CURS 1. Sisteme de izolatie — functii — solicitari —
componente - structura

1. Notiuni generale

Def. Sistemele de izolatie electrica, numite adesea si scheme de izolatie sau,
simplu izolatii, reprezintd parti constructive ale masinilor electrice, transformatoarelor si
a altor echipamente electrice (intrerupatoare, comutatoare, cabluri de energie, izolatoare
etc.) alcatuite dintr-un singur material electroizolant sau un ansamblul de materiale
electroizolante, aflate in contact direct cu partile conductoare ale acestora.

Sistemele de izolatie electrica, notate SI, constituie parti ale instalatiilor si
echipamentelor electrice care influenteazd intr-o foarte mare masura functionarea si
durata de exploatare a acestora. Rolul principal al sistemelor de izolatie este acela de a
asigura izolarea electrica a diverselor parti conductoare, aflate la potentiale electrice
diferite. Orice echipament electric are Tn componenta sa un sistem de izolatie care, odata
strapuns, face imposibila functionarea echipamentului in cauza. Sistemele de izolatie sunt
practic singurele parti componente ale echipamentelor electrice care limiteazd tensiunea
nominald U, si temperatura de functionare a acestora.

2. Structura SI

In functie de natura echipamentului electric, sistemele de izolatie pot avea o
structurda simpla, fiind realizate dintr-un singur material electroizolant (gaz, lichid sau
solid), sau o structurd mai complexad, in acest caz fiind alcatuite din mai multe materiale
electroizolante, cu structuri si/sau stari de agregare diferite.

Conceptia si realizarea practicd a sistemelor de izolatie sunt strans legate de
formele geometrice ale cdilor de curent, dar, si de natura si starea fizicd a materialelor
electroizolante utilizate. Pentru indeplinirea functiilor de baza, sistemele de izolatie sunt
alcatuite din materiale cu rezistivitate electrica foarte mare (p = 10° - 10" Qm), avand o
latime a benzii interzise Fermi cuprinsa Intre 5 s1 9 eV.

In etapele de elaborare a sistemelor de izolatie ale echipamentelor electrice trebuie
avute in vedere unele aspecte fundamentale printre care amintim:



e dimensionarea cat mai bund a izolatiei electrice Tn vederea reducerii costurilor
echipamentelor (din acest punct de vedere izolatia trebuind sa fie utilizata la solicitari
foarte apropiate de solicitarile maxime admisibile);

e mentinerea ratei de strapungere a izolatiilor sub valorile acceptate de utilizatorii
echipamentelor electrice;

e realizarea unor izolafii noi, cu proprietdti superioare celor existente, care sd faca
posibila fabricarea unor echipamente electrice cu valori ale tensiunii din ce in ce mai
mari.

In mod deosebit, in ultima perioadi aceste aspecte trebuie si fie coroborate si cu o
serie de restrictii referitoare la protectia mediului inconjurator si de anumite exigente
legate de locul de amplasare a echipamentelor electrice (cladiri, centrale nucleare, retele
electrice speciale, etc.). Norme recente prevad reducerea sau chiar suprimarea poluantilor
datorati dispersiei izolatorilor gazosi, lichizi sau solizi in naturd sau arderii acestor
materiale (fenomen ce poate conduce la formarea unor produsi toxici sau corozivi). Nu in
ultimul rand, un aspect important ce trebuie luat in considerare la realizarea sistemelor de
izolatie vizeaza costurile energetice. Tehnologiile de fabricatie a sistemelor de izolatie
trebuie sa fie bazate pe consumuri de energie cat mai mici posibil.

3. Functiile si solicitarile sistemelor de izolatie

Pe langa principala functie de izolare electrica a partilor metalice ale masinilor si
echipamentelor electrice, sistemele de izolatie mai Tndeplinesc si alte functii printre care
amintim:
® suport mecanic pentru conductoare;

e mediu de transmitere §i evacuare a cdldurii rezultate ca urmare a producerii
pierderilor de energie in partile active ale echipamentelor electrice;
® izolarea echipamentelor fata de mediul exterior.

In consecinta, realizarea si dimensionarea izolatiei electrice a unui echipament
implica, in primul rand, cunoasterea cit mai exactd a modului de functionare a acestuia si
a particularitatilor locului 1n care va fi exploatat. Prin urmare, alegerea materialelor ce
compun sistemul de izolatie se va face tinand cont de toate functiile pe care acesta le va
indeplini in cadrul echipamentului.

Strans legat de functiile indeplinite, sistemele de izolatie sunt supuse unor
solicitari electrice, mecanice, termice, datorate radiatiilor sau mediului ambiant. Desi
solicitdrile care apar in timpul functionarii echipamentelor electrice sunt cele mai
importante, semnaldm faptul ca si in procesul de fabricatie existd, de asemenea, solicitari
care actioneaza asupra izolatiilor. in functie de natura lor, exista solicitari de scurtda sau
lunga duratd, permanente (sau de exploatare) sau accidentale (caracteristice unor regimuri
de functionare anormale a echipamentelor), constante sau variabile n timp.

In functie de intensititile solicitirilor dar si de intervalele de timp in care se



exercitd, efectele lor asupra stirii izolatiilor pot fi mai mult sau mai putin importante. In
practica, sistemele de izolatie nu se deterioreazd deodatd. Astfel, sub actiunea diverselor
tipuri de solicitdri, sistemele de izolatie sufera transformari structurale ireversibile, care,
aproape in toate cazurile, provoaca inrautatirea proprietatilor, deci, determina degradarea
lor in timp, adica imbdtranirea. Imbatranirea sistemelor de izolatie se reflecti cel mai bine
in modificarea caracteristicilor electrice si mecanice ale acestora. In acest sens, un
exemplu 1l constituie scaderea valorii rigiditatii electrice, crestea factorului de pierderi si
reducerea valorilor alungirii relative la rupere. In consecinta, solicitarile izolatiilor, care

.....

deci, la cresterea ritmului de defectare Tn timp a echipamentelor electrice.

4. Componentele sistemelor de izolatie

Materialele electroizolante folosite la realizarea sistemelor de izolatie ale
echipamentelor electrice ocupa o gama foarte larga, de la produse naturale, vegetale si
minerale, izolanti sintetici si pana la cele mai noi materiale obtinute prin tehnologii foarte
avansate (nanotehnologii). In ceea ce priveste evolutia sistemelor de izolatie in decursul
timpului, o scurtd trecere in revistd a acestora aratd foarte clar ca structura si materialele
utilizate la fabricarea izolatiilor corespund nivelului cunoasterii stiingifice si tehnologice
din perioadele de timp respective.

In ceea ce urmeazi se vor prezenta principalele categorii de materiale
electroizolante folosite la realizarea sistemelor de izolatie.

4.1. Clasificarea in functie de starea de agregare

In functie de starea de agregare, materialele electroizolante utilizate la realizarea
sistemelor de izolatie sunt grupare 1n trei categorii:
¢ materiale electroizolante gazoase;

e [ichide electroizolante;
¢ materiale electroizolante solide.

Dintre gazele utilizate 1n sistemele de izolatie, cel mai raspandit este aerul (ca
izolant sau impuritate), avand proprietdti dielectrice satisfacatoare pentru valori moderate
ale intensitdfii campului electric.c De asemenea, hidrogenul, azotul, gazele
electronegative, s.a. sunt folosite in realizarea schimelor de izolatie ale echipamentelor
electrice.

Din grupa materialelor electroizolante lichide fac parte uleiurile electroizolante
naturale (uleiul mineral, de ricin) sau sintetice (clorurate, fluorurate, siliconice), dar si
anumite hidrocarburi utilizate ca solventi pentru lacurile electroizolante. Materialele
electroizolante solide constituie o grupd foarte vasta care va fi prezentatd mai jos.



4.2. Clasificarea dupa domeniul de utilizare

Acest criteriu de Tmpartire a materialelor electroizolante este mai putin folosit
deoarece acelasi material poate avea mai multe utilizari. Totusi, existd cateva grupe de
materiale printre care amintim:

* materiale pentru realizarea izolatiei dintre straturile Infasurarilor;
® materiale pentru realizarea izolatiei de crestatura;

® materiale pentru izolarea capetelor de bobina;

* materiale de impregnare;

e materiale de acoperire.

4.3. Clasificarea dupa compozitia chimica

In general, componentele sistemelor de izolatie se impart, dupa structura lor
chimica, in trei grupe principale [1,2]:
® materiale organice;
® materiale anorganice;

e materiale siliconice (sau de trecere).

Materialele electroizolante organice prezinta proprietati dielectrice si mecanice
bune dar proprietati termice inferioare celor anorganice. Din categoria materialele
organice fac parte cele micromoleculare cum ar fi cerurile si substantele ceroase,
bitumurile si asfalturile. Printre materialele organice macromoleculare amintim rasinile
naturale (selacul, colofoniul si rasinile fosile), celuloza si derivatii acesteia (triacetat de
celuloza, benzil-celuloza, s.a.), cauciucul natural, etc. Un loc foarte important Tn grupa
materialelor electroizolante organice macromoleculare este ocupat de rasinile sintetice
(de polimerizare, de policondensare si de poliaditie). Dintre acestea cele mai utilizate sunt
polietilena, polipropilena, policlorura de vinil, politetrafluoretilend, tereftalatul de
polietilena, s.a.

Materialele anorganice prezintd un rol determinant in realizarea sistemelor de
izolatie ale echipamentelor electrice care functioneaza la temperaturi mai ridicate [2].
Materialele anorganice pot fi utilizate la temperaturi de peste 200 °C fara a-si schimba
caracteristicile de baza. Aceste materiale nu se oxideaza, nu se carbonizeaza si prezinta o
buni rezistentd la actiunea arcului electric si a radiatiilor. In raport cu materialele
electroizolante organice, materialele anorganice prezintd proprietdfi mecanice inferioare
(rezistenta la tractiune si rezistentd la Tncovoiere reduse). Acesta este motivul principal
pentru care in sistemele de izolatie, materialele anorganice sunt folosite Tmpreuna cu cele
organice. In grupa materialelor electroizolante anorganice un loc foarte important este
ocupat de mica si produsele pe baza de mica (hartia de mica, micalexul, micanitele si



micafoliile). Sticlele anorganice, ceramica electrotehnicad, azbestul (folosit numai in
cazuri speciale datoritd actiunii sale cancerigene), azbocimentul, rocile electroizolante
(marmura, ardezia, talcul), oxizii metalici si materialele refractare sunt de asemenea
materiale anorganice folosite la realizarea sistemelor de izolatie ale echipamentelor
electrice.

Materialele siliconice sunt compusi ai siliciului si se obtin prin completarea
valentelor libere ale lanfului siloxanic cu radicali organici. Ca urmare a acestel structuri,
proprietdtile lor Tmbind caracteristicile electrice foarte bune ale materialelor organice cu
stabilitatea chimica si termica mare care caracterizeaza materialele anorganice. Siliconii
rezistd foarte bine la temperaturi ridicate (200 °C), sunt neinflamabili si nehigroscopici,
nu dezvolta gaze toxice si adera foarte bine la suprafetele metalice. In functie de structura
lor moleculara, materialele siliconice se prezintd sub forma de uleiuri sau unsori (cu
molecule scurte si arborescente), cauciucuri (cu molecule liniare unite prin punti de
legaturd) si rasini (retele moleculare). Pe langa proprietatile dielectrice si termice foarte
bune, materialele siliconice au o aderenta foarte buna atidt in cazul unor materiale
electroizolante precum sticlele si ceramicile cat si in cazul metalelor (fiind utilizate si
pentru fabricarea lacurilor de acoperire necesare realizarii sistemelor de izolatie pe baza
de fibre de sticld, mica, etc.). Rasinile siliconice au o larga utilizare in realizarea
sistemelor de izolatie ale masinilor electrice de puteri mari si tensiuni inalte datorita
bunei rezistente la actiunea descarcarilor partiale. Nu 1n ultimul rand, siliconii sunt
utilizati §i ca material de adaos Tn compozitiile de presare (pentru evitarea lipirii pieselor
de matrite), ca aditiv pentru cauciucurile sintetice, la fabricarea compoundurilor, etc.

4.4. Clasificarea dupa stabilitatea termica

Stabilitatea termicd reprezinta capacitatea materialelor electroizolante de a rezista
timp indelungat la o anumitd temperatura, fara ca proprietdtile lor (electrice, mecanice,
etc.) sa scada sub o valoare limita, dupa care materialele nu-si mai pot indeplinii rolul in
sistemul de izolatie al echipamentului electric. Clasificarea materialelor electroizolante se
realizeazd in urma unor teste de anduranta. Acestea presupun imbatranirea termica a
materialului si stabilirea dependentei dintre intervalul de timp necesar pentru atingerea
criteriului de sfarsit de viata si valoarea temperaturii de imbatranire.

In anul 1954 Comisia Electrotehnicd Internationala (CEIl) a stabilit Tmpartirea
materialelor electroizolante in functie de stabilitatea termica, introducand sapte clase de
izolatie (tabelul 1.1)

In general, pentru clasificarea termica a sistemelor de izolatie, au fost introduse si
alte criterii. Conform CEI 60085 evaluarea stabilitatii termice (clasei termice) a unui SI
se face prin comparatie cu un material, numit adesea material de control, a carei
rezistentd la actiunea temperaturii este cunoscuta.



In acest sens, se defineste indicele de anduranta termica evaluata (ATE) care
reprezinta valoarea numericd a temperaturii, exprimata in grade Celsius, pana la care
materialul de control prezintd proprietdfi si caracteristici satisfacatoare pentru o anume
aplicatie. Se defineste indicele de anduranga termica relativa (RTE) care reprezinta
valoarea numerica a temperaturii exprimatd in grade Celsius, pentru care durata de viata
estimata a izolatorului sau sistemului de izolatie este aceeasi cu durata de viata estimata a
materialului de control obtinuta pentru o temperaturd egald cu anduranta termica evaluata
(ATE). Pe baza acestor considerente, materialele

Tabelul 1.1. Clasificarea materialelor electroizolante dupa stabilitate termica

Clasa de Materiale electroizolante
izolatie
materiale textile (din bumbac, matase naturala, fibre de celuloza si
Y poliamidice), hartii i cartoane electroizolante, lemn, etc.
90°C polietilena, polistiren, policlorura de vinil, cauciucul natural vulcanizat

mase plastice de formare cu umplutura organica.

materiale textile (pe baza de bumbac, matase naturald, celuloza,
poliamide), lemn, hartii si cartoane, etc.

A pelicula izolantd a conductoarelor izolate cu emailuri poliamidice, rasini
105°C poliamidice, folii de triacetat de celulozd, folii poliamidice §i materiale
combinate de tipul carton — folie;

lacuri uleioase si rasinoase, lichide electroizolante.

pelicula izolantd a conductoarelor emailate cu lacuri polivinil acetalice,
poliuretanice sau epoxidice;

E rasini epoxidice, poliesterice si poliuretanice;
120°C folii si fibre si tesaturi de tereftalat de polietilena;

lacuri pe baza de rasini alchidice si ulei.

materiale pe baza de mica sau hartie de mica, fara suport sau cu suport
din hartie sau tesaturi organice;

B materiale pe baza de fire si tesaturi de sticla impregnate;

130°C mase .plastice de formare cu umpluturd anorganica si materiale
stratificate pe baza de sticla;

pelicula  izolantd a  conductoarelor emailate cu  lacuri
polietilentereftalice;

lacuri epoxidice, poliuretanice, pe baza de rasini alchidice modificate.

materiale pe baza de mica sau hartie de micd, stratificate, fara suport sau
cu suport anorganic;

F izolatii din fibre de sticla, tesaturi si tuburi flexibile din sticla
155°C impregnate, stratificate pe baza de fibre de sticla;
ragini siliconice modificate, rasini alchidice, epoxidice, cu stabilitate
termica corespunzatoare.
materiale pe baza de mica, fara suport sau cu suport anorganic;
H fire si tesaturi de sticla impregnate;
180°C mase plastice de formare cu umpluturd anorganica;

elastomeri siliconici fara suport sau cu suport anorganic;

rasini si lacuri siliconice.




materiale anorganice (mica, sticla, ceramici, ardezie, micalex);
C materiale pe bazd de micd, fard suport sau cu suport din fibre de sticla;

>180°C politetrafluoretilena; compusi anorganici §i rasini siliconice cu
stabilitate termica peste 225°C.

electroizolante si sistemele de izolatie sunt clasificate in functie de intervalele de valori
ale indicelui RTE in zece clase termice (vezi tabelul 1.2 in care se prezintd si
corespondenta dintre noile clase termice si clasele de izolatie) [5].

Conform standardelor in vigoare, clasificarea materialelor electroizolante in
functie de stabilitatea lor termica nu poate fi aplicatd unui sistem de izolatie care nu
confine Tn structura sa materialele respective. De asemenea, clasificarea termica a unui
material izolant nu poate fi dedusa plecand de la clasa de izolatie a unui sistem de izolatie
care nu contine materialul respectiv. Clasa termicd a unui material component al unui
sistem de izolatie nu poate fi, in general, desemnata ca fiind clasa termica a intregului SI.

In prezent, pe plan mondial, se preferi utilizarea claselor termice (clasa 105 °C sau
clasa 200 °C) pentru clasificarea materialelor si sistemelor electroizolante. Spre exemplu,
un material din clasa termica 155 °C trebuie sa aibd o duratd de viatd medie de cel putin
20000 h (aproximativ 3 ani) la o temperatura de 155 °C.

Tabelul 1.2. Corespondenta intre valorile RTE si clasele de izolatie [4].

RTE [°C] Clasa termica Clasa de izolatie
<90 70

>90 - 105 90 Y
>105 - 120 105 A
>120-130 120 E
>130 - 155 130 B
>155-180 155 F
>180-200 180 H
>200 - 220 200 C
>220 - 250 220

> 250 250

In ultima perioada de timp, clasificarea materialelor din punct de vedere al RTE
sau plasarea lor in anumite clase termice, numai pe baza comportarii acestora la actiunea
temperaturii, este tot mai des pusd in discutie. Astfel, trebuie avut in vedere faptul ca
materialele electroizolante care fac parte din schemele de izolatie ale masinilor si
echipamentelor electrice sunt supuse adesea unor solicitari electrice, mecanice, de mediu,
etc. de multe ori mai importante decat solicitarile termice. De aceea, s-a propus ca atat

materialele electroizolante cat si sistemele de izolatie mai complexe sa fie caracterizate



prin indici de performanta, care sa exprime comportarea lor la acfiunea simultand a

temperaturii, solicitarilor electrice, mecanice, etc.



