ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra vykonové elektroniky a stroju

BAKALARSKA PRACE

Elektroizola¢ni materialy pro tocive stroje a jejich budoucnost

Autor prace: Lukas Drozny
Vedouci prace: Ing. Ondiej Michal Ph.D.

2022









Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva tématem elektroizola¢nich materialii se zaméfenim na
toCivé stroje. V préci jsou v uvodni kapitole definovany tocivé stroje a jejich vinuti.
V nasledujicich kapitolach prace jsou popsany jednotlivé vlastnosti izolantd, které jsou
pro vybér vhodnych materiala klicové. V druhé casti bakalatské prace je definovano,
jaké materidly jsou v toéivych strojich uzivany, Suvedenim konkrétnich ptikladi
z praxe. V zavérecné kapitole prace, je provedena analyza a zamySleni nad budoucim
vyvojem tohoto dynamického odvétvi. V této bakaldiské praci je provedena reSerSe
védeckych pramend, tak aby doslo kuceleni tématu elektroizola¢nich materiald

vyuzivanych v to¢ivych strojich a k zamysleni se nad jejich vyvojem do budoucna.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of electrical insulating materials with a focus on
rotating machines. There are rotating machines and their windings defined in the
introductory chapters of the work. The following chapters describe the individual properties
of insulators, which are the key to the selection of suitable materials. The second part of the
bachelor thesis defines which materials are being used in the rotating machines, including
specific examples from practical use. In the final chapter, there is an analysis and reflection
on the future development of this dynamic industry performed. This bachelor thesis
includes a research of scientific sources in order to complete the topic of electrical
insulating materials used in rotating machines and also to reflect on their development in

the future.
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Seznam symboli a zkratek

Ao, tloustka izolace [m]

Epee elektricka pevnost [V.m-1]

KV kiloVolt

10071 1 P minuta
MM milimetr
MO, oxid hote¢naty
T koncentrace koloidnich ¢astic o pohyblivost b
0] otacka

PET (o polyethylentereftalat

o T elektricky naboj

b ettt e ¢as [s]

U i prurazné napéti [V]

VPl Vacuum Pressure Impregnation
e e absolutni permitivita

b et e e relativni permitivita

0 e e e e permitivita vakua

e et konduktivita [S.m-1]



Uvod

Elektroizolacni materialy jsou dynamickym odvétvim elektrotechniky, které
zaznamenalo v 20. a 21. stoleti mimofadny vyvoj. Od historicky nejstarsich izolaci, jako
byl naptiklad asfalt, ¢i bézny papir, se postupné zacalo vyuzivat pryskyfic, od nichz byl
jen kracek ke vzniku viceslozkovych kompozitl. Je otdzkou, jakym smérem se bude
tento obor vydéavat do budoucna, tak aby dochazelo k vyvoji stale tencich izolaci, s co
nejlepSimi vlastnostmi. Velkou vyzvou pro budouci vyvoj tohoto odvétvi je 1 vySsi

celosvétovy diiraz na ekologii, uspory prostoru, a piedevsim na optimalizaci nakladi.

Hlavnim tématem této bakalaiské prace je definovani jednotlivych elektroizolacnich
materidli vyuzivanych v to¢ivych strojich a zamysleni se nad jejich vyvojem do

budoucna.

V prvni kapitole této prace bude pro vétsi piehlednost daného tématu nastinéno, co jsou
to toCivé stroje. Dale bude v kapitole predstavena oblast vinuti elektrickych stroja, ktera

velmi izce souvisi s izolaci danych stroji.

Druha cast bakalaiské prace se bude zaobirat klicovymi vlastnostmi elektroizolacnich

materidlt a definovanim celkové mnoziny izolantt.

Tteti kapitola bude piedstavovat rozd€leni elektroizola¢nich systému na nizkonapétové
a vysokonapétové. V oblasti vysokonapét'ovych systémi budou popsany metody Resin

rich a VPI, provedeno jejich srovnani a popsany zakladni principy obou téchto metod.

Ctvrta, predposledni kapitola, se bude vénovat tfem zékladnim skupindm materiald, ze
kterych jsou vyrdbény elektroizolacni systémy. Konkrétné pak laktim, které jsou velmi
obséhlou skupinou, ktera je pro odvétvi elektroizolaci kli¢ova. Dale pak kompozitim a

slid¢, jednomu ze zakladnich materiali potiebnych pro vyrobu elektroizolanta.

V posledni paté kapitole této bakalafské prace bude vytvoiena rozvaha, na zdkladé
poznatkll ziskanych v této bakalaiské praci, nad moZnostmi vyvoje a perspektivy

elektroizola¢nich materiald pro to¢ivé stroje do budoucna.
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1 Elektrické tocivé stroje a jejich vinuti

V této kapitole je popsano, co jsou to elektrické tocivé stroje, jejichz izolaénim
materialim se prevazné vénuje tato bakalaiska prace. Zaroven je v kapitole definovano
vinuti to¢ivych stroji, které je dale déleno na vinuti statoru a rotoru. Posledni ¢ast této

kapitoly se vénuje izolacim vinuti to¢ivych stroja.

1.1 Zakladni vlastnosti to¢ivych stroji
Zékladni vlastnosti a hlavnim smyslem elektrickych tocCivych stroji je pfemeéna
elektrické energie. Kazdy toCivy stroj obsahuje toCivé magnetické pole, které je

ziskavano konstrukei statoru. [1]

Zakladnimi dvéma ¢astmi elektrickych tocivych stroji jsou stator a rotor. Stator je
nepohyblivou soucasti elektrického stroje, ktera se sklada z konstrukce stroje,
statorovych plechtu a statorového vinuti. Rotor je ¢asti pohyblivou. Tato ¢ast to¢ivého

stroje se sklada z hiidele, rotorovych plechi a rotorového vinuti. [2] [3] [4]

1.2 Vinuti toc¢ivych stroji

Samotné vinuti jako pojem, znamend metodu ulozeni vodict do civek. Vinuti
zprostiedkovava ve stfidavych elektrickych strojich pfeménu elektrické energie. Této
piemény je dosazeno indukovanim elektrického napéti a buzenim potiebného
magnetického toku ve stroji. Vinuti elektrickych strojii se dale déli na dvé hlavni
oblasti, na vinuti statoru a rotoru. Pole statoru a rotoru na sebe vzajemné reaguji, tim
dochazi k pfeméné mezi elektrickou a mechanickou energii. Je podstatné, aby byly co
nejmensi ztraty ve vinuti elektrického stroje. Tyto ztraty maji vyznamny vliv na

ucinnost motoru daného stroje. [5]

Vinuti je mozné délit: [6]

e dle tvaru civek na rozloZend a koncentrovana,

e dle konstrukce na vinuti vsypavana, S tuhymi civkami, ty¢ova a rotorova vinuti
na kratko,

e dle zptsobu ulozeni na vinuti jednovrstva a dvouvrstva,

e dle vyhotoveni na vinuti ruéné navijené do drazek a vinuti Sablonova.
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Rozlozeného vinuti se vyuziva u asynchronnich motorti. V tomto ptipadé dochazi ke
vkladani stran civky do statorovych drazek tak, ze dochazi k pfeskoceni nékterych
drazek, které jsou nasledné vyplnéné drazkou jinych fazi. Na obrazku ¢islo jedna jsou
vidét cela vinuti, ktera se v pfipadé rozlozeného vinuti typicky utvaii. U
koncentrovaného vinuti, které se uziva pro synchronni motory, je kazda z civek ovinuta

okolo jednoho zubu, jak je vidét v druhé ¢asti obrazku ¢islo jedna. [7]

Obrazek 1: RozloZené a koncentrované vinuti [7]

Materialy, které¢ se nejCastéji uzivaji v elektrickych strojich k vyrobé vinuti, jsou
zejména mé&d’, hlinik, ¢i slitiny téchto kovi. Méd’ je diky svym vhodnym elektrickym i
technologickym vlastnostem nejvice uzivanym materidlem pro vyrobu vodict. Tento
material disponuje z cenové dostupnych materiali nejlepsimi vlastnostmi pro vyrobu
vodi¢l. Jelikoz jiz malé mnozstvi jinych prvkd mize vyrazné snizit schopnosti tohoto
vodice, vyuziva se v oblasti elektrotechniky méd’, kterd ma ¢istotu 99,9-99,99 %. V ryzi
podobé se m&d’ v ptirod¢ prakticky nevyskytuje. Nejcastéji se méd’ ziskava z mineralt

sirnikovych a kysli¢nikovych méd’natych rud. [4] [8]

Hlinik je v elektrotechnice vyuzivan jiz historicky. Oproti médi se jedna o leh¢i a
levng&js$i material, jehoz cena v Case piili§ nekolisa. Jeho nevyhodou jsou mechanické
vlastnosti, pfedevsim pak pevnost. Z toho divodu je uzivani hliniku ve vinuti malo
roz§ifené a uziva se zde prevazné medi. Z ekonomickych divodi 1ze na pomocné ¢asti
elektrickych obvodl vyuzit i oceli. Vyhodou vyuziti oceli je jeji dobra mechanicka

pevnost. [4] [9]
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Ocel, ktera se vyuziva na vyrobu tenkych plechd v elektrotechnice, musi byt co
nejcistsi. Ingoty se s fadou meziohfevu postupné vytvareji. Dle druhu plechu dochazi

Kk lisovani za tepla, ¢i ke kombinovani teplého a studeného lisovani. [4]

1.2.1 Vinuti statoru

Toto vinuti je tvofeno civkami, které jsou ulozeny v drazkach a jsou pravidelné
rozmisténé v obvodové ¢asti statoru. Propojenim vinuti statoru s dal$imi soucastkami
stroje dochazi k pfeméné, ¢i vyrobé elektrické energie, piipadné ke konani prace.
V prostoru je nutné, aby byla udrZzovana magneticka indukce ve vzduchové mezete

stroje. Dale, aby méla sinusovy prub¢h, a malé mnozstvi vysokych kmitoctd. [5]
Statorova vinuti se déli na vinuti: [10]

e Vinuti s uzavienymi drazkami v axidlnim sméru

e Vinuti s otevienymi drazkami v radidlnim sméru

V praxi se Vv soucasné chvili jiz vinuti v axialnim sméru prakticky nevyuziva, vinuti

v radialnim sméru se déli na tyto podskupiny: [10]

e ProSivana vinuti

U této skupiny je mozné se v odborné literatuie setkat i s ndzvem protahovana
vinuti. Do uzaviené drazky je umisténa izola¢ni trubka, kterou se protahuje
vodi¢. Vyhodou tohoto typu vinuti je, Ze zde nejsou pajena mista. Nevyhodou je
hor§i Cinitel plnéni. Tato vinuti mohou byt zdivodu nebezpe¢i vzniku
vzduchovych bublin uzivana pro stroje 0 napéti maximalné 6kV. [10]

e Vinuti s civkami tvaru U v uzavienych drazkach

Tento druh vinuti je tvotfen z profilovych vodi¢u. Nasledné se jednotlivé vodice
po montdzi spole¢né za pomoci Sablon ohnou, spjeji a zaizoluji. Pfi montazi
muze dochazet k deformaci civek, které jsou aZ nasledné vsunuty do dréazek.
Pravé velké mnoZstvi spojil je nejslabsi strankou tohoto druhu vinuti, jelikoz zde
muze dochazet k porucham, s ¢imz souvisi pfirozené vznik vicenaklad. Naopak
vyhodou tohoto typu vinuti je moZnost jeho uzivani i ve vysokych typech

strojového napéti. [10]
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Vinuti s civkami tvaru Z

Jedna se o vylepsenou variantu vinuti civek typu U. Oznaceni vzniklo dle tvaru
civky, kdy jedno celo statoru je ohnuto dovnitt a druhé ven. Vyhodou tohoto
typu je, Ze zde neni tolik spajenych oblasti jako u civky tvaru U. Slabou stranku

je, Zze v tomto typu je zapotiebi velké otevieni drazky. [10]

Stator kazdého stroje se sklada ze tii zakladnich ¢asti:

magneticka cast

Magneticka ¢ast je aktivni Casti statoru, je tvotfena z oceli. Koncentruje se zde
pole a dochazi k toku ze statoru do rotoru. Velmi podstatny je zvoleny druh oceli
a tloustka plechu. Zvoleny druh oceli mimo jiné ovliviiuje magnetické ztraty,
které se rozd€luji na ztraty hysterezni a ztraty vitfivymi proudy. [4]

elektricka cast

Za pomoci médéného vodice prochéazi statorovym vinutim elektricky proud.
Proud se v motoru prevadi do statoru, kde se vytvaii magnetické pole, které

rozpohybovana rotor. [4]
izolace

Jedna se o pasivni Cast kazdého statoru, kterd predchazi zkratiim daného vodice.

Tato oblast je vice popsana v nasledujici kapitole.

1.2.2 lzolace statoru

Zakladnim vyznamem této velmi podstatné soucastky kazdého elektrického stroje je

pfedchazeni zkratu vodice, ¢i jeho spojeni se zemi. Bez izolaci by dochazelo

k nezadoucim prachodim elektrického proudu. Dalsi funkci izolaci je, ze udrzuji

vodi¢e na pevnych mistech. Zakladnimi poZadavky na izolaci stroje jsou vhodna tepelna

vodivost a pevnost daného izolantu at’ jiz elektricka, nebo mechanicka. [10]

Izolaéni materialy se dle tepelné stalosti fadily v minulosti do 7 téid. V dnesni dobé je

uzivano déleni izola¢nich materidli do skupin zobrazenych v tabulce c¢islo jedna.

Jednotlivé tepelné tfidy znaci, do jaké teploty ve stupnich Celsia je vyuziti daného

izolantu jesté vhodné. [10] [52]
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Tabulka 1: Teplotni skupiny [52]

RTE Tepelna trida

méné nez 90 70
90-105 90
105-120 105
120-130 120
130-155 130
155-180 155
180-200 180
200-220 200
220-250 220
250 250

Z obrazku ¢islo dve je patrné, Ze izolace vinuti se sklada ze tfi zakladnich ¢ésti.

Stredni izolace Vnitini izolace

Obrazek 2: Izolace vinuti [38]
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Konkrétné se jedna o:

Vnitini izolace

Hlavnim uc¢elem wvnitini izolace je izolovani médénych vodicu. Izolace je
tvofena z lakd a natérdi, jenz jsou natfeny piimo na dany vodi¢. Dal§imi
moznostmi je pak ovinuti daného vodice bavlnou, pfipadné sklenénymi vlakny,
mozna je i kombinace obou druhi izolace. [5]

Dulezité jsou i tepelné vlastnosti dané izolace, aby v pribéhu let nedochazelo
K jejich opotfebovani a tim ke zvySovani teplot dané civky. Podstatna je ovSem i
tloustka dané izolace, kdy je kladen diraz na to, aby byla co nejtenci a
neomezovala tak dany stroj. V praxi jsou €ast0 vyuzivany vrstvy laku, které se
vytvrzuji pii vysSich teplotach a na vodici diky tomu vznika smaltova vrstva. [5]
Stiedni izolace

Tato izolace slouzi k tomu, aby nedochazelo mezi vodi¢i ke zkratim, a
Kk piehiati daného stroje. Kromé dobré tepelné odolnosti je dale nutné, aby dana
izolace byla predevSim z divodu navijeni i mechanicky odolna. Ke stfedni
izolaci se pouzivaji laminatové pasky, jejichz prednosti je jejich stabilita a

teplotni odolnost. [5]

v

Vnéjsi izolace

Vnéjs$i neboli zemni izolace, je tvorena paskou, kterou je odd€len vodi¢ od
uzemnéného magnetického obvodu. Izolace musi byt velmi mechanicky odolna,
material musi mit velkou tepelnou vodivost a nemél by obsahovat zadné

vzduchové bubliny. [5]

1.2.3 Vinuti rotoru

Vinuti je v rotoru umisténo do drazek, které jsou vyfrézované v rotoru. Tyto drazky se

uzivaji v riznych tvarech, které zavisi na velikosti a druhu chlazeni daného stroje.

Vinuti stroje v sobé mé vzdy elektrickou izolaci, na kterou jsou vyuZivany materialy,

které maji vhodné mechanické a teplotni vlastnosti. V asynchronnich motorech se

uzivaji vinuti motorti na kratko, ktera nemaji izolaci mezi drazkami a sténami drazky.

V synchronnich strojich jsou pak vyuzivana rozb&hova vinuti, ¢i amortizéry. [5]
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Rozdil mezi statorovymi a rotorovymi vinutimi tkvi v tom, ze rotorova vinuti jsou na
rozdil od statorovych vystavena odstiedivym silam, z toho diivodu je nutné, aby na cele
vinuti a na jednotlivych opatfenich byla pouzita ochranné opatieni, kterd vliv téchto sil
omezi.
U rotorovych vinuti rozlisSujeme celkem 4 skupiny vinuti: [10]

e Prosivana vinuti kruhového prifezu

e Vsypavana vinuti kruhového prifezu

e Vsypavana vinuti z profilovych vodi¢i

e Tycova vinuti z profilovych vodic¢i
Prvni dva zminéné typy se uzivaji u mensich stroji, druhé dva typy pak prevazné u
stroju vétsich rozméru. [10]
Na obrazku c¢islo t¥i jsou zobrazeny dva typy rotoru, Vv cdsti a obrazku c¢islo tii se
jednotlivé tyCe vinuti umisti do drazek, nasledné se licni Casti spoji kruhy, pfivafenim.

V casti b obrazku ¢islo tii se jedna o jeden odlitek véetné lopatek, slouzicich k ventilaci.

Obrazek 3: Rotory nakratko asynchronnich motort, a) s natvrdo pajenym vinutim, b) s odlévanym
vinutim [5]
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2 Vlastnosti elektroizola¢nich materiala

Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé vlastnosti elektroinstalaénich materiald.
V tvodu kapitoly je vysvétlen rozdil mezi izolanty a dielektrikem. Navazujici casti

kapitoly se poté vénuji jednotlivym vlastnostem izolanta.

2.1 Dielektrika a izolanty
Tyto dva pojmy tzce souvisi s problematikou elektroizola¢nich materiali a z toho
divodu jsou zminény i Vramci této bakalaiské prace. Jedna se 0 pojmy, které jsou

V praxi velmi ¢asto zaménovany, piipadné chapany jako synonyma.

Zatimco dielektrikum ma po vlozeni do elektrického pole moznost vytvofit vlastni
elektrické vnitini pole, izolant je material, ktery zabranuje prichodu elektrického
proudu mezi dvéma body s lisicim se elektrickym potencialem.

Rozdilnost pojmil zobrazuje i1 nasledujici obrazek ¢islo Ctyti, ze kterého vyplyva, ze
pojem dielektrikum je nadmnozinou pojmu izolant, pro né&jz plati veskeré vlastnosti

dielektrika, ovSem v opa¢ném slova smyslu tomu tak neni. [11]

Obrazek 4: Dielektrika a izolanty [11]
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Dielektrika je mozné délit do mnoha kategorii, nejCastéji se v praxi setkdvame

s d&lenim dle: [11]

Dle skupenstvi, kdy jsou rozliSovany dielektrika plynna, kapalna a pevna, s tim
ze tento druh dé€leni je podstatny jak z divodu fyzikalnich, tak i elektrickych
vlastnosti.

Dle polarity, na polarni a nepolarni, kdy polarni latky obsahuji permanentni
elementarni dipolové momenty i v okamzicich, kdy nepiisobi vné&jsi elektrické
pole.

Pevna dielektrika dale délime dle jejich struktury na krystalick4d a amorfni, ¢i na

dielektrika, kterd maji stited soumérnosti, nebo bez sttedu soumérnosti.

2.2 Elektricka vodivost izolanta

V této kapitole jsou popsany vodivosti jednotlivych izolanti dle jejich skupenstvi, jsou

tedy rozdé€leny na izolanty plynné, kapalné a pevné.

2.2.1 Elektricka vodivost plynnych izolantu

Plyny lze zatadit z diivodu nizké koncentrace volnych nosicli naboje, mezi velmi

vhodné izolanty pfevazné ve slabych elektrickych polich a pti nizkych teplotach.

Pfi ionizaci, tedy pii uvolnéni elektrond z neuralniho atomu, dochazi ke vzniku volnych

nosi¢l naboje v okamziku pohlceni dochazi ke vzniku tzv. ioniza¢ni energie nejcastéji

Vv téchto konkrétnich piipadech:[11]

Narazova ionizace

V tomto piipadé dochazi ke srazce neutralni casti s elektronem, Kkterym
disponuje diky pusobeni elektrického pole vyraznou kinetickou energii. [11]
Fotoionizace

Na této reakci se podileji kosmickd, rentgenova ¢i gama zatfeni, kdy dochazi
Kk pohlceni neutralni ¢astice fotony. [11]

Povrchova ionizace

Jedna se o specidlni typ, kdy je vyuzivana pfevazné tepelna energie, kterd pisobi

na povrch elektrody. [11]
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2.2.2 Elektricka vodivost kapalnych izolantt

Vzdélenosti mezi jednotlivymi molekulami u kapalnych izolantli jsou mensi nez u
plynt, ale vétsi nez u pevnych latek. To, jak vodivy je dany elektricky izolant, do velké
miry zavisi na tom, z ¢eho se sklada, jestli je né¢jakym zplisobem znecistén a co je jeho

soucasti. Za nejvice Cisté jsou povazovany technicky Cisté kapalné izolanty. [11]

Tyto technicky cisté izolanty vznikaji naro€nymi a pe€livymi chemickymi procesy a

diky tomu vykazuji pouze nepatrnou hodnotu konduktivity.
Zékladnim vztahem pro konduktivitu kapalného izolantu je:

y=n-q-b (1.1)

Kde: y- konduktivita [S.m-1],

n — koncentrace koloidnich ¢astic o pohyblivost b,
q — elektricky néboj.

Vodivost technickych izolanti mize byt: [11]

e lontova
Tato skupina vodivosti je dale délena na vlastni a nevlastni. V ptipad¢ vlastni
jsou disociovany vlastni molekuly izolantu. V pfipadé nevlastni jsou piitomny
piimési jinych latek.

¢ FElektroforeticka

Tato vodivost se vyskytuje v systémech, které se skladaji ze dvou fazi.

2.2.3 Elektricka vodivost pevnych izolanti

Tento druh izolantd dosahuje v béZném prostiedi velmi malych hodnot konduktivity,

ktera zavisi na struktuie pevného izolantu. Pfevazné pak jeho slozitosti.

V ptipadé pevnych izolantl je kvili sloZitosti nutné zjednoduSovat predpoklady pro

uréeni konduktivity. [11]

Kromé wvnitini vodivosti, kterd je spole¢nd pro vSechny tfi druhy izolantd dle

skupenstvi, je moZné poznat u pevnych izolanti i vodivost povrchovou.
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Elektrickd vyména u krystalickych latek je mozna pii velkém mnozstvi energie diky
vzajemné vymeéné kladnych a zdpornych iontd. Z pevnych latek jsou nejméné vodiva

Gistd kiemicita skla.

2.3 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je jednou ze zékladnich charakteristik kazdého izolantu, jedna se 0
plnéni jejiho zdkladniho tkolu, kterym je od sebe odd¢lit jednotliva mista, kterd maji
rizny elektricky potencial. Tento parametr je velmi vyznamny a musi byt zohlednén pfi
kazdé konstrukci elektrického stroje.  V pfipadé, Ze by u daného stroje presdhla
intenzita daného pole danou kritickou mez, dojde k nartistu koncentrace volnych nosica
naboje coz zpusobi nahly pokles rezistivity daného materialu. U pevnych izolantl se
jedna o priraz, ktery je trvalym zhorSenim izola¢nich vlastnosti daného materialu.
V piipadé plynnych a kapalnych izolantl se tento jev nazyva preskokem a po skonceni
dochazi k obnové. U plynnych izolantli je obnova tplna ihned po skonceni vyboje,
nicméné u kapalnych izolantti dochazi ke zhorSeni vlastnosti a k ¢asteénému obnoveni

dochazi az po urcité regeneracni dobé.

Tento vzorec popisuje vztah priarazného napéti a tloustky izolace v misté prarazu. [10]
[11]

Up
Ep = i (1.2)

Kde: Ep — elektricka pevnost [V.m-1],
Up — prtirazné napéti [ V],

d — tloustka izolace [m)].

Podstatnou informaci pro urceni elektrické pevnosti je homogennost daného pole. U

pole, které je homogenni, predstavuje elektricka pevnost intenzitu daného pole, pii které

vvvvvv

Dle druhu a délky pisobeni expozi¢niho napéti je elektrickd pevnost délena na: [11]

e Stiidava elektrickd pevnost
e Impulzni elektricka pevnost

e Stejnosmérna elektrickd pevnost
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2.4 Rezistivita

U kazdého izolantu je mozné zjistit jeho povrchovou a vnitini rezistivitu. Zatimco
vnitini rezistivita znac¢i odpor toku elektrického proudu v daném materidlu, povrchova
rezistivita zna¢i pomér intenzity elektrického pole a hustoty proudu v povrchové vrstve.

Snahou je, aby bylo u izolantu dosazeno co nejvyssi rezistivity. [10] [11]
2.5 Relativni permitivita

Relativni permitivita je latkova konstanta, které hodnota je zavisla na vlastnostech
danych materialt. Permitivita definuje, kolikrat se elektricka sila zmensi v pfipad¢,
7e télesa s elektrickym ndbojem jsou misto ve vakuu umisténa v latkovém prostiedi.

Tato veli¢ina je bezrozmérna. [10] [11]

&
&= 8_0 (13)
Kde: &, - relativni permitivita

€ - absolutni permitivita

€o- permitivita vakua
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3 Zpracovani izolacnich systému

Dle pracovniho napéti daného stroje jsou v praxi rozliSovany nizkonapétové a

vysokonapétové izolacni systémy. Je nutné, aby byla Vv téchto systémech izolovana

veskera mista, kterymi prochdzi vinuti, které je ulozeno v drazkach.

Izolace vinuti v drazkach

Izolace mezi vodici

Tato izolace slouzi K odizolovani jednotlivych vodi¢u tak, aby dochéazelo ke
zmenSovani jednotlivych ztrat tepla. Je zapotiebi, aby dané izolace byla velmi
tepeln¢ odolna. [5]

Izolace mezi zavity

Izolace mezi zavity slouzi k zamezeni dotykd mezi jednotlivymi zéavity civky.
Mezi jednotlivymi zavity by bez této izolace vznikal transformujici prvek, ¢imz
by dochazelo k vyznamnému nartistu proudu ve zkratujicim vinuti. Izolace mezi
zavity je diky kvalitnim novym materialim nanaSena spolecné S izolaci mezi
vodici. [5]

Drazkova izolace

Ucelem této izolace je zamezit mechanickému poskozeni izolace tim, Ze je
vinuti oddé€lené od stén dané drazky. Drazkova izolace musi mit dobré
mechanické vlastnosti, jelikoz je vystavena vysokému mechanickému tlaku,
zaroven je zapotiebi, aby odolavala vysokym napétim, které na izolaci ptsobi,

tedy méla i dostate¢nou elektrickou pevnost. [5]

3.1 Nizkonapét'ové systémy

V téchto systémech jsou pozadavky na vydrZ izolace daného stroje nizsi (az na nékolik

konkrétnich vyjimek), z toho diivodu je mozné v téchto typech stroji vyuzivat méné

vrstev izolaéniho materialu.

Nizkonapét'ové izolaéni systémy se skladaji z:

Izolace vodi¢u
Drazkové izolace

Impregnace vinuti [11]
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3.1.1 1Izolace vodi¢u

Izolace vodicl je podstatnou soucasti izola¢nich systémi. Jedna se o izolaci, ktera je
soucasti vodice, z n¢jZ je vyrabéno vinuti. Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé vodice je
zapotiebi izolovat mezi sebou, ale i proti jednotlivym souc¢astkam daného stroje. [11]

Izolace vodict mize byt provadéna rliznymi zpusoby, naptiklad lakem, opfedenim
vodiCe riiznymi typy vlaken (pfedevSim pro zlepSeni elektrické pevnosti vodice), €i
kombinaci vice zminénych mozZnosti. Podstatné je, aby dana izolace byla co nejtenci,

ale zaroven, aby obstala pfi setkavani s elektrickymi a mechanickymi €initel.

Jaky druh izolace je u kterého vodi¢e vyuzit, je mozné rozpoznat za pomoci kédového
oznaceni, které se skladd az ze 4 pismen, a je diky nému mozné piehledné poznat

slozeni a vlastnosti daného izolantu. [13]

Jednotliva pismena oznacuji:

1. Prvni pismeno oznacuje Charakter daného vodi¢e (O — vodic¢ pro vinuti, ...).

2. Nasledujici pismeno oznacuje kov, ze kterého je tvoreno jadro. Konkrétné pak L
pro méd’ ¢i A pro hlinik (2. pismeno).

3. Tieti pismeno oznacuje Material izolace (naptiklad E — PET folie, G — slidova
paska, ...).

4. Ctvrté pismeno je pro zvlastni oznaceni. [13]

Stejné jako u ostatnich druht izolacnich systémil, i u izolace vodi¢i dochazelo
Vv poslednich letech k vyznamnym posuntim. Dfive velmi hojné vyuzivané olejové laky,
byly nahrazeny syntetickymi pryskyficemi. Jejich vyhodou jsou vyrazné lepsi
vlastnosti, jsou odolné proti vysokym teplotdm, proti manudlnimu poskozeni a maji
vhodné chemické a dielektrické vlastnosti, coZ je vice popsano v nasledujici kapitole

této bakalarské prace.

3.1.2 Izolace drazky

Tato izolace se nachazi mezi drdzkou a vinutim daného elektrického stroje. Tato drazka
slouzi zaroven i jako mechanicka ochrana daného stroje, jelikoz chrani vinuti, aby se 0
ostré vystupky z dané drazky neponicilo. Drazkova izolace mize byt umisténa na civce
daného vinuti, ptipadné pak uloZena v drazkach daného stroje jest¢ pred uloZenim

vinuti. [11]
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Moznosti izolace drazky jsou:

e Drazkova lepenka
Tato specialni lepenka je vyrabéna ze sulfatové buniiny, sbérového papiru,
hadrti a dfevovin. Jeji tloustka je mezi 0,1 az 0,6 mm. Tato elektrotechnicka
lepenka je hladka, elasticka a ohebna. [11]

e Kombinovana drdzkova izolace
U téchto izolaci je vétSinou zakladem polyethylentereftaldtova folie, na niz se
nasledné napojuji dal$i vhodné materidly. Mezi né se tfadi elektrotechnicka
lepenka, slidovy papir a dalsi. [11]
PETP je material, ktery je odolny proti trvalé zatézi 150 stupiti Celsia, vyhodou
materidlu jsou vyborné elektrické vlastnosti, mechanické vlastnosti a mala
naléhavost. [11]
Mezi nejastéji uzivané materidly se fadi:

v E — polyetyléntereftalatova folie

S — sklenéné tkanina

K — polyamidova folie

L — aramidovy papir

N — polyesterova rohoz

RN N NEEN

P — elektrotechnicka lepenka
v" R —slidovy papir

e Nomex

Tento synteticky material je stale vice vyuzivan z diivodu jeho vhodnych vlastnosti.
Nomex je tvofen z kratkych vldken aromatického polyamidu. Materidl odolava
vysokym teplotam, je velmi pevny v tahu, odolava chemikaliim a rozpoustédlam. Je
tedy vhodny jako pro toCivé stroje, tak transformdtory. Diky pryskyficim
nanesenym na povrhu lze snadno kombinovat Nomex S jinymi materidly. Dalsi
vyhodou tohoto materidlu je jeho zpracovani za pomoci klasickych technologii

vyuzivanych v papirenském priamyslu do roli. [11] [14] [35]

3.1.3 Impregnace vinuti

Hlavnim tGc¢elem impregnovani vinuti je jeho mechanické zpevnéni. Mezi dalsi divody

impregnovani vinuti, patii posileni odvodu tepla a vylepSeni ochrany daného stroje pred
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externimi Vlivy. Povrchové vrstvy laku napomahaji zvySovani odolnosti proti
jednotlivym vlivim externiho prostiedi. Impregnuje se metodami zakapavani,
zaplavovani, ¢i namaceni. Kdy jsou vyuzity impregnaéni laky, pryskyfice, ¢i silikony.
Je podstatné, aby byla impregnace spravné zvolena, aby plnila svij ucel a

nezpusobovala zhor$eni vykonu daného stroje. [11]

Metody impregnace: [11]

o ysouseni
Pti této metod¢ se, jak jiz ndzev napovida, vyuzivaji pece k odstranovani
vlhkosti pfi teplotach 90-100°C.

o [mpregnovani
Stator i rotor se pii této operaci ponofuji do impregna¢niho laku, tak aby lak
pokryl veskeré soucastky daného stroje, véetné jeho vinuti. Zajisténi, aby lak
skute¢n¢ natekl do veSkerych i okem nepoznatelnych soucastek stroje, je
pomérné slozity proces. Aby byla vyssi pravdépodobnost pokryti celého stroje,
je jednou z moznosti piidani fedidla, ¢imz se usnadni vnikani laku, nicméng,
soucasné se také vyrazné snizi izola¢ni vlastnosti daného laku. Dal§i moznosti je
uziti vakuotlaké impregnace.

o ytvrzovani laku
Dle druhu laku se dany lak vytvrzuje v peci, dle pozadavka kladenych na dané

vinuti se voli, zda bude dany stroj vytvrzovan jednou, ¢i vickrat.

3.2 Vysokonapét'ové izolacni systémy
V soucasnosti se k vyrobé vysokonapétovych izolac¢nich systému voli dvé zdkladni

vyrobni technologie, které se ovSem od sebe zna¢né odlisuji.

Konkrétné se jednd o technologie:

e Resin rich
e VPI

3.2.1 Resin-rich

Tato historicky starsi technologie vyuziva a navazuje na jednotlivé poznatky z metod,
které byly vyuzivany pievazné¢ v minulosti. Aby byly materidly vyuzivané v této

technologii co nejvhodnéjsi, dodavaji se v tak zvaném B stavu. Jedna se o ¢astené
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predimpregnovany polotovar, ktery je vétsSinou tvoren 30—40 % pojiva. Diky tomu, ze
je material suchy a nelepivy, mize byt skladovan dlouhou dobu. Stazeni izolace na

vhodny rozmér dochazi za pomoci vytvrzeni, k ¢emuz jsou uzivana latentni tvrdidla. [5]

[11] [15]

Obrazek 5: Resin —rich [15]

Zakladem této metody je uzivani tzv. téislozkového kompozitu. Tento kompozit se, jak

jiz nazev napovida, sklada ze ti ¢asti, kterymi konkrétné jsou: [5] [11] [15]

e Nosnd slozka
Tato slozka je tvofena skelnou tkaninou tloustky 0,14 - 0,12 mm. Aby byla
tloustka této vrstvy co nejnizsi, zacalo se vyuzivat technologie, kdy se
jednotliva vldkna nestaceji, ale rovnaji. Tento systém md mensi dielektrické
ztraty, zaroveil je 1 pevnéjsi nez diive Castéji uzivané technologie. Z velkého
mnozstvi variant se nejcastéji uzivaji bezalkalicka skla.

e Pojiva
JejichZ ucel je propojeni dvou ostatnich zminénych slozek. Ptikladem pojiv jsou
jednotlivé typy pryskyfic.

o [zolacni slozky
Obvykle tvofené kalcinovanym slidovym papirem, ktery je hutny, neni tolik

nasakavy a je i pevny.
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Dle zptsobu navijeni, jsou rozliSovany dvé zakladni skupiny izola¢nich systému: [11]

e Diskontinualni
Zpusob izolace, ktery se uziva prevazné u malych stroja. Tento postup je
nizkoenergeticky. Rovnou ¢ast tvoti foliovy materidl, v ¢elnich ¢astech stroje je
poté ovinuti paskou.
o Kontinuadlni
V kontinudlnim zpisobu, dochdzi ke vzniku pasky S poloviénim, tfetinovym
nebo dvoutfetinovym prekrytim po celé délce dané tyce, vetné Cel.
Vyhodou tohoto izola¢niho systému jsou identické znaky izolace v drazkach i
ostatnich c¢astech dané¢ho vinuti. Nicméné vyznamnou nevyhodou je vysoka
naro¢nost tohoto systému izolace na vyrobu, z toho divodu se tento zptisob
V praxi uziva ptevazné jen u velkych stroju.
Vyrobni postup zacind navinutim uréeného poctu vrstev bud’ diskontinualnim, nebo
kontinualnim zplsobem. Poté co je material navinut do pozadované tloustky, se dana
izolace vklada do lisi. Zde se pii pasobeni konkrétni teploty méni skupenstvi dané
izolace a dochazi k propojeni jednotlivych slozek izolace v jeden celek. Potom dojde
k vytvrzeni latky za zvySené teploty, ktera se po urCité dob¢ snizuje, dochazi
k dotvrzovani izolace a k jejimu postupnému chladnuti. Na konci procesu se dané latky
vlozi do drazek. [5] [11] [15] [33]

3.2.2 VPI

VPI neboli Vacuum Pressure Impregnation je na rozdil od pfedchozi technologie
nov¢jsi, nicméné 1 investicné vyrazné drazsi variantou. Nazev této metody je odvozen

od hlavni vyrobni operace, kterd je nutnd pro fungovani celého procesu, tedy vakuové

tlakové impregnace. [11] [15] [17]
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Obrazek 6: VPI [15]

| v tomto pfipad€ je nosna sloZzka tvofena ze skelné tkaniny, ale zdkladem je zde sava
slidova paska, ta je vyrobena ze slidového papiru. Tato paska ma dobré mechanické i
izolacni vlastnosti, je elastickd. Materidl, ze kterého je paska vyrobena je velmi savy,
jelikoz musi byt proimpregnovany veskeré jeho vrstvy. K impregnaci se uzivaji
epoxidové, polyesterové, ¢i silikonové pryskyfice, které vyplni kompletné
impregnovany objekt, diky stoprocentnimu obsahu susiny. Tyto impregnanty maji dobré
elektrické 1 mechanické vlastnosti, vytvrdnou za kratkou dobu a je mozné je pouzit i pro

vysoké teplotni tiidy. [11] [15]

Systém se skladd ze dvou zédkladnich vrstev jiz zminéné pasky a impregnacniho laku.
Samotna paska se sklada ze tii komponentl. Z nosné ¢asti, kde je, stejné jako u metody
resin — rich uzivana skelna tkanina, pfipadné vSak i syntetické folie, nebo polyesterové

tkaniny. Dalsi soucasti je slidovy papir. Posledni, téeti sloZzkou je pojivo. [11] [15]

Proces impregnace je technologicky naro¢ny. Nejprve je zapotiebi suSeni pii teploté
vyssi nez 100 stupniii Celsia po dobu minimaln€ 20 hodin. Poté se zbytkova vlhkost
odstrafiuje v impregna¢nim kotli. Nasledn¢ se téleso po dobu jedné hodiny zaplavuje ve
vakuu. Po zruSeni vakua se na 1 hodinu zavadi pretlak. Nasledné se izolant pfesouva do
susarny, kde dochazi k suseni za mirného podtlaku. V kone¢né fazi vyrobniho procesu
dochazi k vytvrzeni izolantu pii proudéni teplého vzduchu za normalniho tlaku. Po
uplynuti celého procesu je nutné ovéfit kvalitu za pomoci méfeni ztratovych Cinitell.

[11] [15]

29



3.2.3 Porovnani systémi resin rich a VPI

Jak je ziejmé jiz z ptedchazejicich kapitol systém VPI je variantou vyrazné drazsi na
vstupni investici, kdy je zapotiebi specialniho stroje. V pfipadé varianty Resin rich,
postaci pouze pec a forma k vytvrzeni. Spolu s pocate¢nimi naklady na potizeni stroje
jsou v ptipadé¢ varianty VPI i vyrazné vyssi naklady, které se vazou na piipadné opravy
a udrzbu systému. V ptipad¢ systému Resin rich jsou opravy vyrazné jednodussi, pokud
by doslo k selhani civky, lze ji vyménit na misté a nainstalovat civku jinou. V ptipadé
metody VPI je vyména vadného dilu na misté prakticky nemozna, a kromé jiz
zminénych ndkladi na opravu je nutné do porovnani zahrnout i ndklady spojené
S pfipadnym odstavenim stroje a ¢asovymi prodlevami, nez dojde k naprave. [11] [15]
[17]

Vyhodou varianty VPI ovSem je vy$§i homogenita vysledného izolantu. Tento klad
napomaha dobrému odvodu tepla, ¢i minimalizaci vyboju. V piipad¢ varianty VPI, se
také vyuzivaji tenci vrstvy izolantt. [11] [17] [36]

Vyhodou systému VPI je 1 vyssi odolnost viic¢i chemickym latkdm, diky homogenit¢ je
systém kompaktné&jsi, zatimco v systému resin rich dochazi k Castéj$im poskozenim

z dtivodu chemickych vlivi. [36]
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4 Materialy wuzivané kizolaci Vv soucasnych izola¢nich

systémech

V této kapitole budou popsany tifi zakladni skupiny materidli uZzivanych

Vv elektroizola¢nich systémech.

4.1 1zola¢ni laky
Tyto roztoky syntetickych a ptirodnich pryskyfic jsou jednim ze zdkladnich materialt
vyuZzivanych v izolacnich systémech. Jedna se o latky, které jsou na zaCatku kapalné a
nasledné po zpracovani tuhé. Hlavnim tkolem laka je tvorba elektroizola¢niho filmu,
ktery ochrani dany stroj. Laky se od sebe odlisuji vlastnostmi, chemickym sloZzenim 1

zpusoby vyroby. [11] [16]

Izola¢ni laky délime dle filmotvorné slozky na: [16]

e Rozpoustedloveé laky
Jedna se o roztoky latek v organickych rozpoustédlech. Mezi nejCastéji uzivané
latky se tadi syntetické 1 piirodni pryskyfice. Z organickych rozpoustédel jsou
nejéastéji uzivany alifatické a aromatické uhlovodiky a alkoholy. K zatuhnuti
laku dochazi tak, ze se organické rozpoustédlo odpaiuje za pomoci suSeni na
vzduchu, nebo v su$arné¢ a zistane zde pouze filmotvorna latka, ktera po
uschnuti vytvofi pevny film. Druhou moznosti je, zZe se odpaii rozpoustédlo a
nezavisle na ném vznikaji ve filmotvorné latce chemické procesy, které zpeviuji
lak.

o Bezrozpoustédlové laky
Jak jiz znéazvu vyplyva, tato skupina lakli neobsahuje zadna organicka
rozpoustédla, ale pouze filmotvorné latky, Casto syntetické pryskyfice. Tato
skupina laka vytvrzuje diky katalyzatorim. Vyhodou je, Ze v ptipadé téchto laku
neni zapotiebi Cas ani tepelnd energie k zasychani. Laky se uZivaji naptiklad
Kk impregnaci vinuti, pfevazné pak pro vysoké napéti. 1zolace je schopna vyplnit
veskera mista daného vinuti a nevznikaji zde Zadné bubliny.

o Ostatni laky

Do této skupiny lze zatadit naptiklad laky na vodni disperzi.
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Dle chemického slozeni lze dale délit laky na: [16]

Lihové

Jedna se o piirodni pryskyfice, které jsou rozpustény v alkoholech. Jejich
vyhodou je snadné nanaSeni. Tyto laky se jednoduse rozpousti v alkoholech a
nejsou prilis odolné vici vlivim pocasi. [16]

Olejové

Jejich zakladnimi slozkami jsou vysychavé rostlinné oleje, které jsou
modifikovany ptirodnimi ¢i syntetickymi pryskyficemi. Z piirodnich pryskytic
Nicméné pievazné zekonomickych davodi se v soufasné dobé v praxi
vyuzivaji vice syntetické pryskyfice. Nejlépe rozpustna v olejich a v praxi tedy
nejcastéji uzivana je fenol-formaldehydova pryskytice. Vyhodou téchto lakt je
odolnost vi¢i chemikaliim a povétrnostnim vlivim. Nicméné nevyhodou je
pomérné naro¢na vyroba a nepiiliSna odolnost vi¢i rozpoustédlum. [16]
Asfaltové

Jedna se o podskupinu olejovych laki, kde je ¢astecné pryskyfice nahrazena
asfaltem. Tyto laky jsou velmi odolné vuéi rozpoustédlam. [16]

Celulozove

Filmotvornou latkou je v tomto piipadé celuldza.

Syntetické

Skupina syntetickych lakd, je velmi nehomogenni a obsahla.

Piikladem téchto laki naptiklad jsou: [16]

o Silikonové laky
Tyto laky jsou vysoce teplotné odolné, zarovenh maji dobré chemické a
elektrické vlastnosti. Problematicka je horsi ptfilnavost silikonovych laki
kK médénym jadram.

o Polyuretanovy lak
V ptipadé polyuretanovych lak, je mozné spajet mezi sebou jednotlivé
vodice, aniz by byl odstranén lakovy film.

o Polyamidovy lak
Vrstva tohoto laku je tvrdd a ohebna, tento lak je tvofen fenol-

formaldehydovou pryskyfici, ktera je plastikova polyamidem.
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o Laky z epoxidovych pryskyfic
Tyto laky jsou velmi elastické, odolné viici vlhkosti a teplotdm. Maji
podobné vlastnosti jako olejové laky a z toho divodu je velmi cCasto

V praxi nahrazuji.

Mezi nejéastéji uzivané impregnacni laky lze zatadit: [11] [16]

e Synteticky impregnacni lak S 1901

Tento lak je slozen zroztoku alkydové a fenolické pryskyfice v organickych
rozpoustédlech. Vyhodou tohoto laku je odolnost proti vodé€, chemikaliim, vlhku 1
horku. Nejcastéji je uzivan k impregnaci vinuti to¢ivych stroju a transformatora.

Tento druh laku se obvykle nanasi macenim, ¢i vakuotlakou impregnaci.
o Synteticky impregnacni lak 1942

Slozen je tento lak zizokyanatu a fenol formaldehydové pryskyfice ve smési

organickych rozpoustédel.
e Povrchovy elektroizolacni lak S 1903

Lak je slozen z roztoku epoxyesterového pojiva v organickych rozpoustédlech. Lak

se aplikuje macenim, ptipadné vakuotlakou impregnaci.

4.2 Kompozitni materialy
Tyto multislozkové materidlové systémy disponuji vlastnostmi, které nejsou mozné
ziskat za pomoci jednoho samostatného materialu. Vlastnosti, kterymi tyto systémy

vynikaji, vznikaji pouze diky vazb¢ vice dohromady kompatibilnich latek. [19] [20]

Toto feSeni je velmi ¢asto uzivano z divodu, Ze tyto materidly soucasné plni pozadavky
na kvalitni mechanické i elektrické pfedpoklady. Pfi volbé vhodnych kompozitu, je
podstatné, aby mezi jejich jednotlivymi slozkami vznikl tak zvany synergicky efekt.
Tento efekt znaci takovy stav, kdy diky kombinaci vybranych slozek, ziska dany celek
lepsi vlastnosti nez pouze dle souctu vlastnosti jednotlivych samostatnych slozek. Jedna
se zaroven o oblast elektroizolacnich materiall, kde 1ze pfedpokladat nejvétsi vyvoj do

budoucna. [11] [16] [19] [21]
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skute¢ny prubéh

vlastnost

matrice  objemové zastoupeni sloZzek vyztuz

Obrazek 7: Synergeticky efekt [20]
Tyto materialy délime na: [11]

e Dvouslozkové
Tyto materialy se skladaji z pojiva a nosné slozky.
o Trislozkove

Kromé pojiva a nosné slozky, je v téchto kompozitech je navic plnivo, které zde
funguje jako dielektricka bariéra. Jako bariéra se uziva slidového papiru, ktery zde

pusobi jako elektro izolant.

Dle castic pouzitého plniva lze rozliSovat na makro kompozitni, mikro kompozitni a
nano kompozitni materialy. Zatim co, makro kompozitni materialy nalézaji své vyuziti
pfevdzné ve stavebnictvi, mikro kompozitni materidly jsou vyuzivany nejvice a lze se
snimi setkat napii¢ mnoha rozlisSnymi odvétvimi, tedy i vramci elektrotechniky.
Nejvice vyvijenym odvétvim v poslednich letech je pak oblast nano kompozitnich

materialt, kde se da ocekavat nejvyznamnéjsi nartst v nasledujicich letech. [19] [20]
V praxi se uziva mnoho druhii kompoziti ptikladem nékterych z nich jsou naptiklad:

e CALMICA-FLEX® 0917
Tento kompozitni materidl je vyroben ze sklenéné tkaniny jako nosice a

slidového papiru impregnovaného epoxidovou pryskyfici. Tato paska je vysoce
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flexibilni a ma vynikajici dielektrické vlastnosti. Vyuziva se naptiklad k izolaci
civek pro nizkonapétové a vysokonapétové stroje. [39]

e Cogemica VPI 609 R 16-24
Péaska se skladd z muskovitového papiru s vynikajici porovitosti. Papir je
spojeny s malym mnozstvim specidlniho epoxidu na tkany sklenény podklad.
Péska je suchd, pruznd, nelepiva a vysoce absorp¢ni.
Paska Cogemica VPI 609 R 16-24 neobsahuje Zadné urychlovace, paska byla
vyvinuta pro pryskyfice S obsahem tuZidla a je kompatibilni s vétSinou dnes
vyuzivanych pryskyfic pii metodé VPI. [49]

e Samicapor 366.55-10
Je zalozen na sklenénych vldknech se slidovym papirem a epoxidovou
pryskyfici. Je pouZivan ve vysokonapétovych strojich jako izolace draZzky a

hlavni izolace. [50]

4.2.1 Matrice

Matrice, je podstatnou soucasti kazdého kompozitu, ktera zajistuje tvarovou stalost
daného vyrobku. Na rozdil od vyztuze, je tento materidl méné pevny, ale vynikd vyssi
plasticitou. Pravé spojenim vlastnosti téchto dvou komponentli vznika vhodny

kompozit.

Mezi zakladni poZadavky. které jsou kladeny na matrice se fadi:

e Zajisténi tvarové stalosti daného kompozitu.
e Pienos mechanické namahy mezi vlakny.
e Ochrana vyztuze pied vlhkosti, chemikaliemi a dal§imi vnéj$imi vlivy.

e Ochrana vlaken pifed mechanickym poskozenim. [22] [23]
Matrice jde dle jejich vlastnosti rozdé€lit na tyto zakladni skupiny: [23]
o Termoplastické matrice

Tyto latky jsou pii dosazeni konkrétni teploty zcela tekuté a po nasledném
zchlazenim maji opétovné pevnou konzistenci. Vyhodou téchto matric je moZnost
jejich opakovaného vyuzivani. Mezi dalsi klady Ize zatadit tepelnou tvarovatelnost,
velkou chemickou odolnost, ¢i rdzovou pevnost. Mezi podstatné klady téchto

matric patii i moZnost volby ekologicky vhodnych materidlli, kdy je mozné
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v nekterych piipadech termoplastické matrice recyklovat, nebo opakované vyuzivat

vyrobniho odpadu. [19] [24]

e Reaktoplastické matrice

Tyto latky se vyskytuji pii bézné teploté v tekutém skupenstvi. Diky tomu se sndze
zpracovavaji a lépe se u téchto typt matric smaceji a prosycuji vlakna. Svoji
kone¢nou podobu ziskavaji az diky vytvrzovani pii konkrétnich teplotdch. Po
ziskani této vytvrzené podoby je dany reaktoplast jiz opakované netavitelny a pokud
by byla v delsim casového horizontu ptekracovana spravna teplota doslo by ke

zni¢eni daného termosetu. [21] [25]

Aby byly reaktoplastické matrice vice vyuzitelné a dochazelo ke zlepSovani jejich
vlastnosti, pfidavaji se do materialii dal§i modifika¢ni ptisady. Ptiklady nejcastéji
uzivanych typa piisad jsou fenolické pryskyfice, polyesterové pryskyftice, vinyl

esterové pryskytice ¢i epoxidové pryskyftice. [21] [25]
e Epoxidové pryskyrice

Tyto pryskyfice jsou v souCasné chvili velmi vyuzivany v elektrickych strojich.
Epoxidové pryskyfice se fadi mezi termosetické latky v jejichz molekulach jsou
nejcastéji dvé epoxidové skupiny, ze kterych je slozend dana makromolekula.
Systémy na bazi epoxidové pryskyfice byly vyvinuty jiz vice nez pred 60 lety,
nicméné jedna se o oblast, kde dochazi stale k dalsimu vyvoji, tak aby tyto materialy
co nejvice vyhovovaly zakaznik(im a aby dochazelo ke snizovani vyrobnich ndklada

na tyto materialy. [22] [23]

Tyto pryskyfice jsou uzivany zduvodu jejich dobrych elektroizola¢nich a
mechanickych vlastnosti, silnou stranku je i dobra tepelna vodivost, pfilnavost,

dlouha Zivotnost a chemicka odolnost. [22] [23]

V soucasné chvili je vyvijen v Japonsku novy systém Cast and go, ktery by mél
nakladové zefektivnit proces vyroby ve srovnani s tradi€nimi epoxidovymi licimi
systémy, michani by v tomto systému bylo nesrovnateln¢ jednodussi, stejné tak by
doslo ke zjednoduSeni davkovani materialu a k zeStihleni celého vyrobniho procesu.

[26]
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Nasledujici obrazek ¢islo 9 zobrazuje jednu z moznosti vyuzivani epoxidovych
pryskyfic k zalévani statoru epoxidovou pryskyftici. Zalévani epoxidovou pryskytici
je vhodné z divodu zvysujicich se pozadavkii na vykon to¢ivych stroji, kdy dochazi
ke zvySovani ztrat ve vinuti. Dal§im divodem je, ze diky zalévacim hmotam
dochazi k lepSimu chlazeni vinuti, kdy zalévaci hmota dokéze vyplnit jednotlivé

mezery a mechanicky zpevnit vinuti, ochranit stroj proti prachu a vlhkosti.

[7]

Obrazek 8: Zalévani vinuti [7]

4.2.2 Plniva

Nedilnou soucasti kazdého kompozitu jsou kompozitni plniva. Tento nespojity prvek

vynika dobrymi mechanickymi vlastnosti a je dale délen na:

o Csticovd plniva

Tato plniva maji pfiblizné stejny kazdy z jejich rozmért (S vyjimkou vrstveného
plniva). Plniva lze rozliSovat podle jejich tvaru na castice kulovité, vrstvené a
ty¢inkovité. [27] [26]

e Vldknova plniva

V kompozitnich materidlech se prevazné€ uzivaji vlakna, ktera maji kruhovy prifez
v priuméru od 100 nanometrti do 10 mikrometrii. Mezi uzivana vldkna se fadi vlakna

ptirodni, sklenéna, plastova, uhlikova, keramicka ¢i kovova. [27] [26]

VIédknova plniva je mozné dale délit na jednovrstvé a vicevrstvé. V piipadé

jednovrstvych plniv se jedna o jednu ¢i vice samostatnych vrstev z nichz kazd4d ma
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stejna specifika. U vicevrstvych vladknovych plniv se jedna o materialy slozené

z kompozitd, které jsou orientovany riaznymi sméry pii riznych délkach.

Specifickou skupinou jsou hybridni kompozitni materidly, které se skladaji z obou typt

plniv.

4.3 Slida
Pro elektrické stroje je slida velmi vhodnym izolantem, coz je zptsobeno pievazné tim,
ze tento materidl je odolny vuci elektrickému namdahéani, a i vici vySSim teplotam.
Nevyhodou tohoto materialu je pak, mala odolnost vi¢i mechanickému namahani. [9]
Ptevazné v oblasti vysokonapétové izolace je v soucasné chvili slida velmi podstatnym
materidlem a neexistuji prakticky zadné jiné alternativy. Slida je, diky svému sloZeni,
velmi snadno Stipatelnd a je mozné dosahovat velmi tenkych platkt, az o velikosti
0,0005 mm. [11] [16]
V piirodé se nachazi velka fada druhu slidy, pro elektroizola¢ni materialy se z nich
uzivaji pfevazné dva druhy.

Konkrétné se jedna o: [11]

e Muskovit
Tento druh slidy vynika dobrymi elektrickymi i mechanickymi vlastnostmi, diky
dobré pevnosti se uziva jako izolant velmi Casto 1 v elektrickych strojich.

e Flogopit
Na rozdil od muskovitu, je tento druh slidy mék¢i a méd mensi elektrickou

pevnost. Vyhodou ovSem je, ze je vice teplotné odolny a snadnéji Stipatelny.

V pfirod€ se nachazi slida, kterd v sobé obsahuje 1 jiné materialy, aby byla tedy vhodna
pro uéely elektrotechniky, je nejprve nutné slidu odistit na tzv. surovou slidu. Stipanim
surové¢ slidy se pak vytvari jednotlivé slidové vyrobky, kdy se jednotlivé slidové listky
poji riznymi elektroizolaénimi materidly, pfevazné€ pak pryskyficemi. V soucasnosti se
uziva prevazné slida rekonstruovana, ktera je rozmélnéna na malé Castecky, a s vodou
vytvoii kasi, kterd se zpracovava na kalcinovany a nekalcinovany slidovy papir. Této

slidé se dale tika i remika. [11] [16]

Kalcinovany papir vznika v ptipadé, kdy je pfeména provedena chemicky. Vyroba

slidového papiru chemicky se nazyva Bardetiv zpiisob. Pfi této technologii vyroby se
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sira zahtiva pii teploté cca 800 °C, ¢imz ztraci vyznamnou cast své vody. Poté dojde
k vyraznému ochlazeni slidy, diky tomu se narusi struktura krystalti a slida vyrazné
zvetsi svij objem. Nasledkem téchto postupti vznikne slidova suspenze, ktera se dale

upravuje a zpracovava na papir. [11]

Pokud se slida rozmélni mechanicky, vznikd nekalcinovany papir. Vyroba slidového
papiru tzv. Heymannovym zpasobem se slida §tépi o piekazky pod proudem vody na
malé c¢asti. Které se ndsledné zpracovavaji, stejné jako v prfedchozim ptipadé na
papirenskych strojich na nekalcinovany papir. Vyhodou papiru kalcinovaného je, Ze je

elektricky pevnéjsi, je velmi pevny v tahu a je tenc¢i. Vyhodou nekalcinovaného papiru

je, Ze se snadno impregnuje, coz se vyplati pfedevsim ve VPI systémech. [16]

4.4 Polovodivé pasky

Na vystupu vinuti z draZzek dochazi k velkému napétovému skoku, ktery mulze
zpusobovat tvorbu ¢asteénych vyboji. Z tohoto divodu jsou zde pouzivany polovodivé
pasky a laky. Pasky a laky zarucuji, ze na vystupu vinuti z drazky nedochézi k velkému
nartstu napéti a tedy, Zze nedochazi k tvorbé vyboju. Z divodu opotiebovani lakd, je
V praxi Castéji vyuzivano paskid. Dalsi nevyhodou laka je jejich doba tvrdnuti na
vzduchu, ktera byva velmi rozdilna, a je nutné nanaset i n¢kolik vrstev. Vyroba laku a
pasku se stejné sklada z nékolika ¢asti. Mechanické vlastnosti pasek zajistuje nosna
slozka, kde se nejcastéji vyuzivaji sklenéné tkaniny. Dalsi slozkou, kterd je zastoupena
je plnivo. Tato slozka zajiStuje rozloZeni elektrického pole a je zastoupena az v 80 %
ochrany. Jako plnivo se nejCastéji pouziva karbid kiemiku. Posledni zastoupenou
sloZzkou je pojivo, které zajistuje spojeni vSech casti. Jako pojiva se nejCastéji pouzivaji
pryskyfice. [11]

Mezi zastupce polovodivych pasek lze zafadit vyrobek Coronashield SC 217.21, ktery
se pouziva na konci vinuti, kde redukuje narustajici silu elektrického pole, ktera mize
vést K astetnym vybojim. Je tvofen tkanou polyesterovou paskou impregnovanou

polovodivym lakem. Tento produkt je kompatibilni s metodou Resin rich i VPI. [34]

Jako ochrana proti vnitinim vybojum se pouziva napt. vodiva paska CoronaShield C
215.51-03, ktera je tvorena znetkané polyesterové pasky impregnované vodivym

lakem. Vodiva paska je namotana mezi vngjsi casti hlavni izolace a laminovaného
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statorového jadra. Stejné jako predchozi material je vhodna pro zpracovani jak metodou

Resin rich, tak VPI. [51]
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5 Budoucnost a vyvoj izola¢nich systémi

Na rozdil od konstrukce stroju, ktera se zda byt pomérmné stabilni kapitolou v oblasti
elektrotechniky, dochazi v oblasti materiali v poslednich letech k stale vétSimu vyvoji a
pokrokim. Aby mohlo i v budoucnu dochazet k dalsimu rozvoji v oblasti izola¢nich
materiald je zapotiebi, aby se vyvoj v této oblasti vénoval takovym materialim, které

budou mit co nejvhodnéjsi vlastnosti.

Na zacatku této kapitoly je zapotiebi definovat, jaké jsou pozadavky na elektrické

to¢ivé stroje do budoucna.

Oblasti, na které by mé€l brat zfetel pii vyvoji do budoucna:

o Stile vykonnéjsi elektrické stroje, Stim souvisejici tlak na wvySsi teplotni
odolnost stroji

e Uspora nakladt

e Ochrana zivotniho prostiedi

e Nakladani s odpady

e Uspora prostoru ve vyrobé

Mezi cile patfi:

e Lepsi tepelnd vodivost
e Redukce nehomogenity (bubliny, necistoty)

e Moznost sériové vyroby

5.1 Nanomaterialy

Nanovlakenny material je oficialné definovan jako [29] ,,Prirodni materidl, material
vznikly jako vedlejsi produkt nebo material vyrobeny, obsahujici castice v neslouceném
stavu nebo jako agregat ci aglomerdt, ve kterém je u 50 % nebo vice castic ve
velikostnim rozdéleni jeden nebo vice vnéjsich rozméru v rozmezi velikosti 1 nm - 100

nm 13

Jednou z moznosti vyvoje v oblasti slozeni tfislozkového elektroizolaéniho kompozitu
je vyuzivani nanovlakenné netkané polymerni vrstvy. Tyto materialy maji oproti

V soucasné chvili vyuzivanym technologiim velmi dobré mechanické a elektrické
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vlastnosti vcetné pozadované tepelné vodivosti. Nicméné v soucasné chvili se téchto

materiall pfili§ neuziva z divodu naro¢né vyroby a velmi vysoké ceny. [28]

Vyzvou pro oblast vyvoje je posileni tepelné vodivosti systému. Pravé k tomu by mohlo
vést uzivani nanocastic. Dle experimentu provedené¢ho dle citované disertaéni prace,
dokazou nanovlakenné vrstvy zmensit vzduchové bubliny, které se vytvareji pii metode
zpracovani resin-rich. Nanovlakenna vrstva se na zakladé¢ vysledki z experimentu
dokaze 1épe ptizpisobit dané forme nez bézné uzivana sklenéna tkanina. Dalsi vyhodou
uzivani téchto materialii, je sniZeni vnitini rezistivity daného polymeru oproti jinym

slozkam daného kompozitu. [28]

V jiné studii bylo zkoumano, jak ptispéje ke zlepSeni tepelnych vlastnosti epoxidovych
kompozith nanoplnivo a jaké jsou elektrické vlastnosti nanokompoziti na bazi
epoxidovych pryskyfic plnénych nanocastice z hydrofobniho a hydrofilniho oxidu
kiemicitého. V této studii je uvadéna jako slaba stranka epoxidovych pryskyfic, ze maji
nizkou tepelnou vodivost. V pifipad¢ nalezeni vhodnych nanomateridlii, by bylo mozné
snizit tepelny odpor daného stroje a zvySit tak moznosti vyuziti stroje. V rdmci
vyzkumu byly vyzkousené mikro a nanocastice oxidu kiemicCitého. V piipadé
mikro¢astic doslo v daném pokusu ke zlepSeni tepelné vodivosti ve srovnani
s nanocasticemi. Naopak Vv piipad¢ nanocéastic dochazi k vyraznému zlepSeni objemu a
odporu. Druha ¢ast vyzkumu se vénovala Casticim oxidu kiemicitého. Z méfeni
vyplynulo, Ze v pfipadé hydrofilnich ¢astic oxidu kiemicitého dochazi k absorpci vody,
a to ma za nasledek zhorSeni aktivni vlastnosti celého kompozitniho systému. Vzorky s
hydrofobnimi c¢asticemi oxidu kiemicitého maji lepSi hodnotu absorp¢niho proudu,
objemu rezistivity, dielektrické pevnosti a tepelné vodivosti nez u vzorky s obsahem
hydrofilnich ¢astic oxidu kifemicitého. [40]

Do budoucna lze s ptichazejicim rozmachem nanovlakennych technologiich napti¢
odvétvimi predpoklddat zjednoduSeni vyroby téchto materidli. Velkou vyhodou a
ptislibem uzivani nanovlakennych materiald do budoucna je i ptedpoklad moznosti
vyroby téchto materiali v sériové vyrobé, a celkovy pfislib k vylepseni vysledka
izolantd pfi metod€ zpracovani resin-rich, ktera je z celkového pohledu pro ¢ast podnikti

finanéné vyhodnéjsi nez metoda VPI. [28]
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Nanovldkna mohou byt vyrdbéna z mnoha typi materiali, vyhodou do budoucna je i
moznost jejich ziskavani z biokompatibilnich polymerd, jejichz ptednosti je Setrnost

K Zivotnimu prostiedi.

5.2 Vyvoj novych druhii materiali

Vyvoj se v souCasné chvili zaméfuje na nové moznosti sméfovani u uzivanych vlaken,
tak aby nové materialy vychazely z kladu stavajicich vlaken, ale dokazaly pokryt i
jejich nedostatky. Ptikladem je souCasny vyzkum, ktery se soustfedi na nahrazovani
aramidovych vliaken. Tato vldkna byla vyvinutd jiz na pocatku 60. let 20. stoleti.
Aramidova vlakna maji takovou chemickou strukturu, ze jsou jednotlivé vazby
zarovnany podél osy danych vldken. Diky tomu jsou vldkna velmi pruzna a odolna vici
otéru. Dal$im vyznamnym kladem téchto vlaken je, Ze jsou velmi malo hoflava.
Hlavnim argumentem proto, aby se jednalo o materidl perspektivni pro oblast

elektrickych izolantu, je Ze maji velmi nizkou elektrickou vodivost. [22]

I ptes nesporné vyhody vyuzivani aramidovych vldken jsou zde urcitd omezeni.
Materialy, kde jsou vyuzivana aramidova vlakna jsou nachylné na vlhkost a maji své
orientani limity. Jednou z moznosti vyvoje je nové predstaveny material, tzv.
kompozitni filmovy substrat, ktery disponuje lepsimi elektrickymi a mechanickymi
vlastnostmi a piekonava tak souCasnd omezeni laminatovych vyrobka s aramidovymi

vlakny. [41]

Tento material se nazyva ELAN-Film® HT-180, jedna se o kompozitni material, ktery
je slozen ze specialné vyvinuté pryskyftice, ktera je vysoce odolnd proti znecisténi,

zaroven ma vhodné i dalsi vlastnosti. [41]
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Obrazek 9: ELAN-Film® HT-180 [41]

Z vyzkumu vyplyva, Ze na rozdil od aramidového papiru, ktery ztraci minimalné 40 %
svych vlastnosti po kontaktu s vodou zlstavaji hodnoty ELAN filmu prakticky beze
zmény. Tento material by tak mohl vést do budoucna ke zlepSovani, je konkurence
schopny a diky jednodu$Simu nakladani a skladovani by mélo dochazet k tspoie

néklada. [41]

Dalsi vyzvou pro oblast vyvoje novych kompozi¢nich materiali jsou vzniky zavad ve
vysokonapétovych zafizenich, ke kterym dochazi z diivodu vyznamné nehomogenity.
Pro spravné fungovani tocivych stroji je zapotiebi, aby materily, které jsou v jejich
izolacnich systémech vyuzivany spliiovaly elektricka, mechanicka i tepelna kritéria. To
je zajisténo soucinnosti jednotlivym kompoziti ve spravnych pomérech. Rozhrani
Vv téchto materidlech se vytvari mezi slozkami s riiznymi relativnimi permitivitami, coz

miuize byt pii¢inou deformaci intenzity elektrického pole. [43]

Vyvojem nového typu kompozi¢niho materialu se zabyva i dalsi citovana studie, ktera
pfedstavuje novy typ izolacniho materidlu, ktery je na bazi epoxidové pryskyfice a
nanocastic MgO polyethylennaftalatu. V ramci studie byl zkouman potencial tohoto
materidlu pomoci mnoha metod, jako je dielektricka spektroskopie, odporova méfeni,

Scheringiv mistek a dielektrické pevnosti. [43]
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Obrazek 10:Tvar nanoplniva MgO [43] [44]

Ztratovy Cinitel byl vyhodnocen jako dostate¢né nizky. Materidl vykazuje mirné rozdily
V chovani vramci zahifivani a ochlazovani, to mtze ale souviset s dodatecnym
vytvrzovanim pryskyfice. Materidl ma dobrou dielektrickou pevnost a dostatecny
odpor. Vyhodou materialu je 1 vétsi homogenita diky pouziti nanoplniva. Pro moznosti
zavadéni tohoto materialu do pramyslu jsou ale zapotiebi dalsi vyzkumy vedouci

K rozvinuti jeho uzivani. [43]

5.3 Keramicka vlakna

Keramicka vldkna se jevi jako jedna z budoucich moZnosti ndhrady skelnych vlaken
v kombinaci s vhodnym typem pryskyfice. Keramicka vldkna se vyrabé&ji z taveniny
oxidii hlinitych a kiemicitych. V soufasné chvili maji své vyuziti pievazné ve
slévarnach, prumyslovych pecich, kotelnach ¢i kominech. Nicméné¢ stale vice se mohou
tyto vldkna do budoucna uplatilovat v primyslovych izolacich, pfevazné v téch, které

ptichazeji do styku s vysokymi teplotami. [21] [22]
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Obrazek 11: Keramicka vlakna [42]

Velkym kladem keramickych vlaken je jejich zaruvzdornost. Z toho divodu se mohou
vyuzivat jako izolanty i v mistech, kde dochazi ke styku s vysokymi teplotami. Teplotni
odolnost téchto vlaken je az 1600 °C, coz vyrazné pievysuje v soucasné chvili uzivané
materidly. Tato vlakna jsou ohebnd a maji nizkou teplotni vodivost, zdroven jsou pevna
a pruzna a velmi dobfe obstoji pfi kontaktu s chemikaliemi. DalSim kladem téchto
vlaken je, ze jejich tepelné a fyzikalni vlastnosti se nijak neméni pii styku s vodou,
parou, ¢i oleji. Do budoucna by mohla byt vldkna vice vyuzivana i z ditvodu dobrého

vlivu na zivotni prostiedi. [21] [20]

5.4 Recyklace kompozitnich materiali a ekologie

I pfes nepopiratelné prednosti kompozitl je vyznamnou vyzvou do budoucna recyklace
a nakladani z t€émito materidly poté, co doslouzi svym pivodnim ucelim. V soucasné
chvili neexistuji univerzalni metody, jak separovat od sebe jednotlivé slozky, tak aby
recyklace téchto materiald byla ekonomicky tnosnd. Skladkovani kompoziti jiz je
Vv soucasné chvili zakdzano v nékterych zemich Evropské unie a lze ptredpokladat, ze
tlak na jednotnou legislativu, ktera skladkovani zakaze ve vSech ¢lenskych zemi, bude

posilovat. [45]
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Ptiklady moznosti nakladani s vyslouzilymi kompozity:

Druhotné zpracovani

V ptipadé druhotného zpracovani dochdzi ke zpracovani a znovu vyuziti téchto
stale nadmiru kvalitnich materiald v uplné jinych oblastech nez v odvétvi
elektrotechniky. Nicmén¢ i pti druhotném zpracovani je prakticky jisté, Ze dojde
postupem Casu k doslouzeni materialu a jedna se spiSe o odsouvani problematiky

do budoucna. [45]
Recyklace

V ptipadé recyklaci je n€kolik moznych zpisobli nakladani s kompozitnimi

materidly, konkrétné se jedna o recyklaci:

o Mechanicka

Tento druh recyklace je velmi bézny v piipadé riznych druht materiala,
bohuzel neni pro recyklaci kompoziti ptili§ vhodny. Pryskyfice je ve vétSiné
kompozith velmi tézko oddélitelna, z divodu, ze material je velmi odolny i
vaci vysokym teplotam. Hlavnim nedostatkem tohoto typu recyklace je
degradace materialt, ze kterych se kompozit sklada a jejich znehodnoceni.
[45]

o Termalni

V ramci fizené degradace matrice pifi pyrolyze je mozné pii udrzeni
spravnych teplot vypalit pryskyfice a zachovat vldkennou ¢ast. Tekuta
slozka, kterda se ziskd z pyrolyzy miize byt vyuzita pro vyrobu paliv ¢i
petrochemikalii. Nevyhodou tohoto typu recyklace je nutnost velké
obezfetnosti pii naklddani s potencidlné¢ nebezpe¢nym odpadem a uZivéani
specialnich filtr pro ekologi¢nost varianty. [45]

o Chemicka

Velkym pfislibem do budoucna je cesta chemické recyklace. V tomto
procesu dochdzi u polymert k rozpadu zdkladnich stavebnich jednotek, c¢i
jejich kratSich fetézclh. Aby byla varianta bezpecnd je zapotiebi, aby
nedochdzelo k uniku chemikalii. Vyhodou je, Ze v pfipad¢ této varianty je

moznost recyklace i znecisténého odpadu. Nevyhodou je, Ze tato technologie
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je velmi nakladna a z toho divodu neni zatim pfili§ dostupna komerénim

zakaznikiim. [45]

Ve spolecnosti se stale Castéji hovoii o nutnosti vyroby ,zelenych* ekologickych
druhii pryskyfic, které obstoji ndroénym pozadavkim, které jsou kladeny na kvalitu
téchto materialt, ale také budou vyrabéné udrzitelnym zplsobem. V soucasné chvili se

tedy lokalni, ale i nadnarodni spole¢nosti snazi ptichazet s win — win variantami.

MozZnosti uzivani materialu na vyrobu elektroizola¢nich materialu jsou stale vice
ovliviiovany ze strany zakonnych reguli. Zékladnim dokumentem je Natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 ze dne 18. prosince 2006 o registraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek, o ztizeni Evropské agentury pro

chemické latky. [46] [47]

Dalsim podstatnym pramenem prava v této oblasti je Smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2004/42/ES ze dne 21. dubna 2004 o omezovani emisi t€kavych organickych
slouc¢enin vznikajicich pifi pouzivani organickych rozpoustédel v né€kterych barvach a

lacich a vyrobcich pro opravy natéru vozidel. [48]
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Zavér

Elektroizola¢ni materialy pro tocivé stroje jsou velmi dynamickym odvétvim, které se
stale vyviji. Oproti jinym oblastem, dochazi v oboru elektroizolatnich materialt
K neustalym posuntiim, tak aby byly dané materialy co nejvhodnéjsi a nejekonomicté;jsi.
V poslednich letech je kladen diraz i na to, aby elektroizola¢ni materialy CO nejvice

odpovidaly stale vys$s§im naroktim kladenym legislativou v oblasti ochrany zivotniho

prostredi.

V ramci této bakalaiské prace byla provedena analyza elektroizolacnich materiald pro
toCivé stroje. Zaroven bylo provedeno zamysleni nad jejich perspektivou do budoucna

na zakladé reSerSe odbornych prament.

V uvodnich kapitolach této prace byla provedena strucna analyza toho, co jsou to tocivé
stroje, jak se déli a jaké jsou principy jejich fungovani. V kapitole byla popsana oblast

vinuti a poprvé v ramci prace bylo otevieno téma izolanti.

V nasledujici kapitole této prace jsou uvedené jednotlivé klicové vlastnosti, které jsou
zapotiebi, aby spliioval dany elektroizola¢ni material, aby odpovidal na néj kladenym
pozadavkiim. Ctvrta kapitola bakalafské prace otevira téma izolaénich systémd, kdy
tyto systémy pro vyssi prehlednost déli do dvou podskupin, a to nizkonapétovych a
vysokonapétovych izolac¢nich systémii. V ramci kapitoly je tak popsana izolace vodicii,

izolace drazek, impregnace i rozdily mezi metodami VPI a Resin-rich.

V piedposledni kapitole prace jsou definovany nékteré ze zakladnich elektroizolacnich
materialt, kdy se prace vénovala pifevazné t€ém materialim, které maji nejvyraznéjsi
zastoupeni v tocivych strojich. Z toho diivodu jsou v ramci kapitoly bliZze popsany laky,
slida a pfevazné kompozity, jeden z nejperspektivnéjSich elektroizola¢nich materidlt

vibec, jelikoz se v ném poji klady nckolika dil¢ich materiala.

Posledni kapitola prace si klade za cil zamyslet se nad moznostmi vyvoje odvétvi
elektroizolaénich materialti do budoucna. Na zéklad¢ prace s odbornymi zdroji se jako
jedna z nejpravdépodobnéjsich oblasti rozvoje jevi cesta nanomateriald, které se
vyznacuji vybornymi vlastnostmi a pokud by doslo do budoucna ke zjednoduseni a
zlevnéni jejich vyroby, jednalo by se o idealni material, ktery by naSel vyuziti pfevazné

vV metod¢ resin-rich. Jako dal$i moznosti se jevi zalit ve vétSich objemech vyuzivat
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keramickych vldken a dalSich novych materidli, které by meély klady soucasné
vyuzivanych materialt, ale zaroven eliminovaly jejich nedostatky. Velkym tématem do
budoucna je recyklace a znovu vyuzivani kompozitnich materialt, stejné jako vyzkum a

vyvoj ekologickych variant i z diivodu stale vétSiho tlaku v této oblasti ze strany

legislativy.
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