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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva problematikou casteCnych vyboji ve velkych
toc¢ivych strojich a jejich eliminaci pomoci polovodivych ochran. Polovodivé pasky jsou
ovinuty na vinuti U vystupu z drazky, kdezto vodivé paskou jsou navinuty na vinuti v drazce
statoru, ob¢ tyto ochrany slouzi k rovhomérnému rozlozeni gradientu elektrického pole. V

praktické Casti prace byly zméfeny V —A charakteristiky polovodivych ochran.
Kli¢ova slova

Polovodivé ochrany, pasky, izolace, synchronni stroje, Von Roll, ¢aste¢né vyboje
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Abstract

This bachelor thesis is dealing with problem of partial discharges in big rotating
machines and their elimination by using semiconductive protections. Semiconductive tapes
are wound in the end - winding of the stator slot like a protection against surface discharges
whereas the conductive tapes are used in stator slots like a protection against partial

discharges. The practical part of the work was a measuring of VV-A characteristics.

Key words

Semiconducting protection tapes, insulation, synchronous machines, Von Roll, partial

discharges
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Seznam symboli a zkratek

VPl Vacuum Pressure Impregnation
E o Intenzita elektrického pole [V-m ']
o Vzdalenost mezi elektrodami [m]
Ep o, Elektricka pevnost [kV-mm™]
Up corrreiiene, Prarazné napéti [V]

P oo Tlak [Pa]

PE. .o Polyetylen

PTFE ..o, Polytetrafluoretylen

XLPE ..o Zasitovany polyetylen

SIC o silicon-carbid

CB .o carbon black

V-A Volt-Ampér
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Uvod
Tocivé elektrické stroje jsou zafizeni na pieménu energie. Pracuji na principu
elektromagnetické indukce. Rozdéluji se na dva zdkladni tipy, na motory a generatory.
Generator se nazyva stroj, ktery preméinuje mechanickou energii na elektrickou, jejich
hlavnim ucelem je vytvareni elektrické energie. Naopak motor, je zafizeni, které¢ preménuje

elektrickou energii na mechanickou.

Pro spravnou funk¢nost stroje je nutna kvalitni izola¢ni systém, na ten pusobi velké
namahani. Hlavnim jsou takzvané Castecné vyboje, které degraduji izolaci a muze dojit az
K jejimu prirazu. To by zapficinilo poruchu stroje a nutnou opravu a odstaveni coz je
z ekonomického hlediska velice nepfiznivé. Casteéné vyboje se daji omezit pouZitim
polovodivych ochran, které¢ jsou ve formach pasek a lakl. Pouzivaji se jak v statorovych
drazkach, tak v ¢elech vynuti. M4 velky podil na Zivotnosti stroje. Bez téchto polovodivych

ochran by nemohl zadny stroj, ktery pracuje s napétim nad 5kV fungovat delsi dobu.

V této praci se budeme zabyvat problematikou Ccastecnych vybojli a jejich
minimalizaci, ddle materidly a vyrobou jiz zminénych polovodivych péasek a laki, které se

vyznamné podileji na Zivotnosti stroju.

V praktické ¢asti se zaméfime na ovéfeni vlivu polovodivych ochran na rozloZeni

elektrického pole pomoci V — A metody.

10
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1 Synchronni stroje

Synchronni stroj je zafizeni na pfeménu energie, nejcastéji se pouziva ve formé
generatoru K pfeméné mechanické energie na stiidavou elektrickou energii. Synchronni
generatory se také nazyvaji alternatory, jsou vétSinou trojfazové a ze vSech druhli generatora
jsou nejvetsi. Jejich vykon dosahuje 1 vice nez 1000 MW. Alternatory, které jsou pohanény
plynovymi nebo parnimi turbinami, maji vodorovnou htidel a jejich rychlost ota¢ek dosahuje
1500-3000 ot./min nazyvame turboalternatory, dale mohou byt alternatory pohanény vodnimi
turbinami pii rychlosti od 100 do 1500 ot./min. a vétSinou byvaji postaveny se svislymi

hiidelemi [1].
1.1 Konstrukce synchronnich alternatoru

Stator synchronniho alternatoru se piiliS neliSi od statoru asynchronniho stroje,
obsahuje magneticky obvod slozeny z plechtl, které jsou vzajemné odizolované lakem nebo
papirem, aby nedochézelo k velkym ztratdm vifivymi proudy. V magnetickém obvodu jsou
vytvoteny chladici kanalky, kudy chladici medium (vzduch nebo voda) odvadi ztratové teplo.

Na vnitfnim obvodu plecht jsou drazky, ve kterych je ulozeno stfidavé trojfazové
vinuti. Zacatek vinuti je pfipojen na svorky alternatoru, odkud se stiidavy elektricky proud
odebira a vede do rozvodny a dale ke spotiebiteliim. Konce vinuti jsou spojeny do uzlu. Dle
konstrukce rotoru lze stroje rozde¢lit do dvou skupin: s hladkym rotorem a s vyniklymi
poly [8,9,11,12].

Mezi rotorem a statorem je vzduchova mezera, jeji velikost se pohybuje od n¢kolika
milimetr az do n€kolika centimetrii, hlavnim parametrem, podle kterého se tato velikost fidi
je vykon stroje. Stator se pak u obou typli synchronnich strojii nelisi. Statorové vinuti se
ukladd do drazek kde je zajisténo drazkovymi kliny. U velkych stroji se pak pouziva
dvouvrstvé vlnové vinuti. U né€kterych turboalternatori s vnitinim chlazenim statorového

vinuti se pouziva jednovrstvé vinuti [8,9].
1.2 Turboalternatory

Stroje s hladkym rotorem se nazyvaji turboalternatory. Pfi rychlosti 3000 ot./min
pusobi na rotor znacné odsttedive sily a proto je prumér rotoru omezen do 1,2 m kdyzto délka
rotoru mize dosahovat az 8 m. Takto dlouh¢ stroje se hlife chladi v jejich stfedni ¢asti, proto

je nutné vénovat tomuto problému pozornost pii jejich konstrukci. NejCastéji se

11
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turboalternatory vyskytuji jako dvoupolové a pii frekvenci 60 Hz ¢tyipolové [10,11].

Rotor turboalternatoru je vyroben z jednoho kusu chromniklové oceli s dal§imi
ptfisadami (vanad, molybden) a ma tvar hladkého valce s podélnymi drazkami po obvodu. Do
téchto drazek je upevnéno pomoci nemagnetickych klinti budici vinuti, které je napéjeno
stejnosmérnym proudem. Konstrukéni uspotadani je naznaceno na Obr. 1.1 [11,12].

Orélko budiciho Svozek slatorovych
vinuli Nenavinu\G dr2ko  plecho \
\

A

Nemagnelicky
klin
\ Pravilko,

~PoddroZkovy
handl zlt

Télo

roloru

Stalor

Obr. 1.1: Synchronni stroj - turboalternator

1.3 Hydroalternatory

Stroje s vyniklymi poly se nazyvaji hydroalternatory. Maji velky prumér az 15 m a
délku az 3 m, protoze u hydroalternatoru nepracujeme s tak velkymi otackami, tudiz na néj

nepusobi tak velka odstfediva sila a mizeme si velky primér dovolit. Stroje maji na rotoru

12
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vice polit (4 az 80). Na jadie kazdého polu je umisténo budici vinuti. Vinuti je drzeno
polovymi nastavci a rozpérkami mezi poly a je spojeno tak aby stfidaveé vznikaly severni a
jizni poly. Vinuti je pfipojeno ke sbéracim krouzkiim, které jsou upevnény na htideli rotoru.
Na krouzky dosedaji kartace, pomoci kterych se do vinuti piivadi stejnosmérny budici proud.
U velkych hydroalternatorti se pouziva tzv. tlumic, ten zamezuje pfi narazovém zatizeni tzv.
kyvani rotoru. Tlumi¢ je feSen pomoci klecového vinuti umisténého v pélovych nastavcich.

Konstrukéni uspofadani je nazna¢eno na Obr. 1.2 [8,9].

Budici Tyte rol Polovy nastavec
i tlumijce
civka Indukt (plechovy

DraZka typu "M svazek a vinuti)

Pravitka

Hridel

'7////

tahovaci
svorniky

Obr. 1.2: Synchronni stroj - hydroalterndtor
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2 lzola€ni systémy

Pro velké to¢ivé stroje je velmi nezbytné pouzit izolacni systém pro statorova vinuti.
Izola¢ni systém se pak sklada z n¢kolika Casti: izolace jednotlivych vodic¢l, izolace zavitl,

drazkova izolace [1,12].

U vodici s velkym prafezem dochézi k tzv. skin effectu, tzn., Zze proudova hustota
neni rovnomérné rozlozena v celém prufezu vodice, nejveétsi proudova hustota je pak
Vv krajnich ¢astich vodice. Magnetické pole rovnéz neni rozlozeno rovnomérné, proto dochazi
K ztratim vifivymi proudy. Oba tyto jevy maji za nasledek vétsi tepelné ztraty. Aby se
zamezilo témto nezddoucim ztrdtdm, pouzivaji se misto jednoho vodic¢e s velkym prifezem

zavity vinuti z vice vodi¢u. Kazdy z vodi¢t musi byt od sebe vzajemné odizolovan [1,12].

U stroju s vys$Sim napétim jsou vyuzivany Roeblovy tyce. Princip Roeblovych tyci
spociva v uloZeni jednotlivych ve dvou sloupcich a jejich zkrouceni. Kazdy vodi¢ je stocen o
360° v pribshu drazkou, tzn., Ze jednotlivé vodie se vzajemné rovnomérné vystiadaji. Rez

Roeblovi ty¢e je znazornén na Obr. 2.1 [1,12].

NS\ Wz Izolace prechodil

W.\Q;’m

LA

L
\ /_ S /

Duty vodic

~t— Médény vodic

——— Hlavni izolace

lzolace fad

e
|/
//

I “QF’,
N\

)

_'£§

o \\\\N "u\.\

Obr. 2.1: Roeblovi tyce, prevzato z [13]
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2.1 Vysokonapét'ové izolaéni systémy toéivych stroju

Pro vyrobu vysokonapétovych izolacnich systémi tocivych stroji se pouzivaji dvé
technologie. Ob¢ znacné rozdilné, maji tadu vyhod, specifik i omezeni v provedeni,
materidlech i aplikac¢nich aspektech. Jedna se o technologie Resin — Rich, které jiz obsahuji
pryskyfici a technologii VPI (Vacuum Pressure Impregnation) — vakuové tlakova

impregnace [1,12].

2.2 Technologie Resin — Rich

Zakladem tohoto systému je tiislozkovy kompozit s pfedimpregnovanym materiadlem
obvykle s30 az 40 procenty pojiva. Nosnou ¢asti je sklenéna tkanina. Ta je slozena ze
stocenych vlaken a jeji tloustka je ptiblizné 0,14 mm. Nov¢jsi metodou nejsou vldkna stoena
ale rovnana do roviny, tim se tlouStka zmensi na 0,12 mm. Elektrickd pevnost se zvétsi o 7%
a dielektrické ztraty jsou nizsi, zatimco mechanické vlastnosti obou metod jsou témeft stejné.
Jako plnivo se pouziva kalcinovany slidovy papir, ten jen pevny, hutny a méné nasakavy.
Jako plnivo se nejcastéji pouziva reaktoplasticka bezrozpoustédlovi novolakovi nebo
cykloalifaticka epoxidova pryskytice. Pouzitd pryskyfice se nachazi v tzv. stavu B, tedy
¢aste¢né vytvrzena. Samotnd aplikace spociva v tom, Ze na pfipraveném vinuti je vytvofena
izolaéni vrstva dle pozadovaného pracovniho napéti. Tato vrstva muize vzniknout dvéma
zpusoby [12].

Prvni zplsob tzv. kontinualni spoc¢iva vtom, Ze poZadovana vrstva vznikne navinutim
pasky se Sitkou obvykle 20 mm s polovi¢nim, tfetinovym nebo dvoutietinovym piekrytim po
celé délce tyCe i v Celech. Navinuti je provadéno se stanovenym tahem, coz zajist'uje lepsi
kvalitu. Tento zptisob ovinu se nejcastéji pouziva u velkych stroji (napf. hydroalternatory a
turboalternatory) [12].

Pii druhém zplsobu ovinu tzv. diskontinualnim, je rovna ¢ast vinuti ovinuta
izolacnim materidlem, nejcastéji ve formée folie. Nasledné se v lisu vytvrdi za zvySeného tlaku
a teploty. Cela civek jsou ovinuta izolaéni paskou aZ po tomto vytvrzeni. Nasleduje dalsi
vytvrzeni, které je provadéno ve specidlnich formach lisu za zvySeného tlaku a teploty. Tento
zpusob ovinu se pouziva u mensich a stfedné velkych strojii. Takto pfipravené vinuti se
vklada do drazek statoru, kde je prakticky po pospojovani a dohotoveni ¢el bez dalSich zasahi

do vinuti schopno fungovat [12].
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2.3 VPI

Tato metoda dostala sviij ndzev vakuovée tlakova impregnace diky rozhodujici vyrobni
operaci. Zakladem této technologie je sava slidova paska, ktera se sklada ze tii Casti. Jako
nosnd slozka je pouzita sklenénd tkanina, polyesterova folie nebo polyamidova folie.
Mnozstvi pojiva je zde minimalni (7%) a je zde kvili zpracovani pasky. Pojivo musi byt
kompatibilni s pouzitym ipregnantem, aby nedoSlo ke vzajemnému napadeni pifi finalnim
zpracovani [12].

Jako impregnant pro tuto technologii jsou pouzity bezrospoustédlové epoxidové,
polyesterové a silikonové pryskyfice se 100% obsahem suSiny pro Uplné vyplnéni prostor
impregnovaného objektu. Pryskyfice maji dobré elektrické 1 mechanické vlastnosti, kratkou
vytvrzovaci dobu a lze je pouzit pro tfidy 180 a 200. Nejcastéji se tato metoda pouziva u

trakénich motort [12].
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3 Elektricka pevnost

Elektricky priraz izolace je podobné jako mechanické selhani materialu. Naptiklad
pevnost v tahu materialu zalezi na sile chemickych vazeb materialu. K mechanickému selhani
dojde, pokud jsou tyto vazby pietrhany mechanickym namahanim. Tahové namahani (kPa) je
definovéno jako sila (kN) ptisobici na plochu (m?). Cim v&tsi je plocha na kterou sila pisobi,
tim vétsi silu dokaze material snéSet, nez dojde k pretrzeni. Rlizné materidly maji riznou

pevnost. Elektricka pevnost je také rtizna pro kazdy material.

Priraz neni jen otazkou pouzitého napéti. Hlavnim Ccinitelem je pak velikost
elektrického pole, stejné jako mechanicka pevnost neni zavisla pouze na sile. Tak intenzita
elektrického pole E je dana pomérem napéti (U) k vzdalenosti mezi elektrodami (d) jak jde
vidét z nasledujiciho vztahu.

u
E=-, (3.1)

kde E — intenzita elektrického pole [V-m™],
U — napéti [V],
d — vydalenost elektrod [m].

Pfi postupném zvysSovani napéti, dojde diive nebo pozdéji K prirazu izolantu, v tento moment
je rovno priraznému napéti (Up). Pokud toto napéti dosadime do vzorce 3.1, dostaneme

elektrickou pevnost (E,) daného izolantu.

Izolanty se li§i od vodi¢l a polovodicii neptitomnosti volnych elektronu, toto plati ale
pouze pii teplotach blizkych absolutni nule a s dokonalou krystalovou miizkou izolantu. Pfi
pokojové teploté se vlivem teplené ionizace dostanou elektrony do vodivostniho péasu
izolantu, avsak tento pocet je z hlediska vodivosti zanedbatelny. Volné elektrony mohou dale
vznikat pusobenim vngjSich Cinitelll. Napiiklad pisobeni silného elektrického pole se

ulehcuje prechod elektront do vodivostniho pasu [5].

Jako mechanickd pevnost tak 1 elektrickd pevnost je specifickd vlastnost kazdého
materialu. Pro vzduch pii pokojové teploté a atmosférickém tlaku (100 kPa) je tato hodnot
kolem 3 kV/mm. Elektricka pevnost vzduchu také zavisi na tlaku a vlhkosti. Naptiklad pro

vzduch, pii tlaku 300 kPa je elektrickd pevnost 9 kV/mm, to je pro stejnou vzdalenost
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elektrod 3 krat vétsi elektrickd pevnost pii zvySeném tlaku. Elektricka pevnost vodiku je
skoro stejnd jako vzduchu. Nicméné vodikem chlazené generatory Casto pracuji pod tlakem
300 kPa a vice, takze elektricka pevnost v tomto tlaku je 9 kV/mm. To nam umoziuje
pracovat S vétSimi napétimi nez u vzduchem chlazenymi stroji, které pracuji pfi

atmosférickém tlaku. Tento vztah je znami jako Paschentiv zdkon [3].

3.1 Paschenuv zakon

Je dan funkci Up = f(p - d), tudiz pokud v homogennim elektrickém poli pii stalé
teploté n-krat zmensime vzdalenost elektrod a zaroven n-krat zvétsime tlak plynu, zlstane
preskokové napéti stejné. Grafické znazornéni Paschenova zdkone je tzv. Paschenova kiivka,
obr. 1.1.1. Hodnoty Upmin @ (pd)min jsou pro kazdy plyn jiné, pro vzduch je hodnota
Upmin = 330V pti (pd)min = 760 Pa-mm. ZpocCatku piedpoklddame konstantni
vzdalenost elektrod a pouze zkoumame vliv proménného tlaku pro nizké hodnoty tlaka
(sestupna ¢ast kiivky). Volné drahy castic jsou pro tak malé tlaky velké natolik, Ze vétSina
elektronil uvolnénych z kladné nabité elektrody nenarazi na zadnou molekulu plynu cestou
k zaporné nabité elektrodé. Z toho plyne, Ze se dalsi nosice elektrického naboje nemohou
vytvotit. Prava, vzestupna Cast kfivky znazornuje oblast vysokych tlakii, kde jsou naopak
dréhy male, zde se elektrony srdzi pfili§ brzy s molekulami plynu a proto nestihly ziskat
dostatecnou kinetickou energii nutnou pro ionizaci molekul plynu, pro vznik a udrZeni vyboje

je tedy idealni pohybovat se v minimu Paschenovy kiivky [5,6,7].

10" 1 10 10° 10° 10t 10%
{pdmin pd[Fa.m] -

Obr. 3.1: Paschenova kiivka. Zavislost zapalovaciho napéti U na hodnoté p-d ve vzduchu.[7]
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3.2 Elektricky pruaraz

U elektrického prirazu mizou nastat dvé situace, prvni piedpokladd malou
koncentraci volnych elektront v izolantu, druha naopak velkou koncentraci elektrond. Pfi
malé koncentraci elektronti je mnohem mensi pravdépodobnost vzajemnych srazek elektronii
nez srazek se strukturou izolantu. Pisobenim elektrického pole dojde k nartstu elektrického
proudu tekouciho v izolantu, ten je umérny poctu volnych elektronti. Za téchto okolnosti
dochazi k narlstu energie pfeménéné na teplo. Plsobenim tohoto tepla se porusi struktura
izolantu natolik, Ze dojde k prirazu. Pti velké koncentraci elektronti dochazi vyméné energie
mezi elektrony pii vzajemnych srazkach. Vlivem cCastych srdzek se energie rozdéli mezi
vSechny elektrony. Pokud dochazi ve vétsi mite k srazkam mezi elektrony nez mezi elektrony
a strukturou izolantu, dojde ke zvySovani elektronové teploty nad teplotou struktury izolantu
do té¢ doby, nez nastane rovnovdha mezi energii odevzdanou struktufe izolantu a energii
ziskanou z elektrického pole. Rovnovaha vsak plati pouze do urcité mezni teploty. Po jejim
prekroCeni dojde k nekontrolovatelnému naristu teploty, nasledkem toho dojde k ohfevu

izolantu a jeho naslednému prirazu [5].
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4  Casteéné vyboje
4.1 Vyboje v hlavni izolaci a drazkach statoru

U sablonového vinuti ¢i u Roebelovych ty¢i, které pracuji s napétim vétsim nez 5 kV,
muze dojit k takzvanym castecnym vybojim v hlavni izolaci nebo mezi povrchem civky a
drazkou statoru. Tyto Castecné vyboje vznikaji kvili vysoko-napétovému namahani, které
pusobi na izolaci. Kdyz pfi vyrobé vznikne v izolaci vzduchova bublina, tak velké naméahani
pusobici v izolaci prorazi vzduch a vznikne vyboj. Obecné maji tyto vyboje dobou trvani
mnohem mensi nez 1 us [4]. Tento vyboj negativné ovliviiuje vlastnosti izolace a snizuje jeji
zivotnost a spolehlivost, pokud k nému dochézi Castéji a neni nijak odstranén muZze zplsobit
pruraz izolace, ktery muze vést k selhani celého motoru. Proto je nutné eliminovat vzduchové
bubliny v izolaci. Navic je nutnd ochrana proti témto vybojim mezi povrchem civky a
drazkou statoru kde se nachazi vzduchova mezera. Na Obr. 4.1 Ize vidét prifez Casti statoru
se vzduchovou bublinkou v hlavni izolaci. [1,5].

Elektrickd pevnost vétSiny pevnych izolanti jako naptiklad epoxid a polyesterové
materialy je kolem 300 kV/mm. To znamena, ze pevné izolanty, které chrani statorové vinuti,
jsou témet 100 krat siln€jSi nez vzduch. Tudiz pfitomnost vzduchové (vodikové) bubliny
Vizolaci miZe vést k vyboji v bubliné a néasledné degradaci izolace. Jelikoz je elektricka
pevnost pevnych materialti tak velka, je skoro nemozné u spravné dimenzované izolace aby

doslo K jejimu prurazu, pokud v ni neni bublina [1].
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Obr. 4.1: Prirez statoru se vzduchovou bublinou [1]

4.2 Povrchové vyboje u vystupu vynuti z el

Kolem cel vinuti také dochazi k ¢astecnym vybojim, hlavné v mistech s vysokou
intenzitou elektrického pole, tj. na vystupu statorového vinuti z drazky. Nerovnomérnému
rozlozZeni elektrického pole mize napomahat napiiklad Spatny stav izola¢nich materiald, nebo
také necistoty, vlhkost, ¢i starnuti materialu. Hlavni pfic¢inou je ale vysoky gradient
elektrického pole, v jehoz dasledku dochazi ke vzniku povrchovych vyboji, které postupné
degraduji materialy. Casteéné vyboje mohou také vznikat mezi fazemi, podpéry &el, &i jako

vyboje mezi fazi a zemi na ¢ele vinuti [1,2].
4.3 Vliv éasteénych vybojl na izolaci

Pro vSechny druhy caste¢nych vyboju plati, ze maji degenerativni G€inky na izolacni
systém, coz zpusobuje snizovani elektrické pevnosti a zkracovani Zivotnosti izolantu. Vnéjsi
caste¢né vyboje se nejvice vyskytuji na hranach a trvalé destruktivni G€inky nemaji na rozdil

od vyboji v izolaci, které mohou mit u¢inky elektro-erozivni, chemické a tepelné [2,5].

Pokud vznikne v dutince vyboj, tak s velkou pravdépodobnosti vytvoii vodivé drahy.
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Pii pisobeni elektrického pole o vysoké intenzit¢ mulze vzniknout v daném misté Cisté
také ionty a elektrony, které bombarduji stény dutinky, coz mé za nasledek erozi stén dutinky,
ta se pak postupn¢ zvétSuje a pii dalSim plisobeni eroze muze nastat priraz izolantu. Témto

ucinkiim se fika elektro-erozivni [2,5].

Pokud dutinky obsahuji kyslik, vznika v dutinkach pii plisobeni ¢astecnych vyboji
ozon, ktery nepfiznivé ovliviluje izolaci diky svym oxida¢nim U¢inkim. Ozon ve spojeni
s oxidy dusiku pak muze pfi vysokych teplotich vytvaret kyselinu dusi¢nou, ktera je velmi
agresivni. Chemickou destrukci izolantu mohou zptsobit i nékteré produkty rozkladu izolanty
pti vybojich. Jelikoz miize dojit i k tepelnému prirazu izolantu je velmi dtlezité uvazit fakt,

v

ze produkty rozkladu mohou vytvafet vodivéjsi oblasti. Témto ucinkim se fiké

chemické [2,5].

Opakovanym ptsobenim ¢asteénych vyboji miize dojit k tepelné nestabilité, jelikoz se
izolant otepluje a tim klesd hladina napéti tepelného prirazu. Témto ucinkim se ftika

teplené [2,5].

I pfes snahu dodrzovat pfisné technologické postupy a pies stale se zlepSujici vyrobni
metody a technologie, nelze Gpln¢ zabranit povrchovym a objemovym nerovnostem, které
davaji za vznik &asteénym vybojim. Casteéné vyboje maji hlavné svym opakovanim,
Skodlivy vliv na izolaci, rapidné zkracuji jeji Zivotnost a postupné snizuji jeji elektrickou
pevnost, aZz do bodu kdy dojde k prirazu izolantu. Obecné mliZzeme fici, Ze vSechny vyboje
v pevnych nebo kapalnych izolantech jsou nebezpecné, velikost nebezpeci pak zavisi na typu
materidlu a umisténi zdroje vyboje. Dle tohoto jsou vyboje ve venkovni vzduchové izolaci
malo nebezpecné, Castecné vyboje v kabelech jsou vSak velkym nebezpecim pro funkénost

zatizeni [2,5].

Pevné izolanty mizeme najit v kazdém izola¢nim systému tocivych strojii a daji se
rozdélit do dvou zdkladnich skupin podle citlivosti na G€inky caste€nych vyboji. Prvni
skupinu tvofi materidly jako porceldn a slida, které¢ jsou vii¢i ¢astenym vybojim velmi
odolné. Ani pfi dlouhodobém plsobeni casteCnych vyboji nedojde u téchto materialii
Kk podstatné degradaci, ¢ili ke zhorSeni jejich izolacnich vlastnosti. Vyrobky ze slidy, které
obsahuji pojiva, mohou mit v§ak mens$i odolnost. Dalsi vyhodou téchto materiala je jejich

odolnost vici vysokym teplotam. Druhou skupinu tvoii vysokomolekularni plasty jako
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polyetylen (PE), polytetrafluoretylen (PTFE, teflon), zasitovany polyetylen (XLPE), ty jsou
bohuzel na ¢aste¢né vyboje velice nachylné. Jejich dlouhodobym ptisobenim dochazi v izolaci
k degrada¢nim procestim, které mohou vést k prirazu izolace. Velka pozornost ¢ vénuje tzv.
elektrickym stromeckiim (treeing), které se vyskytuji v silné namahanych jednovrstvovych

izolantech, napft. v kabelech [2,5,14].

Izola¢ni systémy elektrickych tocivych strojii se vyznacuji slozitym uspofadanim
ruznych izolantli, pro které je témét nemozné vyrobit je tak, aby v nich nedochézelo
k ¢astenym vybojum. NejslabSim mistem z hlediska spolehlivosti se pak u elektrickych
tocivych stroji stava statorové vinuti. Dle studie o poruchovosti hydroalternatorti bylo 58%
zavad zpusobeno uvolnénim ty¢i v drazkéch statoru a drazkovymi vyboji, tedy casteCnymi

vyboji mezi povrchem izolace statorové ty¢e a dnem drazky statoru [2,5].

V 60. letech 20. stoleti doslo k pfechodu z termoplastikcych izolaci na reaktoplastické
na bazi epoxidi ¢i polyestert, stimto prechodem se zvysila elektrickd pevnost izolacnich
systémd, ale vznikl novy problém s jejich provozem. Na rozdil od termoplastikcyh izolaci,
kde byl nejvétsi problém navlhani izolace, u reaktoplastickych izolaci vznikl problém
s drazkovymi vyboji, s vibracemi ty¢i a s uvolilovanim klinii. To bylo zptsobeno piedevsim

hor§imi mechanickymi vlastnostmi, napt. odolnost na ohyby, mechanické razy apod. [2,5].

V elektrickych to€ivych strojich je statorové vinuti tvofeno tycemi, které jsou ulozeny
v drazkach statoru a utésnéni kliny (viz Obr. 4.2). Povrh izolace ty¢i je natfen vodivym
lakem, ktery zajist'uje, Ze nulovy potencidl je zdroveil na dné drazky statoru i na povrchu
izolace tyCe, takze nedochazi k ¢aste¢nym vybojim ve vzduchovych mezerach mezi statorem
a tyCemi. Pfi provozu stroje se vlivem dynamického naméhani ty¢ v drazce pohybuje a vodivy
lak se tak postupné narusi, coZ mé za nasledek vznik ¢aste€nych vybojli v mistech odéri. Tyto
¢aste¢né vyboje rychle narusuji cely vodovy povlak a tésnici materidl utésiiujici ty¢ v drazce.
Ty¢ se pak vlivem mechanickych otfesti v draZce uvoliuje a pii provozu v drazce vibruje, coz
je velmi nebezpecné pro izolaci. V izolaci vlivem vibraci vznikaji praskliny a nalomeni, coz
ma za nasledek podstatné zhorSeni elektrické pevnosti. Z tohoto diivodu se provadi méteni
¢asteCnych vybojl, nebot ndm poukazuje na uvolnéni tyCe v drdzce a moznost jejiho

mechanického poskozeni [2,5].
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Obr. 4.2: Statorové vinuti

4.4 Eliminace ¢aste¢nych vybojt

K eliminaci ¢astecnych vybojli se pouzivaji polovodivé pasky a laky, které zabranuji
vzniku ¢astecnych vyboji ve vzduchovych mezerach, které mohou byt pfitomny mezi civkou

a drazkami statoru, nebo na vystupu vynuti z ¢el [1,2,18].

Takzvané slot conductive coating neboli vodiva paska, ktera se pouziva v mistech, kde
se vinuti zaklada do statoru, slouzi k eliminaci vybojli mezi statorovymi plechy a vinutim. U
téméf vSech statord, které pracuji s napétim vétsim, nez 6 kV dojde k ¢aste¢nému vyboji. U
stroju, které jsou chlazeny vzduchem, vytvoii Castecny vyboj ozon. Ozon spolu s dusikem
vytvaii kyseliny, které jsou velkym zdravotnim rizikem, také dokaZou oslabit pryzové

materialy a koroduji kov [1,2].

Aby se zabranilo témto c¢asteénym vybojum, byla na povrch civek navinuta

polovodivéa paska nebo lak. Tato paska nebo lak se skladd vétSinou z uhlikovych castecek,
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které jsou spojeny pojivem, ma Cernou barvu. Ve vétSin€ piipadli se dotykd uzemnéného
statorového jadra v mnoha mistech. S dostate¢né malou rezistivitou (150-650 Q), se tato
ochrana chova jako zem, jelikoz je spojena s jadrem. Diky tomuto je napéti ptuisobici na
jakoukoli vzduchovou mezeru mezi plechy statoru a civkou nula, tudiz nemuze dojit

k Zadnému ¢aste¢nému vyboji, intenzita elektrického pole nepiesahne 3 kV/mm [1,2,18].

Polovodiva ochrana vynuti je nutna jen pro statory pracujici nad 6 kV, protoze je
velice nepravdépodobné ze by doslo k vytvoreni tak silného elektrického pole, které by

prorazilo vzduch u nizkonapét'ovych stroju.

4.5 Ochrany s SiC plnivem

Polovodivé pasky, které zabranuji vyboji v drazkach statoru, vétSinou konéi jen par
centimetri od konce kazdé drazky, jinak by byl uzemnény povrch moc blizko pfipojeni
jednoho konce civek k druhé. Léta praxe ukazali, Ze i Gplné€ odizolované spoje mezi vinutimi
jsou slabym mistem, v kterém muze dojit selhdni izolace, pokud je uzemnéné ast pobliz

téchto ¢asti [1].

Drazkové vodivé pasky nemohou byt navinuty mimo drazku statoru, jelikoz by zde
vznikalo silné elektrické pole, které by presahovalo svou intenzitou 3 kV/mm a doslo by zde
k ¢asteénym vybojim. Cim mendi je polomér, tim vétii je intenzita elektrického pole.
Naptiklad hrot s napéti U, polomérem r a vzdalenosti mezi hrot d, da za vznik poli o

maximalni intenzite.

2U

E=—ag, (4.1)

rin(H)
kde  E - intenzita elektrického pole [V-m™'],
U — napéti [V],
r — polomér [m],

d — vzdalenost mezi hroty [m].
To ukazuje, ze polomér je nejvice dilezity pro maximalni intenzitu elektrického pole [1].

SiC je specialni material, ktery ma velmi zajimavou vlastnost, jelikoz ¢im veétsi
intenzita na n& pusobi, tim se jeho rezistivita snizuje. V minulosti byl kfemiko-karbid
pouzivan ve vysokonapétovych svodl pro piesmérovani vysokého napéti z blesku do zemé,

zatimco pfi préaci s pracovnim napé€tim se choval jako izolant. Pfi pouZiti na statorové vynuti a
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ty¢e ma velice malou rezistivitu v mistech kde dochdzi k velkému namahani, tj. konec drazky
statoru a postupn¢ rezistivita roste az ke konci vedeni. Tahle proménna rezistivita déla
elektrické pole na konci drazky vice jednotné a tim je snizena hodnota intenzity elektrického

pole pod kritickou hranici 3 kvV/mm [1].

SIiC se vétsinou piimichava do nosné barvy, nebo je vyroben formou pasky kde se
smichéava s pojivem a vytvrzuje. Tato paska nebo barva je pak aplikovand na povrch vynuti
nebo tyCe. Délka tohoto vinuti pak zalezi na pracovnim napéti, ale pro vétSinu piipadu staci 5

az 10 cm [1].

4.6 Polovodivé pasky a laky
Polovodivé pasky a laky se vyrabi velice podobné jako izola¢ni pésky a laky.

Polovodivé pasky se skladaji ze tii ¢asti: nosna slozka, pojivo a plnivo. Kazdy tento prvek je
nedilnou soucasti celého systému. Nosnd slozka tvoifi konstrukéni ¢ast celého systému.
Ukolem nosné &asti je zajisténi mechanickych vlastnosti celého kompozitu. Jako nosna slozka
je nejcastéji pouzita sklenénd tkanina. Plnivo pak tvofi nejvétsi ¢ast kompozitu (az 80%).
Plnivo ma zajistit dostateéné rozlozeni elektrického pole tak, aby nedochazelo Kk ¢asteCnym
vybojim ve strojich. Jako plnivo se nejcastéji pouzivd SiC pro polovodivé pasky a CB
(carbon black) pro vodivé pasky, které se pouzivaji v drazkach statoru. Obsah pojiva je
rozdilny u riznych typl péasek, timto se budeme zabyvat v dalsi kapitole. Pojivo mé za ucel
zajistit pienos sil a ochranu vldken. Jako pojivo se pouzivaji reaktoplasty a termoplasty napf.:

epoxidové pryskyftice, polyesterové pryskyftice a fenolické pryskytice [12,19].

Polovodivé laky jsou roztoky latek, které po ztuhnuti vytvaii kompaktni vrstvy. Laky
se pouzivaly spiSe v minulosti, jejich hlavni nevyhodou je, Ze se ochrana rychle opotiebi a
také to, ze laky maji rozdilnou dobu vytvrzeni. Lak je nutné nanaset v né€kolika vrstvach. Jako

laky jsou vyuzivany syntetické pryskytice s piimési SiC [12,19].
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5 Meéreni polovodivych ochran
Polovodivé pasky a laky, které jsou naneseny vinuti velkych strojii, pomahaji

rovhomérné rozlozit elektricky potencial. V této casti prace budeme ovéiovat vliv
polovodivych ochran pomoci V-A metody.

Pro vytvofeni vzorku byla pouzita sklotextilova trubka o vnéjSim priméru 4 cm a
tloustkou Imm pokryta teflonem, na kterou byla navinuta polovodiva paska od spolcenosti
Von Roll. Pouzité pasky byly raznych typt, typ A je paska urend pro technologii Resin —
Rich, jelikoz jiz obsahuje velké mnozstvi pojiva (vice jak 40%), jak je vidét z Obr. 5.1, typ A
ma tzv. strong stress-grading characteristic. Typ B je velice podobny typu A, také se pouziva
pro technologii Resin — Rich, rozdil je ve mnozZstvi pojiva, jehoz hodnota se ale také pohybuje
kolem 40% , z grafu pak jde vidét ze charakteristika typu B neni tak ostra. Posledni typ C, je
S minimalnim mnoZstvim pojiva, pouzivd se vyhradné pro technologii VPI kde je paska
dosycena dalsim pojivem v prubéhu technologického procesu. Paska byla navinuta ru¢né
s polovi¢nim piekryvem. Jako vzorek byl pouzit i polovodivy lak taktéz od spole¢nosti Von
Roll, konkrétn¢ P8001 a P8002, ktery se nanaSel postupné Vv péti vrstvach Srozmezim 30
minut na vyschnuti laku. Po navinuti pasek pfislo vytvrzovani, to bylo provedeno ve specidlni
peci po dobu 2 hodin pii teploté¢ 120 °C. Na vsSechny vzorky byly rozmistény médéné

elektrody ve vzdalenosti 10 mm, ke kterym byly pfipevnény médéné vodice.

\é | 217.31
'_.___,._-—-—'_—‘———-._____.
— :—_E:?

—_— bezpasky

i — Corona Shield 217.21 1
— Corcna Shield 217.31

Corona Shield 217.22

D i i i i i i i i i i i i i

Vzdilenost od konce draZky

Obr. 5.1: Zavyslost rozlozeni napéti na typu pasky [15]
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Samotné méfeni probihalo najetim na hodnotu napétim 4,5 kV. Tato hodnota byla
zjisténa pomoci postupného zvySovani napéti do doby, nez doslo k preskoku, hodnota napéti
VvV tomto ptipad¢ dosahovala 5 kV. Po ustaleni byl odecitan proud a zaznamenéavan do tabulek,
napéti se poté snizovalo po 250 V. Schéma zapojeni je na Obr. 5.2. M¢feni probihalo za
normdlnich podminek, tj. tlak 980 kPa, teplota 21 °C, pii vlhkosti 49% a podle normy
SIB 14-07.
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni pro méreni V — A charakteristiky [16]

5.1 Polovodivé pasky Von Roll — CoronaShield SC 217.01, 217.21 a Akasic

Na prvni ty¢ byly naneseny tfi polovodivé pasky, které byly poté vytvrzeny. Jedna se o
pasky od spolecnosti Von Roll — CoronaShield SC 217.01, 217.21 obé& typu C a pasku od
firmy Akasic typu B, ta byla po expiraci, coz mohlo ovlivnit vysledné naméfené hodnoty.
V Tab. 5.1 jsou zaznamenany pramérné hodnoty proudu, pfi postupné se sniZzujicim napéti

od 4,5kV do 250 V.
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Tab. 5.1: Naméiené hodnoty prvnich tii vzorkii

217.01 217.21 Akasic
U [V] | [UA] | [uA] | [UA]
250 0,33 0,4 0,35
500 0,82 1 0,79
750 1,46 1,62 1,24
1000 2,15 2,34 1,76
1250 2,95 3,12 2,21
1500 4,02 4,1 2,78
1750 5,19 5,22 3,2
2000 6,74 6,54 3,78
2250 8,68 8,16 4,3
2500 11,38 10,22 4,86
2750 15,06 13 55
3000 20,36 16,75 6,14
3250 27,83 22,14 6,86
3500 39,84 30,55 7,64
3750 57,11 40,32 8,48
4000 84,53 60,61 9,68
4250 124 90,48 11,02
4500 180,99 133,17 13,12

Na Obr. 5.3 je vykreslena V — A charakteristika vSech tfi vzorkl. Z grafu je dobte

vidét, ze pii napéti kolem 2 kV zacind proud postupné vzristat a pii hodnoté kolem 3,5 kV

zaina strm¢ stoupat. Jak jiz bylo zminéno, paska Akasic byla po expiraci, tudiZ namétrené

hodnoty byly velice zkreslené.
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5.2 Polovodivé pasky Von Roll — CoronaShield SC 217.02, 217.03 a 217.22

Dalsi tii métené vzorky byly, opét od spolecnosti Von Roll a to CoronaShield SC
217.02, 217.22 obé typu A a 217.03 typu B. V tabulce 1.2 jsou zaznamenany pramérné

hodnoty proudu pfi postupné se snizujicim napétim vsech tfi métenych vzorka.

Tab. 5.2: Namérené hodnoty dalsich tii vzorkii

217.02 | 217.03 | 217.22
U [V] | [WA] | [UA] | [UA]
250 0,41 0,52 0,55
500 1,39 1,44 15
750 2,46 2,3 2,68
1000 4,2 3,4 4,32
1250 6,68 4,88 6,58
1500 10,3 6,86 9,88
1750 15,45 9,44 14,44
2000 23,74 13,24 22,56
2250 36,26 18,56 35,92
2500 54,12 26,36 50,56
2750 79,52 37,36 72,38
3000 119,54 54,6 109,38
3250 170,5 82,04 162,04
3500 242,02 | 117,02 | 236,58
3750 375,4 166,64 | 345,16
4000 548 245,76 497,6
4250 762 365,6 698,3
4500 1137,6 559,8 1028,9

Na Obr. 5.4 je vykreslena V — A charakteristika vzorkl. Z grafu je dobie vidét, ze
napéti opét stoupa kolem 2 kV a pfi hodnoté kolem 3,5 kV zacind stoupat mnohem rychleji.
Porovnanim s prvnimi tfemi vzorky zjistime, Ze naméfené proudy jsou az sedm krat vétsi,

tudiz tyto pasky maji mnohem vétsi vodivost.
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Obr. 5.4: V —A charakteristika

5.3 Polovodivé laky Von Roll — CoronaShield SC P8001 P8002

Posledni méfeni probihalo na vzorcich s polovodivymi laky Corona Shield SC P8001
a P8002. Ty byly naneseny v péti vrstvach, abychom dosahli pozadované tloustky ochranné

vrstvy. Naméfené pramérné hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Namerené hodnoty dvou polovodivych lakii

P 8002 P8001
U [V] | [UA] | [uA]
250 0,4 0,42
500 0,95 1,22
750 1,56 2,14
1000 2,32 3,44
1250 3,08 4,9
1500 4,04 6,96
1750 5,16 9,96
2000 6,44 13,83
2250 8,2 18,95
2500 10,18 25,76
2750 12,72 37,08
3000 16,28 52,98
3250 20,52 71,58
3500 27,06 100,6
3750 34,28 137,9
4000 44,29 193,8
4250 58,11 266,6
4500 78,1 373,4

Na Obr. 5.5 je vykreslena V — A charakteristika obou laki. Z grafi 1ze pak vidét, ze lak

P8002 mé4 mnohem vétsi vodivost s porovnanim s lakem P8001, ktery pfi maximalnim napéti
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4500 V dosahoval pouze hodnot kolem 58 pA zatimco lak P8002 dosahoval hodnot kolem
266 pA.
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Obr. 5.5: V —A charakteristika

5.4 Zhodnoceni vysledklt méfeni
Meétenim byl prokazan vliv riznych typt polovodivych ochran na rozlozeni napéti.
Kazdy ze vzorkd mél jiné vlastnosti a parametry, ale nékteré vzorky si byly velice podobné

napiiklad vzorek 217.22 a 217.02, které byli oba typu A. Mé&feni probéhlo bez problémi,

jediny nastal pii méteni posledniho vzorku, kdy doslo k ¢aste¢nému vyboji mezi elektrodami

Mrwe

intenzity elektrického pole v misté elektrod. Na Obr. 5.6 Ize vidét, jak méfeni probihalo.
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Obr. 5.6: Pritbeh méreni v praxi
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Zaver

Utelem této bakalaiské prace bylo zmapovat problematiku ¢aste¢nych vyboji a jejich
eliminaci ve velkych synchronnich generatorech. Pro to jsou uzivany polovodivé ochrany. Ty
se daji rozd¢lit na tfi druhy: polovodivé pasky, polovodivé laky, vodivé pasky. Vodivé pasky
se pouzivaji v drazkach statoru, polovodivé pasky a laky pak na vystupu vynuti z ¢el. Dale

bylo provedeno méfeni, které mélo ovétit zavislost ochran na ptiloZzeném napéti.

Pasky a laky pouzit¢ pro meéfeni byli od spolecnosti Von Roll a jedna paska od
spolecnosti Akasic. Pro ovéfeni vlivu polovodivych ochran na rozlozeni napéti byla pouzita
V — A metoda, kde maximalni pouzité stifidavé napéti bylo 4500 V. Nejrovnomeérné;si
rozlozeni napéti bylo zjisténo u pasky Von Roll — Corona Shield SC 217.02 a 217.22. Pasky
byly navinuty s polovi¢nim piekrytim a vytvrzeny pii teploté¢ 120 °C po dobu 2 hodin. Pro
lepsi ochranu mize byt spolu s paskou aplikovan také polovodivy lak napt. Corona Shield
P8001, ktery se také osvédcil v naSem méfeni. Lak se da aplikovat na konci ovinu pasky, ale
Vv praxi se spiSe pouziva pii opravach, jelikoz kdybychom chtéli vymeénit pasku museli
bychom rozebrat cely stroj. Paska nemiize zasahovat, az ke konci vinuti, idealni vzdalenost se
urcuje podle toho na jaké napéti je vinuti dimenzovano. Pro vysokonapétové stroje je tato
vzdalenost pfiblizn€ 15 cm od vystupu vinuti z drazky. U vystupu nejdiiv vykoukava vodiva

pasky, na ni se s ptiblizné 2 cm piekrytim aplikuje paska polovodiva.

Polovodivé ochrany jsou nedilnou soucasti kazdého velkého tocivého stroje, bez nich
by vlivem ¢astecnych vyboji doSlo k velmi rychl¢ degradaci izolace a snizeni Zzivotnosti

celého stroje na minimum.
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