. Takové adukty vytvati tvrdé netékavé pryskyftice, které miuzeme vyuzit jako
tvrdidla. Maji zna¢n¢ niz$i koncentraci aminovych vodikli nez vychozi polyamid, a proto se
vyuzivaji pro vytvrzovani epoxidovych pryskyfic ve vétsim mnozstvi. To je jednodussi pro
zpracovani, jelikoZ si miZeme dovolit vétsi chybu pii odméfeni slozek. Téchto aduktovych

tvrdidel se pouZziva pro natérové hmoty a plastbetony

Alifatickym polyamidim se podobaji polyaminoamidy, které jsou piipravované reakci
dimernich mastnych kyselin s alifatickymi polyaminy. Vytvaii se tak, ze se ob& slozky
zahiivaji na teplotu kolem 200 °C. Polyaminoamidy jsou relativné nizkomolekuldrni
produkty, jejichZ molekuly jsou zakon¢eny primarnimi aminoskupinami na alifatickém fetézci
[6]. Vlastnostmi jsou viskozni a Zlutohnédé kapaliny s typickym zapachem mySiny. Maji
vyhodu, Ze se vzhledem k nizkému obsahu reaktivnich aminovych vodikii pouZivad na
epoxidovych pryskyficich pomérné velké mnozstvi a ddvkovani nemusi byt tedy moc presné.
V zavislosti na mnoZstvi polyaminoamidu jsou vysledné produkty bud’ vIa€néjsi (pfi veétSim
mnozstvi) nebo tvrdsi (pfi menSim mnoZzstvi). Vytvrzovani je ovSem o néco pomalejsi nez
vytvrzovani alifatickymi polyaminy. Celkova Zivotnost smési tvrdidla s pryskyfici je tedy

wevr

delsi. Vytvrzené filmy maji sice houzevnatéj$i charakter, ale jiz nejsou tolik odolné vuci
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rozpoustédlim a kyselindam. Polyaminoamidy nachéazi uplatnéni hlavné jako dvouslozkova

lepidla, tmely a natérové hmoty.

Mezi 0¢inna tvrdidla patii také kondenzacni produkty fenolu s diethylentriaminem a
formaldehydem. Jsou to viskézni kapaliny, které vytvrzuji epoxidové pryskyfice zna¢né
rychleji nez polyaminoamidy, diky urychlujicim ucinkim fenolického hydroxylu. Tato

tvrdidla se vyuZzivaji zejména pro rizné tmely a lepidla.

Aromatické polyaminy maji oproti alifatickym polyamidiim vyssi tvarovou stalost za tepla,
vysSi mechanickou pevnost, lepsi elektroizolacni vlastnosti a lepSi odolnost proti
chemikaliim. Smési aromatickych diamint a pryskyfic se vyznacuji za normalni teploty
dlouhou zivotnosti, ale pro vytvrzeni je potieba vyssi teplota (napt. 1 h pfi 100 °C a 4 h pii
150 °C). Nejcastgjsi tvrdidlo je m-fenylendiamin ¢i 4,4-diaminodifenylmethan. Vyuziti je ve

vyrobé lisovacich hmot a skelnych laminata.

Dikyandiamid se stal vyznamnym tvrdidlem pouzivanym pro lepidla, laminaty a praskové
natérové hmoty. Jeho dobrou vlastnosti je, Ze neni hygienicky zavadné. Tvrdidlo je latentni a
umoziuje formulaci jednoslozkovych systémi s velmi dlouhou dobou zivotnosti. Obsahuje 4
pohyblivé vodiky schopné reakce s epoxidovou skupinou. Vytvrzovani probiha za teplot od
160 do 200 °C. Proces vytvrzovani se da urychlit ptidavkem tercaminii jako napf.. p-

chorfenyldimethylmocoviny, nebo 3,4-dichlorfenyldimethylmocoviny.

3.1.2 Reakce s polythioly

Polythiolové slouceniny obsahuji skupinu SH, kterd reaguje s epoxidovymi
skupinami. Jsou vhodné pro vytvrzovani za normalnich teplot. Reakce se da urychlit pomoci
aminl. Polythioly existuji jako slouCeniny ester kyseliny thioglykolové a trimethylolethanu

nebo oligomerni polysulfidy s koncovymi thiolovymi skupinami.

3.1.3 Vytvrzovani anhydridy

tvrdidel epoxidovych pryskyfic. Uplatnéni nalézaji jako zalévaci, impregnacni a laminacni
pryskyfice v elektrotechnice v kombinaci s nizkomolekularnimi typy pryskyfic a pro praskové

natérové hmoty v kombinaci s vicemolekularnimi typy pryskyfic. Reakce epoxida

s anhydridy je velmi obtizna, ma 3 hlavni ¢asti.
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. Otevienim anhydridového kruhu alkoholickym hydroxylem (pochazejicim
z epoxidovych pryskyfic) za vzniku monoesteru.
o Reakci takto vzniklé volné karboxylové skupiny s epoxidovou skupinou za vzniku
diesteru a nové skupiny OH.
. Kysele katalyzovanou polymeraci epoxidovych skupin za vzniku etherovych
vazeb. [6]
Kromé toho mohou Vv mens$im rozsahu reagovat i hydroxylové skupiny se skupinami

epoxidovymi.

Nejlepsich vysledkl pii vytvrzovani se dosahuje bez ptitomnosti urychlovace a s 85 — 90 %
teoretického mnozstvi tvrdidla. Vytvrzovani trva pfi 100 — 200 °C i né€kolik hodin.
K vytvrzovani za normalni teploty se pouzivaji tuhé anhydridy i kapalné anhydridy. Kladnou
vlastnosti téchto smési anhydrida s epoxidovymi pryskyficemi je, ze maji dlouhou Zivotnost

pii nizsich teplotach.

3.1.4 Polymerace epoxidovych pryskyric

Jako katalyzatory polymeracni reakce na epoxidovych skupindch se pouZzivaji
ter.aminy a kvartérni amoniové slou¢eniny nebo komplex fluoridu boritého. Samotné spojeni
molekul epoxidovych pryskyfic se pfitom provadi specialné pies etherové mustky. Jako
tvrdidla, ale skratkou Zzivotnosti, mizeme vyuzit napt. benzyldimethylamin ¢i trisfenol.
Velkou katalyzou se vyznacuji také imidazoly. Zna¢ného vyznamu jako tvrdidlo epoxidovych
pryskyfic dosahuje fluorid bority ve formé svych komplext. Umoznuje rychlé vytvrzeni i pii
nizkych teplotach (0 — 10 °C). Proto nachézi vyuziti napt. v terénu pro zalévani kabelovych

koncovek.

3.2 Vytvrzovani jinymi pryskyricemi

Pro néatérové hmoty se pouzavaji epoxidové pryskyfice vytvrzené ve smésich
sjinymi pryskyficemi, hlavné s obsahem reaktivnich alkoxymethylovych skupin
(fenolformaldehydové,  fenolformaldehydové,  melaminformaldehydové  pryskyfice).
K vytvrzovani dochdzi az za vyssich teplot od 120 do 200 * sou¢asné za vzniku etherovych

mustk.

Kombinace epoxidovych a fenolitickych pryskyfic vznikaji lakové filmy, které maji vybornou

odolnost proti chemikaliim a rozpoustédlim s vysokou tvrdosti a zaroven maji dobrou
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vlacnost. Vyuziti najdou napt. pro laky na konzervy, kovové sudy a kanystry a pro ochranu

kovovych vyrobkt vystavenych horké vod¢ a vodni pare.

Epoxidové pryskytice kombinované s mocovinovymi a melaminovymi pryskyficemi vytvareji
velmi odolné natéry vici svétlu a s podobnymi vlastnostmi jako predchéazejici kombinace.
Maji ale niz8i chemickou odolnost. Vyuziti najdou pfi lakovani kovovych predméti pro

domacnost i ocelovych plechii ve svitcich (tzv. coil coating).

Specialni pouziti epoxidodehtovych kombinaci je velmi Siroké zejména pro natéry a tmely.
Tyto pojiva lze vytvrdit za normalni teploty polyaminy nebo polyaminoamidy. Vysledné
vytvrzené vrstvy dobfe pfilnou na kov i beton a jsou vysoce odolné proti kyselym i
alkalickym roztokim ve vod¢. Vyuzivaji se proto jako povrchova ochrana konstrukci
V chemickém primyslu, pro natéry potrubi, pfistavnich, priplavnich a lodnich zafizeni.

Nevyhodou je jejich erné zbarveni.

321 Epoxyestery

Pro vyrobu I€katskych pryskyftic jsou nejdilezitejsi esterifikace epoxidovych pryskytic
karboxylovymi kyselinami. Esterifikace se odehravd pii teplotich od 80 do 150 °C.
K ptipravé téchto lékarskych pryskyfic se pouzivaji zejména mastné kyseliny sojového,
Inén¢ho a dehydratovaného ricinového oleje. Vysledné produkty obsahuji 1 cast
hydroxylovych skupin neesterifikovanou. Epoxyestery mastnych kyselin vysychavych oleju
vytvaii laky, které po dodani kobaltového suSidla na vzduchu zasychaji autooxidaci.
Zasychani probiha rychleji nez u alkydovych lakt. Lakové filmy jsou l1épe adhezivni a tvrdsi
za velmi dobré vlacnosti 1 odolnosti proti vod¢ roztoklim alkalii. Specidlni epoxyesterové
pryskyfice nachédzeji vyuZiti jako natérové hmoty feditelné vodou. Nejvice se pouZivaji jako
natérové hmoty nanaSené -elektrochemicky a zékladni natéry nanaSené macenim.
Nizkomolekularni epoxidové pryskyfice esterifikované kyselinou akrylovou ve smési
s akrylovymi estery diolti az tetrolli slouzi jako pojiva pro dentilni prace a pojiva pro
tiskatské barvy, laky a fotoresity, které se velmi rychle vytvrzuji UV-zéafenim (za pfitomnosti

fotoiniciatortl) nebo elektronovym zatenim. [6,7]

3.3 Epoxidové pryskyrice na jiné nez dianové bazi

Na svété predstavuji epoxidové pryskyfice na bazi dianu zhruba 85% vyroby. Mimo

nich se vyrabi jesté typy na bazi jinych surovin.
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3.3.1 PryskyFice na bazi jinych fenoli

Radi se sem pryskyfice upravené naptiklad tak, ze maji snizenou hoilavost &i tzv. epoxy
novolaky. Jejich produkce zabira témét 10% svétové vyroby. Epoxy novolaky se vyznacuji
vys$si funkénosti nez dianové typy a maji vyssi tepelnou odolnost. Proto se pouzivaji hlavné

pro elektroizolaéni ucel.

3.3.2 Pryskyfrice pripravené epoxidaci dvojnych vazeb
Mnozstvi epoxidovych sloucenin Ize vyrobit epoxidaci dvojné vazby a to nejlépe

kyselinou peroxyoctvou. Tato vyroba je ovSem technologicky nebezpetnd a musime dbat

bezpecnostnich opatfeni.

3.3.3 Glycidestery

Podle vlastnosti a pouziti je muzeme zahrnout do cykloalifatickych epoxidi.

o4

snadno ptipravitelné a jejich hlavni vyhodou je mala viskozita, velka reaktivita s anhydridy a

skvélé elektroizolac¢ni vlastnosti.

3.34 Glycidylaminy

Pro zalévani se pouziva diglycidylanilin. Je to nazloutla nizko viskézni kapalina. Radi

se sem 1 n¢které skelné laminaty se zvySenou tepelnou odolnosti.

3.3.5 Plastifikace epoxidovych pryskyfic

vV

castych zmén teplot. Proto musi dochazet k vyraznéjSimu zmek&ovani pryskyfic. Zmeékcuji se

bud’ zevnitt, nebo z vnéjsku.

[6] Mleziva J., Siuparek J.: Polymery: vyroba, struktura, vlastnosti a pouZiti; Sabotales, 2000

[7] Duchacek V.; Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti; Vysoka Skola chemicko-

technologicka v Praze, Praha, 2005
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4 Parametry izola¢niho systému

Vlastnosti izolanti nejsou za rtiznych podminek stejné. Dochazi ¢asto i k velkym
tepelné, fyzikalné-chemické a fyziologické. Samotné chovéni izolantl poté zavisi na vnéjSich

vlastnostech jako teplota, tlak, vihkost, ale i na napéti ¢i frekvenci prochazejici vodi¢em.

Elektricka vodivost izolanti zavisi na samotné struktufe a slozeni pifimési, typech nosict
naboje (elektrony, diry, ionty) ¢i samotném skupenstvi latek. U plynt dochazi k pienosu za
procesu fotoionizace, kterd se odehrava za vysokych teplot. Je to tzv. nesamostatna vodivost.
K samostatné vodivosti dochazi, kdyz intenzita elektrického pole prekroci urcitou hodnotu a
poté dochazi k rozpadu molekul - ¢astice téchto molekul poté nesou naboj. U kapalin je
vodivost zavisla na teplot¢ a na viskozité. Jako izolanty se chovaji pouze kapaliny
s kovalentnimi vazbami. U pevnych latek zavisi na okolni teploté a intenzité elektrického

pole. Vodivost latek se déli na:

o vodic¢e 1. tfidy — do této skupiny fadime vodi¢e na bazi kova s elektronovou

vodivosti. Pfi prenosu elektrického proudu se jejich slozeni neméni.

o vodice 2. tfidy. — do této skupiny fadime latky s vysokou iontovou vodivosti, coz
jsou naptiklad roztoky a taveniny iontovych soli. Pti ptenosu elektrického proudu

dochazi ke zméné slozeni.

Elektricky odpor izolantl je pfevracend hodnota elektrické vodivosti. Odpor latky zavisi na
necistotach obsaZenych v latce, teploté €1 velikosti méfeného napéti. DéEli se na izola¢ni odpor

[ 24

(coz je celkovy odpor), vnitini a vn&jsi odpor.

Elektricka polarizace izolantii znamend volny pohyb volnych i vazanych naboji vlivem
vngjsiho elektrického pole. Velikost zavisi na struktufe latky, velikosti a druhu ptsobiciho
napéti. Polarizace se déli na pruzné a nepruzné. Pruzné jsou velmi rychlé a prakticky
nezavislé na vnéjSich podminkach. Dochazi pti nich bud k elektronové, nebo iontové
deformaci. Nepruzné jsou pomalé a dochdzi k vétSimu posunu vazanych naboji. Nejvice

zavisi na tepelné struktute latky.

Relativni permitivita je kvantitativni vyjadieni polarizovatelnosti latek (neboli schopnost se
polarizovat). Vyjadfuje jednu matematicky konkrétni hodnotu. Jedna se o pomér kapacity

kondenzatoru s uvazovanym dielektrikem a s vakuem.
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Dielektrické ztraty urcuji elektrickou energii pfeménénou v jinou energii za jednotku Casu
V jednotce objemu. Jsou zavislé hlavné na frekvenci, intenzité¢ elektrického pole, teploté a

ztratovém Cisle. Mérné dielektrické ztraty se daji vypocitat vztahem:
p,W/Mm*]1=E* - w-¢, -&,-1gd

Tg 6 se oznacuje jako ztratovy Cinitel. Tg 6 znaci tzv. Cisté ztraty. Jedna se 0 miru ztracené
energie v izolantu (energie pfeménéna na teplo). Ohfevem néekterého dielektrika dochézi ke
snizovani rezistivity, ristu vodivosti a polarizace - tim dochédzi k ohfevu a naslednému

urychleni starnuti izolace.

Prirazné napéti je jednim z nejCastéji stanovovanych parametrid. Prirazné napéti zavisi na
vnéjsich podminkach, skupenstvi latky a samotné struktuie. Nejvice ji ovliviiuji necistoty a
nezéadouci pfimési a také poruchy ve struktufe. D€li se na 2 typy - pruraz a preskok. Prlraz
plati pro pevné latky a je to nejmensi napéti, pii kterém dojde k prlrazu izolantu neboli
prichodu naboje skrz izolant. Dochazi ke znieni pevného materidlu. Naproti tomu u kapalin
dochazi jenom k preskoku néboje. Kapalina se zotavi a vrati do ptivodniho stavu hned nebo
do par minut. Elektricka pevnost poté znaci jak velkému napéti je material schopny odolat.

Vypocita se vztahem:
U p
Ep [\/ / m] = T

Pro vysledny izolant chceme samoziejmé co nejlepsi vlastnosti a obecné plati, ze z uvedenych

cvwr

také co nejmensi a celkovou elektrickou pevnost co nejvyssi (v desitkach kV na metr).
Z fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti poté dobrou pevnost vtahu a ohybu, razovou

houzevnatost, a co nejmensi nasakavost a navlhavost.
[2] Hassdenteufel J., Kvét K. a kol.; Elektrotechnické materialy; SNTL, 1967

[5] prednasky predmétu materialy v silnoproudé elektrotechnice, KET/MSE, ZCU, 2011

[8] Kucerova E.; Elektrotechnické materialy, Plzen: Zapadoceska univerzita, 2002
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3) Zjistovani kvality izolace

Elektrické stroje se skladaji z vice vzdjemné provazanych c¢asti, které plni riizné
funkce - elektrické, mechanické, magnetické, izola¢ni apod. Nejcitlivéjsi jsou vsak izolaéni
systémy. Pouzivanim stroji dochédzi ke starnuti jednotlivych ¢ésti a tim i zhorSovanim
vlastnosti, proto je dulezitd jejich pravidelnd kontrola. U menSich zafizeni nemusi byt
kontroly tak naro¢né, ale u velkych stroji nastavaji problémy. Naptiklad jsou potieba velké
skladovaci prostory a Cistota tohoto prostiedi, vhodné a dostatecné velké nastroje, a jelikoz
tyto specialni zafizeni nejsou levné, tak dochazi i k finanénimu zatizeni. Velké stroje jsou
vyrabény, aby vydé¢laly co nejvice penéz, a pii odstdvce dochdzi k nemalym ztratam ve
vydélku. Navic ne kazda metoda je jednoduché a casto se potiebuji specialni néstroje jen pro
jednu metodu. Proto diagnostické metody délime na online metody a offline metody. Pii
online diagnostice dochazi ke zjistovani hodnot za béhu stroje - coz je jednodusi a levnéjsi,
ale mizeme zjistit pouze omezené mnozstvi dat. Pfi offline rezimu dochéazi k uplnému

odstaveni a lze stroj i po ¢astech rozebrat a zjistovat tak jednoduse jejich parametry.
5.1 Offline rezim

51.1 Vizualni kontrola statorového vinuti

Je to sice nejjednodussi, ale velmi duleZita kontrola. UZ pfi letmém prozkoumani
Casti stroje lze zjistit zvySené pusobeni riznych namahani (chemického, tepelného,
mechanického) a tim ziskat prvni tidaje o stavu izolace. Jejich nasledky jsou vétSinou vidét na
prvni pohled a jsou od sebe dobfe odlisitelné. ZvySenim teploty dochazi v dasledku
zvétSovani objemu k uvolnovani klin v drazkové ¢asti vinuti. Stejné nasledky ma naptiklad i
chvéni stroje. Kontroluje se na odpojeném a demontovaném elektrickém tocCivém stroji
S vyjmutym rotorem. Pfi kontrole se zkouma kvalita statorového vinuti, prichodky, stav
teflonovych hadic, prichodek vodniho systému, systém méfeni teplot vinuti, zeleza, plynu a

stav paketu.

Pti kontrole drazkové €asti zjiStujeme pevnost zaklinovani drazkovych klinli, méteni odporu
mezi polovodivym povlakem rovné ¢asti tyce a kovem statoru (je-li méfeni technicky mozné).

Po zjisténi nevyhovujicich klinli se vyméni ¢ast nebo vSechny, to zavisi na jejich poctu.
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Pii kontrole Celnich partii fadn€ ocistime povrch vinuti od necistot. Provadi se mirnym
poklepem kladivka nebo pfistroje pro méfeni tuhosti klinii na kazdy konstruk¢éni element a

sleduje se akusticka nebo elektricka odezva. [9]

5.1.2 Izola¢ni odpor statorového vinuti

Odpor se méii také na vycisténém stroji a pred samotnym meétfenim rozpojujeme uzel
vinuti, je-li to mozné a nemusi byt ze stroje vyjmuty rotor. Chladi-li se ale stroj vodou, pak
musi byt vypusténa a stroj se musi vysusit. Pro samotné méfeni se obvykle pouzivaji pfistroje
s vlastnim zdrojem stejnosmérného vysokého napéti. Méfi se v rozmezi napéti od 1 po 5 kV
na kazdé fazi zvlast. Toto napéti se ptilozi na vstup méfené faze, dalsi se na vstupu uzemni a
druhy konec zistane nezapojen. U nékolikafdzovych vinuti, kde jsou vyvody navzajem
vodivé spojeny, se méteni provadi jako celek. Hodnotu izola¢niho odporu a polarizaéniho
indexu ovlivituje zejména absorbovana vlhkost ¢i znecisténi stroje. Kdyz je vysledna hodnota
polariza¢niho indexu mensi nez 2, tak to znaci, Ze absorp¢ni proudy ve statorové izolaci trvaly
krat§i dobu. To ndm ukazuje, ze material zacina navlhat a je degradovany. Naopak hodnota

polariza¢niho indexu vétsi nez 2 tika, Ze je material jesté v poradku.

513 Izola¢ni odpor rotorového vinuti

Izolaéni odpor rotorového vinuti je také jednim z dilezitych parametrii systému.
Rotor miizeme proméfovat vyjmuty nebo je-li stadle ve stroji. V tom piipadé¢ se musi ale
zabezpecit proti pohybu. Pfed samotnym méfenim se odpojuje zemni 0Chrana rotoru a musi se
odpojit 1 budici obvod, a to vyjmutim kartaci sbéracich krouzk. Pti zkouSce métime izolacni
odpor vinuti magnetového kola, ptivodnich pasi a sbéracich kruhti. Pro méteni je doporucena
teplota vinuti 20 - 30 °C, maji-li rotory vyniklé pdly, méfi se pti chladnuti stroje z provozni
teploty. Izola¢ni odpor provadi méfi€em izolace s vlastnim zdrojem stejnosmérného napéti 0

velikosti 0,5 az 1,5 kV, kter¢ je pfilozené mezi konec vinuti a hmotu rotoru.

5.14 Napétova zavislost izolaéniho odporu vinuti na stejnosmérném napéti

Pti méfeni za konstantniho napéti se ndm odpor méni az na jednu ustalenou hodnotu,
kterd je dana samotnou vodivosti dielektrika. Tento odpor ndm ale se zvySujicim se napé&ti
klesd smérem k nule, nez dojde k uplnému prorazeni materidlu. Ve vysledku dostaneme graf,

ktery znazorniuje mnoZstvi protékajicich proudii izolaci. Jeho vzhled je dan napt. obsahem
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necistot nebo mirou degradace materialu. Méfeni provadime podobné jako v predchozich
ptipadech, jedna faze je napdjena a ostatni se uzemni. Napéti se zvySuje krokové a soucasné
méiime proud protékajici izolaci, dokud se nedosahne ustalené hodnoty (v praxi neni vétsi
nez 10 minut). Zaroven zaznamenavame protékajici nabijeci proud. Pot¢ z Ohmova zékona
dopocitame izola¢ni odpor. Tento postup se opakuje, nez se projevi vyrazngj$i zmenSeni
izola¢niho odporu. Napéti vSak nesmi byt vétsi nez hodnota zkuSebniho napéti zkoumané
izolace. Nakonec vypocteme pomeér izolacniho odporu z hodnot nabijeciho proudu a
prilozeného napéti. Tato metoda je ovSem nevhodna zejména z hlediska casu, protoze
K ustaleni protékajiciho proudu mizu dojit az za dlouhou dobu. Proto se v praxi vyuziva

nejvice 10 minut.

5.15 Ztratovy Cinitel tg 8, kapacita a ¢asova konstanta statorového vinuti

Radi se mezi dileZité zkousky elektrickych stroji. Provadi se opét podobné jako
ptedchozi piipady a to tak, Ze se rozpoji uzel vinuti stroje, je-li to mozné a rotor nemusi byt
vyjmuty ze stroje. Pfi stojich chlazenych vodou musi byt voda opét vypusténa a stroj
vysuseny a méteni se provadi za teplot od 5 do 30 °C. Opét prilozime napéti na fazi a ostatni
se uzemni. Mé&fime napétovou zavislost ztratového Cinitele a kapacity od 0,2 U, do 1 U,.
Napéti se zvySuje postupné o 0,2 U,. Velikost casové konstanty neni zavisla na typu stroje a

vinuti stroje. To se hodi pfi porovnavani vlastnosti rozdilnych typt izolaci stroji.

5.16 Méreni ¢astecnych vyboju statorového vinuti galvanickou metodou

Je to metoda pfedevS§im pro porovnavani vysledki jednotlivych stroji a zjiStovani
Z vysledkli méteni 1ze odhadnout stupen zniceni celého izola¢niho systému. Test ¢asteCnych
vybojii zjistuje rizné proudové impulzy, které vznikaji vybojovou cinnosti uvnitf vinuti
elektrického stroje pfi zkudebnim napéti. Caste¢né vyboje vznikaji bud’ piimo v izolaci
vodicil, mezi izolaci a vodi¢em, mezi izolaci a dnem drazky statoru nebo na povrchu izolace
mimo drazku statoru. Kazdy z impulzt ¢astecného vyboj vznikne v jednom misté. Proudovy
impulz se §ifi od mista vyboje a ¢ast téchto pulzii dosahuje do mist méfeni. Pfi méfeni musi
byt odpojeny uzel vinuti. Jedna faze se pfipojuje na zdroj stiidavého napéti 50 Hz, zbytek se

uzemni. Rotor miiZe ziistat ve stroji.

Pii méfeni na proSetiované fazi zvySujeme napéti az na jmenovité (U,). Pi1 vyskytu vyboje

nad limitni mezi, ktera byva 1000 pC, se zaznamend U; — hodnota zapalovaciho napéti.
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Jakmile dosdhneme Uy, nechdme toto napéti poté plisobit po 30 minut. Tento ¢as se dodrzuje,
protoze castecné vyboje v okamziku pfipojeni plného zkuSebniho napéti maji vyssi hodnoty i
¢etnosti nez po dohodnutych 30 minutach. Poté napéti snizujeme po 0,2 U, a méfime hodnoty
zdanlivého naboje nebo dalsi parametry. Toto méfeni ndm miize vydat nékolik vysledkt pro
lepsi analyzu jejich zavislosti a charakteru. Hlavné métime maximalni velikost amplitudy
castecného vyboje. Hodnoty pulzti mohou mit rizné jednotky v zavislosti na tom, kterym
pristrojem meéfime. Napf. milivolty pifi méfeni osciloskopem, miliampéry pii méieni
vysokofrekvenénim proudovym transformatorem s feritovym jadrem a osciloskopem, ci
decibelech pfi méfeni spektralnim analyzatorem. Jsou zde ale rtizné rusivé faktory jako
velkost vnitini nehomogenity, kapacita vinuti ¢i induk¢énost mezi mistem vzniku ¢aste¢ného

vyboje a métiCem téchto vyboja.

517 Meéfeni ¢asteénych vyboju statorového vinuti akustickou sondou

Tato metoda slouzi k pfesnému urceni mist, kde vznikaji castecné vyboje. Hodi se
hlavn¢ pro alternatory a vysokonapétové motory nebo také pro méteni Celnich partii vinuti.
Pouziva se pro stroje s napétim od 1 kV. Touto metodou se provadi zejména kontrola
navinuté a vytvrzené izolace samostatnych tyci civek vinuti pfed zalozenim civek do drazek
stroje. Vyskytne-li se vybojova ¢innost, musi se nasledné pouzit néktera z galvanickych

metod pro pfesné urceni hodnot vyboji.

M¢éfeni je mozné provadet hned po dosazeni piedepsaného napéti. Samotna zkousSka probiha
ptilozenim mikrofonu a nato€enim na misto pfedpoklddaného vzniku vyboje. Ten je
zaznamenan bud’ odchylkou na indikatoru pfi malych vybojich, nebo sluchem. Jedna se o
rychlou metodu, ale pro pfesné urceni vyboje je nutna dalsi galvanickd metoda. Existuji i
ptistroje, které kombinuji vice zptisobli méfeni a sou schopné nardz urcit misto i velikost

vyboje. Jsou ovSem velmi drahé a tim se cela zkouSka zna¢n¢ prodrazi.

5.1.8 Méreni ¢asteCnych vyboju statorového vinuti diferencialni
elektromagnetickou sondou

Slouzi k méfeni ¢asteénych vyboji v jednotlivych drazkach vinuti. Touto metodou

zjiStujeme maximalni zdanlivy naboj castecnych vyboji v méfené drazce. Faze, kterou

meéfime, se napaji fazovym napétim z jedné strany a ostatni faze se uzemni. Velikost napéti se

zvySuje od 0 do 0,2 Ugy do Usy. Objevime-li v drazce caste¢ny vyboj, zaznamena se jeho

amplituda a zapalovaci napéti.
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5.1.9 Méreni ¢astenych vyboji statorového vinuti induktivné vazanou sondou
Tato zkouska je urCena pro presné zjiSténi mista vzniku casteCného vyboje,
v konkrétni drazce. Pro tuto metodu je nutné vyjmout rotor. Méfeni se provadi na jedné fazi a
ostatni jsou uzemnény. Pfivede se zkuSebni napéti, které se zvySuje po 1 kV az do
jmenovitého napéti. Métfeni se provadi na frekvencich od 0,1 do 5 MHz. Na konci nam

vznikne graf s kvazivrcholovymi hodnotami zdanlivého naboje kazdé drazky.

5.1.10 Zkouska statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz

Jedna se o zkouSku zvySenym napétim. To znamend, ze se provadi testovani za
vyssich hodnot nez pfi bézném provozu. Izolace stroji je sice konstruovana na vys$si hodnoty,
nez jsou maximalni predpokladand napéti vznikajici pii béhu stroje, ale dochazi k postupné
degradaci izolace a tim snizovani elektrické pevnosti. Proto se provadi méfeni se zvySenym
nap¢tim, aby se odhalila nejkritictéj$i mista, neZ se stroj rozbéhne. Jedna se v podstaté o
destruktivni zkousku, a proto se nehodi zvySovat napéti az do prirazného napéti. ZkouSeni
probiha na jedné fazi se zvySenym napétim po dobu 1 minuty. Velikost elektrické pevnosti
izolace vinuti je uréena zkuSebnim napétim v dobé zkousky. Béhem zkousky se rozlozi napéti
na vinuti v poméru kapacit a odpovida tak namdhani pfi provozu. Pfed méfenim se rozpojuje

uzel vinuti (mizeme-li to provést). Pti zkousce nemusi byt vyjmuty rotor.

Pi1 méfeni zapojime zkuSebni napéti mezi konec zkouSen¢ho vinuti a kostru stroje vodivé
spojenou se zemi a s ostatnimi vinutimi. U kazdého nezavislého vinuti se zkousi samostatné.
Mohou byt vinuti, kterd jsou v provozu spojena, maji ale vyvedeny oba konce vinuti - ty jsou
povazovany za nezavisld. Vicefazové vinuti, kde jsou zacatky a konce vyvedeny na specidlni
svorky se zkousi jako celek. Vyvody jsou navzajem vodivé spojeny. Nedojde-li K prirazu
nebo pieskoku, je izolace vyhovujici. Znamena to, Ze elektrickd pevnost v dobé zkousky byla

vétsi nez zkuSebni napéti

5111 Zkouska rotorového vinuti stridavym napétim 50 Hz

Opét se jedna o zkousku vydrze izolace, kterd je namdhana cizim zkuSebnim napétim

a musi vydrzet predepsané hodnoty bez vzniku prirazu nebo ptreskoku. Pro méfeni musime

odpojit budici obvod vyjmutim kartact a vyplnit mezikruzi izolaci, aby nedoslo k pteskoku.

Musi se také uzemnit budici obvod a vinuti statoru. Po skonceni zkousky spojime vinuti

rotoru s télesem rotoru. Pfi zkouSce ptivadime zkuSebni napéti mezi spojené vyvody rotoru a

magnetové kolo rotoru. Po dosazeni 30% zkouSeného napéti je rychlost rastu 1 kV/10s a po
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skonéeni zkouSky se napéti snizuje stejnou rychlosti. Méfenim se zjisti jen, zda doslo ¢i

nedoslo k pteskoku.

5.1.12 Zkouska statorového vinuti stejnosmérnym napétim

Jedna se o zkousku zvySenym napétim. Pouzivaji se ovSem stejnosmérné zdroje
s relativné malym vykonem, ktery se pohybuje ve stovkach voltampér. Pti zkouSce se rozlozi
napéti na vinuti v poméru odporti vinuti, coz ne zcela odpovida provoznimu namahani
izolace. Méfeni provadime na vycisténém stroji a musime rozpojit uzel vinuti. Po méfeni je
dalezité jednotlivé faze vybit a pak zkratovat. Zkusebni napéti se propoji pomoci kostry stroje
vodivé spojené se zemi a ostatnimi vinutimi mezi vyvody zkouSené¢ho vinuti. Pomér mezi
zkouSkami stejnosmérnym a stfidavym napétim je dan slozenim izolace a jejiho stafi.

Velikost stejnosmérného zkusebniho napéti by méla byt 1,7 krat vétsi nez u stiidavého napéti.

5.1.13 Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoc¢tu

Je to metoda podobna jednominutové zkousce pti pramyslové frekvenci. Pti nizkém
kmitoctu ov§em vznikaji ur¢ité vyhody. Pti zkousce s frekvenci 0,1 Hz nedochdzi k viditelné
degradaci dielektrika ani pii Castém méfeni. Zkouska se provadi na vycisténém stroji a
S rozpojenym uzlem vinuti, mizeme-li to provést. Po zkousce se musi jednotlivé faze vybit a
zkratovat, aby se na vinuti nevyskytl zbytkovy néboj. Zkousi se samostatné¢ na kazdé fazi a
jeden z vyvodu vinuti musi byt napojen na vyvod zkuSebniho vysokonapétového zdroje.
Zbylé faze se spoji navzdjem a se zemi. U vicefazovych vinuti, kterd nemaji specialné
vyvedené svorky, se zkousi dohromady, kde jsou vyvody navzdjem spojeny. Poté pomalu a
plynule zvySujeme zkusebni napéti az do predepsané hodnoty, které ztstane po dobu 10 minut
stejné. Po tomto Case se napéti pomalu snizuje az na nulu. Maximalni hodnota zkusSebniho
napéti o frekvenci 0,1 Hz je nasobkem efektivni hodnoty zkuSebniho napéti pii frekvenci 50
Hz.

5.1.14 Zkouska zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulzy

Jednd se 0 velmi dobrou zkouSku mezizavitové izolace vinuti a civek. Touto
metodou se da zjistit, jak moc je izolace jiz opotfebovana i zacinajici naruSeni mezi
jednotlivymi zavity. ZkousSka probiha tak, ze do vinuti zavedeme proudové impulzy a
naslednym porovnanim vysledk dokdZeme urcit stav izolace ¢i velikost poSkozeni. Pouziva
se napétovy impulz, ktery ma velmi vysoky nab&h impulzu, coz zplsobi nerovnomérné

rozlozeni napéti ve vinuti. Takové rozlozeni naboje vyvold mezizévitovou napé&tovou
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diferenci. ZvySovanim vstupniho pulzu se zvysi 1 napéti mezi zavity. V ptipadé poruchy dojde
ke zmén¢ pomérti impedance vinuti stroje (resp. indukénosti). Rozdil mezi oscilaci zdravého a
poskozeného vinuti je zvySené frekvenci v piipadé poskozeného. Zména se urcuje dle prvniho
referen¢niho méteni v jedné fazi, které se ulozi do paméti osciloskopu. Po méteni ve druhych

dvou fazich dojde k porovnani s referenénim métenim.

5.1.15 Zkouska zavitové izolace rotorového vinuti s vyniklymi poly

V této zkouSce se také méfi zkraty mezi jednotlivymi zdvity. V pfistrojich
s vyniklymi po6ly dochdzi k uvoliiovani civek vinuti na pdlech a k naslednému naruseni
mezizavitové izolace. Pfi velkém poskozeni mize dochazet az ke zkratim. V tomto piipadé
také dochdzi k rozdéleni potencidlu na civky rotoru. Zkratové zavity tedy muzeme hledat
elektromagnetickou sondou a sledovat na osciloskopu. ZkuSebni obvod napajime
transformatorem s frekvenci 50 Hz. Toto napéti pfilozime na zkouSenou ¢ast vinuti a velikost
nap¢ti by mélo byt 1 az 2 V na zavit. MiiZeme zkousSet na jednotlivych pdlech nebo po dvojici
poli. A tyto vadné civky zjistime ptilozenim napéti na poly.

Ywroe

Poskozeni izolace lze zjistit riznymi metodami. Nejjednodussi je metoda porovnavaci, kdy
ptiloZzenim napéti na poly s poSkozenym zavitem namétime vétsi proudy nez na zdravych
mista poskozeni miZzeme pouZit vice metod — termovizni ¢i za pouZiti tonového generatoru.
Pfi méfeni termovizi jsou rotorové civky napajeny po dobu 10 minut. V misté zkratu jsou po
této dob¢ vyssi teploty nez v jejich okoli. Pfi pouziti tdbnového generatoru se snimaci civkou
métime magnetické pole podél zkouSené civky. Z generatoru napdjime jeden pdl civky. Poté
pouzijeme osciloskop, kdy na vertikdlni vstup osciloskopu pfiloZime napéjeci napé&ti
Z generatoru a na horizontalni vstup ptipojime napéti indukované z métici civky. Nachazime-
li se pfi méfeni mimo zkratovany zavit, pak se v civce indukuje odpovidajici napéti.
Zkratovany zavit vytvari dalsi vlastni tok, ktery reaguje s normalnim magnetickym tokem.
V misté zkratu je tento tok nejvetsi a prevladne nad normalnim tokem. Na osciloskopu je toto
vzajemné pusobeni vidét jako zména Lissajousova obrazce (elipsy) a to obracenim o 180

stupndi.

5.1.16 Zkouska statorového vinuti stejnosmérnym napétim

Jedna se o zkousku zvySenym napétim. Pouzivaji se ovSem stejnosmérné zdroje

s relativné malym vykonem, ktery se pohybuje ve stovkach voltampér. Pti zkousSce se rozlozi
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napéti na vinuti v poméru odporti vinuti, coz ne zcela odpovidd provoznimu namahani
izolace. Méfeni provadime na vycisténém stroji a musime rozpojit uzel vinuti. Po méfeni je
dualezité jednotlivé faze vybit a pak zkratovat. ZkusSebni napéti se propoji pomoci kostry stroje
vodivé spojené se zemi a ostatnimi vinutimi mezi vyvody zkouSené¢ho vinuti. Pomér mezi
zkouskami stejnosmérnym a stfidavym napétim je dan sloZzenim izolace a jejiho stafi.

Velikost stejnosmérného zkuSebniho napéti by méla byt 1,7 krat vétsi nez u stiidavého napéti.

Krom¢ zminénych metod je také vhodné zkoumat pfimo zmény ve struktufe izolace. K tomu
je ale potteba experimentalniho vzorku, ktery musime po Case odebrat ze stroje. To ovSem
zniéi izolaci a lze toho vyuzit jen v malém procentu ptipadd. V nékterych ptipadech mizeme
do stroje napiiklad ptidat desticky experimentalni izolace do mist, ve kterych probihaji stejné
déje jako ve stroji a to zplisobi stejné ¢i velmi podobné starnuti materidlu. Z téchto desticek

poté mizeme sbirat vzorky ¢i je vyjmout a nahradit novymi.

5.2 On-line méieni elektrickych stroji

Jedna se o velmi dobry zptlisob ziskavani dat z elektrickych stroji. Hlavni vyhodou je
moznost sbéru dat pfimo za provozu stroje a nemusi vZzdy dochazet k odstavce a rozebrani
stroje. To je zejména ekonomicky vyhodné. MlizZeme také sledovat okamzité zmény ve stroji
napiiklad pfi zmén€ napéjeni. Ziskavani dat pfi on-line metodich mutzeme rozdé€lit na
provozni a monitorovaci. Pfi monitorovani jsou ¢idla a senzory trvale umistény ve stroji a
diagnostika probiha vredlném case. V pfipad¢ provozni metody nepotiebujeme
experimentalni material pro sbér dat a nemusi tak dochézet k odstavce stroje, ale diagnostika

neprobiha v redlném Case.

5.2.1 Detekce 0zonu

Ozo6n pii poruchach stroje vznika pii ¢astecnych vybojich nebo v jinych ptipadech
lokalniho tepelného naméhani izolace, kdy dochazi k ionizaci vzduchu. Hlavni vyhodou této
metody je rychlost, jednoduchost a tim i ekonomicka vyhoda. Pfi prvnich ndznacich vzniku
ozonu muzeme rychle urcit, Ze ve stroji doslo k n¢jaké poruSe. Tim miizeme predejit vétSimu
poskozeni izolace. Pro méfeni mnozstvi ozénu mizeme pouzit napiiklad metodu plynové
chromatografie. Ta vyuzivé reakci 0zoénu s jinymi prvky. Je to naptiklad fotometrickd metoda

¢1 kolorimetricka metoda.
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Fotometrickd metoda vyuziva absorpce UV zafeni molekulami ozénu. Zdrojem zafeni byva
vysokotlakd rtutovd vybojka s vysokou stabilitou svételného zafeni. Mnozstvi ozonu se
vyhodnocuje porovnadnim méieného vzorku a vzorku referen¢niho (bez ozonu). MnoZstvi

absorbovaného UV zafeni je imérmé mnozstvi ozonu v méieném vzorku.

Kalorimetrickd metoda opét vyuziva absorpce ozonu, tentokrat v chloroformovém indika¢nim
roztoku. Reakce ozonu je viditelnd, jelikoz pfi reakci se zméni barva v roztoku. Dochézi
k obarvovani modrého roztoku indiga. Poté podle kalibra¢ni kiivky, kdy zname velikost

odbarveni, ur¢ime mnozstvi ozéonu v meéfeném vzorku.

Ob¢ metody jsou rychlé a levné, ovSem velikost ozonu nezavisi jen na poskozeni izolace ale i
na jinych faktorech jako velikost provozniho napéti, vlhkost vzduchu a podobné. Proto se

doporucuje sledovat cely pribéh zmény koncentrace ozoénu a nejen maximalni hodnoty.

5.2.2 Detekce piimési v chladicim vodiku turboalternatoria

Jedna se o metodu, kdy zkoumame chladici médium. Teplotnim namahanim izolace
se ve vodiku objevuji nové piiméesi. Touto metodou zjistujeme hlavné mnozstvi pifimési a
jejich vzajemné poméry a koncentrace. Sledovani je ovSem omezeno pravidelnym

dopliiovanim vodiku. To ndm narusi pravidelny trend stoupani pfimeési.

Metoda spociva v odebrani vzorku a jeho nasledné diagnostice. Odbér vzorku se provadi skrz
specidlni ventil, ktery je pro to ur€eny a nachazi se na spodni strané stroje. Sbér se provadi
dvojim zplisobem V zavislosti na tom, co chceme urcit. Pro ur€eni Cistoty cirkulujiciho vodiku
odebirame chladici médium do plynovych vzorkovnic. Ty jsou sklenéné o obsahu 1 litr. Pro
zjiStovani koncentrace stopovych mnozZstvi pfimési se pouziva sloZitéj$i odbérova soustava.

V té jiz dochézi k ipravam odebrané smési a separaci Cistého vodiku a pfimési.

523 On-line monitoring ¢astecnych vyboju

Jak jiz nazev napovidd, jednd se o sledovani elektrickych vybojl, které vznikaji ve
statoru elektrickych stroji. Hlavni pfednosti on-line monitoringu je to, ze stroj sledujeme
v redlném cCase. Vyboje vznikaji pfimo za plné funkénosti stroje a za podminek, které béhem
offline monitorovani nenastanou. Pfitomnost ¢astecnych vybojli ve stroji znaci, ze ve stroji je
porucha nebo samotné vyboje poruchy zptisobuji. Proto jejich zkoumdani za béhu poskytuje

cenné informace 0 stavu izolace ve stroji.
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Kazdy c¢asteCny vyboj vyvola proudovy impulz, ktery se Siii ve statorovém vinuti stroje.
Existuji rizné zpusoby, jak tyto vyboje detekovat a nasledné zpracovavat. VSechny zplisoby
ale pracuji se stejnymi zékladnimi c¢astmi. Jsou to senzory a snimace a elektronické
pirevodniky. Senzory mohou byt naptiklad vysokonapétové kondenzatory piipojené na
jednotlivych fazich nebo vysokofrekvencni proudové transformatory pfipojené na zemnicim
ptivodu stroje. K monitorovani by mély byt schopny zachytit vysokofrekvenéni signaly, které
vyvolaji Castecné vyboje, ale zarovenn by nemcly zachytavat signaly vyvolané frekvenci
napajeciho napéti a jeji vyssi harmonické. Velka cast senzorti dokaze pracovat v Sirokém
rozmezi a mé dostatecnou frekvencni citlivost. Obvyklé hodnoty jsou od n¢kolika hertzl az
do 1 GHz. Elektronické ptevodniky prevadéji analogové signaly pulzi na digitalni hodnoty.
Mame snahu o takové zpracovani signalu, které ndm signdly vyfiltruji na vyvolané vyboji a
vyvolané okolnim ruSenim. To oceni zejména obsluha, ktera pak neni zahrnuta mnoha i
zbyteCnymi udaji a je tak jednodu$si vyhodnotit ziskané informace. V ptipad¢ vyskytu
rusivych vlivlh se doporucuje pfipojit do obvodu odrusovaci filtr nebo jiné odrusovaci
prosttedky. Filtr miize pracovat napiiklad tak, Ze sejmeme vyboje z riznych mist a pak je
vzdjemn¢ porovname nebo napiiklad pomoci pocitace a softwarové filtrace. Pii spravném

zpracovani signalu pak mizeme dokonce urcit, jaka porucha se v izolacnim systému vyskytla.

W /4

524 Galvanicka metoda on-line méieni ¢asteénych vyboji

Galvanicka metoda je globalné velmi rozsifena a sleduji se S jeji pomoci velikosti
¢astecnych vybojii. Metoda je podobna off-line testim, jelikoz s ni sledujeme zékladni
diagnostické parametry casteCnych vyboji. To je napiiklad zdanlivy néaboj, stfedni proud
¢astecnych vyboji, Cetnost vybojil atd. V tomto ptipadé ale mizeme sledovat zmény ihned a

poté vyhodnocovat v ¢ase provozu stroje.

v r v 4

525 Pouzivané senzory pro on-line méreni ¢astecnych vyboju

K on-line méfeni casteCnych vyboji se pouziva nejriznéjsi typy senzord, které jsou
natrvalo pfipevnény ke stroji. Jednim z prvnich zplisobii méfeni vyboji byl vysokofrekvencni
proudovy transformadtor s feritovym jadrem o 10 a 100 zavitech. Velikost méficiho pasma se
pohybuje od 100 kHz do 30 MHz pfi padesati ohmové zatézi. Pripojuji se okolo vodice, ktery
spojuje stfed vinuti generatoru se zemi nebo zemnici impedanci. Transformatory sleduji malé
proudové impulzy v zemnicim piivodu. Impulzy jsou vyvolany ¢asteCnymi vyboji v izolaci a

§ifi se podél vinuti stroje. Moznou variantou je také pouzit tyto proudové transformatory na
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kazdou fazi. Diky tomu miiZzeme zvySit Groven ziskaného signalu, nez tomu bylo u

ptedchoziho zapojeni.

V nejznaméjSim a nejpouzivangjSim zplsobu on-line monitoringu  pouzivame
vysokonapétové kondenzatory. Na kazdé fazi svorek je zapojen vzdy jeden vysokonapétovy
kondenzator. Takovy zplsob zapojeni zabranuje jako v pfipadé off-line monitoringu
prichodu 50 Hz slozky a detekuje prakticky jen vysokofrekvencni pulzy castecnych vybojt.
Dnes je nejpouzivangjsi kapacita kondenzatort 80 pF. Zpocatku se pouzivaly také
kondenzatory o kapacité v rozmezi od 375 do 1000 pF. Vystup kondenzatoru je nejcastéji
pfipojen k padesati ohmové zatézi. Sitka pasma je uréena  hornopropustnym filtrem
kondenzatoru a rezistoru v sérii. Kondenzator s kapacitou 80 pF ma Sifku pasma vyssi nez 40
mHz a napt. u 1000 pF kondenzatoru jsou to frekvence vyssi nez 3 MHz. Kondenzatory jsou
pfipojeny jen k vysokému napéti. Dojde-li pak k poruse, nastane zemni spojeni, coz je pro
stroj velmi $patné. Proto musi mit kondenzatory vysokou spolehlivost a odolnost proti

prarazu.

Dal$im zptsobem on-line snimani je pouziti antén a snimacu, které jsou zabudovany piimo ve
stroji. Nejznaméjsi a nejpouzivanéj$im typem antény je kapacitni drazkova sonda. Sonda je
uloZena p¥imo ve statorovych drazkach pod drazkovymi kliny jiZ pii vyrobé. Sitka sondy se
rovna Sifce drazky statoru a jeji délka odpovida jedné Ctvrtin€ délky viny ptislusné k Zadané
frekvenci odezvy snimace. Samotné signaly poté pienaSi pomoci koaxialnich kabelt. Sonda
umi rozpoznat zdroj ¢astecnych vybojl ptichazejici od ¢el vinuti nebo z vnittku drazky stroje.

Velikost méficiho pasma se pohybuje od 10 do 1000 MHz. DraZkova sonda ma mnoZstvi

vyhod a mezi hlavni patii potlaceni okolniho ruSeni.

5.2.6 Elektricka ruseni p¥i on-line méreni ¢aste¢nych vyboju

Pfi méfeni CasteCnych vybojli v on-line rezimu je nejvétSim problém ruSeni pii
snimani signala. V prostiedi, kde se nachazi snimace, se kromé& pulzt z vybojt vyskytuji vzdy
dalsi nechténé signaly. V offline rezimu je pfipojena vétSinou jenom Cast stroje a proto se zde
nenachazi tak velké mnozstvi ruseni nebo jsou tyto ruSeni znama a je snadné je vyloucit. Pii
on-line méfeni jsou ale stroje pfipojeny do celé napdjeci soustavy a existuje velké mnozstvi

signalt, které obihaji ve stroji a jsou velmi podobné ¢asteCnym vybojum.
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Mezi tyto signaly patii naptiklad:

. jiskteni sbéracich krouzkl ve stroji

o korona z ptenosového vedeni

. Spatné elektrické kontakty na ptipojnicich zapticinujici jiskieni

o hidelova napéti (proudy) a jiskieni (vypalovani), ktera tyto proudy zpiisobuji

o rychlé ptechodové déje zplisobené pohony s pulznimi méni¢i a pocitaCovymi
zdroji.

K rozeznani Sumu od pozadovaného signédlu se dd pouzit néktera z méficich metod nebo se
hojné vyuziva zkusSenosti méficich pracovnikl. Ty jsou diky zkuSenostem schopni rozeznat
Sum od ¢astecnych vybojl, nicméné se jedna o subjektivni zalezitost kazdého z nich. Coz je

nejvétsi problém tohoto postupu stejné jako ekonomicka zalezitost.

5.2.7 On-line monitoring generatori a vysokonapét’ovych motoru
Mame jen nékolik metod, které objektivné hodnoti on-line méfeni vybojové ¢innosti.
Tyto metody dobfte filtruji rusivé signaly. Normalné se pouZzivaji nejméné dva senzory, které

jsou umistény do stroje a poté se méfi ,,Cas prichodu* signalu k obéma senzortim.

Prvni metoda byla vytvofena hlavné pro stroje s vyniklymi poly (napt. hadrogeneratory),
které maji velky prumér (pfes 3 metry). Pfi této metod€ se pouzivaji nejméné dvé snimaci
impedance na kazdé fazi o kapacité 80 pF. Snimace jsou instalovany na koncich spojovacich
kruhti, v misté pfipojeni k ty¢im vinuti. Rusivé signaly jsou ¢astecné filtrovany z porovnani
pfichozich signali a €asu mezi pfichodem na kazdy snimac. Jsou-li ptichozi Casy malo
rozdilné, pak se signal vyhodnoti jako ruSeni. N¢kdy ale takové ruSeni mize upozornit na
poruchu ve stroji a proto u vyhodnocovacich zatizeni mliZze byt jesté jedno, které ukazuje
odchylky v signalech. Ve vysledku se z ¢ast pfichodu na snimace ur¢i poloha vybojové
¢innosti. Tato metoda bohuZel nedokdze zaznamendvat ruseni vnitini a je zapotiebi dalSich
zafizeni.

Druh4d metoda se pouziva zejména pro diagnostiku motorid, generatord malych turbin a
nékterych hydrogeneratort s vinovym vinutim. U téch stroji ale nemiiZzeme umistit snimace
piimo do konstrukce stroje. Jedna se opct o metodu porovnavani rozdilu ptichodu signalu do

snimact. Pii této metod¢ zapojime dva 80 pF kondenzatory na sbérnici spojujici generator
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s rozvodnou soustavou. Jeden snimaci kondenzdtor je pobliz statorového vinuti, druhy

v blizkosti vykonového vypinace.

5.3 Ziskani a vyhodnoceni dat
Mnozstvi ¢astecnych vyboji zavisi na nékolika podminkach. Patfi mezi n€ hlavné:

o Napéti statoru (zvysSeni napéti zptisobi zvyseni mnozstvi ¢astecnych vyboji)

Tlak plynu (zvyseni tlaku zptsobi snizeni mnozstvi ¢astecnych vybojil)

Vlhkost (zvySena vlhkost zplsobi snizeni mnozstvi ¢astecnych vyboji, kvuli

vodivejSimu prostredi)

Teplota vinuti (zvySeni teploty zplsobi snizeni mnozstvi ¢astecnych vyboji)

Zatizeni stroje (jsou-li ty€e v dradZce uvolnéné, zvySuji se magneticke sily na tyce

a zvySuje se mnozstvi ¢asteénych vyboji)

Dulezity je také fakt, Ze na novém stroji muze byt vétsi frekvence vyskytu ¢aste¢nych vyboju,
protoZze nova izolace ve stroji nemusi byt Upln¢ vytvrzena a postupné se pii provozu
dotvrzuje. Je to dano tim, ze nova izolace ma v&tsi permitivitu neZ vytvrzena a to zpisobuje
vétsi elektrické naméahani. Proto se data z prvnich Sesti mésicli neberou v potaz pii hodnoceni

degradace izolace.

Vysledky méfeni jsou ve findle zaznamenany do nékolika typti grafii. NejbéznéjSim je
zobrazeni Caste¢nych vyboji vzhledem k poloze faze napédjeciho napéti. Také se zobrazuje
pocet pulzil v zavislosti na velikosti amplitudy pulzu, kterd miize byt v zavislosti na pouZitych

snimacich v riznych jednotkach- napt. v picokulombech, milivoltech, miliampérech.

Pro vysvétleni vysledki vybojové Cinnosti existuji doporucené postupy, ovSem v praxi se
jedna zejména o porovnavani a sledovani vybojové Cinnosti. Ani dnes neni mozné presné
specifikovat mnozstvi vyboji, které uz je nebezpecné vici nasledné poruse.

[9] Mentlik V., Pihera J., Polansky R., Prosr P., Trnka P.; Diagnostika elektrickych zatizeni;
BEN- technicka literatura, Praha, 2008

[10] Kreidl M., Petr J., Novak J., Houfek P., Doubek J.; Diagnostické systémy; CVUT,

Praha 6
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6 Zavér

Vytvrzovani elektrickych izolant je velmi narony proces. Vyrobni stroje musi byt
velmi pfesné a je nutno dodrzovat piedem stanovené podminky béhem celého prub&hu
vytvrzovani. RovnéZ musi byt zajiSténa ochrana proti vniknuti necistot. Pfi spravné
koncentraci pojiva a piimési urychlujicich vytvrzovani na nosnych péaskach je nejnaro¢né;si
dodrzeni tlaku a teploty. K tomu jsou zapotiebi drahé a kvalitni soucastky, které nezptisobuji
odchylky. Nedodrzeni stanovenych podminek ma za nasledek bud’ zvyseni kichkosti, snizeni
elektrické pevnosti nebo vznik mist, kde bude dochazet ke zvySenému namahani izolace.
V lepsim pfiipadé se snizi celkova zivotnost stroje, v horSim piipad¢ dojde k rychlé lokalni
degradaci izolantu nebo vzniku ¢aste¢nych vyboji a hrozi zkrat. Poté je nutné cely dil bud’
vymeénit, nebo predélat. Vzhledem Kk celkové ¢asové a finanéni naro¢nosti procesu S ohledem
na kvalitu vyrobku si nemtzeme dovolit riskovat vznik chyb a jednodussi zptisoby pouzit

nelze.

Po vytvrzeni izolace musime piesto zkontrolovat jeji kvalitu pfed uvedenim do provozu,
protoze kazdy postup neni dokonaly. Snazime se pouzit co nejjednodussi a casové malo
narocné zkousky, ale musi mit také odpovidajici vysledky. Vizualni kontrola je zajisté
nejrychlejsi a nejlevnéjsi. Méla by nésledovat pokazdé jako prvni. Chyby na povrchu lze
rozeznat ihned. Vzhledem Kk tomu, ze lze ocekavat vyborné vysledky zkousek, je nejlepsi
pouzit rychlé metody hledani poruch v izolaci. Pii takovych metodach porovnavame méteni
s vysledky ziskanymi pti ptfedchozich zkouskach nebo zname hodnoty, které by mély vyjit u
nového stroje. Méfenim napétové zavislosti izola€niho odporu vinuti na stejnosmérném
napéti ziskame vysledky a veSkeré zmény jsou ihned viditelné. Zkouska je to sice Casové
dé snadno zjistit mé&fenim akustickou sondou. Jednd se o velmi rychlou metodu a lze zjistit 1
pfesné misto poruchy. Kombinaci téchto zkousek bychom méli byt schopni ur€it, zda se da

dany stroj uvést do provozu.

Pro dalsi kontrolu izolace béhem provozu je nejlepsi pii vyrobé vloZzit snimace a
senzory do Casti stroje a tak pribézné ziskavat informace. Je sice té¢Zké vybrat pro né takové
misto, které nebude naruSovat spravny béh stroje a zaroven nebude dochdzet ke zkreslovani

vysledki, ale je to nejpfesnéjsi a nejrychlej$i metoda pro sbér informaci. Nejvyhodnéjsi je
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kombinace galvanické metody a monitorovani ¢astecnych vyboji. Ostatni metody se hodi spi§

ke kontrolam pfi planované odstavce nebo lokalizaci poruch po zaznamenani zavad ve stroji.

40



Zavislost elektrickych vlastnosti izola¢niho systému na mife jeho vytvrzeni Martin Rados 2012

7 Pouzita literatura

[1] Petrov G.N.; Elektrické stroje 1; Academia, 1980

[2] Hassdenteufel J., Kvét K. a kol.; Elektrotechnické materialy; SNTL, 1967

[3] Wiedemann E., Kellenberger W.; Konstrukce elektrickych stroji; SNTL, Praha, 1973

[4] Bartos V.; Teorie elektrickych stroji; Zapadoceska univerzita, Plzen, 2006

[5] prednasky predmétu materialy v silnoproudé elektrotechnice, KET/MSE, ZCU, 2011

[6] Mleziva J., Siupérek J.: Polymery: vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti; Sabotales, 2000

[7] Duchacek V.; Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti; Vysoka Skola chemicko-

technologicka v Praze, Praha, 2005
[8] Kucerova E.; Elektrotechnické materialy, Plzen: Zapadoceska univerzita, 2002

[9] Mentlik V., Pihera J., Polansky R., Prosr P., Trnka P.; Diagnostika elektrickych zafizeni,
BEN- technicka literatura, Praha, 2008

[10] Kreidl M., Petr J., Novék J., Houfek P., Doubek J.; Diagnostické systémy; CVUT,

Praha 6

41



