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Anotace

Bakalaiska prace se vénuje zpusobum minimalizace ¢asteCnych vyboju ve vinuti
vysokonapétovych toéivych stroji. V tvodu se prace zamétuje na velké synchronni stroje,
kde se s touto vybojovou ¢innosti bézné setkavame. Dalsi kapitoly pojednavaji o teoretickém
popisu casteCnych vybojii a o jejich nadsledné minimalizaci. V zavéru prace jsou popsany
vodivé a polovodivé ochrany proti ¢astenym vybojim spolecnosti VonRoll a srovnani

s konkuren¢nimi spole¢nostmi zabyvajicimi se eliminaci ¢astecnych vyboja.

Klicova slova

Synchronni stroj, izola¢ni systém, vodivé ochrany, polovodivé ochrany, vinuti, ¢aste¢né

vyboje
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Anotation

The bachelor's thesis is devoted to ways of minimizing partial discharges in high-voltage
windings of rotating machines. At the beginning, the work focuses on large synchronous
machines where is this dicharge activity usual. Other chapters deal with the theoretical
description of the partial discharges and subsequent minimization. The conclusion describes
conductive and semiconductive protection agains partial discharges of VonRoll and contains
also a comparison with competing companies involved in the elimination of partial

discharges.

Key words

Synchronous machine, insulating systém, conductive coating, semiconductive coating,

winding, partial discharges
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Uvod

Vysokonapét'ové synchronni stroje jsou nejCastéji pouzivané pro vyrobu elektrické
energie. Tyto toCivé stroje pfeménujici mechanickou energii na elektrickou oznacujeme jako
alternatory. Jelikoz je pro nas vyroba elektrické energie existencné dulezitd, vénujeme vyrobé
kazdé casti alternatoru velkou pozornost. Pro dlouhodoby bezchybny chod tocivého stroje je
tteba se zaméfit na jeho izolaéni systém. Pravé u této casti toCivého stroje dochazi
K nejvétsimu pocétu zavad. PredevSim u vysokonapétovych strojii je tfeba pamatovat na
negativni vlivy ¢astecnych vybojl v systému izolace. Zde pfitomné poruchy maji za nasledek
energetické ztraty, zahfivani a v neposledni fad¢ selhani celé¢ho stroje. Kvalitn€ navrhnutym
izola¢nim systémem lze zabranit vySe uvedenym porucham, snizit frekvenci revizi stroje a
tim tedy redukovat finan¢ni naklady nutné pro opétovné zprovoznéni systému na vyrobu

elektrické energie.

Obsah tohoto dokumentu bude zaméfen na popis této vybojové ¢innosti a na zpusoby jeji
minimalizace, nebot’ je feSeni této problematiky stale aktualni a jeji vyfeseni by mélo kladny

vliv na spolehlivost a ekonomicnost celého elektrického systému.

Tato bakalatskd prace by mohla slouzit jako studijni material obsahujici celistvé
informace o problematice ¢astecnych vyboji, o zptisobech jejich minimalizace a pro rozsifeni
zdrojii informaci pojednévajicich o této problematice v ¢eském jazyce, kterych neni mnoho.
Druhym cilem prace je ziskani uzite¢nych fakti o aktudln€ dostupnych produktech
spolecnosti zabyvajicich se vyrobou ochran proti Castecnym vybojim a jejich nasledné

porovnavani.
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1 Synchronni stroje

Synchronni stroje se podle pouziti déli na motory, alternidtory a synchronni
kompenzatory. Synchronni motory maji Siroké uplatnéni u velkych strojit o vykonech fadové
MW, kde nejsou kladeny vysoké pozadavky na cCasté spousténi, jako jsou kompresory,
Cerpadla a ventilatory. Stejn¢ tak se synchronni motory pouzivaji u malych stroji s
pozadavkem na regulaci otacek pouzivanych v primyslové automatizaci a robotice. Jedna se
predevSim o motory krokové, reluktanni a motory synchronni s permanentnimi magnety.

-----

alternatory pro vyrobu elektrické energie [1].

Synchronni alternatory délime na dvé zékladni kategorie a to na rychlootacivé
turboalternatory s hladkym rotorem o vykonu aZ jednottk GW a pomalub&zné

hydroalternatory s vyniklymi pély o vykonu 600 MW a vyssim [2].

Otacky turbogeneratorti jsou obvykle 30000t/min pro evropské rozvodné sité s kmito¢tem
50 Hz a 3600 ot/min pro americké rozvodné sité s kmito¢tem 60 Hz. Turbogeneratory maji
obvykle jednu polovou dvojici (polpar) a jsou pohdnény spalovacimi, parnimi ¢i plynovymi
turbinami. Délka jejich rotorti nezfidka piekracuje 10 metrii a primér byva obvykle 1 metr.
VEtsi priméry nejsou piipustné, nebot’ by pii vysokych otackach na rotor plisobily obrovské

odstiedivé sily a doslo by k jeho poskozeni [3].

Hydroalternator je vicepolparovy stroj pohanény vodnimi turbinami pii 1000t/min do
5000t/min a na rozdil od turbogeneratoru ma kratkou délku rotoru pohybujici se kolem

jednoho metru a prumér piesahujici deset metru [3].

Synchronni kompenzatory maji zpravidla Sest ¢i osm poli coz odpovida pfi
frekvenci 50 Hz 1000 ot/min respektive 750 ot/min (ptfipadné¢ 1200ot/min respektive
9000ot/min pti frekvenci 60 Hz). Nejvétsi vykon synchronnich kompenzatora je 300 - 400
MVAr [2].

10
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1.1 Rozdéleni synchronnich stroju

Synchronni stroje rozliSujeme podle typu rotoru na stroje s vyniklymi pdly a na stroje s

hladkym rotorem. Konstrukéni provedeni synchronnich strojt je zobrazeno na Obr. 1.

Stroje s hladkym rotorem jsou obvykle dvoupolové a velké Ctyfpolové. Pouzivaji se ve
vysokootackovych strojich, jako jsou turboalterndtory a turbomotory. Magneticky obvod
rotoru je vyroben z jakostni oceli ve formé vykovki, ve kterém jsou vyfrézovany drazky pro

budici vinuti. V drazkach je umisténa izolace a vinuti je v ni uchyceno pomoci klint [1, 2].

Stroje s vyniklymi pdly maji typicky osm a vice poli. Civky jsou navinuté na polech,
které¢ jsou zakonCené poélovymi nastavei. V podlovych néstavcich alternatord byva
tlumici/rozbéhové vinuti slouzici k asynchronnimu rozbéhu. Poly jsou vyrobené z
dynamovych plechti, anebo jsou masivni ocelolitinové a pouze polové nastavce jsou z

dynamovych plechu [1, 2].

Stator s
vinutim kotvy

Rotor s
budicim
vinutim

Obr. 1 Konstrukcni typy synchronnich stroji — vlevo stroj s vyniklymi poly, vpravo stroj hladkym
rotorem [1]

11
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1.2 Princip funkce synchronniho stroj

Statorové vinuti alterndtoru s jednou pdlovou dvojici tvoii tfi civky, které oznacujeme
jako faze U, V, W. Tyto civky jsou vzdjemné prostorové otoceny o 120°. Rotorové vinuti je
napajeno stejnosmeérnym proudem, ktery vybudi stejnosmeérné magnetické pole uzavirajici se
ptes stator. Otaci-li takto nabuzenym rotorem pohénéci stroj (turbina), indukuje se v kazdé z
civek statoru stfidavé napéti sinusového charakteru, které je oproti sousednim civkdm fazove
posunuto o 120°. V pfipad¢, ze je k vinuti statoru pfipojena soumérna trojfazova impedance,
za¢ne obvodem protékat soumérny trojfazovy proud, jehoz smér je dan Lenzovym pravidlem,
ktery vytvori tocivé magnetické pole o otackach ns. Tyto otacky jsou shodné jako otacky

to¢ivého pole rotoru a proto je 0znacujeme jako otacky synchronni [1].

Rychlost otaceni je dana vztahem:

60 - (1.1)

kde n = otacky rotoru,
ns = synchronni otacky to¢ivého magnetického pole statoru,
f = frekvence rozvodné site,

p = pocet polpart.

Tocivé magnetické pole indukuje v kazdé civce napéti o efektivni hodnoté danou
vztahem:
U]_ef: 444(I)N1f1k\,1 (12)

kde U = efektivni hodnota indukovaného napéti v jedné civce,
® = maximalni induk¢ni tok,
N; =pocet zavitl jedné civky,
f1 = frekvence na statoru,

kyi = Cinitel vinuti statoru.

12
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Tocivé magnetické pole vybuzené protékajicim proudem statorového vinuti ma za

nasledek vznik magnetomotorické sily o amplitud¢:

Nl.Il

le = 0,45 . m1 . k‘l?l : (13)

kde  Fm1 = magnetomotoricka sila,
m; = pocet fazi statoru (v tomto piipadé 3),

I; = proud jedné faze statoru.

Ackoliv jsou pfi zatizeni stroje otdCky rotoru a statoru stejné, nastava zmeéna v posunu
magnetického pole rotoru a statoru, ktery byl v nezatizeném stavu roven nule. Tento thel

nazyvame zaté¢zny thel a znac¢ime jej .

Zavislost synchronniho momentu M na zatézném uhlu f:

M = F,, - Fpy - sinf (1.4)

kde  Fmi, Fmz = magneticka napéti.

Pokud zatézny thel doséhne hodnoty vétsi nez B = n/2, vypadne rotor ze synchronnich
otacek statoru a stroj se zastavi. Pribéh synchronniho momentu v zavislosti na zatéZovém

uhlu B je znazornén na Obr. 2.

motoricky rezim generatoricky rezim
M
T /2
/2 T
— stabilni &ast

Obr. 2 Zavislost synchronniho momentu na zatéZovém thlu 8 [4]

13
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1.3 Konstrukce synchronnich strojti

Trojfazové statorové vinuti je uloZzeno v drazkach, vzniklych vyrazenim dil¢ich plecht,

po celém vnitinim obvodu statoru a je vyplnéno ptidavnou drazkovou izolaci [5].

Rotorové vinuti je napajeno stejnosmérnym proudem, ktery je na rotor piiveden
prostiednictvim uhlikovych kartact. Tyto kartae jsou na jedné strané¢ vyvedeny na kostru
statoru do svorkovnice a na druhé stran¢ dosedaji na sbéraci krouzky umisténé na hiideli

rotoru. Jedna se tedy o bezkontaktni napajeni rotoru [3].

Dilezitou ¢asti nejen synchronnich strojii je izolacni systém. I piesto, Ze se nejednd o
aktivni prvek a tedy ndm ni¢im nepftispiva k vytvareni tocivého momentu, je tento prvek pro
funkci celého systému stézejni. Izolacni systém zabraiuje pfimému styku zivych casti s
uzemnénym magnetickym obvodem statoru, kde by dochdzelo k prichodim proudu
nezadoucimi ¢astmi stroje. Dale hraje podstatnou roli pfi odvadéni tepla od médénych vodicii
pfedev§im u stroji chlazenych vzduchem. ZvySeni teploty elektrickych vodi¢h ma za
nasledek zhorSeni jejich elektrickych vlastnosti a teplotni namahani izolace. V neposledni
fadé¢ plni izolacni systém funkci upevnéni elektrického vodice v drazce a tim ptedchézi k jeho

poskozeni vlivem pohybu zptisobenym magnetickym polem [5, 6].

Vzhledem k tomu, ze je moderni izolace toCivych stroju vyrobena ze syntetickych
organickych latek, je tfeba si uvédomit, Ze je prave izolacni systém Achilleovou patou celého
stroje. Zivotnost stroje je tedy piimo iméma kvalité izolace. Diky zjisténi tohoto faktu je

izola¢ni systém zatéZzovan mnoha specifickymi zkouskami jesté pred prvnim pouzitim [5, 6].

14
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2 Vyroba statorovych civek

2.1 Vysokonapét'ové statorové civky

Stiidava vinuti pro velké proudy se provadéji nejCastéji s permutovanymi tycemi. Tyto
tyCe jsou rozdélené v dil¢i vzajemné odizolované vodice, které¢ v pribehu své délky projdou
urcitym zptisobem minimaln€ jednou vSemi polohami vysky ¢i Sitky tyCe. Timto rozdélenim
vodi¢i na dil¢i permutované vodice se docili zmenSeni vifivych ztrat a zaroven k zabranéni
vzniku vnitinich vyrovnavacich proudd. Z cetnych tvard permutovanych ty¢i se jako

nejvhodnéjsi ukazala postupem ¢asu Roeblova ty¢ [5].

Na Obr. 3 je znazornéna Roeblova ty¢ v pivodnim tvaru. Ploché dil¢i vodice jsou
usporddany ve dvou vedle sebe polozenych sloupcich a v délce ulozeni v drazkach jsou
spole¢n¢ zkrouceny. Kazdy dil¢i vodic se v pribéhu drazky sto¢i o 360° pii stejném stoupani

coz znamena, ze se vSechny dil¢i vodi¢e jednou vzajemné obtoci [5].

Obr. 3 Nakres Roeblovy tyce [5]
2.2 Vysokonapét'ové izolaéni systémy
Vysokonapétové izolacni systémy tocCivych elektrickych strojii se provadéji dvojim
zptisobem. Prvnim ze zplsobi je tzv. systém Resin-rich (,,jiz obsahujici pryskyfici®) a druhy

ze zpusobll nese ndzev Vacuum pressure impregnation (vakuové tlakovand impregnace),

zkracen¢ VPI [8].

15
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2.2.1 Systém Resin-rich

Jedna se o tfislozkovy kompozit slozeny z nosné slozky, pojiva a izola¢ni bariéry. Jako
nosna slozka se pouziva sklenéna tkanina se staCenymi vlakny ¢i s vlakny srovnanymi do
roviny. Vyhoda tkaniny zarovnanymi do roviny je tloustka snizend o 0.02 mm s
ekvivalentnimi mechanickymi vlastnostmi a zvysena elektricka pevnost o 7% jako ma tkanina
se staCenymi vlakny. Izola¢ni bariérou je slidovy kalcinovany papir, ktery je hutny pevnéjsi a
méné¢ nasdkavy. Pojivem je reaktoplasticka bezrospoustédlova novolakova nebo
cykloalifaticka expoxidova pryskyfice. Tento tfinozkovy kompozit obsahuje 30-40% pojiva a
je predimpregnovan. Tomuto stavu se fika ,,B stav“. Je to stav, kdy je materidl Caste¢né
predtvrzen, coz ma za nasledek suchost materidlu, nelepivost a dlouhou skladovatelnost.

Tloust’ka tohoto materialu se pohybuje od 0,15 do 0,2 mm [8].

Na pfipraveny zdklad vinuti se vytvafi izolacni vrstva dvojim zplisobem v zavislosti na
pracovnim napéti stroje. Prvni zplsob je kontinualni navijeni materidlu ve form¢ pésky o
typické Sifce 20mm s polovicnim, tfetinovym nebo dvoutfetinovym piekryvem po celé délce
ty¢e 1 v Celech. Druhy zpiisob je diskontinualni izolace civky, kde se na zpevnénou civkovou

smyc¢ku naZehluje foliova izolace a na Celni strany se naviji izolované pasky [5, 8].

Materialu se pouziva v obou ptipadech o par procent vice a to z divodu tzn. ,,pridavku na
stlaeni®. Vytvrzeni se provadi ve formach, které umoznuji stlaceni izolace na definovany
rozmér. Tento d€j se odehrava ve fazi gelace pryskyfice kde se pouzivaji latentni tvrdidla
(katalyzatory), které jsou zaloZeny na bazi komplexti amintd fluoridu boritého o dotaci v fadu
jednotek procent. Vlastni vytvrzeni probiha pifi vysokém tlaku a teplotdch 160-170°C po
dobu, ktera je zavisla na druhu pouzité pryskyfice. Nasledné ochlazeni musi byt pozvolné,
aby nedochazelo k poskozeni vzniklym rozdilnym chladnutim jadra a izolace. Pro zamezeni

slepeni ty¢e a formy se pouzivaji separacni folie [5, 8, 17].

Nasledné se v drazkové ¢asti ovine ty¢ vodivou paskou a na vystupu vinuti z drazek se
aplikuji polovodivé natéry ¢i se taktéz pouzZije polovodivy material ve formé pasky. Tato
polovodiva ochrana poméha upravit pole tak, aby se eliminovala vybojova ¢innost ve vySe
zminénych oblastech. Polovodivé vrstvy miizou byt jak soucasti izolace a vytvrzovany spolu s

ni ¢i mohou byt nalepeny jako zvlastni vrchni vrstva. [8]
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2.2.2 Systém Vacuum pressure impregnation

Zakladni myslenka izolacniho systému VPI spociva v pouziti savé slidové pasky, ktera se
pii impregnacnim procesu ve vakuu prosyti impregnantem. Nejobvyklejsi oblast pouziti je v
trakénich motorech a jinde kde jsou vysoké pozadavky na dokonaly impregnacni systém

zpevnujici vinuti pti zachovani dobrych izola¢nich a teplotnich vlastnostech [5, 8].

Zakladem je savy izolant slozeny ze tii slozek obvykle ve form¢ pasky. Nosnou slozkou
je sklenéna tkanina, folie, polyesterové rouno ¢i slida. Mnozstvi pojiva je pouze 7% a musi
byt kompatibilni s pozdéji pouzitym impregnantem, aby se vyloucilo vzajemné napadeni pfi
koncovém zpracovani. Pojivo se pouzivd pouze pro mechanické zajiSténi mozZnosti
proimpregnovani velkého poctu vrstev (10 a vice). Po mechanické strance musi material
splitovat pozadavek na ohebnost a minimalni pevnost v tahu pfi ovijeni, kdy nemtize dojit k
naruSeni slidového papiru. Z tohoto ditvodu musi byt pevnost materidlu vétsi nez 80N na
centimetr $itky. Pro splnéni téchto pozadavkl se pouzivd nekalcinovana slida, kterd je

hrubsiho zrnéni [5, 8].

Impregnantem pro tuto technologii jsou bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a
silikonové pryskyfice se stoprocentnim obsahem su$iny coz umoziuje zcela vyplnit prostor
impregnovaného objektu jiz pfi jednoduché impregnaci. Déle je velmi rozSifeny impregnant
na bazi epoxidové pryskyfice s kapalnym anhydridem, pro ktery musi zakladni material

obsahovat katalyzator [8].

Samotny impregnacéni proces zacind vysousenim pfi teplot¢ minimalné¢ 100°C po dobu
20ti hodin pro odstranéni vlhkosti. Dale se piemisti pfedmét do kotle s ptredehiatou
pryskyfici, kde se bude vakuové impregnovat zaplavenim ode dna. Doba impregnace je dana
tloustkou a nasakavosti ovinuti paskou a pouzité pryskyftici. Po zruSeni vzduchoprazdna se
znovu zavede pretlak. Jakmile se vypusti lak, jsou odkapané pfedméty premistény do susarny,
kde probihd prvni ¢ast susSeni pii proudéni teplého vzduchu za normélniho tlaku. Pomoci
meéfeni ztratového Cinitele Ize monitorovat kvalitu. Mimo celkd lze touto metodou

impregnovat i ¢asti elektrickych zatizeni [5, 8, 17].

17



Zpiisoby minimalizace éastecnych vybojii u vinuti tocivych strojit Robin Wohlrab 2013

2.3 Montaz statorovych civek

Statorové civky s vytvrzenou drazkovou ¢i1 jeste meékkou drazkovou izolaci se vkladaji do
drazek statorového plechového svazku. Civky i drazky se realné 1isi od papirovych hodnot
rozmérd na vykresech. Jisté rozmérové odchylky u civek vyplyvaji z tolerance vodicu, z
kolisani tloustky izolacniho materidlu a v neposledni fad€ z neptesnosti lisovacich forem. Na
mozné zuzeni statorovych drdzek ma mimo vyrobni pfesnosti pfi lisovani nejveétsi dopad i
skladani svazku plechti. Pro kontrolu rozmérii drazek se pouziva valeCkovy kalibr. Vzhledem
k vySe popsanym neptfesnostem musi konstruktéfi statori zapocitavat jistou toleranci, pro
eliminaci nezddoucich stavl, kde by se statorova civka nevesla po celé své délce do drazky.
Jsou-li v drazkach patrné ostré hrany zptisobené nedokonalém skladanim plechli, musi byt

odstranény, aby se neposkodila izolace [5].

Pretvareni civek je tim vétsi, ¢im je pocet pola stroje mensi a ¢im hlubsi jsou drazky. Z
tohoto divodu jsou civky s vytvrzenymi cely vhodné jen u vicepdlovych stroji. Béhem
vkladani civek do drazky je kladen velky diraz na zamezeni lokélniho tlaku, ktery by mohl
narusit izolaci. Zaklepavat kladivem ¢i palici se smi pouze ptes listu, kterd rozd¢li tlak po celé
drazce. Dale se pouzivaji montdzni zafizeni pracujici na zpisobu obouvaci 1zice ¢i tlakové
zatizeni s vystfednikem, kterd umoziuji montdz bez lokalniho tlakového naméhani.
Nerovnosti na dné drazky se eliminuji vyrovnavacimi prouzky. U zvlast mékkych izolaci se
pro usnadnéni montdZe muze pouzit draZkové pouzdro z grafitového papiru, které dale slouzi
jako vnéjsi ochrana proti ¢asteCnym vybojim. Vlozka urcuje distanci mezi horni a dolni
vrstvou v draZce a bezprostfedné na vystupu z drazky. Patficné ptizptisobenymi vypliujicimi
prouzky se po zavedeni uzaviraciho drazkového klinu zajisti pevné uloZeni civkové strany v
hloubce draZky a zamezi se hnuti zplisobeného magnetickymi silami pii chodu stroje.
Uzaviraci kliny mohou byt fixni a jejich aplikace probiha vlepovanim do drazky ¢i mohou byt
plastické, do drazek se vtlaci a poté tepelné vytvrdi. K zamezeni vyskytl mezer, zpiisobenych
napiiklad rozmérovou toleranci, se pouZzivaji tepelné¢ vodivé ptilozky pro odvod tepla od
vinuti, které mohou byt elektricky polovodivé. Zbylé dutiny se zapliluji impregnacnimi
prostiedky. Béhem montaze se mechanicky namaha jak zavitova izolace tvarovanim civky,

tak také vnéjsi poloha hlavni izolace [5].

Pted zapojenim stroje je vhodné provést zavitovou a vysokonapétovou zkousku, aby se

poskozena civka mohla vymeénit jesté s nizkymi naklady [5, 9].
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3 Casteéné a klouzavé vyboje na povrchu statorovych
civek

U vysokonapét'ovych stroji pracujicich na napéti vys$sim nez 6 KV se aplikuji antikoroénni
ochrany pro minimalizaci ¢aste¢nych vybojt, které maji podstatny vliv na zivotnost izolace a
tedy na délku chodu celého stroje. Castedné vyboje maji za nasledek znehodnoceni izolace
civek a tedy zhorSeni izolacnich parametrt jako je prurazné napéti, izola¢ni odpor, elektricka
vodivost, dielektrické ztraty a jiné. Pro sniZeni vlivu ¢asteCnych vyboji pouzivaji vyrobci
vysokonapétovych tocivych stroji rizné zptisoby. K minimalizaci této vybojové ¢innosti je
dalezité¢ dodrzet presny technologicky navrh stroje a pouzit nékteré druhy antikoronovych

ochran [8, 11].

3.1 Casteéné vyboje

Castedny vyboje (dfive znamé jakou doutnavé vyboje) vznikaji v prostorech, kde hlavni
izolace civky nedokonale pfiléha k magnetickému obvodu stroje ¢i se objevi duty prostor
mezi civkou samotnou a jeji hlavni izolaci. Takovému jevu fikdme drazkovy vyboj. S dalsi
vybojovou ¢innosti se setkdvame na vystupu vinuti z drazek stroje. V tomto ptipadé se jedna

o klouzavé vyboje (diive pouzivané oznaceni plazivé vyboje) [5, 8].

Casteény vyboj je lokalni jev, trvajici fadové nékolik nanosekund, ktery jen Gastednd
pfemostuje izolaci mezi elektrodami o rtizném potencidlu a nemé potiebné podminky pro
kompletni zniceni izolace ¢i ke vniku elektrického oblouku. Energie uvolnéna ¢asteCnymi
vyboji je relativné mala. Samotny jeden vyboj neni pro izolaci Skodlivy. Obvykle jsou
poruseny pouze nékteré vazby v polymerni struktuie izolace. Pokud vSak vybojova ¢innost

pokracuje, zacnou se vytvafet vodivé kandlky, které pfipominaji stromovou strukturu
[5, 8, 12].

19



Zpiisoby minimalizace castecnych vybojii u vinuti tocivych strojil Robin Wohlrab 2013

3.1.1 Casteéné vyboje v drazce statoru

V drézce statoru se mohou objevit tii typy CasteCnych vybojii a to vyboje mezi izolaci a
magnetickym obvodem rotoru, vyboje mezi civkou a izolaci a vyboje v samotné izolaci (viz
ptiloha A). Vyboje mezi izolaci a civkou jsou zplsobeny nedokonalym ptiléhanim izolace
k civce. Vznikaji tak dutiny s plynem, coz ma za nasledek nerovnomérné rozlozeni
elektrického pole a vznik rozdilnych potencidli mezi izolaci a civkou. Toto je typické u

Roeblovych ty¢ich kde u kazdého ohybu ty¢e vznika duty prostor [5, 11].

Dalsi typ castecnych vybojli se vyskytuje mezi uzemnénym magnetickym obvodem a
mezi hlavni izolaci civek kde izolace nedokonale pfiléha k statorovym plechiim. Mezery mezi
izolaci a magnetickym obvodem vznikaji uz pti konstrukei stroje, kde se civky vkladaji do

drazek statoru s rezervou [5, 11].

Vybojova Cinnost v izolaci je zplisobena dutinou, kterd vznika jiZ pfi vyrobnim procesu
VPI ¢i Resin-Rich technologie. Zobrazeni takovéto dutiny je uvedeno v priloze. Graficky

znazornéné oblasti ¢asteCnych vyboji jsou zobrazeny na Obr. 4 [11].

Magnetické jadro statoru

Dutiny po nepfesném
sloZeni plechd

Dutina po Roeblové
transpozici

C/ZD Hlavni izolace
/
/

7 Médény vodit—

/ Hlavni izolace

Dutina v izolaci

Obr. 4 Znazornéni oblasti s moznym vznikem &astecnych vyboji [12]
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K elektrickému priirazu materidlu dojde za podminky splnéni vzorce:
U
Ep << 3.1)

kde  Ep = elektricka pevnost,
U = napéti mezi dvéma zkoumanymi misty v elektrickém obvodu,

d = vzdalenost dvou zkoumanych mist v elektrickém obvodu.

3.1.2 Casteény vyboje u vystupu vinuti z drazky

Klouzavy vyboj je druh ¢astecného vyboje, ktery vznika na povrchu izolantu mezi dvéma

elektrodami, pokud doséhne zapalné napéti mezi elektrodami své kritické hodnoty. Jak

znazoriiuje Obr. 5, na vystupu civky z drazky se velmi zvySuje intenzita nehomogenné

rozlozeného elektrického pole, které miize zpusobit preskoky mezi tyCi a statorovymi plechy

(ptiloha B znazornuje rozlozeni elektrického potencialu) [13, 15].

[d]

(V]

Magnetické jadro statoru

Hlavni izolace

Médény vodi¢

Hlavni izolace

Vodiva ochrana Polovodiva ochrana

Obr. 5 Rozlozeni napéti podél tyce na vystupu ze statorové drazky [13]
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3.2 Vliv éasteénych vyboju

Vnitini ¢astené vyboje maji destruktivni charakter na izolacni systém. Snizuji
elektrickou pevnost izolantu a tedy i celkovou Zivotnost stroje. Vnéjsi ¢astecné vyboje nemaji
obvykle trvaly destruktivni charakter, av§ak u organickych izolantt jako je naptiklad Realnex,
dochazi vlivem této vybojové ¢innosti k degradaci izolace, coz mize vést az k jeji destrukci

[14].

Elektro - erozivni u¢inky

Intenzita elektrického pole ionizuje plyn v dutiné a tim zptsobi vodivou drahu pro vznik
elektrického oblouku. Pokud je intenzita elektrického pole dostate¢nd, mtze koncentrace
elektrického pole zpiisobit elektricky priraz a vodiva cesta se za¢ne §ifit izolantem. lonty a
elektrony zptsobi svym pohybem erozi stén dutiny a pokracujici eroze zplsobi priraz celého

izolantu [14].

Chemické ucinky

Chemické ucinky vyboju vznikaji pfi déle trvajicim elektrickém namahani. Je-li v dutiné
izolantu kyslik, ¢aste¢né vyboje vytvoti v dutin€ ozon, kterd ma silné oxidaéni ti€inky. Ozén a
oxidy dusiku vytvafi pii vysokych teplotdch kyselinu dusi¢nou, kterd je taktéz agresivni
[7, 14].

Tepelné ucinky

Opakujici se ¢astecné vyboje mohou zpilisobit ohfivani izolantu, coz vede k tepelné

nestabilité dielektrika a k tepelnému prirazu [7, 14].

Caste¢né vyboje nemaji velky vliv na elektrické ztraty, aviak svym opakovanim maji
velmi Skodlivy dopad na izolaci. Materidly jako slida a porcelan jsou vic¢i Castecnym
vybojim velmi odolné. Jejich vnitini struktura se neméni ani dlouhodobym plisobenim
¢astecnych vyboji. Mimo vySe uvedené materidly se pouzivaji vysokomolekularni plasty,

jako je polyetylen, které jsou na ¢astecné vyboje velmi citlivé [14].
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3.3 Elektrické stromecky

Hlavni podminka pro vznik elektrického stromecku je silné elektrické pole v dané oblasti.
Elektrické pole miize zpisobit vznik elektrického stromecku pomoci vodivych castecek,
necistot a defektl ve struktuie materidlu. Elektrické pole, které obklopuje vybojovy kandl, je
nehomogenni a jeho intenzita zde nabyvd vysokych hodnot. V oblasti, kde dochézi
k piekro¢eni hodnoty elektrické pevnosti, nastava mikroskopicky priraz. Potencial
vybojového kandlu se dal prenasi do prirazem vytvoreného mista, kde znovu zptsobi priraz.
Kanaly tvoii postupnym rozvétvovanim stromeckové struktury, vychdzejici z mista vzniku
vyboje. Kanaly postupné pronikaji hloubéji do izolace, az dojde k piekonéani vzdalenosti mezi
uzemnénym statorovym jadrem a civkou. Nasledny elektricky priiraz nastane bud’ okamZité,
nebo az po uplynuti uréité doby, kdy kanal ziska dostateéné silny pramér. Na Obr. 6 je
znazornén elektricky stromecek v krychli epoxidové pryskytice, do které je zavedena jehlova

napéjeci elektroda [16, 17].

napajeci
_elektroda

Obr. 6 Elektricky stromecek v epoxidové pryskyfici. Pfevzato z [16]
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4 Princip minimalizace ¢asteénych a klouzavych vyboiji

Pro zamezeni vzniku Casteénych a klouzavych vyboji se u vysokonapétovych stroju
pouzivaji vodivé a polovodivé pasky, laky a natéry. Tyto pfipravky maji za nésledek nulové
napéti méfitelné napti¢ dutinou v ptipadé drazkovych vybojii a homogenizovani elektrického

pole na vystupu vinuti z drazek [11, 15].

4.1 Ochrana proti éasteénym vybojim v drazkové oblasti

Castené vyboje v drazkové oblasti vznikaji diky nedokonalému piilnuti jednotlivych
komponent izola¢niho systému k magnetickému obvodu statoru. Proto je pfi zakladani civek
do drazek nutné dbat na zajiSténi dobrého kontaktu s uzemnénym svazkem plecht. Diky
tomuto faktu vznikaji v systému dutiny, které je nutno u vysokonapétovych stroji vyplnit.
Civky mohou byt jiz pfedem opatieny vladknitymi paskami, které¢ jsou taktéz natfeny vodivym
lakem a diky své poddajnosti zajiStuji dobré prizptisobeni se tvarim slozeného statoru.
K ¢aste¢nému vyboji dochazi, ptekona-li napéti hodnotu 3 kV/mm, coz je elektricka pevnost
suchého vzduchu pii pokojové teploté. Na Obr. 7 je znazornéna mezera mezi magnetickym

obvodem statoru a izolovanou civkou [5, 18, 19].

Z/, ~

H

-——  Magneticky abwad

hedény vodid

Hlawni izolace

"

Obr. 7 Mezera mezi magnetickym obvodem statoru a izolovanou civkou [19]
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Kapacita vzduchové mezery se spocita podle vztahu:

C, = (4.1)

e-S
d
kde C, = kapacita vzduchové mezery
€ = permitivita izolacniho materialu
S =plocha pti¢ného fezu vzduchové mezery

d =tloustka vzduchové mezery
Pouzitim stejného vzorce Ize dopocitat i kapacita izolace Cijp.

V drézkové oblasti se eliminaci vybojui pouzivaji pryskyfice s obsahem sazi nebo grafitu
a po zatvrdnuti se vyhladi. Tato ochrana je ve formé pasky, laku ¢i folie. Tato ochranna vrstva
musi byt dostateéné vodiva, aby zajistila vyrovnani potencialu po celé délce i obvodu civky.
Vodivost ochrany vSak nesmi piekrocit urcitou velikost, aby nevznikaly proudy zpiisobené
napétim indukovanym po délce drazky a piicnym polem drazky. Z tohoto diivodu jsou

obvykle voleny ochrany s hodnotou odporu v rozsahu 1 — 25 kQ na plochu [5].

Tato ochrana je v kontaktu s velkou ¢asti plochy uzemnénych statorovych plechti a bude
na potencialu tohoto obvodu. Timto je velmi redukovan vznik c¢asteCnych vybojt, nebot

intenzita elektrického pole neptesahne hodnotu 3 kV/mm [19].

Ochrana ulozend v draZce nesmi skoncit hned u vystupu vinuti z drazky, ale az jistou
vzdalenost za koncem draZzky, nebot’ by tenka vodivad vrstva vedla k vysokému lokalnimu
poli. Toto pole by piesahlo hodnotu 3 kV/mm a vyskytly by se ¢aste¢né vyboje na konci

ochranné vrstvy [19].

Pro odstranéni dutin po Roeblové transpozici se pouzivaji vodivé tmely, které mezery

zaplni a opét tak zamezi k vzniku riiznych potencialit mezi civkou a izolaci [19].
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4.2 Ochrana proti Klouzavym vybojim

K zamezeni vzniku téchto vyboji je tfeba rovhomérné zmensit potencial vodice proti
uzemnénému svazku plechti. Tato ochrana na konci vinuti musi byt dimenzovéana nejen na

provozni namahani, ale i na testovaci namahani pti zkousce jakosti vyroby vinuti [5].

Izolace cel vinuti je konstruovana stejnym zpusobem jako v drazkach jen bez prouzkl
s pojivem. Na rozdil od izolace v drazkach se pouziva polovodivy material. Mezi nejcastéji
pouzivané materialy patii karbid kifemiku a to ve form¢ pasky nebo laku. Karbid kfemiku ma
velmi zajimavou vlastnost, pii které se snizuje jeho elektricky odpor se zvySujicim se
napétim. Toho se vyuziva pravé pii ochrané proti klouzavym vybojim u vystupu vinuti
z drazek. Kdyz se tento material aplikuje na konec vodivého povlaku pouzitého v drézce
statoru, ma velmi nizky elektricky odpor, diky silnému elektrickému napéti ptisobiciho v této
oblasti. Odpor karbidu kiemiku se zvySuje tim vic, ¢im je dal nanesen od vystupu civek ze
statorovych drazek. Karbid kifemiku je obvykle namichén do laku ¢i je pfidan do pasky, ktera
se naviji na povrch civky. Délka povlaku obsahujici karbid kiemiku zalezi na napéti.

Spolecnost VonRoll udéva vzorec pro urceni délky povlaku od konce statorové drazky:

= Umnax
2
(4.2)
kde | = délka v centimetrech od konce statorové drazky,

Umax = Maximalni testovaci napéti v kV [17].

V prvné zminéné metodé€ jsou podle H. Sequenze nanaSeny odporové povrchové obaly
pfimo na povrch civky ¢i zpracované spolecné s vhodnymi typy pasek. S timto vSak
nekoresponduje tvrzeni Robertse, ktery ve svém ¢lanku uvadi, ze jsou tyto odporové povlaky
nandSeny v tenké vrstvé na hlavni izolaci. Tento rozpor vSak pfisuzuji odliSnému
technologickému postupu pouzivanému V riiznych letech. Elektricky odpor téchto ochrannych
vrstev se zmenSuje od konce polovodivé ochrany. Mimo karbidu kiemiku se taktéz pouzivaji

materialy z azbestu. Potfebné odpory jsou v rozsahu 0,1 - 10 GQ u ¢tvercové plochy [5, 20].
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Ke kapacitnimu fizeni rozlozeni elektrického potencialu se pouziva hned nékolik metod.
Zakladni mySlenka prvni kapacitni metody je naneseni materidlu s vys$i permitivitou na
povrch hlavni izolace, jak je vyobrazeno na Obr. 8. To ma za nasledek sniZeni povrchové
impedance, coz zpusobi redukci napétového namahani. Hodnoty permitivity nesmi

presahnout hodnotu 30 [20].

| 50%, 60% '
0% 0%
30%
20%
B0°%%
10% -
) i . 0%

Polovodiva N |/ L~
ochrana e - <<, Ovinuti

i — e —

" Hlavni izolace

Meédény vodié

Hlavni izolace

Polovodiva ochrana

Obr. 8 Rozlozeni napéti pomoci dielektrické pasky o vysoké permitivité [20]

Dalsi kapacitni metoda vyuziva ,,napétového kuzele®, coz je misto, kde kon¢i polovodivy
povlak a z hlavni izolace se vytvoii kuzelovity tvar, tak jak znazornuje Obr. 9. To ma za

nasledek redukci napétového namahani v izolace, coz snizuje povrchové namahani [20].

0% f
) 50% -
i 0%
+ 20% |
0% .
- 80%
Polovodivd B NS g |
ochrana . ,fsz“'f'—w';;;__ - ..gn%

Meédény vodic

Hlavni izolace

\ e _______,____,

Polovodiva ochrana

Obr. 9 RozloZeni napéti pomoci kuZele vytvofeného z hlavni izolace [20]
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Posledni kapacitni metoda vyuziva vodivych folii uvniti hlavni izolace, které zplisobuji
rozlozeni intenzity elektrického pole ve sméru podél povrchu izolace. Tuto skute¢nost

znazornuje Obr. 10 [20].

50%%
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ochrana
TS Saae e _ - Hlavni izolace
e e e
Vodivé folie Medény vodit

Hlavni izolace

Polovodiva ochrana

Obr. 10 RozlozZeni napéti pomoci vodivych félii uvniti hlavni izolace [20]

5 Popis vodivych a polovodivych ochran

5.1 Vodivé ochrany

Vodivy netkany povlak je vyrdbén impregnaci polyesterového povrchu s pojivem, které
obsahuje velmi malé vodivé c¢asti uhliku. Timto mlZe byt docileno jakékoliv rezistivity
vrozsahu 0,1 - 100 kQ na plochu. Kone¢na paska mize byt vyrobena jak s hlazenou tak
nehlazenou povrchovou upravou. Tato uprava vSak nema efekt na konecnou povrchovou
rezistivitu. Rozdil je pouze ve vzhledu pasky, kde hlazena paska je leskla, zatimco nehlazena
paska je matna. Pasky mohou byt navijeny ru¢né nebo pomoci stroje. BéZné se uptfednostiiuje
ovijeni strojem, ktery zajisti vét§i napnuti pasky pii ovijeni a piesnéjs$i dodrzeni polovicniho

prekryvu pasky [21, 22].

Proti vnitinim vybojim v drazkové oblasti se pouzivaji mimo pasek a lakt 1 tmely, které

se hodi pro odstranéni nerovnosti zptisobenych Roeblovymi ty¢emi [23].
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Proti vnéjsim vybojim v drazkové oblasti se pouzivaji stejné pripravky, které byly
popsany vyse, ale nepouzivaji se ve vétsi mife laky, které maji malou odolnost vici otéru.

Laky se zde uplatiuji pouze na opravy, kde nemohou byt uplatnény pasky [23].

Dale se pouzivaji vodivé drazkové vlozky a zvinéné laminatové pruzinky [23].
5.2 Polovodivé ochrany

Standardni produkty pro ochranu proti klouzavym vybojim na vystupu civky z drazky
jsou polovodivé pasky a vzduchem tvrdnouci polovodivé laky. Stejné¢ jako u ochrany
v drazkové oblasti jsou zde laky pouzivany pouze jako materidl na opravy, kde neni mozno
pouzit polovodivé pasky. Tyto polovodivé pasky maji povrchovou rezistivitu v rozsahu
10 MQ - 1000 MQ a jsou charakteristické svoji nelinearni volt-ampérovou charakteristikou,
tedy ¢im vyssi je intenzita elektrického pole tim niz§i je povrchova rezistivita. Tato
charakteristika je znazornéna na Obr. 11. Pasky na vystupu vinuti z drazky musi rovnéz
eliminovat tzv. ,,stress grading efekt”, ktery je zptisoben nehomogennim rozlozenim intenzity
elektrického pole pisobiciho v této oblasti. Jak je znazornéno na Obr. 12, stress grading
charakteristika je zavislost rozlozeni napéti na vzdalenosti od vodivé pasky podél statorové
civky [23].

0.10 | |
|
0.05 |

Obr. 11 Volt-ampérova charakteristika polovodivych pasek SC 217.01, SC 217.02 a 217.31 [23]
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Obr. 12 Stress grading charakteristika [23]

6 Soucasna nabidka ochran proti ¢astecnym vybojim

Mezi ptedni vyrobce vodivych a polovodivych ochran pro elektrické to¢ivé stroje patii
spole¢nosti VonRoll AG, Isovolta AG, Krempel GMBH, Chhaperia IC, Vidyut Impex Pvt.
Ltd. a Consulation Supplies. Spole¢nost VonRoll je leader na trhu vodivych a polovodivych
ochran, ¢emuZ i odpovida jejich rozmanitd nabidka produktii. Z tohoto diivodu se zde budu

vénovat praveé produktim této spolecnosti.

Vzhledem Kk neustale se opakujicimu oznaceni produktové fady ,,CoronaShield®*, tedy
fady vyrobku slouzicich pro redukci a eliminaci vzniku korony, zde jiz nadale nebude
oznaceni této fady pouzivano. Rozliseni jednotlivych produktd zde tedy bude pro ptehlednost
realizovano pouze pomoci alfanumerického oznaceni bez uziti produktového jména fady, co

by kompletniho nazvu daného produktu.
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VonRoll déli své produktové fady do tfech zakladnich kategorii v zavislosti na pouziti

daného produktu. Tyto kategorie jsou [11]:

e Vnitini ochrana proti koroné (IGS),

® Vn¢jsi ochrana proti koroné (AGS),

e Koncova ochrana proti koron¢ (EGS).

6.1 Produkty kategorie IGS

V této oblasti pouziti ma spole¢nost dva druhy ochran proti ¢asteCnym vybojim. Jedna se

o vodivy tmel P 8004 a o mé¢kkou vodivou pasku z polyesteru C 215.55 [11].

P 8004 je lehce aplikovatelny vodivy tmel dodavany ve formé pasky o tloust'ce 2-3 mm a
Sifce 6-30 mm. Tmel se sklddd z epoxidované pryskyfice plnéné slidovym praskem a
vodivymi piisadami. Uelem tmelu je vyplnéni dutin u Roeblovych ty&i v misté piekiizeni
vodicl. Pozadovanych vlastnosti tmelu se dosdhne az po vytvrzeni pii teplot¢ 130-150°C po

cv v

tmelu [24].

Druhym ptipravkem pouzivanym pfti potlacovani vybojové ¢innosti mezi civkou a hlavni
izolaci je vodiva paska C 215.55. Paska je dodavana ve formé roli o standardni Sifce
v rozsahu 10 — 1000 mm s délkou od 50 do 100 m. Tato mékka paska je vyrobena z netkané
tkaniny, impregnovana elektricky vodivym lakem pro pouziti v teplotni tfidé F — tedy pfi
teploté do 155 °C. Paska se aplikuje na rovné Casti civky S poloviénim piekryvem a to
manualng ¢i strojove. Je nutné, aby byla paska tésné aplikovana bez jakéhokoliv zvrasnéni.
Tento produkt je vhodny jak pro stroje s izolatnim systémem VPI tak i Resin Rich. Pti pouziti

technologie Resin rich se paska aplikuje na civku pted stlacenim [25].
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6.2 Produkty kategorie AGS

Pro potlaceni vnéjSich vyboji v drazkové oblasti nabizi spole¢nost jedenact vyrobki.
Jedna se o vodivy lak P 8003, m¢kké vodivé pasky z polyesteru C 215.51, C 215.51-03, C
215.55, C 215.63, vodivé plechy Vetronite® 432.10-01, Vetronite® 432.11, vodivé pasky s
Nomex® technologii 250 N 85, 250 N 125, 2500NB 70 a vodivé bo¢né zvinéné pruziny
Vetronite® 92.200 [11].

Vodivy lak P 8003 je alkydova pryskyfice s vodivym grafitovym plnivem, kterd se
pouziva v teplotni tfidé F — tedy do 155 °C. Laky jsou poskytovany spolecnosti v plechovkach
v rozmezi od 1 do 25 kg. Vzhledem k vysoké hustoté pigmentu obsazené¢ho v laku se usazuji
jeho ¢asti na dné skladovaci nadoby, a proto musi byt lak pfed pouzitim promichan. Po
promichani se lak nandsi klasickymi $tétci. Pozadovanou hustotu lze ziskat nafedénim
ptipravku odpovidajicimi fedidly. Pribéh aplikace spociva v nanaSeni n€kolika slabych natéri
laku o celkové tloust’ce 0,2 — 0,5 mm. Mezi jednotlivymi natéry musi uplynout alesponi 30
minut, aby mohl piedesly natér zcela zatvrdnout. Tento produkt je vhodny jak pro stroje
s izolacnim systémem VPI tak i Resin Rich, avSak pro izola¢ni systém VPI se musi provést
test kompatibility s impregnacni pryskyfici. Dale se béhem vysousSeni laku pii pouzivani
technologie VPI doporucuje zvysit pokojovou teplotu po dobu 4 dni nebo nalakované civky

susit pfi teploté 70 - 100 °C [26].

Vodivé pasky C 215.XX, kde XX je ptesné oznaceni konkrétniho vyrobku jsou podobné.
Lisi se pfevazné jen technickymi a elektrickymi vlastnostmi. Vzhledem k jejich podobnostem
a Gspofe mista v praci jsou zde uvedeny jen rozdily, které nebudou podrobnéji zkoumany
v nadchazejici kapitole. Produkt C 215.55 byl jiz popsan v kapitole 6.1.1, a tak jej uvazuji
jako referen¢ni, ke kterému budu produkty C 215.51, C 215.51-03 a C 215.63 vztahovat
[25, 27, 28, 29].

C 215.51 a C 215.51-03 se lisi oproti pasce C 215.55 v kompatibilité. U prvnich dvou
zminénych pasek neni na rozdil od C 215.55 zarucena kompatibilita s epoxidovym

anhydridem. Pro ovéfeni kompatibility je nutno provést specifické testy [25, 27, 28].

Paska C 215.63 se 1isi oproti C 215.55 ve zptsobu aplikace. U C 215.63 je paska pouzita

jako vlozka do otvoru v okamziku vinuti pro zajisténi t€sného uchyceni civky [25, 29].

32



Zpiisoby minimalizace éastecnych vybojii u vinuti tocivych strojit Robin Wohlrab 2013

Péasky 250 N 85, 250 N 125 a 2500 NB 70 jsou zalozeny na Nomex® technologii. Vyse
tii uvedené pasky si jsou velmi podobné, opét se lisi jen technické a elektrické vlastnosti,
které budu popisovat v 7. kapitole. Tyto pasky se vyznacuji vysokou tepelnou odolnosti.
Mohou byt pouzivany i pfi teplotach sahajicich k 220 °C. Neobsahuji pryskyfici, diky ¢emuz
se lehce impregnuji a jsou otéruvzdorné. Pasky jsou aplikovany v rovné ¢asti civky s 30%
nebo s 50% piekryvem, kde se musi dbat na dokonalém vypnuti pasky a tedy nepfitomnosti
vrasek. Je zde zaruCena kompatibilita s epoxidovymi anhydridovymi systémy. Vyrobky jsou
vhodné jak pro VPI tak Resin Rich izola¢ni systémy. Pti pouziti technologie Resin rich se

paska aplikuje na civku pied stlacenim [30, 31, 32].

Vodivy plechy Vetronite® 432.10-01 a 432.11 jsou sklolaminatové latky, které jsou
velmi ohebné a na tuhosti ziskdvaji s pribyvajicimi vrstvami. Jejich mechanické a elektrické
Vlastnosti jsou velmi stabilni 1 za pouzivani pii teplotach 155 °C. Materidl je elektricky
vodivy s piimé&si specialniho pigmentu. Vlastnosti téchto produktii se li§i pouze v odolnosti
povrchu a vnitfnim odporu. Tyto latky jsou pouzivané jako obalovy materidl v drazce statoru
a jako mechanicka podpora pro civky vybavené vodivou vrstvou. Zpracovani latky je mozné
pomoci diamantovych nastrojil a pii tloust'ce pfesahujici 2 mm mohou byt tyto latky dérovany

¢i stithany pomoci specialnich stithacek [33, 34].

Vodivé bocné zvInéné pruzinky 92200 jsou vlnitym lamindtem vytvofenym ze skelné
tkaniny, epoxidové pryskyfice a vodivého plniva s velkym odporem k stlaceni a vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot. Vetronite 92200 nahrazuje klasické drazkové
kliny. ZvInéni materialu zajiStuje vhodny elektricky kontakt mezi ochrannou vrstvou civek a

sténou statorové drazky. Tvar Vetronite 92200 je znazornén na Obr. 13 [35].

< 460 mm >

1220 mm |

T Smér stiihu
materialu

Obr. 13 Boéné zvinéné pruzinky Vetronite 92200 [35]
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6.3 Produkty kategorie EGS

Na vystupu vinuti z drazky nabizi spolecnost VonRoll nékolik produkti pro eliminaci
vybojové Cinnosti zptisobenou nehomogennim elektrickym polem piisobicim v této oblasti.
Mezi tyto produkty se fadi polovodivy lak P 8001 a polovodivé pasky SC 217.01, SC 217.02
a SC 217.31 [11].

Polovodivy lak P 8001 je modifikovana fenolova pryskyfice s polovodivym plnivem pro
pouziti v teplotnich tfidach F (155 °C) a s moznosti pouziti v izolacnich systémech Resin
Rich,VPI a szarucenou kompatibilitou s epoxidovymi anhydridovymi systémy. Zpusob
aplikace je shodny s aplikaci laku 8003 aZ na oblast pouziti, kde se lak 8001 pouziva
vyhradné u vystupu vinuti ze statorové drazky. Tento lak by mél ptekryvat 20 mm vodivou

vrstvu vychazejici ze statorové drazky [36].

CS 217.01, CS 217.02 a CS 217.31 jsou podobné produkty. Lisi se pfedevsim ,,Stress-
grading® charakteristikou jak je znazorné€no na Obr. 11. Charakteristika je ovlivnéna napétoveé
odstuptiovanou ochranou ve form& pasky a je znama jako tzv. ,,A-stav, B-stav a C-stav‘.

Tyto stavy se od sebe 1isi procentualnim vytvrzenim a vodivosti polovodivé ochranné pasky.

[37, 38, 39, 40].

VysSe uvedené pasky jsou tkané polyesterové textilni latky impregnované polovodivym
lakem vhodné pro pouzivani za teplot az 155 °C v izolac¢nich systémech Resin Rich a VPI.
Stejné jako vodivé pasky v drazkové oblasti musi byt polovodivé pasky navinuty na civky bez
vrasek. Polovi¢ni piekryv pasky se provadi na horni ¢asti hlavni izolace. Tyto pasky by mély
piekryvat 20 mm vodivou vrstvu vychazejici ze statorové drazky a jejich doporucena axialni
délka se vypocita z diive uvedeného vztahu (6.1). Polovodivé pasky by mély byt u VPI i

Resin Rich systému kryty ochrannou vrstvou Epoflex.

! Z diivodu omezeni rozsahu prace se zde nebudu problematikou déle zabyvat.
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7 Srovnani vodivych a polovodivych ochran

Pro srovnani vodivych a polovodivych ochran proti ¢astecnym vybojim je nutné stanovit
si stézejni charakteristické parametry dan¢ho vyrobku. U vodivych a polovodivych pasek
patii mezi tyto klicové kritéria tloustka pasky, maximalni prodlouzeni pasky pted jejim

pfetrzenim, pevnost v tahu a povrchova rezistivita. Vzhledem k velkému poétu modifikaci

téchto pasek jednotlivymi vyrobci je jejich porovnani realizovano pomoci Tab. 1 a Tab. 2.

Tab. 1 Srovnani parametrii vodivych pdsek

vyrobce znaceni pasky tloustka [mm] prod[I;’L]Jzem tap;:?lgjf:r\;] rez?gc\i/vriizo[\g/u]
CoronaShield® C 215.51 0,1+0,02 >10 >30 200 - 400
CoronaShield® C 215.51-03 0,1+0,02 >10 >30 400 - 1000
CoronaShield® C 215.55 0,085 + 0,02 28 >30 200 - 400
VonRoll [CoronaShield® C 215.63 0,17 £ 0,03 25 212 200 - 400
CoronaShield 250 N 85 0,085 + 0,01 - 21+4 100 - 400
CoronaShield 2500 0,125 + 0,015 38+5 100 - 400
CoronaShield® 2500 NB70 | 0,07 £0,01 25 235 1500 - 3000
C1530-1 0,08 £ 0,03 28 225 500 - 1800
Chhaperia [C1530-1A 0,09 £ 0,02 28 230 200 - 800
C1530-1B 0,09 £0,03 215 2 60 1000 - 5000
Vidyut VID-ANTICOR 3.85 0,085 + 0,002 8 >30 40 - 400
VID-ANTICOR 5.110 0,115+ 0,015 15 >50 200 - 1000
06 EWR 15 AA 0,18 £ 0,036 28 =20 400 - 6000
07 EWR 05 AA 0,13 +£0,026 29 >28 400 - 5000
10 EWR 02 AA 0,2+0,04 >10 >12 400 - 20000
12 EWR 01 AA 0,29 £ 0,058 24 212 400 - 6000
03 ELR 19 AA 0,05+0,01 210 212 400 - 1000
06 ELR 14 AA 0,1+0,02 215 240 1000
Krempel 06 ELR 14 CB 0,12 £ 0,024 212 260 1200
06 ELR 14 CC 0,1+0,02 >15 >40 150 - 1500
03 EFR 13 AA 0,08 +0,016 >12 >30 1000 - 2000
03 EFR 13 BA 0,08 £ 0,016 212 230 400
07 EFR 18 AA 0,14 £ 0,028 >10 > 60 400 - 5000
07 EFR 18 BA 0,14 £ 0,028 >14 > 60 400 - 5000
04 ESR 22 AA 0,22 £ 0,044 >14 >20 400 - 1000
04 ESR 22 AA-sk 0,24 + 0,048 >14 >20 400 - 1000
CONTAFEL® 2716 0,11+0,02 - 240 200 - 600
CONTAFEL® ME 3107 0,11+0,02 - 240 200 - 600
CONTAVAL® 2017 0,3+0,15 - - 500 - 50000
Isovolta |CONTAFEL® 3080 0,08 £ 0.02 - 240 500 - 1500
CONTAFEL® H 0865 0,12 £0.02 - >40 150 - 250
CONTAFELPREG® 2564 0,18 £ 0,03 - >25 10000
CONTAGLAS® 2912 0,07 £0,02 - >120 500 - 1500
Consulation |3.85 0,085 + 0,02 8 >30 200 - 400
Supplies |[5.11 0,12 + 0,02 15 > 50 50 - 250
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Tab. 2 Srovnani parametrii polovodivych pasek
vyrobce znaceni pasky tloustka [mm] | prodlouzeni | pevnostyv povrchova
[%] tahu [N/cm] | rezistivita [Q/0]
CoronaShield® SC217.01 | 0,22 +0,03 212 >80 -
VonRoll | CoronaShield® SC217.02 | 0,22 +0,03 >12 >80 -
CoronaShield® SC 217.31 | 0,25 0,05 >10 >80 -
C1530-2 0,2+0,04 210 260 5.10%-5-10°
Chhaperia | C1530-2A 0,2+0,04 210 260 5.10"-5-10°
C1530-2B 0,240,05 > 15 > 60 10" - 10"
Vidyut VIDSTRESS 8.300 0,2+0,05 28 260 -
VIDSTRESS 10.350 0,25 £ 0,05 >8 260 -
Krempel | AKASIC 4b 0,2+0,02 220 250 -
lsovolta | EGSB® 2709 0,24 + 0,04 > 10 > 80 > 10"
EGSB® 2969 0,15+ 0,03 > 20 > 40 > 10"
Consulatio | 8.3 0,2+0,03 >8 >100 -
n Supplies |5.125 0,13+0,02 >8 >100 -

Srovnéni parametrii vodivych a polovodivych pasek je velmi problematické, nebot’
jednotlivi vyrobci pouzivaji odlisné normované metody pro zjiSténi charakteristickych hodnot
¢i pottebné hodnoty pro srovnani viibec neuvadéji. Dipl. Ing. Peter Pohler, zastupce
technického oddéleni pro Elektrické izolace a materidly spolecnosti Krempel, se k neuvadéni

pouzitych norem pro zjiStovani charakteristickych hodnot vyjadfil:
,, Neexistuje Zadna narodni ¢i mezindarodni norma pro vodivé pasky.

Krempel GMBH se dale k véci vyjadril, Ze tvofeni standardli pro normalizaci méfeni
charakteristickych hodnot vodivych pasek je velmi finan¢né a ¢asov€ narocna zalezitost. Dale

tato spoleCnost poskytla nastin metodiky métfeni hodnoty povrchové rezistivity a jiné

charakteristické hodnoty zméfené podle navrhu pfipravované normy (viz ptiloha C a D).
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Piehledné porovnani norem pouzivanych jednotlivymi vyrobci pro méfeni
charakteristickych hodnot je znazornéno v Tab. 3.
Tab. 3 Srovnani norem vyrobcl pouZivanych pro ziskani charakteristickych parametrt
vyrobce druh pasky tloustka prodlouzeni pevnostv pov.rcl.'mo.va
tahu rezistivita
VonRoll vodivé pasky IEC 60394-2 IEC 60394-2 IEC 60394-2 | ASTM D 257
polovodivé pdasky IEC 60394-2 IEC 60394-2 IEC 60394-2 -
s DIN 863, DIN DIN 53455,
isovolta | Y0V PASKY | 40606, IEC 60394-2 lEC 603942 | '°C 0093
polovodivé pasky - DIN 53455 DIN 53455 IEC 60093
vodivé pasky - - - -
Krempel —
polovodivé pdsky IEC 626-2 DIN 53112 DIN 53112 -
Chhaperia vodivé pasky IEC371-2 IEC 371-2 IEC371-2 IEC371-2
P polovodivé pdasky IEC371-2 IEC371-2 IEC371-2 IEC371-2
Vidvut vodivé pasky IEC 60394-2 IEC 60394-2 IEC 60394-2 IS 5351
4 polovodivé pdasky IEC 60371-2 IEC 60371-2 IEC 60371-2 -
Consulation | vodivé pdsky IEC 60394-2 IEC 60394-2 IEC 60394-2 IS5351
Supplies | polovodivé pasky IEC 60394-2 IEC 60394-2 IEC 60394-2 -
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8 Zaver

V této bakalatské praci je popsan princip a konstrukce synchronnich strojli, coby velkych
tocivych stroji, u kterych se s problematikou ¢astecnych vyboji bézné setkdvame. Dale se
prace zamétuje na vyrobu vysokonapétovych statorovych civek, jejich izolaénim systémem a
montazi civek do magnetického obvodu statoru. Nasledujici kapitola pojednava o ¢astecnych
vybojich, o ¢astich izola¢niho systému, ve kterych se s ¢asteCnymi vyboji setkavame a o
jejich negativnich ucincich. Po popisu ¢aste¢nych vybojl se prace vénuje jejich minimalizaci
pomoci vodivych a polovodivych materidlti. Na tuto ¢ast prace navazuje kapitola zabyvajici
se vodivymi ochranami v drazkové oblasti a polovodivymi ochranami na vystupu vinuti
ze statorové drazky. V ptedposledni kapitole jsou popsany vSechny produkty spolecnosti
VonRoll AG slouzici jako ochrana proti ¢asteCnym vybojim. V zavéru této bakalarské prace
jsou vypracovany srovnavaci tabulky vodivych a polovodivych pasek Sesti svétovych vyrobcii

zamétujici se na minimalizaci této vybojové ¢innosti.

Dle ziskanych informaci je mozné korektn€¢ srovnavat parametry vodivych a
polovodivych pasek slouzicich pro minimalizaci ¢asteénych vyboji pouze mezi produkty
spole¢nosti Chhaperia a dale pak mezi vodivymi paskami spole¢nosti VonRoll. U ostatnich
spoleCnosti nelze potvrdit, Ze jsou uddvané parametry u zjiStovanych vodivych a
polovodivych ochran srovnatelné, nebot” vyrobce neuvadi pouzitou normu pro ziskéani
charakteristickych parametrii vyrobkii ¢i vyrobce pfimo u svych produkti vyuziva hned
nékolika norem pro ziskani té€chto parametri. Srovnani vSech parametrii zminovanych ochran
mezi spole¢nostmi uvedenych v této bakalaiské praci pak neni obecné mozné a lze tedy

srovnavat pouze vybrané parametry jednotlivych produktti, korespondujici se stejnou normou.
Ve své diplomové praci bych se rad déale vénoval konkrétnim vodivym a polovodivym

vyrobkium sveétovych spole¢nosti, S jejimiz zastupci jsem Vv pribéhu vypracovavani této

bakalafské prace navazal dobry kontakt.
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Prilohy

Priloha A

Realné zndzornéni dutinek v hlavni izolaci zplsobené Spatnou aplikaci Resing rich nebo VPI
technologie [23]

Priloha B
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Vypoéitané elektrické pole na vystupu vinuti z drazky statoru. Sipky znazoriuji silu a smér
elektrického pole. Nartst elektrického potencialu je znazornén barvami. [23]
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Priloha C

KREMPEL | GROUP Technische Daten
AL www.krempel-group.com

Ermittlung des Oberflachenwiderstandes bei Leitvliesen

In der Praxis haben sich zur Messung des
Oberflachenwiderstandes quadratische Flachelektroden
bewahrt. Sie bestehen aus zwei Messingstaben mit 10 x 10
x 100 mm, die an einer Isolierplatte befestigt sind. Diese
Leisten werden an ein handelsubliches Ohm-Meter
angeschlossen. Die
Messelektrode wird auf die Materialprobe aufgelegt, wobei
sich durch ihr Eigengewicht eine Belastung von 20 N ergibt.
Hierdurch ist eine gute Kontaktierung gewahrieistet. Als
Unterlage dient ein plangeschlifienes Isoliermaterial. Die
Ablesung des Widerstandswertes erfolgt nach einer Minute.

Messung des Oberflachenwiderstandes ...
...mit Flachelektrode

Die Breite der Prufstreifen, die aus der Bahn in Langs- oder
Querrichtung entnommen werden, betragt 100 mm. Breitere
Streifen fuhren wegen der Streuwiderstinde zu falschen
Messergebnissen. Falls nicht anders vereinbart, wird der
Widerstand immer quer zur Bahnrichtung gemessen.

...mit Federzungenelektrode nach VDE 0303/3 Naturlich sind auch andere Messmethoden méglich, wobei
(alternative Priifanordnung) aber die Elektrodenform und der gewahite Druck zu
unterschiedlichen Messergebnissen fuhren konnen. Eine
Abstimmung der angewendeten Methode muss daher in
jedem Falle erfolgen.

Alternative Prufanordnungen sind z.B. mit
Federzungenelektroden oder sind Stiftelektroden maglich.

Beim Einsatz der Federzungenelektrode wird die Elekirode
auf das zu prufende Material aufgesetzt und mit 20 N
belastet. Als Oberflachenwiderstand pro Quadrat wird das
10fache des Messwertes angegeben.

Stanoveni povrchové rezistivity u vodivych pasek [41]
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Priloha D

KREMPEIL I GROUP Technical Data
: — www.krempel-group.com

Conductive non-woven

03 EFR 13 AA 2000 /0

Composition

PET-non-woven with additional polyester threads mserted i machine direction impregnated with a
cured carbonfilled resin.

Colour: black
Thermal Class 155 (Class F) according to IEC 60085
Properties Units Values Test method

Thickness mm 0,08

Tolerance o +20 DIN EN 29073-2
Area weight g/m*® 45

Tolerance o, £12 DIN EN 29073-1
i g/m? 30 DIN EN 29073-1
material
Tensile strength MD N/AOmm = 1560 DIMN EN 29073-3

CMD N/S0mm =20 DIN EN 29073-3

Surface resistance

(without accelerator) o0 2000 DIN VDE 0303-3
Storage In dry reoms, in original packaging

Ukézkovy technicky list spole¢nosti Krempel podle ndvrhu ptipravované normy [42]
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Priloha E

vonRoll

Antl coron

Conductive Mastic 8004

» Easy to apply Value Test nom
Density glom? 1.80£0.1 152 1183

» As tape delivered Themal dass F (185°C) IEC 60085
Flexural strength Mimm? =80 150 178
Volume resistivity Qm <50'000 SIB12.10
Surface resistivity [#] 10000 sB12.1
Min. shelf life at 20°C Month &
Min. shelf life at 5°C Month ]

Genaeral description

Conductive Mastic 8004 consists of an epoxy Formofdelvery == )

resin filled with mica powder and conductive In tapes of 2-3mm thickness and 6-30mm width.

additives.
Health and

Apolicati While processing Conductive Mastic 8004 we recommend to follow all

Conductive Mastic 8004 is used to fil the hygiene and safety standards.

conductor strands in Roebel barzs at the points
where conductors cross over.

guideline values:
1 hour at 150°C
2 hour at 140°C
4 hour at 130°C

The product mpenles =&t forth in this data sheet are based on the results of besurg o‘t}pc:d
matenal uced by the afflated companies of Von Roll Holding Ltd. {underneath refermed

Veon Roll). Some vanation in product propert foerel::lmcj Comments or sugpestions relating 11:|
mrsuquuherthmpmdudpmpm are cnly to call the end-user's or other person’s
attiention 1o considerations which may be relsvant in the independent determination of the use
and'ocr manner of use of product Ven Roll does not claim or warant that the use of its product
will have the results described in this data sheet or that the information prowided is complete,
Fccurate or useful. The user should test the uct bo determine iis properties and is suitability
for the mbended use. Von Rall emresslg' Isclaims any Ial:HITr for any damage, harm. injury,
cost or expense to any person ur indirectly from that person’s reliance on any
nformation contained” in this data 5heet contained in this data sheet constiutes
representation of wamanty as to any matier whatscever. Von Roll makes no waranties
winatspever in this data sheet, expressed or implied, incdluding any imolied warranty or fitness for
a particular use or purpose. Von Roll shall in no event be liable for incdental, exemplary, punitive
of consequential damages.

Ukazkovy technicky list spolecnosti VonRoll [24]
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Priloha F

I' iIsovolta

CONTAFEL® H 0865

Description
COMTAFEL® H 0885 consists of polyester fleece impregnated with a special vamish containing carbon

black. CONTAFEL® H 0865 is highly flexible and absorbent.

Application
COMTAFEL® H 0865 is used as inner and outer corona protection for coils and bars of high voltage

machines in VPl as well as for Resin Rich process.

Format
Rolls: maximum width 350 mm
Tapes: from 20 mm width upward

Storability
CONTAFEL® H 0865 can be stored 2 years under normal conditions (20 <C; 50 % humidity).

Technical Data

CONTAFEL® H 0865

Properties Test method Unit Value
Mominal thickness IEC 60394-2 mm 0.12 £0.02
Total substance IEC 80394-2 g'm? 110+ 11
Tensile strength IEC 603094-2 M/ocm =40

Surface resistance
(square elecirode
configuration)

in initial state

IEC 60093 Q 200 +50

All nfarmation given hes anre based on current avelable facts and on the resulis of experments performed with care in owr [2borstones. 1t does not, in
any way, mduce the responsiility of the wser for carrying owt further sesis in ordar to ensure successful processing and use in specific applications.

Pape 1 01 ISOVOLTA AG = High Volage = 2355 Wiener Neudarf = Austriz
COMTAFEL H DBES_D1 Phone: +43/5/0505-0466 « Fax: +43/5/9585-9477 » high-voliage @isovollacom » wew isovolia.com
Cragied: 3010-09-20 Company Ma. B0S02 v « Commercial register: Wr. Neustadi= VAT ATU 142 43 102« OPR B028

Ukéazka technického listu spole¢nosti Isovolta [43]
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Priloha G

Vidyat!

wwwvidyutimpex.com

Properties
Unit Values 3110 Test Method
Miri Ma Min M

Thickness i 0083 0087 alo 013 IEC £0394-2
Total Substance 3/ sqm 68 2] a5 15 IEC 50394-2
Mon Woven Fleece g/sqm 55 a5 |EC £0394-2
Elongation % 8 15 IEC 80394-2
Tersike Strengih Nfcm >30 >E0 |EC £0394-2
Surface Resistance Ohms-sq 40 400 200 1000 15 5351
Themnal Class °C 155 155 IEC 50394-2

Availibility Storage

Tape Form: 10mm Up VIO A nticor Conductive Tapes 385 & 5110 should be

Rall Length: 20 Mirs -100 Mtrs stored in cool, clean and dry condition.

Core Ix It covers the range for manual & machine taping

Shelf Life Health And Safety

Unlimited at normal temparature, VIO Anticor Conductive Tapes 385 and 510 is non toxic,

All hygiene and safety standards should be followed.

Disclaimer
All infarmation, recommendations and fest dsfa hersin are offered orfy as a guide. We belisve them to be acourate but do not guarantse results, freedom from patent
infringement, suitakbiity of this product for amy resultant spplication

34, Buroshivialla Main Road Ley

Ukazka technického listu spole¢nosti Vidyut [44]
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Priloha H

Semi Conductive Tape is manufactured using finely woven polyester fabric, impregnated
with an electrically semi-conductive varnish with silicone carbide in B stage. Tt is a
flaxible semi-cured tape with good resistance properties. It can be used up to
temperatures of 155 Degrees Celsius, for Class F insulation suitable for VPI processed
machines.

Good Flexibility

Stress Grading Properties

Impragnated on polyester fabric without selvage
Compatible with Epoxy Anhydride Systems
Suitable for VPI Insulation Systems

For End Corona protection (stress grading)

Anti Corona tape finds its application as stress grading at the overhang parts of coils and
bars of high voltage machines, where Class F Insulation is reguirad.

Properties Unit Values Values
Thickness Nominal Mm 0.20mm+-0.03 0.13mm=-0.02
Total Weight afsqm 330 £ 30 125 + 23
Tensile Strength MN/cm =100 =100
Elongation % =8 =8
Shrinkage at 150 % =5 =5

Degrees C for 1 hr

Raoll width is from 15mm to The tapes are non-toxic. At standard temps of 20
1000mm +/- 0.5mm. No material safety data Degrees C - 6 months.

Raoll length is minimum sheet is required for this Refrigerated storage of 5
100mtrs. product. Degrees C - 12 months.

.. . Semi Conductive - Anti Corona Tape

Cape Town Johannesburg

Unit 1 Mentague Square 3 Mpande Road, Sebenza

28 Montague Drive, Montague Gardens Edenvale

Tel #27 21 555 4562/4368 Tel +27 11 452 4063

Fax +27 21 555 4583 Fax +27 11 60% 1546

Email: aubrey@consulation.co.za Email: charmaine@consulation.co.za
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Zpiisoby minimalizace castecnych vybojii u vinuti tocivych strojil Robin Wohlrab 2013
Priloha |
ANTI CORONA TAPE
TYPE : C1530
- vu || cmoin [cison | Ciaoe | CmaK | cisozn
Conductivg Conductive | Conductive | - oe o Conductive | Conductive
Nominal Thickness mim 0.08 0.09 0.09 (.20 (.20 (.20
. ﬁucragg .03 +0.02 +0.03 +0.04 +0.04 +0.05
Thickness mim
Tolerance | . oo o +0.04 | +0.03 +0.04 +0.05 | +0.05 +0.06
Weight of Tape gim2 | 7512 8510 75+12 32035 320435 33040
PET Fabric gm2 | 384 it 34+4 B0+4 B4 B4
Binder s Eiller gm2 | 3748 | 2546 | 41£10 | 24030 | 240+30 | 250435
Content
Tensile Strength Niem | 225 =30 =60 =60 =60 =60
Elongation at Break | o, | >3 >8 215 210 210 215
(MD)
1 T 10
Surface Resistivit 500-1800] 200-800 |1000-5000| 3x10%- | 5x10- | Ix10 -
i L & 5%10° 5x10° 1x10"
Test Method IEC371-2
Thermal Class F
Chhaoperia International Co. Representative

Chhaperia

Plat 270, 4th Phasa, Peanya Industrial
Area, Bangalore - 560 058, India

Ph.: +91 B0 41171552 /283462823
Faw . +91 BO 28340371 f 2B396999

E-mail ; infoi@micogroup. net
wwew, micagraup, nat
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