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Abstrakt

V této praci se fesi vlivy teploty a relativni vlhkosti na izolacni odpory elektromotora a
jejich polarizacni indexy. V prvni kapitole je popsan princip méfeni izolaCnich odport, méfené
objekty, pouzité méfici pristroje a podminky, za jakych métreni probihd. Druha kapitola definuje
zakladni pozadavky izolaCnich systémi a zabyva se predev§im vyhodnocenim meéfeni
jednotlivych Casti motori a urCenim polarizacnich indexd. Tteti kapitola pak pojednava o vlivech
teploty a vlhkosti na izola¢ni odpor, jsou v ni zformulovany obecné predpoklady a nasledné po
pouziti klimatické komory prezentovany vysledky méfeni na realnych motorech z pramyslové
praxe.

Abstract

The bachelor‘s thesis studies the effects of temperature and relative humidity on the
insulation resistance of electric motors and their polarization index. The first chapter describes
measuring principle of insulation resistance, measured objects, used measuring instruments and
actual environmental conditions. The second chapter defines the basic requirements of insulation
systems and there is especially solved evaluation of the measurement of individual parts of
motors and calculation of polarization index. Third chapter discusses the influence of
temperature and relative humidity on insulation resistance, there are formulated general
preconditions and after using climate chamber there are presented measurement results on real
motors in the industrial practice.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

cos @ - ucinik
m.p. - meéfici piistroj
R; — izolacni odpor

- relativni vlhkost okoli

9 - teplota okoli

t - cas

ti — doba trvani cyklu klima komory
Plso,Plsoo — polarizacni indexy
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Uvobp

Jednim ze zakladnich predpokladli pro spolehlivé fungujici toCivy elektricky stroj je
bezpochyby kvalitni izolace. Ta je dana jednak slozenim a strukturou pouzitych izolantq, ale také
je vyrazné zavisla na okolnim prostiedi. Existuje mnoho riznych Ciniteld majicich vliv na
rychlost starnuti a celkovou zivotnost tocivych elektrickych stroji. Mezi velmi vyznamné patfi
zcela jisté pusobeni teploty, vlhkosti, elektrického a mechanického namahani, vSemozna
chemicka Cinidla a spousta dalSich vlivi, z nichz my se v této praci budeme zabyvat prvnimi
dvéma jmenovanymi, tedy teplotou a vlhkosti.

Pti vyrobé elektrickych stroju je nutno respektovat pozadavky na izolaci, predevsim v jakych
klimatickych podminkach bude stroj pracovat. Konkrétné je nutné védét naptiklad jakym
teplotam bude vystaven, ztoho divodu je tfeba urcit, jak velké rozpéti teplot musi izolace
vydrzet, dale znat povétrnostni podminky prostiedi, do jaké polohy bude elektromotor umistén a
podobné. Abychom po vyrobé motoru mohli garantovat urcité predepsané hodnoty na jeho stitku
a splnéni pozadavka, provadi se rizné druhy zkousek, kdy ménime urcité parametry a sledujeme,
jak se méni nékteré fyzikalni veliCiny v Case (zatézovaci zkouska, oteplovaci zkouska a jiné).
Izolace muze byt diky nestalosti prostiedi vyrazné ovlivnéna zménou nékteré podminky, z toho
divodu je velmi uzitecné méfit a vyhodnocovat izolacni odpor.

Aby takové méfeni na elektromotoru meélo co nejvétsi vypovidaci schopnost o kvalité pouzité
izolace a aby byly naméfené hodnoty pokud mozno dale porovnatelné (napf. s méfenim
izolatniho odporu na jiném elektromotoru, vjiném pramyslovém podniku, jinym méficim
pfistrojem atp.), je nutné stanovit urcita pravidla, respektive metodiku pro samotné méteni. Pokud
by se tak nestalo, mohl by cely diagnosticky proces byt znehodnocen a vysledky takového méfeni
by nabyly nespravnych hodnot. Kdyz by takto nedostaCujici a nekvalitni izolacni systém
testovanim proSel, v nejhor§im mozném piipadé by mohlo u stroje v provozu dojit k vazné
havarii, kterda by mohla ohrozit bezpecnost a zdravi osob nachézejicich se v okoli, a také vysoce
negativné pusobit na vyrobné-ekonomickou situaci podniku. Vzdy se snazime takovym staviim
predchazet, i z toho divodu existuje nékolik norem, které se problematikou pfimo zabyvaji a o
nichz se v praci dale zminim.

Vzhledem k faktu, Zze elektromotory pracuji v nejriznéjSich klimatickych podminkach
prakticky po celé nasi planeté, je nutné mit k dispozici velkou skalu pouzitelnych izolantd,
z nichz kazdy se bude hodit do trochu jiného prostfedi. Obecné se da fici, Ze na motory pouzivané
v tropickém podnebi budou velmi pravdépodobné kladeny odlisné naroky z hlediska izolace nez
na obdobné motory, které budou konat praci v mirném podnebi. Pravé ménici se teploty a
vlhkosti (absolutni 1 relativni) maji zasadni vliv na volbu izolantu a tim na samotnou hodnotu
izolacniho odporu, coz ovéfime v této praci.
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1 MERENI 1IZOLACNIHO ODPORU

Aby samotné méfeni vibec mélo vypovidajici hodnotu, je nutné splnit urcité pozadavky na
méfici pfistroj, meéfeny motor, okolni podminky méfeni a stanovit vhodny méfici postup tak,
abychom zajistili pokud mozno co nejvetsi porovnatelnost mezi jednotlivymi meéfenimi. Proto je
vhodné si pfi méfeni pribézné kontrolovat a zapisovat nastavené parametry a vyhodnocovat, jak
se v Case meni.

1.1 Mérené objekty

Predmétem naseho méfeni byly asynchronni motory s kotvou nakratko, resp. jeho jednotlivé
casti od firmy Siemens. Jedna se o tfifazové elektromotory standardni produkce typové rady
ILE1 s osovou vySkou 100 mm (oznaceni AH100) ve dvoupolovém provedeni. Bylo vyrobeno a
otestovano celkem 6 téchto motorti ve dvou variantach. Parametry pii frekvenci 50 Hz:

e jmenovity vykon 1,2 kW

e uCinik cosg 0,89

e jmenovité otalky 2860 min™

e cinnost 75,7 %
e pomér proudu nakratko ku jmenovitému 7,6
e pomér momentu zvratu ku jmenovitému 3,9

e pomér maximalniho momentu ku jmenovitému 3,5
e prifez piivodnich vodi&t 0,75 mm?

Prvni tfi motory (dale oznaCovany cisly 1, 2, 3) maji izolacni systém pro tfidu izolace F
s vodici s jednonasobnou drazkovou izolaci a jednonasobnou impregnacti, dalsi tfi (€. 4, 5, 6) pak
izolacni systém pro stejnou tiidu izolace F, ovSem vodice s dvojnasobnou izolaci a dvojnasobnou
impregnaci (jsou dvakrat namocené v impregnacnim laku). Vzdy jsme méfili hodnoty izolacniho
odporu mezi jednotlivymi fazemi (kombinace U-V, U-W, V-W) a také kazdou fazi proti kostie
(oznaceno U-k, V-k, W-k).

Obrazek 1 — méreny asynchronni motor
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1.2 Zpisob méreni

Podminky, které je tieba splnit a urdity méfici postup je naznaden v normé CSN 35 0010 s
nazvem , ToCivé elektrické stroje. Zkousky*, ktera popisuje zakladni druhy a principy zkousek
toCivych elektrickych stroji, napf. oteplovaci a rozb&hové zkousky a pravé také méfeni
izolacniho odporu, kterym se podrobné&ji v textu normy zabyva kapitola 8, kde kromé
vSeobecného pojednani je popsana spousta dalSich faktt, jako jsou zasady pro méfeni a stanoveni
hodnot, mozné méfici metody, postup pro urCeni polarizacnich indext a jiné. Je nutné mit na
paméti par dulezitych zasad, vybrané jsou zminény nize [1].

1. Obecné plati, ze pokud je stroj Cisty a suchy, pak se izolacni odpor bude piiblizné

v prvnich deseti minutach po pfipojeni mefice zvétSovat.
2. Srostouci hodnotou méficiho napéti nam bude klesat izola¢ni odpor.

3. Pro kazdé méfeni je tieba si zapsat také mefici napéti, typ méficiho pfistroje, teplotu.

4. Pti béznych zkouskach teplota vinuti nesmi byt niz8i nez rosny bod (vyjimka plati pro
klimatické zkousky).

5. Pro studeny stav (stroj neni v chodu) plati, ze teplota vinuti se piiblizné rovna teploté
okoli.

Hodnoty izola¢niho odporu byly v nasem piipadé méfeny pomoci méfie izolace (viz.
podkapitola nize) a vzdy pfi nastaveném méficim napéti 1000 V. Pii mezifazovém meéfeni
postupné pritlacujeme hroty na jednotlivé vyvody fazovych vodict, u méfeni faze-kostra se jeden
z kontaktl pritiskne na takové misto na kostre, kde neni zadné tmeleni nebo natér a druhy se
postupné prepojuje na vyvody vinuti.

MEFiE
Izolacl

Obrazek 2 — schéma zapojeni pri méreni izolacniho odporu fdze proti zemi (prevzato z [2])
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1.3 Pouzité mérici pristroje

1.3.1 Méreni teploty a vlhkosti

Pro zjisténi okolni teploty a relativni vlhkosti byl vyuzit digitalni teplomér a vihkomér od
firmy COMET System — typ THZ1INT s teplotnim rozsahem 0-40 °C a pfesnosti £0,4 °C a
rozsahem relativni vlhkosti 5-95 % s presnosti méfeni £1 %. Tento méfici pristroj je prenosny
a napajen z 9V baterie.

Obrazek 3 — digitdlni teplomér a vihkomér THZIINT (vyrobce COMET System)

1.3.2 Méreni izolacniho odporu

Byl pouzit specialni digitalni méfic izola€niho odporu od vyrobce Chavin Arnoux, jedna se o
prenosny piistroj s oznacenim C.A6541 s rozsahem 0-4 TQ a nastavitelnym zkuSebnim napétim
50 V, 100 V, 250 V, 500 V nebo 1000 V (v nasem piipad¢ bylo pouzivano nejvyssi jmenované
zkuSebni napéti). Hodnoty jsou zobrazeny na LED displeji s rozliSenim 4% (3999 digita), pro
nejvyssi nastaveny rozsah 4 TQ je tedy rozliSeni 1 GQ a presnost +(15%rdg+10dgt). Pristroj je
napajen z 8x baterie 1,5V-LR14.

Obrazek 4 — méric izolacniho odporu C.A6541 (vwrobce Chavin Arnoux)
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1.4 Prubéh méreni

1.4.1 Seznameni s méricim planem

V prvni fazi jsme provadéli kontrolni méfeni pouze na navinutych a naimpregnovanych
statorovych svazcich a v case 20 s po spusténi méfice izolace, abychom vibec ziskali predstavu,
jakych hodnot izola¢ni odpor mize nabyvat. Nasledn€ jsme svazky nechali zalisovat do hlinikové
kostry s prilitymi patkami a opét provedli méfeni, nyni jiz v riznych ¢asech od spusténi méfice,
konkrétn€ 15 s, 20 s, 30 s, 60 s, abychom mohli sledovat a vyhodnotit jak se izolacni odpor vyviji
v ¢ase. Pro méfeni mezi fazemi U-V a faze U proti kostre jsme dale méfili 1 v ¢asech 180 s, 300 s
a 600 s pro zjisténi polarizacniho indexu Plgoo, ktery bude popsan v kapitole nize. Stejnym
zpusobem jsme méfeni opakovali po dokompletovani vSech motort (navinuty svazek v kostre i
s rotorem a hrideli, Stity a svorkovnici) a pro porovnani se dvéma typy svorkovnice. V posledni
fazi jsme za pomoci klimakomory simulovali odli§né klimatické podminky od naSich b&znych,
naprogramovali jsme napfiklad ustalenou hodnotu teploty +60 °C a relativni vlhkosti 70 % a tyto
udrzovali po dobu 164 hodin. Po skonceni cyklu jsme motory vyndali, pfiblizn€ hodinu nechali
chladnout a provedli shodna méteni s pfisluSnym vyhodnocenim.

1.4.2 Podminky méieni a pracovni prostrredi

Z divodu zajisténi spravnosti a alespon Castecné reprodukovatelnosti vysledki je vhodné
udrzovat pfi mefeni pokud mozno konstantni podminky, pfedev§im co se tyka teploty a okolni
vlhkosti. Dale je nutné se vyhnout riznym dalSim rusivym elementiim, jako napiiklad prudkému
zavanu vétru pii otevieni dveti a v neposledni fade¢ také neovliviiovat proces otfesy nebo sahanim
na méfici vodice a méfeny objekt v pribéhu samotného méfeni. VSechny tyto pfi¢iny mohou mit
za nasledek vznik velkych nepfesnosti a nahlych vykyvi hodnot izola¢niho odporu v Case, o
cemz jsme se mohli osobné presvédCit. Nase méfeni probehlo na Cistém pracovnim stole
umisténém ve vytapéné prumyslové hale sudrzovanim pokojové teploty, tedy muZeme
konstatovat, ze podminky byly vyhovujici [3].
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2 VYHODNOCENI MERENI

2.1 Zakladni pozadavky na izolaci

Kvalitu izola¢niho systému lze posoudit jednak pfimo na zakladé naméfené hodnoty
izolacniho odporu (je-li hodnota dostateCna pro podminky, ve kterych bude motor pracovat) a
dale na zakladée tvaru absorp¢ni charakteristiky. Jedna se o zavislost velikosti izolacniho odporu
na dobé pfipojeni méficiho napéti, které by meélo byt v pribéhu meéreni konstantni (dovolena
odchylka +0,1 %).

R =f (t) pri U, =konst.

Izola¢ni systém musi byt suchy a Cisty, v bezvadném stavu bude absorpcni charakteristika
stoupat rychleji nez pokud by izolace byla na nékterém misté porusena. Proud, ktery protéka
izolaci se sklada ze tii slozek [2]:

e kapacitni — slozka nabijeciho proudu, kterd po pfipojeni méfice izolace zanikne béhem
nékolika sekund

e absorpCni — je zpusobena nehomogenitou jednotlivych vrstev izolace, dochazi
k polarizaci dielektrika, postupné zanika béhem nékolika minut az hodin

e svodova — stala slozka proudu

Pocatecni odpor je v Case t=0 (ihned po pfipojeni a spusténi méfice izolace) nizsi, ale postupné
roste pravé diky poklesu absorp¢ni slozky proudu.

2.1.1 Indexy

Dalsim z ukazatelt kvality izolace je tzv. polarizacni index. Vyjadiuje se obecné jako pomér
dvou hodnot izola¢niho odporu naméfenych v urcitych Casech od zapnuti meéfice, jedna se o
bezrozmérnou veli¢inu. Velka vyhoda oproti posuzovani izolace jen podle odporu je v tom, Ze
tento index nezavisi na rozmeérech izolacniho systému. V technické praxi se uznavaji dvé
varianty, prvni je puvodem ze Spojenych stati a vypocita se podle vztahu

R
Pl = - [-]
Ri60
kde se jedna o podil hodnot v ¢asech 600 s ku 60 s. Druh4 moznost pochazi ze Sovétského
svazu, v tomto piipad¢ zjistime index podilem v ¢asech 60 s ku 15 s.
R

P] — i60 [_]
® RilS

Dal$i moznosti pro charakterizovani stavu izolace je vypocet tzv. dielektrického absorpéniho
indexu, coz neni nic jiného nez opét pomér odpord, ale méfenych v ase 60 s a 30 s [2].

R
DAR = 2 []
R

i30

Poznamka: Tyto vztahy byly pievzaty z [2].
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Takto vypoctené indexy napovidaji o kvalite izola¢niho systému — viz. nésledujici tabulka se
slovnim ohodnocenim.

Tabulka 1 —Vyhodnocent izolace dle indexii (prevzato z [5])

Pleoo [-] DAR [-] stav izolace
<1 <195 neadekvatni, dgkonce
<2 ' nebezpeci
<4 <1,6 dobry
>4 >1,6 vynikajici

2.1.2 Vypocet izolacniho odporu

Na zakladé normy CSN 35 0000 — To¢ivé elektrické stroje, Cast 1-1: Dopliujici pozadavky,
kapitola 4.3 lze vypocitat hodnotu minimalniho izola¢niho odporu, které musi mit vinuti v teplém
stavu navzajem mezi sebou a proti kostfe. Norma byla vydana v Cervenci roku 1997,

U T

R =——— [MQ]

241000

100

kde Uxn je jmenovité napéti ve voltech a Py jmenovity vykon motoru v kW. Pro stroje ve
studeném stavu plati, ze izolace musi mit minimaln¢ pétinasobek vypocteného R; [6].

2.2 Srovnani vyrobciu

Katalogy ruznych vyrobcti asynchronnich elektromotorti s kotvou nakratko povétSinou
neuvadéji ptimo konkrétni hodnoty izola¢nich odport, ale spiSe udavaji, pro jakou tiidu izolace je
izolaCni systém navrzen. Nahlédli jsme do katalogi spolecnosti Siemens a Leroy Somer, coz jsou
jedni znejvyznamnéjsi vyrobcl elektromotord na svét€. Motory podobné rozmérim a
parametraim naSich méfenych stroji vétSinou pro bézné pouziti v naSich klimatickych
podminkach spadaji stejné jako tyto motory do tfidy F, ktera ma udanou mezni teplotu 155 °C.
Jednd se v podstaté o maximalni teplotu, do které jsou izolanty schopné zajistit dostatecny
izolacni stav a zaroven splnit podminku, ze naméfeny odpor bude vys§i nebo alespoii roven
minimalnimu vypoctenému dle kapitoly 2.1.2. Pii okolnich teplotach vysSich nez meznich pro
danou tfidu hrozi zniceni izolace a tim celého motoru [7],[8].

r wr

2.3 Jednotlivé mérené ¢asti

Bylo proméfeno vSech 6 motord ve srovnatelnych podminkach, z divodu piehledné
prezentace vysledki budou pro vétSinu méfenych Casti v této praci uvadény hodnoty a prabéhy
pouze pro motory ¢.1 a ¢.4, toto nam plné postauje pro porovnani dvou druhti izolacniho
systému. Kompletni tabulky (vSechny motory, vSechny kombinace fazi) budou uvedeny
jako pfiloha této prace zvlast v souboru.
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2.3.1 Navinuté statorové svazky

Pro kazdy méfeny motor je zaznamenana teplota, relativni vlhkost vzduchu a hodnoty
izolacniho odporu, ktery byl zméfen jednak mezi kazdymi dvéma fazemi, a také mezi kazdou fazi
vinuti a kostrou. Protoze uchyceni svorky bylo v této fazi dost problematické, byl pro vylouceni
moznych parazitnich faktora (zbytkovy lak, maly kontaktni pfitlak), které by mohly zpusobit
vyznamné nepiesnosti, do statorovych plechil vyvrtan otvor a do néj zavit, aby mohlo probéhnout
porovnavaci méfeni odporu faze-kostra nové pres doplnény Sroub uchyceny v otvoru.

[ S5

Obrazek 5 — mérenit na navinutém svazku, odpor faze-kostra pres kontaktni Sroub

Tabulka 2 — Méreni izolacniho odporu na navinutych statorovych svazcich

¢.motoru| § [°C]| @ [%] Rilcal

u-v u-w V-W U-k V-k W-k
1 21,7 55 1180 900 780 1240 1410 1140
2 216 54 1570 1150 1060 1280 1130 1190
3 21,5 53 1220 1000 940 1610 1390 1400
4 21,8 52 620 590 560 530 540 520
5 220 52 1240 1110 980 1270 1050 1150
6 21,9 52 780 700 650 550 540 510

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
- odecteno z displeje v Case 20 s od zapnuti m.p.

Z vySe uvedenych zaznamua v tabulce vyplyva, ze hodnoty teplot a vlhkosti se téméf nemeéni,
lze je tedy pro toto méfeni povazovat za konstantni. Zjisténé izolac¢ni odpory se pohybuji ve
velmi vysokych hodnotach, fadové stovky az tisic gigaohmi. Zajimavosti bezesporu je, Ze u
motoru s jednonasobnou izolaci (¢.1,2,3) byl obecné odecten vétsi odpor nez u motord s izolaci
dvojnasobnou (¢.4,5,6).
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2.3.2 Svazky zalisované do kostry

Pro nasledné méfeni se svazky vratily zpét do vyroby, kde probéehlo jejich zalisovani do
hlinikovych koster s pfilitymi patkami. Pro toto méfeni jiz byl izolacni odpor zaznamenavan
v ruznych Casech od spusténi méfice izolace, abychom mohli sledovat, jak se vyviji v Case a byli
schopni vykreslit graficky pribéh a vypocitat polarizacni indexy. Porovname nyni motory ¢.1 a
4., konkrétné mezi fazemi U a V a déle fazi U a kostrou. Teplotu i1 vlhkost se snazime drzet
konstantni.

Obrazek 6 — méreni na svazku zalisovaném v hlinikové kostre

Tabulka 3 — Méreni izolacniho odporu na svazcich zalisovanych v kostie (¢.1 a ¢.4)

g.motoru | & [°C] | @ [%] t[s] Ri1GA]
u-v U-k
15 295 301
20 323 332
30 414 401
1 21,6 48 60 726 605
180 1525 837
300 1911 914
600 2437 986
Pleo [-] 2,46 2,01
vypocitané indexy DAR [-] 1,75 1,51
Pleoo [-] 3,36 1,63
15 340 208
20 368 223
30 456 268
4 20,8 47 60 740 379
180 1322 527
300 1590 579
600 1928 636
Pleo [-] 2,18 1,82
vypocitané indexy DAR [-] 1,62 1,41
Pleoo [-] 2,61 1,68

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
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Obrazek 7 — pritbéhy izolacnich odporit v case mezi fazemi U-V a mezi fazi U a kostrou pro
svazky zalisované v kostre

Z tabulky 1 grafického pribéhu muzeme pozorovat, ze u obou vybranych svazku je izolacni
odpor mezi fazemi vys§i nez mezi fazi a kostrou. DalSim dil¢im zavérem je to, Ze pro
jednonasobnou izolaci je vyssi odpor nez pro dvojnasobnou, stejné jako tomu bylo v pripadé
meéfeni Cisté jen svazka (kapitola 2.2.1). Tomu odpovidaji i vypoctené polarizacni indexy a index
dielektrické absorpce, kdy pro méfeni mezi fazemi jsou vzdy vyssi hodnoty. Tyto pravidla plati
obecné pro vSechny métfené svazky. Zjisténa teplota 1 vlhkost odpovidaji normalnim podminkam
okoli v naSem podnebi.

2.3.3 Dokompletované motory s otevirenou skrini svorkovnice

Meéfeni a vyhodnocovani na kompletnich vyrobenych motorech probéhla postupné ve tfech
variantach v tomto poradi:

1. vodice nebyly na svorkovnici pfipojeny
2. vodice piipojeny k ,,cerné” svorkovnici

3. vodice pfipojeny k , bilé“ svorkovnici

V prvnim piipadé jsme chtéli provéfit, jak se izolacni odpor na motoru bude vyvijet, kdyz
budeme méfit pfimo na vinuti jako doposud bez svorkovnice (abychom mohli vyloucit jeji vliv).
Dvé varianty pouzitych svorkovnic pak slouzi jednak pro samotné porovnani kvality jejich
materialt, ale predevs§im diky jiz kompletnimu zapojeni nam davaji obraz o chovani systému
izolace v bézném provozu. Provedeme stejné porovnani jako v kapitole 2.3.2, nejprve pro motory
bez svorkovnice dle bodu 1.
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Tabulka 4 — Méreni izolacniho odporu na dokompletovanych motorech bez pripojeni vodicu na
svorkovnici (¢.1 a ¢.4)

¢.motoru 9 [°C] @ [%] t[s] Ri[Gal
U-v U-k
15 213 187
20 235 197
30 318 229
1 20,7 52 60 547 314
180 903 360
300 1104 387
600 1394 404
Pleo [-] 2,57 1,68
vypocitané indexy DAR [-] 1,72 1,37
Pleoo [-] 2,55 1,29
15 217 156
20 242 167
30 315 195
4 21,0 51 60 553 257
180 1017 327
300 1341 348
600 1620 356
Pleo [-] 2,55 1,65
vypocitané indexy DAR [-] 1,76 1,32
Pleoo [-] 2,93 1,39

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
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Obrazek 8 — pritbéhy izolacnich odporit v case mezi fazemi U-V a mezi fazi U a kostrou u

dokompletovanych motorii s nepripojenymi vodici na svorkovnici
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Z vysledku je zfejmé, ze vlivem namontovani §titd, rotoru a dalSich ¢asti motoru se izola¢ni
odpory celkové zmenSily - fadové o stovky GQ. Z charakteristik si mizeme povS§imnout mnohem
rychlejsi ustalovani odport faze-kostra nez v predchozim méfeni (kapitola 2.3.2), prakticky se da
fict, Ze po péti minutach se jiz téméf neméni. Zménil se také stav u mezifazovych odport, nyni
vykazuje dvojnasobna izolace lepsi hodnoty nez jednonasobna.

V dalsi fazi jsme do svorkovnicovych skfini namontovali nejprve , Cernou” svorkovnici,
ktera je vyrobena dle interniho podnikového oznaceni z materialu Bakelitte-PF (jedna se o
reaktoplast), a po méfeni vymeénili za ,,bilé* z materialu nazvaného Keripol UP 804.

Obrdzek 9 — cernd svorkovnice (Bakelitte) a bilda svorkovnice (Keripol)

Vysledky ziskané pii méfeni Cerné svorkové desky jsou naprosto odlisné od dosavadnich
ziskanych. V nasledujici tabulce jsou zaznamenany vSechny motory z duvodu porovnani
s mé&fenim po probéhlém cyklu v klimatické komore — viz. kapitola 3.

Tabulka 5 — Méreni izolacniho odporu na dokompletovanych motorech s vyuZitim cerné svorkové

desky

¢motoru | 9 [°C] | @ [%] Ri (M

u-v U-w V-W U-k V-k W-k
1 20,7 51 690 683 707 747 884 843
2 20,8 50 767 792 781 763 878 871
3 21,1 51 1026 968 1128 3704 3841 3940
4 20,9 50 1164 1064 1100 1582 1692 1473
5 20,7 52 1195 1220 1144 1740 1869 1915
6 20,7 51 809 812 837 960 1103 1067

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
- odecteno z displeje v Case 20 s od zapnuti m.p.
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V prvni fadé je potfeba upozornit na rapidni pokles hodnot obecné pro vSechna méfeni,
izolacni odpor klesl o nékolik rada! Je vhodné upozomit, ze soucasné hodnoty v tabulkach maji
jednotku MQ, nikoliv GQ jako tomu bylo v pfedchozich pfipadech. Navic po pfipojeni a zapnuti
meéfice izolace se odpor v Case v podstaté nevyvijel, jeho hodnota zustala téméf konstantni
(ménila se pouze o par jednotek MQ), z toho divodu byl vZzdy zaznamenan vysledek jen pro Cas
20s, dalsi hodnoty by nemély pro tento bod smysl. Logicky proto ani neni divod se zabyvat
vypoCtem indexul, jejich hodnota by se vyrazné blizila k jednicce, coz by dle Tabulky I bylo
vyhodnoceno jako havarijni stav izolace. Na zakladé ziskanych fakti mizeme konstatovat, ze
material pouzité svorkovnice velmi negativné ovliviiuje izola¢ni schopnosti.

Oproti tomu vyuziti bilé svorkové desky vykazuje vyrazné lepsi hodnoty.

Obrazek 10 — svorkovnicova skiin s bilou svorkovnici a pripojenymi vodici
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Tabulka 6 — Méreni izolacniho odporu na dokompletovanych motorech s pripojenim vodicii na
bilou svorkovou desku (¢.1 a ¢.4)

¢.motoru 9 [°C] @ [%] t[s] Ri[GQ]
uU-v U-k
15 337 356
20 373 394
30 498 509
1 20,9 51 60 1032 867
180 1602 1250
300 2306 1527
600 3119 1790
Pleo [-] 3,06 2,44
vypocitané indexy DAR [-] 2,07 1,70
Pleoo [-] 3,02 2,06
15 272 229
20 301 245
30 392 312
4 20,9 51 60 737 507
180 1717 792
300 2514 914
600 3220 984
Pleo [-] 2,71 2,21
vypocitané indexy DAR [-] 1,88 1,63
Pleoo [-] 4,37 1,94

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
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Obrazek 11 — prubéhy izolacnich odporii v case mezi fazemi U-V a mezi fazi U a kostrou u
dokompletovanych motorii s vodici pripojenymi na bilou na svorkovnici
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Bila svorkovnice jednoznacné zlepsila izolaCni stav ve srovnani s Cernou, hodnoty se
pohybuji opét v fadu stovek GQ a je taktéz patrny narast odporu v Case, charakteristika dokonce
stoupa vyrazn€ji a dosahuje vyssich konecnych hodnot nez v piipadé méfeni volnych vodict bez
vyuziti svorkovnice. Mezi fazemi U a V jsme se dostali dokonce pies tfi teraohmy pro oba
motory. Pro motory ¢.2 a ¢.3 jsme ani nebyli schopni pfesnou hodnotu zjistit, jelikoz byla tak
velkd, ze méfici piistroj vykazoval piekroceni rozsahu (>4 TQ).

D |

A ® M- VITIME .

R_D;"H START/STOP

Y CHAUVIN D C.A 6541

ARNOUX e MEGOHMMETEF

Obrazek 12 — indikace prekroceni rozsahu (naméreno >4 TQ)

Vypoctené indexy dosahuji nadprimérmych hodnot s pfifazenym slovnim hodnocenim
vybornych izola¢nich schopnosti.
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3 VLIV KLIMATU, TEPLOTY A VLHKOSTI NA IZOLACI

3.1 Klima, prostredi a dalsi faktory

3.1.1 Podnebi - zemské pasy

Izolace muze Castecné nebo dokonce tplné ztratit zpusobilost v piipad€, Zze pracuje v jinych
klimatickych podminkach, nez do kterych byla ptivodné navrhovana. Je potieba mit to na paméti
predevsim pii exportu elektrickych stroji do riznych zemi svéta, kde jsou izolanty vystaveny
naprosto odlisnému podnebi ve srovnani s podnebim Ceské Republiky. Vzhledem k tomu, ze
v nejraznéjSich oblastech nasi planety panuje rozdilné podnebi, tak z praktického hlediska 1ze
rozdelit zemsky povrch na urcité oblasti, které 1ze samostatné popsat urCitymi parametry, jez jsou
pro danou skupinu typické. Na klasifikaci klimatu existuje vice riznych pohled(, hojné se uziva
pomémné detailni klasifikace podle W. Koppena, ktera se zaklada na teplotnim a srazkovém
rezimu a v podstaté definuje pét zakladnich pasu:

A —vlhké tropické klima

B — suché klima

C — mirné teplé klima

D — mirné studené (boreélni) klima

E — polarni (snézné) klima

Tyto jsou dale ¢lenény prave dle teplot a srazek na klimatické typy na zakladé ro€niho rezimu:
W - poust
w — sucha zima
f — rozlozeni srazek v roce je rovhomeérné
m — periodické srazky (monzunové dest¢)
s — suché léto
S - stepi
H — horské klima

Napriklad oznaceni Cw tedy znamena mirn¢ teplé klima se suchou zimou. Na pevniné je nejvice
rozSifen typ Df (mimné studené klima a rovnomémé zastoupeni srazek) a Bs (suché klima
vyznacujici se suchym Iétem). Nejlépe je rozlozeni vidét na obrazku nize.

Dal§i mozny pohled na klasifikaci klimatu uvadi B.P.Alisov, ktery stanovil na kazdé
polokouli c¢tyfi hlavni (rovnikovy, tropicky, mirny a polarni) pasy a tfi pfechodné pasy —
subekvatorialni, subtropicky, subarkticky pas [11].

Co se tyCe oblasti mirného pasu, tak klimatické faktory nebudou dosahovat zadnych
extrémnich hodnot. Oproti tomu v tropickém podnebi vlhkém se da oCekavat, ze vliv vysSich
teplot a predev§im dlouhotrvajici vysoké vlhkosti bude vyrazné pusobit na izolacni systém.
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Takové parametry prostiedi navic poskytuji uspokojivé podminky pro vznik a vyvoj
mikroorganismu, které pak mohou pfispivat k poskozovani izolace, pokud tato neni proti jejich
napadnuti dostate¢né ochranéna. V pripadé tropického desté je obrovskym rizikem prudky pokles
teplot u predméta a Casti, které byly sluneCnim zafenim natolik vyhtaté, ze nyni jejich teplota
rychle klesne o nékolik desitek stupna Celsia, coz mize napfiklad u pevnych izola¢nich materialt
mit za nasledek jejich popraskani a tim celkovou degradaci.

World Map of Kippen—Geiger Climate Classification s cliwaies  Poecipitation Teanperatue
mpedatedl with CRL TS 20 semperuimes and WASC limi® 410 prodipitation daes 1951 s 260 Al eqmasevial Wi desert hi bor g Fi podas fres
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Obrazek 13 — Koppenova klasifikace klimatu (prevzato z [11])

Pokud to srovname s tropickym podnebim suchym, tak v ném budou pfes den prevazovat
vysoké teploty vzduchu (s horni hranici 50—60 °C), z davodu velké intenzity slune¢niho zafeni,
v kombinaci s nizkou vlhkosti, ale v noci mohou teploty klesnout o nékolik desitek stupnu, klidné
az pod bod mrazu. Toto prostfedi charakteristické pro pousté opét izolacim nesveédci, také kvuli
vétsimu mnozstvi poletujiciho pisku a prachu, kdy hrozi nebezpeci jejich usazeni v nezadoucich
mistech stroje. Dale pfimé slunecni zafeni o vétsi intenzit€¢ je nebezpecné hlavné kvuli své
dlouhovinné slozce, ktera mize zpusobit vyrazné otepleni (teplota v neékterych ptipadech klidné
prekroc¢i 100 °C), jehoz velikost ovliviiuje barva povrchu spolu s jeho jakosti. Z toho divodu je
potieba dopfedu na uvedena rizika myslet, pfizpusobit se pracovnimu prostiedi a zabranit
zvySenému nezadoucimu otepleni napfiklad tak, ze pfislusnému el. stroji nainstalujeme pfidavné
chlazeni nebo snizime vykon stroje a tim se zamezi zvySenému otepleni, aby nebyla pfekroCena
maximalni dovolena pracovni teplota [4].

Ke stfidavému pusobeni vysSich teplot vzduchu v kombinaci s vétsi vlhkosti dochazi
v subtropickém pasu. Studeny pas je jednoznacné urCen nizkymi teplotami. Detailné&§i popis
vlivi teplot a vlhkosti bude uveden v dalsi podkapitole.
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3.1.2 Pracovni prostor

Je dulezité mit na zfeteli nejen celkovou klimatickou oblast, ale vzit v avahu také mistni
mikroklima, ve kterém bude stroj konat praci. Dale se mnohdy zapomina na konkrétni misto
vyuziti, kterymi mohou byt tieba uzaviené prostory, kdy dochazi k zna¢nému ptisobeni vlhkosti.
Vodni pary se mohou dostat do mist, kde nedochazi k dostatecné vymeéné vzduchu s vnéj§im
prostiedim a Castecné se do nékterych materiali mohou vsaknout. Béhem dne se totiz vevnitf
zacCne srazet voda v pifipade, ze okolni teplota prostfedi bude vyssi jako vnitfni. To se obrati
naopak obvykle béhem noci, kdy bude jiz vnéjsi teplota nizsi a tedy diky vyssimu tlaku vodnich
par uvnitf sice vlhkost bude postupné klesat, ale vlivem §patné cirkulace vzduchu bude tento
pokles pomalejsi jako jeji predchozi nartst. Z toho jednoznacné vyplyva, Ze uzaviené prostory
jsou problematicka mista a je potieba zajistit jejich odvétravani. Typickym piikladem mohou byt
rizna nevétrana skladisté nebo prepravni prostory hlavné v pripadé lodni dopravy. Zejména pro
elektrotechnické vyrobky pii zamotské prepravé je velmi dulezité vhodné zvolit takovy obalovy
material, ktery by dokazal zabranit priniku vlhkosti nad tinosnou troven dovnitf stroje. Dale je
mozno pouzit vysouSedel, které dokazi prebytecnou vlhkost absorbovat.

3.1.3 Technicka reSeni

Kvalita zpracovani elektrotechnickych vyrobkt samotnych také zna¢né muze napovédét o
jejich zivotnosti. U elektromotort a dalSich stroju ¢i méficich pfistroja je velmi dulezité, aby byly
jejich kryty dikladné dotazeny dostateCnym momentem pripadné byly hermeticky uzaviené,
zapajené, zatmelované nebo zalité vrstvou laku atd., jinak nebezpeCi pruniku vlhkosti hrozi prave
zde a na celkovou izolacni schopnost ma citelny vliv. Pokud chceme zamezit kondenzaci vodnich
par ve stroji, které pracuje v prostiedi, jez je absolutné nasycené, lze to dosahnout 1 mirnym
zvySenim teploty vzduchu pfimo ve stroji, coz zpusobi pokles relativni vlhkosti a ke kondenzaci
tak nedojde.

3.1.4 Impregnace

Zakladem pro spravné fungovani elektrického stroje je vybér vhodnych izola¢nich materiald,
pro klima odligné od naseho v CR to plati n&kolikanasobng. V piipadé vyuziti baviny nebo papiru
(Jedna se o materialy, které mohou lehce navlhnout) se nutné musi impregnovat a pokud vime, zZe
pracovni prostfedi motoru bude mistnim klimatem velmi ovlivnéno (zvySend nebo kolisajici
vlhkost), pak pfistupujeme dokonce k ne€kolikandsobné impregnaci. Je tfeba mit na paméti, ze
impregnace jako takova dokaze navlhnuti vyrazné zpomalit, avSak nikdy jej uplné nelze zastavit.
Do jaké miry bude izolovat, zavisi na zvoleném materialu impregnacniho laku a také na jeho
tloust'ce a rovnomeérnosti impregnace [12].

3.1.5 Mikroorganismy

Vznik a rozvijeni riznych plisni, pfipadné bakterii, ma za vysledek pokles vnitfniho 1i
povrchového odporu, ktery v krajnim pfipadé by mohl znamenat az pruraz elektrického stroje. Pii
relativni vlhkosti nad 70 % a teploté 20 — 40 °C maji plisné idealni podminky pro svij vyvoj. Ty
pak napadaji pfedev§im materialy na bazi celuldzy (bavlna, papir, ¢astecné laky atd.). Nejlep§Sim
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opatfenim proti t€émto mikroorganismim je dostatecné vétrani. Dale je mozné pouzit prisady do
izolace — takzvané fungicidy. Ty sice zajisti, ze plisné nebudou izolanty napadat, ale Castokrate
maji nepfiznivé ucinky na elektrické vlastnosti izolace a pii vySsich teplotach se mohou rozkladat
a vyprchat. Z toho diavodu je potieba jejich pouziti dikladné promyslet a aplikovat je v malém
mnozstvi [4].

3.1.6 Plazivé proudy

Bylo vypozorovano, ze u nékterych vylisovanych izolanti v pfipade€ jejich dlouhodobého
vystaveni vlhkému prostfedi a pfitomnosti necistot dochazi v povrchové vrstvicce k vodivému
spojeni mezi jednotlivymi kovovymi Castmi, které jsou od sebe navzajem oddélené (maji rizny
potencial). Vodiva draha se nazyva plaziva stopa a ma nepravidelné rozvétveny tvar. Tento jev
byl pozdéji zaznamenan u riznych dalSich materiald.

Pokud izolant neni hydrofobni, tak dochazi pfi zvySené vlhkosti k usazovani téchto necistot.
Povrchova vrstvicka se stava elektrolyticky vodivou vlivem polarnich latek v necistotach. Teplo
vzniklé praichodem proudu mezi kovovymi ¢astmi zptisobuje vysusSeni — lokalni snizeni vlhkosti.
Vzhledem ktomu, ze material ani elektrické pole nejsou naprosto homogenni a mnozstvi
usazenych necistot je na riznych mistech povrchu odli$né, proto dochazi k rozdilné rychlému
vysuSovani v jednotlivych bodech. Suss§i mista znamenaji vys§i odpor, vlhcejsi naopak mensi,
vznikd mezi nimi velky ubytek napéti — v pfipadé prekroceni elektrické pevnosti nastava vyboj.
Ten zapfiiCini otepleni soustiedéné do jednoho mista — v nejhorS§im pripadé muze dojit az
k tepelné destrukci izolantu [4].

3.2 Teplota

Teplota je jedna z nejdulezitéjsich veliCin, které se sleduji pfi technickych méfenich obecné.
Je potfebné znat jeji hodnotu pro spravné vyhodnoceni mikroklimatu. Existuje nékolik
pouzivanych stupnic, znichz nejznaméj§i a nejpouzivanéj§i pro meteorologickd méfeni je
Celsiova stupnice. Vyuzivame ji 1 my pii naS§em mefeni pro zji§téni okolnich podminek.

Izolanty se zménou teploty méni své vlastnosti vice ¢i méné v zavislosti na konkrétnim
vyuzitém materialu. Je tfeba byt pfi navrhu vhodného materidlu seznamen s jejich vlastnostmi
v celém rozsahu teplot, ve kterych by mohl elektromotor pracovat. Nutno brat v ivahu nejen
nizkou ¢i vysokou teplotu okolniho prostfedi, ale nesmi se také zapominat na zvySeni teploty
zpusobené ztratami elektrické energie ve vodicich vlivem pruchodu elektrického proudu. O tyto
ztraty je dulezité se zajimat i z ekonomického pohledu.

Déa se volné definovat tzv. kratkodoba tepelna odolnost — jedna se o maximalni teplotu,
kterou muze izolace nabyt, tak aby pfi pfechodnych zménach zistala zachovana jeji funkce a
nedoslo k ohrozeni bezpecnosti. Trvala tepelna odolnost pak znaci rezistenci vaci tepelnému
starnuti. Za pomoci téchto dalezitych hodnot se zavedlo tfidéni izolaci do jednotlivych tfid pravé
dle trvalé tepelné odolnosti. Na zakladé predchozich zkuSenosti, dislednym a dlouhodobym
zkousSenim se vytvoftilo nasledujici rozdéleni [13]:
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Tabulka 7 — Rozdéleni izolantii do tepelnych tiid

Trida Mezni teplota [°C] Izolant /charakteristika
% <90 organické lat}<y neimpregnované
(papir, bavlna..)
A <105 bavlna, papir, hedvabi — vhodné

impregnované nebo lakované

latky, u kterych se experimentaln¢
E <120 zjistila schopnost pracovat pfi
teploté o 15°C vy$si nez u tiidy A

B <130 skelna vlakna, slida, azbest atd.

skelna vlakna, slida, azbest

<
F 155 v kombinaci s vhodnymi pojivy

rizné silikonové eleastomery, dale
H <180 kombinace jako slida, azbest /
silikonové zivice

sklo, porcelan i v kombinaci
s anorganickymi pojivy

C > 180

Poznamka: Pfi sestavovani rozdéleni se vychazelo z hlavnich tiid A a B, jejichz definované mezni teploty se po
mnoho let diive uznavaly a uzivaly po celém svéte.

Tepelna odolnost izolace nam bude omezovat maximalni moznou pracovni teplotu celého
motoru. Cely proces poklesu izola¢nich schopnosti izolanti ma samoziejmé spojitost s jejich
strukturou. Ve vétSiné piipada pii narastu teploty okoli se zvysi kineticka energie molekul a
muze dochazet k riznym chemickym reakcim, plastické hmoty budou méknout, klesa jejich
modul pruznosti a tim se snizi mechanickéa pevnost. Riziko poskozeni pak imérné teploté stoupa,
napiiklad vrstvu laku lze pfi dostatecné vysoké teplot€ pomérné lehce promacknout. Dalsi
zvySeni teploty by mohlo zpiisobit az roztaveni latky, ktera tak prejde do kapalného skupenstvi.
V tomto stavu se izolacni hmota zacne vice odpafovat diky poklesu viskozity, tim dojde ke
snizeni elektrického odporu a zaroven celkové elektrické pevnosti, protoze narista ztratovy
Cinitel a relativni permitivita materialu.

Pokud dojde naopak k poklesu teploty, vznikaji jiné problematické jevy. Viskozita sice bude
narustat, spolu s ni také elektricky odpor izolace, pevnost hmot bude taktéz stoupat, ale kvuli
snizovani taznosti pii tvrdnuti budou kiehké, a to znamena mnohem nachylné&jsi k mechanickému
poskozeni, které v téchto pfipadech byva nevratné — napt. lamani. V pfipadé, ze by k takovému
poskozeni doslo, muize izolacni systém dosahnout havarijniho stavu.

Chemické reakce probihaji neustale 1 pfi pokojové teploté, jsou vSak velice pomalé, proto
v dohledném case na prvni pohled nejsme schopni vysledovat zadné zmény izolantu. AvsSak pfi
zvySeni teploty vzroste v molekulach energie, ktera znamend urychleni probihajicich reakci.
Vyznamné jsou reakce s kyslikem, ktery je pfirozenou soucasti okolniho vzduchu a nékdy také
izolantu samotného. Oxidacni reakce zpusobuji starnuti hlavné u lakd, oleja a obecné u materialt
na bazi celulédzy, jako je papir. Doba zivotnosti resp. rychlost starnuti zavisi nejen na velikosti
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teploty, ale také vjaké mife se kyslik kizolaci dostane a samoziejmé na druhu samotného
pouzitého izolantu. Zivotnost lze prodlouzit nékolika metodami, prvni je zmenSeni sty&ného
povrchu izolantu se vzduchem. Dalsi moznosti je pouziti antioxidantu, ktery na sebe vlastné
navaze kyslik. Tady je nevyhodou, ze antioxidant se Casem spotiebuje a pouze tim oddali
oxida¢ni pochody. Nejucinnéji se jevi hermetické uzavieni a tim oddéleni prostoru pro izolant od
ptistupu kysliku nebo vtomto prostoru pouzit inertni plyn. Mimo oxidaci probihaji dalsi
nezadouci jevy jako polykondenzace, polymerace, st€épeni makromolekul a podobné.

Mimo chemické zmeény, které jsou nepochybné jednim z hlavnich divoda starnuti izolace,
také fyzikalni zmény se budou podilet na poskozovani. Pfi zvySené teploté se naptiklad mohou
vypafovat zméekcovace, diky tomu dojde ke sniZeni jejich G¢ink( a izolant zacne nejen tvrdnout,
ale zaroven stim se bohuzel stava kiehCim a to zvySuje nebezpeci popraskani. Dale je vhodné
pfipomenout také moznost tepelné dilatace, kdy vlivem roztazeni ¢i smr§téni materialu dochézi
k nezadoucimu namahani [4].

Existuje tzv. Montsingerovo pravidlo, jez se snazi co nejlépe popsat starnuti izolace
v zavislosti na teploté, které je tato vystavena. Na zakladé€ jeho pokust, kdy na papirové izolaci
zjisStoval jeji dobu zivota konkrétné¢ v olejovych transformatorech, se nakonec dospélo k
empirickému vztahu:

7=Ae" [let] (prevzato z [14])

kde 7 predstavuje hledanou dobu zivota, A je doba zivota pii teplot¢ 0 °C, b znaci
materialovou konstantu a ¢ udava trvalou teplotu starnuti. Toto pravidlo dalo dobry zaklad pro
dal§i vyzkumy starnuti izolace, nelze vSak v zddném piipadé hovofit o obecné platnosti pro
vSechny izolacni systémy a materialy, jednalo se o experiment na konkrétnim pfipadé€, a proto je
potteba se na néj spise divat jako na orientacni metodu ureni doby zivota.
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Obrazek 14 — Grafické zndzornéni Montsingerova pravidla starnuti izolace (prevzato z [14])

Pii zahrati izolantu se tim jemu doda energie zpusobujici narust reakcni rychlosti, takovy
mozny popis uvadi Arrheniova rovnice:



'~  USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= g Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 35
S= Vysoké uceni technické v Brné
E(I
t=Kell [let] (pFevzato z [14])

kde ¢ oznacuje dobu zivota, K pak kmitoCtovy faktor (ten zavisi na poctu/pravdépodobnosti
vzajemnych srazek molekul za jednotku Casu), £, aktivacni energii, R je plynova konstanta a 7'je
vyjadieni termodynamické teploty [14].

3.3 Vlhkost

Tato veli¢ina nam fika, jak moc je okolni vzduch nasycen vodni parou. Rozlisujeme tzv.
absolutni (vyjadiuje v podstatd mérnou hmotnost vodni pary a mé jednotku g/m’) a relativni, ta se
uvadi v procentech (je-li vzduch maximalné nasycen vodni parou, pak hodnota je 100 %, pokud
v ném neni obsazena vibec zadna para, zaznamename nulovou hodnotu). Vlhkost vyznamné
souvisi prave s teplotou, obecné ¢im bude teplota vzduchu vyssi, tim bude k jeho nasyceni tifeba
vice vodni pary. Dale plati, ze v pripadé, kdy ji bude vice nez je tieba k naprostému nasyceni
vzduchu, bude kondenzovat [9].

Pro meteorologicka méfeni je tato veliCina jednim ze zakladnich pilifi spolu s teplotou a

okolnim tlakem vzduchu. Vztah mezi teplotou, absolutni a relativni vlhkosti je nejlépe patrny
z nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 15 — diagram vztahu teploty, relativni vihkosti a mnoZstvi vody ve vzduchu (prevzato z

[10])

Elektrické vlastnosti se témér u vSech izolantt zhorsi pravé ptisobenim vlhkosti, at’ uz vice ¢i
méng. Celé to je zpusobeno snizenim jak vnitiniho, tak povrchového odporu a elektrické pevnosti
zaroven. Naproti tomu porostou nezadouci dielektrické ztraty a spolu s nimi také permitivita.
Voda diky své velké relativni permitivité & =81 je pfi¢inou zvySené elektrolytické vodivosti a
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navic zpusobuje dalsi disociaci molekul ostatnich latek, coz vlivem nové vzniklych ionta jesté
vice zvysi vodivost.

Samotna atmosféra, v niz se izolanty pfirozené umist'uji, je nejdulezitéj$im zdrojem vlhkosti.
Pokud dojde ke kontaktu vlhkého ovzdu$i s pevnou latkou muzeme rozliSovat dva déje —
adsorpce vody (voda se hromadi na povrchu pevné latky) a jeji absorpce (vstiebani dovnitt).
Adsorpce je zpusobena vlivem pusobicich sil mezi molekulami vody a izolantu. To se navenek
nejprve projevi snizenim povrchového odporu, toto snizeni bude tim vétsi, ¢im vice vzroste
relativni vlhkost. Vzhledem ke skute¢nosti, ze na povrchu izolantu se vyskytuji témeér vzdy razné
dalsi necistoty, tim vice vzroste elektrolyticka vodivost. Dal$im problémem je nerovnomeérnost
povrchu izolantu, nikdy se prakticky nepodafi vyrobit dokonale hladky material a pokud neni
zajistén dostateCné kompaktni povrch, respektive jsou ném vidét pory nebo je vlaknity, pak dojde
ke zhorSeni nejen odporu povrchového, ale stejné tak vnitiniho a dalsi elektrickych vlastnosti.

Voda, respektive jeji molekuly se prirozené dostanou v urCité mife 1 do struktury
nepoSkozenych, kompaktnich izolantd. V pifipadé ustaleného stavu vrstvou izolantu projde
mnozstvi par, jehoz velikost se urci z rovnice:

0= P.A.%f [e] (pFevzato z [4])

kde QO je mnozstvi par, P znaci tzv. koeficient propustnosti (jedna se vlastné o mnozstvi,
které projde jednotkovou plochou jednotkové hloubky za jednotku Casu a pii jednotkovém
rozdilu tlaki z obou stran vrstvy), A predstavuje hloubku izolantu, A pak plochu, p; a p> jsou
tlaky vodnich par na jedné a druhé strané vrstvy. Koeficient propustnosti se napiiklad u
plastickych hmot pohybuje v fadu 107 az 10", coz znadi jednak pomérné velky rozptyl rychlosti
pruniku pro konkrétni materialy a také fakt, ze vodni pary se pomérné malo v téchto hmotach
rozpousteji v porovnani s jinymi. Na zakladé velikosti koeficientu je u nékterych izolacnich hmot
dlouha doba k dosazeni ustaleného stavu navlhnuti, u jinych naopak pomérné kratka. Na obrazku
nize je uveden priklad pro kabelovy papir, ktery ukazuje, jak navlhani (diky pfijimani vlhkosti
dojde k prirastku hmoty) daného materialu v ¢ase zavisi 1 na relativni vlhkosti vzduchu.

T
|

%0 160 180 200
t [min] — -

Obrazek 16 — prubéh navlhnuti kabelového papiru v zavislosti na case uloZenti pro rizné
relativni vihkosti vzduchu (prevzato z [4])
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Samotna rychlost pruniku neni konstantou, nybrz se odviji od teploty, jedna se o
exponencialni zavislost:

_Ep
P=Pe AT [g.cm™ hod ™ torr™] (prevzato z [4])

kde P oznacuje zjisStovany koeficient propustnosti charakterizujici prave rychlost praniku, Py
Je konstanta pro dany material, R plynova konstanta, £, vyjadfuje aktivani energi, T
termodynamickou teplotu. Prakticky se pro plastické hmoty v priméru udava pii narustu teploty
0 10 °C piiblizné zdvojnasobeni hodnoty koeficientu P [4].

Dostane-li se izolant do styku s vodou, respektive nasycenou vodni parou kdy dochazi ke
kondenzaci, pak dalSim rozhodujicim faktorem pro dostatecnou odolnost proti vode je smacivost,
jejiz mirou je tzv. thel smaceni. Pokud je mensi nez 90°, tak je latka hydrofilni, coz znaci, ze
vtahuje vodu silou povrchového napéti a kapka se postupné roztéka po povrchu. Naopak
v pfipadé velikosti >90° hovoiime o hydrofobni latce, kterou voda nesmaci — dochazi
k rozdélovani na mensi kapky na povrchu.

& = 90"

a) b)

Obrazek 17 — priklady vihlu smaceni (prevzato z [16])

Co se tyCe organickych izolantu pfi styku s vodou, velmi dobré elektrické vlastnosti si udrzi
polytetrafluoretylén (PTFE), solidni pak polystyren, polyetylén a dalsi nepolarni latky, které jsou
hydrofobni. K vyrazné&$imu sniZeni odolnosti vlivem velké smacivosti dochazi z plastt naptiklad
u polyvinylchloridu (PVC), jesté znateln&jsi je pokles prakticky u vSech materiald na bazi
celuldézy — papiru, baviny, dieva atd. U anorganickych materialt jako jsou slida, porcelan a sklo
je obecné velmi dobra odolnost proti vodé. HorSi je to s azbestem a jinymi nekompaktnimi
latkami [15].

Proces navlhani lze do urCité miry zpomalit, nikdy se vSak Uplné neda zastavit. Vhodnymi
upravami povrchu, predev§im impregnaci pripadné lakovanim se da docilit dostatecné ochrany.
Vlhkost pusobi negativné 1 diky latkam, jez jsou soucasti struktury samotného izolantu od jeho
vzniku, byly pfidany ve vyrobnim procesu (mydla, emulgatory a jiné). Je nutné vénovat
pozornost také korozi kovovych ¢asti, zalisovanych do plastovych izolantd. K ni by mohlo dojit
uvolfiovanim a rozpousténim nezadoucich latek z izolantu. Dal§im moznym dusledkem je zména
tvar a objemu vlivem piijimani nadmérného mnozstvi vody.
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Pro izolace pak v zasadé plati: zvysi-li se vlhkost v izolatnim systému, bude to mit za
nasledek celkové snizeni hodnot izolac¢nich odpord. U navlhlych izolaci bude z absorpéni
charakteristiky evidentni pomalej$i narust odporu v ¢ase a mnohem dfive dojde k ustaleni, nez u
suché a Cisté i1zolace. Piikladem budiz nasledujici graf, kde méfeni 1 provedeno na navlhlé izolaci
a méfeni 2 na suché [2].

120

a‘l 00
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E 80 + Méfeni 1
60 // = Méfeni 2
A |

0 200 400 t(s) 600

Obrazek 18 — priklad zavislosti izolacnich odporii pro navihlou (M1) a suchou izolaci (M2)
(prrevzato z [2])

3.4 Klimaticka komora

Slouzi k naprogramovani takovych teplot a relativnich vlhkosti, kterym chceme nase motory
vystavit. Lze tak uvnitf napodobovat ruzné atmosférické podminky, nahlé teplotni vykyvy
v pfirodé a podobné. Parametry, kterych bude dosazeno v aplika¢nim prostoru, si mizeme sami
urcit s ohledem na minimalni a maximalni mozné hodnoty, které klimakomora zvladne.

My mame k dispozici typ WK3-340/70 od vyrobce Weiss Umwelttechnik z Némecka.
Vnitini prostor pro umisténi méfenych objekti ma rozméry piiblizné 0,6 m na §ifku, 0,8 m na
vySku a 0,8 m hloubku. Teplotni rozsah se pohybuje od -70 °C do 180 °C, nastaveni vlhkosti
mozno teoreticky v rozmezi od 0 % do 100 %. V praxi se ovSem nikdy nepodafi prostor vysusit
uplné, realna spodni hranice pro nase umisténé motory je asi 20 %.
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Obrazek 19 — motory umisténé v aplikacnim prostoru klimatické komory WK3-340/70

3.5 Méreni pro ovéreni vlivi

Abychom ovéfili, zda se izolacni odpor v praxi skutecné zméni, rozhodli jsme se provést
nékolik testt a naprogramovat klimatickou komoru pro simulaci raznych prostiedi
v nasledujicich variantach uvedenych v tabulce (ménime teplotu prostiedi, jeho vlhkost a
nastavujeme dobu trvani cyklu).

Veskera méfeni probéhla dle stejné metodiky jako v kapitole 2.3.3, ale v poradi:

a) s cernou svorkovou deskou (uvadime veSkeré nameérené hodnoty piimo, jelikoz se
hodnoty v Case prakticky vibec neméni po zadném =z nasledujicich cyklu — vyjimka pouze u
zkousky 100% relativni vlhkosti, odecCitame je v jednom zvoleném case)

b) Cisté na vinuti — svorkova deska se odstranila (v rozboru vysledka prace jsou opét

uvedeny pouze motory ¢.1 a 4, slouzi pro porovnani dvou druhi izolac¢nich systému, ostatni data
jsou k nahlédnuti v priloze).

S bilou svorkovou desku se jiz dale nezkouselo. Vice bude popsano v jednotlivych
podkapitolach zvlast’
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Tabulka 8 — Pritvodka pro jednotlivé cykly klimatické komory.

Podkapitola Pracovni nazev Parametry - 9, ¢, tx
351 Horkeé prostred1,. s krytem 160°C. 70%. 164 h
svorkovnice
352 Mirné prostfedi,. s krytem 16°C. 50%, 214 h
svorkovnice
hladné fedi, s k
353 Chladné prostredi, s krytem -30°C, 30%, 164 h
svorkovnice
354 Horkeé prostredl,.bez krytu 160°C. 70%. 164 h
svorkovnice
Mirne T K
35.5 irné prostredi, .bez rytu 16°C. 50%. 164 h
svorkovnice
Chladné tfedi, bez kryt
356 adhe prostredi, bez Xyt -30°C, 30%, 300 h
svorkovnice
Absolutné vlhké fedi
35.7 bsolutné vlhké pros‘Fredl, 140°C, 99%, 164 h
bez krytu svorkovnice
353 Ovéiovaci méfeni po +80°C, -, 12 h
o WSOUéeni v peCi (pozn. — vysouseci cyklus)

Poznamka: ZkouSky prob¢hly v pofadi vyse uvedeném, jak je ztabulky patrné, nejprve vSechny tfi varianty
s krytem svorkové desky, az poté bez n¢j.

3.5.1 Horké prostredi, s krytem svorkovnice

Vysoka teplota zvolena v tomto cyklu muze simulovat napf. vystaveni motoru pfimému
sluneCnimu zafeni. Pi1 kombinaci s vy$si vlhkosti si predstavme, ze motory budou muset
fungovat v subtropickém az tropickém prostiedi.

a) s cernou svorkovou deskou

Tabulka 9 — Méreni izolacniho odporu na motorech s vyuzitim cerné svorkové desky po simulaci
horkého prostredi s krytem svorkovnice.

¢.motoru | 9 [°C] @ (%] Ri [MQ]

U-v U-w V-W U-k V-k W-k
1 24,7 36 118 199 196 172 148 157
2 24,8 37 170 170 196 348 434 414
3 249 36 201 205 202 255 265 264
4 24,8 36 133 143 166 154 194 203
5 246 35 129 140 151 132 163 172
6 24,7 37 200 219 217 213 244 254

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
- odecteno z displeje v Case 20 s od zapnuti m.p.
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Po odstranéni krytu svorkovnice nebylo patrné zadné mechanické poskozeni. Z vysledku je
naprosto evidentni, ze izola¢ni odpor se v porovnani se shodnym méfenim v kapitole 2.3.3 pro
dokompletované motory s ¢ernou svorkovnicovou deskou né€kolikrat zmensil ve vSech ptipadech.
Nejvétsi rozdily vlivem teploty a vlhkosti jsou vidét u motoru €.5, kdy jsme napf. pro mezifazové
hodnoty U-V dosahovali pfed pouzitim klimakomory hodnoty 1195 MQ a nyni pouze 129 MQ,
to znamena pouhych 10,8 % puvodniho izola¢niho odporu.

b) Cisté na vinuti

Tabulka 10 — Méreni izolacniho odporu na motorech cisté na vinuti po simulaci horkého
prostredi s krytem svorkovnice.

y Ri [GQ]
¢.motoru | 6 [°C] ¢ [%] t[s]
u-v U-k
15 19,28 28,15
30 21,12 30,21
60 25,43 35,37
L 22,1 38 180 32,02 427
300 36,07 46,2
600 38,42 48,7
Plso [-] 1,32 1,26
vypocitané indexy DAR [-] 1,20 1,17
Plsoo [-] 1,51 1,38
15 39,97 41,3
30 43,4 47,4
60 50,8 56,0
4 226 38 180 59,7 70,1
300 65,1 76,8
600 66,7 79,1
Plso [-] 1,27 1,36
vypocitané indexy DAR [-] 1,17 1,18
Plsoo [-] 1,31 1,41

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V

Jak vycteme ztabulek a z grafu nize, hodnoty izola¢niho odporu se ve vSech piipadech
snizily fadové oproti shodnému meéteni provedenému pred simulaci v klimakomore, je dosazeno
desitek GQ. V tomto piipad€ vykazuje dvojnasobny izolacni systém vyssi hodnoty. Vzhledem
k faktu, ze motor ¢.1 byl umistén v hornim patfe v komofe a motor ¢.4 dole spolecné se
vSemi ostatnimi motory a navic byl ¢.1 po otevieni vytazen jako prvni, tak duvodem muze byt
prave tento ,teplotni Sok®“. Jelikoz prvni motor zazil nejprudsi zménu prostiedi pii vytahovani, 1ze
takto Castecné vysvétlit niz$i hodnoty. PovSimnéme si také rychlejsiho ustalovani hodnot a z toho
vyplyvajicich niz$ich indexu.
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Obrazek 20 — prubéhy izolacnich odporit v case mezi fazemi U-V a mezi fazi U a kostrou pri
méreni cisté na vinuti po simulaci horkého prostredi s krytem svorkovnice

3.5.2 Mirné prostredi, s krytem svorkovnice

Snahou bylo vytvofit prostiedi mezi minimalnim a maximalnim extrémnim stavem, urcity
stied pro porovnani. Pod timto si mizeme predstavit tfeba vétrané chladné;jsi skladovaci prostory,
kde relativni vlhkost dosahuje hodnot charakteristickych pro nase mirné prostredi.

a) s cernou svorkovou deskou

Tabulka 11 — Méreni izolacniho odporu na motorech s vyuzitim cerné svorkové desky po simulaci
mirného prostiedi s krytem svorkovnice.

&.motoru | 6 [°C] ¢ [%] Ri M@l

U-v U-w V-W U-k V-k W-k
1 25,1 38 679 619 634 845 987 921
2 24,9 39 602 535 592 1035 1202 1092
3 24,8 39 782 967 1134 1157 1258 1251
4 25,0 38 495 469 501 608 714 663
5 25,1 37 383 368 392 453 526 487
6 24,8 38 758 730 722 915 965 925

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
- odecteno z displeje v Case 20 s od zapnuti m.p.
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Vsechny hodnoty nékolikrat vzrostly, pfiblizné 3-5krat, porovname-li je s pfedchozim
,,horkym stavem®. Dale motory s jednonasobnou izolaci dosahuji v nékterych piipadech opétovné
vysSich hodnot odpor, navic vSechny mezifazové hodnoty jsou obecné niz$i nez faze-kostra.
Z pohledu vysledktu bychom nejlepsi izola¢ni stav prohlasili u ¢.2 a ¢.3. Velky vliv na vyznamné
zvySeni hodnot ma nejen pro izolanty pifizniva teplota a vlhkost charakterizujici mirné prostiedi,
ale 1 delsi doba cyklu 214 hodin, po kterou se motory mohly , chladit® a mikroklima tak
v jednotlivych mistech lépe sjednotit.

b) Cisté na vinuti

Tabulka 12 — Méreni izolacniho odporu na motorech cisté na vinuti po simulaci mirného
prostredi s krytem svorkovnice.

y Ri [GQ]
¢.motoru | 6 [°C] ¢ [%] t[s]

u-v U-k

15 114,2 76,6

30 138,4 91,5

60 177,5 116,6

L 252 37 180 2422 161,4
300 264,2 184,8

600 288,9 195,6

Plso [-] 1,55 1,52

vypocitané indexy DAR [-] 1,28 1,27
Plsoo [-] 1,63 1,68

15 73,8 72,2

30 80,2 82,7
60 92,1 102,2
4 246 36 180 106,7 134,5
300 111,2 145,1
600 114,5 152,7

Plso [-] 1,25 1,42

vypocitané indexy DAR [-] 1,15 1,24
Plsoo [-] 1,24 1,49

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V

Hodnoty vzrostly na desitky az stovky GQ, nejvyssi byly zjistény u motoru ¢.1 a ¢.3, u téchto
se v ustaleném stavu blizi odpor k hodnoté 300 GQ. Z podobnych duvodu jako v kap. 3.5.1
vykazuje prvni méfeny motor odlisnych hodnot, v tomto piipadé vysSich, kvuli mozné lepsi
cirkulaci chladnéj§iho vzduchu v hornim patfe (motor je tam umistén samostatné). ZlepSeni
oproti horkému prosttedi je sice patrné, avSak nelze Cekat, ze vysledky méfeni izolace budou tak
dobré jako pred prvnim cyklem v komoie. Z dosavadnich vysledku lze usuzovat, ze 1 pfechodny
narust teploty a vlhkosti (v naSem piipadé tyden v horkém prostiedi) bude mit trvaly vliv na

1zola¢ni schopnosti.
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Obrazek 21 — prubéhy izolacnich odporit v case mezi fazemi U-V a mezi fazi U a kostrou pri
méreni cisté na vinuti po simulaci mirného prostiedi s krytem svorkovnice

3.5.3 Chladné prostredi, s krytem svorkovnice

Cilem je v této fazi zjistit, jak 1zolace bude reagovat pii simulaci nizsi teploty a vlhkosti, nez
je pro naSe mirné prostiedi typické. Nizka relativni vlhkost v kombinaci s vyrazné€jsi minusovou
teplotou muze predstavovat severské podminky, jez jsou charakteristické napiiklad pro
subarkticky pas.

a) s cernou svorkovou deskou

Tabulka 13 — Méreni izolacniho odporu na motorech s vyuzitim cerné svorkové desky po simulaci
chladného prostiedi s krytem svorkovnice.

&.motoru | 8 [°C] ¢ [%] R M@l

U-v U-w V-W U-k V-k W-k
1 25,0 30 890 853 878 1100 1302 1220
2 24,9 30 930 914 853 1432 1265 1502
3 25,0 30 896 1082 1231 1306 1323 1437
4 25,2 29 561 541 560 854 957 912
5 25,1 29 504 479 506 656 743 694
6 24,9 30 874 836 789 1258 1324 1264

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
- odecteno z displeje v Case 20 s od zapnuti m.p.
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Da se vypozorovat urity narust oproti méfeni po simulaci ,,mirného prostfedi®, ve vétSiné
piipadu o nékolik desitek, spiSe stovek MQ. Vlivem snizeni teploty a vlhkosti roste predev§im
1zolac¢ni odpor 1 mechanicka pevnost bakelitové svorkové desky, ale bohuzel zaroven s tim klesa
jeji plasticita a to se projevilo naprasknutim casti pii mechanické namaze (potieba uvolnit vinuti
ze svorkové desky odtazenim Sroubu pro meéfeni Cisté na vinuti). V tomto prostiedi jiz desticka
zkratka ztraci své mechanické vlastnosti (je prili§ kiehka). Ty se opét zlepsi po zahrati na vyssi
teplotu, pak nebude k praskani tak nachylna.

b) Cisté na vinuti

Tabulka 14 — Méreni izolacniho odporu na motorech cisté na vinuti po simulaci chladného
prostredi s krytem svorkovnice.

Y R; [GQ]
¢.motoru | 6 [°C] ¢ [%] t[s]
u-v U-k
15 104,2 87,2
30 120,4 100,5
60 141,6 118,4
! 246 29 180 197,7 168,3
300 231,8 195,9
600 2479 207,7
Plgg [-] 1,36 1,36
vypocitané indexy DAR [-] 1,18 1,18
Plsoo [-] 1,75 1,75
15 72,8 67,9
30 78,2 77,1
60 88,4 95,1
4 248 29 180 97,1 121,5
300 98,9 127,2
600 99,4 132,0
Plgg [-] 1,21 1,40
vypocitané indexy DAR [-] 1,13 1,23
Plsoo [-] 1,12 1,39

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V

Neda se fici, ze by hodnoty byly obecné vyssi, v nékterych piipadech ve srovnani
s piredchozim méfenim tomu tak je, ale v nékterych nikoliv. Teoreticky bychom se snizenou
vlhkosti oCekavali 1 lepsi elektrické vlastnosti, po vytazeni motoru z komory do normalniho
prostiedi pracovni mistnosti se na ném vSak pomalu rozpousti vznikla namraza, ktera se
samoziejmé postupné méni ve vodu, a ta piirozené dalsi vyznamnéjs$i narust odporu nedovoluje.
S kazdym nasledujicim zkuSebnim cyklem, kterym si vSechny motory projdou, je mozno
pozorovat stale vétSi rozptyl hodnot po kazdém jednotlivém meéfeni mezi motory navzajem.
Zalezi jednak na jejich pocateCni kvalité izolace zvyroby a pak také na konkrétni pozici
v klimatické komofte (na spodni desce je pro kazdé métfeni umisténo vzdy 5 motoru vedle sebe a
na horni samostatné motor ¢.1).
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Obrazek 22 — prubéhy izolacnich odporit v case mezi fazemi U-V a mezi fazi U a kostrou pri
méreni cisté na vinuti po simulaci chladného prostredi s krytem svorkovnice

3.5.4 Horké prostredi, bez krytu svorkovnice

V nasledujici fazi zkousSeni se v podstaté opakuji ty samé podminky prostiedi jako v kapitole
3.5.1, ale oteviena skiin svorkovnice znamena rozsifenou moznost praniku vlhkosti do izola¢niho

systému.

a) s cernou svorkovou deskou

Tabulka 15 — Méreni izolacniho odporu na motorech s vyuzitim cerné svorkové desky po simulaci
horkého prostredi bez krytu svorkovnice.

&.motoru | 8 [°C] ¢ [%] R IMQ]
U-v U-w V-W U-k V-k W-k
1 23,6 38 45,0 48,9 50,1 34,81 42,6 443
2 23,4 37 62,3 62,0 72,9 119,6 145,3 144,5
3 23,3 36 73,7 95,7 109, 1 71,5 79,4 96,3
4 23,5 36 53,8 53,3 61,7 52,7 68,7 65,1
5 233 37 42,2 46,3 46,1 43,8 49,2 51,7
6 23,5 36 82,5 83,1 75,8 86,8 91,7 87,2

Poznamka: pro vSechny hodnoty

Oproti srovnatelnému meéfeni

- méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
- odecteno z displeje v Case 20 s od zapnuti m.p.

pfi uzaviené svorkovnici (3.5.1) lze vypozorovat celkové

snizeni odporu piiblizné v rozptylu 2-Skrat. Je splnén piedpoklad, Ze pfi odstranéném krytu
vlhkost vyznamnéji zvysila povrchovou vodivost bakelitové desticky, coz se na vyslednych
hodnotach muselo projevit.
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b) Cisté na vinuti
Tabulka 16 — Méreni izolacniho odporu na motorech cisté na vinuti po simulaci horkého
prostredi bez krytu svorkovnice.
y R [GQ]
¢.motoru | 6 [°C] ¢ [%] t[s]
u-v U-k
15 16,33 23,55
30 17,31 27,63
60 19,62 34,56
L 229 36 180 22,88 41,3
300 24 .48 43,9
600 25,71 451
Plgo [-] 1,20 1,47
vypocitané indexy DAR [-] 1,13 1,25
Plsoo [-] 1,31 1,30
15 26,70 36,68
30 27,44 39,71
60 29,91 43,4
4 23,5 36 180 33,37 54,0
300 35,02 62,8
600 36,10 66,6
Pleo [-] 1,12 1,18
vypocitané indexy DAR [-] 1,09 1,09
Plsgo [-] 1,21 1,53
Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
Ri [GQ]
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Obrazek 23 — prubéhy izolacnich odporu v case mezi fazemi U-V a mezi fazi U a kostrou pri
méreni cisté na vinuti po simulaci horkého prostiedi bez krytu svorkovnice
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Vliv oteviené svorkovnice neni pfimo na vinuti az tak patrny, hodnoty se sice ve srovnani se
shodnym meéfenim o néco snizily, pokles to vSak neni nijak dramaticky — obvykle nékolik
jednotek az par desitek GQ.

3.5.5 Mirné prostiedi, bez krytu svorkovnice

a) s cernou svorkovou deskou

Tabulka 17 — Méreni izolacniho odporu na motorech s vyuzitim cerné svorkové desky po simulaci
mirného prostiedi bez krytu svorkovnice.

&.motoru | 8 [°C] ¢ [%] R IMQ]

U-v U-w V-W U-k V-k W-k
1 23,3 39 461 452 451 496 575 541
2 23,2 39 624 564 664 1084 1361 1243
3 23,1 39 704 841 1030 1003 1115 1149
4 23,3 38 489 438 547 606 805 688
5 23,3 39 423 400 429 511 586 547
6 23,2 38 732 690 648 924 984 898

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
- odecteno z displeje v Case 20 s od zapnuti m.p.

Po vysttidani horkého prostiedi mirnym doslo k pfedpokladanému narastu izola¢nich odpora
obecné pro vSechny motory, dosahuji nyni stovek MQ, v jednotlivych ptipadech pro ¢.2 a ¢.3 az
jednotek GQ. Pii oteviené svorkovnici by se dal kvali lep$i cirkulaci vzduchu ve
svorkovnicovém prostoru o¢ekavat o néco vyssi narust, ale ten je na druhou stranu kompenzovan
Jiz zna¢né znecisténou svorkovou destickou z duvodu velkého poctu predchozich méfeni a s tim
souvisejicim vystavenim pusobeni vlhkosti.

b) Cisté na vinuti

V této fazi méreni dosahuji izola¢ni odpory vynikajicich hodnot, vzrostly na fadové stovky
gigaohmi. Na rozdil od vysledku shodného programu z kap. 3.5.2 je nepfehlédnutelny mnohem
rychlej$i a vyraznéj$i nabéh, to se odrazi na hodnotach jednotlivych indexu, které v nékterych
piipadech opét dosahuji dobrého az velmi dobrého slovniho ohodnoceni. Diky oteviené
svorkovnici se mnohem lépe odvétraji i prostory, které by jinak byly schované pod krytem, muaze
zde volné cirkulovat vzduch a tim se v danych mistech snizi mnozstvi vlhkosti.
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Tabulka 18 — Méreni izolacniho odporu na motorech cisté na vinuti po simulaci mirného
prostredi bez krytu svorkovnice.
. Ri [GQ]
¢.motoru | 6 [°C] ¢ [%] t[s]
u-v U-k
15 196,6 2357
30 250,8 262,3
60 3494 320,7
! 23,2 39 180 530 403
300 610 448
600 687 481
Pleo [-] 1,78 1,36
vypocitané indexy DAR [-] 1,39 1,22
Plsoo [-] 1,97 1,50
15 192,4 148,7
30 253,5 200,6
60 364,9 289,3
4 231 38 X .
’ 180 546 427
300 658 471
600 731 524
Pleo [-] 1,90 1,95
vypocitané indexy DAR [-] 1,44 1,44
Plsoo [-] 2,00 1,81
Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V
R; [GQ]
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Obrazek 24 — prubéhy izolacnich odporu v case mezi fazemi U-V a mezi fazi U a kostrou pri
méreni cisté na vinuti po simulaci mirného prostiedi bez krytu svorkovnice
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3.5.6 Chladné prostredi, bez krytu svorkovnice

a) s cernou svorkovou deskou

Tabulka 19 — Méreni izolacniho odporu na motorech s vyuzitim cerné svorkové desky po simulaci
chladného prostiedi bez krytu svorkovnice.

&.motoru | 8 [°C] ¢ [%] R IMQ]

U-v U-w V-W U-k V-k W-k
1 24,4 40 700 670 662 937 959 1020
2 24,5 39 829 757 898 1602 1734 1652
3 24,4 39 1134 1390 1523 1792 1756 1808
4 24,6 38 841 764 942 1144 1284 1181
5 24,5 38 704 661 716 1139 1262 1169
6 24,6 38 1035 1022 904 1335 1435 1251

Poznamka: pro vSechny hodnoty - méfici napéti nastavené 1000 V, skute¢né 1024 V

- odecteno z displeje v Case 20 s od zapnuti m.p.

Bez krytu svorkovnice je vtomto pripadé dosazeno vlivem lepsi cirkulace vzduchu a
dokonalej$iho ochlazeni vnitfnich prostor jesté lepSich vysledkia nez v pfedchozim bodé. Bohuzel
Jiz zminovana ztrata plasticity a tim vznikla obrovska kiehkost zapfiCinila dal§i lamani Casti
svorkové desky.

b) Cisté na vinuti

Tabulka 20 — Méreni izolacniho odporu na motorech cisté na vinuti po simulaci chladného
prostredi bez krytu svorkovnice.

Y R; [GQ]
¢.motoru | 6 [°C] ¢ [%] t[s]
u-v U-k
15 177,7 255,6
30 221,3 297,2
60 306,3 348,2
L 253 37 180 402 442
300 474 495
600 521 537
Plso [-] 1,72 1,36
vypocitané indexy DAR [-] 1,38 1,17
Plsoo [-] 1,70 1,54
15 233,7 137,4
30 361,7 253,1
60 551 379,7
4 25,1 37 180 764 434
300 855 468
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