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Osszefoglalo

A jovo autdjaval szemben szamos elvaras all fenn: megbizhat6, alacsony szén-dioxid
kibocsatasu, megfizethetd ara elektromos autdkat keresiink, minél nagyobb teljesitménnyel. A
nagyobb teljesitmény eléréséhez nagyobb fesziiltségszintre van sziikség, ezzel egyiitt pedig
ujabb technologiai kihivasok jelennek meg. Kulcsfontossagu kérdés ezeknek a jarmuiveknek a
szigetelési rendszere, hiszen az elektromos motorokban a fesziiltségszint ma mar a 800 V-ot is
elérheti, 150-200 °C-os homérséklet mellett. A nagy fesziiltségszint és a magas hdmérséklet
mind veszElyt jelentenek a szigetelésre, melyek a jarmi meghibasodasahoz vezethetnek,
bizonyos esetekben pedig biztonsagi kockazatot is jelentenek.

A kutatdsom célja, hogy kiilonbozé szigetel6papirok paramétereit vizsgalva ¢€s
Osszehasonlitva megtalaljam, hogy melyik a legalkalmasabb elektromos autok motorjanak
szigetelésére. Ehhez egyen, valtakozd, és 1okofesziiltség-impulzus esetén mértem az egyes
anyagok atiitési fesziiltségét. A szigeteldpapirokat szarazon és kiillonb6z6 olajok alatt, hajlitas
nélkiil és kiilonbozé mértéki hajlitassal (45, 90 és 180 fokban meghajlitva) is vizsgaltam,
ezaltal pontos képet kapva arrdl, hogy milyen ellenalloképességgel rendelkeznek, és a gyartas
soran elkeriilhetetleniil jelentkez6 mechanikai igénybevételek, valamint az olajjal vald

impregnalas hogyan befolyasolja tulajdonsagaikat.



Abstract

The car of the future has a number of requirements: we are looking for reliable,
affordable electric cars with low CO, emission and as high performance as possible. To
achieve higher performance, higher voltage levels are needed, and with that comes new
technological challenges. A key issue is the insulation system for these vehicles, as electric
motors can now reach voltages of up to 800 V at temperatures of 150-200 °C. High voltage
levels and high temperatures are both hazards to the insulation, which can lead to vehicle
failure and in some cases, can pose a safety risk.

The aim of my research is to find out which is the most suitable for insulating the
motor of electric cars by testing and comparing the parameters of different insulating papers.
To do this, I measured the breakdown voltage of each material for DC, AC and surge voltage
pulses. I tested the insulating papers dry and also with different oils, without bending and with
different degrees of bending (45, 90 and 180 degrees), to get an accurate picture of their
performance and how the mechanical stresses that inevitably occur during production and oil

impregnation affect their properties.



1 Bevezeto

A fosszilis lizemanyagokon alapuld jarmiivek a CO,-kibocsatds f6 forrasanak
szamitanak. A hagyomanyos belsé égésli motorral hajtott jarmiivekhez képest a hibrid és
tisztan elektromos jarmiivek bevezetése egy eszkoz az liveghdzhatast gazok csokkentése €s a
globalis felmelegedés hatasainak megfékezése érdekében. [1]

Az elektromos jarmii motorjanak kivalasztasa dontd 1épés a teljes jarmirendszer
tervezésében. Szamos kritériumot kell figyelembe venni, példaul a hatékonysagot, a koltséget,
a megbizhatdsagot, a teljesitménystriiséget, a technologia érettségét és a szabalyozhatdsagot.
[2] Napjainkban a nagy hatasfok és a nagy teljesitmény is fontos szempontok. A teljesitmény
optimalizalasdnak leghatékonyabb modja a fesziiltségszint novelése, az eddig megszokott
300-400 V-rol akar 800 V-ra. Ez a nagy teljesitményen kiviil szdmos eldnnyel jar a fogyaszto
szamara, mint példaul a gyorsabb t6ltés, kisebb tomeg €s térfogat, azonban a motor villamos
szigetelési rendszere szaméra nagy igénybevételt jelent. A fesziiltség 800 V-ra torténd
emelése veszélyes lehet a szigetelésre, mivel a kisfesziiltségli motorokban vékony, gyengébb
szigeteldanyagokat haszndlnak. [3] Kutatdsom célja annak értékelése, hogy a foként
kisfesziiltségli rendszerekben hasznalt szigetelopapirok hogyan birjadk a nagyfesziiltségli

kornyezetet mind valtakozo, mind egyenfesziiltség esetén.



2 Elektromos motorok tipusai

Az ipari alkalmazasokban a hibrid és tisztan elektromos jarmiivekben leggyakrabban

hasznalt motortipusokat az alabbi dbra mutatja, hibrid jarmiivek tipusain keresztiil.
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1. abra: Hibrid elektromos autok és a benniik alkalmazott motorok [4]



Az egyenaramt motorok foleg az 1900-as évek elején voltak elterjedtek a vontatési
alkalmazésokban. Elényiik a konnyti fordulatszdm-szabalyozas, és hogy jol viselik a hirtelen
terhelésnovekedést. Mindezek a jellemzok idedlis vontatdmotorokka teszik. A {6 hatranya a
kefék miatti magas karbantartasi igény. Ezt a hatranyt kikiisz6boli a kefe nélkiili egyenadramu
motorok (BLDC) haszndlata, amelyeknél nincs kommutator és kefe elrendezés. A
BLDC-motorok ezaltal karbantartdsmentesek, emellett nagy inditdsi nyomatékkal ¢és
hatasfokkal rendelkeznek. Ezek a legeldnydsebb motorok az EV alkalmazasokhoz. Két
altipusuk van, az egyiknél a forgoérész kiviil van, az alloérész pedig beliil, mig a masiknal a
forgérész van beliil, az allorész pedig kiviil, mint a hagyoményos motoroknal. Ez kiilsd
erdatviteli rendszert igényel a teljesitménynek a tarcsdkra torténd atviteléhez. Az allando
magneses  szinkronmotorok (PMSM) hasonléak a BLDC-hez, szintén nagy
teljesitménystirtiséggel és hatékonysaggal rendelkeznek. A PMSM a legjobb valasztas a nagy
teljesitményli alkalmazasokhoz. Magas koltségei ellenére a legtobb autdgyartd ezeket a
motorokat hasznalja hibrid és elektromos jarmiivekhez. A kapcsolt reluktancia motorok
egyszerll felépitésliek és robusztusak, ami alkalmassa teszi 6ket nagy sebességli alkalmazasra.
Legnagyobb hatranya a bonyolultsag, és zajproblémakkal is jar. Az indukcidés motorok,
példaul a haromfazisu valtakoz6 aramu indukcidés motorok nem rendelkeznek nagy inditasi
nyomatékkal, mint az egyendrami motorok, de hosszabb ¢élettartamtiak és nagyobb
hatasfokkal rendelkeznek. Hatranyuk a bonyolult vezérlés, de ezzel szemben egy olcso
lehetdség, amely ellendll a durva kornyezeti hatdsoknak. Sok egyendramti motort valtanak le

ilyen tipust motorokkal. [5]



3 Motorok szigetelése

3.1 Szigetelésekre vonatkozo kritériumok

Az elektromos jarmiivek szigetelésének szdmos kovetelménynek kell megfelelnie. Ha
a szigetelés meghibasodik, az a gép meghibasodasahoz, bizonyos esetekben pedig biztonsagi
kockazathoz, balesethez vezethet. Az elektromos, mechanikai és termikus igénybevételek
mind kockdzatot jelentenek a szigetelésre. [6] Nagy terhelés hatdsara magas homérséklet
keletkezik, a motor tipusatdl fliggéen ez elérheti a 100-200 °C-ot, ezért a szigetelés
héallosaga kulcsfontossagh. [7] Az aramkorben fellépd zavarok tulfesziiltségeket okoznak, a
rezgések és a mechanikai igénybevételek pedig szintén karositjak a szigeteldanyagot és ezaltal
a motort. A szigetelésnek a nedvesség és mas kornyezeti hatdsok miatt korrdzidallonak is kell
lennie, és mivel az elektromos jarmiivek motorjaban sziik hely van, kompaktnak kell lennie.
A novekvd verseny miatt egyre nagyobb sziikség van a szigetelés méretének és sulyanak
csOkkentésére. Fontos azonban figyelembe venni, hogy a karosodasok az alkalmazott
fesziiltségtdl és az impulzusfrekvenciatol fliggden valtoznak. Az dregedés a hoveszteségek és
a dielektromos veszteségek eredménye, amelyek a frekvenciaval ndének. Magasabb
frekvencian az Oregedés gyorsabban kovetkezik be, alacsonyabb frekvencian pedig a
részleges kisiilések valdszinlisége nd. [8] A szigetelérendszereket befolydsold tényezdk
altalaban négy fO0 csoportra oszthatok: termikus, elektromos, mechanikai és kornyezeti
tényezOk. A hajtomotorokat a nagy ismétlési frekvenciak €s a gyors felfutési idejii impulzusok

miatt mindezek a tényezdk befolyasoljak, gyakran egyszerre. [1]



3.2 Szigeteldanyagok

Attol fliggden, hogy pontosan milyen kérnyezetben és célra alkalmazzuk a szigetelést,
szamos kiilonbozo szigeteldanyag létezik. A szigeteldanyagokat tobb szempont alapjan is
csoportosithatjuk, példaul hdosztalyokba vagy szigetelési osztalyokba, de az anyagok alapjan
is léteznek kategoridk, példaul szerves vagy szervetlen szigeteldanyagok. A szerves anyagok
kozé tartoznak a szigetelopapirok, a fabodl késziilt vagy faval kevert anyagok, a cellul6z vagy
a pamut. Ezeket impregnalas nélkiil és impregnalva is lehet alkalmazni — impregnalas
torténhet példaul olajjal vagy kétkomponensii miigyantdval. A szervetlen anyagok kozé
tartoznak bizonyos textil alapu szigetelések, az iiveg, a szilikon, a milanyag. [9] A
szigetelOpapirok népszerli szigeteldanyagok, ugyanis a celulloznak koszonhetéen jo
elektromos tulajdonsagokkal rendelkeznek, valamint az olcsobb szigetel6anyagok kozé
tartoznak. A szigetelOpapirok altaldban szerves anyagok, de létezik néhany szervetlen

szigetelOpapir is. [10]



4 Szigetelopapirok vizsgalata

Az aramid szigetelopapirt kivald szigetelési teljesitménye ¢és jol ismert
homérséklet-ellendllosaga miatt idedlis szigetelopapirnak tekintik. Szinte minden ismert
lapszigetelési alkalmazasban felhasznalhatd. Az aramid konnyl és nagy szakitdszilardsagu,
tulajdonsagait magas hdmérsékletli kdrnyezetben is megorzi. [11]

Szamos olyan anyag létezik, amely jo és olcsobb alternativdja az aradminak, hasonld,
bizonyos alkalmazasok terén akar jobb paraméterekkel. A mérésekhez kétféle szigetelopapirt
hasznaltunk: triflexil és NMN papirokat. Tobb szigetelOpapir tulajdonsagait 6sszehasonlitva
ezeket talaltuk a leginkabb megfelelének arra, hogy a kutatas soran helyettesiteni tudjak az
aramid papirt.

A triflexil egy B szigetelési osztalyba tartozé kraftpapir, amely szigeteld tulajdonsagai
130 °C-on a legkedvezdbbek. A triflexilt elsdsorban transzformatorokban hasznaljak. A benne
talalhato celluloznak kdszonhetden nagy szakitdszilardsaggal rendelkezik. [12]

Az NMN egy haromrétegli laminatum, amely két Nomex papir rétegbdl és egy koztiik
1év6 poliészterfoliabol all. A Nomex egy aramid tipust papir, amelyet leginkabb 180 °C
hémérsékletig hasznalnak. A poliészterfilm ndveli a dielektromos szildrdsagot €s a stabilitast,
tovabba alacsony a vizfelvétele, és a legtobb vegyszerrel szemben jo az ellenalloképessége.
Az iparban az NMN-t foként kisfesziiltségli motorok rés-, résburkolat- és fazisszigetelésére,
valamint transzformatorok vagy mas elektromos késziilékek rétegkdzi szigetelésére

hasznaljak. [13]
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2. abra: Triflexil és NMN papir mintak

Néhany mérést végeztem a 3M altal gyartott ThermaVolt, CeQUIN és TufQUIN tipusta
szigetel6papirokon is. Ezek szervetlen papirok, amelyeket magas hdmérsékleten hasznalnak
elektromos szigetelésként transzformatorokban, motorokban és generatorokban. Ezeknek a
papiroknak szamos kiilonb6z6 altipusa is Iétezik, vastagsaguk, valamint termikus és
elektromos tulajdonsagaik alapjan. Azaltal, hogy teljesen vagy nagy mértékben szervetlen
anyagbol allnak, magas homérsékleten, hosszi tdvon sem veszitenek sokat elektromos és
mechanikai tulajdonsagaikbdl. [14] A vékony 3M mintdk tobbsége 1 kV alatti atiitési
fesziiltséggel rendelkezett, mig a vastagabb mintdk nem fértek be a mérésekhez hasznalt
doboz nyilasaba. Harom olyan tipust 3M papir volt, amelyek magasabb fesziiltségen titottek
at, igy tovabbi mérések indokoltak lehetnek veliik: ezek 5-6 kV kornyékén iitottek at AC

fesziiltségen.
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5 Atiitési vizsgalatok

5.1 Atiitési fesziiltség

A szigetelések villamos élettartamanak meghatarozasdhoz sziikség van egy
¢lettartam-kritérium valasztasara, amely altalaban az atiitési fesziiltség. Az atiitési fesziiltség
az a fesziltség, amelynél az adott szigetelés az anyag belsejében kialakuld iv kovetkeztében
elvesziti szigeteloképességét. Az atiitési fesziiltség fiigg a szigetelés anyagatol, méretétol,
allapotatol és a vizsgalat koriilményeitdl is, példaul hogy éppen milyen tipust €s iddtartamu
igénybevételek érik az anyagot, milyen homérsékleten és kornyezeti koriilmények kozott.

A szigetelbanyagokban mindig vannak jelen pozitiv és negativ ionok, melyek
tobbé-kevésbé helyhez kototten helyezkednek el. A villamos erétér megjelenésekor az
ionokra a térerdsséggel €s az ionok toltésével aranyos erd hat, amely akkorara ndhet, hogy az
Osszetartd erdk ellenében kiszakitja a helyiikrdl az ionokat. Az ekkor meginduld tigynevezett
ionlavina kialakuldsa kovetkeztében a szigeteldanyag atiitése azonnal, a masodperc tortrésze
alatt bekovetkezik. A szigeteldanyagok altaldban hd-villamos atiitésre hajlamosak, amely
soran az er6tér hatasara keletkez6 hdveszteség is jelentds szerepet jatszik. [15]

A szigetelések atiitési szilardsdganak id6fiiggését az alabbi abra mutatja. Az 1. szakaszban a
villamos atiités, a II. szakaszban pedig a hé-villamos atiités kovetkezik be, mig a III. szakasz mar az

lizemi igénybevételek tartomanya, itt torténik az oregedés.

Ey [kV/cm]

101

1 1 L 1 L L L L
10 T 1 T T T T
10° 102 107 1ok 108 10° 107  10° fs]
1 min 1 év

3. abra: A szigetelés atiitési szilardsaganak idofiiggése [15]
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5.2 Szabvanyos elrendezés

Az atiitési vizsgalatokhoz a mérési elrendezéseknek megfelelden egy dobozt kellett
késziteni. Ehhez eldszor FEM szoftverben, COMSOL Multiphysics-ben létrehoztuk a
modellt, majd 3D nyomtatassal elkésziilt a tényleges doboz. A doboz alatti talca arra szolgal,
hogy olajjal valdo mérések esetén Osszegytijtse az olajat, a fadarab pedig stabilizalja a dobozt a

talcan.

4. abra: A COMSOL modell és a megépitett doboz

Az elrendezésnek a NEN-EN-IEC 60243-1 szabvanynak kell megfelelnie, amely az
europai szabvany a szigetelGanyagokon végzett tesztelésekhez. Ezek a tesztek a rovid tava
elektromos szilardsag mérésére vannak szabva, tehat a szigeteldanyagokat a fesziiltség gyors
novelésével vizsgaljuk, amig meg nem torténik az atiités. A legfontosabb eldirasok a
szabvanyban az elektrodokra vonatkoznak, azoknak minden esetben tisztanak, a feliiletiiknek
simanak ¢és sériilésektél mentesnek kell lennilik. Az elektrodok helyzete fix, nem
gyakorolhatnak nagy nyomast a mintdkra és nem torzithatjak az elektromos teret. [16] Az
alabbi abra egy tipikus szabvanyos elrendezést mutat elektromos szigeteldszalagok és

-papirok méréséhez.
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5. abra: Szabvanyos elrendezések [16]

A szoftverben az elrendezésbe egy papir mintat is helyeztiink. A beépitett konyvtarban
talalhat6 anyagok kozott nem volt szigeteldpapir, igy az aramid tulajdonsagai alapjan kellett
létrehozni egy 10 anyagot. Ahhoz, hogy térszamitdsokat tudjunk végezni, a papir elektromos
¢s termikus tulajdonségaira is sziikség volt, ugy mint a stirliségre, hovezeto képességre, relativ
permittivitasra, hokapacitasra és elektromos vezetOképességre. Ezeket az informéciokat az
egyik aramid gyart6, a Nomex hivatalos oldalarol szereztiik meg.

A l1étrehozott papir mintat a valdos mintdknak megfeleld méretben hoztam létre: 10 cm
doboz nyilaséba helyeztem.

Ezt kovetden elvégeztem a térszamitasokat a teljes elrendezésen. Az eredményeket az

alabbi abradk mutatjak.
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6. abra: COMSOL modell a villamos térerosségrol
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7. 4bra: COMSOL modell az elektromos potencialrol
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Az éabrékon lathatd, hogy ugyan van tangencidlis térerdsség, de ez varhatéban nem
befolyasolja drasztikusan az eredményeket, mivel a két elektrod kozott a papir nagy villamos
igénybevételnek van kitéve. Feltlind ugyanakkor, hogy az elektrédoktol tavolodva a
térerdsség gyorsan csokken, a vizsgalat soran ténylegesen igénybevett papirtérfogat
viszonylag kicsi.

A méréseknél a doboz nyildasanak mérete miatt fontos, hogy minden papirminta
azonos hosszisagu és szélességii legyen, €s beférjen az elektrodok kozé. A mintdkat olloval
vagtam, a hajlitott mintdkhoz pedig két fémlapot hasznaltam. A fémlapokra azért volt
sziikség, hogy egy pontosabb ¢és egyenletesebb hajlitast kapjunk: az egyik fémlapot a papirra
helyeztem ugy, hogy a felét a helyén tartsa, a masik fémlappal pedig a megfelelé szogben
tudtam meghajlitani a papir szabad felét. A hajlitott mérések pedig azért fontosak, mert mar
gyartas kozben jelenhetnek meg kisebb mechanikai sériilések a papiron, melyek szintén
befolyasolhatjak a szigetelési képességet, igy szdmitasba kell venni 6ket. Az NMN papirok

meghajlitdsa nehezebben ment, mint a triflexilé, vélhetden a harom réteg miatt.

' '.: ‘- 5

8. abra: Triflexil minta hajlitisa fémlapokkal

A 180°-ban meghajlitott mintakat a hajlitas utan még egy adott nehézségii targy ala

helyeztiik a kész mintakat, hogy a mechanikai sériilés még jelentdsebb legyen rajtuk.
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5.3 AC mérések

Az AC méréseket a laboratorium 30 kV-os mérdterében végeztem. A mérdtér
nagyfesziiltségli kimenetét egy transzformdtor biztositja.
Ipari szempontbol ezek a mérések a leginkdbb relevansak, hiszen az elektromos

autoknal az AC motorok a leggyakoribbak.

9. abra: A 30 kV-os mérotér

Osszesen 20 mintdt mértem mind a triflexil, mind az NMN papirokbél, ezekbol
adodtak ki az atlagos atiitési fesziiltségek. Az alabbi tablazat a triflexil atlagos atiitési
fesziiltségét mutatja kiilonboz6 mértéki hajlitasok esetén. A fesziiltség méréséhez multimétert

hasznaltam.
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1. tablazat: A triflexil atlagos atiitési fesziiltségei AC fesziiltségen

Hajlitas mértéke Atiitési fesziiltség (kV)
- 6,15
45° 6,59
90° 5,89
180° 5,76

Latszik, hogy a 45°-os hajlitdisnak még nincsen jelentds hatdsa a szigetelési
képességre, azonban 90° és 180° esetén mar csokkent az atiitési fesziiltség. Ezek az értékek
azonban még mindig magasnak szamitanak.

A kovetkezd tablazat az NMN papir atlagos atiitési fesziiltségeit mutatja.

2. tablazat: Az NMN atlagos atiitési fesziiltségei AC fesziiltségen

Hajlitas mértéke Atiitési fesziiltség (kV)
_ 6,15
45° 5,65
90° 5,56
180° 5,67

Az NMN hajlitds nélkiili atlagos atiitési fesziiltsége megegyezik a triflexilével,
azonban a mechanikai sériilések altal folyamatosan csokkent. Az egyes hajlitdsok mértéke

kozott jelentds kiilonbség azonban nincsen.
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5.4 Egyeniranyitott AC-val végzett mérések

A DC mérések eldtt egy masik tipusu mérést is végeztem, amihez a laboratérium 750
kV-os l6késgerjesztdjének DC taplalasat hasznaltam. Ezek egyeniranyitott AC-val végzett

mérések voltak, melyek soran pozitiv hullamok kovetik egymast.

10. abra: A 750 kV-os lokésgerjeszt6

A DC méréseket pozitiv és negativ polaritason is mértem. Ezekbdl a tipust

mérésekbdl nem végeztem el mindet az Osszes tipusu hajlitason, ugyanis az AC és DC
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mérések azok, amelyek elsdsorban relevansak; ez a tipusii mérés csupan azért érdekes, mert
ez szimulalja a legjobban azt a kornyezetet, amely egy elektromos autd motorjdban is
eléfordul.

Az alabbi tablazatok mutatjdk el@szor a triflexil, majd az NMN atlagos atiitési

fesziiltségét az AC-val eltolt DC fesziiltségen. Mindegyikbdl 10 mintat mértem.

3. tablazat: A triflexil atlagos atiitési fesziiltségei egyeniranyitott AC fesziiltségen

Atiitési fesziiltség (kV) Atiitési fesziiltség (kV)
Hajlitas
Pozitiv Negativ
- 6,59 7,37
45° 9,42 -8,13

4. tablazat: Az NMN atlagos atiitési fesziiltségei egyeniranyitott AC fesziiltségen

Atiitési fesziiltség (kV) Atiitési fesziiltség (kV)
Hajlitas
Pozitiv Negativ
- 12,76 -11,68
45° -10,72 -10,31

A triflexilnél a hajlitdsok nem a vart eredményt hoztak, az atiitési fesziiltség magasabb
volt, mint hajlitds nélkiil. Ennek tobb oka is lehet. Az egyik, hogy a hajlitds egy bizonyos
ponton okoz sériilést a mintdn, ennek a pontnak pedig tokéletesen illeszkednie kell az
elrendezés két elektrodja kozé, kiilonben a sériilés mellett, az ép papiron jon létre az atiités.
Néhany mintan lathat6 is volt, hogy a hajlitas mellett iitott 4t. A masik befolyasold tényezo,
hogy amikor a mintakat az elrendezésbe helyezziik, akkor a nyilasba nem mindig férnek bele
tokéletesen a papirok. A papir vastagsaga €s a nyilas szélessége megegyezik, igy a behelyezés
altal gytirédhet, sériilhet a minta. A triflexilnél ez kevésbé volt jellemzd, de egyes NMN
mintikat nehezebb volt belehelyezni a nyilasba. Ezek az apro6 sériilések a hajlitas nélkiil mért
mintdkon 1is jelenthetnek olyan mértékii mechanikai igénybevételt, hogy alacsonyabb
fesziiltségen tlitnek at. A pontosabb mérésekhez egy 1) elrendezés készitése lehet indokolt,
melybe konnyebben beférnek a papirok, nem gytirddnek vagy sériilnek meg. A papirok

sériilését még a mintdk gyartasahoz is vissza lehet vezetni, hiszen ahogyan kézzel vagtam és
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hajlitottam Oket, elképzelhetd, hogy nem vart sériilések is megjelentek a papirokon. Az
iparban ez konnyebben elkeriilhetd, a mintakat géppel vagjak formara.

Egy tovabbi indok az elektrodok elhasznaloddsa lehet. Minden mérés utan
megtordltem az elektrodot, hogy a rajta 1évé korom és egyéb kosz ne befolyasolja a
méréseket, azonban csak a felsé elektrodhoz fériink hozza, az alsé ellendrzéséhez a teljes

elrendezést szét kellene szedni, ami a jelenlegi allapotdban nem lehetséges.
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5.5 DC mérések

A DC méréseket szintén a 750 kV-os 16késgerjesztd DC taplalasara kotve végeztem,
mind pozitiv, mind negativ polaritason.
Az alabbi tablazatok a triflexil és az NMN atlagos atiitési fesziiltségeit mutatja,

minden esetben 10 mintat mértem.

5. tablazat: A triflexil atlagos atiitési fesziiltségei DC fesziiltségen

Atiitési fesziiltség (kV) Atiitési fesziiltség (kV)
Hajlitas
Pozitiv Negativ
— 18,51 -15,90
45° 16,29 -11,72
6. tablazat: Az NMN atlagos atiitési fesziiltségei DC fesziiltségen
Atiitési fesziiltség (kV) Atiitési fesziiltség (kV)
Hajlitas
Pozitiv Negativ
- 16,44 -16,38
45° 15,96 -15,72

Az atitési fesziiltségek atlagaibol jol latszik, hogy az egyenfesziiltséget jobban
elviselik a szigetelOpapirok, mint a valtakoz¢ fesziiltséget vagy az egyeniranyitott AC-t; az
atlagos atiitési fesziiltség akar 10 kV-al is nagyobb DC esetében. Amikor a DC fesziiltség
értekét mérjiik, akkor a maximum csucsértékrdl beszéliink. Ugyanaz az értek AC fesziiltség
esetében azonban nem a cstcsérték, hanem a négyzetes kozép (RMS: root mean square).
Példaul 220 V DC fesziiltség 311 V AC fesziiltségnek felel meg. A szigetelésnek nem az
RMS értéket, hanem a cstcsértéket kell elviselnie, ezért az AC fesziiltségli kornyezetben
alkalmazott szigetelésnek ellendllobbnak kell lennie. [17]

Az AC ¢és DC fesziiltség kozotti kiillonbséget a mintdkon talalhato atiités nyoma is jol

mutatja.

22




11. abra: AC és DC fesziiltség alatt atiitott triflexil mintak
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6 Olaj-papir szigetelés

Az iparban az olaj-papir szigetelést hasznaljak a leggyakrabban, ezért varhatd, hogy ez
a szigetelés all ellen a legnagyobb igénybevételnek és a legnagyobb fesziiltségnek. Az ilyen
tipusu szigeteléseknél a szilard szigeteldanyag és a szigetelGolaj tobbszorOsen Osszetett,
sorosan ¢és parhuzamosan rétegezett szerkezetben taldlhatdé meg. Az olaj és a papir szoros
kolcsonhatasban van egymassal. A papir megkoti az ionos anyagok, az dregedési termékek és
a viz egy részét, amelyek miatt az olaj vezeti az elektromossagot, ezzel novelve az olaj
fajlagos ellenallasat. A papir bomlasa soran keletkez6 vegyliletek pedig részben beépiilnek az
olajba. Az oregedés mellett a nedvesedés is rontja az olaj-papir tomitést, ami meghibasodast
okozhat. Ezt nagyban befolyasolja a papir viztartalma, amelynek novekedése gyorsitja az
oregitést. Ilyenkor nem tisztan a villamos vagy hé-villamos atiités, vagy a papir villamos
szilardsaganak csokkenése okozza a szigetelés roncsolodasat, hanem a mechanikai szilardsag
elvesztése. A nedvesség kiviilrol, a légkorbol is keriilhet a szigetelésbe, de Oregedési
termékként, a papirban talalhato celluloz termikus bomlasa soran is keletkezik. [15]

Ha a vizsgalatokat szigetelofolyadékban végzik, a hasznalt folyadék az IEC 60296
nemzetkdzi szabvany szerint transzformatorolaj lehet. A transzformatorolajnal nagyobb
relativ permittivitasi folyadékban vizsgélt probatestek nagyobb villamos szilardsagot
mutathatnak, mint a transzformatorolajban vizsgaltak. Az olaj vagy mas folyadék villamos
szilardsagat csokkentd szennyezddések szintén ndvelhetik a probatestek mért villamos
szilardsagat. [18]

A papirok impregnalasanak elsé l1épése altaldban a papir vakuumkamréba helyezése,
ahol akar tobb napon keresztiil kiszaritjdk Oket magas hémérsékleten. Ezt kovetden a
vakuumkamraban 1évé iivegesovekbe toltik a szigeteldolajat, amelyben a papirok koriilbeliil

egy napig aznak. [19]
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500 nm

12. abra: Olaj-papir szigetelés elektronmikroszkép alatt [19]
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7 Szigetelések oregedése és degradacioja

7.1 Szigetelopapirok oregitése

A szigeteléseket befolyasold legfontosabb romlasi folyamat az 6regedés. Oregedésnek
nevezzilkk a szigeteldanyagokban lejatszodo fizikai és kémiai folyamatok Osszességét,
amelyek a szerves szigetel6anyagok elektromos ¢€s fizikai tulajdonsagainak irreverzibilis
romlasat okozzak. Miikddés kdzben a szigetelés egyszerre van kitéve elektromos, termikus,
kornyezeti és mechanikus igénybevételeknek, melyek egyiittes hatdsa az elektromos
tulajdonsagok folyamatos romlasahoz, igy az ¢€lettartam csokkenéséhez vezet.

Az élettartamot legnagyobb mértékben a ho- és a villamos igénybevétel befolyasolja.
Ho hatasara csak a szerves szigeteldanyagok oregednek, tehat a papir is; a szervetlenek tizemi
hémérséklet esetén gyakorlatilag nem Oregszenek. Az aldbbi dbra azt mutatja, hogy a villamos
igénybevételek hogyan befolyasoljadk a szigetelés élettartamat. Az élettartamot a villamos

¢lettartamgorbe irja le: t = f(E)[15]

A
g E

=

ig t,

13. abra: Elettartam a villamos igénybevétel fiiggvényében [15]

A szigetelopapirok Oregedésének vizsgdlatdhoz a mintakat egy oregitd kemencébe
helyeztiikk, amelyben a levegdztetd rendszernek koszonhetden minden papir azonos

homérsékleten volt. A homérsékletet eldszor 210 °C-ra allitottuk be, majd a kezdeti nagy
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igénybevétel utan eldszor 180, majd 150 °C-ra csokkentettik le. A kemence 10 napig

napkozben folyamatosan lizemelt, éjszakara kapcsoltuk csak le.

14. abra: Szigetel6papir mintik az éregité6 kemencében

A mintakat minden ki- és bekapcsolaskor ellendriztiik, igy mar az elsé napon feltlint,
hogy az NMN papir elszinezddott €s szemmel lathatéan roncsolodott, a széle megégett; a
triflexilnek csak a szine lett fakdbb. Ugyanezt az allapotot figyeltilk meg a 10. napot kdvetden

is, amikor a mintak kikeriiltek a kemencébdl.
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15. abra: Uj (bal) és dregitett (jobb) triflexil mintak
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7.2 Oregitett mintdkon végzett mérések

Az oOregitett mintdkkal szemben az volt az elvaras, hogy alacsonyabb fesziiltségen
fognak atiitni. A korabbi mérések soran kidertiilt, hogy az egyenfesziiltséget jobban viselik a
szigetelOpapirok, igy az oregitett mintakat is DC fesziiltség alatt mértem.

Az alabbi tablazat az oregitett triflexil papirokon végzett mérések atlagat mutatja.
Minden oregitett papirbol 1-1 mintat vizsgaltam meg elsé korben. A triflexil mintdkat azeldtt

hajlitottam meg, hogy a kemencébe helyeztem volna dket.

7. tablazat: Oregitett triflexil papirok atlagos atiitési fesziiltségei DC fesziiltségen

Atiitési fesziiltség (kV) Atiitési fesziiltség (kV)
Hajlitas
Pozitiv Negativ
— 14 -10,5
45° 11,5 -10,9
90° 10,2 9,8
180° 8,2 -8.,4

Jol latszik, hogy az egyes hajlitisok még inkabb roncsoljak a papirt, csokkentik a
szigetelOképességet. A nem Oregitett mintdkhoz képest is feltlind a kiilonbség, hajlitas nélkiil
4-5 kV-al csokkent az atiitési fesziiltség atlagos értéke, és az egyes hajlitdsok is sokkal
jelentésebben befolyasoltdk a szigetelést — az ) mintakndl nem volt ennyire jelentds
kiilonbség. Ennek ellenére az értékek igy is magasnak szamitanak, a hajlitas nélkiili 6regitett
mintak esetében.

Ezen kiviil az atiitott papirok jobban is roncsolodtak, a 9. dbran lathatd atiitéshez

képest.
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16. abra: DC fesziiltség alatt atiitott, oregitett triflexil mintak

NMN papirbdl csak hajlitas nélkiili mintak kertiltek a kemencébe, igy csak ezeket
mértem szintén pozitiv és negativ polaritasu DC fesziiltség ala helyezve. Az alabbi tablazat

mutatja az atlagos atiitési fesziiltségiiket.

8. tablazat: Oregitett NMN papirok atlagos atiitési fesziiltségei DC fesziiltségen

Atiitési fesziiltség (KV) Atiitési fesziiltség (kV)
Hajlitas
Pozitiv Negativ
- 10,9 12,3

Az Oregitett NMN papir is joval hamarabb atiitétt, mint az Gj mintak, azonban ezek az
értékek még igy is magasnak szamitanak.

A jovOben azt is érdemes lehet megvizsgalni, hogy mennyiben tér el az atiitési
fesziiltség, ha csak az oregités utan hajlitjuk meg a papirokat — szamit-e, hogy az egyes
igénybevételek milyen sorrendben kovetik egymast a szigetelés esetén. Varhatoan a kiszaradt
¢s roncsolddott oregitett mintak a hajlitas hatasara még jelentésebb mértékben fognak sériilni.

Ezel6tt még meghajlitott NMN papir mintakat is kell oregiteni, hogy 6ssze lehessen

hasonlitani az egyes értékeket.
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17. abra: DC fesziiltség alatt atiitott, oregitett NMIN minta
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9 Tovabbi mérések

Az eddigi tapasztalatok alapjan a pontosabb értékeléshez sziikséges megvizsgalni,
hogy a hajlitdsok soran, illetve a hajlitas nélkiili mintdk vizsgalatakor egyéb sériilések is
bekovetkeztek-e, amik befolyasoljak a szigeteloképességet.

Meéréseket hajtasinverterek altal generalt jelalakok mellett is érdemes végezni, tovabba
az atiitési vizsgalatokat a varhatdé maximalis lizemi homérsékleten folytatva fogunk teljes
képet kapni az egyes anyagok tulajdonsagair6l. A tovabbi mérések magukban foglaljak az
Oregités utan meghajlitott mintakkal végzett méréseket, valamint az olaj-papir szigetelést,
akar tobb kiilonbozo6 tipusu olajjal is.

A mérésekhez egy 1j elrendezés készitése is indokolt lehet, amelyben fontos, hogy az
also elektrodhoz is hozzaférjiink, illetve roncsolddas nélkiil bele lehet helyezni a papirokat.
Amennyiben tobb olajjal szeretnénk mérést végezni, tobb elrendezést kell késziteni. Az
olajokat ugyanis a doboz nyilasan keresztiil tudjuk a szigetelépapirhoz Onteni, azonban igy a
kiilonb6z6 tipust olajok a doboz megtisztitasa utan is benne maradhatnak az elrendezésben,

¢s befolyasolhatjak a mérési adatokat.
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10 Osszefoglalas

Az altalaban kis- és kozépfesziiltségen alkalmazott NMN és a triflexil szigetelopapirok
is képesek ellendllni a nagyfesziiltségnek. A papirok a fesziiltségek jellemz6i miatt jobban
viselik az egyenfesziiltséget, mint a valtakozé fesziiltséget vagy az egyendramu AC-t, igy
elsdsorban DC motorok szigetelésére lennének alkalmasak. Fontos megjegyezni, hogy a
hajlitds okozta bizonyos mértékli sériilés csokkenti a szigetelési teljesitményt — ugyan a
csOkkenés értéke nem mindig jelentds, de hosszl tdvon komolyabb problémakat is okozhat.
Erdemes lenne megvizsgalni, hogy van-e olyan médszer, amellyel a sériilések valosziniisége
vagy mértéke mérsékelhetd. Az Oregités hatasara a papirok joval alacsonyabb fesziiltségen
itottek at, azonban még ezek is viszonylag magas értéknek szamitottak.

Osszefoglalva, mindkét szigetelépapir alkalmazhato elektromos jarmiivek

nagyfesziiltségli motorjanak szigetelésében.
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