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Anotace

Predkladana diplomova prace je zsana na zhodnoceni izél@ho systému resin rich
pouzivaného pro vinuti velkych doych elektrickych straj. Prace je rozilena na d¥
zakladnicasti skladajici se ze sedmi kapitol. Pr¢ast je ¥novana popisu izotmiho
systému toivych elektrickych straj, na ktery navazuje specifikace faktasvliviujicich
Zivotnost izolace statorového vinuti vysoko#&agyych stroji. Uveden&ast je zakotena
piehledem diagnostického systému vyrobnich zkouSelkatiziho systému elektrickych
stroji  béhem vyroby a néasledného Zivota. Druli@st je zamsena na zji&ni
prepaitavacino koeficientu pro stejnosmé a stidavé napti. Uvod této asti tvai
zakladni shrnuti teorie fmazu tuhych technickych izolant nasleduje popis vyroby a
zkouSeni vzork pouzivanych izoknich material. V zawru druhécasti je vyhodnoceni
nantienych vysledk charakterizujicich chovani izélsiho systému resin rich fip
elektrickém namahaniréavym a stejnossmnym nagtim.

Klicova slova

Vinuti statoru, izolani systém resin rich a VPI, reaktoplasticka izoJasesna slozka,
izolagni sloZzka, homogenita, stigelnost, stejnosirné nagti, stidavé napti, ztratovy
Uhel, ¢ast&né vyboje, plirazné nagti, elektrickd pevnost, zkouSka vydrznym &am,

piepaitavaci koeficient, elektricky praz, tepelny piraz, elektrochemicky jiraz, hustota

pravdEpodobnosti, distribéni funkce, Charlierovo rozteni, Normalni rozéeni.
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Abstract

This thesis targets evaluation of resin rich insolasystem used for winding of large
rotating electrical machines. It is divided intootWasic parts consisting of seven chapters.
First part presents description of insulation syst# rotating electrical machines followed
by specification of factors affecting stator winglinnsulation lifetime of highvoltage
machines. This section ends with a diagnostic sysieerview of manufacturing tests of
electrical machines insulation system during prdidacand subsequent life. Second part
presents assignment of conversion factor for AC Bl voltage. Introduction of this
section includes basic summary of solid techninatlating materials breakdown theory.
There is mentioned the evaluation of measuremexutitee which describes behaviour of
resin rich insulation system during AC and DC wpdtalielectric stress at the end of the

second part.

Key words

Stator winding, insulation system resin rich andl,VPreaktoplastic isolation, carrier
component, insulation component, homogeneity, cesgibility, DC voltage, AC voltage,
dissipation factor, partial discharges, dielecstrength, withstand voltage test, conversion
factor, breakdown voltage, thermal breakdown, edettemical breakdown, probability

density, distribution function, Charlier distriboiti, Normal distribution
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Seznam symbolii

AC [V]

C[F]

DCIV] oo,

D (X) [-]

E [kV/mm]
K]

L [s]
R[Q]

Un [V]

Up [V]

Ups [V]

Uz [V]

V(x) [%]

Stridave napti

Kapacita

Stejnosmirné nagti

Rozptyl

Elektricka pevnost
Piepaiitavaci koeficient DC/AC
Doba trvani posledniho stupn
Cinny odpor

Jmenovité nagti

Priarazné nagti

Hladina U, posledniho stugn
ZkuSebni nagti

Variani koeficient

N&hodna vetiina

Vybérovy priameér

Tlougka

Vybérové snérodatna odchylka
Nahodna progmna

Hladina vyznamnosti

Stlaitelnost

Smérodatna odchylka
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Uvod

Tato prace vznikla na zakladlouhodobé paeby ovrovani kvality izol&niho systému
vysokonagtovych elektrickych téivych stroji béhem celé jeho Zivotnosti.

Vzhledem k neustélému vyvoji izaélaich materiél, které tvdgi jednu ze zakladnich
casti izol&niho systému, se éni i konstrukni ¢asti vinuti t@&ivych elektrickych straj.
Ukolem této prace je popsat stavajici izolasystémy a stanovit faktory owuiujici
Zivotnost izolgniho systému resin rich pouzivanéltedevsim {i konstrukci statorového
vinuti vysokonaptovych ta&ivych strofi. Pivodni izol&ni systémy na bazi Stipané slidy a
termoplastického pojiva (asfaltovy kompaud) byly § minulosti postuph nahrazeny
izolacnimi systémy na bazi slidového papiru a reaktaplesto pojiva (epoxidové nebo
polyesterové pryskice). Sodasny smir vyvoje izolanich systém se ubira k vysSSim
provoznim namahanim. Tdipasi efektivijsi vyuZiti stroje, mensi rozény a samoiejmeé
I podstatnou redukci nakladProvozni namahani pouzivanych izolaci se dnexipizuje
k hranici 3,5 kV/mm. Souwzn¢ s vyvojem izoldnich systém se vyviji i diagnosticky
systém ¥etre hodnoticich kritérii. Z tohoto idodu ma tato diplomova prace @i
spravnost pouzivanéhoigpaiitavaciho koeficientu mezi stejnoSmym a stidavym

napstim.

10
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1. Izolacni systém tocivych elektrickych stroji

Hlavni ¢asti elektrickych strojiti
Rozctleni jednotlivych ¢asti elektrickych strdj 1ze provést najklad na aktivni a

pasivni.
Zakladnimi aktivnimiastmi elektrickych strdjjsou magneticky obvod a vinuti.

Pasivnicasti je izoléni systém tveeny izol&nimi materidly a materialy proizeni
elektrického pole. Hlavnim u0kolem izélho systému je elektricky odit razné

naptové potencialy.

Tato prace je za#iena na izoléni systém resin rich statorového vinuti elektridkyc
tocivych strofi velkych vykori. Zameteni vychazi i ze skutaosti, Ze zmiény izolani

systém je na rotorovém vinuti pouzivan pouze vyfimie

1.1. Statorové vinuti elektrickych tocivych stroji

Vinuti statoru vysokonapovych taivych strofi je nefasgji dvouvrstvé, ve
vyjimecnych gipadech jednovrstvé a je vyrobeno z civek nebloiyek. Pojem ty je
pouzivan pro specialni druh jednozavitowécfvky, ktera niize byt tvdena paralelnimi

vodici nebo vodéi s permutaci.

Zaklad statorové tie tvai médéné vodte s izolaci ziznych materidl jako napiklad:
Kapton, smalt, izokni laky nebo ovin ze skléného vidkna impregnovany vhodnym
lakem (GGL, FGL).

U nekterych permutovanych & jsou dle konstrudniho navrhu pouzity izolace
piechodi nagiklad Mikanit nebo Nomex. lzolacgad u dvou a vidadych tgi byva
vyrobena z polyesterové nebo skelné rohoZze nasymmadovou pryskijci v B stavu.

Hlavni ¢asti izol&niho systému je izolace. Ukolem izolace vinuti jdddeni
elektrickych ¢asti od magnetického obvodu a kostry stroje. |aolgcza provozu stroje
naméahana tepein mechanicky, elektricky a vlivem okolniho presti (chemické vlivy,
vlivy chemickych latek atd.).

Ve vysokonapt'ovém izol&nim systému je zakladnim izét@m materialem slida. Ta je
neiastji ve formé rekonstruované slidy (remiky), ktera je pouzita pyrobu slidového

papiru. Ten tvl jednu z hlavnickasti izol&nich pasek a folii.

11
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1.2. Soucasti izola¢niho systému

Izolaéni systém statorového vinuti se krdhdavni izolace sklada z nasledujicidsti:
»a) Materialy prorizeni el. pole, ke kterym pét

- vodivé vrstvy na povrchu drazkowvé&sti izolace realizované vodivymi

polyesterovymi rohoZemi nebo vodivymi laky

- polovodivé vrstvy na vystupu z drdzky, ktefiéli rozloZeni nagrového
potencialu u vystupu z draZky a jsou iy polovodivymi polyesterovymi

rohozemi nebo polovodivymi laky

- vodivé vrstvy na povrchu zakladuceyfidi radialni slozku pole a jsou
rovréz realizovany vodivymi polyesterovymi rohoZzemi (txwitini protikorénova

ochrana).

b) Vyphové materialy, které eliminuji dutiny v celémifezu tye (potencialni zdroje
vyboji) a spojuji jednotlivé prvky — vo&ke, vodEe s izolaci, fechody u roeblovych &.”
[1, str. 13]

1.3. Pouzivané izolacni systémy

V sowasné dob jsou pouzivany dv hlavni technologie pro vysokongjpvé stroje -
technologie resin rich (RR) a technologie VPI (MatuPressure Impregnation system).
Izolatni systém resin rich je tven gedimpregnovanymi paskami s obsahembgte&ného
mnozstvi pryskiice, naopak izokni systém VPI je na bazi savych slidovych pasek a
vakuow tlakové impregnaci. Izotai pasky se v oboufipadech skladaji z tzv. ndgsi— ze
sklerenych vidken nebo z polyetylénové foligiqgemz v gipadt RR technologie paska
obsahuje pojivo (pryskici) v ,B* stavu. V pipad systému VPI se &Sina pojiva
impregnuje do izolace kiuve stadiu vyroby statorovychdly nebo az po navinuti celého
statoru.

1.4. Izolacni systémy VPI a resin rich (RR)

.Zakladem systému resin rich jefidlozkovy kompozit s vychozim izalaim
piedimpregnovanym materidlem s 20 az 40 procentya@ofi jeho uZziti se na vodivych
¢astech vytvéi kompaktni izolace o pozadované tltess stny. Takto gipravené civky
nebo filcivky se vkladaji do drdZzek magnetického obvodojst

12
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Nosnoucast tvdi skleréna tkanina nebo polyethylenterephtalat (PET) fghigpadre
polyethylennaphthalatova (PEN) félie. Elektrick&iéea je tvdena z kalcinovaného nebo
nekalcinovaného slidového papiru, ktery je vazannosnou slozku pasky, rept;i
reaktoplastickou pryskici (epoxy-novolakova pojivova baze). Elektrickoariéru u

materiah osahuijici féliovou nosnou vrstwidst&né tvoii i tato vrstva.

Material je @i zpracovani feveden do ,B“ stavu, aby se jednotlivé vrstvy nébad

kotowich vzajemn neslepily, pipact je prolozen sepatai folii.

Izolovani (navijeni) materialu se provadi kontimidl nebo diskontinualnim apobem
tj. navinutim vice vrstev pasky (obvykléidi 20 — 40 mm) v celé délce civky nebo
pulcivky na gredepsanou tlotEu.

DalSi pouzivanou technologii pro vyrobu hlavni @&md statorového vinuti ve
vysokonagtovych aplikacich, jak jiz bylo zméno, je izol&ni systéem VPI. Jedna se o
systém, kde je zakladnim materialem sava slidowskapéktera se ip impregn&nim
procesu prosyti impregnantem (impregmian lakem).“[1, str.16 - 19]

»1zolaéni systém VPI se aplikuje &wma zpisoby, a to bdi jako celkova impregnace
oznaovana ®kdy jako VIW (vacuum impregnated winding methodjlykse impregnuje
cely stator po navinuti anebo impregnace jednathviiti ozna&ovana jako VIB (vacuum
impregnated bar methode). Hranice je dana velikestije. Malé a $édni stroje se
impregnuji metodou VIW, velké stroje metodou VIByh6dy izol&niho systému VPI jsou
vyrazné pray v pripact celkové impregnace (VIW). Hranice meziéolm metodami se

postupr posouva ke stalestsim vykorim.

Izola¢ni systém resin rich (RR) ma, jak z hlediska zpvaod, tak z hlediska mnozstvi
pouzivanych materialvice variaci, i kdyZ v zasagro jednodussi arehledrjSi srovnani
s VPI Ize izol&ni systéemy RR dit na:

a) kontinualni (ptibéZzna izolace jednim druhem pasky) - vytvrzovanésaviné v

celé délce

b) kontinualni (ptibéZn& izolace jednim druhem pasky) - vytvrzovanésaviné

V rovnédasti

c) diskontinudlni (rovnacast i cela izolované uznymi paskami) - vytvrzované a

lisované v rovnéasti.

13
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Prednosti a nevyhody jsou uvedeny vtab. 1.1 Je npomhamenat, Zei@dnosti a
nevyhody jsou vzdy relativni, vztazené k jinémutégsi. Pro rozhodnuti o vallje nutné
vzdy vycislit skut&né naklady a vztahnout je k docilenym parafmett [13, str. 292]

Tab. 1.1 Hednosti a nevyhody RR a VPI izolénich systéni

Izol. Systém Prednosti Nevyhody
VPI- VIW Velmi dobra vazba mezi vinutim a VWsoké investini naroky
magnetickym obvodem Efektivni pro relativé Uzky sortiment
Relativrg nizka pracnost ObtiZzna opravitelnost statoru

Témst shodné vlastnosti izolace drazkové
gasti i veelech

VPI- VIB Témeétr shodné vlastnosti izolace draZzkoyvé/Asoké investini naroky

¢asti i véelech (tepelné i elektricke) Wsoké& energeticka natoost
RR Wsoké elektricka pevnost v celé délce | Narainé individuelr vyrabiné
kontin.izol. Témei shodné vlastnosti izolace drazkoyépripravky — vytvrzovani izolacgel
kontin. tvrz.

¢éasti i veelech (tepelné i elektricke)
Wsoké tepelna vodivost idelech
Nizka energicka nasmost
Opravitelné vinuti

RR Wsoké elektricka pevnost v draZzkotdisti Nizka tepelna vodivostel vinuti

kontin.izol. o e
Nizka energicka natoost

vytvrz. re. Jednoduchéifpravky
Opravitelné vinuti
RR diskontin. | Wsoka elektrické pevnost v drazkosdsti \VWySSi pracnostifizolovani
Nizka energicka natoost Nizka tepelna vodivostel vinuti
Jednoduchéifpravky
Opravitelné vinuti

Zdroj: Navrh a vyroba izoleniho systému (resin—rich) vn statorovych vinutibdai p-edimpregnovanych
pasek][13, str. 293].

DalSim zpgisobem vytvrzovani izotmiho systému resin rich ke byt kontinudlni
hydrostatické lisovani a vytvrzovani v asfaltovéamipaudu. Tato technologie ma shodné
piednosti s technologii RR kontinualnim izolovanimryévrzovanim. Nejedna se vSak o
individualni vyrobu, vytvrzovani probih& v sériidtteré umo#uje technologické zé&eni.
Nevyhodou je velka rozénova tolerance vylisované izolace a gon¢ narana giprava

pro vytvrzovani.

14
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2. Faktory ovlivilujici zivotnost izolace statorového vinuti
vysokonapétovych tocCivych strojt

2.1. Izola¢ni material
Zakladnim limitujicim faktorem je pouZity izalai material — izoléni paska. Materialy
s nostem na bazi PETP folie se pouZivaji pro nizSi hkadiagti. Pro vySSi provozni

napiti se pouzivaji materialy se skigrym nostem.

Mechanické vlastnosti vysledné izolace zajjé nosna slozka (tzn. pevnost v tahu a
pruznost). Elektrickou pevnost izolace zane pouziti izoléni slozky, kterou u
elektrickych straj tvoii slida a slidovy papir. Homogenity izolace je edsl dosazeno

pouzitim pojiva.

2.2. Izolovani

Pro izol&ni systém resin rich jsou izaélai pasky ovijeny v jednotlivych vrstvach na
povrch zakladu statorové &. Pdet vrstev a kvalita izolovani je rozhodujici pro
vyslednou kvalitu izokniho materialu. Paska se aplikujgeyazi s polovEnim
pirekrytim. Rovnonirnost polovéniho gekryti nam zaréuje nejvyssi elektrickou pevnost
izolace. Proto setpchazi od réniho izolovani ke strojovému automatickémuisapbu
ovijeni. Automatické ovijeni zatuje dilezité parametry ip izolovani, jako je dodrzeni
spravného fekryti, tahu a sklonu pasky. Pokud jsou dodrzen¥agavky na izolovani,
dosahne se optimalnich paranmieiolace.

2.3. Vytvrzovani

Vysledného stavu izolace je dosazenocstidm v lisu, kde za sdasného fisobeni
zvysSene teploty a tlaku dojde k vytvrzeni izolae.pouziti optimalniho lisovaciho cyklu
Ize dosahnout homogenni izolace.

DuleZity je téZ tvarovy soulad vytvrzovaci formy s&kiadem statorové &g. Pokud
neni dosazeno souladu obou fvamize dojit v kkterych mistech kiglisovani izolace

nebo k nedostateému stldeni. Pro dosazeni nejlepSiho vysledku feba zartit

rovnomernou stl&itelnost izolace v celé délcedsy.
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2.4. Navijeni statoru
Pro Zivotnost stroje jetdezité, jak se provadi navijeni stroje (zaklad&atosovych tyi
do drazky). Technologie zakladani statorového Virdd dradZzek je volena tak, aby

dochéazelo k co nejmensimu mechanickému namahamirahpvému poskozeni izolace.

Na zivotnosti izolace se projevuje itgob zaklinovani vinuti v drazce statoru. Vinuti je
botné vyklinovano tak, aby byla vymezenachd vile a vodi¥ spojen povrch e
s jadrem statoru. Drazka je utema drazkovym klinem. Pro zaklinovani vinuti v dgiz
statoru je pouzito nespetné mnozstvi konstrdkich feSeni. VSechny Zigoby klinovani
se snazi o zafixovani vinuti v drazce a brani wrdlwinuti vlivem tepelnych roztaznosti,
vibraci atd. Modernim Zsobem klinovani je pouziti vinovce, ktery zarje rovnongrny,
a staly pitlak vinuti v draZce statoru.

2.5. Udrzba stroje a reZim provozu stroje
Dulezitym faktorem, ktery zasadrovliviiuje Zivotnost izoléniho systému je rezim

provozu stroje.

Z hlediska naméhéni stroje je idealnim provozenkteena pracujici v z&kladnim
zatizeni. Vtomto rezimu pracuje elektrarna na italyykon s malymi nebo Zadnymi
zmeénami. Stroj a tedy jeho izolace je &atvan rovnorrné po celou dobu provozu.
Teploty jsou ustalené, nedochazi tedy k&mam rozmdra vlivem roztaZznosti material
Vibrace jsou konstantni a stroj pracuje v optimabbiasti vibraci. Elektricky je stroj

konstantg zagzovan.

U Spkkovacich elektraren dochazi vliivetastého odstavovani a spaustgeneratoru
ke zménam teplot, vibraci a elektrického namahani. Teobi negativé na Zivotnost
izolace, protoZze konstrukce stioje navrZzena pro optimalni vyuZziti na nominalnim
vykonu. U dolse navrzeného a vyrobeného stroje by vSak éherdojit k zasadéSimu
snizeni planované Zivotnosti. e byt vSak také ovliwma @Fechodovymi nebo
poruchovymi stavy elektrické gitJednim z nejhorSich stg\ktery miZze nastat (a na ktery
by mél byt generator konstruovan) je blizky zkrati BBmto zkratu dojde k prudkému
naristu proudu statorovym vinutim a k poklesu ¢tama svorkadch generatoru. Vlivem
téchto jewi dochézi ke vzniku velikych sil hlagnv oblasti koSe vinuti —<€el vinuti.

Automatické ochrany generatoru byelgn generator odstavit a zabranit jeho poskozeni.
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DalSimi poruchovymi jevy, které iwiou zkratit dobu Zivotnosti izolace, jégpsti na siti
(nag. uder blesku do i}, zkraty na vedeni (n&ppo bottce nebo s¢thové kalami) apod.

Naopak zfisob jak prodlouzit Zivotnost izolace je dodrzeniaspé udrzby generatoru.
Pro kazdy no¥ vyrobeny stroj byvdada doporéeni pro udrzbu generatoru po provoznich
hodinach nebo letech provozu generatoru. iiggit nedodrzeni planu udrzby dle
provozniho manuélu e dochézet najklad k:

a) ZveétSeni wli stiracich Bitt lozisek a uniku oleje, coZz vede k zZigeni
povrchu vinuti olejem a zaroweprachem. Tim dojde ke zhorSeni odvodu tepla a

zvétSenicasténych vyboji v prostowtel statorového vinuti.

b) Zaneseni filth chladiciho vzduchu f@Ze mit za néasledek zhorSeni
chladiciho dinku stroje a pehiivani vinuti nebo naopak vede ke Spatné funkci
filtrace a k zaneseni povrchu vinuti prachovytastékami. Tim dojde ogt ke
zhorSeni odvodu tepla a&senicast&énych vyboji. ZvysSené riziko je u vzduchem
chlazenych strdj se sBracimi krouzky, kde je polétavy prach uigjici se
z kluznych kontakt (sbéracich kartéi) vodivy.

c) Pokud se ¥as nezjisti uvalovani vinuti v drazce nebo uveim Gvazk cel
vinuti a nedojde k opray miaze vlivem vibraci dojit k abrazivnimu poskozeni
povrchu izolace zafEtinéného stykem izolace s ostatniddistmi stroje. Jakorjklad
Ize uvést oprny systém, nebo povrch drdzky magnetického obvedierym je

izolace v pimém kontaktu.

d) Pfi inspekcich generatoru sdep odstavenim sleduji provozni hodnoty:
teplota statorového jadra, teplota a tlak chladicitédia a teplota vinuti. Dale se
provadi néteni zavitovych zkrdt rotoru, teplota a vibrace loZisekipadré dalSich
casti. Ri odstaveni se provadi elektrick&imni statorového a rotoroveho vinuti —
izolagni odpor, zkouSka vydrznym n&pm, ztratovy cinitel, méfeni ¢ast&nych
vyboji, meéfeni prosakujicich prouig méreni polarizaniho indexu atd. Pomoci
vSech ¥chto zkouSek se zjifije stav izolace generatoru. Navrhuji se naprawy pr

zajiseni bezporuchového provozu v nasledujicim obdobi.
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3. Diagnosticky systém vyrobnich zkousek izolacniho
systému elektrickych stroju

3.1. Vlastnostiizolace

,Pro sledovani, r&eni a vyhodnocovani fyzikalnich proéesrobihajicich ve
sledovanych objektech se vyuziva elektrotechnicagrobstika. Zminy a vyvoj parametr
sledujeme jako diagnostické signaly z diagnostikgeh objeki méricimi metodami.” [9,
str. 36] Vyrobni meziopetai zkousSky maji za ukol pretit jednotlivé komponenty

vysledného vyrobku viznych stadiich vyroby a eliminovat nekvalitni kusy.

U izolace se v mibéhu vyroby sleduji elektrické vlastnostiérenim ztratovéhdginitele,
permitivity, ¢ast&nych vybofi, izolatniho odporu a zkousky vydrznym rigion.
Na starnuti izolace se projevujekolik faktori: elektrické, tepelné, mechanické

namahani a vliv chemickych prodeskolniho prostedi — vihkost atizné chemickeé latky.

Nasledujici kapitola je za¥fena na diagnosticky systém vyrobnich zkouSek vinuti
generatoru. P stanovovani mnoZzstvi &asovych interva mezi jednotlivymi kontrolami
vychazime ze skuteosti, Ze naklady na odstiam nekvality v pibéhu vyroby jsou
fadow mensi nez naklady na odstannekvality (chyby) na hotovém vyrobku. Z tohoto
divodu ma kazdy vyrobce elektrickych strgtanoven vlastni figobtizeni kvality a sled
zkuSebnich operaci. Plati pravidlo, kdy kazdé nasledujici opakované zkouSce dochazi

ke snizeni namahani vyrobku nebo jehé.dil

Vinuti generatoru je mozné rodd na dw zakladnicasti a to na rotorove vinuti a

statorové vinuti. V gib¢hu vyroby prochazi abvinuti iiznymi druhy zkousek.
Zajiseni kvality vyroby je rozdleno do tech etap.
a) Kontroly a zkousky vstupnich matefial
b) Mezioper&ni kontroly a zkousky &hem vyroby

c) Kontroly a zkousky na navinutém statoru a rotoru.
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3.2. Kontroly a zkousky statorového vinuti

Stator a statorové vinuti podstoupi vilgthu vyroby sérii zkouSek.

VeSkeré materialy a soésti statorového vinuti jsou dodavany s kontrolrpnoitokoly a

materialovymi atesty. \&thto dokumentech jsou stvrzeny pozadované vlasinost

U izolatni pasky, ktera je pouzita pro hlavni izolaci vinysou dokladany tzné
parametry jako ndjklad tlou¥’ka, ploSna hmotnost, obsah pojiva, obsgtavtych latek
atd. Dale je také dokladovana Saraépadré datum vyroby matai role materialu.

Méedeény vodi (izolovany, neizolovany, piny nebo duty), pouZiggro vyrobu
statorového vinuti, je kontrolovan Zkolika hledisek. Provadi se kontrola samotného
jadra, kde jsou sledovany vlastnosti jakoitkdpd roznér, zaobleni hran, taznost, tvrdost,
pevnost v tahu, deformace (z#i a zkrut), elektrick& vodivost a chemické slozérale
je kontrolovana izolace votk a to z hlediska elektrické pevnosti. Jedna sem¢me
dulezity parametr garantovany vyrobci veeli ZkouSky jsou provédy na ohnutém vodi

pondeném v ocelovych kulkach, kdy je testovana elektricka pevnost izolamdice.

Jakost dalSich izotaich materidl je garantovana vyrobci. Vlastnosti pouzivanych
materiab a technologii jsou a¥ovany na zkuSebnich vzorcich nebo pomocickgie
zkousky na hotovyckiastech vinuti. Vzorky jsou zkouSeny zvySujicim s@itim aZ do
priarazu (pfiraznym naptim). Nafist nagti mize byt bd’ plynuly, nebo se stuipvitym
zvySovanim. Dale mohou byt vzorky zkouSeny vydrZzngagtim na utité nagtove
hladire nag.: 2Un nebo 3Un a je &en ¢as do piirazu. Na zakla#l téchto zkouSek se
stanovuje Zivotnostnitrkvka daného materialu, ktera slouzi k predikci hinasti izolace na

jmenovitém nagti.

3.3. Vyroba statorového vinuti

Prvnim krokem fi vyrob¢ statorového vinuti je 8hani vodée. Bchem této operace
probih& kontrola izolace vasli, délka a kvalita @Steni izolace na koncich jednotlivych
vodi¢a, stihana délka a vyrovnani veédi U tSiny tyi statoru nasleduje zhotoveni
Roebelovy transpozice (permutace) jednotlivych #diPxi této operaci se kontroluje
délka jednotlivych fechodi, celkova délka permutace a izolace ¥adiPo vliozeni vSech
izolaénich a vyphovych materidl nasleduje vytvrzeni rovng&sti zakladu t§e. Nasleda
jsou kontrolovany rozery a je testovana izolace jednotlivych véidimezi sebou

piilozenym naptim stanovené hladiny. Ta vychazi z konstniko feSeni tge. Poté
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dochazi k vytvarovani a vytvrzeni zaklagkinich partii t¢e. Zde je opt testovana izolace
jednotlivych vodéu prilozenym naptim. Takto gipraveny zaklad t%e podstupuje dalSi
operaci, kterou je kontrola tvaru a romin Zde je dlezity soulad s vykresem Zidodu
pozcEjSiho dodrzeni tlouky a optimalniho stk&eni hlavni izolace. Déle &ypirechazi na
naizolovani hlavni izolace ¢etré zhotoveni vSech ochrannych polovodivych vrstev.
Béhem této operace dochazi ke kontrole pouzitychaiméth materidl a dalSich
parametii ovliviujicich kvalitu izolace. Po vytvrzeni hlavni izotagsou kontrolovany

rozmery, homogenita izolace a tvarcsy.

DalSim krokem jsou elektrické zkousky izolace. &m@ statorovych ty je zkouSena dle
prislusnych norem a internichigupigi.

Witvrzené tye jsou postuphzakladany do magnetického obvodu statoru. Po ealoz
spodni polohy a provizornim upeim se provadi ®&feni izol&niho odporu a zkouSka
vydrznym naptim. Obdobnym zfisobem je po zaloZeni a zaklinovani vyzkouSena horni
poloha statorového vinuti. DalSi zkouSka vydrznymmpitim je ve stadiu hotového
naimpregnovaného statorového vinuti. Poslednié¢tityg zkouSka je provéda [Fi

finalnim zkousSeni strojefpd jeho expedici.

3.4. Elektrické zkousky

Elektrické zkouSky rizeme rozdliit na zkousky kusové a vgtove. Kusové zkouSky
jsou obeca ty, pi kterych nedochazi k destruktivniméigkam. Mezi nedestruktivni
napitoveé zkousky mzeme zeadit: nmeteni izol&niho stavu, réeni prosakujicich prouig
meieni casténych vybofi, méifeni ztratovéhocinitele a zkousku vydrznym nagpm.
Owefeni kvality izol&niho systému statorového vinutéhem vyroby je provasho na
raiznych hladinach zkuSebniho réip(od dvou az da@tyinasobku provozniho nét) po
stanovenou dobuf{teti sekund nebo jedné minuty)i BEchto zkouSkach dochazi pouze

k minimalnimu oderpani zZivotnosti izokmiho systému.

Vybéroveé zkousky jsou zkouSkyfigkterych dochazi k destrukci (prazu) izolace nebo
k odkerpani zn&né Zivotnosti. Za zakladni destruktivni zkouSkup@vazovana zkouska
priraznym naptim, ktera se provadi Zidodu zjiSeni elektrické pevnosti. ZkouSka
priraznym naptim maze byt uskut&néna s rovnomrnym nafistem napti, nebo se

stupiovitym zvySovanim nafti az do piéirazu. DalSi destruktivni zkouSkou izé&taho
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systému je najiklad Zivotnostni zkouSkaiRéto zkousce, je zkouSeny objekt naméahan po
celou dobu na stanovené iépvé hladi az do okamziku firazu.

Vyhodou nedestruktivnich zkouSek je soubor hodmmpigujicich kvalitu izolace a
predikce jeji Zivotnosti bez nutnosti Zeni izolace. Belem mezioperaich nagtovych
zkousek je viazeni nekvalitnich vyrolikv rané fazi vyroby, § vynaloZeni minimalnich
nékladi na jejich opravu. Za nevyhodu nedestruktivnichuflek Ize povazovat pouze
.informativni hodnoty” znétenych parametr u kterych neni vzdy jednozéred navaznost
na ugeni zZivotnosti izolace. Vyhodou destruktivnich z&ek je jednozrima informace o
kvalité izolace stanovena velikostitpazného nafii nebo dobou vydrze nademé hladig
napsti az do piéirazu, ktera ovsem vede ke @i izolace nebo vyrobené sasti.

U hotovych straj se za pomoci zkousky vydrznym r&m owiuje kvalita izol&niho
systému a spravnost konstéakho navrhu stroje. Vifpac, Ze by doslo k girazu, byla by
nalezena nekvalitntast stroje ped uvedenim do provozu. Vyhodou tohoto postupu je
omezeni poskozeni stroje diky nizké hodnpkuSebniho proudu. Z tohotaivbdu je
vydrzna zkouska zvySenym riijin povazovana za jednu ze zakladnich metod didigyos
elektrickych straj a je provadna @i pravidelnych diagnostikach stiojochem jejich
Zivota. Pokud je to mozné, zkouska je prarédstidavym nagtim o provozni frekvenci
50Hz nebo 60Hz a tim négsrEji postihuje provozni podminky stroje. Se zvySugei
kapacitou vinuti a hodnotou provozniho &#&pohuzel dochazi také ke&sovani vykonu
a velikosti zkuSebniho n&p stidavého zdroje, az k rozmim a hmotnostem, které
neumo#uji jeho transportovatelnost. Jako vhodna altevaatise nabizi pouziti

stejnosmirného zdroje, jenz je pro sté&jmelkd zkuSebni na&p podstatd mensi a leti.

Pouzitim stejnosirného zdroje pro zkousku vydrznym gdm vSak vyvstava otazka
ponera jednotlivych hladin zkuSebniho n#p na zkouSeny objekt z hlediska naméahani
izolace a pipadré velikost gepaitavaciho koeficientu meziiglavym a stejnosannym

nagetim.

V sowasnosti pouzivany ippaitavaci koeficient je dleCSN EN 60034-1 pro
stejnosmirné zkuSebni nai 1,7 nasobek efektivni hodnotyisiavého nagti.

Priklad darovni naptovych zkouSek vydrznym n&pm se stanovenim jednotlivych
hladin nagti je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 3.1).&sti kazdé zkouSky vydrznym
nagétim je i meteni izol&niho odporu. U strdj se jmenovitym nafiim do 6kV je BzZn¢

pouzivana hodnota stejno&mého napti pro nefeni izol&niho odporu 1kV, u strj
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s vyS§Sim jmenovitym na&tim je hodnota stejnosimého napti pro nefeni izol&niho
odporu 5kV. Po napové zkouSce se provadiéreni izola&niho stavu teplogra

umisgnych ve statoru a kontrola jejich fufrtosti.

Tab. 3.1 ZkuSebni nagti pro jmenovité napéti generatoru 15,75kV

Vysledna hladina

Druh zkousk Nasobici koeficient o )
un ZKOUSky et 'c! zkuSebniho nagti

ZkouSka vydrznym nagpim po| Rovnécéasti 3Un+2kV=49,25kV
vyrob¢ statorové tye Cela 2Un+2kV=33,5kV
Test mezilamelové izolace 230V

ZkousSka vydrznym nagpim po

- . 1,15 Uzk 37,375kV
zalozeni spodni polohy
ZkOlfSKG} vydr?nym napim po 1,1 Uzk 35,75kV
zaloZeni horni polohy
Zkouska vydrznym napi po 1,05 Uzk 34,125kV
impregnaci
ZkouSka sestaveni generatoru 1,0 Uzk 32,5kV
Opakovana zkouska 0,8 Uzk 27,5 kV

Zkusebni nagti
U, =2U,+1kV (3.1)

kde U, je hodnota zkusebnihaitavého nagti, dle CSN EN 60034-1; [kV]

U, je jmenovité sdruzené n&p[kV]

Na statorovém vinuti vyrobeného generatoriizen byt dle poZadavku zékaznika
provedeno réeni ztratovéhdainitele tgd (dle CSN EN 50 209, IEEE Std 286) asteni

casteénych vyboj (dleCSN EN 60 270).
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4. Teorie priirazu pevnych technickych izolanti

Na rozdil od peskoki v kapalnych a plynnych izolantech dochéazigeirazu u pevnych
izolanti k nevratné zrné v struktde materialu. Elektricky firaz pevnych izolait Ize
z hlediska pibéhu a charakteru &li ovlivnénych teplotou, dobou tsobeni nagti a

dalSich faktai rozctlit na ti zakladni mechanizmy firazu probihajici v pevném izolantu.

Teorie elektrického pirazu je pevzata z knihy prof. Ing. Vaclava Mentlika, CSc.
Dielektrické prvky a systémy:Cisté elektricky priraz, pii kterém velikost pirazného
napeti prakticky nezavisi na tepkotani na délce {sobeni ploZzeného nafti. Energie
elektrického pole je okamZitak velka, Ze zjsobi okamzitou destrukci v nejslabSim mist
namahaneho objektu. Je pochopkelovliviiovana homogenitou elektrického pole,
chemickym sloZenim a strukturou daného izolanttorfuto druhu pirazu dochazi v tom
piipack, kdy je vyloen oltev izolantu a tim i procesy starnutitizpbené vlivem teploty a
elektrického poleCists elektricky pfiraz zkoumame na homogennich vzorcich bea por
dutin v homogennim elektrickém polifippasobeni impulzniho — razového — &tp

Rychlost fistu pfirazného kanalu je v rozmezi*+L0° m.s™.

Tepelny praraz je charakteristicky tim, Ze se vyzuge vyraznou zavislosti prazného
napsti na teplot a délce psobeni piloZzeného nati. V tomto gipadt nemaji tedy stuge
nehomogenity elektrického pole nebo nehomogen#atniho izolantu takovy vliv jako
v pripact cisté elektrického pirazu. Tepelny piraz vznika v dsledku pehati izolantu
zpisobeného Jouleovymi nebo dielektrickymi ztratamierguald kombinaci obou.
Srovname-li mechanismus tepelnéhdrgeu s mechanismemgpazu cisté elektrického,
jedna se o jednodusSstipad. Ri tepelném pirazu se uplaiuji Jouleovy ztraty se svym
ohfevem a pochopitetn i ohiev zpisobeny dielektrickymi ztratami. Toto Hhani
materialu ma pochopitednlokalni charakter a zdaleka neprobihd stegromnv celém
objemu izolantu. V mistech se zvySenou teplotothdeck naslednému vistu elektrické
vodivosti a dielektrickych ztrat. To ma za nasledeke vétSi olfev €chto mist. B
dostaténe nizkych naptich se ustavi dynamicka rovnovaha mezi mnozstejpiat které
vznikd msobenim elektrického pole a mnoZstvim tepla odvélderpovrchem do okoli.

Tento stav Ize popsat vztahem:

C BC;—’? + div(A.grad &) = y.E? (3.2)

kde J je teplota [°C]
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¢ je msrné objemové teplo [Jrhdeg!]
je koeficient tepelné vodivosti [W.déh
je konduktivita izolantu [S.H

m ~ X

je intenzita elektrického pole [Vifh

—

jecas [s]
Pridame-li k této rovnici podminku kontinuity izolamh prochazejiciho proudu
div(y.E) =0 (3.3)
dostavdmeakladni vztahy pro popis tepelného pirazu.
Priciny tepelného girazu pak mzeme vyjatit takto:

1. velikost gilozeného nagti vibec nedovoli, aby doslo k ustaveni vySe popsané

dynamické rovnovahy;
2. nez se dynamicka rovnovahadtastavit, dojde k tepelné destrukci izolantu;

3. nerovhonérnym oltrevem jednotlivych oblasti izolantu sévedné homogenni
(nebo alespid priblizné homogenni) elektrické pole stane nehomogennim; coz

nakonec mze veést k pirazu izolantu jako celku.

Nejcastji je prvni uvedena iiina tepelného prazu. Druhy pipad nastava
v izolantech s malou tepelnou odolnosti a nizkyrmdno taveni. feti je pongrné zvlastni

a miZze probihat v Uzkém teplotnim intervalu.

Elektrochemicky praraz prichazi v ivahu tehdy,isobi- li na izolant elektrické pole
po dlouhou dobu. Vizolantu pak jsou nastartovalgkteochemické procesy postupn
zhorSujici jeho vlastnosti a v kafm@m disledku pak vyrazh sniZzujici jeho elektrickou
pevnost. Tento druh fwazu pak v Bkterych gipadech nepovaZzujeme za samostatny,
protoZe vlastni mechanismusizu postup& ménéného izolantu se n&gstji realizuje
formou tepelného firazu. Ri vybéru materialu séidime jednim z rozhodujicich faktor
odolnosti materialu &i pasobeni provoznichcinitela. Jejich msobenim dochazi

v materialu ke zrnam, které jsou hlireverzibilni — vratné, nebo trvalé — ireverzibilni

Vratné zmény jsou vyvolané kratkodobym nebo malo intenzivniphsobenim
zmirénych provoznichéiniteli. Nejde o trvalé zmmy, tim nejsou pro funkci daného
materialu zpravidla kritické. Jejich vliv ideme vhodnymi op&nimi omezit na
piipustnou mez.
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Nevratné zminy — zavisi kromy intenzity misobeni danéhdinitele i na délce tohoto
pusobeni; tyto zmrny vlastnosti maji trvaly charakter at$inou jsou néasledkem

chemickych pipadre jinych znen, ke kterym v izolantu doSlo.” [8, str.127 - 136]
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5. Testy elektrické pevnosti danych vzorki pri stiridavém a
stejnosmérném napéti

5.1. Specifikace zkusebnich vzorki izola¢nich materialt

Pro zjisSeni hodnoty pepcitavaciho koeficientu meziigtiavym naptim praimyslové
frekvence 50Hz a stejnosmmym nagtim byly vybrany fi izolaéni materialy, které
zastupuji v sotasnosti pouzivané druhy pro izéhd systémy resin rich. Dva materiély
jsou ze skupiny itslozkovych kompozitnich materigl jejichz nosnacast je tvéena
sklertnou tkaninou. Jedna se o materidl Relanex 45.08BpZ7j slozeni je dle
materialového listu nekalcinovany slidovy papirnflea (muskovit), skleéna tkanina a
epoxynovolakova pryskice. Druhym materialem z této skupiny je Calmicaf2dil?,
ktery dle materidlového listu obsahuje kalcinovatiflovy papir (muskovit), skl€énou
tkaninu a epoxynovolakovou prygigi. Posledni material zastupuje skupinu izoiah
materiati, jejichz nosné&tést je tvéena PEN nebo PET folii. Pro zkouSky byl pouZzit
material Relastik 45.036. Jeho sloZeni je téZz dienméloveho listu kalcinovany slidovy
papir, Remika (muskovit), epoxynovolakova prységy a jako nosi je pouzita

polyetylentereftalatova (PET) folie.

Zminéné izol&ni materialy byly zpracovany standardnim technalogin postupem,

ktery je pouzivanif vyrobé izolatniho systému statorového vinuti.

5.2. Priprava zkusebnich vzorki

Izola¢ni pasky jednotlivych materiabyly naizolovany naifpraveny ocelovy trn, ktery
byl predem ovinut déma vrstvami s % igkrytim separni pasky tlougky 0,05mm.
Rozn¥ry trnu byly ugeny s ohledem na velikost vytvrzovacidfippavki 11 x 125 x 1150
mm. Vzhledem Kk technologii zpracovani izol&ch materidl a maximalnimu
stejnosmirnému zkuSebnimu n&gp (135kV), byl stanoven get vrstev jednotlivych
material na 4 vrstvy (2x s Yzipkr.) a 6 vrstev (3x s vagkr.). NiZSi pdet vrstev izolace
nebyl volen z dvodu obtiZzg realizovatelného igkryti izolace zafi¢cinéného nepesnosti

ovijeci hlavy a zfysobem zpracovani.

Pres vigjSi povrch izolace se navinula jedna vrstva sigkpytim separéni pasky a
jeden ovin sepatai folie. Wtvrzeni izolace prathlo v elektrickém lisu za s@asného
pusobeni teploty a tlaku dle nastaveného programwany material. Wtvrzovani izolace

je proces, p kterém dojde k slisovani naizolovanych vrstevkyasa fedem definovany
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rozmer vytvrzovacich pipravki. Slisovanim se dosahne vy#ami vzduchu z prostoru mezi
jednotlivymi vrstvami pasky a vlivem vytvrzovaciptety dojde k pechodu materidlu z
,B*“do ,C" stavu. Timto procesem se docili homogeizolace s optimalnim mnozstvim
pryskyice. Po vytvrzeni se odstranila &@i separace a réiznutim izol&ni vrstvy ve
sttedu Uzkych hran doslo k uvelmi izolace na trnu. lzolacecstre separénich ovini
byla sejmuta z trnu, ten byEigtén a gipraven na vyrobu dalSich zkuSebnich vioi®b:
poloviny izolace byly roezany na jednotlivé vzorky o roznech 125 x 300 mm. Déle
nasledovalo ozr@ni vSech vzork identifikatnim znakem. Zavodu velkého pé&tu
vzorki muselo byt pro fehlednost pouzito oztani, které se sklada ze dvou ziaRrvni
znak je pismenny a oztige vychozi izolaci trnu, z které byly vzorky vymaty. Druhy
znak je psadovécislo vzorku od jedné do Sesti. Tato identifikacéatgvolena z dvodu
dohledatelnosti jednotlivych krdk vyrobniho procesu. Nasledovalo &eni tlousky
vSech vzork na minimélg 12 mistech po celém obvodu pomdai¢énového mikrometru.
Nameiené hodnoty byly zaznamenany pro dalSi zpracovagpecet ptimérné hodnoty
tlou&’ky, stlaitelnosti a elektrické pevnosti izolace. Sitalnost je jednim z velmi
dulezitych parametr, ktery zn&né ovliviuje vlastnosti vytvrzené izolace. Z tohotiovddu
byla snaha dodrzet optimalni silelnost doportiovanou vyrobci materialu, ale vzhledem
k velmi malému pé&tu vrstev byla velmi obtiZzndosazitelna. Bkteré vzorky musely byt
diky nespravné sti#telnosti vyazeny. Poslednim krokemtippiipraw vzorki byla
kontrola grekryti jednotlivych oviid izolace pésvitem, s ozn&nim mist s nespravnym
poétem vrstev viz obr 5.1. Tak byla vyléena mista, kterda by vykazovala nizké hodnoty
prirazného nafii, a tim zkreslovala celkové vysledky. Jednal@igelevSim o krajnéasti
pavodré naizolovanych tré, kde doSlo vlivem volného prostoru ve vytvrzovacic
piipravcich k posunu krajnich ovirbéhem piibéhu vytvrzovaciho procesu. Tento jev se u
vyroby statoroveho vinuti neobjevuje, protoze izeléelnich partii tgi nebo civek brani
posunu ovid izolace rovn&asti. U kazdého materidlu a danéhd@tpoovini byl sestaven
soubor 12-ti zkuSebnich vzdrkpro stidavé a stejnosémné nagti. Na jednotlivych
vzorcich bylo mozno uskuteit 4 az 6 piirazi. V pribéhu vyroby zkuSebnich vzoikoyly
provedeny o¥fovaci testy pomoci zkuSebniho zdroje stejngagho napti BAUR 110 za
Ucelem ziskani zékladnii@dstavy o hladinach elektrické pevnosti vSech zé&oyéh

materiat.
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Obr. 5.1 Kontrola prsvitem pro vylodeni nekvalitniho fekryti jednotlivych
vrstev izolace

5.3. Priprava zkousek

Zkou3ky vychéazi z normg SN EN 60243-1 &SN EN 60243-2.

Pro zkouSeni byl nejprve vytien navrh sestavy elektrodového systému a vzorku dle
obr.5.2. Dale byl vytvien pgipravek s dvojici elektrod o méru 25mm a jednou
elektrodou o piméru 75mm se zaoblenim hran R3 dI&N EN 60243-1. Néasledrbyl
vyroben gipravek pro zaji$hi souososti elektrod a spravné poloze zkuSebniiooku,
diky kterému mohla byt pouzita dvojice elektrod @meru 25mm. Z dvodu vysoké
arovreé zkuSebniho nagi nebylo mozné i zkouSeni na vzduchu zabranitepkokim po
povrchu zkouSenych vzaik a proto muselo byt pouZito olejové |&znTu
tvoril transformatorovy olej MOGUL TRAFO CZ-A od vyrobdPARAMO a.s. Jedna se o
inhibovany transformatorovy olej pouzivany ve vyso&gtovych aplikacich jako

izolaéni a chladici kapalina.

Obr. 5.2 Usptadani zkuSebnich elektrod a vzorku
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5.4. Prabéh zkuSebniho napéti

Na zaklad provedeni o#fovacich zkouSek stejnogmého pérazného nafii
v pribéhu vyroby vzork bylo zjiS€no, Ze elektrickd pevnost zkouSenych iZnlah
materiah je piblizné 200kV/mm. Vzhledem k vysoké hladirprirazného nagii byly
stanoveny dva Zpsoby zvySovani napi vychazejici z normg'SN EN 60243-1.

Prvni zgisob je ,kratkodoba zkouSka, kdy se &@povnongrné zvysuje od nuly az do
prirazu. Velikost nérstu nagti pro dany material se voli tak, aby Kigzu doslo mezi
10s a 20s" [5, str. 14].

Druhy zpisob je zkousSka se stugvitym zvySovanim nafti s 20-ti nebo 60-ti
sekundovymi stupni. Prétyivrstvé vzorky byl stanovetas jednoho stugnna 20s a pro
Sestivrstvé vzorky byl stanovefas jednoho stugnna 60s. DalSi parametrem, ktery byl
stanoven dle vysledk prirazného nafii pii kratkodobé zkouSce, je hodnota prvého
stupré. Tato hodnota je 40% ypmérného péirazného nafii kratkodobé zkousky.
Poslednim parametrem jefifistek napti jednotlivych stupt. Vzhledem k pdehks
srovnat nejen jednotlivé materialy mezi sebou, iakamtené hodnoty b stridavém a
stejnosmirném napti, byly stanoveny fristky nagti z primérné hodnoty prvniho stupn

piislusné skupiny vzoik[5, str.14, 15].

Zpasob zvySovani napi je téZ patrny z nasledujicich obrézlkteré znazaiji prab¢h
napeti kratkodobé zkousky obr. 5.3 aipehu naggti zkousky se stuvitym zvySovanim
obr. 5.4. ,Rirustek napti je provadn co nejrychleji, ale bezipchodovych fepsti a doba

v sy

jejich trvani se zahrnuje do 20 s pro vysSiaiap[5, str.14].
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5.5. Méreni elektrické pevnosti stfridavym napétim

Méteni vychazi z normy¢’SN EN 60243-1 Elektrickd pevnost izééch materi&l —
Zkusebni metody €4st 1: Zkousky B pramyslovych kmitétech.

Definice:
Prirazné nagti — pri méreni stidavym naptim se jedna o vrcholovou hodnotdi p

které nastava firaz. Wdlenim této hodnoty\/E , dostavame efektivni hodnotu
prirazného nagti. Jednotky, v kterych je firazné nagti dale uvadno, jsou kV.

Elektrickou pevnost izotmiho materidlu ziskdme podilem a@zného nafii a

tlou&’ky materialu mezi elektrodami. Elektricka pevnasusglava v kvV/mm.

ZkusSebni zatizeni

Jako zdroj gidavého nagti byl pouzit vysokonagrovy transformator HIGHVOLT
WGBS 6,6/200 — 135 (dva stuprial0kV) s napajecim &dicim modulem. Pro zkouSky
bylo vyuZito obou 110kV stufii transformatoru, s omezenim maximalniho zkuSebniho
napsti na 200kV. Napajeni celé zkuSebni sestavy je 2868Vsfovou frekvenci 50Hz.
Vystupni napti je v rozsahu od 0 — 200kV s plynulou regulach@znosti rdniho nebo
automatického nastavenicatré strmosti naistu nagti a dalSich paraméir Vystup
transformatoru jeifipojen ke kapacitnimudi ¢i pres ochranny rezistor R=108kOdtud je
jiz napeti privedeno na vrchni elektrodu zkuSebniheippavku. Druha elektroda
zkuSebniho fipravku je gipojena na nulovy zemni potencialéMni nagti je realizovano
z kapacitniho &ic¢e a je vyvedenoifmo dotidiciho modulu zdroje. VSe je zndzéno na
schématu Obr. 5.5. ZkuSebniiiz&ni téZ sleduje velikost proudu a v okamziktrgzu
nebo peskoku dojde k okamzitému odpojeni zdroje tak, &lylo zkuSebni zZdzeni

chraréno pred getizenim.

M¢éteni stidavého nafti je zajiS€no digitalnim vyhodnocovacim #iaenim, které je
soutastitidiciho modulu. Vyhodou tohoto idaeni je, Ze je #feno Fimo vystupni nagti,
které je na zkouSeném objektu. DalSi vyhodou jermstzobrazeni maximalni hodnoty
napiti a uchovani hodnoty firazného nafii do okamziku nové zkousky. ToripaSi

komfortni zpisob zkouSeni a zaznamu ngemych parametr
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Zdroj

HIGH VOLT WGBS 6,6/200 - 135
R=106 kQ
Vystup AC 200kV

C=0.,1nF -

R
a = fth
oo
Y
Ll

C=0.1nF =

Ridici modul

Méfeni
MC20-4 Napajeci modul
Ly N P)

Obr.5.5 Schémaistiaveho zkuSebniho aeni dle navrhu vyrobce

5.6. Méreni elektrické pevnosti stejnosmérnym napétim
Méteni bylo provedeno dle normySN EN 60243-2 Elektrickd pevnost iz&étéach
materiah — ZkuSebni metody €ast 2: Dodatgné pozadavky na zkousky stejnasnym

napstim.

ZkusSebni zatizeni

Jako zdroj gidavého nati byl pouZzit shodny vysokon&govy transformator setns
napajeciho a&idiciho modulu jako ip méteni elektrické pevnosti i$tlavym nagtim, ale
s moznosti vyuziti pouze prvniho 110kV stéipivystupni napti transformatoru bylo
jednocest# usnernéno vysokonagrovou diodou D 270. Tato dioda byla zapojena katodou
ke zdroji, z¢ehoz vyplyva, Ze vystupni nép mélo vaci nulovému potencidlu zapornou
polaritu. Ri volbé polarity zkuSebniho naf bylo také zohledtno, Ze wgktera pouzivana

zarizeni umo#uji zkousSet jen zapornou polaritou.
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Pro vyhlazeni nafti byl pouzit vysokonag’ovy kondenzatoru s kapacitou C = 10nF.
Dale je do série s diodouipojen ochranny rezistor R=0,8ka paralelty ke zkouSsenému
objektu odporovy &i¢ MR 250MQ. Odtud je jiz nagti privedeno na vrchni elektrodu
zkuSebniho ppravku. Druha elektroda zkuSebnihdppavku shodé s neienim elektrické
pevnosti sidavym naptim je gipojena na nulovy zemni potencial.éhni nagti je
realizovano z odporovéhcilike a je vyvedenoifmo dotidiciho modulu zdroje. V3e je
znazorgno na schématu Obr. 5.6. ZkuSebntizeni také sleduje velikost proudu a

v okamziku piéirazu nebo feskoku dojde k okamzitému odpojeni zdroje.

Zdroj
HIGH VOLT WGBS 6,6/200 - 135

R=0.8 kQ D 270kv

[ —1 g 2 B

Vystup DC 135kV

Zkouseny objekt

MS Méfeni
—@ MR= 250 MQ L | c=10nF

Ridici modul  (—

Napajeci modul

D

s
2

Obr. 5.6 Schéma stejnodmeého zkuSebniho Baeni dle navrhu vyrobce

33



Izola¢ni systém resin rich pro vinuti generatér Petr Zivny 2013

6. Statistické vyhodnoceni namérenych dat

6.1. Pouzivana oznaceni a vztahy

Jak jiz byloteceno, jednotlivé vzorky maji oztani skladajici se z pismene, které je
nositelem informace o procesu zpracovani danéhorkuzaa pdadovym cislem
identifikujicim pislusny vzorek. Uvéamha tlouska vzorki je primérna hodnota
z nangrenych hodnot. OzRanimU, je v gipad stejnosmrného napti minéno prirazné
napsti, v pripadé pouziti stidavého nagti se jedna o efektivni hodnotuipazného nagii.
Ups zn&i na rozdil od | hladinu napti posledniho stugn pii které doslo k pirazu.
Zkratka L vyjadiuje dobu trvani posledniho stupnkouSky se stufpvitym zvySovanim
napsti. Hodnoty uvedené pod pismendinudavaji elektrickou pevnostigpaitenou na
1mm tlousky materialu. Tentoiigpaiet je proveden ziovodu mozného srovnanianych
vzorkd s odliSnymi tlougkami. Pro vypoet elektrické pevnosti jsou pouzity vztahy (6.1 az
6.4). Vypa:et elektrické pevnosti u zkousek se gtnitym zvySovanim nafhi je doplrén

o linearni interpolaci posledniho stupdys.

Tim je ugena pedpokladana hodnotatpazného nafii, oproti zgisobu vyhodnoceni
uvedeného v nortnCSN EN 60243-1. Norma v b8®.2.5 uvadi, Ze ,pro geni elektrické
pevnosti materidlu nebo jehotpazného nafi je zakladem nejvySSi hodnota ®dp
kterou vzorek vydrzel po celych 20 s (60 s) [5,1¢t]. Zanedbanintasu vydrZze na

poslednim stupni by vSak doslo k Znamu zkresleni nagrenych vysledi.

U vS8ech paramaelr vzhledem k roziram vzorki déle nasledujgtiselné oznéeni

poradi, v jakém byly zkousky na daném vzorku provedeny

Vypocet elektrické pevnosti kratkodobé zkousky

U
E=—*~ 6.1
;. (6.1)
kde E je elektricka pevnost [kKV/mm]

U, je prirazné nagti [kV]

d je tlou¥ka izolace vzorku [mm]
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Vypocet elektrické pevnosti zkouSky se stopitym zvySovanim nafi po 20s a
piirastkem napti 2kV

©n-2) (5o )

d

E = (6.2)

kde L, je doba trvani posledniho stuprkousky se stumvitym zvySovanim naii [s]

U je hladina nagti posledniho stughn pri které doSlo k pirazu [kV]

Vypocet elektrické pevnosti zkouSky se stopitym zvySovanim nafti po 20s a
piirastkem napti 5kV

L
U,-5)+| -+
( ps ) (20 j
d
Vypocet elektrické pevnosti zkouSky se stapitym zvySovanim nafti po 60s a

E = (6.3)

prirastkem napti 5kV

E = (6.4)

DalSim vyhodnocovanym kritériem je sili@lnost gislusSného vzorku. Pro vypet je

pouzit vztah (6.5).

Vypocet stl&itelnosti[%]
n @, -d
n = ('#j [100 (6.5)

kde n je stl&itelnost[%]
N je paet vrstev [-]
t., je tloufka izolaniho materialu [mm]

d je tlou¥ka izolace vzorku po vytvrzeni [mm]

Poznamka: dosazovana tlok& izola&niho materidlu a tlow&a izolace vytvrzeného

vzorku nejsou zaokrouhlovany a vychazi @rpérnych hodnot rsfenych vzork.
Naméiené hodnoty byly zaznamenany a vyhodnoceny ponofteiaau MS Excel.
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6.2. Metody vyhodnoceni namérenych hodnot

Z&kladni statistické parametry

Nahodna vetiinaX nabyva nahodnych hodnot, ziskanych fi prostém nahodném

vybéru s gislusnou pravébodobnostiP()g).

Nahodnou vetinu X lze popsat iznymi zpisoby, napiklad funkci hustoty
pravdpodobnosti a obecnymi momenty kolent@iku a kolem $edni hodnoty. Déale jsou
definovany ®které zakladni statistické parametry, které jsouzpyg pro vyhodnoceni

nantienych hodnot.

Stredni hodnotuX diskrétni nahodné pramné x nazyvame 1. obecny moment kolem

pocatku
X =E(X)=Y x P(x) (6.6)
i=1
kden jerozsah vyéru

Rozptyl D(X)je 2. centrdlni moment, ktery vyjage miru rozptyleni hodnot diskrétni

nahodné prognné x kolem stedni hodnotyX

D(X)= z (x - XY P(x) 6.7)

Smeérodatna odchylkas je druhd odmocnina z rozptylu

o(x) =/D(X) (6.8)

K posouzeni variability byl vypiten varigni koeficienV (x) uvadny v [%]

V(x)= ( S(_X)j 100 (6.9)
X
kde §(x) je vybérova snérodatna odchylka
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Nahodné prornné vykazuji dle svého charakterizmé rozdleni pravépodobnosti.
Pro nandtené hodnoty ovlivéné velkym pdtem malych a vzajendmezavislych vliv se
pii dostaténém pdtu vysledki nejvice iblizuji normalnimu rozdeni. To je vyjadeno
Laplace-Gaussovouikkou rozcleni hustoty pravgpodobnostigetnosti vyskytu nahodné
promenné kolem sedni hodnoty a Charlierovym raddnim. Normalni Laplace-Gaussova
kiivka ma symetricky zvonovity fib¢h a je ziskana ze statistického ¥l s velkym
poétem nandienych hodnot (s rostoucim giem nefeni se rozéleni piiméru meienych
hodnot ¢im dal vice pblizuje normalnimu rozéleni). Ri vyhodnoceni byly pouZzity
funkce vypdtu hustoty pravépodobnosti a distribini funkce, jejichz pibehy byly
graficky znazorany.

Funkce hustoty pravgodobnosti normalniho rozigni

(%)

2

1
f(X)= ——e %7 6.10
T 4
Distribuni funkce normalniho rozteni

(=X )

R A
F(x)——a mm_jme dx (6.11)

s

Nejdulezit¢jSi vlastnosti funkce hustoty prajmbdobnosti normalniho roziéni je
skuteinost, ze nahodna prémna x leZi v intervaluX + 30 s pravépodobnosti 99,73%.
V praxi se vzhledem k omezenému rozsahuémymeidi mereni elektrickych parameitr
normalnim rozdlenim, ale obech se jedna o rozteni, které je vice¢i meénre
nesymetrické. Ribéh hustoty prav&podobnosti mze byt vlivem nesymetrického
rozlozenicetnosti deformovan, zplasgt a také mze vykazovat i lokalni extrémy. Nejedna-
li se o deformace zasafjgiho charakteru, vyhovuje vice Charlierovo rédedi hustoty
pravdEpodobnosti, které lépe postihuje realna tbedi. Zmirené rozaleni vychazi

z normalniho rozéleni a jeho postupnych derivaci.

UvaZzujeme-li podle J. B. Sora, ,roddni pravépodobnosti, které se lisi od norméalniho
roz&kleni a zname jeho hustotu prépddobnostif (x) stedni hodnotuX a rozptyl o2,

muzeme zavést novou nahodnou péamou:

t=">—"— (6.12)
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Hustotu pravépodobnostif (t)rozvineme do Charlieroviady

ft)= A (t)+ Ap W (t)+ Ap D (t)+ o> A () (6.13)
kde ¢(”)(X) jsou n-té postupné derivace hustoty pggadlobnosti normalniho
rozckleni
A, jsou koeficienty, které Ize vyptiat pomoci mnoh#ena CebySeva —
Hermita

Dale mizeme pepsat rovnici (6.13) s pouzitim polynér@ebySeva — Hermita do tvaru

£(0)= AH ) - AHLEO0) + AR, () - TA H, (876)
(6.14)
Najdeme sotinitele A,. K tomuto vynasobime rovnici (6.14) polynome#n, (t) a dale

integrujeme v mezich od"®do T ®. Vzhledem k ortogonalit polynomi Ceby3eva —

Hermita dostavame

A, = (_;) [ 1 (OH, (1)t (6.15)
Do rovnice (6.15) dosadime dle mnélemi CebySeva — Hermita hodnoty, (t) a
dostaneme
\
A =1
Al =V
1 1
="y, -= 6.16
A2 2V2 2 > ( )
:__(V3_3V1)
A, :i(v ~6v, +3)
24*% 7 J

kde v, je obecny moment n-télfddu nahodné proinnét

Z vyrazu (6.12) vyplyva, zev, =0 a v, =1. VSechny obecné momenty nahodné
proménné t jsou tedy rovny odpovidajicim centralnim montiemt Z rovnice (6.16) je

mozné nalézt
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A =0, A =0, 3\
——1 :—1 :—1

A= o)== S()= -5 S (), > (6.17)
-1 g=te@m=L
- ﬂ[lu4(t) 3] - 24 Ex(t) 24 Ex(x) )

Nejcastji je uvazovano pouze prvnickitpilena Charlierovyiady, vliv dalSich slabne a

proto se ¥tSinou zanedbava.
1 1
tt) = 0t)-=sP )+ = E8“(t) (6.18)
6 24
Integrovanim rovnice (6.18) v mezich 6d™ do t dostaneme distritimi funkci ve tvaru
1 1
Fi)= e -<8e@t)+5 () (6.19)

Za pouziti vztahu (6.12) je mozné nyméjit od funkcif (t) a F(t) k funkcimf (x)a F(x).

1 S, E
0= L 50()= S p@ )+ Ex (4)@
(=2 99()- 090+ £ 0) 620
- _Sc 4@ )+ Ex 4@
F)=o ) -2+ 20() (6.21)
kde t je dano vztahem (6.12)“ [15, str. 40, 41]. Talkte tedy ziskat mibehy

f(x) a F(x) pro vyjadeni Charlierova roadeni. Zobrazeninf (x) a F(x) timto rozvojem
a porovnanim s pbéhy f(x) a F(x) norméalniho rozéleni dostaneme dobry nahled pro

posouzeni normality sledovanéhgjed

Pro vyhodnoceni dat byl pouZzit softwary MS Excestatisticky software vyti@ny
v programu DELPHI. V MS Excel pomoci funkce Popistatistika jsou vygenerovany:
stredni hodnota, chybaistni hodnoty, median, modus, &odatna odchylka, rozptyl
vybéru, Sptatost, Sikmost, rozdil hodnot max.-min., nejmerddriota, nej¥tSi hodnota,
souwet hodnot v souboru, pet prvki a wrohodnost (fi zadané hladi spolehlivosti pro
stredni hodnotu 95%).

VSechny vyhodnocené parametry jsou vztazeny kmat&ktpevnosti E - [kV/mm].
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Dale jsou uvedeny hodnoty:

Vybérové sngrodatné odchylky + 1, 2,53 [kV/mm]

Variatni koeficient V - [%]

Stredni hodnota elektrické pevnosti Est [kV/mm] odpovida piméru statistického

souboruX .

6.3. Namérené hodnoty
Znaeni:

Zlutym podbarvenim jsou znazémy hodnoty ziskané z kratkodobé zkousky provedené
dle CSN EN 60243 - 1 kap. 9.1.

Bez podbarveni jsou znazeény hodnoty ziskané ze zkousSky se s#tuptym
zvySovanim nafii vychazejici Z0SN EN 60243 - 1 kap. 9.2 a Sedym podbarvenim jsou

zvyrazrény hodnoty jejich elektrické pevnosti.

l. ZkouSeny material Calmicafab

Zakladni udaje:

izolaéni material Calmicafab 3417
pramérnd tlougka pasky 0,15mm

Sire pasky 20mm

teplota v ptibé¢hu zkouSeni 20 az 22°C
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Tab. 6.1 ZkouSka skidavym napétim - Calmicafab; 6 vrstev

Potet wstevizolace: 6 (3x s 1/2gkr.)
ZkuSebni| Tlou¥ka Upl | LtL EL Upll. | LtIL EIlL Up 1. Lt . E Il Up V. | LtIV. EIV. |Stlaitelnost]
vzorek | vzorku [mm]| [kV] [s] | KV/imm] | [kV] [s] | [KV/mm] [kV] [s] | [kV/mm] kV] [s] | kv/mm] [%]
wi 0,643 58 90 59 92 69 107 57 . 89 28,6
w2 0,673 56 83 71 105 71 105 68 101 25,2
W3 0,615 54 88 56 91 53 86 55 89 31,7
w4 0,619 62 99 49 79 55 89 48 78 31,2
W6 0,622 49 79 58 93 55 88 58 93 30,9
Al 0,642 63 98 64 100 70 109 65 101 28,7
ZkuSebni| Tlouska | Ups . | Ltl. El Ups Il | Lt E . Ups Il | Lt E Il Ups IV. [ Lt IV. EIV. |Stlatitelnost
vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | KV/imm]| [kV] [s] | [KV/mm] [kV] [s] | [kV/mm] [kV] [s] | kv/mm] [%]
W5 0,673 45 25 63 40 27 55 45 33 64 45 37 64 25,2
A2 0,609 40 33 62 40 20 60 40 30 62 40 1 60 32,3
A3 0,602 40 7 59 40 22 61 40 16 60 35 5 58 33,1
Ad 0,651 45 10 63 45 24 65 45 3 62 40 5 61 27,7
A5 0,606 40 41 63 40 1 58 40 26 61 40 13 59 32,7
A6 0,584 40 5 61 40 10 61 40 23 63 35 54 59 35,1
Horni polovina tabulky dle popisu zteni obsahuje hodnoty {razného

napsti kratkodobé zkousky. Druh& polovina tabulky dgpisu znéeni obsahuje hodnoty

prirazného nafii se stupovitym zvySovanim nafi - potateni nagti 25kV; prirastek
5kV, ¢as jednoho stug60s.
Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.1)

Calmicafab 3417; 6 vrstev; AC kratkodoba zkouska

St. hodnota 93
Chyba st hodnoty 1.834
Median 915
Modus 89
Smér. odchylka 8.983
Rozptyl wtEru 80.696
Sptatost -0.834
Skmost 0.086
Rozdil min. a max. 31
Minimum 78
Maximum 109
Souet 2232
Patet 24
Hladina spolehivosti (95.0%) 3.793
1s 8.983
2s 17.966
3s 26.949
Variagni koeficient Vx [%0] 9.659
Est - 3s 66.051
Est - 2s 75.034
Esf - 1s 84.017
Est 93.000
Est + 1s 101.983
Est + 2s 110.966
Est + 3s 119.949
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Calmicafab 3417; 6 wrstev; AC stigqvité nagti

St hodnota 61
Chybaisthodnoty 0.470
Median 61
Modus 61
Sén. odchyka 2.303
Rozptyl wwéru 5.304
Spatost 0.567
Sikmost -0.559
Rozdil min. a max. 10
Minimum 55
Maximum 65
Sotet 1464
Paet 24
Hladina spoleidiv(95.0%) 0.973
1s 2.303
2s 4.606
3s 6.909
Varimi koeficient  Vx [%] 3.776
Est 3s 54.091
E&t 2s 56.394
E&t 1s 58.697
Est 61.000
Estr 1s 63.303
Estr 2s 65.606
Estr 3s 67.909
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Calmicafab 3417; 6 vrstev; AC stupriovité napéti Calmicafab 3417; 6 vrstev; AC kratkodoba zkouska

Obr. 6.1 Grafy hustoty pragdodobnosti normalniho rozini
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Calmicafab 3417; 6 vrstev; AC stupriovité napéti —— Calmicafab 3417; 6 vrstev; AC kratkodoba zkouska

Obr. 6.2 Grafy distribénich funkci normalniho rozteni

Grafy Obr. 6.1 a 6.2 vychazeji ze statistickéhoodpoceni tabulky 6.1. Oba obrazky
slouzi pro porovnani vysledkratkodobé zkousSky a zkousky se stoytym zvySovanim
napeti.

Obr. 6.1 je grafickym znazo¥nim hustot prav&podobnosti normalniho roZeni,

zobrazené hodnoty jso +3s. Pribehy distribienich funkci normalniho rozteni

urcujici prava@podobnost vyskytu nahodné vty X jsou na Obr. 6.2.
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Obr. 6.3 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho a Charlierovo réteshi
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Obr. 6.4 Grafy distribénich funkci normélniho a Charlierovo ré#ehi
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Obr. 6.5 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho a Charlierovo rétemi
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Obr. 6.6 Grafy distribénich funkci normalniho a Charlierovo rékehi

Grafy Obr. 6.3 az 6.6 vychazeji z hodnot elektripkgnosti vyhodnocenych v tabulce 6.1.
Uvedené obrazky slouzi pro porovnani hustot pfpedobnosti normalniho a Charlierovo
rozkleni a jejich distribtinich funkci. Obr. 6.3 a 6.4 zna#aji vysledky zkouSky se

stupiovitym zvySovanim nafti a Obr. 6.5 a 6.6 vysledky kratkodobé zkousky.
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Tab. 6.2 Zkouska skidavym napétim - Calmicafab; 4 vrstvy
Potet wstevizolace: 4 (2x s 1/2gkr.)
ZkuSebni| Tlougka Upl. | LtL El Upll. | Lt EIl Uplil. | Lt E . UpIV. [ LtIV. EIV. |Stl&itelnost
vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | kV/imm]| [kV] [s] |[kV/imm]| [kV] [s] [KV/imm] kV] [s] | kv/imm] [%]
D1 0,416 41 99 37 88 36 87 35 83 30,7
E1 0,400 36 90 34 85 34 85 39 98 33,3
E2 0,404 38 94 38 93 41 101 43 106 32,7
E3 0,406 44 108 39 96 39 96 37 91 32,3
E4 0,408 37 89 37 91 36 88 38 92 32,0
E5 0,416 41 99 45 107 40 95 44 106 30,7
ZkuSebni| Tiou&ka | Upsl. | Ltl. El |UpslI.| LtllL EIl. | UpsIil.| Ltll. E Il Ups IV. | LEIV. EIV. |Stl&itelnost
vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | kVimm]| [kV] [s] |[kV/imm]| [kV] [s] [KV/imm] kV] [s] | kv/imm] [%]
D2 0,419 34 1 77 32 8 74 28 1 62 32 9 74 30,2
D3 0,390 28 7 68 26 19 66 28 15 71 30 7 74 35,0
D4 0,386 28 15 71 28 8 69 26 19 67 26 17 67 35,7
D5 0,406 28 17 68 30 13 72 34 1 79 30 q 70 32,3
D6 0,404 30 72 28 11 67 28 11 67 28 1 67 32,7
E6 0,404 28 66 26 20 64 28 5 66 26 14 63 32,7

Horni polovina tabulky dle popisu zteni obsahuje hodnotyijpazného naii kratkodobé
zkouSky. Druhé polovina tabulky dle popisu &e@ obsahuje hodnoty jmazného nagii
se stugovitym zvySovanim nafi - poiateni nagti 16kV; priristek 2kV,¢as jednoho

stupre 20s.

Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.2)

Calmicafab 3417; 4 wrstvy; AC kratkodoba zkouSka

St. hodnota
Chyba st hodnoty
Median

Modus

Sner. odchylka
Rozptyl wieru
Sptatost

Sikmost

Rozdil min. a max.
Minimum
Maximum

Souet

Patet

Hladina spolehlivosti (95.0%)

1s
2s
3s
Varia¢ni koeficient Vx [%]

Est - 3s
Est - 2s
Est - 1s
Est

Est + 1s
Est + 2s
Est + 3s

Imicafab 3417; 4 vrstvy; AC stiipvité nasti

94.458 Bthodnota 69.208
1.499 Chybaishodnoty 0.876
93.5 Median 68
99 Modus 67
7.342 S#n. odchylka 4.293
53.911 Rozptyl wiru 18.433
-0.751 Spatost -0.117
0.425 Sikmost 0.531
25 Rozdil min. a max. 17
83 Minimum 62
108 Maximum 79
2267 Sotet 1661
24 Paet 24
3.100 Hladina spolelsiiv (95.0%) 1.813
7.342 1s 4.293
14.685 2s 8.587
22.027 3s 12.880
7.773 Varimi koeficient  Vx [%] 6.204
72.431 Est 3s 56.328
79.773 Est 2s 60.622
87.116 Est 1s 64.915
94.458 Est 69.208
101.801 Ebt+ 1s 73.502
109.143 BBt 2s 77.795
116.486 Est+ 3s 82.088
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Calmicafab 3417; 4 vrstvy; AC kratkodobd zkouska = Calmicafab 3417; 4 vrstvy; AC stupriovité napéti

Obr. 6.7 Grafy hustoty pragdodobnosti normalniho roziegni
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= Calmicafab 3417; 4 vrstvy; AC stupriovité napéti Calmicafab 3417; 4 vrstvy; AC krdtkodoba zkouska

Obr. 6.8 Grafy distribénich funkci normalniho rozteni

Grafy Obr. 6.7 a 6.8 vychazeji ze statistickéhoodroceni tabulky 6.2. Oba obrazky
slouzi pro porovnani vysledkratkodobé zkousSky a zkousky se stoytym zvySovanim
napeti.

Obr. 6.7 je grafickym znazo¥nim hustot pravgpodobnosti normalniho roZeni,
zobrazené hodnoty jso +3s. Pribehy distribienich funkci normalniho rozteni

uréujici pravaspodobnost vyskytu nahodné iy X jsou na Obr. 6.8.
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Grafy hustoty pra¥godobnosti normalniho a Charlierovo réteshi
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Obr. 6.10 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo rekhi
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Obr. 6.11 Grafy hustoty pravdodobnosti normalniho a Charlierovo rétahi
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Obr. 6.12 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo réfehi

Grafy Obr. 6.9 az 6.12 vychazeji z hodnot eleké&iglevnosti vyhodnocenych v tabulce

6.2. Uvedené obrazky slouzi pro porovnani hustatvagpodobnosti normalniho a

Charlierovo rozdeni a jejich distribtinich funkci. Obr. 6.9 a 6.10 zna#aji vysledky

zkouSky se stujpvitym zvySovanim nafi a Obr. 6.11 a 6.12 vysledky kratkodobé

zkousSky.
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Tab. 6.3 Zkouska stejnosrrnym napétim - Calmicafab; 6 vrstev

Poet wrstevizolace: 6 (3x s 1/2gkr.)

ZkuSebni| Tlougtka Upl. | Lt EL Upll | Lt EIlL Up Il Lt . E L. Up V. | LtIV. EIV. |Stlatitelnost
vzorek | vzorku [mm]| [kV] [s] | [KV/imm]]| [kV] [s] | [KV/mm] kV] [s] [KV/mm] [ [kV] [s] | [kKV/mm] [%]

ZkuSebni| Tlouska | Upsl. | Ltl. EL Ups II. | Lt EIl Ups lIl. | Lt E Il Ups IV. | Lt IV. EIV. |Stlatitelnost
vzorek | vzorku [mm]| [kV] [s] | [kKV/imm]| [kV] [s] | [KV/mm] kV] [s] [KV/mm] [ [kV] [s] | [kKV/mm] [%]

Bl 0,577 115 25 194 115 60 199 125 60 217 126 29 212 35,9
B3 0,614 120 48 194 120 11 189 130 5Q 21( 13p 10 213 31,8
B4 0,622 135 60 217 115 28 181 125 43 199 13b 40 214 30,p
V1 0,624 135 60 216 125 43 198 130 15 202 13D 38 205 30,f
V3 0,593 135 26 223 115 19 188 125 19 208 12D 34 197 34,1
V6 0,594 130 30 215 135 24 222 125 6Q 21( 13p 31 222 34,

Horni polovina tabulky neobsahuje Zadné hodnotyivodu nizkého zkuSebniho riip
(DC max. = 135kV). Druha polovina tabulky dle papigna&eni obsahuje hodnoty
prirazného nafii se stupovitym zvySovanim nafi - potateni nagti 50kV; prirastek
5kV, ¢as jednoho stug60s.

Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.3)
Calmicafab 3417; 6 vrstev; DC - stiquité nagti

St. hodnota 205.917
Chyba st hodnoty 2.405
Median 207.5
Modus 194
Sner. odchyka 11.780
Rozptyl wigru 138.775
Sptatost -0.794
Sikmost -0.358
Rozdil min. a max. 42
Minimum 181
Maximum 223
Soutet 4942
Paset 24
Hladina spolehlivosti (95.0%) 4.974
1s 11.780
2s 23.561
3s 35.341
Variaeni koeficient Vx [%] 5.721
Est - 3s 170.576
Est - 2s 182.356
Est - 1s 194.136
Est 205.917
Est + 1s 217.697
Est + 2s 229.477
Est + 3s 241.258
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Obr. 6.13 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho a Charlierovo reétahi
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Obr. 6.14 Grafy distribtnich funkci normélniho a Charlierovo r&ehi

Grafy Obr. 6.13 a 6.14 vychazeji ze statistickéfibodnoceni tabulky 6.3. Obr. 6.13 je
grafickym znazorénim hustot pravgpodobnosti normalniho a Charlierovo réeai,
zobrazené hodnoty jsoM + 3s. Pribéhy distribiénich funkci normalniho a Charlierovo

rozckleni ukujici pravé&podobnost vyskytu nahodné wtiy X jsou na Obr. 6.14.
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Tab. 6.4 ZkouSka stejnosrérnym napétim - Calmicafab; 4 vrstvy
Patet wstevizolace: 4 (2x s 1/2gkr.)
ZkuSebni| Tlougka Upl. | Ltl El Upll. | Lt EIl Uplil. | Lt E Il UpIV. | LtIV. EIV. |[Stlaitelnost
vzorek |[vzorku [mm]| [kV] [s] | KVimm]| [kV] [s] | [kKV/imm] kV] [s] [kKV/imm] kV] [s] | [KV/mm] [%]
C1 0,424 105 248 90 212 100 236 124 287 29,3
F2 0,404 108 266 93 230 130 322 124 307 32,7
F3 0,387 99 255 105 270 118 305 118§ 304 35,5
F4 0,386 112 290 117 302 116 301 119 29 35,1
F5 0,405 101 249 127 314 128 316 12§ 314 32,9
F6 0,407 112 275 109 267 97 238 102 244 32,2
ZkuSebni| Tlouska | Ups|. | Ltl. El Ups II.| Lt E . Ups IIl. | Lt E . Ups IV. | Lt IV. EIV. [Stlaitelnost
vzorek [vzorku [mm]| [kV] [s] | [KV/imm] | [kV] [s] | [KV/imm] kV] [s] [kV/mm] | [kV] [s] | [KV/imm] [%]
C2 0,426 105 11 241 100 7 227 100 224 10p 15 232 29,p
C3 0,413 90 3 208 80 13| 189 90 6 209 90| 1B 214 31,3
C4 0,401 95 6 228 105 8 254 90 10| 218 90 ] 218 33,7
C5 0,410 85 2 196 85 1 196 95 8 224 95 ] 22 31,7
C6 0,418 100 1 228 105 9 245 100| 4 230 10% 10 24pb 30,8
F1 0,415 85 10 199 95 5 220 95 4 219 85| 1 197 30,9

Horni polovina tabulky dle popisu zteni obsahuje hodnotyijpazného nagii kratkodobé

zkousky. Druha polovina tabulky dle popisu & obsahuje hodnoty jmazného nagi

se stupovitym zvySovanim nafti - pacateini nagti 40kV; prirastek 5kV, cas jednoho

stupre 20s.

Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.4)

Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC - kratkodoba zkouska

St. hodnota
Chyba st hodnoty
Median

Modus

Srér. odchylka
Rozptyl wiEru
Spiatost

Sikmost

Rozdil min. a max.
Minimum
Maximum

Souget

Pctet

Hladina spolehlivosti (95.0%)

1s
2s
3s
Varia¢ni koeficient Vx [%]

Esft - 3s
Est - 2s
Est - 1s
Est

Est + 1s
Est + 2s
Est + 3s

Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC - stiquité napgti

277 $thodnota 219.875
6.499 Chybaishodnoty 3.496
279 Median 220
249 Modus 228
31.838 Sén odchyka 17.127
1013.652 Rozptyl vydru 293.332
-1.048 Spatost -0.511
-0.328 Sikmost 0.039
110 Rozdil min. a max. 65
212 Minimum 189
322 Maximum 254
6648 Sotet 5277
24 Paet 24
13.444 Hladina spolelski (95.0%) 7.232
31.838 1s 17.127
63.676 2s 34.254
95.514 3s 51.381
11.494 Varéni koeficient Vx [%)] 7.789
181.486 BBt 3s 168.494
213.324 Est 2s 185.621
245.162 Est 1s 202.748
277.000 Est 219.875
308.838 Est- 1s 237.002
340.676 Est- 2s 254.129
372.514 Est+ 3s 271.256
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= Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC - stupriovité napéti = Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC - kratkodoba zkouska

Obr. 6.15 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho rozkni
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= (Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC - stupriovité napéti = Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC - kratkodoba zkouska

Obr. 6.16 Grafy distribtnich funkci normalniho rozteni

Grafy Obr. 6.15 a 6.16 vychazeji ze statistickélibodnoceni tabulky 6.4. Oba obrazky
slouzi pro porovnani vysledkratkodobé zkousky a zkousky se stoyitym zvySovanim
nasti.

Obr. 6.15 je grafickym znazafnim hustot pravpodobnosti normalniho roZeni,
zobrazené hodnoty jsoX +3s. Pribéhy distribwénich funkci normalniho rozteni

uréujici prava@podobnost vyskytu ndhodné vty X jsou na Obr. 6.16.
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Obr. 6.17 Grafy hustoty pravdodobnosti normalniho a Charlierovo rétahi
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Obr. 6.18 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo rékehi
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Obr. 6.19 Grafy hustoty praydodobnosti normalniho a Charlierovo réteshi
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Obr. 6.20 Grafy distribtnich funkci normélniho a Charlierovo réehi

Grafy Obr. 6.17 az 6.20 vychazeji z hodnot elek&ipevnosti vyhodnocenych v tabulce
6.4. Uvedené obrazky slouzi pro porovnani hust@vapodobnosti normalniho a
Charlierovo rozdleni a jejich distribanich funkci. Obr. 6.17 a 6.18 znaitoj vysledky
zkousky se stupvitym zvySovanim nafti a Obr. 6.19 a 6.20 vysledky kratkodobé
zkousSky.

Porovnanim pibéhi hustot pravépodobnosti a distridmich funkci normalniho a
Charlierovo rozdleni posuzovanych soulionanerenych hodnot (Obr. 6.3 - 6.6, Obr. 6.9 -
6.12, Obr. 6.13 a 6.14, Obr. 6.17 - 6.20) Ize povat za velmi blizké charakteru

normalniho rozdeni.
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=Calmicafah 3417; 4 ratvy; AC krétkodobé zkouska e Calmica fab 3417; 4 wretvy; DC- krétkodobd zkouska == Calmicafab 3417; 4 wetvy; AC stupfiovité napéti e (almicafab 3417; 4 wrstvy; DC- stupfiovité napéti
== Calmicafab 3417; 6 ratev; AC krétkodobé zkouske Calmicafab 3417; 6 wrstev; AC stupfiovité napéti ~——Calmicafab 3417; 6 wrstev; DC- stupriovité napéti

Obr. 6.21 Souhrnny graf hustot pr@pddobnosti normalniho roZéni materialu
Calmicafab

Hx) 1

0 | |
0 20 L} 60 80 MW M W K 180 N W MW K W N0 W MWk M 40 40 wp KWm
—=(Calmicafah 3417, 4 wstvy; AC krétkodobd zkouska ==(almicafab 3417;4 wstvy; DC- krétkodobd zkoutka = Calmicafah 3417; 4 wstvy; AC stupflovité nap&tl === (almicafal 3417; 4 ratvy; DC- stupfiovité napétl
e Calmicafab 3417; 6 wrstev; AC krétkodobd zkouska ===(almicafa 3417; 6 wrstev; AC stupfovité napéti == Calmicafeh 3417; 6 wste; DC - stupfiovité napéti

Obr. 6.22 Souhrnny graf jednotlivych distridmich funkci normélniho roztéeni
materialu Calmicafab

Il. ZkouSeny material Relanex
Zakladni udaje:
izolaéni material Relanex 45.033
pramérnd tlougka pasky 0,20mm
Sire pasky 20mm
teplota v ptib¢hu zkouSeni 21 az 22°C
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Tab. 6.5 ZkouSka stidavym napétim - Relanex; 6 vrstev

Patet wrstevizolace: 6 (3x s 1/2gkr.)

ZkuSebni| Tlouska Upl. | Lt El Upll. | Lt E . Up il | Lt E Il UpIV. | LtIV. EIV. |Stlatitelnost

vzorek | vzorku [mm]| [kV] [s] | KV/imm] | [kV] [s] | [KV/mm] kV] [s] [KV/imm] kV] [s] | kv/mm] [%6]
P1 0,758 60 79 44 58 44 58 43 57 36,8
P2 0,768 65 85 45 59 63 82 60 78 36,0
P3 0,763 48 63 51 66 52 68 60 79 36,4
P4 0,763 60 79 53 69 54 71 58 75 36,4
S1 0,801 65 81 69 86 70 87 68 85 33,3
S2 0,841 71 84 78 93 79 94 69 82 29,9
ZkuSebni| Tlouska | Ups . | Lt El Ups IL| Lt E . Ups Il | Lt EIlI. Ups IV. [ Lt IV. EIV. |Stlatitelnost

vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | KV/imm]| [kV] [s] | [KV/mm] [kV] [s] [KV/imm] [kV] [s] | kv/mm] [%]
P5 0,777 45 40 56 40 8 46 50 11 59 50| g 59 35,3
P6 0,763 45 14 54 40 56 52 40 8 a7 45| 1B 54 36,4
S3 0,791 45 48 56 45 34 54 45 58| 57 45| 1p 57 34,1
S4 0,798 55 8 63 45 52 56 50 1 56 50 5 57 33,5
S5 0,854 55 60 64 60 15 66 55 28| 61 55 5B 64 28,4
S6 0,823 50 60 61 50 15 56 50 5 55 45| 55 54 31,4

Horni polovina tabulky dle popisu zteni obsahuje hodnotyijpazného nagii kratkodobé
zkousky. Druha polovina tabulky dle popisu & obsahuje hodnoty jmazného nagi
se stupovitym zvySovanim nafti - pacateini nagti 25kV; prirastek 5kV, cas jednoho

stupreé 60s
Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.5)

Relanex 45.033; 6 vrstev; AC kratkodoba zkouska Relanex 45.033; 6 wrstev; AC stigpité nagti

St. hodnota 75.750 Bthodnota 56.625
Chyba st hodnoty 2.289 Chybaisthodnoty 1.014
Median 79 Median 56
Modus 79 Modus 56
Sner. odchyka 11.214 Sén odchyka 4.968
Rozptyl wiEru 125.761 Rozptyl wiru 24.679
Sptatost -0.963 Spatost 0.137
Skmost -0.328 Sikmost -0.111
Rozdil min. a max. 37 Rozdil min. a max. 20
Minimum 57 Minimum 46
Maximum 94 Maximum 66
Souet 1818 Sotet 1359
Paset 24 Paet 24
Hladina spolehlivosti (95.0%) 4.735 Hladina spolelsiv (95.0%) 2.098
1s 11.214 1s 4.968
2s 22.429 2s 9.936
3s 33.643 3s 14.903
Variaéni koeficient  Vx [%)] 14.804 Varéni koeficient VX [%0] 8.773
Est - 3s 42.107 Est 3s 41.722
Est - 2s 53.321 Est 2s 46.689
Est - 1s 64.536 Est 1s 51.657
Est 75.750 Est 56.625
Est + 1s 86.964 Egt+ 1s 61.593
Est + 2s 98.179 Egt+ 2s 66.561
Est + 3s 109.393 Est 3s 71.528
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Relanex 45.033; 6 vrstev; AC stupriovité napéti ~Relanex 45.033; 6 vrstev; AC kratkodoba zkouska

Obr. 6.23 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho rozini
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Relanex 45.033; 6 vrstev; AC stupriovité napéti —Relanex 45.033; 6 vrstev; AC kratkodoba zkouska

Obr. 6.24 Grafy distribtnich funkci normalniho rozteni

Grafy Obr. 6.23 a 6.24 vychazeji ze statistickéfibodnoceni tabulky 6.5. Oba obrazky
slouzi pro porovnani vysledikratkodobé zkousky a zkousky se stoygtym zvySovanim
nasti.

Obr. 6.23 je grafickym znazafmim hustot prav&podobnosti normalniho roZeni,
zobrazené hodnoty jsoX +3s. Pribéhy distribwénich funkci normalniho rozteni

uréujici prav@podobnost vyskytu nahodné vty X jsou na Obr. 6.24.
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Obr. 6.25 Grafy hustoty praydodobnosti normalniho a Charlierovo réteshi
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Obr. 6.26 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo rékehi
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Obr. 6.27 Grafy hustoty praydodobnosti normalniho a Charlierovo réteshi
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Obr. 6.28 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo r@sehi

Grafy Obr. 6.25 aZ 6.28 vychazeji z hodnot eleké&ipevnosti vyhodnocenych v tabulce
6.5. Uvedené obrazky slouzi pro porovnani hust@vapodobnosti normalniho a
Charlierovo rozdleni a jejich distribtinich funkci. Obr. 6.25 a 6.26 zna#oj vysledky
zkousky se stupvitym zvySovanim nafti a Obr. 6.27 a 6.28 vysledky kratkodobé
zkousSky.
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Tab. 6.6 ZkouSka stidavym napétim - Relanex; 4 vrstvy
Paet wstevizolace: 4 (2x s 1/2gkr.)
ZkuSebni| Tlou&ka Upl. | LtlL El Upll. | Lt EIl Uplil. | Lt E . UpIV. [ LtIV. EIV. |Stl&itelnost
vzorek | vzorku [mm]| [kV] [s] | kV/mm]| [kV] [s] |kV/imm]| [kV] [s] [KV/imm] kV] [s] | kV/mm] [%]
H1 0,501 44 88 45 91 44 87 39 78 37,4
11 0,507 46 90 44 87 48 94 40 79 36,6
12 0,523 47 90 44 84 47 90 43 82 34,6
13 0,536 47 88 45 84 51 95 49 91 33,0
14 0,514 43 84 46 90 44 86 48 93 35,8
15 0,532 49 92 48 90 43 .. 81 44 83 33,5
ZkuSebni| Tiou&ka | Upsl. | Ltl. El |UpslI.|Ltl. EIl. | UpsIil.| Ltll. E Il Ups IV. | LEIV. EIV. |Stl&itelnost
vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | kV/imm]| [kV] [s] |kV/imm]| [kV] [s] [KV/imm] kV] [s] | kv/mm] [%]
H2 0,511 30 9 57 30 16 58 34 4 63 30 7 56 36,1
H3 0,540 36 13 65 34 5 60 30 3 52 34 1 61 32,5
H4 0,503 36 11 70 34 10 66 32 6 61 28 11 54 37,1
H5 0,510 32 7 60 32 10 61 34 3 63 32 9 61 36,3
H6 0,546 32 10 57 32 12 57 32 17 58 30 16 54 31,8
16 0,544 32 19 59 32 8 57 34 10 61 34 1 61 32,0

Horni polovina tabulky dle popisu zteni obsahuje hodnotyijpazného nafii kratkodobé

zkousSky. Druhé polovina tabulky dle popisu &e@ obsahuje hodnoty jmazného nagti
nag@ti 16kV; prirastek 2kV,cas jednoho

se stugovitym zvySovanim nafi - posateni

stupre 20s.

7

Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.6)

Relanex 45.033; 4 vrstvy; AC kratkodoba zkouska

Sf. hodnota 87.375
Chyba st hodnoty 0.951
Median 88
Modus 90
Sner. odchylka 4.661
Rozptyl wiEru 21.723
Sptatost -0.654
Sikmost -0.389
Rozdil min. a max. 17
Minimum 78
Maximum 95
Souet 2097
Paet 24
Hladina spolehiivosti (95.0%) 1.968
1s 4.661
2s 9.322
3s 13.982
Varia¢ni koeficient Vx [%] 5.334
Est - 3s 73.393
Est - 2s 78.053
Est - 1s 82.714
Est 87.375
Est + 1s 92.036
Est + 2s 96.697
Est + 3s 101.357

60

Relanex 45.033; 4 vrstvy; AC stiquité nati

Bthodnota 59.667
Chybaisthodnoty 0.829
Median 60
Modus 61
S#n. odchylkka 4.061
Rozptyl wiru 16.493
Spatost 0.717
Sikmost 0.459
Rozdil min. a max. 18
Minimum 52
Maximum 70
Sotet 1432
Paet 24
Hladina spolelsiiv (95.0%) 1.715
1s 4.061
2s 8.122
3s 12.183
Varimi koeficient  Vx [%] 6.806
Est 3s 47.483
Egt 2s 51.544
Egt 1s 55.606
Est 59.667
Estr 1s 63.728
Est+ 2s 67.789
Est 3s 71.850



Izola¢ni systém resin rich pro vinuti generatér Petr Zivny 2013

f(x) 0,12
0,1

0,08
0,06
0,04

0,02

0 20 40 60 80 100 120 kv/mm

Relanex 45.033; 4 vrstvy; AC stupriovité napéti - Relanex 45.033; 4 vrstvy; AC kratkodoba zkouska

Obr. 6.29 Grafy hustoty pragdodobnosti normalniho rozini
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Relanex 45.033; 4 vrstvy; AC stupriovité napéti = Relanex 45.033; 4 vrstvy; AC kratkodobd zkouska

Obr. 6.30 Grafy distribtnich funkci normalniho rozteni

Grafy Obr. 6.29 a 6.30 vychazeji ze statistickélibodnoceni tabulky 6.6. Oba obrazky
slouzi pro porovnani vysledikratkodobé zkousky a zkousky se stoygtym zvySovanim
napeti.

Obr. 6.29 je grafickym znazafmim hustot pravpodobnosti normalniho roZeni,
zobrazené hodnoty jsoX +3s. Pribehy distribitnich funkci normélniho rozteni

urcujici prava@podobnost vyskytu nahodné vty X jsou na Obr. 6.30.
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Obr. 6.31 Grafy hustoty pragdodobnosti normalniho a Charlierovo reélzhi
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Obr. 6.32 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo r&ehi
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Obr. 6.33 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho a Charlierovo reétzhi
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Obr. 6.34 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo réfehi

Grafy Obr. 6.31 az 6.34 vychazeji z hodnot elek&ipevnosti vyhodnocenych v tabulce
6.6. Uvedené obrazky slouzi pro porovnani hust@vapodobnosti normalniho a
Charlierovo rozdeni a jejich distribanich funkci. Obr. 6.31 a 6.32 znaitoji vysledky

zkousky se stupvitym zvySovanim nafti a Obr. 6.33 a 6.34 vysledky kratkodobé

zkousky.
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Tab. 6.7 ZkouSka stejnosrrnym napétim - Relanex; 4 vrstvy

Poiet wstevizolace: 4 (2x s 1/2gkr.)
ZkuSebni| Tlouska | Upl. | Ltl. El Upll. | LtIL. E . Uplll. | Lt E . UpIV. | LtIV. EIV. |[Stlaitelnost
vzorek |[vzorku [mm]| [kV] [s] | KW/imm]| [kV] [s] | [KV/imm] kV] [s] [kV/imm] kV] [s] | [KV/mm] [%]
CH1 0,532 101 190 102] 192 109 205 11 . 201 33,4
J1 0,496 115 232 124 250 102 206 114 - 23 38,(
J2 0,499 122 244 122 243 119 238 12 . 241 37,6
J3 0,519 123 237 116 224 115 221 104 - 20 35,1
J4 0,504 108 214 101 199 109 216 11 - 234 37,
J5 0,495 115 232 118 238 126 255 11 J. 24 38,1
ZkuSebni| Tlou&ka | Upsl. | Ltl. EL Ups II.| LtII. EIl Ups lIl. | Lt E Il Ups IV. | LtIV. EIV. |[Sti&itelnost
vzorek |[vzorku [mm]| [kV] [s] | [kKVimm] | [kV] [s] | [kKV/imm] kV] [s] [kV/mm] kV] [s] | [kV/imm] [%]
CH2 0,521 105 1 192 95 6 176 95 12 179 95 10 178 34,
CH3 0,496 80 20 161 85 10] 166 95 6 184 10 11 19y 38,
CH4 0,503 95 8 183 90 20| 179 90 20| 179 90| g 178 37,1
CH5 0,496 95 5 184 95 10 186 105 1 202 95 1 182 38,
CH6 0,509 105 13 203 100 14 194 10(4 8 191 95 b 179 36,4
J6 0,524 110 17 208 10§ 19 200 100 7 184 116 i 210 346

Prvni polovina tabulky dle popisu zfemi obsahuje hodnotytjazného nafii kratkodobé
zkousky. Druha polovina tabulky dle popisu &e@ obsahuje hodnoty jmazného nagi
se stugovitym zvySovanim nafi - poiateni nagti 40kV; priristek 5kV, ¢as jednoho
stupre 20s.

Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.7)

Relanex 45.033; 4 wrstvy; DC - kratkodoba zkouska lariex 45.033; 4 wrstvy; DC - stupvité nagti

St. hodnota 224.500 Bthodnota 186.292
Chyba st hodnoty 3.875 Chybaishodnoty 2.565
Median 231 Median 184
Modus 232 Modus 179
Srér. odchylka 18.985 Sén odchyka 12.568
Rozptyl wtEru 360.435 Rozptyl vwéru 157.955
Spiatost -1.055 Spatost -0.339
Sikmost -0.360 Sikmost 0.153
Rozdil min. a max. 65 Rozdil min. a max. 49
Minimum 190 Minimum 161
Maximum 255 Maximum 210
Souet 5388 Sotet 4471
Pctet 24 Paet 24
Hladina spolehlivosti (95.0%) 8.017 Hladina spoleidiv(95.0%) 5.307
1s 18.985 1s 12.568
2s 37.970 2s 25.136
3s 56.955 3s 37.704
Varia¢ni koeficient Vx [%] 8.457 Varimi koeficient Vx [%0] 6.746
Est - 3s 167.545 Est 3s 148.588
Esft - 2s 186.530 Est 2s 161.156
Est - 1s 205.515 Eit 1s 173.724
Es¥ 224.500 Est 186.292
Est + 1s 243.485 Est- 1s 198.860
Est + 2s 262.470 Est+ 2s 211.428
Est + 3s 281.455 Est+ 3s 223.996
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= Relanex 45.033; 4 vrstvy; DC - stupriovité napéti - Relanex 45.033; 4 vrstvy; DC - kratkodoba zkouska

Obr. 6.35 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho roziéni
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———Relanex 45.033; 4 vrstvy; DC - stupriovité napéti ——=Relanex 45.033; 4 vrstvy; DC - krdtkodoba zkouska

Obr. 6.36 Grafy distribtnich funkci normalniho rozteni

Grafy Obr. 6.35 a 6.36 vychazeji ze statistickélibodnoceni tabulky 6.7. Oba obrazky
slouzi pro porovnani vysledkratkodobé zkousSky a zkousky se stoyitym zvySovanim
napeti.

Obr. 6.35 je grafickym znazafnim hustot pravipodobnosti normalniho roZeni,

zobrazené hodnoty jsoX +3s. Pribehy distribitnich funkci normalniho rozteni

urcujici prava@podobnost vyskytu nahodné vty X jsou na Obr. 6.36.
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Obr. 6.37 Grafy hustoty pravdodobnosti normalniho a Charlierovo rétahi

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

02 - e
0,1

300 350 kV/mm

e DF Nr = = DFCHr — X-3s

X+3s  ====- dm  ===-- hm —_—X

Obr. 6.38 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo rékehi
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Obr. 6.39 Grafy hustoty pravdodobnosti normalniho a Charlierovo rétahi
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Obr. 6.40 Grafy distribtnich funkci normélniho a Charlierovo réfehi

Grafy Obr. 6.37 az 6.40 vychazeji z hodnot elek&ipevnosti vyhodnocenych v tabulce
6.7. Uvedené obrazky slouzi pro porovnani husta@vapodobnosti normalniho a
Charlierovo rozdleni a jejich distribanich funkci. Obr. 6.37 a 6.38 znaitoji vysledky
zkousky se stupvitym zvySovanim nafti a Obr. 6.39 a 6.40 vysledky kratkodobé
zkousky.

Porovnanim pibéhi hustot pravépodobnosti a distridmich funkci normalniho a
Charlierovo rozdleni posuzovanych soulionangienych hodnot (Obr. 6.25 - 6.28, Obr.
6.31 - 6.34, Obr. 6.37 - 6.40) Ize povaZovat zamveblizké charakteru normalniho
rozckleni.
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fix) 012

01
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0,06

002

0 0 4 60 80 100 120 140 160 180 200 20 20 260 20 300 320 KkV/mm
=== Relanex45.033; 4 vrstwy; DC- kratkodobd zkouska === Relanex45.033; 4 vrstvy; DC- stupriovité napéti === Relanex45.033;4 vrstwy; AC krétkodobd Zkouska
Relanex45.033; 4 vrstvy; AC stupriovité napéti == Relanex45.033; 6 vrstev; AC krétkodobd zkouska Relanex45.033; 6 vrstev; AC stupfiovité napéti

Obr. 6.41 Souhrnny graf hustot prapddobnosti normalniho  rodeéni materialu
Relanex

My 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 20 260 20 300 320 kV/mm
=== Relanex45.033; 4 vrstwy; DC - kratkodobd Zkouska == Relanex45.033; 4 vrstwy; DC - stupriovité napéti === Relanex45.033; 4 vrstwy; AC kratkodobd zkouska
===Relanex45.033;4 vrstwy; AC stupiovité napéti = Relanex45.033; 6 vrstev; AC kratkodoba zkouska === Relanex45.033; 6 vrstev; AC stupriovité napéti

Obr. 6.42 Souhrnny graf jednotlivych distrimich funkci normalniho rozteni
materidlu Relanex

Il. ZkouSeny material Relastik
Zakladni udaje:

izolaéni material Relastik 45.036
pramérna tlouska pasky 0,17mm

Sire pasky 20mm

teplota v ptibéhu zkouSeni 21 az 23°C
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Tab. 6.8 ZkouSka stidavym napétim - Relastik; 6 vrstev
Potet wrstevizolace: 6 (3x s 1/2gkr.)
ZkuSebni| Tlou¥ka Upl | LtL EL Upll. | Lt EIlL Up 1. Lt . E Il Up V. | LtIV. EIV. |Stlaitelnost]
vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | [KVimm] | [kV] [s] | kvimm] | [kV] [s] |kvimm]| [kV] [s] | [kV/mm] [%]
T1 0,78 75 96 78 100 70 90 73 94 23,5
T2 0,80 69 86 82 102 84 105 79 98 21,3
T3 0,79 73 93 72 92 69 88 77 98 23,0
U1l 0,78 70 90 75 97 75 97 73 94 23,8
U2 0,81 81 100 81 100 77 95 74 91 20,2
U3 0,79 69 87 78 98 78 92 71 89 22,2
ZkuSebni| Tlou¥ka | Ups|l. | Ltl. EL Ups II.| Lt EIl Ups lIl. | Lt E L. Ups IV. | Lt IV. EIV. |Stlitelnost]
vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | [KV/imm] [ [kV] [s] | kv/imm] [kV] [s] | [kv/mm] [kV] [s] | [kV/mm] [%]
T4 0,78 50 30 67 50 17 63 50 13 62 50 ¢ 60 23,5
TS 0,80 55 1 63 55 13 67 50 15 61 50 44 70 21,7
T6 0,79 50 53 74 45 55 68 45 50 67 55 12 67, 22,6
U4 0,79 50 23 64 45 50 67 45 23 58 45 22 58 22,8
U5 0,81 55 16 67 55 1 62 50 12 59 50 1 59 20,7
U6 0,79 50 5 59 50 10 60 50 31 67 50 5 76 22,5

Horni polovina tabulky dle popisu zteni obsahuje hodnotyijpazného naii kratkodobé

zkousSky. Druhé polovina tabulky dle popisu &@ obsahuje hodnoty jmazného nagti

se stupovitym zvySovanim nafi - patateini nagti 25kV; prirastek 5kV,¢as jednoho

stupre 60s.

Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.8)

Relastik 45.036; 6 wrstev; AC kratkodoba zkouska

St. hodnota
Chyba st hodnoty
Median

Modus

Sner. odchyka
Rozptyl wiEru
Sptatost

Sikmost

Rozdil min. a max.
Minimum
Maximum

Souet

Pcatet

Hladina spolehlivosti (95.0%)

1s
2s
3s
Variaéni koeficient Vx [%)]

Est - 3s
Est - 2s
Est - 1s
Est

Est + 1s
Est + 2s
Est + 3s

lagtk 45.036; 6 wrstev; AC stiipvité nagti

94.667 Bthodnota 64.375
1.023 Chybaishodnoty 1.001
94.5 Median 63.5
100 Modus 67
5.010 S#n. odchyka 4.906
25.101 Rozptyl witru 24.071
-0.702 Spatost -0.015
0.082 Sikmost 0.640
19 Rozdil min. a max. 18
86 Minimum 58
105 Maximum 76
2272 Soket 1545
24 Paet 24
2.116 Hladina spolelsiv(95.0%) 2.072
5.010 1s 4.906
10.020 2s 9.812
15.030 3s 14.719
5.292 Varini koeficient Vx [%)] 7.621
79.636 Egt 3s 49.656
84.646 Est 2s 54.563
89.657 Egt 1s 59.469
94.667 Est 64.375
99.677 Est+ 1s 69.281
104.687 Estr 2s 74.187
109.697 Estr 3s 79.094
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——Relastik 45.036; 6 vrstev; AC stupriovité napéti - Relastik 45.036; 6 vrstev; AC kratkodoba zkouska

Obr. 6.43 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho rozini
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Obr. 6.44 Grafy distribtnich funkci normalniho rozteni

Grafy Obr. 6.43 a 6.44 vychazeji ze statistickélibodnoceni tabulky 6.8. Oba obrazky
slouzi pro porovnani vysledikratkodobé zkousky a zkousky se stoygtym zvySovanim
napeti.

Obr. 6.43 je grafickym znazafmim hustot prav&podobnosti normalniho roZeni,
zobrazené hodnoty jsoX +3s. Pribehy distribitnich funkci normalniho rozteni

urcujici pravaépodobnost vyskytu nadhodné vty X jsou na Obr. 6.44.
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Obr. 6.45

Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho a Charlierovo rétehi
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Obr. 6.46 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo rékehi
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Obr. 6.47

Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho a Charlierovo rétehi
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Obr. 6.48 Grafy distribtnich funkci normélniho a Charlierovo réehi

Grafy Obr. 6.45 az 6.48 vychazeji z hodnot elek&ipevnosti vyhodnocenych v tabulce
6.8. Uvedené obrazky slouzi pro porovnani hust@vapodobnosti normalniho a
Charlierovo rozdleni a jejich distribanich funkci. Obr. 6.45 a 6.46 znaioj vysledky
zkousky se stupvitym zvySovanim nafti a Obr. 6.47 a 6.48 vysledky kratkodobé
zkousSky.
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Tab. 6.9 ZkouSka stidavym napétim - Relastik; 4 vrstvy
Potet wstevizolace: 4 (2x s 1/2gkr.)
ZkuSebni| Tlou&ka Upl. | LtL El Upll. | Lt EIl Uplil. | Lt E . UpIV. [ LtIV. EIV. |Stlaitelnost
vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | kV/mm]| [kV] [s] |kV/imm]| [kV] [s] [KV/imm] kV] [s] | kV/mm] [%]
Gl 0,55 54 97 51 92 49 88 48 87 18,5
G2 0,53 50 94 47 88 47 88 47 88 21,5
G3 0,55 53 97 54 99 49 90 52 95 19,6
K1 0,52 46 88 45 86 48 92 45 86 23,2
K2 0,54 54 101 49 91 46 86 47 88 21,2
K3 0,55 49 90 49 90 47 86 46 84 19,7
ZkuSebni| Tlou&ka | Upsl. | Ltl. El Ups IL.| Lt EIl Ups lII. | Lt 1. E Il Ups IV. | Lt IV. EIV. |Stlaitelnost
vzorek |vzorku [mm]| [kV] [s] | kVimm]| [kV] [s] |kV/imm]| [kV] [s] [kKV/imm] kV] [s] | kv/imm] [%]
G4 0,54 32 12 58 32 15 59 32 5 57 34 12 62 21,2
G5 0,55 38 11 67 38 1 65 38 13 67 40 1 71 18,5
G6 0,55 34 20 62 32 4 56 34 1 59 36 2 66 19,6
K4 0,53 34 8 62 36 2 65 32 20 61 32 6 58 22,8
K5 0,53 36 18 67 36 20 68 36 1 64 32 1 59 21,6
K6 0,55 36 4 63 34 5 59 32 8 56 32 11 57 19,3

Horni polovina tabulky dle popisu zteni obsahuje hodnotyijpazného nagii kratkodobé
zkousky. Druha polovina tabulky dle popisu & obsahuje hodnoty jazného nagi
se stupovitym zvySovanim nafti - pacateini nagti 16kV; prirastek 2kV,cas jednoho

stupre 20s.

Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.9)
Relastik 45.036; 4 vrstvy; AC kratkodoba zkouSka

St. hodnota 90.458
Chyba st hodnoty 0.931
Median 89
Modus 88
Smér. odchylka 4.559
Rozptyl vykEru 20.781
Sptatost -0.086
Skmost 0.874
Rozdil min. a max. 17
Minimum 84
Maximum 101
Souet 2171
Patet 24
Hladina spolehivosti (95.0%) 1.925
1s 4.559
2s 9.117
3s 13.676
Variagni koeficient Vx [%] 5.039
Est - 3s 76.783
Est - 2s 81.341
Est - 1s 85.900
Esft 90.458
Est + 1s 95.017
Est + 2s 99.576
Est + 3s 104.134
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Relastik 45.036; 4 vrstvy; AC sthpvité nagti

Bthodnota 62.000
Chybaisthodnoty 0.874
Median 62
Modus 59
Sén. odchyka 4.283
Rozptyl wiru 18.348
Spatost -0.945
Sikmost 0.319
Rozdil min. a max. 15
Minimum 56
Maximum 71
Sotet 1488
Paet 24
Hladina spoleldiiv(95.0%) 1.809
1s 4.283
2s 8.567
3s 12.850
Varimi koeficient  Vx [%] 6.909
Est 3s 49.150
Est 2s 53.433
Est 1s 57.717
Est 62.000
Egtr 1s 66.283
Est 2s 70.567
Estr 3s 74.850
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Obr. 6.49 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho rozkni
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Obr. 6.50 Grafy distribtnich funkci normalniho rozteni

Grafy Obr. 6.49 a 6.50 vychazeji ze statistickélibodnoceni tabulky 6.9. Oba obrazky
slouzi pro porovnani vysledikratkodobé zkousky a zkousky se stoygitym zvySovanim
nasti.

Obr. 6.49 je grafickym znazafmim hustot prav&podobnosti normalniho roZeni,
zobrazené hodnoty jsoX +3s. Pribéhy distribwénich funkci normalniho rozteni

uréujici prava@podobnost vyskytu nahodné vty X jsou na Obr. 6.50.
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Obr. 6.51

Grafy hustoty pravdodobnosti normalniho a Charlierovo rétsshi
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Obr. 6.52 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo r@#ehi
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Grafy hustoty pravdodobnosti normalniho a Charlierovo rétsshi
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Obr. 6.54 Grafy distribtnich funkci normélniho a Charlierovo r@fehi

Grafy Obr. 6.51 az 6.54 vychazeji z hodnot elek&ipevnosti vyhodnocenych v tabulce
6.9. Uvedené obrazky slouzi pro porovnani hust@vapodobnosti normalniho a
Charlierovo rozdleni a jejich distribanich funkci. Obr. 6.51 a 6.52 znaitoj vysledky
zkousky se stupvitym zvySovanim nafti a Obr. 6.53 a 6.54 vysledky kratkodobé
zkousSky.
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Tab. 6.10 ZkousSka stejnosrérnym napétim - Relastik; 4 vrstvy
Poet wrstevizolace: 4 (2x s 1/2gkr.)
ZkuSebni| Tlouska Upl. | Ltl EL Upll | Lt EIlL Up lIl. Lt . E L. Up V. | LtIV. EIV. |Stlatitelnost]
vzorek | vzorku [mm]| [kV] [s] | [kV/mm]]| [kV] [s] | kv/imm] kV] [s] [KV/mm] [kV] [s] | [kKV/mm] [%]
ZkuSebni| Tlouska | Upsl. | Ltl. El Ups II. | Lt EIl. Ups lIl. | Lt E Il Ups IV. | Lt IV. EIV. |Stlatitelnost
vzorek | vzorku [mm]| [kV] [s] | kV/imm] | [kV] [s] | [kV/imm] kV] [s] KV/imm] [ [kV] [s] | [kV/mm] [%]
M1 0,53 115 5 210 115 7 211 120 20 2217 13 7 254 22,2
M2 0,54 140 15 259 115 10 210 130 3 235 10 190 21,3
M4 0,54 130 16 241 140 20 262 140 16 26(Q 13 243 21,
M6 0,53 120 4 220 115 20 218 130 20 246 14 26b 224
L3 0,54 135 8 244 115 1 203 115 16 210 13 249 20,3
L6 0,54 105 8 190 135 13 249 135 20 252 12 21b 21,2

Horni polovina tabulky neobsahuje Zadné hodnotyivodu nizkého zkuSebniho riip

(DC max. = 135kV). Druha polovina tabulky dle papigna&eni obsahuje hodnoty

prirazného nafi se stupovitym zvySovanim nafti - patateni nagti 40kV; péirastek
5kV, ¢as jednoho stug20s.

Statistické vyhodnoceni (tabulky 6.10)
Relastik 45.036; 4 vrstvy; DC - stigvité nagti

St. hodnota
Chyba st hodnoty
Median

Modus

Snér. odchylka
Rozptyl wiEru
Spkatost

Sikmost

Rozdil min. a max.
Minimum
Maximum

Souet

Pcaiet

Hladina spolehlivosti (95.0%)

231.792
4.745
238
210
23.247
540.433
-1.175
-0.287
75
190
265
5563
24
9.816

1s
2s
3s
Variatni koeficient Vx [%)]

Esk - 3s
Est - 2s
Est - 1s
Estr

Est + 1s
Est + 2s
Est + 3s

23.247
46.494
69.742
10.029

162.050
185.297
208.544
231.792
255.039
278.286
301.533
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Obr. 6.55 Grafy hustoty pra¥dodobnosti normalniho a Charlierovo reétzhi

Fix) 1 .
0,9 7
0,8 7
0,7
0,6 /A
0,5 y
0,4
0,3 ,' 231,79

0,2 s
0,1

0 50 100 150 200 250 300 350 kv/mm

DF Nr = = DFCHr — X-3s Xt3s  ==e=a- dm = eeee- hm

X

Obr. 6.56 Grafy distribtnich funkci normalniho a Charlierovo r&fehi

Grafy Obr. 6.55 a 6.56 vychazeji ze statistickékbodnoceni tabulky 6.10. Obr. 6.55 je
grafickym znazorénim hustot pravpodobnosti normalniho a Charlierovo réeai,
zobrazené hodnoty jsoM + 3s. Prib¢hy distribiénich funkci normalniho a Charlierovo
rozckleni ukujici pravd&podobnost vyskytu nahodné iy X jsou na Obr. 6.56.

Porovnanim pibéhi hustot pravépodobnosti a distridmich funkci normalniho a
Charlierovo rozdleni posuzovanych soublionanttenych hodnot (Obr. 6.45 - 6.48, Obr.
6.51 - 6.54, Obr. 6.55 a 6.56) lze povazovat zanvdllizké charakteru normalniho

rozctleni.
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160 180 00 0 P 260 80 30 0 30 KV/mm
= Relastik 45.036; 4 rstvy; AC kratkodobd zkouska == Relastik 45.036; 4 wstvy; AC stupovité napéti ===Relastik 45.036; 6 wste; AC krathodobd zkouska ==Relastk 45.036; 6 wste; AC stupriovité napéti ===Relastk 45.036; 4 wstvy; DC - stupfiovité napéti

Obr. 6.57 Souhrnny graf hustot prapddobnosti normalniho roZléni materialu
Relastik

................................................................................................................................................................................................................

0 | 0 60 80 100 120 10 160 180 00 0 L %0 00 30 0 340 Kjmm
== Relastik 45.036; 4 wstvy; AC krétkodobd zkouska ==Relastik 45.036; 4 wstvy; AC stupfovité napéti ===Relastik 45.036; 6 wste; AC krathodobd zkouska ==Relastik 45.036; 6 wrste; AC stupriovité napéti === Relastik 45.036; 4 wstvy;, DC - stupfiovité napéti

Obr. 6.58 Souhrnny graf jednotlivych distriémich funkci normalniho rozteni
materialu Relastik
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7. Urceni prepocitavaciho koeficientu stejnosmérného a
stridavého napéti

Pro stanovenifepaitavaciho koeficientu byly pouzityitnezavislé statistické metody.
VSechny i vychazi z vyhodnoceni elektrické pevnosti jedngth testovanych vzortk
prislusnym zkuSebnim né&pm. Vlivem omezeni maximalni hodnotou stejnésmeho
napiti bylo mozné vyhodnotit pouze jednu skupinu viorkyrobenych z materialu
Relastik. Tento material obsahuje nosnou féliovastwi oproti zbyvajicim dvou
materiaim, které obsahuji sklény nosé. Relastik vykazoval ze vSech hodnocenych
skupin vzork nejvySSi hodnoty iepciitavaciho koeficientu a proto byly vzdy uvedeny

vysledky bez materialu Relastik a s nim.

ParametK, ktery je pouzit v nasledujicich vyhodnocenich &naiepaitavaci

koeficient stejnosirného a sidavého nagti.

7.1. Metoda vyhodnoceni stiredni hodnoty a smérodatné odchylky

Tato metoda stanoveniigpcitavaciho koeficientu je zaloZzena na podilu hodnot
E, -3s; E, -2s; E, -1s; E,; E, +1s; E, +2s; E, +3s; z odpovidajicich
souboti vyhodnocenych v kapitole 6.2, které byly zkouSetgjnosmirnym a stidavym
priraznym naptim. Z €chto hodnot Ize ziskati@paitavaci koeficient v zavislosti na

poctu snerodatnych odchylek na ebstrany od stdni hodnoty elektrické pevnost,, .

Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkachb(Tal — 7.4) a grafech (Obr. 7.1 —
7.5).
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Tab. 7.1

Repatitavaci koeficient Calmicafab

Kratkodobéa zkouska | Stupiovité nagti Stupiovité naysti
Calmicafab; 4 vrstvy Calmicafab; 4 vrstvy Calmicafab; 6 vrstey
K K K
Est-3s 2.506 E $t 3s 2.991 E 8§t 3s 3.154
Est-2s 2.674 E §t 2s 3.062 E $t 2s 3.234
Est-1s 2.814 E 8t 1s 3.123 E 8t 1s 3.307
E st 2.933 E st 3.177 E gt 3.376
Est+1s 3.034 Estr1s  3.224 Estt 1s  3.439
Est+2s 3.121 E g+ 2s  3.267 Estt2s  3.498
Est+3s 3.198 Est+3s  3.304 Est+3s  3.553
K

: ' Krétkodoba zkouska Calmicafab; 4 vrstvy
____________________________________ i""_"""""%_ "_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"""i"""""""""f = Stupfiovité napéti Calmicafab; 4 vrstvy

: ' | == Stupfiovité napéti Calmicafab; 6 vrstev
A S R S (S H—
———————————————————————————————————— R S B
R R B5

: o : :
3 2 -1 0 1 2 3

Egstns

Obr. 7.1 Grafické znazokéni pontra DC/AC — Calmicafab
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Tab. 7.2

Hepatitavaci koeficent Relanex

Kratkodob& zkouska | Stupiovité nagti
Relanex; 4 vrstvy Relanex; 4 vrstvy
K K

Est-3s  2.283 Es$t-3s  3.129
Est-2s  2.390 Est2s  3.127
Est-1s 2.485 Egt1s  3.124
E st 2.569 E st 3.122
Est+1s 2.646 Estt 1s  3.120
Est+2s 2714 Estr2s  3.119
Est+3s 2777 Est+3s  3.118

| == Kratkodoba zkouska Relanex; 4 vrstvy

| = Stupfiovité napéti Relanex;4 vrstvy

————————————————————————————————————————————————— 25— === e
’ ’ E ﬁin s '
Obr. 7.2  Grafické znazogni poneria DC/AC — Relanex
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Tab. 7.3 Repditavaci koeficient Relastik
Stupiovité najgti
Relastik; 4 vrstvy
K

Est- 3s 3.297

Est-2s 3.468

Est- 1s 3.613

E st 3.739

Estr+1s 3.848

Est+2s 3.944

Est+3s 4.028

K
——————————————————r—————————————————w: ————————————— i
\__................L......_._._._._._é ______________ .4 __________________________________________________
————————————— T e
S R R | I R R
,,,,,,,,,,,,, P SRS SRS SO
Stupriovité napéti Relastik; 4 vrstvy
——————————————— N
\,,,,,,,,,,,,,,,,,,L,,,,,,,,,,,,,,,,,é 7777777777777 R R R e T L ]
S R N 1 WS N SR
,,7”7”7”7”””V””””””””«j 7777777777777 T T Sl T T T T T JRP
3 2 1 ’ 0 1 2 3
Egitns
Obr. 7.3  Grafické znazogni pontru DC/AC — Relastik
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Tab. 7.4 S¥edni hodnoty pre

ofitavacich koeficienti K

Material

Kratkodoba zk

ZkouSka stufiovitym najggtim

4 vrstvy

4 vrstvy 6 vrstev

Calmicafab 3417

2.933

3.177 3.376

Relanex 45.033

2.569

3.122

Relastik 45.036

3.739

K
s oo e R I A |
. b oo Fi5-f-rmnmmermened oo ooy |
: ! ! i X X
X* § X 7//—?’/4‘//& B Kratkodobd zkouska Relanex; 4 vrstvy
r/‘//i/’—s_:k : : : A Krétkodoba zkouska Calmicafab; 4 vrstvy
' A : . L] ‘- X Stupiovité napéti Relanex; 4 vrstvy
Ao Foommmmmmooeooes e 25 W R ommm oo ] X Stupfiovité napéti Calmicafab; 4 vrstvy
n ;- ‘ ; ; ; Stupriovité napéti Calmicafab; 6 vrstev
3 : K stfedni bez Relastiku
777777777777777777777777777777777777777777777777777 Do inedrn (K stfedni bez Relastiku )
Regrese

b R boeeeeee P R R ‘ y=0.0557x +3.0243
——————————————————————————————————————————————————— T R TT R
oo oo beneenannaees @5 nmarnannannaneed oo

o i i
3 2 1 0 1 2 3

Eg:tns

Obr. 7.4

Souhrnné grafické znazémhporera DC/AC, nezahrnujici hodnoty Relastiku

K

| 1
| ' ' B Kratkodoba zkouska Relanex; 4 vrstvy
; : : ‘. . A Kratkodoba zkouska Calmicafab; 4
: A : [ ] ' : vrstvy
7 K o5 M X Stupfiovité napéti Relanex;4 vrstvy
3 L ‘ ‘ : :
u H H ' X Stupriovité napéti Calmicafab; 4 vrstvy
777777777777777777777777777777777777777777777777777 T T S S ® Stupfovité napéti Relastik; 4 vrstvy

: : Stupriovité napéti Calmicafab; 6 vrstev
L anEeE R e S LT T ' —— Linearni (K stfedni s Relastikem )

3 ‘ Regrese

1 | y=0.0665x +3.1378
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T ———-—-—s c
N S—— 05 S 1

i 0 i i

-3 -2 -1 0 1 2 3

Eg tns

Obr. 7.5
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7.2. Metoda vyhodnoceni intervalovych odhadi

Tato metoda vychazi zvyhodnoceni intervalovych aofih sttednich hodnot
jednotlivych soubar. Byl zde zohledén omezeny peet vybiru (n < 30) a proto byla
pouzita statistika, ktera ma Studentovo t-gbedi s (n-1) stupni volnosti - viz nasledujici

vztahy. Obdob# s gedesSlou metodou je vytien podil vyslednych hodnok , X . a

X srovnatelnych soubdrzkouSenych vzork stejnosmirnym a stidavym naptim.

max

Vysledkem je sedni hodnotaiepaitavaciho koeficientlk , K a K, .

(= X—H (7.1)
S

n

kde t je nahodné velina

X

je vybérovy primer
7 je stedni hodnota

je vybérova snérodatna odchylka

n

n je paet vzorka

Studentovo t — rozdeni s (n-1) stupni volnosti

< S < S
Pl X-t ,U=<u<X+t ,U=|=1-a 7.2
[}ty afewexen o "o

kde ¢« je hladina vyznamnosti
1-a je koeficient spolehlivosti, ktery byl stanoven(®a5

Je ziskan interval, ve kterém se se zvolenou ppabbnosti pohybuje igtdni hodnota
< Xmin , Xmax >. [2, Str. 177]
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Tab. 7.5 Hodnoty ziskané intervalovym odhadem — Calicafab; 4 vrstvy;
kratkodobé zkousky

Calmicafab 3417; 4 vrstvy
DC kratkodoba zkouska AC kratkodoba zkouska Pomér DC/AC
X Xmin Ximax X Xmin Ximax K Kmin Kinax
277.00 | 263.56 | 290.44 94.46 91.36 97.56 2.93 2.88 2.98

Tab. 7.6 Hodnoty ziskané intervalovym odhadem — Calicafab; 4 vrstvy;
zkouSky se stugiovitym zvySovanim naggti s 20 sekundovymi stupni

Calmicafab 3417; 4 vrstvy
DC stupnovité napéti AC stupnovité napéti Pomér DC/AC
X Xmnin Xmax X Xmin Xmax K Kimin Kmax
219.88 212.64 227.11 69.21 67.40 71.02 3.18 3.16 3.20

Tab. 7.7 Hodnoty ziskané intervalovym odhadem — Calicafab; 6 vrstev;
zkousSky se stugiovitym zvySovanim nagti s 60 sekundovymi stupni

Calmicafab 3417; 6 vrstev
DC stupriovité napéti AC stupnovité napéti Pomér DC/AC
X Xmin Xmax X Xmin Xmax K Kinin Kmax
205.92 | 200.94 | 210.89 61.00 60.03 61.97 3.38 3.35 3.40

Tab. 7.8 Hodnoty ziskané intervalovym odhadem — Rahex; 4 vrstvy;
kratkodobé zkousSky

Relanex 45.033; 4 vrstvy
DC kratkodoba zkouska AC kratkodoba zkouska Pomér DC/AC
X Xmin Xmax X Xmin Xmax K Kiin Kmax
224.50 | 216.48 | 232.52 87.38 85.41 89.34 2.57 2.53 2.60

Tab. 7.9 Hodnoty ziskané intervalovym odhadem — Rahex; 4 vrstvy;
zkouSky se stugiovitym zvySovanim nagti s 20 sekundovymi stupni

Relanex 45.033; 4 vrstvy
DC stupriovité napéti AC stupnovité napéti Pomér DC/AC
X Xmin Xmax X Xmin Xmax K Kiin Kmax
186.29 180.98 191.60 59.67 57.95 61.38 3.12 3.12 3.12

Tab. 7.10 Hodnoty ziskané intervalovym odhadem — Rastik; 4 vrstvy;
zkousSky se stugiovitym zvySovanim nagti s 20 sekundovymi stupni

Relastik 45.036; 4 vrstvy
DC stupriovité napéti AC stupnovité napéti Pomér DC/AC
X Xmin Xmax X Xmin Xmax K Kinin Kimax
231.79 | 221.98 | 241.61 62.00 60.19 63.81 3.74 3.69 3.79
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Tab. 7.11 Souhrnné vyhodnoceni poéni DC/AC

Pomér DC/AC
bez materidlu Relsatik s materialem Relsatik
? Kmin Kmax ? Kmin Kmax
3.04 3.01 3.06 3.15 3.12 3.18

Tabulka 7.11 obsahujefjmeérné hodnoty ziskané intervalovymi odhadyzanedbani
hodnot foliového materialu Relastik a s jejich zahim.

7.3. Metoda vyhodnoceni hustoty pravdépodobnosti normalniho
rozdéleni

Pro porovnani vysledkprepasitavaciho koeficientu stejnosgmmého a gidavého nagti
byla pouZita iteti vyhodnocovaci metoda, ktera potvrzuje spravpiedeslych vysledk
Tato metoda vychazi z vytieni Sesti odpovidajicich soulguiisluSnych parametr jako
nagiklad ,Calmicafab 3417; 6 vrstev; DC - stiqvité nagti a Calmicafab 3417; 6 vrstev;
AC stupiovité nagti“. Z téchto soubak byly vybrany hodnoty elektrické pevnosti, které
byly v danych souborech iszeny od nejnizsi hodnoty po nejvyssi. Poté bylyaieny

podily @isluSnych drovni a vyhodnoceny jako azk . Zmirgné hodnotyK bylo dale

mozné vlozit do spot@ého souboru, ktery byl statisticky vyhodnocen sidasikapitolou
6.2. Zjiz zmigkného divodu byly vyhodnoceny dv varianty - bez pouZzi hodnot
materialu Relastik a s vyuZitirsdhto hodnot.
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Statistické vyhodnoceni

K, nezahrnujici hodnoty Relastiku

St. hodnota 3.032
Chyba st hodnoty 0.026
Median 3.106403
Modus 3.1403509
Snér. odchyka 0.290
Rozptyl wiEru 0.084
Spkatost -0.686
Sikmost -0.587
Rozdil min. a max. 1.0383703
Minimum 2.4303797
Maximum 3.46875
Souet 363.86611
Patet 120
Hladina spolehlivosti (95.0%) 0.052
1s 0.290
2s 0.579
3s 0.869
Variacni koeficient Vx [%] 9.550
Est - 3s 2.164
Est - 2s 2.453
Est - 1s 2.743
Est 3.032
Est + 1s 3.322
Est + 2s 3.611
Est + 3s 3.901
flx) 1,6
Obr. 7.6  Grafy hustoty pragdodobnosti normalniho a Charlierovo rétehi
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F(x) 1
0,9
0,8
0,7

0,6

0,5 1 1,5

DF Nr == == DF CHr

X-3s

X+3s

a,5

Obr. 7.7 Grafy distribénich funkci normalniho a Charlierovo rékhi
nezahrnujici hodnoty Relastiku

Statistické vyhodnoceni

K, zahrnujici hodnoty Relastiku

Stf. hodnota 3.149
Chyba st¥. hodnoty 0.031
Median 3.15
Modus 3.1403509
Smér. odchylka 0.376
Rozptyl vybéru 0.142
Spicatost -0.454
Sikmost 0.028
Rozdil min. a max. 1.4889751
Minimum 2.4303797
Maximum 3.9193548
Soucet 453.42011
Pocet 144
Hladina spolehlivosti (95.0%) 0.062
1s 0.376
2s 0.753
3s 1.129
Variagni koeficient Vx [%] 11.953
Est - 3s 2.020
Est - 2s 2.396
Est - 1s 2.772
Est 3.149
Est + 1s 3.525
Est + 2s 3.901
Est + 3s 4,278
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flx) 1,2

0,4

0,2

Obr. 7.8  Grafy hustoty pragdodobnosti normalniho a Charlierovo rélhi zahrnujici
hodnoty Relastiku

F(x) 1

Eas]

X+3s = ————- dm = ————- hm

DF Nr = = DF CHr X-3s

Obr. 7.9  Grafy distribénich funkci normalniho a Charlierovo rékehi zahrnujici
hodnoty Relastiku
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Zaveér

Pro owieni gepcaitavaciho koeficientu mezirdlavym a stejnosémnym nagtim byla
zvolena metoda zaloZena na @jigani ptiraznych nagti jednotlivych vzork vybranych
materiab. Prirazné nagti bylo dle vztalhi uvedenych v kapitole 6.ltgpaiteno na
elektrickou pevnost. Ta byla porovnavana ve vztehdruhu materialu, pu vrstev a
zkuSebnimu nafi. Srovnanim vysledk materiali se sklesnym noséem (Calmicafab
3417 a Relanex 45.033) byla potvrzenaifrap ungrnost elektrické pevnosti na tlaic®
materialu — s rostoucim iem vrstev (z¥tSujici tlouskou izola&ni seény zkouSeného
vzorku) se snizuje elektricka pevnostidaveho i stejnosénmného napti. Naopak u
materialu s féliovym nogem (Relastik 45.036) se projevil jeho vliv na elakiou
pevnost — s rostoucim @gem vrstev materialu se &$uje elektrick& pevnost zkouseného
vzorku. | es skuténost, Ze tato prace obsahuje vyhodnoceni pouze dood’ek
zkouSenych vzork je obeck znamo, Ze se nejedna ani o linearni zavislosttratkk

pevnosti na tlouke materialu.

Z davodu konstrukniho teSeni zkuSebniho #aeni a maximalniho zkusebniho
stejnosmirného napti 135kV, bylo nutné fizpasobit zkousky i zkuSebni vzorky tomuto
parametru. U vyramych vzorki byl sniZzen pdet vrstev na 4 a 6vrstev (2x a 3x s %
piekrytim). Zmisoby zvy3ovani napi byly zvoleny dleCSN EN 60243-1, Kratkodoba
zkouSka a ZkouSka se stigvitym zvySovanim nati. Diky tomu mohl byt sledovan vliv
obou zkouSek na elektrickou pevnost. Zkouska senstitym zvySovanim najti se
vlivem doby misobeni elektrického naf na zkouSeny objekt blizi minutové zkouSce
vydrznym naptim prova@né na vinuti tdivych elektrickych straj. DalSi vyhodou této
zkousky bylo sniZeni hladiny jmazného nafii, ale i gesto nebylo vS8ak moZzné&ktieré
skupiny vzork vyhodnotit. Vzhledem k vysokym udrovnim zkuSebnihagsti byl
zkouSeny objekt (vzorek izalaiho materialu) a cely elektrodovy systém p@mov

olejové lazni, tveené transforméatorovym olejem.

Pri zkouSce sfdavym naptim byla pozorovana vyrazna vybojoviénost vychazejici
od dosedaci plochy elektrod (od konce zaobleni HR&) do okolniho prostoru. Z
erozivnich dinki vyboji a doby namahani elektrickym polem Ize hodnotiirger jako
Cist¢ tepelny. U kratkodobé zkouSky stejn@snym nagtim bylo nagti rovnongrné
zvy3ovéano od nuly az dojazu. Strmost néstu nagti byla dleCSN EN 60243-1 volena
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tak, aby piiraz nastal mezi 10 a 20s. leg ponérné strmy nabst stejnosrrného napti
bez viditelné vybojovécinnosti se téz pravgodobr jednalo o tepelny graz.
Nejednoznanost uteni zmisobu pérazu vychazi zrozdilnych interpretadiisté
elektrického pirazu jednotlivymi autory. ifevlada nazor, Ze velikost wazného nafii
nezavisi na tepléta dol& pasobeni nagti na zkouSeni izotai material. Doba {msobeni
homogenniho elektrického pole bysla byt viadu 16 az 10's. Protocists elektricky
priraz Ize pozorovatipnamahani razovym n&pm v homogennim elektrickém poli. [11,
str. 146]

Uvedené tvrzeni je podloZeno fotodokumentaci vymrarvzorki viz piilohaC.

Souasre byl testovan u materiélse skleanym noséem vliv polarity stejnosgrného
napiti na hladinu elektrické pevnosti. Pro zkouSenidki polarity bylo nutné pouzit
zbyvajici casti jiz zkouSenych vzobtk ¢imZz muselo dojit ke snizeni ga vysledki
prirazného nagii na dvanact. fes zmigné omezeni Ize konstatovat, Ze vliv kladné
polarity je zanedbatelny a Ze uvedené vysledkyi plat ok polarity. K porovnani hodnot
kladné a zaporné polarity jsou filpze A a B uvedena statistickd vyhodnoceni obou

zkouSek stejnosénnym nagtim.

Z dosazenych vysledkvyplyva, Ze izolani materialy obsahujici sklény nosé maji
prepaitavaci koeficient mezi stejnogmmym a stidavym naptim blizky hodnat 3,0. F¥i
zahrnuti vysledk materialu Relastik se‘@paiitavaci koeficient zvysi ng, 15

Zjistené prepasitavaci koeficienty jsou v souladu s norm@SN EN 60243-2, ktera
uvadi: ,Pro ¥tSinu material bude piérazné stejnossmné nagti vySSi nez vrcholova
hodnota gidavého piirazného nafii pramyslového kmitétu; pro mnoho, fedevsim
nehomogennich materiél je stejnosr&né piirazné nagti tiikrat vySsSi nez stdavé

prirazné nagti, nebo i vicekrat.” [6, str. 6]

K obdobnému z&vu doSel i M. Myslik ve své diplomové praci v rodé875, kde
dosgl k nazoru, ,Ze budadba pehodnotit dosud pouzivanygpa:itavaci koeficient 1,7 a
tento koeficient zvySit.” [10, str. 62] Zmina prace obsahuje vyhodnocerggitavaciho
koeficientu pro materialy Relanex 45 750 v nevygwrem a vytvrzeném stavu, Kodril a
NEN. Pro tuto praci jsou z uvedenych matdriglyuzitelné pouze vysledky zkouSek
Relanexu 45 750 ve vytvrzeném staviepgtitavaci koeficient byl autorem stanoven jako
pramérna hodnota 2,3. Tato hodnota byla v3ak owiha zgisobem realizace zkouSek a

piipravou vzork.
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Uvedené hodnotyippaiitavaciho koeficientu jsou platné pro izédamaterialy na bazi
slidového papiru a reaktoplastického pojiva iznmiao systému resin rich pouzitého na
noveém vinuti. U vinuti s jizasténé¢ odcerpanou Zivotnosti by bylo vhodnédi, jakym
zpisobem se projevi tento vliv naigpcitavaci koeficient mezi stdavym a

stejnosmirnym nagtim.

Vroce 1973 Dr. A. Wichman v knize Heinricha Seaesn Technologie vinuti
elektrickych straj tocivych uvedl nasledujici: ,Abychom fip zkouSce vinuti
stejnosnmirnym nagtim dosahli obdobnych vysletikzkousky jako p napsti stidavém,
musime vychazet zkterého ze znamyckiselnych poriri mezi oma druhy nagti. Ke
stanovenidchto vztali byla provedendada pokud na starych a novych izolacich, které
ukazuji Zetelnou zavislost tohoto pamu na sté vinuti, rychlosti zvySovani naf a
sloZeni izolace. Tyto po¥ry byly zjiS€ny mezi 1,2 a 4 a provadi se porovnani s efektivni
hodnotou gidavého nagti pii 50 nebo 60 Hz.

Vzhledem k velkym rozdiim v pongru prirazného nafii by nebylo @elné stanovit
vSeobeca platnécislo. Muselo by séidit jednotlivymi pipady a kromi toho respektovat,
Ze i u izolace stejného druhu existuje zavislosioto pongru na velikosti pirazného
nagiti s pibyvajicim stédim. Zatimco u novych izolaci nejsou velké rozdilypomeru

priaraznych nagti, “ u starSich izolaci se tyto rozdily&suiji. [12, str. 294]

Tento za¥r byl vSak proveden na zakkdysledki zkouSek pirazného nagi diive
pouzivanych izoknich systéra (asfaltového a Selakového mikafolia). Déale Dr. A.
Wichman z provedenych zkouSek na zénith izol&nich systémech usuzoval, , Ze
elektricka pevnostip stejnosmdrném napti se se starnutim zmenSuje podstatychleji
nez pevnost ip stiidavém nagti a je tedy lepSim ukazatelem dlouhodobychémnFi
napitové zkouSce stejnosmmym nagtim ale vyvstava nebezgieprarazu vinuti, i kdyz
pii sttidavém provoznim n&g by vinuti jeS¢ zcela bezpané odolalo. Proto se ukazalo, ze
zkousSkou stejnosénnym nagtim nedochazi k Zadnédtitelné redukci elektrické pevnosti
pro stidavé napti, pouziva se ip piezkouSeni starSich vinuti 1,6nasobek zkuSebniho

sttidavého nagti a u novych izolaci nagi jeSe vyssi.” [12, str. 295]

Zjisteni vhodného fepaitavaciho koeficientu mezi stejnodmym a stidavym
nagétim pro vinuti sasténé odcerpanou Zivotnosti by bylo nutné zkuSebni vzorkpive
podrobit unglému starnuti a poté opakovat zkouSkyirpenym naptim. To vSak

z ¢asovych dvodi nebylo mozné realizovat v této praci.
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Priloha A

Statistické vyhodnoceni vlivu polarity stejnosmérného napéti

materialu Calmicafab

Zaporna polarita

Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC - kratkodoba zkouska

St. hodnota 277
Chyba st hodnoty 6.499
Median 279
Modus 249
Sner. odchyka 31.838
Rozptyl wiEru 1013.652
Sptatost -1.048
Sikmost -0.328
Rozdil min. a max. 110
Minimum 212
Maximum 322
Souwet 6648
Paset 24
Hladina spolehlivosti (95.0%) 13.444
Varia¢ni koeficient Vx [%] 11.494

Kladné polarita

Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC + kratkodoba zkoi

St. hodnota 266.250
Chyba st hodnoty 5.759
Median 266.5
Modus 283
Sér. odchyka 19.951
Rozptyl wiEru 398.023
Sptatost -0.971
Sikmost -0.393
Rozdil min. a max. 61
Minimum 229
Maximum 290
Souet 3195
Paiet 12
Hladina spolehlivosti (95.0%) 12.676
Variaéni koeficient  Vx [%)] 7.493

Calmicafab 3417; 4 vrstvy; DC - stiquité nagti

$thodnota 219.875
Chybaisthodnoty 3.496
Median 220
Modus 228
Sén odchyka 17.127
Rozptyl vyisu 293.332
Spatost -0.511
Sikmost 0.039
Rozdil min. a max. 65
Minimum 189
Maximum 254
Sotet 5277
Paet 24
Hladina spolelski (95.0%) 7.232
Varéni koeficient Vx [%)] 7.789

Calmicafab 3417; 4 wrstvy; DC + stigwité napti

Bthodnota 211.750
Chybaisthodnoty 5.241
Median 205
Modus 207
Sén odchyka 18.157
Rozptyl wru 329.659
Spatost -0.528
Sikmost 0.928
Rozdil min. a max. 53
Minimum 194
Maximum 247
Sotet 2541
Paet 12
Hladina spoleisti (95.0%) 11.536

Varéni koeficient Vx [%)] 8.575
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Priloha B

Statistické vyhodnoceni vlivu polarity stejnosmérného napéti

materialu Relanex

Zaporna polarita

Relanex 45.033; 4 vrstvy; DC - kratkodoba zkouska

St. hodnota
Chyba st hodnoty
Median

Modus

Snér. odchylka
Rozptyl wiEru
Spiatost

Sikmost

Rozdil min. a max.
Minimum
Maximum

Souet

Pctet

Hladina spolehlivosti (95.0%)

Varia¢ni koeficient Vx [%]

Kladna polarita

Relanex 45.033; 4 wrstvy; DC + kratkodobéa zkouska

St. hodnota
Chyba st hodnoty
Median

Modus

Srér. odchyka
Rozptyl wtEru
Sptatost

Sikmost

Rozdil min. a max.
Minimum
Maximum

Souet

Patet

Hladina spolehlivosti (95.0%)

lariRex 45.033; 4 vrstvy; DC - stpvité naysti

Variaéni koeficient  Vx [%)]

224.500 Bthodnota 186.292
3.875 Chybaisthodnoty 2.565
231 Median 184
232 Modus 179
18.985 Sén odchyka 12.568

360.435 Rozptyl wiru 157.955
-1.055 Spatost -0.339
-0.360 Sikmost 0.153

65 Rozdil min. a max. 49
190 Minimum 161
255 Maximum 210
5388 Sotet 4471
24 Paet 24
8.017 Hladina spoleisiv(95.0%) 5.307
8.457 Varii koeficient Vx [%0] 6.746

larRe 45.033; 4 vrstvy; DC + stiupvité napti

210.417 Bthodnota 172.583
3.817 Chybaishodnoty 2.624
207 Median 171.50
212 Modus #N/A
13.222 Sén odchyka 9.090
174.811 Rozptyl véru 82.629
0.953 Spatost 0.345
1.158 Sikmost 0.722
44 Rozdil min. a max. 31
196 Minimum 161
240 Maximum 192
2525 Sotet 2071
12 Paet 12
8.401 Hladina spolelsitv (95.0%) 5.776
6.284 Varini koeficient  Vx [%)] 5.267
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Priloha C

Detailni fotografie prorazenych vzorkii

Obr. B.1 Detail mista jrazu materialu Calmicafab 3417iidavé napti:
a) kratkodoba zkouska, b) zkouSka se buplym zvySovanim nagi

Obr. B.2 Detail mista frazu materialu Calmicafab 3417, stejnésné nagti:
a) kratkodoba zkouska, b) zkouSka seswym zvySovanim nai
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Obr. B.3 Detail mista fgrazu materialu Relanex 45. 03Zidavé napti:
a) kratkodoba zkousSka, b) zkouSka seswym zvySovanim nai

Obr. B.4 Detail mista jirazu materialu Relanex 45. 033, stejn&sré nagti:
a) kratkodoba zkouska, b) zkouSka se buplym zvySovanim nagi
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Obr. B.5 Detail mista jirazu materialu Relastik 45. 036iidavé napti:
a) kratkodobé zkouska, b) zkouSka se buplym zvySovanim nagi

Obr. B.6 Detail mista jirazu materialu Relastik 45. 036, stejnésmé nagti:
zkouSka se stuypvitym zvySovanim nafbi
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Priloha D
Materialovy list Relanex 45.033

COGEBI

EXCELLERCE N MIGA Relanex 45.033, 45.033 S

Ohebné slidoveé pasky a folie

Relanex 45.033 2 45.033 $ je za nomaini tepioty ohebny, zaaepummyanepwynpmn
twiditelny elektroizolatnl material. Je vyroben z nekaicinovaného slidoveho papiru
Remika® (muskowi) a skienéne txaniny, m;mequ:nymepoxyumamu
pryskyficl. Relanex 45.033 je dodavan bez separacnl folle. Relanex 45.033 S je dodavan
se separacnl folll, ktera mus! byt pfed zpracovanim odstranéna.

Relanex 45.033 , 45033 S se pou2iva pro lzoiovanl civek a tyé! vinuti elektrickych
toéivych stropd, pracujicich v podminkach tepeiné [zolaénl tfikdy 1S5°C s provoznim
napétim do 24 kV. CIvKy se [zolujl ovijenim paskou obvykle s poloviénim prekrytim v
potfebném pottu vrstev nebo se ovinou folll jefich drazkove ¢asdl. Izolace se vytvizue v

Isu za zvysene teploty a tiaku.
Relanex 45.033
Role  vSechny tiousfky - Sife 1000 mm = 30 mm vyjma tioustky 0,28 mm
tioustka 0,28 mm - Sife 9580 mm + 30 mm
vnithi prdmer dutinky 150 mm
maximaini hmotnost navinu 30 kg
Pasky vSechny tioustky vyjma 0,28 mm, Sife od 15 mm
standarani $Irky 15, 20, 25 3 30 mm
tolerance e pasek — do 20 mm: £0,5 mm, nad 20 mm: £1 mm
wnittni primeér autinky S5 mm, standardni deka SO m nebo 100 m
Relanex 45.033
Pasky vsechny tioustky vyjma 0,28 mm, $ife od 15 mm
standarani $Irky 15, 20, 25 3 30 mm
tolerance Sife pasek — do 20 mm: £0,5 mm, nad 20 mm: £1 mm
wmnmﬁn«mmyssmummnmwmneoowom
Max. 6 mesicd pr tepiote 20 °C.
Max. 12 ph tepioté S *C.
Maximaini skladovaci a transportni tepiota je 30°C.
Jmenovita tioustka mm 0,22 0.24 CSN EN 60371-2
Tolerance mm +0.035 £0,035 CSNENG60371-2
PioSna hmotnost .m™ 301+27 331233 CSNENG60371-2
Sikdovy papir g.m" 160+ 12 180 =12 GOSN EN 60371-2
Skienéna kanina g.m 332 322 SN EN 60371-2
Pojivo g.m* 108+13 118225 CSNEN 60371-2
Tékave latk % max 0.8 max. 0.8 CSN EN 60371-2
Pevnost v tahu NAOmm __min_ 150 min. 150 GSN EN 6037 1-2
2000 2
coceEsl n.v. COGESl mc. COGEBI as. COGESI Asla Sdn B - Lot 752 COGESI PRC (Corm)
Fuprraraiees 05 Croatyy Foad ndustie Park Vozicka 2104 No._ 3, Jelen Suteng 3 - Temen .-g Offics
51851 LOT  BELOIUM 14 Parscuy Orve DOVER N WO 02 TABOR Pernsares Luge Peege Sut X1, I Agclio Buldng,
Prone 223401 0320 - USA CIECH MEFLBLC 47210 Sterg . Selnrgor 1440 Yuran fioed (C) Shanghed
Fax s22381200 Prome  +1800 4088 98 Phone - «Q0 31 201 113 Ownst Erwan - YSA PRC - OINA
R # fu viED7@®% Fax - 400 301 201 a7 Prone | «200 56 38 08 © C-ral oum cthra@ooostioon
C-ovel | e rofcoaeiioom el ca@oogetiion Pax DB O Eaes CtraQoneti on
asms roQonleioom meaQoocetiiin Wm:
www.cogebi.com Member of the Elinar Group
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Relanex 45.033, 45.033 S

Jmenovita tioustka mm 0,25 0,28 CSN EN 60371-2
Tolerance mm + 0,025 + 0,035 EN 60371-2

Piosna hmotnost g.m 350 = 30 42335 EN 60371-2
Slidovy papir gm" 180= 18 25020 CSN EN 60371-2
Skienéna tkanina g.m" S0=3 32 CSN EN 60371-2
Pojivo gm™ 12015 14020 CSN EN 60371-2
Tekave latky % max 0.8 max. 0.8 CSN EN 60371-2
Pevnost v tahu N/10mm min. 180 min. 150 CSN EN 60371-2

Vytvrzovaci poaminky :

vytwzovacl teplota 130+ 180°C

cas” 0.5+ 8hod

tak 1,5+3MPa

minimaini vytvrzovaci podminka: 20 min® pf teploté 165°C, 1,5+ 3 MPa

doporutena vytwzovacl podminka: 1hod" pri tepiote 165 °C, 1,5 + 3 MPa
("po dobe, kdy material dosahl vytvrzovac! tepiotu)
Maximaini hodnoty parametrd) zolace jsou dosazeny po 3 hod pfi tepioté 165 *C.

Viastnost! po vytvrzen! (zkudebn! deska, tioudtka 1 mm)
Vytvrzovacl re2im: 3 hod pfi teploté 165 *C - tiak (po dosazeni 110 £ 10 °C) 1 MPa

Vnitfni odpor am min. 1.10°  IEC 83
Ziratovy Cintel 195 ©
(E = 1KV.mm"") pf IEC 250
tepiote max. 0,01
23°C max. 0,04
130 °C max. 0,10
55°C — —
Elekiricka T kvmm’ min_35 IEC 243
Pevnost v ohybu - MPa min. 150 CSN EN 603712
“Tepeina vodivost WK .m' cca 0.2
Odoinost vic!
plazivym prouadm cn IEC 112
- ze strany sklenéné 475
tkaniny 200
- ze strany slidy
Koeficlent delkove K (1+10).10"
roztaznost!

* méfeno na vzorku o tioustce cca 0,25 mm

Hodhnoty uvedené v Somto Katalogovem Rt mayfl pouze Informathnl charaider.

ANZIRER0 W TR0 B e

W20 22
cocesin.v. COGES e CoGtBias COGEDI Asla Sdn Bhd - Lt 752 COGESI PRC (Chwrm)
Mupmrra e 05 Croatyy Foad ndustie Park Vozicks 2104 No 3 Jebes Sutwng 3 - Temen ."—ﬂu&
51651 LOT  BELOIUM 14 Farscay Drve DOVER NM. 3O 2 TABOR Parndatres Surge Peags St 21 I Agclio Buldng.
223NN O30 - USA CIECH EFLsLC 4710 Sterg ., Satmrgor 440 Yaren Rosd Shargte
Pax: s32230812 Phone - #1803 4088 98 Phone © +Q0 301 281 113 Mh-mm ;umom\ g
Ll m fu DO Fax - «Q0 31 201 &7 Prome - #8500 58 38 08 O C-ral e chrafcoostioon
C-eval - e mo@cooetioom Coml oea@cogebizom  Fax JEDSE3M N O e traQoneli on
asms co@eodenioom mmQccsticn Gesl ﬁ
www.cogebi.com Member of the Elinar Group
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Priloha E
Materialovy list Relastik 45.036

COGESBI

EXCELLENCE IN MICA

Relastik 45.036, 45.036 S

Charakteristika

Skladovatelnost

Technickeé udaje

Ohebne slidove pasky

Relastik 45.036 a 45.036 S je za nommalni teploty ohebny, za tepla tvamy a lepivy,
teplem twrditelny elektrozolacni materidl. Je vyroben z kalcnovaného slidového papiru
Remika (muskowit) a polyetylentereftalitové (PET) folie, vzijemné spojenych
pryskynci. Relastik 45.036 je dodavan bez separacni folie. Relastik
45.036 S je dodavan se separacni folii, ktera musi byt pred zpracovanim odstranéna.

Relastik 45.036, 45.036 S je urden pro izolovani civek nebo tyi vinuti elektrickych stroj,
zejména vysokonapéfovych motoru velkych vykonu s provoznim napétim do 13,8 kV.
pracujicich v podminkach tepeiné izolacni thidy 155°C. Civky (tySe) se izoluji ovijenim
paskou s polovicnim prekrytim v potfebném poctu vrstev. Konecné vastnosti ziska izolace
po vytvrzeni za tiaku pfi teploté 130 = 160°C po dobu 1 = 8 hod.

Pasky Sife od 15 mm, standardni Sitky 15, 20, 25 mm
tolerance S¥e pasek - do 20 mm: £0,5 mm,
nad 20 mm: £ 1,0 mm
wnitimi primér dutinky 55 mm, standartni délka 50 m

Max. 8 mésicu pri teploté 20 °C.

Max. 8 mésicu pri teploté 5 °C.

Maximalni skladovaci a prepravni teplota je 30°C.

Jmenovita tloustka mm 0.16 017 CSNEN 80371-2
Tolerance mm : 0,02 + 0,02 CSN EN 60371-2
Plosna hmotnost gm- 257£18 267:18  CSN EN 60371-2
SIMQ gm= 15018 15018 CSN EN 60371-2
PET fobe g.m 212 4212 VSN!_QGOIV -2
Pogivo g.m™ 75+8 7518 CSN EN 60371-2
Tekave % max.2 max.2 _ CSNEN 60371-2
Pewnost v tahu N/10mm min25 min. 30 CSN EN 60371-2

Viastnosti po vytwrzeni (zkuSebni deska, tloustka 1 mm)
Vytvrzovaci rezim: 3 hod pfi teploté 160 *C, tlak 2 MPa

Vnitni odpor am min. 1.10" _EC @3
Zritovy Gt 0 5
(E = 1 KV.mm™) ph IEC 250
max. 0,010
130°C max. 0,040
155°C max. 0.150
mm°
.cm’ 8= =
* mereno na vzorku o tloustce cca 0,25 mm
Hodnoty uvedené v fomio katalogovem Rstu majl pouze Informativni charakeer.
AS15112012
COOES v. COGES! Ine. COGES! as. COGES! Asla 8¢n Bhd - Lot 752, COGESI PRC (Chine)
Hoysrmraees &5 Crontry Romd induatud Part Vozicks 2104 No, 3 Jeben Subang 3 - Tarmen hengru Regresertutive Ofice
59451 LOT  BELGILM 14 Farmduy Orive DOVER NH 00 62 TABOR P Andien ange e wie Sute 21, SF Apdle Buldng,
Phoow - +322 334 91 11 -UsA CZECH REPUBLC 47610 Sutang Juyw, Sebargor 1440 Yunan Rowd (C), Shanghel
Fax: 45223781200 Phone - +1 803 740 68 08 Phose | +420 381 281 113 Darud Edwean - MALAYSIA PRC - CHINA
vl mm Fax +1803 74080 5% Fax | +£20 381 281 5&7 Phone | +803 56 35 08 00 E-rmil . mice chine@cogets com
—— com
www.cogebi.com Member of the Elinar Group
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Priloha F
Materialovy list Calmicafab 3417

I' isovolta

CALMICAFAB® 3417

Description

CALMICAFABR® 3417 consists of mica paper basad on cakined muscovite, a special glass cloth and
themosatting epoecy-novolac. CALMICAFAE® 3417 is avery flexible glass mica paper combination, which
can ba aasily wrappad in full width by hand or tapad on automatic taping machine s.

Aftar curing in a hot pess an insulation with excallant dislectric, thermal, machanical and chamical
proparties is obtained. Dus to the special glass cloth the thammal, alectrical and mechanical properties of
the final insulation are avan further improved comparad to the wvary good properties of standard
CALMICAGLAS® tapas.

Depanding on the dasign of the coils and bars an alectric field strength of up to 3.5 KV/mm in savice is
possibla.

Tha improved flaxibility gives batter taping without wrinkles in tha bant area and allows faster taping of tha
coils and bars.

Application

CALMICAFAR® 3447 is usad for the insulation of bars and coils of maotors and generators up to highast
output and highast nominal voltaga. The prahaating cycle at minimum pressure (= 0.3 Nimms2), depanding
on the siza of tha bars or cails, is givan from 20 Minutes at 135 °C up to 5 minutas at 160 . Pleasa nota,
that a fast ascent of prassur can influence the laminating quality. Kneading is not mecommeandad, Curing is
possible up to 180 °C in combination with rele ass-flm VOTAFILM® 2646 or shrink-release film VOTAFILM®
2645 for rounded comers.

CALMICAFABR® 3417 contains more resin than CALMICAFAE® a203/3204 which leads to a higher rasin
flow during curing.

Formats
Rolls: maimum width 1000 mm
Tapas: from 10 mm width upward

CALMICAFABR® 2417 is delivered intereaved.

Storability
Minimum & months at20 G
Minirmum 12 months at 5 <G

&1 information given hem are bazsd on ormnl avalabk facts and onthe results of superime nts peformedwith care in our laborateries. i dess not in any way
reducs the responziblity of the user for carrying outfurther tests in onder b e nowne sucoessi processing and use in specific appications.

Page 1 cf 2 ISOVOLTA AG - H@ﬂ'ﬂolﬁ 2855 Wiener Meudar! - Busiria
C‘-:an:ian:h T_01 Phone: +43'5'0505-0466 » Fa: +43/5/%525.2477 » high-vohagedgisovolia.com - www.izovolba. com
Created: 2008-12.01 Compary Mo, 80582 v + Commercial regisier: Wr. Meustadt - VAT: ATU 142 43 102 - DPR g2z
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I' isovolta

o B | I

Advice
Pressing conditions (to achieve form stability):
Temperature: 130-180 C
Pressure: 2 -3 Nmm#
Time: 8.0 - 0.5 hours
Example: 1 hour, 160 <C and 2 Nmm#

Fully cured status is achieved after 4 hours at 160 <C.

Technical Data

CALMICAFAB® 3417

Properties Test method Unit Value
Nominal thickness IEC 60371-2 mm 0.15+0.02
Total substance IEC 60371-2 g/m= 24121
Mica paper IEC 60371-2 g/m* 1208
Glass cloth IEC 60371-2 g/m* 26+3
Rasin content IEC 60371-2 g/m= 95+ 10
Tensile strength IEC 603712 | Ncm 2150
2’1‘:‘:_: — conent| \eceoari2 | % <05

All*x-dnn*mb. are based on curent avallablo facts and on the Md-mmpu'hmhum It doos not, in any way,

the sponsibilty of the usor for carrying out further tosts in order to g and ume In speciic
mzdz ISOVOLTA AG - High V. + 2355 W bnor Noudorf - Austria
3417_01 Phono: +43/5/0505.9466 « Fax: +43/5/9505.9477 « hl com » www isovolta com
Croated: 2008-12-01 Compary No. 80592 v « Commercial registor: Wr. Noustadt - VAT: ATU 142 43 102 « DPR 8028
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