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Meranie stratového �inite�a a kapacity na cievke s polovodivou 
ochranou 

Abstrakt. Zrýchlené tepelné namáhanie bolo rozsiahlo používané na izola�ných systémoch motorov a generátorov na simuláciu zhoršujúcich sa 
podmienok po�as krátkeho obdobia. Tento �lánok sa zaoberá meraním na cievke s polovodivou ochranou a jej chovaniu sa pri rôznych teplotách. 
Na cievke boli uskuto�nené merania meranie stratového �inite�a (tg�) a kapacity. Tieto merania sa uskuto�nili pri izbovej teplote (20°C), pri teplote 
60°C, pri teplote 80°C, pri teplote, pri teplote 10 0°C a pri teplote 120°C . Následne boli namerane vý sledky pri jednotlivých teplotách navzájom 
porovnávané a vyhodnocované.  Meranie bolo uskuto�nené pomocou prístroja AGILENT E4980A.      

Abstract. Accelerated thermal ageing test was widely use on machines and generators insulation system to simulate in a short time period 
deterioration mechanism. This article talk about coil with semiconductive protection and different temparatures of his behavior. On coil was 
measured dissipation factor (tg�) and capacitance. This measurement was made at room temparature, at 60°C, at 80°C,  at  100°C and at 120°C. 
Than was results each to other compared and evaluated. Diagnostics device AGILENT E4980A were using to measurement.          
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Úvod 
 Elektroizola�ný systém vysokonapä�ových to�ivých 
strojov je jedným s najdôležitejších �astí sa zrete�om na 
výrobné náklady ako aj na údržbu a životnos� strojov [1]. 
Takmer jedna tretina výpadkov v generátorových staniciach 
a priemyselných závodoch je zaprí�inená zlyhaním 
izola�ného systému statorového vinutia [2].    
 Výskum správania sa izola�ných systémov podrobených 
rôznym namáhaniam po�as prevádzky  je ve�mi dôležitý 
v elektroenergetike na zlepšenie dizajnu a kvality 
izola�ných systémov, tak aby mohli lepšie odoláva�
faktorom, ktoré spôsobujú starnutie [3].    
 Izola�ný systém používaný v elektrických strojoch 
to�ivých musí odoláva� rôznym vplyvom starnutia a musí 
vykazova� požadovanú dobu životnosti. Avšak starnutie 
izolácie je jav, ktorý je v podstate neovplyvnite�ný, preto sa 
používajú rôzne diagnostické metódy a testy na zis�ovanie 
stup�a zostarnutia rovnako ako aj životnosti izolácie ako 
v prípade tohto �lánku meranie prúdových charakteristík, 
stratového �inite�a a kapacity. 
 Samozrejme sa merajú aj iné veli�iny na správnu 
diagnostiku elektroizola�ných vlastností ako napr. �iastkové 
výboje, polariza�né indexy at�., ale týmto sa �lánok 
venova� nebude.          
     
Izolácia vinutia (cievky) 
 Základné a najbežnejšie izolácie vinutí sú na báze s�udy 
(ve�mi dobré tepelné a elektrické vlastnosti). Poznáme dva 
základné druhy s�udy a to prírodnú a syntetickú s�udu. Z 
rôznych s�úd sú pre elektrotechniku najdôležitejšie muskovit 
(draselná s�uda) a flogopit [4].  

- muskovit (prírodná s�uda): je bezfarebný, ohybný, 
mechanicky pevný, používa sa pre teploty 500 až 600 ºC. 
Kvôli svojej elektrickej pevnosti sa používa ako izolant v 
strojoch. 
- flogopit (prírodná s�uda): používa sa na menej dôležité 
ú�ely, pretože má horšie elektrické vlastnosti ako muskovit. 
Použitie pri teplotách do 800 ºC.    

 S�uda sa používa ako mletá s�uda, ktorá slúži pri výrobe 
lisovaných izolantov, �alej sa používa ako mikanyt 

(doskové s�udové izolanty vyrobené vrstvením), mikafólium 
(má vláknitý podklad na ktorom sú uložené dve vrstvy 
s�udových plátov zlepených pojivom), s�udová páska (na 
podkladový materiál sa lepí len jedna vrstva s�udy na ktorú 
sa ukladá papier alebo tkanina) (Obr. 1).  
  

Obr.1 štruktúra vinutia s�udovej pásky [5]. 

�alšou možnos�ou môže by� syntetická s�uda. Ide o 
kryštály vyrobené v laboratóriách. Táto s�uda má však 
mnohé nedostatky ako napríklad chybný rast kryštálov, 
trhliny a praskliny. Je stála pri teplote 800 ºC.  
 Hlavný význam syntetickej s�udy je v jej �ahkom získaní 
oproti obmedzeným zdrojom prírodnej s�udy.  

Tepelné namáhanie 
Tepelné namáhanie je doposia� najviac preskúmaný 

degrada�ný proces [6]. 
 Teplota je �inite�, ktorý má zásadný vplyv na 
prevádzkovú schopnos� dielektrika. Hlavné aspekty 
tepelného starnutia zah��ajú postupnos� chemických 
a fyzikálnych zmien ako sled chemických degrada�ných 
procesov [7]. Ovplyv�uje ju pôsobením vysokých alebo 
nízkych okolitých teplôt, teplotami zvýšenými nad teplotu 
okolia, nárastom dielektrických strát vznikajúcimi 
v elektrickom zariadení, ktorého sú�as�ou je izolácia. 
Tepelné pre�ažovanie izolácie spôsobuje jej zrýchlené 
starnutie a spolu stým aj zhoršenie jej elektroizola�ných 
vlastností. U kvapalných a plynných izolantov je možné 
elekroizola�né vlastnosti obnovova� na rozdiel od pevných 
izolantov.  
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�as, ktorý uplynie do limitujúcej hodnoty, kedy izolácia 
už nie je schopná bezpe�ne plni� predpísanú funkciu, 
môžeme zapísa� pod�a Arrhénia [8,9]: 
           

T

B
A exp.=τ

   

  (1)

  
 kde:  

τ - doba životnosti, 

T - absolútna teplota, 

BA, - konštanty determinované aktiva�nou energiou 

reakcie. 

 Arrhéniov vz�ah je založený na opise závislosti rýchlostí 
chemických reakcií prvého rádu [10]. 
 Rozbor procesov, ktoré vznikajú v izolácii, pri 
rešpektovaní �asovej zmeny koncentrácie zložiek materiálu 
a ich súvislos� so zmenami �alších fyzikálnych veli�ín 
môžeme urobi� z viacerých poh�adov. Základ bude tvori�
Arrhéniová teória. Ozna�me si jednu zo skúmaných veli�ín 
symbolom z . Predpokladajme, že sa jedna z fyzikálnych 
(elektrických) veli�ín z zmení. To súvisí so zmenou 
koncentrácie c - chemickej skladby látky, takže môžeme 

napísa�: )(cfz = alebo )(zFc = . �asová zmena 

koncentrácie je vyjadrená rovnicou [8]:    

rnck
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      kde: 

k - reak�ná (rýchlostná) konštanta závislá od teploty, 

rn - exponent vyjadrujúci rád chemických reakcií 

v materiály (n = 1 - 3). 

Pri monopolárnej reakcii je 1=rn . Potom po úprave 

môžeme napísa� vz�ah pre zmenu koncentrácie.  
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 kde: 

0c - koncentrácia pri 0=τ   

  
 Pod�a Arrhénia je rýchlostná reak�ná konštanta, 
vyjadrujúca priebeh reakcie v závislosti od teploty daná 
vz�ahom: 
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 Po dosadení do rovnice (3) dostaneme: 
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 Diferenciálnu rovnicu (2) môžeme prepísa� do vz�ahu: 
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 Táto rovnica vyjadruje vz�ah medzi troma premennými 
a to koncentráciou, teplotou a �asom. Nezis�ujeme však 
koncentráciu ale niektorú �ahšie merate�nú veli�inu z . 

 Ke�že )(cfz = , môžeme napísa� s oh�adom na 

po�iato�ný a kone�ný stav: 
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 Jej úpravou vzh�adom na závislos� doby životnosti od 
teploty dostávame: 
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 potom: 
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�o vyjadruje krivku životnosti izolantov vo funkcionálnej 

závislosti ( )τln,1 == y
T

x  . 

 Ak zmeny v izolante nespôsobuje jediná chemická 
zmena, ale viacero procesov paralelne napríklad 

( )CABABC +→  alebo ( )BCAABC +→ , potom 

krivka životnosti má tvar lomenej závislosti ako je 
znázornené na (Obr.2). 

   

Obr. 2 Životnos� materiálu pri viacerých chemických zmenách 
[7], [8]. 

 Montsingerovo pravidlo, ktoré platí pre vä�šinou 
materiálov a aj zariadení hovorí, že zvýšenie teploty o 8 až 
10 °C skráti životnos � izola�nej sústavy približne o polovicu 
[11]. Kontinuálny záznam teploty stroja umož�uje objavi�
„horúce“ miesta s teplotou prevyšujúcou prevádzkovú. Ak 
sa tak stane, musí by� zistená a odstránená prí�ina 
prehrievania stroja. 
 Teplotná odolnos� izolantov je rozdelená do teplotných 
tried.  

trieda Y – max. teplota 90°C, napr. bavlna, 
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trieda A - max. teplota 105°C, napr. lakovaná bavlnená 
tkanina, polyamidy atd., 

trieda E - max. teplota 120°C, napr. tie isté materiály ako v 
triede A, u ktorých sa zistilo, že môžu pracova� v prevádzke 
pri teplote o 15°C vyššej, 

trieda B - max. teplota 130°C, napr. kombinácia s �uda-
šelak, tereftaláty, 

trieda F - max. teplota 155°C, anorganické materiály s 
organickými impregnantami, 

trieda H - max. teplota 180°C, anorganické materiály so 
silikónovými impregnantami, silikónové kau�uky a laky, 
silikónové oleje, 

trieda C – teplota vä�šia ako 180°C, s �uda, teflón, 
keramika, sklo atd.   

Obr. 3 Krivky životnosti tepelných tried A, B, H pod�a 
Montsingera 

Meranie 
 Cie�om meraní bolo porovnanie vplyvu teploty na 
skúmaný objekt a to pri izbovej teplote, pri teplote 60°C, pri 
teplote 80°C, pri teplote 100°C a pri teplote 120°C .  
Skúmaný objekt predstavovala statorová cievka 
s polovodivou ochranou navinutou vo firme Duslo Ša�a.  
 Boli uskuto�nené merania stratového �inite�a a kapacity. 
Merania stratového �inite�a a kapacity bolo uskuto�nené 
pomocou prístroja AGILENT E4980A.  
 Schéma zapojenia merania je zobrazená na obr. 4, kde 
objekt CX predstavuje meranú cievku.  
 Meracie pracovisko je zobrazené na obr.5. Na 
zahrievanie cievky na teploty 60°C, 80°C, 100°C a 1 20°C  
bola použitá priemyselná pec MLW TS400 nemeckej výroby 
s výkonom špirál 2500 kW s rozsahom teplôt 60°C až 
300°C.  

��������	
����
�����

�

Obr.5 Meracie pracovisko 

 Ako prvé boli uskuto�nené merania pri izbovej teplote, 
pretože pri týchto meraniach nebolo nutné zahrieva� cievku.  
 Merania kapacít a stratového �inite�a sa opakovali dva 
krát, �o bolo pre nás posta�ujúce z h�adiska získania dát. 
Obe merania boli vyhodnotené a na základe vyhodnotenia 
boli vybrané dáta na porovnanie pri všetkých piatich 
teplotách pri izbovej teplote, pri teplote 60°C, pr i teplote 
80°C, pri teplote 100°C a pri teplote 120°C.   
  Na nasledujúcich dvoch obrázkoch (graf �. 1 a 2) 
vidíme zobrazené závislosti kapacity a stratového �inite�a 
od frekvencie.   
 Je vidite�né, že pri nižších frekvenciách sú v prípade 
stratového �inite�a závislosti rozptýlené a stúpajú ku vyšším 
hodnotám stratového �inite�a, �o je vidite�né až po 
frekvenciu 1 000 000 Hz. Rovnako je vidie� pri frekvencii 
1 000 000 Hz má stratový �inite� svoje maximum.   
 V prípade kapacity pri rôznych teplotách majú kapacity 
pri jednotlivých teplotách v závislosti od frekvencie klesajúci 
charakter.   

Graf.�. 1 Závislos� stratového �inite�a od frekvencie pri izbovej 
teplote, pri teplote 60°C, 80°C, 100°C a 120°.
  

Graf.�. 2 Závislos� kapacity od frekvencie pri izbovej teplote, 
pri teplote 60°C, 80°C, 100°C a 120°
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Záver 
Na záver môžeme poveda�, že tak ako sme 

predpokladali vplyvom vyšších teplôt nastáva zmena 
elektroizola�ných vlastností izola�ného systému.  
 V prípade stratového �inite�a a kapacity v závislosti od 
kapacity pri izbovej teplote, pri teplote 60°C, pri  teplote 
80°C, pri teplote 100°C a pri teplote 120°C. 
 Stratový �inite� má až po hodnotu 1 000 000 Hz 
závislosti so stúpajúcim charakterom a v tejto hodnote 
dosahuje svoje maximum pri všetkých teplotách.  
 Kapacita v závislosti od frekvencie klesajúci charakter 
a pri frekvencii 10 000 Hz nastáva vyrovnanie závislostí 
a rovnako ako pri stratovom �initeli nastáva pri frekvencii 
1 000 000 Hz minimu pri všetkých teplotách.  
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