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Anotace

Ptedkladana diplomova prace popisuje aspekty vyroby, montdze a oprav statorového
vinuti. Zabyva se zejména moznostmi montdze a oprav vlozek mezi ¢ela vinuti. Prakticka cast
je zaméfena na ovéfeni elektrickych a mechanickych vlastnosti 3D sklenéné tkaniny
Parabeam a jejiho pouziti pravé pii opravach mezizavitovych vlozek v ¢elech vinuti velkych

tocivych stroju.

Kli¢ova slova

Synchronni stroj, ty¢ova vinuti, VPI, resin-rich, vybojova ¢innost, opravy statorového

vinuti
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Abstract

This thesis describes aspects of production, assembly and repair of the stator winding.
It deals particularly with the possibilities of mounting and repair of the front pads between
windings. The practical part is focused on verifying electrical and mechanical properties of
3D glass fabric Parabeam and its possible use in the repair just-circuit winding ends of inserts

in large rotating machines.

Key words

Synchronous machine, rod winding, VPI, resin-rich, discharge activity, stator repair
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Seznam symbolu

3D

Ca

CC
CD

Ck
ELVA

trojrozmérny (three dimension)

testovany objekt

spojovaci stinény kabel

vazebni zatizeni

vazebni kondenzator

technologie induk¢ni pajeni

sttedni proud ¢astecnych vyboji [HA]

sttedni hodnota I [pA]

detektor

opticky kabel

kvantitativné nejvyssi opakované se vyskytujici uroven naboje vyboji [pC]
stiedni hodnota Qjec [pC]

obvod vznikly spojenim rezistoru, civky a kapacitou

mez pevnosti v ohybu [MPa]

stfedni hodnota R, [MPa]

mez pevnosti v tlaku [MPa]

stfedni hodnota Ry [MPa]

smérodatna odchylka

boc¢ni vlnovec pro vyklinovani vinuti v drazce (Side Ripple Spring)
ztratovy Cinitel [-]

stfedni hodnota tg & [-]

horni vlnovec pro vyklinovani vinuti v dradzce (Top Ripple Spring)
elektrické napéti [V]

zapalovaci napéti ¢astecnych vyboji [V]

stfedni hodnota zapalovaciho napéti ¢astecnych vyboji [V]
zhaseci napéti ¢astecnych vyboji [V]

stfedni hodnota zhaseciho napéti ¢astecnych vyboji [V]

varia¢ni koeficient [%]

vakuové tlakova impregnace (Vacuum Pressure Impregnation)
filtr rusent

snimaci impedance
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Uvod

Tato prace vznikla ve spolupraci s firmou 1. SERVIS - ENERGO s.r.o., ktera se zabyva
servisnimi sluzbami pro energetiku, kde vznikl pozadavek na novy material pro opravy
mezizavitovych vlozek v Celech vinuti. V navaznosti na predchozi praci kolegy Bc. Ondrieje
Veselého bylo po neuspokojivych vysledcich vypénovaci epoxidové pryskyfice FOAM 128,
predevsim z hlediska tepelného namahani, rozhodnuto o ovéfeni vlastnosti dal§iho materialu.

Predkladand prace se V teoretické cCasti zabyva popisem vyroby, montaze a oprav
statorového vinuti velkych to¢ivych strojii. Prakticka cast je zamétfena na moznou aplikaci 3D
sklenéné tkaniny Parabeam jako vhodné nahrady pii opravach mezizavitovych vlozek
Vv ¢elech vinuti a ovéfeni jeho elektrickych a mechanickych vlastnosti pfi normalni i zvySené

teploté.
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1 Elektrické tocivé stroje

Pfi obecném pohledu jsou elektrické toCivé stroje zaloZzeny na principu piemény
mechanické energie na elektrickou, vtomto pifipadé mluvime o motorickém rezimu, nebo
naopak, poté mluvime o generatorovém rezimu. Zpusoby, jak pfemény dosahnout, se 1isi
podle charakteru napdjeciho napéti. Pokud budeme pracovat se stejnosmérnym napétim,
mame na vyber pouze jednu moznost — Stejnosmeérny motor. Pti pouziti stiidavého napéti se
nabizeji dvé moznosti — asynchronni nebo synchronni motor. Asynchronni motory, stejné
jako stejnosmérné motory, nedosahuji takovych vykond jako synchronni, proto se jimi v této
praci dale nebudeme zabyvat.

Synchronni stroje miZeme najit v nejriznéjSich elektrotechnickych zatizenich, avSak
nejCastéj$i uplatnéni jsou jako generatory pro vyrobu elektrické energie. Z pohledu
konstrukce rozliSujeme dva typy synchronnich stroji — s valcovym rotorem (turbogenerator) a
s vyniklymi p6ly (hydrogenerator). Bez ohledu na typ, zakladem kazdého synchronniho stroje
je rotor a stator. Pohybliva ¢ast — rotor, piedstavuje hiidel osazenou magnetickym obvodem
s vinutim. Staticka ¢ast — stator, vétsinou pevné spojeny s okolnimi konstrukénimi prvky, se
sklada z magnetického obvodu, v jehoz drazkach je ulozeno vinuti. Turbogeneratory jsou
rychlobézné stroje s dlouhou délkou htidele a malym primérem rotoru. Vyuziti nalézaji
v tepelnych nebo jadernych elektrarnach, kde jsou pohanény parnimi turbinami.
V soucasnosti patfi turboalternatory mezi stroje s nejvyS$sim dosahovanym vykonem, jehoz
horni hranice pifesahuje 1500 MVA. Druhym typem synchronnich stroji jsou
hydrogeneratory. Z hlediska konstrukce je Ize popsat pfesné opacné nez turbogeneratory. Je
pro né charakteristicky Siroky primér rotoru na kratké htideli. Uplatnéni nachézeji ve vodnich
elektrarnach, kde jsou obvykle pohanény vodnimi turbinami. DneSni dosahované vykony
hydrogeneratort se pohybuji kolem hranice 800 MW. Piestoze se tyto dva druhy generatort
konstrukéné lisi, principielné funguji naprosto stejné. Vinuti umisténé na rotoru nabudime
stejnosmérnym proudem, to umozni vytvofeni pole. Pokud se rotor toc¢i, indukuje se ve
statorovém vinuti napéti. Po pfipojeni zatéZe zatne prochdzet statorovym vinutim proud,
ktery vytvoii magnetické pole. Pole rotoru a statoru jsou z pohledu thlové frekvence stejna,

proto generator nazyvame synchronni. [1, 2, 3, 4]
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2 Statorova vinuti to€ivych stroju

Vyvoj stiidavych elektrickych stroji zaznamenal ve svém pribéhu rtzné varianty
provedeni vinuti ve statoru. Vzdy vsSak korespondoval s technologickymi postupy vyroby
elektrického tocivého stroje a provedenim izolace v té dob¢.

V ¢em vSak vyvoj zustal jednoznacny, byla snaha umistit vinuti do co mozna
nejuzavienéj$i drazky z hlediska elektrickych i magnetickych vlastnosti. Vzdy ale musime
zohlednit i ekonomickou stranku véci. Tudiz z pohledu nékladii je vyhodnéjsi, pokud se civky
pted vlozenim do drazek vytvaruji a idedlné i izoluji. Nésledné se umisti do oteviené drazky.
Cilem je tedy spojeni levné montaze hotovych civek s elektrickymi a magnetickymi
vlastnostmi uzavienych drazek. V zasadé mtizeme rozd¢lit statorové vinuti na dva druhy:

e ProSivané (protahované) vinuti vkladané do drazky v axidlnim sméru, tzn. pouziti
uzaviené drazky
e Vsypavané vinuti vkladané do oteviené drazky, tedy v radialnim sméru.

Samotny tvar vinuti 1ze jesté rozdélit podle tvaru jednotlivych vodici:

e Vinuti z civek, jez dostanou sviij kone¢ny tvar az po vloZeni nebo vtazeni do
drazky, neboli vinuti s vodici kruhové prufezu

e Vinuti, jehoz tvar maji civky jiz pted vloZzenim do drazky, tj. civky z profilovych
vodicu.

Vinuti vkladané do uzaviené drazky se jiz dnes prakticky nevyskytuje, snad pouze jen ve
vyjimecnych piipadech. V soucasnosti je nejcastéjsi pouzivany typ u velkych tocivych stroji
vsypavané vinuti z profilovych vodi¢l do polozavienych drazek.[6] Vsypavana vinuti se
mohou vyskytovat v kombinaci s mékkymi civkami, coz znamend omezeni pramért vodict
maximalné do tloustky 1,8 mm kvili flexibilit¢ a umisténi v draZce. Stroje s mékkymi
civkami se zpravidla vyrabé&ji u stroji do vykonu 100 kW. Pro vyssi vykony nad 100 kW se
pouzivaji polotuhé, az tuhé civky, které jsou jiz pravouhlého prifezu, a tvarovani probiha
pomoci Sablon. Poslednim druhem vsypavaného vinuti je tyCové. Tim se budeme zabyvat
v dalSich kapitolach. Jedné se o druh vinuti, které je primarné pouzivané v to¢ivych strojich
nejvétsich vykont v tadech MW. Tycova vinuti mizeme rozdélit na dvé ¢asti — drazky a cela.
Drazkova &ast je rovna a uloZena v magnetickém obvodu statoru. Celo je &ast vystupujici
z drazky a slouzi ke spojeni s ostatnimi ty¢emi. Z diivodu prichodu proudu v fadech i tisict
ampér se pouzivaji médéné vodice do prifezu 20 mm?, slozené z nékolika paralelnich vodii.

[5]

12



Aspekty oprav Cel vinuti velkych to¢ivych elektrickych stroji 2012

2.1 Provedeni ty¢ovych vinuti
2.1.1 Permutovana ty¢ova vinuti

Tocivé stroje velkych vykonl bez vyjimky pracuji s permutovanym tyCovym vinutim.
Pod timto nazvem si mizeme piedstavit ty¢ skladajici se z nékolika dil¢ich vodici, které jsou
vzajemné izolované. Provedeni tyCe je vytvotfeno tak, ze kazdy dil¢i vodi¢ projde vSemi
polohami vysky. Zabranime tak vzniku vyrovnavacich proudd, protoze vSechny vodice jsou
rovnomérné zatizeny magnetickym tokem. Pouzitim vodi¢ii malého prifezu misto masivnich
také vyrazn¢ zmensSime ztraty vifivymi proudy. U ty¢i s velkou proudovou hustotou je
nezbytné opatfit je chlazenim, bud’ kapalinou, nebo stla¢enym plynem.

Nejrozsitenéj$i mezi permutovanymi druhy provedeni tyCovych vinuti je Roeblova

transpozice. [6]

—
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Obr. 1 Provedeni Roeblovy tyce [6]

Provedeni Roeblovy transpozice je nékolik, vzdy se 1isi podle stupnii zkrouceni v drazce
a Celech vinuti. Zakladni Roeblova ty¢ se sklada ze dvou vedle sebe leZicich sloupcii dil¢ich
vodict, které jsou v celé délce spolecné zkrouceny. Kazdy dil¢i vodi¢ provede uplny zavit
Sroubu, tedy 360°. To znamena, Ze vSechny vodi¢e se vzijemné jednou obc&hnou. Pro
potlaceni ptidavnych ztrat se kromé zakladniho provedeni v drazce Roeblova transpozice
objevuje i v ¢elech vinuti. Takovou ty¢ vyrobime, kdyZ nechame vodice provést drazkou se
zkroucenim 540°, tedy 1,5 zavitu Sroubu, a néasledné pak v Celech stfidavé zkrouceni o +180°
na jedné strané a o -180° na stran¢ druhé. Touto transpozici stiidajici pravotoc¢ivé a levotoc¢ivé
zkrouceni lze pln€ vyrovnat vSechna pole, zplsobujici ztraty ve vinuti. AvSak zminéna

transpozice je mozna jen u velkych stroji, kde je dostatek mista pro provedeni zkrouceni.
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Obr. 2 Pricny rez Roeblovou tyci,
zleva neprimo chlazena, dvojita Roeblova ty¢ chlazend plynem
a ty¢ z dutych vodicii chlazenad kapalinou [6]

Pro Siroké drazky u velkych stroji najdeme nejcastéji dvojitou Roeblovu ty¢. Dvé
jednotlivé zkroucené dvousloupcové ty€e jsou ulozeny ve spolecné izolaci. Tyce jsou
zkrouceny v poméru 0° v obou celech a 360° v drazce. Dalsi moznosti jsou vicesloupcové
Roeblovy ty¢e, u nichz jsou vSechny dil¢i sloupce zkrouceny spole¢né. Zptisobu provedeni
vicendsobnych Roeblovych ty¢i je mnoho, li§i se pouze mirou kompenzace magnetickych poli

zpusobujicich ztraty. [1, 6]

2.1.2 Tyé€ova vinuti s nepfimym chlazenim
Dnes se k vyrob& permutované ty¢e vinuti pouzivaji vyhradné izolované médeéné ploché

vodice. Ploché vodice se nastiihaji do potfebné délky a pak ohnou do pozadovaného tvaru.
Izolaéni systém vodict tvoii vytvrzené lakové vrstvy. Ty jsou opfedené ze skelnych,
polyesterovych vlaken nebo jejich smési a v kombinaci s lakem nebo pryskytici plni funkci
pojiva. Dal§i moznosti je ovinuti folii nebo paskami z plsténé slidy. lzolace vodic¢t musi byt
s m&di pevné spojena a musi dostate¢né odolavat namahani v ohybu.

Mén¢ Castd je varianta holych médénych vodict, které se vzajemné izoluji izola¢nimi
prouzky s nebo bez obsahu slidy. Byvaji Casto nasyceny polovytvrzenou pryskyfici, ktera
prispiva k lepsimu vzajemnému slepeni vodic¢l. Mezi dvé fady vodi¢u se zasouva pftiblizné
0,3 mm silny izola¢ni material, zejména slida, také ale i tvrdé tkaniny nebo materialy vhodné
pro slepeni. Dostatecné vytvrditelné pojivo slouzi ke zpevnéni zkroucené tycCe. Pridavné
izolovani je dhlezité v misté¢ zahnuti. Mechanickou pevnost s dostate¢nou ohebnosti, nutnou

pfi namahani, zajist'uji obdélnikové nebo kosoctvercové prouzky.
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Findlni podoba permutované tyce v jeden celek se provadi ve vyhfevnych lisech za
pouziti polyesterovych nebo epoxidovych pryskyftic, které pii teploté¢ 130 az 180 °C tvrdnou
od n¢kolika minut az po jednu hodinu. Pryskyfice se na ty¢ nanasi natirdnim nebo pouzitim
materidlti, které ptredaji potiebné mnozstvi polovytvrzelé pryskyfice jednotlivym vodicim a
tim je zpevni. Na mistech, kde jsou ohyby, se k zapInéni poklada tvarny materidl z pryskyfice
s vhodnym plnivem nebo i slidy, ktery se pii vysoké teploté vytvrdi.

Provedeni ty¢i slozenych z n€kolika vodi¢l mizeme rozdélit podle toho, zda pracuji na
stejném napéti nebo nikoliv. Konstrukéné jsou ob¢ varianty téméi stejné, jedna se o nékolik
Zkroucenych permutovanych ty¢i nad sebou nebo vedle sebe. V piipad¢ stejného napéti se
pouze strany tyce, které se slepuji k sobé&, natfou tvrditelnou pryskyfici, ta zaroven slouzi jako
izolace. Pokud maji ale tyCe rozdilnd napéti, je nezbytnd zvlaStni zavitova izolace
s dostate¢nou elektrickou pevnosti. Nejjednodussi feseni je vlozeni izolaéni vlozky mezi oba
vodice, tim vznikne dostatecna pieskokova vzdalenost. Toto feSeni vSak nelze pouzit v ¢elech
vinuti, proto se i v drazkové ¢asti dava prednost zavitové izolaci ve formé slidové pasky
s n¢kolika vodi¢i je pfechod zavitové Casti izolace z drazky do Cel, kterd se nanasi po
tvarovani. Nejprve se izola¢ni pasky nanesou kolem vsech vodict jedné tyCe a nésledné se

Vv zadané poloze svazou vSechny dohromady. [1, 6]

2.1.3 Tyc€ova vinuti s pfimym plynovym chlazenim
Plynové vnitini chlazeni vodic¢li zamezuje odvod tepla pies velky tepelny odpor drazkové

izolace, ale vyzaduje vestavéni chladicich kanalt s prafezem, ktery je vétsi nez prufez dil¢ich
médénych vodic¢i. Vestavéné kanaly, vyrobené z kovu, musi byt elektricky izolovany od
vodi¢ii mezi sebou, aniz by se vyrazné zmensil piechod tepla. Toho je docileno opletenim
skelnou tkaninou, skelnymi izolaénimi hadicemi nebo slidovou izola¢ni paskou. Izolace musi
vydrzet mechanické ohybani chladicich kanald spoleéné s vodi¢i. Aby se zabranilo potrhani
chladicich kanald, jsou naplnény snadno tavitelnymi kovy nebo voskem.

Je-li chlazeny vodi¢ slozeny z dvou uplnych permutovanych ty¢i a mezi nimi je fada
chladicich kanall, 1ze permutované tyce ohybat jednotlivé a nasledné je v drazce a v Celech

soucasné zpevnit. [1, 6]
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2.1.4 Tyc€ova vinuti chlazené kapalinami
Vyroba ty¢i chlazenych kapalinou se technicky nelisi od vyroby z masivnich vodicu.

Dil¢i médéné vodice jsou opatieny prutokovymi otvory velmi malych rozméra ctyfhranného
prafezu. I systém izolace je shodny s masivnimi vodi¢i. Zvlastni pozornost vSak vyzaduje
prace s dil¢imi vodi¢i. Zejména pii ohybani a sestavovani je potfeba pribézné kontrolovat
prutfez dutych vodic¢u tak, aby byl maximalné zachovan nebo aby nevznikla netésna mista.

Chlazeni kapalinami se vyuzivéa hlavné u stroji s vykony pies 250 MVA a to z diivodu,
ze zabezpecuje nejlepsi prenos ztratového tepla z médi.

Cim se ale odliuje od ostatnich druh@ ty¢i, jsou piidruzené naklady. Zejména zapajeni
dutych vodi¢t do vodnich komor slouzicich pro pfipojeni k chladici soustavé. Nebo pak
elektrické spojeni provadéné, bud pifes samotné vodni komory, nebo oddélené pomoci

zvlastniho médéného kontaktu. [1, 6]

2.2 Zkousky tyéovych vinuti
Néroc¢nost konstrukce ty€ovych vinuti velkych to¢ivych strojii, skladajici se z nékolika

¢innosti, vyzaduje po kazdém vyrobnim kroku provedeni mezioperacnich zkousek. Provadéji
se pii spleteni vodi¢i v ty¢ a poté pfi ohybani ¢el vinuti nebo po provedeni drazkové izolace.
Tyto mezioperacni zkousky probihaji se stfidavym napétim niz§im nez je budouci provozni
hodnota. Po zavedeni drazkové izolace u tyCovych vinuti z nékolika vodi¢t provadime
zkousku plnym provoznim napétim dodateéné elektrické pevnosti zavitové izolace. Predbézné
zkousky dodatecné elektrické pevnosti jsou také vSak tcelné béhem dil¢ich operaci vyroby.
Posledni napét'ovou zkouskou se prokazuje vyskyt zkratti mezi dil¢imi vodici.

Duté vodice pro chlazeni kapalinami se zkousSeji na vyskyt a odhalovani trhlin pomoci
vifivého proudu. Na hotové permutované tycCi se provadéji zkousky tlakem pftiblizné 1,5 MPa
a méfi se prutokové mnozstvi vody. Posledni zkouskou tésnosti je pripojeni vodnich komor a
ponofenim do vody s naslednym zvySenim tlaku plynu uvniti ty¢e. Nemaly vyznam ma
opakovana kontrola rozmérti ty¢e. Musime zajistit, Ze po uloZeni ty¢e do drazky a provedeni
drazkové izolace, maji vodiCe pozadovany tvar a prafez. Nasledné také zajistime, ze

evolventy v Celni Casti, jsou pfesné tvarovany. [6]

2.3 lzolovani tyéovych vinuti

vvvvvv

na n¢j kladeny nemalé pozadavky z hlediska naméhani. Namahani mohou byt elektrického,
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mechanického nebo tepelného charakteru. Izolace musi byt schopna tomuto naméhani
odolavat po celou dobu zivotnosti stroje, kterou garantuje vyrobce.

Hlavnim ucelem izolovani ty¢i je odd€leni vinuti protékaného proudem od uzemnéného
svazku plechi statoru.

Nicméné dulezitou funkci izolace je 1 jeji odolavani vi¢i mechanickému naméahani,
zejména pii vkladani do drazky nebo pti provoznim chodu odolavani vibraci.

Dalsim aspektem namahani jsou tepelné ucinky proudu prochazejiciho vodi¢em. Tepelna
energie vygenerovana vodi¢em do okoli negativné ovlivituje Zivotnost izola¢niho systému. [6]

Izolaci velkych tocivych stroji muzeme rozde€lit do nekolika druhd. V této Casti se
budeme zabyvat principy provedeni hlavni izolace, ktera obaluje tyCova vinuti stroje.
V dalsich kapitolach bude popsana také drazkova izolace, jejimz ucelem je ochranit vinuti
pted poSkozenim o stény drazky.

Izola¢ni systém pouzivany u to€ivych stroji se sklada ze tii slozek. Jedna se 0 nosic,
plnivo a pojivo. Nosi¢ plni v izolacnim systému funkci nosného prvku a urcuje mechanické
vlastnosti. Obvykle se pouziva v rizné formé skelnych nebo polyesterovych tkanin. Plnivo
tvofi izolaéni vlastnosti systému a je tedy dilezité, aby mélo vysokou elektrickou pevnost.
Velice Casto se pouziva slida v riznych formach, napt. Stipana ve formé¢ krystalti nebo jako
slidovy papir, tzv. integrovana slida. Posledni soucasti je pojivo a jak je asi z nazvu patrné,
slouzi ke spojeni nosné slozky s plnivem. Sekundarni funkci pojiva je izola¢ni schopnost, ale
v daleko mensi mife nez plnivo. Nejéastéjsi podoba plniva jsou epoxidové a polyesterové
pryskyfice. [6]

Vzijemnym spojenim téchto tii sloZzek vznikne izolacni paska. Paska se naviji na tyCové
vinuti ruéné nebo strojove, V presné udaném poctu poloh. Vysledna tloustka izolace je poté
dana poétem jednotlivych vrstev pasky. [6]

V soucasné dobé se izolacni systémy velkych tocivych stroji provadéji pomoci dvou

technologii. Jedna se o systémy VPI a Resin-rich. [7]

2.3.1 Technologie VPI
Vacuum Pressure Impregnation neboli vakuové tlakovd impregnace, je nazev pro

technologii izolace, kterd ndm dovoluje udélat dokonale kompaktni vinuti bez nehomogenit.
Miuzeme ji rozdélit na dva druhy. Global VPI, kde se jedna o celkovou impregnaci statoru,
nebo Individual VPI. Pfi druhém jmenovaném zptsobu vytvrzujeme jednotlivé tyce zvlast.
[6. 7]
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Zakladem technologie je paska z nekalcinované slidy, ktera je diky vétSim Casticim vice
nasakava. To je dulezité pfi impregnaci vice vrstev izolace. Nosnou ¢ast tvofi bavinéna nebo
sklenéna tkanina, ptipadné i plastova nebo polyamidova folie. Pojivo je zde pouzito jen velmi
malo, a to pouze 7 az 8 % z divodu soudrznosti pasky pii navijeni. Soucasné pojivo musi byt
pozdé€ji  kompatibilni s pouzitym impregnantem. Dnes se pouzivaji vyhradné
bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové nebo silikonové pryskytice. [6]

Ty¢ vinuti se po naneseni izola¢ni pasky vlozi do pece, kde se vysusi pii teploté ptiblizné
110 °C. Nasledné se ulozi do vakuové tlakového impregnaéniho (VPI) zafizeni. Vyrobni
proces lze urychlit, pokud VPI zafizeni dovoluje vytapéni a zaroven impregnaci ty¢i jesté
teplych. V dalsi fazi se po dosazeni vakua VPI zafizeni zaplavi impregnacni pryskyfici.
Impregnant se skladuje pii snizené teploté pod pietlakem inertniho plynu. Prichodem ptes
ohfivaci zafizeni je ve vakuu zbaven plynt. Vinuti se ve VPI zatizeni ode dna neché zaplavit
impregnantem a po zruseni vakua se pretlakem az 2,5 MPa dosahne dokonalého prostoupeni
impregnantu izolac¢ni paskou. Dobu impregnace a velikost tlaku ovliviuji faktory zavisejici na
nasakavosti, tloustce a poctu vrstev izola¢ni pasky a také na druhu pryskyftice. Zbytky
impregnantu jsou pak odcerpany zpét do zasobnikli a ochlazeny na skladovaci teplotu.
Kone¢nou fazi impregnace je vytvrzeni za teploty vyssi nez 100 °C po dobu piiblizné 20
hodin pii kontinualnim otaceni tak, aby impregnant nevytekl. Vytvrzovani ma dvé faze,
nejprve za mirného podtlaku, kvili urychleni vyprchani t€kavych latek, a poté za proudéni
horkého vzduchu. [5, 6]

Vyhoda VPI technologie je ziejma, pii celkové impregnaci statoru je zaruCena
homogenita, kterd nemé v porovnani s ostatnimi technologiemi konkurenci. Zajistuje kromé
celkového zpevnéni i ochranu proti vibracim a vlhkosti. Nevyhodné jsou nemoznost opravy
jednotlivych ty¢i vinuti bez poskozeni a v piipadé VPI zafizeni pro velké stroje i pocatecni

obrovska finan¢ni investice. [6, 7, 9]

2.3.2 Technologie Resin-rich
Stejné jako VPI i1 Resin-rich pouZiva tfislozkovy kompozit v podobé izolacni pasky.

Izolacni slozkou neboli plnivem je kalcinovany slidovy papir, ktery méa mensi ¢astice a z toho
plynouci mensi nasakavost. Nosnou slozku tvoti obvykle sklenénd nebo bavinéna tkanina,
rouno i plastova folie. Jako pojivo slouzi epoxidova pryskyftice. Jeji obsah se oproti VPI
pohybuje v rozmezi 30 — 40 %. Takto vytvofena izola¢ni paska s tloustkou od 0,15 az 0,2 mm

se dodava v tzv. B-stavu, coz znamena, Ze je ¢astecné predtvrzena. [6, 9]
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Péska se naviji na ty¢ vinuti podobné jako pfi technologii VPI, tedy ru¢né nebo strojové.
Ovijeni mize byt kontinualni, tedy celd ty¢ véetné cel jednim typem izolacni pasky, nebo
diskontinualni, kde drazkova cast se naviji odliSnym typem izolani pasky nez cCela tyce.
Pocet vrstev je dan pracovnim napétim stroje. Takto vytvofena vrstva se nepatrné
naddimenzuje tak, aby po vytvrzeni V pfedem pfipravené formé meéla izolace potiebnou
tloustku. Dilezity stupen pii vytvrzovani izolace je tzv. bod gelace. Diky latentnim tvrdidlam
dochazi k vytvrzeni izolaéni pasky az po dosazeni urcité teploty, typicky 100 °C. Toho se
vyuziva pro jeji skladovani, protoze nedochazi k samovolnému vytvrzovani pasky. Gelace je
zjednodusen¢ chemicka reakce, jejiz vysledek je uvoliovani plyni z izolace. Proto je tfeba
provadét odplynéni pred dosazenim gelace, bud’ pfedformovanim niz$im tlakem, nebo zajistit
volny odchod plynli z materidlu. Zptsob, jakym zajistime odchod plynd, je vyznamnym
prvkem, ktery ma vliv na kvalitu a strukturu celé izolace. Miize dochazet k nezddoucim
nehomogenitdm, jako jsou prasklinky nebo dutinky. Kone¢né vytvrzeni probiha pfi teplotach
160 — 170 °C po dobu, jez je dana typem pryskyftice. Pfed zalozenim tyCe do stroje se jesté
aplikuje jedna vrstva polovodivé pasky k zabranéni vzniku klouzavych vyboji po povrchu
izolace. [6, 9]

I pies vzrastajici vyskyt VPI technologie je stale systém Resin-rich osvédcenym
zpusobem provedeni vysokonapét'ové izolace u to¢ivych strojii. Pii srovnani s VPI hovoii pro
vyhody technologie Resin-rich o mnoho mensi finanéni investice a moznost budoucich oprav
jednotlivych ty¢i vinuti. Proti hovoii nehomogenita izolace a stim souvisejici mensi
spolehlivost zafizeni. Proto se ¢asto voli kompromis mezi technologiemi VPI a Resin-rich a

vyuziva se vyhod jednotlivych feSeni. [6, 9, 11]

2.4 Ochrana proti éasteénym vybojim
Pritomnost CasteCnych vybojli Vizolaci tocivého stroje vyznamné degraduje jeji

zivotnost. Casteéné vyboje se mohou vyskytovat na povrchu nebo uvnitt izolace a vedou ke
vzniku elektrického prirazu, a tim k ndkladnym Skodam uvnitf stroje.

Jak jiz bylo vuvodu naznaceno, existuje né€kolik druhti ¢astecnych vyboji, které
rozliSujeme podle mista jejich vzniku v izolaci. Existuji ¢astecné vyboje vnitini, povrchové a
korénové. Vnitini vyboje vznikaji v nehomogenitach uvnitf izolace nedokonalym vyrobnim
procesem, vadami materiali nebo dlouhodobym namahanim. Vznik samotnych ¢aste¢nych
vybojli je zplisoben dostatecné velkym vnéj§im elektrickym polem, coz vede k namahéni

plynu v dutinkach. Tento plyn je nejCastéji tvofen vzduchem, jenz ma nekolikrat mensi
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permitivitu nez materidl izolace. Pokud je v dutince dosaZena urcita velikost napéti, dochazi
k pieskoku. Pfi vys$Sim pusobeni vnéjsiho elektrického pole dojde nejen k vnitini vybojové
¢innosti, ale 1 k vybojiim na povrchu izolantu. Povrchové ¢aste¢né vyboje délime na drazkové
a klouzavé. Drazkovy vyboj vznikne, pokud dojde k uvolnéni klint a drazkové izolace. Tim
vznikaji mista, nehomogenity, které jsou pficinou vzniku drdzkovych vyboji. Prichod
kapacitniho proudu, pro tento typ vyboju typického, skrz izolaci a vysokym napétim mezi
vinutim a statorem, vede K tvorbé caste¢nych vyboji. Z dlouhodobého hlediska vede toto
pusobeni k uplnému prirazu izolace. Druhou skupinou povrchovych vyboji jsou vyboje
klouzavé. Vznikaji na rozhrani dvou prostiedi — pevného a plynného v dasledku pisobeni
nehomogenit. Pro vznik tohoto druhu vyboju je zapotiebi splnéni dvou podminek. Prvni je
existence kolmé slozky elektrického pole na rozhrani a na ném rozlozené naboje jedné
polarity. Zaroven te¢na slozka intenzity elektrického pole, ktera odsava nosic¢e naboje opa¢né
polarity smérem k elektrodé, kolem které dochazi ke vzniku klouzavych vyboji. Druhou
podminkou je piilozené ¢asové proménné elektrické pole. Klouzavé vyboje jsou stejné jako
jiné druhy ¢aste¢nych vyboju nezadouci a zpusobuji degradaci izolace. Posledni skupinou
jsou korénové vyboje. Pro svlij vznik vyuzivaji nehomogenit, avSak ty jsou zplsobeny
nejcastéji elektrodami s malym polomérem zakftiveni vzhledem k jejich vzajemné vzdalenosti.
Praveé u elektrod s malym polomérem zaktiveni dochazi ke vzniku intenzivniho elektrického
pole a ke vzniku samostatného c¢aste€ného vyboje. V mistech slabého elektrického pole
nedochazi k lavinam, naopak v prostoru se silnym elektrickym polem, tedy oblast elektrody,
vznika nelplny vyboj, ktery pfiléhd k elektrodam. Tento jev nazyvame koronou a je Casto
doprovazen akustickymi (Sum, praskot) a svételnymi projevy. [19]

Diivod, pro¢ aplikujeme ochranu proti ¢astecnym vybojlim, je jejich negativni vliv na
izolaci. Degradac¢ni projevy ¢aste¢nych vyboji mizeme rozdélit do nékolika druhit namahani
—razove, tepelné, chemické a elektrické.

Razové namahani vznika pii vybojové ¢innosti v dutince, kde se tvoti elektrony, fotony,
kladné nebo zaporné ionty. Tyto vzniklé castice disledkem vybojové €innosti naraZeji na
povrch dutinek a zptisobuji jejich poskozeni.

Plsobenim c¢asteCnych vyboju vznika tepelné namahani uvnitt dutinky a dochazi tak k
lokalnimu zvySovani teploty. To mliZe mit negativni dopad na starnuti izolace.

Z hlediska chemického namahani dochdzi pii vybojové Cinnosti ke vzniku vedlejSich
produktt. Uplatiluje se predevsim reakce vzduchu v dutince s elektrickym vybojem. To ma za

nasledek vznik nezadoucich ptimési v izolaci pevnych, kapalnych nebo plynnych formach.
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Elektrické naméhani v disledku vybojové Cinnosti mé za nasledek zvySeni poctu a
rychlosti ¢astic, zpasobujicich zvyseni velikosti ztrat a lokalniho naméhani izolace.

Ochranu proti vybojum mizeme tedy rozdélit podle mista vyskytu vyboji na vnitini,
povrchové a vnéjsi — koronové. [6]

Vnitini vyboje vznikaly, dochéazelo-li béhem provozu k oddélovani jednotlivych vrstev
izolace a ke vzniku vzduchovych bublinek. Tento jev pii dneSnich modernich zplsobech
provedeni izolace nevznika, tudiz se ochrana redukuje pouze na homogenizaci elektrického
pole na hrandch a propadlych mistech. Mista se vyplni pryskyfici s obsahem sazi a po
vytvrzeni se vyhladi. [6]

Povrchové ¢astecné vyboje délime, jak jiz bylo zminé€no, na klouzavé a drazkové vyboje.
Ochrana proti tomuto druhu ¢aste€nych vybojli se v rovné ¢asti uloZzené v draZce provadi u
vysokonapétové izolace polovodivou folii, nazehlenou jiz béhem vyroby izolace, nebo
nanesenim vodivého laku. Vodivost vrstev musi byt dostatecné velkd, aby zajistila spolehlivé
vyrovnani potencialu po celé délce i obvodu tyce, ale nesmi piekrocit uréitou velikost. Jinak
by mohlo dochazet ke vzniku proudti vyvolanych napétim indukovanym po délce drazky a
pficnym polem drazky, které by mohly porusit natéry a ovlivnit tak izolaci. Pfedepisované
povrchové odpory by mely byt podle [6] v rozsahu 1 az 25 kQ.

V navaznosti na ochranu proti vnéj§im vybojim se na vystupu zdrazky u stroji
se jmenovitym napétim nad 6 kV izolace opattuje jeSté koncovou ochranou proti doutnavym
vybojim. Tim by mélo byt zajiSténo rovnomérné zmenseni potencidlu vodice proti

uzemnénému svazku plechd, aniz by vznikly plazivé a doutnavé vyboje. [6]

21



Aspekty oprav Cel vinuti velkych to¢ivych elektrickych stroji 2012

3 Montaz statorového vinuti

3.1 Montaz vinuti do drazky

svazek plechu
drazkovy zaveérny klin
pritlacny dil
drazkové zavérné péro
pritlacny pasek
vnéjsi ochrana proti vybojum
drazkova mezivlozka
izolace na vysoké napéti
postranni paskoveé vyplné

0 paskova vyplii na dno drazky

S OONOOODWN =

Obr. 3 Priirez drdzkou statoru [6]

Schéma statorové drazky je rozkresleno na obr. 3. Prvnim krokem pfi montazi (vzhledem
K uspotadani) je zalozeni vlozky na dno. Tato vlozka pomaha vyrovnavat nerovnosti a
pfipadné i pasobeni hran magnetického obvodu pii vystupu zdrazky. Mize slouzit i
K vyrovnani rozmérovych odchylek vzniklych pii vyrobé magnetického obvodu nebo
statorového vinuti. Jako material vloZky se pouziva polovodivd hmota na bazi silikonu nebo
pasek s polovytvrzenou pryskyfici. [1, 6]

Dolni a horni polohu vypliuje vinuti opatfené hlavni izolaci. Pfi vkladani vinuti do
drazky je bezprosttedné nutné zabranit vzniku jakéhokoliv tlaku, ktery by vedl k poskozeni
hlavni izolace vinuti. Proto mezi sténu drazky a vinuti se vklada drazkova izolace. PouZivaji
se materidly jako draZkovad lepenka nebo Nomex. Na materidl jsou kladeny vysoké
pozadavky z hlediska elektrickych, mechanickych, tepelnych i chemickych vlastnosti. Starsi
drazkovou lepenku ze sulfatové buni€iny postupné nahrazuje synteticky aramid pod nazvem
Nomex, ktery vynikd ve vSech zminénych pozadavcich. Pfi zakladdni do drazky miiZeme
vinuti zaklepavat kladivem ptes pomocnou listu, jez rozdéli tlak rovnomeéme po celé délce
drazky, nebo pouzit tlakového montazniho zatizeni. U velkych stroji si nemizeme dovolit
poskozeni, a proto se ville mezi vinutim a draZkou pohybuje i1 v fadu nékolika milimetra.
Vinuti ochranime pifed jakymkoliv poskozenim tim, Ze ho jednoduse zaloZime do drazky bez

pouziti sily. Vzniklé spary mezi vinutim a drazkou je ovSem potieba nasledné vyplnit. K tomu
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se vyuziva vodivého nebo polovodivého vinové tvarovaného materidlu oznacovaného SRS
(Side Ripple Spring). [1, 6, 10]

Po osazeni dolniho vinuti a jeho bo¢nim upevnéni nasleduje mezipolohova izolace. Tato
sklotextitova vlozka je vysoka 5 — 7 mm a do prostoru, ktery vypliuje, se instaluji ¢idla pro
on-line diagnostiku. Nasledn¢ se zalozi vrchni poloha vinuti a drazka se vyplni
sklolaminatovym vinovcem horni TRS (Top Ripple Spring) tloustky 0,9 mm. Z podobného
materidlu jako dno drazky, tedy textilie obsahujici laminat, grafit a sklenéna vlakna napusténa
epoxidovou pryskyfici. [10, 12]

Finalni operaci je zasunuti Sklolaminatového zavérného klinu, typicky lichobéznikového
tvaru. Klin se zasouva s montazni vuli (voln¢), ktera se nasledné vymezi vlozenim dalsi

vlozky mezi zavérny klin a horni vlozku. [1]

3.2 Provedeni ¢el vinuti
V celni c¢asti statoru dochazi k propojeni vinuti spodni a horni polohy. Pfi provozu stroje

jsou pravé na Cela vinuti kladeny nemalé pozadavky na mechanickou pevnost. Proto je
dulezité kompaktni spojeni v jeden celek, zajistujici odolavani vibraci béhem provozu stroje.

Podle druhu instalovaného chlazeni lze zde nalézt vstupy a rozvody chladicich segment.

Ocelové

Sklotéxtitove
konzole

Obr. 4 Provedeni ocelovych prirub a konzol (Turbogenerdtor Mélnik 500 MW) [13]

Zakladem zpevnéni Cel vinuti jsou sklotextitové konzole. Konzole jsou piiSroubovany na

ocelové drzéky, které jsou bud'to také piiSroubovany nebo navafeny na stahovaci desky
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magnetického obvodu statoru. Nasledné se za¢nou zakladat tyCova vinuti podle postupu

popsaného jiz diive.

Bandaze

m‘-r L R a -
2 v?r., o &Vymezovam
textilie

Obr. 5 Castecné zaloZend spodni poloha (Turbogenerdtor Mélnik 500 MW) [13]

Pro dokonaly styk cela dolni polohy vinuti s vrchni hranou konzole se pouziva vlozka
z textilie napusténé pryskyftici. Spolu s pribyvajicim poctem instalovanych ty¢i jsou sousedni
cela zpevnéna rozpérmymi sklolamindtovymi vlozkami, obalenymi v plsti prosycené
epoxidovym lakem. Tyto izola¢ni vloZzky se vyrab&ji na presny rozmér, aby uplné vyplnily
prostor mezi ¢ely vinuti. Zafixovani probiha bandazi ze smr$t'ovaci dutinky. Po kompletnim
zaloZeni spodni polohy se na Cela polozi sklolaminatovy mezipolohovy rozpérny segment, na
ktery doseda horni poloha el vinuti. Segment je provazan bandaZemi ke spodni poloze ¢ela
vinuti. Pfed zafatkem zakladani horni polohy vinuti se provede ochranny nastfik izola¢nim
lakem. Mezipolohovy segment je poté opatfen stejné€ jako konzole spodni polohy textilii pro

dokonaly styk. Zakladani a vyvazovani horni polohy probiha identicky, jako poloha spodni.
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/

Obr. 6 Hotova spodni poloha vinuti oSetiend sedym izolacnim lakem
(Turbogenerator Mélnik 500 MW) [13]

Po dokonc¢eni horni polohy se pro jesté lepsi zpevnéni el velkych turbogeneratorti na ni
umistuje leSeni pro instalaci rozpémého kruhu. Kruh musi byt vyroben z nevodivého
materialu, obvykle se pouziva vytvrzeny sklotextit. Nasleduje elektrické propojeni mezi horni
a dolni polohou. To se lisi podle konstrukéniho provedeni stroje. Pro stroje s chladivem mimo
ty¢ vinuti se jednotlivé vodice V ty¢i ohnou a spoji. U ty¢i s cirkulujicim chladivem uvnitf
tyCe se pouzivaji Celni spojky, které mohou byt zaroven vstupem chladiva, ale i elektrickym
propojenim. Spojovani vodi¢l v ty¢i, nebo Celnich spojek s ty¢i vinuti, probihd pomoci
technologie indukéniho pajeni, oznacovaného podle [12] ELVA. Pii pajeni je nutné sledovat
teplotu a zabranit ohfevu izolace u koncu ty¢i vinuti. Toho docilime obalenim konct mokrou
tepelné izolacni tkaninou SIBRAL. Spravna funkce spojeni vodict se ovefuje méfenim
prechodového odporu a ptipadné se opravi. Takto hola Cela je potieba jesté opattit izolaci. To
se provadi umisténim izola¢nich pouzder, nebo castéji nasazenim forem na zapajené konce
vinuti a naslednym zalitim izola¢ni hmotou. Ptikladem dle [12] se miZe pouzit zalévaci
epoxidovy tmel MICARES 850, vytvrzujici 8 hodin pfi teploté 120°C, respektive 24 hodin pfi
100°C. Vytvrzovaci doba je ovSem jiz ulohou zavérecného technologického ohievu pro
findlni suSeni. Stator je kompletné¢ zakryt proti unikani tepla. Samotny ohifev probiha
prichodem proudu ve vinuti, jehoZ jednotlivé faze jsou spojeny do série. Pii najizdéni na
teplotu, interval 8 — 12 hodin, se kontroluje jak teplota vinuti, tak i magnetického obvodu.
Rozdil téchto teplot nesmi byt vétsi nez 15°C. Samotny technologicky ohfev probiha pfi
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teploté cca 110°C na celech vinuti a trva po dobu 15 — 16 hodin. Po vytvrzeni nasleduje
zacisténi v podobé odstranéni zalitych forem z el a zaobleni izola¢nich pouzder. Demontuji
se pomocné segmenty, kliny nebo folie. Finalni praci je povrchova tprava vinuti a vnitiniho

pruméru izola¢nim lakem, podle [12] napt. S 2352. [1, 6, 12]

4 Opravy €el vinuti
4.1 Vlozky do ¢el

V ¢asti provedeni ¢el vinuti bylo napsano, Ze jednou z kliCovych vlastnosti el je
v souvislosti s drazkovou ¢asti celkové zpevnéni vinuti. Toho dosahujeme mimo konzoli,
mezipolohovych rozpér a bandazi i vlozkami do Cel. K jejich vyrobé je pouzit material, na
ktery jsou kladeny nemalé pozadavky, zejména v odolnosti vic¢i mechanickému i
elektrickému namahani. Z mechanického hlediska dochazi béhem provozu stroje k namahani
¢el vibracemi, zpisobenymi to¢ivym elektromagnetickym polem. To ma negativni vliv na
zivotnost vlozek do ¢el, které se mohou nepfetrzitym chodem stroje uvolnit a vypadnout.
Pravé i pouhé uvolnéni jedné vlozky zplsobuje snizeni mechanické odolnosti celku, a tak
vyrazny narust mechanickych sil vede k poskozeni ochrannych polovodivych vrstev nebo
naruseni hlavni izolace. Mimo mechanické odolnosti musi material byt i dobrym izolantem,
protoze je aplikovan v mistech s vysokonapétovym namahanim. Pii prvovyrobé se vlozky
vyrabéji ze sklotextitu. Ten je mozno vyrobit na pfesny rozmér nebo s urcitou vuli, ktera je
pak nasledné vyplnéna impregnovanou tkaninou, jez diky své poddajnosti dokonale splyne

S okolnim ty¢emi vinuti.

4.2 Opravy viozek do ¢éel
Uvolnénim vlozky vzniké poSkozeni, které je nutno bezodkladné opravit, protoze 1 kdyz

nedojde k Gplnému poruseni izolace, dochdzi k vyraznému zhorSeni celkového izola¢niho
stavu stroje. Opravit horni polohu Ize pomérné snadno, nebot’ k mistu opravy je dobry pfistup.
PoSkozena vlozka se nahradi novou a nasledné vyvaze. Komplikace nastavaji u dolni polohy,
ktera se nachéazi pod horni polohou a mezipolohovymi vlozkami a piistup je zde velmi
omezen. Oprava dolni polohy ve srovnani s horni vyzaduje podstatné¢ delsi odstaveni stroje
z diivodu ¢astecné demontaze horni polohy, coz ve vysledku zpiisobuje vyrazné prodlouzeni a

prodrazeni opravy. [1]
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Fotodokumentaci opravy poskozené izolace v ¢elech vinuti z divodu nadmérnych vibraci

muzete najit v Piloze C.

4.3 Testovany material na opravu viozek
1. SERVIS - ENERGO spol. sr.0. je specializovanou spole¢nosti, zabyvajici se

montazni, opravarenskou a servisni ¢innosti v oblasti generatorui se sidlem v Plzni. Provadi
jejich opravy a revize vsech vykoni a typu v¢etné jejich prislusenstvi, tj. olejového, vodniho a
vodikového hospodafstvi. Pro tyto opravy zpracovava vlastni projektovou dokumentaci a
technologickou pfipravu. Krom¢ téchto ¢innosti se zabyva také opravami elektrickych c¢asti,
tj. navijenim, opravou a renovaci pruchodek. [14]

Po piredchozich zkouskidch vypénovaci epoxidové pryskyfice Foam 128, ktera se
neukazala jako vhodna, pfedevsim z hlediska mechanickych vlastnosti za zvysené teploty, byl
na zékladé nového pozadavku otestovan dal§i materidl pro opravy.

Ovétovany material, ktery je k vidéni na obr. 7, vhodny pro pouziti jako vlozky do cel, se
nazyvéa 3D sklenéna tkanina Parabeam a do Ceské republiky je dodavana spole¢nosti Havel
Composites CZ spol. s r.o. Tyto sendvicové kompozitni materialy jsou zvlastni tiida
kompozitnich materialti, skladaji se ze dvou tenkych vrstev skelné tkaniny, které jsou
vzajemné propleteny s jadrem ve tvaru Cislice 8. Material vynika zejména odolnosti proti
delaminaci a pevnosti v ohybu, ktera roste exponencialné s jeho tloustkou, pii zachovani malé
hustoty. Vyhody materialu lze nalézt i v podob¢ urychleni procesu vyroby, sniZzeni vahy nebo
nakladd na vyrobu. [14]

Ptedpokladané zpusoby aplikace by mohly byt dva, prosyceni skelné tkaniny pryskyfici a
jeji slozeni pomoci piehybl nebo poskladani nastfihanych pasti na potiebnou tloustku tak,
aby nasledné vlozeni do prostoru vymezilo misto po uvolnéné vlozce. Po vytvrzeni pryskyfice
by bylo mozné opétovné zafixovani bandazi a naneseni izola¢niho laku. Tento zpusob
aplikace by byl mozny i pro spodni polohu vinuti, bez nutnosti naro¢né¢ demontaZze horni
polohy. Nejednalo by se ovSem o finalni podobu opravy, nybrz pouze o docasnou, do doby
vetsi odstavky stroje, kdy by byla provedena plnohodnotna nahrada vlozky. Tento postup by
vyrazné snizil ndklady na opravu a umoznil pomérné rychlé uvedeni stroje do provozu. Pro
danou aplikaci je nutné, aby material vyhovél z hlediska pozadavki na elektrické a
mechanické parametry. Cilem méfeni je urcit, zda je materidl vhodny pro danou aplikaci a

ptipadné, ktera tloustka je nejvhodnéjsi. [1]
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Obr. 7 3D sklenénd tkanina Parabeam [20]

5 Diagnosticky systém
5.1 Sledované parametry

Zdanlivy naboj q ¢asteénych vyboji (Appearent charge)

Zdéanlivy naboj Casteénych vyboji (s je zakladnim diagnostickym parametrem pro
méfeni a vyhodnocovani ¢astecnych vybojl. Jednd se o unipolarni ndboj, vstiiknuty mezi
elektrody méteného vzorku, ktery zpusobi stejnou vychylku méficiho pfistroje jako vlastni

proudovy impulz ¢aste¢ného vyboje. Vyjadiuje se obvykle v pikocoloumbech [pC]. [17]

Stiedni proud ¢asteénych vyboja (Average discharge current)
Je wveliCina predstavujici souCet absolutnich hodnot zdanlivého néboje Qs béhem
zvoleného Casového intervalu a délend timto intervalem. Hodnota je obvykle vyjadiena v

mikroampérech [uAd]. [17]
I=——(aql+1gl++1g.D) = —3", q; (0
Tref Tref -

Zapalovaci napéti ¢asteénych vyboji (Partial discharge inception voltage)
k zachyceni stabilnich ¢aste¢nych vyboji. Testovaci napéti je pomalu zvySovano od urcité
pocate¢ni nizké hodnoty do chvile vyskytu alesponi dvou stabilnich vyboji. Hodnota se udava
v kilovoltech [kV]. [15]
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Zhaseci napéti ¢astecnych vyboju (Partial discharge extinction voltage)

Zhaseci napéti ¢astecnych vyboji Ue je napéti, pfi kterém uz nelze méficim piistrojem
zjistit stabilni vybojovou ¢innost. Testovaci napéti je plynule snizovano z hodnoty se
stabilnim vyskytem vyboji do hodnoty, kdy jsou vyboje nezachytitelné. Hodnota se udava v
kilovoltech [kV]. [15]

Ztratovy Cinitel

Tento Cinitel vyjadiuje, kolik elektrické energie se diky dé&jtiim, odehrdvajicim se ve
struktufe dielektrika, zméni na jinou, pfedevsim tepelnou energii. Tyto pfemény oznacujeme
jako dielektrické ztraty, jez vyjadiené na zakladé tangenty ztratového thlu, jsou ztratovym

Cinitelem g o [-]. [9]

Mez pevnosti v ohybu

Zkouska se uziva pro hodnoceni kiehkych materiali. Hlavnim parametrem mechanické
zkousky ohybem je zjisténi meze pevnosti v ohybu Rme [MPa]. Jedna se o maximalni silu,
ktera pusobi na zkuSebni vzorek béhem zkousky, dokud nedojde k poruseni. Mez pevnosti v

ohybu dle [16] vypocteme ze vztahu:

MO max
Ry = W, 2

kde W, je modul priifezu (pro kruhovy je W, = m.d3/32mm?3, pro obdélnikovy
W, = b.h? /6 mm?3),

M, - ohybovy moment. Maximalni ohybovy moment

My max = Fnax-L/4 N.mm.

Ptitom
d je pramér kruhové zkuSebni tyc¢e [mm],
b - §itka [mm)],
h - vyska ty¢e obdélnikového priifezu [mm)],

Fmax - maximalni dosazena zatézna sila [N],

L - vzdalenost podpér [mm].
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Mez pevnosti v tlaku

Zkouska se uziva predevsim u kiehkych materialt, které jsou namahany na tlak. Hlavnim
parametrem zkou$ky je zjisténi meze pevnosti v tlaku [MPa], ktera mize nastat po dosazeni
urcité deformace nebo az do Gplného rozdrceni. Mez pevnosti v tlaku urcujeme dle [16] ze

vztahu:

Fmax
Ry = sy (3

Kde Fmax je maximalni zatézna sila,

So prufez télesa pred zkouskou.

5.2 MéfFici metody
5.2.1 Méreni ¢astecnych vyboju

Globalni galvanickd metoda patii mezi jednu z nejrozsifenéjSich metod pro detekci
¢astenych vybojlii. Pomoci snimaci impedance jsou sledovany impulzy ¢aste¢nych vyboji.
Ta byva realizovéana vétSinou jako RLC ¢len s ochrannymi prvky proti piepéti a slouzi mimo
jiné k odfiltrovani superponovanych pulzii ¢astecnych vybojii od napajeci frekvence. Norma
CSN EN 60270 specifikuje nékolik moznych zapojeni pro pfimé méfeni ¢asteénych vyboji.
V nasem schématu zapojeni se pro méfeni uzemnénych objektli pouzivda méfici obvod se

zapojenim impedance do vétve vazebniho kondenzatoru, jak je mozZné vidét na obr. 7.

o [ Z Alternativni  pozice pro CD

0
7

|| L —_ &
z, | cp Ml

U napéjeci napéti, CD vazebni zafizeni,

Z filtr rueni, cC spojovaci stinény kabel,
C. testovany objekt, MI detektor,

Cx vazebni kondenzétor, OL opticky kabel,

Zm snimaci impedance.

Obr. 8 Schéma zapojeni pro detekci castecnych vybojui [15]
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Predevs§im vazebni kondenzator Cy je dulezitou soucasti, nebot’ dodava zkuSebnimu
obvodu potfebny ndboj na kompenzaci piechodné zmény napéti zplsobené casteCnym
vybojem. Proto musi mit nizkou indukénost, vysokou kapacitu v porovnani s rozptylovou
kapacitou obvodu a nesmi vykazovat vyznamné Caste¢né vyboje v rozsahu méficiho napéti.
Zmény napéti zpusobené CasteCnym vybojem jsou detekovany na snimaci impedanci a
pomoci optického kabelu pievadény do detektoru. Pro vyhodnocovani byl pouzit méfici
systém od spolec¢nosti Doble Lemke GmbH, skladajici se z detektoru PD-Analyzer a softwaru
PD-Smart. Galvanické oddéleni méfeni ma nékolik nespornych vyhod, piedevsim vysokou
citlivost, velkou vypovédischopnost a pouzitelnost metody za chodu zafizeni (on-line).
Existuje ale 1 n€kolik nevyhod, jako citlivost na okolni rusivé vlivy, apod.

Po zapojeni podle schématu na obr. 7 byl cely méfici systém kalibrovan pomoci pfistroje
LDIC LDC-5/S3 na naboj s hodnotou 500 pC. Testované vzorky materialu byly vlozeny do
modelu vinuti mezi dvé ty¢ova vinuti v horni a soucasné i1 dolni poloze. Pro porovnani bylo
méfeni provadéné i bez vzorku. Po pfedchozich zkuSenostech s materialem FOAM 128, kde
material nemél témet Zadny vliv na vyskyt ¢astecnych vybojl, byla ¢etnost méfeni stanovena
na 3, protoze i zde nebyl ptfedpokladany zadny vliv testovaného materidlu na vyskyt
Caste¢nych vyboji. Postup méfeni je dobie vidét na obr. 8. Prvnim krokem bylo zjisténi
zapalovaciho a zhaSeciho napéti. Toto méfeni bylo provadéno s Cetnosti 6. Zapalovaci napéti
bylo zjisténo tak, Ze se plynule zvySovalo napéti az do chvile, kdy se objevily alespon 2 stalé
vyboje — zde byla odectena hodnota zapalovaciho napéti. Nasledné bylo zvySeno napéti asi o
20 %, abychom zajistili stabilni vybojovou ¢innost. Potom bylo zkusebni napéti snizovano do
hodnoty, kdy vSechny vyboje uhasly — zde byla odectena hodnota pro zhaSeci napéti. DalSim
krokem bylo zvySeni napéti na horni mez 9 kV s casovou prodlevou 10 minut pro
samozhaseci jev. Po uplynuti této doby bylo sniZovano napéti od 9 kV do 4 kV s krokem 1
KV apravidelnym zadznamem hodnoty Qje.. Nasledné byla stanovena spodni hranice podle

hodnot zhaseciho napéti. [15]
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Obr. 9 Casovy pritbéh zkusebniho napéti a velikosti zdanlivého naboje,
zdaznam z programu PD-Smart

5.2.2 Méfreni ztratového Cinitele
Problematikou méfeni ztratového Cinitele a relativni permitivity se zabyva norma CSN

IEC 250. Nejpouzivanéjsim principem metod pro méfeni ztratového Cinitele je zapojeni
Scheringova mistku. Dal$im rozvijenim tohoto zapojeni S dirazem na presnost béhem
vyvazovani, vznikly automatické mustky. Automaticky mustek uvedeny na obr. 12 vychazi
z klasického principu Scheringova miustku a slouzi k automatickému vyhodnoceni tg J, Cx.
Vétve mustku se skladaji ze dvou kapacitnich délici — vysokonapétovy Cx a Cy a
nizkonapétovy Cy a Cr. V porovnani s klasickymi muistky nemusi byt tento upln¢€ vyvazen,
nebot’ se méfi vlastné fazovy uwhel mezi diléimi napétimi na obou nizkonapé&tovych
impedancich. Nizkonapétova vétev s kondenzatory Cy a Cr je hrubé nastavena tak, ze délici
pomeéry vétvi jsou stejného fadu. Ztratovy Cinitel se urcuje z fazového tthlu mezi napétimi na
nizkonapét'ovych kondenzatorech Cy a Cg. Tato napéti jsou snimana a digitalizovana senzory
1 a 2. Nasledné jsou digitalizované signaly prendsSeny optickymi kabely do pocitace, kde jsou
analyzovany pomoci rychlé Fourierovy transformace a je urcen tg J. Z déliciho poméru méfici

vétve je pak uréena i hodnota Cy. [15]
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Obr. 10 Automaticky miistek pro méreni dielektrickych ztrat [15]

Vlastni méfeni probihalo na méficim systému spole¢nosti LDIC Lemke Diagnostic
GmbH model LDV-5. Na zakladé¢ zkuSenosti z ptedchazejiciho métfeni bylo upusténo od
méfeni testovaného materidlu v laboratornim modelu vinuti z divodu jeho téméf nulového
vlivu na vysledky bez a s materialem. Mé&feni dielektrickych ztrat tedy probihalo pomoci
systému dvou médénych deskovych elektrod, mezi néz byl testovany material vlozen. Pro

jednotlivé druhy testovaného materialu bylo provedeno méteni s ¢etnosti 10.

5.2.3 Méreni meze pevnosti v ohybu
ZkuSebni téleso je béhem zkouSky podepieno na krajich dvéma podpérnymi segmenty.

Proti nosnikim pusobi uprostied umistény fixni segment. Testovany material je ohyban
konstantni silou. Nosniky jsou pohyblivé a ptsobi na téleso tak dlouho, dokud neni dosazena
deformace materialu nebo jeho ¢asti, poptipadé vrstev. Pribéh méfeni je automaticky
zaznamenavan pocitatem a podle zpiisobu vyhodnoceni a parametrti zkousky, je ziskdna
nejvyssi hodnota sily. Z této hodnoty je pomoci vztahu (2) vypoctena mezni pevnost v ohybu.

Zkouska meze pevnosti v ohybu byla provadéna na méficim zafizeni Labtech — Labtest
3030 pii normalni 20°C a zvySené 70°C teploté. Vzdalenost podpér byla nastavena na 140
mm a polomér podpérnym segmentt na 0,5 mm. Testované vzorky byly zkraceny na velikost

210 x 50 x 25 mm. M¢éteni probihalo s ¢etnosti 10 od kazdého druhu materialu.

5.2.4 Méreni meze pevnosti v tlaku
ZkusSebni téleso je vloZeno pfed zacatkem zkouSky mezi dvé desky. Desky plisobi proti

sob¢. Jedna z desek je fixni a druha pohybliva a stlacuje testovany material konstantni silou.
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Zkouska je ukonCena Uplnou deformaci télesa nebo zborcenim jeho vrstev. Pribch je
zaznamenavan do pocitace a na zaklad¢ vyhodnocujicich kriterii je ziskana nejvyssi hodnota
sily. Z hodnoty sily je pomoci vztahu (3) urena mez pevnosti v tlaku.

ZkouSka meze pevnosti v tlaku byla provadéna na méficim zafizeni Labtech — Labtest
3030 pii normalni 20°C a zvySené 70°C teploté. Testované vzorky byly upraveny na velikost

50 x 50 X 25 mm. Mé&feni probihalo s ¢etnosti 10 u kazdého druhu materialu.

5.3 Vyroba zkus$ebnich vzorkii
Zkusebni vzorky byly vyrobeny ve spolecnosti Trident Plzeni spol. s r.0. zabyvajici se

zakéazkovou vyrobou piedevsim v oblasti zpracovani kompozitnich materiali apod.

Cely kompozit se sklada ze sendvicové skelné tkaniny nazyvané Parabeam a je vyplnén
epoxidovou pryskyfici Larit L-385 stuzidlem Larit 385. Nejprve bylo pryskyfici nutno
smichat s tuzidlem v poméru daném vyrobcem. Po tomto kroku je pfi teploté 20 °C pryskyfici
nutno zpracovat do 20 minut. Alternativné lze pouzit tuzidlo Larit 386, kter¢é ma dobu
zpracovatelnosti prodlouzenou na 2 hodiny. Samoziejmé pii vysSich teplotach se doba
vyrazné zkracuje. Pro vzorky byla vyrobena kovova forma s rozméry 300 x 50 x 25,4 mm.
Prvni pokusy probihaly tak, ze tkanina se nastiihala na pozadovany rozmér, aby pomoci
ptehybll vyplnila formu do potfebné tloustky. Nasledné byla prosycena pryskyfici S tuzidlem,
jejiz mnozstvi ptiblizné odpovida plose zpracované tkaniny. Asi 40 % mnozstvi pryskyfice
bylo rozlito na pomocnou pracovni desku, na kterou byla nasledné polozena sklenéna tkanina.
Aby byla prosycena spodni polovina vldken, bylo nutné tkaninu ptejizdét valeckem, ktery
zpusobil vyskovou deformaci a tim nasyceni vlaken. Zbytek, tedy asi 60 % pryskytice bylo
naneseno na horni stranu tkaniny, ktera byla opét stla¢ena valeckem, v tomto okamziku doslo
K prosyceni horni poloviny a tedy celistvému prosyceni tkaniny. Ta byla nasledné pomoci
prehybu vlozena do formy a uzaviena. Doba vytvrzeni Se pohybuje kolem 24 hodin. Tento
zplisob zpracovani se ovSem neukazal jako funkéni, nebot’ béhem vytvrzovani doslo z diivodu
piehybt ke zborceni vldken uvniti tkaniny a zadny ze vzork tedy nedosdhl potiebné
tloustky.

Alternativou bylo tedy tkaninu rozstfihat na pruhy, odpovidajici kovové formée, jejich
prosyceni stejnym zptsobem uvedenym vyse a posklddani do formy. Tento zplisob se ukazal
jako realizovatelny, i kdyz dochazi k vyrazné vétsimu roztfepeni kraja tkaniny nez u zptusobu
s prehyby. U nékterych vyrobenych vzorki 1ze pozorovat slabsi prosyceni hornich vrstev, coz

je zpusobeno dlouhou dobou vytvrzovani, kdy pryskyfice pomalu prote¢e na dno formy. To
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Ize odstranit pravidelnym otaCenim formy, aby tim nedochazelo ke vzniku nehomogenit,
ovlivilujicich kone¢né vlastnosti.

Pro potfeby otestovani vlastnosti materidlu Parabeam bylo celkem vyrobeno 75 kust
vzorkli o vySe zminénych rozmérech. Na 25 kust bylo pouzito 6 vrstev skelné tkaniny
s tloustkou 4,5 mm, Vv dal$im textu oznaCované jako vzorek 6x4,5 mm, na dalSich 25 kust
byly pouzity 4 vrstvy skelné tkaniny s tloustkou 8 mm (vzorek 4x8 mm) a na poslednich 25

kust 3 vrstvy skelné tkaniny s tloustkou 10 mm (vzorek 3x10 mm).

6 Vysledky méreni

6.1 Casteéné vyboje

V Tab. 1 a Tab. 2 mizeme nalézt stfedni hodnoty kvantitativné nejvétsi opakované se
vyskytujici uroveni ndboje Q... a stfedniho proudu ¢asteénych vyboji I naméfenych mezi
dvéma tyCovymi vinutimi v laboratornim modelu. Pro ucely porovnani byl ovéfovan vliv
materidlu v modelu vinuti, proto méfeni probihalo bez vloZzeného materialu i s vlozenym
materialem. Tabulky obsahuji také pfislusné smérodatné odchylky a variacni koeficienty.
Grafy na Obr. 11 a Obr. 12 zobrazuji vyvoj stiedni hodnoty Q,.. al Vv zavislosti na velikosti
zkusebniho napéti U [KV], véetné zobrazeni pfislusnych smérodatnych odchylek. Vsechny
naméfené a vypocitané hodnoty, véetné statistickych parametri, lze dohledat v tabulkach

V Priloze A.

Tab. 1 Hodnoty ndboje Q,,., véetné smérodatnych odchylek a variacnich koeficientit

Bez vzorku Vzorek 4,5 mm Vzorek 8 mm Vzorek 10 mm

U[KV] | Qo [nC] | SINC] | V[%] || Q,c[NC] | SINC] | V[%] || Qe [NC] | SINC] | V[%] || Q,c[NC] | S[NC] | Vv [%]

2,360 0,369 | 15,642 2,253 0,429 | 19,041 2,223 0,332 | 14,919 2,037 5,400 | 9,145

2,213 0,317 | 14,332 2,337 0,285 | 12,212 2,240 0,262 | 11,693 2,163 4,780 | 4,174

2,327 0,229 | 9,828 2,550 0,248 | 9,717 2,317 0,192 | 8,268 2,227 4,195 | 10,018

2,347 0,229 | 9,744 2,440 0,217 | 8,910 2,373 0,194 | 8,173 2,333 3,360 | 15,390

2,100 0,349 | 16,637 2,480 0,276 | 11,121 2,230 0,344 | 15,430 2,073 2,080 | 10,816

AlO|[O|(N||©

0,565 0,207 | 36,727 0,495 0,057 | 11,439 0,429 0,063 | 14,733 0,441 0,067 | 6,448
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Tab 2. Hodnoty stiedniho proudu c¢dstecnych vybojii I, véetné smérodatnych odchylek a
variacnich koeficientii

Bez vzorku Vzorek 6x4,5 mm Vzorek 4x8 mm Vzorek 3x10 mm

6,210 | 0,844 | 13,589 || 5,635 | 0,231 4,099 5,450 | 0,198 3,625 0,071 | 0,844 1,318
5,470 | 0,698 12,769 | 5,000 | 0,232 4,631 4,820 | 0,189 3,927 0,115 | 0,698 2,400
4,665 | 0,544 | 11,668 | 4,345 | 0,178 4,096 4,190 | 0,176 4,199 0,118 | 0,544 2,823
3,805 | 0,438 11,522 || 3,470 | 0,205 5,922 3,340 | 0,175 5,228 0,108 | 0,438 3,227
2,450 | 0,332 13,566 || 2,140 | 0,042 1,983 2,075 | 0,117 5,652 0,100 | 0,332 4,797
0,266 | 0,149 | 56,242 |f 0,147 | 0,068 | 46,529 (| 0,099 | 0,050 | 50,383 || 0,012 | 0,149 | 17,642

30 A
2,5 Sw
= —
" -y
2,0 /
/ i 1 === Bez vzorku
? == Vzorek 6x4,5 mm
S 1,5
'c§:r == \/zorek 4x8 mm
=>=\/zorek 3x10 mm
1,0
0,5
0,0 >
3 4 5 6 7 8 9 10
U [kV]

Obr. 11 Zavislost napéti na velikosti naboje Qiec
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Obr. 12 Zavislost napéti na velikosti stredniho proudu castecnych vybojii |
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== Bez vzorku

Vzorek 4x8 mm

V Tab. 3 miZeme vidét vypocitané stiedni hodnoty zapalovaciho napéti U, [kV] a

zhaseciho napéti U, [kV] pro jednotlivé druhy materialti. Tabulka dale obsahuje piislusné

smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty. V grafu na obr. 13 mizeme vzajemné porovnat

vysledky pro jednotlivé druhy materialii. Kompletni naméfené a vypocitané hodnoty vcetné

statistickych parametra 1ze nalézt v Priloze A.

Tab. 3 Hodnoty zapalovacich a zhdsecich napéti

Bez vzorku | Vzorek 6x4,5 mm | Vzorek 4x8 mm | Vzorek 3x10 mm
U, [kV] 3,959 3,875 3,984 3,963
s [kV] 0,060 0,087 0,048 0,046
v [%] 1,507 2,236 1,198 1,152
Bez vzorku | Vzorek 6x4,5 mm | Vzorek 4x8 mm | Vzorek 3x10 mm
U, [kV] 3,349 3,289 3,316 3,347
s [kV] 0,036 0,173 0,078 0,068
v [%] 1,087 5,247 2,358 2,035
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Obr. 13 Porovnani stiednich hodnot zapalovacich U, a zhdSecich U, napéti

6.2 Ztratovy Einitel

Vysledné stiedni hodnoty ztratového Cinitele samostatnych vzorkd mizeme vidét v Tab.

3, véetné statistickych parametrt. Jejich vzajemné porovnani je vidét v grafu na Obr. 13.

VSechny namétené hodnoty miizeme najit v Priloze A.

Tab. 3 Vypocitané hodnoty ztratového cinitele tg & [-],
véetnée statistickych parametrii

5,768E-04 6,583E-04 6,495E-04
6,915E-05 2,451E-04 1,693E-04
11,989 37,238 26,061
4,67E-04 3,71E-04 4,99E-04
7,24E-04 1,01E-03 9,44E-04
5,61E-04 5,90E-04 5,53E-04
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Vzorek 6x4,5 mm Vzorek 4x8 mm Vzorek 3x10 mm

Obr. 14 Porovnani strednich hodnoty ztratového cinitele tg &

6.3 Mez pevnosti v ohybu
Vysledky sily dosazené pti zkousce piepocitané na pevnost v ohybu v tlaku podle vzorce

(1) mizeme vidét v Tab. 4 pro normalni teplotu 20 °C a v Tab. 5 pro zvysenou teplotu 70 °C.
Odecitana hodnota sily byla vzdy po viditelném zborceni prvni vrstvy. Graf na Obr. 15
znazornuje vzajemné porovnani jednotlivych tloustek materiali mezi sebou. VSechny

naméfené hodnoty je mozné naleznout v Priloze A.

Tab. 4 Vypocitané hodnoty mezi pevnosti v ohybu pro teplotu 20 °C,
véetné statistickych parametrii

Tab. 5 Vypocitané hodnoty mezi pevnosti v ohybu pro teplotu 70 °C,
véetné statistickych parametrii
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Obr. 15 Porovnani stredni hodnoty mezi pevnosti v ohybu
pro normalni 20 °C a zvySenou teplotu 70 °C

6.4 Mez pevnosti v tlaku
Podobné jako u pevnosti v ohybu i vtomto méfeni jsou vysledky sily dosazené pti

zkousce piepocitané na pevnost v tlaku podle vzorce (2). V Tab. 6 mizeme vidét primérnou
hodnotu R,,, [MPa] pro normalni teplotu 20 °C a v Tab. 7 pro zvySenou teplotu 70 °C.
Odecitana hodnota sily byla vzdy po viditelném zborceni prvni vrstvy. Graf na Obr. 15
znazoriiuje vzajemné porovnani jednotlivych tloustek materidli mezi sebou. VSechny

namétené hodnoty je mozné nalézt v Priloze A.

Tab. 6 Vypocitané hodnoty mezi pevnosti v tlaku pro teplotu 20 °C,
véetné statistickych parametrii
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Tab. 7 Vypocitané hodnoty mezi pevnosti v tlaku pro teplotu 70 °C,
vcetné statistickych parametrii

Vzorek 6x4,5 mm | Vzorek 4x8 mm | Vzorek 3x10 mm
R [Mpa] 0,135 0,064 0,013
s [Mpa] 0,018 0,032 0,004
v [%] 13,262 49,576 32,186
Min 0,110 0,014 0,007
Max 0,159 0,105 0,021
Median 0,138 0,074 0,014

t=20°C

mt=70°C

0,0 .

Vzorek 4,5 mm

Vzorek 8 mm

Vzorek 10 mm

Obr. 16 Porovnani stirednich hodnot mezi pevnosti v tlaku
pro normalni 20 °C a zvysenou teplotu 70 °C

7 Vyhodnoceni vysledki méreni
Na zakladé prvniho méfeni byl zjistovan vliv materidlu ve vinuti stroje z hlediska

Caste¢nych vyboji. Vysledky méfeni jsou zalozeny na hodnoceni kvantitativné nejvyssi
opakované se vyskytujici Girovné naboje Qiec, ktera je popsana v normé CSN EN 60270.
Avsak za vypovédnou hodnotu, 1ze povazovat i stfedni proud c¢aste¢nych vyboji I. Pouziti
testovaného materialu v Celech laboratorniho modelu vinuti nema zadny vliv na vyskyt
¢aste¢nych vyboju z hlediska velikosti hodnoty naboje Qjec, jak vypovida graf na Obr. 11.
Podle grafu na Obr. 12, ktery ukazuje zavislosti stfedniho proudu ¢asteénych vybojt, lze
pozorovat mirny pokles hodnoty proudu | nad ramec smérodatné odchylky u vSech materialt.

Vysoké rozptyly hodnot stiedniho proudu CV u hodnoty 4 kV a tim i velkych variaénich
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koeficientl jsou zpusobeny tim, ze zde jiz zanika proud ¢astecnych vyboju. Z grafu na Obr.
13, zobrazujicim hodnoty zapalovacich a zhéaSecich napéti CasteCnych vyboji, je vidét, ze
vloZzeny material témét nezplsobi jejich vyznamné ovlivnéni. Pii detailnéjSim pohledu
muzeme maly pokles zapalovaciho napéti pozorovat pouze u materialu 6x4,5 mm.

Vysledky meéteni dielektrickych ztrat samostatnych vzorkd mezi deskovymi elektrodami
muzeme vidét na Obr. 14. Je vidét, ze nejmensi hodnoty ztratového Cinitele dosahneme
pouzitim materidlu slozeného ze 6 vrstev s tloustkou 4,5 mm. Méfeni bylo provadéno pii
konstantni hodnoté napéti 500 V, protoze i pii nasledném snizovani nebo zvySovani
zkusebniho napéti zlstala hodnota ztritového Ccinitele stejnd. Je potieba zdiraznit, ze
z divodu velikosti vzorka zkusebniho materialu nebylo mozno méfeni provadét podle normy,
coz ve vysledku znamena vznik chyby, ovliviwgjici vysledky méfeni.

Pti pouziti jako vlozky do el jsou rozhodujici pfedev§im mechanické vlastnosti. Prvni
takovou zkouSkou bylo zjisténi meze pevnosti v ohybu. Obecné lze fici, Ze u materiald
slozenych z vice vrstev, je komplikované vyhodnotit jejich mezni silu. Vzdy je nutno piihlizet
ke konkrétni aplikaci. V tomto piipad¢ jsme se rozhodli jako mezni silu vyhodnocovat
deformaci jedné z vrstev, které v ptipad¢ vzorku 6x4,5 mm sice jesté¢ nevede k vyraznému
zhorSeni mechanickych vlastnosti, ale u vzorku 3x10 mm mé deformace jedné z vrstev
zasadni dopad na pevnosti v ohybu. Pokud se zaméfime na vysledky, z grafu na Obr. 15
zjistime, Ze pocet vrstev ovliviiuje vyslednou pevnost. Proto jako nejpevnéjsi vychazi vzorek
6x4,5 mm. Toto plati za normalni teploty. Pokud zvysime teplotu na 70 °C, dojde u vSech
tloustek materialu k vyraznému poklesu pevnosti z divodu zméknuti pouzité pryskyfice.
Hodnoty pii zvySené teploté jsou ovsem hodné rozptylené.

Pro nasi aplikaci materialu jako vlozek do cel, je pravé zjisténi meze pevnosti v tlaku
mechanické zkouSce pevnosti v tlaku zjiStovala mezni hodnota sily po deformaci jedné
z vrstev. Z grafu na Obr. 16 je vidét, ze vyrazné se projevuje opét pocet vrstev, a tedy
nejpevngjsi se jevi vzorek 6x4,5 mm. Opét pii méfeni za zvySené teploty se projevila mala
teplotni odolnost pryskyfice. Méfeni bylo provadéno stejnym postupem jako pii normalni

teploté, ovSem opét byly ziskany hodnoty s velkym rozptylem.
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8 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit moznosti aplikovat 3D sklenénou tkaninu
Parabeam jako moznou nahradu sklotextitovych vlozek pii opravach ¢el vinuti. Jednalo by se
o docasnou opravu poskozenych vlozek vlivem provozu elektrického stroje tak, aby se
minimalizovaly ztraty zpusobené jeho odstavenim. Tento zplsob by chtéli uplatnit ve
spolec¢nosti 1. SERVIS - ENERGO do doby plnohodnotné opravy. Material Parabeam se
vyrabi v nékolika tloustkach a podle vyrobce vynika v jednoduchosti vyroby a mechanickych
vlastnostech.

Pro ucely ovéteni elektrickych a mechanickych vlastnosti byly zhotoveny 3 varianty
materialu Parabeam, které se lisily tloustkou (4,5, 8, 10 mm) a poétem vrstev (6, 4, 3). Pti
vyrobé vzorkli bylo nutno ustoupit od piehybil ke skladbé potiebné tloustky z natezanych
vrstev materidlu. Tim se ovSem vyrazné snizily mechanické vlastnosti, navic material by mohl
byt diky oteviené bocni struktufe nachylny k moznym vnikiim cizich ¢astic v budouci
zminéné aplikaci. Castice prachu vzniklé pii provozu to¢ivého stroje miazou uvniti struktury
vést ke zhorseni izolacnich vlastnosti. Tento problém by bylo mozné odstranit kompletnim
prosycenim bokul vlozky, a tim zamezit vniku prachu a soucasn¢ také zlepSit az 3x pevnost v
tlaku. OvSem vzorkll s bo¢nim vyplnénim pryskyfici nebylo dostate¢né mnozstvi, tudiz
zlepseni mechanickych vlastnosti bylo zji§téno jen experimentalné.

Vypénovaci epoxidova pryskyfice FOAM 128, kterd byla pfedmétem zkoumadani
diplomové prace Be. Ondieje Veselého a predchazela zkoumani materidlu Parabeam, se
ukdzala jako nevyhovujici z ditvodu ztraty mechanickych vlastnosti pii zvySené teploté. Pri
porovnani obou materiald vyplyvaji pro Parabeam vyhody ptfedevsim z podoby wvnitini
struktury materialu. Neni potifeba vypliovat cely prostor v ¢elu vinuti, jako v piipadé FOAM
128, ale pouze prosytit strukturu materidlu a pfipadn€ i boky. S tim souvisi 1 vysledna
hmotnost celého kompozitu, kterd je vyrazné mensi nez FOAM 128. Naopak jako nevyhodu
vidim dobu vytvrzeni, ktera se v pfipadé FOAM 128 pohybuje maximalné¢ do 3 hodin.
Naproti tomu vytvrzeni vzorki z Parabeamu se podle spol. Trident s.r.0. pohybovalo kolem
24 hodin.

Vzorky byly otestovany v laboratornim modelu ¢ela vinuti na vyskyt vybojové ¢innosti,
dale pak v elektrodovém systému na dielektrické ztraty. Mechanické zkousky za normalni a
zvysené teploty ovéfily material v pevnosti v ohybu a tlaku. Na zaklad¢ téchto méfeni je
patrné, ze pocet vrstev pozitivné ovlivituje vysledky zkousek. Vzorek slozeny z 6 vrstev
tloustky 4,5 mm vykazoval oproti ostatnim vzorkim sniZeni vybojové ¢innosti a nejmensi

dielektrické ztraty, ale predevsim vyrazné lepsi pevnosti v ohybu a tlaku za normalni teploty.
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Co je pro vSechny vzorky materidlu spole¢né, je ztrata mechanickych vlastnosti v obou
zkouskach za zvySené teploty 70 °C, kdy se pryskyfice zméni v gel. Protoze se jednd o
kompozit, na kone¢nych mechanickych vlastnostech se z vétsi ¢asti podili struktura materialu,
ale také pouzita pryskyfice, protoze vlozky Vv ¢elech mohou byt diky okoli namahany az
teplotou 70 °C, je nutné pouzit tepelné odolnou pryskyfici. V nasem ptipadé byla pouzita
epoxidova pryskyfice Larit L.-385, ktera ovSem podle vyrobce neni tepeln¢ odolnda, pokud
neni pied pouzitim temperovana pii teploté min. 60 °C [20], coz je pro budouci aplikaci
Vv Celech vinuti naprosto nevhodné. Jak jiz bylo zminéno, vzorky vyrobené ve spol. Trident
s.r.0. byly vytvrzovany pfi pokojové teploté 24 hodin a nemuselo tedy dojit k jejich tiplnému
vytvrzeni, jak by bylo podle vyrobce pryskyfice potieba. Navic vysledky mechanickych
zkousek, kde bylo dosahovédno velkych variacnich koeficientli, naznacuji, ze materidl neni
homogenni a velmi zaleZi na technologickém postupu vyroby. Proto tedy tuto pryskyfici nelze
doporucit v dané aplikaci za vhodnou, jako alternativa by mohlo byt pouziti napt. pryskytic
vytvrditelnych za pomoci UV zéfeni, jejiz vytvrzovani neni zavislé na teploté, a tedy by
nebranilo aplikaci v ¢elech vinuti to¢ivého stroje.

Pouziti jiného druhu pryskyfice by mohlo byt pfedmétem dalsiho zkoumani vlastnosti
materialu Parabeam, pro pouziti jako vlozek v Celech vinuti. V testovaném provedeni a
zjisténych vlastnostech proto nelze material Parabeam v kombinaci s epoxidovou pryskyfici

Larit L-385 doporucit.
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Priloha A: Namérené hodnoty
Casteéné vyboje
Bez vzorku
Qiec [nC] Cislo méteni
U [kV] 1 2 3 Quec [NC] s [nC] v [%] U, [nC] | Med [nC] | Min [nC] | Max [nC]
9 2,86 1,98 2,24 2,36 0,37 15,64 0,45 2,24 1,98 2,86
8 2,64 1,88 2,12 2,21 0,32 14,33 0,39 2,12 1,88 2,64
7 2,65 2,17 2,16 2,33 0,23 9,83 0,28 2,17 2,16 2,65
6 2,63 2,07 2,34 2,35 0,23 9,74 0,28 2,34 2,07 2,63
5 2,59 1,80 1,91 2,10 0,35 16,64 0,43 1,91 1,80 2,59
4 0,84 0,53 0,33 0,56 0,21 36,73 0,25 0,53 0,33 0,84
I [uA] Cislo méteni
U [kV] 1 2 3 I [uA] s [uA] v [%] Uz [UA] | Med [uA] | Min [uA] | Max [uA]
9 7,10 5,32 5,30 5,91 0,84 14,29 1,03 5,32 5,30 7,10
8 6,19 4,75 4,67 5,20 0,70 13,42 0,86 4,75 4,67 6,19
7 5,21 4,12 4,00 4,44 0,54 12,25 0,67 4,12 4,00 5,21
6 4,27 3,34 3,34 3,65 0,44 12,01 0,54 3,34 3,34 4,27
5 2,80 2,10 2,09 2,33 0,33 14,26 0,41 2,10 2,09 2,80
4 0,40 0,13 0,05 0,19 0,15 77,24 0,18 0,13 0,05 0,40
Vzorek 6x4,5 mm
Qiec [nC] Cislo mé&feni
U [kV] 1 2 B Qiec [NC] s [nC] v [%] u; [nC] | Med [nC] | Min [nC] | Max [nC]
9 1,96 1,94 2,86 2,25 0,43 19,04 0,53 1,96 1,94 2,86
8 2,43 1,95 2,63 2,34 0,29 12,21 0,35 2,43 1,95 2,63
7 2,36 2,39 2,90 2,55 0,25 9,72 0,30 2,39 2,36 2,90
6 2,41 2,19 2,72 2,44 0,22 8,91 0,27 2,41 2,19 2,72
5 2,53 2,12 2,79 2,48 0,28 11,12 0,34 2,53 2,12 2,79
4 0,50 0,42 0,56 0,50 0,06 11,44 0,07 0,50 0,42 0,56
I [uA] Cislo méteni
U [kV] 1 2 B I [uA] s [uA] v [%] Uz [UA] | Med [uA] | Min [uA] | Max [uA]
9 5,88 5,39 5,88 5,72 0,23 4,04 0,28 5,88 5,39 5,88
8 5,22 4,78 5,31 5,10 0,23 4,54 0,28 5,22 4,78 5,31
7 4,52 4,17 4,57 4,42 0,18 4,03 0,22 4,52 4,17 4,57
6 3,62 3,32 3,82 3,59 0,21 5,73 0,25 3,62 3,32 3,82
5 2,14 2,14 2,23 2,17 0,04 1,96 0,05 2,14 2,14 2,23
4 0,23 0,07 0,11 0,13 0,07 50,79 0,08 0,11 0,07 0,23
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Vzorek 6x8 mm

Qiec [nC] Cislo mé&feni
2,26 1,80 2,61 2,22 0,33 14,92 0,41 2,26 1,80 2,61
2,07 2,04 2,61 2,24 0,26 11,69 0,32 2,07 2,04 2,61
2,37 2,06 2,52 2,32 0,19 8,27 0,23 2,37 2,06 2,52
2,49 2,10 2,53 2,37 0,19 8,17 0,24 2,49 2,10 2,53
2,27 1,79 2,63 2,23 0,34 15,43 0,42 2,27 1,79 2,63
0,48 0,34 0,47 0,43 0,06 14,73 0,08 0,47 0,34 0,48
I [uA] Cislo méteni
5,68 5,22 5,58 5,49 0,20 3,60 0,24 5,58 5,22 5,68
5,01 4,63 5,05 4,90 0,19 3,87 0,23 5,01 4,63 5,05
4,35 4,03 4,44 4,27 0,18 4,12 0,22 4,35 4,03 4,44
3,52 3,16 3,54 3,41 0,17 5,13 0,21 3,52 3,16 3,54
2,21 1,94 2,16 2,10 0,12 5,58 0,14 2,16 1,94 2,21
0,16 0,04 0,12 0,11 0,05 46,97 0,06 0,12 0,04 0,16

Vzorek 3x10 mm

Qiec [nC] Cislo mé&feni
1,90 1,91 2,30 2,04 0,19 9,14 0,23 1,91 1,90 2,30
2,15 2,06 2,28 2,16 0,09 4,17 0,11 2,15 2,06 2,28
2,00 2,15 2,53 2,23 0,22 10,02 0,27 2,15 2,00 2,53
2,05 2,11 2,84 2,33 0,36 15,39 0,44 2,11 2,05 2,84
1,90 1,93 2,39 2,07 0,22 10,82 0,27 1,93 1,90 2,39
0,41 0,43 0,48 0,44 0,03 6,45 0,03 0,43 0,41 0,48
I [uA] Cislo mé&feni
5,41 5,39 5,55 5,45 0,07 1,31 0,09 541 5,39 5,55
4,86 4,70 4,98 4,85 0,11 2,37 0,14 4,86 4,70 4,98
4,27 4,12 4,41 4,27 0,12 2,78 0,15 4,27 4,12 4,41
3,36 3,36 3,59 3,44 0,11 3,15 0,13 3,36 3,36 3,59
2,00 2,16 2,24 2,13 0,10 4,68 0,12 2,16 2,00 2,24
0,06 0,07 0,09 0,07 0,01 15,86 0,01 0,07 0,06 0,09
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Zapalovaci a zhaseci napéti

Bez vzorku

Pocet méreni

Cislo

méfeni 3,36 3,35 3,27 3,33 3,22 3,27 3,30
4,05 4,09 3,97 4,10 4,00 4,01 4,04
3,37 3,32 3,21 3,46 3,42 3,39 3,36

Vzorek 6x4,5 mm

Pocet méreni

Cislo

méfeni 3,32 3,39 3,31 3,41 3,34 3,21 3,33
3,87 3,87 3,03 4,03 3,99 3,85 3,92
3,45 3,49 3,37 3,50 3,49 3,56 3,48

Vzorek 4x8 mm

Pocet méreni

Cislo

méfeni 3,42 3,41 3,38 3,45 3,46 3,44 3,43
4,10 413 3,96 3,88 4,04 3,82 3,99
3,32 3,33 3,25 3,23 3,26 3,18 3,26

0,0477
3,32 0,0782 2,36 0,10
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Vzorek 3x10 mm

Pocet méreni

Cislo

méfeni 3,41 3,42 3,54 3,42 3,44 3,41 3,44
3,98 3,90 3,82 3,90 4,05 4,03 3,95
3,32 3,25 3,36 3,35 3,28 3,38 3,32

Dielektrické ztraty

Vzorek 6x4,5 mm

502,4 6,26E-04
505,0 6,15E-04
501,1 7,24E-04
505,1 5,39E-04
502,6 4,67E-04
502,0 5,40E-04
502,7 5,82E-04
502,7 5,13E-04
503,8 5,41E-04
503,4 6,21E-04

5,77E-04
6,915E-05

7,29E-05
4,67E-04
7,24E-04
5,61E-04

Vzorek 4x8 mm

502,7 8,76E-04
503,9 9,07E-04
504,5 6,50E-04
505,8 4,58E-04
507,7 9,77E-04
503,4 1,01E-03
505,2 3,71E-04
502,9 3,98E-04
502,4 4,10E-04
504,6 5,29E-04

6,58E-04
2,45E-04

2,58E-04
3,71E-04
1,01E-03
5,90E-04

Vzorek 3x10 mm

500,7 9,44E-04
504,7 5,20E-04
503,1 9,02E-04
499,9 5,52E-04
503,1 8,66E-04
497,8 5,99E-04
502,2 5,32E-04
505,9 5,53E-04
502,0 5,28E-04
502,0 4,99E-04

6,49E-04
1,69E-04

1,78E-04
4,99E-04
9,44E-04
5,53E-04
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Mez pevnosti v ohybu

Vzorek 6x4,5 mm — normalni teplota 20°C

1 48,86 49,25 49,99 25,75 25,69 25,73 49,37 25,72 1269,88 734,25 4,72
2 49,07 49,22 49,38 25,67 25,59 25,65 49,22 25,64 | 1261,92 | 1029,94 6,69
3 50,31 50,38 50,58 25,16 25,10 25,41 50,42 25,22 1271,84 | 1099,71 7,20
4 49,51 49,47 49,75 25,74 25,66 25,68 49,58 25,69 | 1273,79 | 1020,72 6,55
5 49,41 48,90 48,50 25,83 25,58 25,54 48,94 25,65 | 1255,23 845,81 5,52
6 48,77 48,74 49,11 25,38 25,38 25,55 48,87 25,44 1243,17 902,75 6,00
7 48,77 49,04 48,72 25,26 25,04 25,29 48,84 25,20 | 1230,69 985,08 6,67
8 49,46 49,20 49,72 25,89 25,80 26,02 49,46 25,90 | 1281,18 906,34 5,74
9 49,80 49,51 49,51 25,79 25,60 25,64 49,61 25,68 | 1273,73 | 1146,70 7,36
10 49,29 49,29 49,16 25,78 25,73 25,99 49,25 25,83 1272,21 717,02 4,58
938,83 6,10

137,22 0,91

14,62 14,99

717,02 4,58

1146,70 7,36

945,71 6,27

144,65 0,96

Vzorek 6x4,5 mm — zvySena teplota 70°C

11 48,37 48,95 49,76 25,98 26,06 26,35 49,03 26,13 | 1281,07 89,21 0,56
12 50,44 50,85 50,37 25,97 25,74 25,79 50,55 25,83 | 1305,96 90,28 0,56
13 49,07 49,24 49,61 25,15 25,17 25,30 49,31 25,21 1242,86 109,25 0,73
14 50,48 49,38 49,25 26,22 26,05 26,10 49,70 26,12 1298,42 150,44 0,93
15 50,17 50,30 49,25 25,74 25,61 25,71 49,91 25,69 1281,94 157,88 1,01
16 50,52 50,73 50,22 25,54 25,49 25,72 50,49 25,58 | 1291,70 132,97 0,85
17 49,57 49,59 49,98 26,01 25,74 25,63 49,71 25,79 | 1282,27 153,38 0,97
18 53,00 53,76 51,81 25,60 25,59 25,61 52,86 25,60 | 1353,13 179,56 1,09
19 48,87 49,01 49,46 25,58 25,37 25,28 49,11 25,41 1247,97 164,94 1,09
20 50,17 50,96 50,88 25,36 25,38 25,54 50,67 25,43 | 1288,37 155,43 1,00
138,33 0,88

30,09 0,19

21,75 21,48

89,21 0,56

179,56 1,09

151,91 0,95

31,71 0,20

51



Aspekty oprav Cel vinuti velkych to¢ivych elektrickych stroji

2012

Vzorek 4x8 mm — normalni teplota 20°C

1 48,96 48,62 48,74 25,28 24,85 25,29 48,77 25,14 | 1226,16 | 663,17 4,52
2 48,81 49,90 49,05 25,51 25,39 25,36 49,25 25,42 | 1252,02 | 626,51 4,13
3 49,12 48,48 49,47 25,17 25,15 25,33 49,02 25,22 | 1236,21 | 761,27 5,13
4 49,81 49,34 49,93 26,25 25,93 25,91 49,69 26,03 | 1293,52 | 517,32 3,23
5 50,17 51,05 50,52 26,04 25,86 25,87 50,58 25,92 | 1311,20 | 505,22 3,12
6 50,24 50,13 49,80 25,53 25,46 25,55 50,06 2551 | 1277,11 | 485,57 3,13
7 50,11 50,55 50,25 25,29 25,04 25,26 50,30 25,20 | 1267,48 | 795,13 5,23
8 50,10 49,87 49,79 25,66 25,48 25,74 49,92 25,63 | 1279,28 | 570,16 3,65
9 49,27 49,15 48,63 25,88 25,60 25,64 49,02 25,71 | 1260,06 | 508,09 3,29
10 49,23 49,65 49,93 25,56 25,27 25,28 49,60 25,37 | 1258,44 | 488,99 3,22
592,14 3,86
108,96 0,79
18,40 20,45
485,57 3,12
795,13 5,23
543,74 3,47
114,86 0,83
Vzorek 4x8 mm — zvySena teplota 70°C
11 50,04 48,67 48,94 25,63 25,52 25,64 49,22 25,60 | 1259,78 33,75 0,22
12 52,29 53,39 52,51 25,02 24,56 25,25 52,73 24,94 1315,26 16,27 0,10
13 51,77 50,70 51,07 25,46 25,51 25,45 51,18 25,47 1303,73 13,35 0,08
14 49,17 49,28 49,42 25,36 25,45 25,56 49,29 25,46 1254,76 40,35 0,27
15 48,66 48,76 48,66 25,67 25,56 25,59 48,69 25,61 | 1246,87 97,67 0,64
16 52,90 52,58 50,95 25,53 25,40 25,21 52,14 25,38 | 1323,40 47,19 0,30
17 49,66 49,45 49,57 24,54 25,37 25,47 49,56 25,13 1245,28 42,84 0,29
18 51,24 50,55 50,57 25,81 25,57 25,67 50,79 25,68 1304,37 41,52 0,26
19 49,30 48,88 49,36 25,29 25,38 25,40 49,18 25,36 | 1247,04 46,15 0,31
20 49,09 49,11 50,01 25,65 25,45 25,57 49,40 25,56 | 1262,58 80,42 0,52
45,95 0,30
24,53 0,16
53,38 54,09
13,35 0,08
97,67 0,64
42,18 0,28
25,86 0,17

52



Aspekty oprav Cel vinuti velkych to¢ivych elektrickych stroji

2012

Vzorek 3x10 mm — normalni teplota 20°C

1 49,54 49,42 48,43 25,49 25,54 25,54 49,13 25,52 | 1253,96 | 464,37 3,05
2 49,73 49,83 49,80 25,89 25,76 25,53 49,79 25,73 | 1280,84 | 497,26 3,17
3 49,45 49,53 51,27 25,38 25,40 25,38 50,08 25,39 | 1271,45| 495,57 3,22
4 48,91 48,51 49,13 26,29 26,11 26,10 48,85 26,17 1278,24 433,97 2,72
5 49,80 48,97 48,82 25,23 25,30 25,49 49,20 25,34 | 1246,64 | 434,42 2,89
6 49,17 49,06 48,45 26,02 25,89 25,76 48,89 25,89 | 1265,85 | 439,80 2,82
7 49,42 49,55 49,58 25,45 25,35 25,41 49,52 25,40 | 1257,89 | 427,14 2,81
8 49,26 49,52 49,30 25,53 25,51 25,58 49,36 25,54 | 1260,65 | 438,15 2,86
9 48,88 48,94 48,76 25,97 25,76 25,73 48,86 25,82 | 1261,57 389,11 2,51
10 49,83 49,60 49,06 25,65 25,62 25,99 49,50 25,75 | 1274,70 | 438,92 2,81
445,87 2,89

30,73 0,20

6,89 6,99

389,11 2,51

497,26 3,22

438,53 2,84

32,39 0,21

Vzorek 3x10 mm — zvySena teplota 70°C

11 48,81 49,17 49,34 25,33 25,31 25,48 49,11 25,37 1246,00 67,17 0,45
12 49,43 50,12 49,41 25,74 25,80 26,12 49,65 25,89 1285,36 42,26 0,27
13 50,27 49,43 49,51 25,93 25,78 25,89 49,74 25,87 | 1286,52 37,80 0,24
14 49,21 48,71 48,66 25,97 25,76 25,90 48,86 25,88 | 1264,33 45,14 0,29
15 49,58 49,79 50,01 26,23 26,71 26,54 49,79 26,49 | 1319,19 44,05 0,26
16 50,09 50,37 50,80 26,02 26,01 25,96 50,42 26,00 | 1310,75 55,65 0,34
17 51,79 53,14 53,09 25,52 25,49 25,63 52,67 25,55 | 1345,63 58,91 0,36
18 53,70 56,01 54,15 26,09 26,24 26,15 54,62 26,16 | 1428,86 46,27 0,26
19 49,73 48,73 49,35 26,22 26,02 26,23 49,27 26,16 | 1288,74 46,37 0,29
20 48,98 50,08 49,07 26,22 26,03 26,10 49,38 26,12 | 1289,55 44,92 0,28
48,85 0,30

8,45 0,06

17,29 19,48

37,80 0,24

67,17 0,45

45,71 0,28

8,90 0,06
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Porovnani vlivu teploty na mez pevnosti v ohybu

R [MPa]
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Obr. 17 Vzorek 6x4,5 mm
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Obr. 18 Vzorek 4x6 mm
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Obr. 19 Vzorek 3x10 mm
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Prubéhy méreni meze pevnosti v ohybu

Vzorek 6x4,5 mm — normalni teplota 20°C
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Vzorek 4x8 mm — normailni teplota 20°C
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Vzorek 3x10 mm — normalni teplota 20°C
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Mez pevnosti v tlaku

Vzorek 6x4,5 mm — pfi normalni teploté 20°C a zvysSené teploté 70°C

Vzorek 6x4,5 mm, t =20 °C Vzorek 6x4,5 mm, t =70 °C

1 50,06 50,19 1446,54 0,58 11 50,49 49,88 343,34 0,14
2 49,90 | 49,32 | 2066,73 | 0,84 12 49,77 | 50,32 | 31285 | 0,12
3 50,10 | 50,27 | 181323 | 0,72 13 50,45 | 4865 | 384,27 | 0,16
4 50,22 | 4839 | 169223 | 0,70 14 49,90 | 49,72 | 34835 | 0,14
5 50,06 | 49,77 | 221792 | 0,89 15 49,95 | 49,66 | 380,00 | 0,15
6 49,77 49,14 1747,51 0,71 16 50,51 50,40 290,82 0,11
7 50,30 | 4895 | 1569,06 | 0,64 17 50,10 | 50,07 | 27584 | 0,11
8 49,97 | 49,68 | 1759,10 | 0,71 18 50,35 | 50,21 | 363,70 | 0,14
9 49,97 | 49,27 | 2317,87 | 0,94 19 50,40 | 49,44 | 396,08 | 0,16
10 49,67 | 49,07 | 188037 | 0,77 20 50,94 | 50,83 | 288,02 | 0,11
1851,06 | 0,75 33833 | 013

262,46 | 0,11 41,59 | 0,02

14,18 | 14,29 12,29 | 13726

1446,54 0,58 275,84 0,11

2317,87 | 0,94 396,08 | 0,16

1786,17 | 0,72 345,85 | 0,14

276,66 | 0,11 43,84 | 0,02

Vzorek 6x8 mm — pfi normalni teploté 20°C a zvySené teploté 70°C
Vzorek 4x8 mm, t =20 °C Vzorek 4x8 mm, t =70 °C

1 50,02 48,49 | 751,74 0,310 11 50,17 50,31 34,91 0,014
2 49,54 48,29 | 761,67 0,318 12 50,64 52,81 78,03 0,029
3 50,32 49,04 | 728,96 0,295 13 50,13 51,24 95,82 0,037
4 49,86 49,34 | 495,97 0,202 14 49,97 49,30 72,63 0,029
5 49,91 50,64 | 595,57 0,236 15 50,53 48,90 | 200,41 0,081
6 49,96 50,41 | 598,71 0,238 16 49,93 52,34 | 176,35 0,067
7 50,17 50,38 | 753,46 0,298 17 50,48 49,95 | 217,18 0,086
8 50,06 49,90 | 583,21 0,233 18 49,95 50,41 | 265,19 0,105
9 50,03 48,89 | 635,78 0,260 19 50,71 49,42 | 250,60 0,100
10 49,83 49,64 | 465,38 0,188 20 50,17 49,11 | 215,66 0,088
637,05 0,26 160,68 0,06

103,03 0,04 78,52 0,03

16,17 16,87 48,87 49,58

465,38 0,19 34,91 0,01

761,67 0,32 265,19 0,11

617,25 0,25 188,38 0,07

108,60 0,05 82,77 0,03
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Vzorek 3x10 mm — pfi normalni teploté 20°C a zvysSené teploté 70°C

Vzorek 3x10 mm, t =20 °C Vzorek 3x10 mm, t =70 °C

1 50,61 47,87 | 787,10 0,325 11 51,08 51,50 | 19,00 0,007
2 50,18 49,35 | 552,87 0,223 12 49,80 49,27 | 20,00 0,008
3 50,24 51,25 | 803,67 0,312 13 50,11 49,99 | 33,00 0,013
4 50,34 49,23 | 597,68 0,241 14 49,91 49,33 | 45,00 0,018
5 50,22 49,27 | 492,10 0,199 15 50,07 49,91 | 28,00 0,011
6 50,42 48,61 | 552,03 0,225 16 49,30 50,93 | 37,00 0,015
7 50,21 49,37 | 479,60 0,193 17 50,15 52,40 | 39,00 0,015
8 50,58 49,43 | 497,19 0,199 18 49,76 51,44 | 53,00 0,021
9 49,96 48,92 | 487,68 0,200 19 49,81 49,45 | 22,00 0,009
10 49,86 49,30 | 523,12 0,213 20 49,28 48,83 | 42,00 0,017
577,30 0,23 33,80 0,01

114,50 0,05 10,87 0,00

19,83 19,36 32,16 32,19

479,60 0,19 19,00 0,01

803,67 0,32 53,00 0,02

537,58 0,22 35,00 0,01

120,69 0,05 11,46 0,00

Porovnani vlivu teploty na mez pevnosti v tlaku
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Obr. 20 Vzorek 6x4,5 mm
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Obr. 21 Vzorek 4x8 mm
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Obr. 22 Vzorek 3x10 mm
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Prabéhy méreni meze pevnosti v tlaku

Vzorek 6x4,5 mm — normalni teplota 20°C
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Vzorek 4x8 mm — normailni teplota 20°C
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Vzorek 3x10 mm — normalni teplota 20°C
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Aspekty oprav ¢el vinuti velkych to¢ivych elektrickych stroji 2012

Priloha B: Fotodokumentace méreni

Obr. 23 Vzorek viozeny v laboratornim modelu vinuti
pri méreni castecnych vybojii

2 i
Obr. 24 Pripravek z polykarbondtu pro méreni dielektrickych ztrat
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- 1
Obr. 26 Usporadani pri méreni mezi pevnosti v tlaku
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Priloha C: Oprava statorového vinuti

Pizeh
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Obr. 29 Kompletné demontované vinuti, podpérné konzole
opatieny ochrannym lakem, Tusimice 200 MW [13]

Obr. 30 Poskozend polovodiva vrstva z diivodu poskozeni izolace
Vv celech vinuti, Tusimice 200 MW [13]
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Obr. 31 Zakladdni a vyvazovdi spodni polohy vinuti,
Tusimice 200 MW [13]

Obr. 32 Propojovani horni a spodni polohy pomoci dutych medénych propojek,
Meélnik 500 MW [13]
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Obr. 33 Detailni pohled na rbpoj spodni a horni polohy,
uprostied vstup pro chlazeni, Tusimice 200 MW [13]

03/03/2006+18:26

Obr. 34 Vytvrzovani pryskyrici naplnénych krytii propojek vinuti,
Méinik 500 MW [13]
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Pt = % s - P ’ = Pizet
Obr. 35 Zabandazované zpeviujici viozky mezi propojky vinuti,
Meélnik 500 MW [13]

'gNERGO
So e
u VAU0YE66 07:29
. L) &
SIS
Pizet

Obr. 36 Finalni podoba opraveného statoru, véetné pripojeného chlazeni
a rozpérného kruhu, Mélnik 500 MW [13]
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