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Abstract — The main aim of this paper is to introduce a new three-phase insulating
material consisting of a low viscosity epoxy resin (3750 LV) with dispersed
magnesium oxide (MgQO) nanoparticles with a surface treatment by silane coupling
agent (y-glycidoxypropyltrimethoxysilane) and a polyethylene naphthalate (PEN)
carrier. The new insulating material is synthesized with the aim of eliminating the
interface by replacing of mica paper by dispersed nanoparticles in the polymer
base. Furthermore, this proposed material has comparable dielectric properties
such as volume resistivity, dielectric strength or loss factor under normal
conditions. Compared to commercially available materials, it stands out for its
resistance to partial discharges.
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. Uvob

Elektrické izola¢ni systémy jsou nedilnou soucdsti velkého mnozstvi elektrickych
zafizeni, napf. generatori nebo motord. Z pohledu spolehlivosti je izola¢ni systém
nejslabSim c¢lankem spolehlivostniho fetézce celého zatizeni. Z toho divodu je velka
pozornost vénovana zlepSovani materidlovych vlastnosti, at’ se jednd o elektricke,
mechanické ¢i fyzikaln€ chemické. PoZzadovanych vlastnosti 1ze dosdhnou pouzitim
kompozitnich materiali, kde je vyuzivan efekt synergie jednotlivych slozek. V soucasné
dobé¢ jsou v elektrotechnickém primyslu vyuzivany dvou a tfislozkové izola¢ni systémy
tvofené matrici a plnivem, ¢i v pfipadé tfisloZkovych kompozitl matrici, plnivem a
nosnou slozkou. Mezi jednotlivymi sloZzkami s rozdilnymi materidlovymi konstantami
vSak vznikaji rozhrani, kterd ptispivaji k tomu, Ze na nich za urcitych okolnosti utkvi
volny nosi¢ naboje. Volné nosic¢e naboje se mohou zachytit také na defektech krystalové
miizky. Proto k tomuto jevu dochéazi i v makroskopicky homogennich materialech,
které mohou byt nehomogenni pouze v ¢asti jejich strukturalni stavby [1-3].

Cilem clanku je ptfedstavit novy ttislozkovy izola¢ni materidl tvofeny nizkoviskozni
epoxidovou pryskytici (3750 LV) s dispergovanymi nanocastice oxidu hofecnatého
(MgO) s povrchovou tpravou vazebnym ¢inidlem (y-Glycidoxypropyltrimethoxysilane)
a nosnou slozkou tvofenou polyetylen-naftalatovou folii (PEN). Novy izola¢ni material
je syntetizovan se snahou o0 eliminaci rozhrani nahradou slidového papiru
dispergovanymi nanocasticemi V polymernim zdkladu pifi soucasném dosazeni
dostateCnych elektroizolacnich vlastnosti, predevSim dostatecné elektrické pevnosti,
vnitini rezistivity a ztratového Cinitele pifi béZnych podminkach. V porovnani
s komer¢né dostupnymi materialy vynikd svou odolnosti vii¢i ¢astenym vybojim.



1. NAVRH VNITRNI STRUKTURY IZOLACNIHO SYSTEMU

Izola¢ni systémy tocivych stroji jsou V soucasné dobé tvotfeny tiemi zakladnimi
slozkami. Nosnou slozkou muze byt bud sklenéna tkanina, nebo polyetylén-
tereftalatova folie (PET). U Sklenéné tkaniny muze jit bud’ o stlacend, nebo pletend
vldkna. Plnivem je vobou pfipadech slidovy papir a pojivem nejCastéji
novolakepoxidova pryskyfice. Vnitini struktura stavajicich kompozitii je znazornéna na
Obrazku 1.

1PET folie Slidovy papir Pryskyfice Sklenéna tkanina

Obrazek 1.  Struktura pouzivanych kompozitnich izola¢nich systémii

V néasledujicim textu je uveden navrh nového tiislozkového izolacniho systému
vcetné popisu jeho jednotlivych ¢asti.

A. Matrice

Polymernim zakladem je prumyslova epoxidova pryskyfice 3750 LV od spole¢nosti
Elantas na bazi Bisphenol-A Epichlorohydrin, ktera je v praimyslu vyuzivana diky svym
vybornym vlastnostem mezi které patii napi. nizkd viskozita pfi zpracovani a vysoka
vazebna pevnost. Diky tomu zajiSt'uje komplexni impregnaci vinuti elektrickych strojt.
Vedle vybornych vlastnosti pro zpracovani je tato pryskyfice vhodnd i diky svym
elektroizola¢nim vlastnostem, které jsou uvedeny v Tabulce I.

TABULKA I. MERENE DIELEKTRICKE VLASTNOSTI PRYSKYRICE 3750 LV*
Parametr Hodnota Parametr Hodnota
tg 6 (-) 0,003 pv (Q'm) 6,275 -10%
e (-) 2,95 pit (-) 1,57
C (pF) 48 Ep (kV/mm) 37

* méfeno pfi 25 °C, dle CSN IEC 250 [4], CSN IEC 93 [5], CSN EN 60243-1 [6]

B. PInivo a vazebné cinidlo

Jako plnivo byl zvolen oxid hofe¢naty ve formé nanocastic s primérnou velikosti
20 nm od spolecnosti NanoAmor. Oxid hofe¢naty je vhodnym plnivem diky svym
dobrym izola¢nim vlastnostem (Sitka zakazaného pasu 7,8 eV [7]), chemické a fyzikalni
stabilité, zaruvzdornosti a nizké pofizovaci cené. Pro zlepSeni turovné disperze
nanocastic oxidu hotfecnatého bylo pouzito vazebné cinidlo na bazi silanu vy-
Glycidoxypropyltrimethoxysilane. Diivodem pouziti tohoto druhu vazebného ¢inidla je
skuteCnost, ze dokaze vhodné interagovat spole¢né s vybranym druhem matrice.
V navaznosti na optimdlni stupen plnéni (1% hmotnosti) a charakter pouzitych



nanocastic, bylo urceno potiebné mnozstvi vazebného ¢inidla pro dostate¢nou
povrchovou tpravu formuli (1)

'f’ (1)

kde X je mnozstvi vazebného ¢inidla k vytvofeni minimalni vrstvy, A (m?g) je
specificky povrch nanoéastice, W (m?/g) je minimalni sma¢ivost vazebného ¢&inidla a
f (g) je hmotnost nanocastic [8].

C. Nosna slozka

Pro zachovani dostate¢né vysoké elektrické pevnosti kompozitu (Ep>50 kV/mm)
byla jako nosna sloZzka zvolena polyetylén-naftalatova folic TEONEX® Q51 jmenovité
tloustky 25 um od spole¢nosti DuPont. Pfi reSerSni analyze materialovych vlastnosti
bylo zjisténo, Ze polyetylén-naftalat vykazuje znatelné lepsi vlastnosti, nez polyetylen-
tereftalat. Jedna se zejména o vyssi chemickou, teplotni a teplotné-oxidacni stabilitu.

II. SROVNANI DIELEKTRICKYCH VLASTNOSTI NAVRZENEHO KOMPOZITU
S KOMERCNE DOSTUPNYMI IZOLACNIMI SYSTEMY

Srovnani vybranych dielektrickych parametra (tg 6 (-), Er (kV/mm) a pv (Q'm)) pro
navrzeny kompozitni material s PEN nosnou slozkou a dispergovanymi MgO
nanocasticemi (oznaceno A) s m&fenymi hodnotami a katalogovymi hodnotami b&zné
vyuzivanych materiald S PET nosnou slozkou (B), resp. sklenénou tkaninou (C) je
uveden na Obrazku II. Viechna méfeni byla provedena v souladu s normami CSN [4-6].
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Obrazek 1I1. Srovnani zakladnich dielektrickych parametrii — zleva ztratovy
Cinitel, elektricka pevnost, povrchova rezistivita

Dale byla testovana homogennost navrzeného systému analyzou ¢asteénych vyboji
(Obrazek IT). Méfeni probihalo globalni metodou dle CSN EN 60270 [9]. Pro moZnost
srovnani vzorkil odlisnych tlousték bylo zapalovaci napéti PDIV (kV) nahrazeno
zapalovaci intenzitou elektrického pole Eppiv (kV/mm). Hodnoty ndboje Qiec (pC)
stanovené pii zapalovaci intenzit¢ Eppiv byly odeéteny v Case ustaleni (1 min).
V okamziku zahotfeni byla jejich troven vys§i v priméru o 12 %. V navaznosti na
vysledky méfeni Eppiv byla stanovena srovnavaci hodnota intenzity elektrického pole
na 18,5 kvV/mm.

Z vysledki je jasné patrné, ze V piipad€ srovnani naboji na intenzité 18,5 kV/mm
je pro navrzeny kompozit hodnota naboje Qiec o 27 pC nizsi porovnani s kompozitnim
materidlem obsahujici PET f6lii a 107 pC nizsi nez v ptipadé kompozitu se skelnou
tkaninou. Tento rozdil 1ze pficist silné nehomogenité vnitini struktury. Dal§im méfenim
bylo dokazano, ze hodnoty 100 pC bylo u navrzeného kompozitu dosazeno az pfi
urovni intenzity elektrického pole 25 kV/mm.
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Obrazek III. Analyza ¢asteénych vyboji — zleva zapalovaci intenzita elektrického
pole, naboj pr¥i zapaleni ¢aste¢nych vyboji, naboj pri stanovené hodnoté
intenzity elektrického pole pole 18,5 kV/mm

V.

Z naméienych vysledki je jasn¢ patrné, ze navrZzeny izolaéni material ma
dostatecné dielektrické vlastnosti v porovndni s konvenéné pouzivanymi izola¢nimi
systémy (Ep=58 kV/mm, tg 6=0,00353, py=6'10'* Q'm). Z méfenich charakterizujici
homogennost izola¢nich systémi, vtomto piipadé z analyzy vnitinich c¢asteénych
vybojt, je ziejmé, ze eliminaci slidového papiru doslo ke zlepSeni pocatecni urovné
vzniku ¢asteénych vybojt.
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