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Abstrakt

Bakalaiska prace se zaméfuje na problematiku vzniku ¢astecnych vyboju ve velkych
to¢ivych strojich a na jejich eliminaci. Prace v Gvodu popisuje konstrukci vysokonapétovych
toCivych strojii a vznik ¢astecnych vyboji. Déle se prace zamétuje na vznik vyboja jak v
drézkach statorovych vinuti, tak na vystupu z nich, a na jejich eliminaci pomoci vodivych a
polovodivych ochran. Posledni ¢ast prace se zabyva méfenim polovodivych ochran na ty¢ich.

Tyto vysledky jsou poté porovnavany s méienim na sklotextitnich trubkéach.

Klicova slova

Vodivé ochrany, polovodivé ochrany, izola¢ni systém, ¢asteéné vyboje, vinuti
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Abstract

The bachelor’s thesis is specialized to genesis partial discharges in high-voltage winding
of rotate machine and their elimination. At the beginning, the thesis describes the construction
of high-voltage rotate machine and genesis partial discharges. Next part of the thesis is
specialized to genesis discharges in slots of the stator winding and output from the slot, and
elimination using conductive and semi-conductive shields. Last part of the thesis is dealt to
measurement semi-conductive protection applied to the bar. The results of measurement are

compared with measurement semi-conductive protection applied to the sklotextit pipe.

Key words

Conductive coating, semi-conductive coating, insulation system, partial discharges,

winding
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Uvod

Tocivé elektrické stroje se rozd€luji na dva zakladni typy. Na tocivé elektrické stroje
preménujici mechanickou energii na elektrickou, kterym se fika generator, a na elektrické
stroje preménujici elektrickou energii na mechanickou, které se nazyvaji motor. U téchto
stroju je velice diilezita spolehlivost, jelikoz kazda odstavka stroje kvili poruse se negativné

projevuje na ekonomické vyuZzitelnosti stroje.

Jednou z ¢asti toCivych elektrickych stroji, které jsou nejvice namahany, jsou
bezpochyby izola¢ni systémy. V této bakalarské praci se budu zabyvat vznikem c¢asteénych
vybojl v izolacnim systému stroje a také vznikem vyboji ve statorovych drazkach stroje a na
vystupu z nich. Zaméfim se na pouziti vodivych a polovodivych paska a lakd, které slouzi

pravé k eliminaci vyboji jak v drdzkach, tak na vystupu z nich.

Touto problematikou se budu zabyvat i v praktické ¢asti bakalarské prace, kde budu méfit
jednotlivé polovodivé ochrany od spolecnosti Von Roll a spole¢nosti Krempel navinuté na
ty¢ich. Hodnoty ztohoto méfeni budu porovnavat s meéfenim, které bylo provedeno
s totoznymi polovodivymi ochranami, které ale nebyly navinuty na ty¢i, ale na sklotextitni

trubce.
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1 Popis vysokonapeét’'ového to€ivého stroje

Elektrické tocivé stroje jsou stroje, ve kterych se elektromagnetickou indukci méni
mechanickd energie na elektrickou (generator) nebo elektricka energie na mechanickou
(motor). Elektricky tocivy stroj se sklada z pevné ¢asti, ktera se nazyva stator a to¢ivé Casti,
ktera se nazyva rotor. Otacejici se rotor U generatoru zpusobuje Vv magnetickém obvodu
statoru proménny magneticky tok, ktery indukuje do statorového vinuti elektrické napéti
Ui.[1]

Uy=N-2-mf "B =444-N-f Py, (1.1)
kde N —pocet zavita [—]
f — frekvence [Hz]
®y, — magneticky tok [Wb]

Pfivedenim stiidavého napéti na statorové svorky vinuti motoru, vznikne v magnetickém
obvodu statoru magneticky tok. Vzajemnou polohou statorového magnetického toku a

rotoroveho magnetickeho toku vznikne mechanicky moment Mmech, ktery roztoci rotor.

Myech =@ N -1, -sina, 1.2)

kde N - pocet zavitli rotorového vinuti [-]
[2 — proud v rotorovém vinuti [A]
@ — magneticky tok [Wb]

sin (a)) — thel mezi osou statorového magnetického toku a osou rotorového vinuti
Mezi nejpouzivanéjsi to¢ivé stroje patii: asynchronni, synchronni a stejnosmérné stroje.

Asynchronni stroje maji nazev odvozen od rozdilnych otacek rotoru oproti ota¢kam
toCivého magnetického pole statoru. Mizeme se ale setkat i sndzvem induk¢ni stroje.
V pramyslu se fadi tyto stroje mezi nejpouzivanéjsi. U asynchronnich stroju rozeznavame dva
druhy motort a to s rotorem nakratko a s krouzkovym rotorem. Rotor nakratko méa rotorové
vinuti sestavené z ty¢i, které se nejcastéji vyrabé&ji z hliniku, médi nebo mosazi. Ty¢e jsou na

koncich spojeny kruhy, které celé rotorové vinuti zkratuji. Krouzkovy rotor ma vinuti feSené
10
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pomoci tfifaizového vinuti, které se spojuje do hvézdy. Konce vinuti jsou pomoci krouzkl a
kartacti vyvedeny ven z rotoru. Pti rozb¢hu stroje se na rotorové civky piipojuje ¢inny odpor,
ktery zveda zabérovy moment. Na konci rozbéhu se odpor odpoji a rotorové vinuti spoji
nakratko. Stator je tvofen stejn¢ jako rotor magnetickym obvodem sloZzenym z vélcovanych
plechil. Ve statorovém magnetickém obvodu jsou vytvoiené drazky, kde je ulozené trifazové

statoroveé vinuti. Konce vinuti jsou vyvedeny na statorovou svorkovnici. [20]

U synchronnich stroji jsou na rozdil od asynchronnich stroji otdcky rotoru a otacky
to¢ivého magnetického pole stejné. Tento typ stroju se v drtivé vét§in€ pouziva v elektrarnach
pro vyrobu elektrické energie. I u tohoto typu to¢ivého stoje se pouZivaji rizné konstrukce
rotort. Jednim z pouZivanych rotord, je rotor svyniklymi pély. Tento rotor je tvofen
magnetickym obvodem, ke kterému jsou piiSroubovany magnetické poly. Na kazdém polu je
navinuta civka, ktera je ptes kartace a krouzky napajena stejnosmérnym napétim. Tento druh
rotoru se ¢asto pouziva u vodnich elektraren jako hydroalternator. DalSim typem
synchronniho stroje je synchronni stroj s hladkym rotorem. Rotory tohoto typu maji maly
primér, zato dlouhou osovou délku. Rotorové vinuti jsou zasazovany do drazek
vyfrézovanych po obvodu valce a stejné jako u rotoru s vyniklymi poly jsou pies kartace a
krouzky vyvedeny ven zrotoru na stejnosmérné napéti. Uplatnéni tento rotor nachazi u

parnich elektraren jako turboalternator. [20]

stator komutator

Kattas rotor (kotva)
/ v

_.o+

D
budici vinuti

I~ hlavni pol

o] o

Obr 1.1: Princip stejnosmérného stroje, prevzato z [21]
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Stejnosmérné stroje stejné jako piredchozi stroje disponuji statorem a rotorem. Od
ptedchozich strojii se ale v dosti vécech li§i. Jednou z véci je stator, ktery neni tvoren
valcovanymi plechy, ale je odlévan. Na odlity stator jsou pfipevnény hlavni poly, na kterych
je navinuto vinuti, které je pripojeno na stejnosmérné napéti. Podle velikosti stroje se do
statoru umist'uji dal§i pomocna vinuti. Jednim z nich je kompenzaéni vinuti, které je umisténo
v drazkach polovych nastavced, které jsou umistény na hlavnich pélech. Toto vinuti zabranuje
vychyleni neutralni osy v dusledku reakce kotvy. Ve statoru jsou dale umistény kartace, které
dosedaji na komutator rotoru. Rotor stejnosmérného stroje je slozen z valcovanych plecht,
V plechach jsou vytvofeny drazky, kde je umisténo stejnosmérné vinuti. Konce jednotlivych
civek jsou ptipevnény k lameldm komutétoru. Komutator se sklada z klinovych médénych

lamel vzajemn¢ izolovanych mikanitovymi lamelami. [20]

‘ stress grading vrstva

l polovodiva vrstva

\ stress grading vrstva
‘f"" ~

= A e

‘."\.l

,-f";/
[
statorove plechy médény vodit

Obr 1.2: UloZeni statorového vinuti, pirevzato z [22]

Vinuti pouzivané u elektrickych to¢ivych stroju je vyrabéno pievazné z médi a hliniku a
to predevsim kvuli dobrym vodivym vlastnostem. U malych a stfednich stroji se pouziva
dratové vinuti. Jedinou vyjimkou je jiz zminény rotor asynchronniho stroje, ktery je odlévan
z hliniku. U velkych stroji mize byt vinuti feSeno pomoci ty¢i nebo dutych vodicd, ve
kterych proudi chladici médium. Tyto ty¢e nebo duté vodice jsou uspofadany do takzvaného
permutovaného (Roeblova) vodice. Permutace vodi¢e spociva v postupném menéni

jednotlivych vodi¢u ve svazku tak, aby kazdy vodi¢ vystiidal v§echny polohy v dréZce. Diky
12
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permutaci vodict dosdhneme indukovani pfiblizné stejné velkého napéti po celé délce civky.
To nam zpiisobi, Ze proudova hustota je rovnomérné rozprostiena po celé civce a nedochazi

k nahromadéni proudoveé hustoty a tepla v horni ¢asti drazky. [5]

Na vyrobu magnetickych obvodu se nejcastéji pouziva ocel legovana kiemikem (okolo
4%) a to z duvodu, Ze se jedna o magneticky mekky material, ktery ma uzkou hysterezni
smycku, a proto pii Castém pifemagnetovani vykazuje mensi ztraty neZ je u magneticky
tvrdych materidla. Ztraty pfemagnetovanim odpovidaji plose hysterezni smycky. Z dtvodu
snizeni ztrat vifivymi proudy se magneticky obvod sklada z valcovanych plechti. Magneticky
obvod miize byt vytvoien i pouze z jednoho souvislého odlitku a to, kdyZ je magneticky tok
konstantni. Tyto odlitky se nejcastéji skladaji z permanentnich magnett na bazi vzacnych

zemin. [5]

-

]
Obr 1.3: Hysterezni smycka, pievzato z [18]

1.1 lzolaéni systémy

Velky diiraz je kladen na izola¢ni systémy statorovych vinuti, jelikoz velmi ovliviiuji
vlastnosti stroje. Izola¢ni systémy vysokonapétovych tolivych stroji se délaji dvéma
rozdilnymi technologiemi. Jedna se o systémy VPI (Vacuum Pressure Impregnation) a Resin-
Rich. Kazda z téchto technologii ma své vyhody a nevyhody. Nelze s jistotou fici, kterd

z technologii je lepsi a proto pii volb¢ technologie se rozhoduje ptipad od ptipadu. [2]

Jak VPI tak Resin-Rich vyuzivaji tfislozkovy izola¢ni systém sloZzeny z nosné slozky,
pojiva a dielektrické bariéry. Nosna slozka se nejéastéji vyrabi ze sklenénych vlaken.
Pouzivany jsou ale i jiné druhy vlaken, jako jsou napiiklad aramidova. Je mozné pouZzit i PEN

nebo PET folie. Na vybéru nosné slozky zavisi vysledné mechanické vlastnosti a tepelna tfida
13
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izolacniho systému. SloZka, kterd k sobé vaze nosnou slozku a dielektrickou bariéru, se
nazyva pojivo. Jako pojivo se nejCastéji vyuZzivaji syntetické pryskyfice, konkrétné
reaktoplastické bezrozpoustédlové novolakové nebo cykloalifatické. Tyto pryskyfice mimo
Jiné zajistuji i homogenitu izolace. Dielektricka bariéra zajistuje potfebnou elektrickou
pevnost a nejcastji se vyrabi pomoci rekonstruovaného slidového papiru, ktery se zkracené
nazyvd Remikanit. Vyslednd paska se vytvrzuje a vznikd kompozitni material s velkou
elektrickou a mechanickou pevnosti, velkou rezistivitou a nizkou nasdkavosti. Diky této
technologii zpracovani dochazi k vysokému stupni prosyceni kompozitu pojivem a dochazi
pouze kmalému vyskytu vzduchovych bublinek uvnité izola¢niho systému. To ma za
nasledek, Ze vnitini vybojova ¢innost je omezena a nedochazi k rychlé degradaci izola¢niho

systému. [3]
1.1.1 Systém VPI

Systém vakuové tlakové impregnace se dale d& rozdé€lit podle rozsahlosti impregnace.
Jednou z moznosti je vakuové tlakova impregnace jednotlivych civek a ty¢i. Druhou z
moznosti je globalni VPI celého statoru. Systém VPI spociva v proseti slidové pasky
impregnantem. Tato technologie se hlavné vyuziva v pripadech, kdy je potfeba vyborné
izolaéni a tepelné vlastnosti. Sava paska je slozena z n€kolika slozek. Nosnou slozkou je zde
bud’ sklenéna tkanina, polyesterové rouno nebo folie, nejcastéji polyamidova. Pro moznost
mechanického zpracovani pasky se pouziva pouze 7% pojiva. Vhodnou volbou pojiva se
zaru¢uje kompatibilita simpregnantem a tim Kk zabranéni vzajemnému napadeni pfi

zpracovani. [2,4]

2 ™
Tlakova () Impregnant

nadoba —=— i

] Vakuova pumpa ™

e —y e TN

e & o & 9 e e e e
L

Kompresor
PRGN oo
A=) )

L

e
LT

Oventil

>

Obr 1.4: Impregnace systémem VPI, pirevzato z [17]
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Impregnantem jsou bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice.
Tyto pryskyfice obsahuji 100% suSiny. Diky tomu Ize zcela vyplnit impregnovany objekt i pfi
jednoduché impregnaci. Impregnace se provadi v zafizeni vybavené kotlem, ktery je jak
tlakotésny, tak vakuotésny. Dale je vybaveny zasobnikem impregnantu, ktery ma moznost
impregnant ohiivat nebo ochlazovat. Impregnant se pied impregnaci ohieje na urcitou teplotu
a ve vakuu dojde Kk odplynéni. Po dokonceni impregnace se nevyuzity impregnant zpét

ochladi na svoji ptvodni teplotu a vrati se do zasobniku. [2,4]
1.1.2 Systém Resin-Rich

Jak je uzZ z nazvu patrné, jedna se o system vyuZzivajici materialy jiz obsahujici pryskyfici.
Tento jiz pfedimregnovany material dosahuje obsahu pojiva ptevazné v rozmezi 30 — 40%.
Zakladem technologie je tfislozkovy material. Nosnou slozkou je zde sklenéna tkanina. Diky
nové technologii mize byt sklenéna tkanina tvofena vlaknami rovnanymi do roviny oproti
diivéjsim, které byli stacené. Tato zména zajistila zmenSeni tloustky tkaniny z 0,14 mm na
0,12 mm a to s obdobnymi mechanickymi vlastnostmi. DalSimi vyhodami nové technologie je
zvétSeni elektrické pevnosti materialu ptiblizné 0 7% a sniZzeni dielektrickych ztrat. Jako
izola¢ni bariéra se pouziva kalcinovany slidovy papir, ktery se diky technologii vyroby stava
méné¢ nasakavym, vice hutnym a ma lepSi mechanické vlastnosti. Jako pojivo jsou zde
pouZivany jiz diive zminéné bezrospoustédlové novolakové nebo cykloalifaticke epoxidoveé
pryskyfice. Jelikoz je velice dulezité, aby material byl suchy, nelepivy a dal se co nejdele
skladovat, dodava se ¢asteéné predtvrzen. Tloustka materialu dosahuje od 0,15 do 0,2 mm.

[2]

Vysledné naneseni izolace na vinuti se provadi dvojim zpusobem. Jednou z moznosti je
Kontinualni navijeni. Pfi této moznosti dochazi k navinuti obvykle 20 mm Siroké pasky
s polovi¢nim, tfetinovym nebo dvoutfetinovym piekrytim a to i v éelech. Druhou z moZnosti
je diskontinualni zpiisob navinuti. Tato moznost se od prvni 1i§i v tom, Ze rovinna cast je
ovinuta foliovym materialem a paska je pouzita pouze na Cela vinuti. Pro vytvrzeni se
pouzivaji latentni tvrdidla, ktera se v jednotkach procent piidavaji do pryskyfic, a zptsobuje
to, Ze k zahdjeni polymeracni reakce dochazi az po dosazeni ur€ité teploty. Vytvrzovani
probiha pfi teplotach pohybujicich se v rozmezi 160-170 °C. Velkou pozornost je tieba davat
i na ochlazovani po vytvrzeni. Rizené pozvolné ochlazovani zajistuje, 7e nedochézi
K rozdilnému chladnuti jadra a izola¢ni trubky, a tim padem nedochdzi k defektim, jako je

naptiklad oddéleni izolace od jadra, neboli delaminace [2]
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1.2 Mista vzniku éasteénych vyboijt

Casteéné vyboje vznikaji v mistech, kde dochazi k nehomogennosti dielektrickych
vlastnosti izolantii. Pfi vyrobé& izolace témet vzdy vznikaji razné velké mikrodutiny vyplnéné
plynem. Témto dutinkam se snazime predchazet jiz pii vyrob¢ izolace, ale diky nedokonalosti
vyroby nelze vzniku dutinek uplné zamezit. Jelikoz pomérna permitivita plynt se blizi 1,
zatimco pomérna permitivita pevného izolantu je o  vétsi, dochazi k nékolikanasobné
vétsimu elektrickému namahani mikrodutin nez pevné izolace. Mimo jiné plyny obsazené
v mikrodutindch maji mnohem mensi elektrickou pevnost nez pevné izolanty. Diky témto
skute¢nostem dochazi v dutinach k vybojam, které picklenou pouze cast izolace. Kvili

skute¢nosti, ze vyboj nevznikne mezi obéma elektrodami, se nazyva ¢aste¢ny. [6,7,8]

Paschentv zakon udava napéti, pii kterém dojde K prarazu v dutinkach.

B.p.d

U, = , (13)
A

Apd
ol 24
In{1+—
n(14+5

kde A [m?J], B [m?/C] - konstanty zavislé na druhu plynu a teploté
p [Pa] — tlak plynu
d [m] - vzdalenost
Ye [-] — soucinitel udavajici pocet elektronti vzniklych na katodé ptisobenim jednoho

elektronu z prostoru mezi elektrodami

Pii dosazeni napéti U, nastane v mikroduting¢ prlraz, ktery zapficini rozstépeni
neutralnich molekul plynu. Ionty, které vzniknou pii rozs$tépeni, se zacnou pohybovat
k povrchu dutin smérem, ktery uri jejich polarita a polarita elektrického pole.
Nashromazdéné ionty na st€énach mikrodutin vytvaii elektrické pole, které je opacné polarity
nez vnéjsi elektrické pole. Diky tomu se snizuje napéti na mikrodutinach. Pfi poklesu napéti

aZ na hodnotu Uy, vyboj zhasne. [7]
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napéti zdroje
_,.f""' p ]

napéti na dutince

U [v]

Obr 1.5: Pribéh napéti na dutince, [19]

1.2.1 Vnitini vyboje

V todivych strojich miizeme pozorovat vic druhti ¢asteénych vyboja. Prvni z nich jsou jiz
zminéné vnitini vyboje, které vznikaji diky mikrodutinkdm v izolaci. Dalsi pti¢inou vzniku
casteCnych vybojl je vnitini delaminace v hlavni izolaci. Ta mlze vzniknout bud’ béhem
vyroby, kde je izola¢ni systém nedokonale vytvrzen, nebo v provozu nadmérnym tepelnym a
mechanickym namahanim. Tyto vyboje vedou ke snizeni tepelné vodivosti izolace, ktera ma

za nasledek rychlé starnuti izolace nebo tepelny lavinovy jev. [8]

Obr 1.6: Dutiny v izolaci, prevzato z [13]
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1.2.2 Dréazkové vyboje

V pocatku mizeme brat tyto vyboje spise jako vibra¢ni jiskieni nez ¢asteéné vyboje. Toto
jiskieni vznika, kdyz se poskodi vodivy povlak drazkové ¢asti. K takovému poskozeni muze
dojit pohybem ty¢i v draZzce nebo u vystupu z drazek. Tento pohyb mizZe byt zpusobeny
naptiklad ztratou klinového tlaku v dusledku obrouseni, usazeni atd. Poté co dojde

wrwe

vyboje. [8]

Zvinéna pruZina

Klin
“"“-..

Ochranna lamela

Zvinéna vodiva
strana drazky

TN )

___—Vodiva mezivrstva

Vodiva lista

Obr.1.7: UloZeni vinuti v dréZce, pfevzato z [13]

1.2.3 Povrchové vyboje na koncich vinuti

Tento druh vyboji vznika v okoli ¢el vinuti v mistech, kde vinuti vystupuje z drazky
statorové vinuti. Tyto vyboje jsou zplsobeny $patnym rozlozenim pole, které mize vznikat
z riznych pfi¢in. Mezi hlavni pfi¢iny patfi skokové zvétSeni intenzity elektrického pole po
vystupu vinuti z drazky statoru. Pro zamezeni vzniku povrchovych vyboju se pouzivaji
polovodivé ochrany, ktere budou popsany nize Mezi dalsi pti¢iny vzniku povrchovych
vyboji muzZeme poditat zne¢iSténi, porovitost, tepelné ucinky atd. VySe popsané poruchy

zpusobi ztratu ucinnosti povlaku pro fizeni pole na ¢elech a vznik povrchovych vyboja. [8]
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1.3 Metody méieni ¢asteénych vybojt

Casteéné vyboje v izolantu s sebou nesou i plno vedlejsich jevi. Diky témto jevim lze
castecné vyboje detekovat a méfit. Mezi tyto jevy p tdl napiiklad generovani
vysokofrekvencnich elektromagnetickych impulzi, vznik chemickych zplodin, tepelny ohtev
a zvukové viny ve slySitelném a ultrazvukovém pasmu. Obecné lze rozdé¢lit méfeni
¢aste¢nych vyboji na globalni a lokalni, kde globalni vypovida o celkovem stavu izolace a

lokalni hleda mista vzniku ¢aste¢nych vyboji. [9]
1.3.1 PFimé metody

Piimé metody detekuji vyboje pomoci proudovych impulzd. Pfi vyboji dojde k Ubytku
elektrické energie, ktera diky induk¢nosti napajeciho napéti zabrani, aby byl tento Ubytek
hrazen ze zdroje. Dojde tedy k poklesu napéti na svorkach zkouSeného objektu. Pokles napéti
je umérny naboji proudoveho impulzu vyboje. V méficim obvodu teda dojde k tvorbé
vyrovnavacich proudu, které vytvoii na svorkach napétovou odezvu. Doba trvani ¢asteénych

vyboji se odviji od pouzitého materialu. [9]
1.3.2 Globalni metody

Tato metoda detekce ¢astecnych vyboju sleduje impulzy ¢asteénych vyboju. Nazyva se
globalni galvanicka metoda. Tato metoda vyuziva RLC ¢len s ochrannymi prvky proti
piepéti. Tento druh méfeni vynika piedev§im velkou citlivosti méfeni a bezpecnosti méteni
bez pietézovani stroje. Mezi nevyhody galvanického méteni je velkd citlivost jak na vnéjsi

elektromagnetické viny, tak na vlivy, které ptisobi pfimo v méficim obvodu. [9]
1.4 Degradace izolace

Jak jiz uz bylo zminéno, je kladen velky dliraz na kvalitu izola¢nich systému statorovych
vinuti, a proto i degradace izolace je jev, ktery je nezadouci, a snazime se ho co nejvice
omezit. V dusledku degradace izolace dochazi k poklesu elektrické pevnosti a zhorSeni
dielektrickych vlastnosti. Diky mechanickému, elektrickému a tepelnému namahani se
zeslabuji vazby mezi slidovou paskou a pryskyfici, a dochazi k rlstu elektrického stromecku.
Nézev je odvozen od tvaru, ktery je bud’ stromovity, nebo ketovity. Tento degradaéni jev
muze zpusobit az priraz elektrické izolace, a to 1 pfi intenzité elektrického pole pohybujici se

okolo jmenovitych hodnot. Pro vznik elektrického stromecku je zapotiebi silné elektrickée
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pole, které pomoci vodivych ¢astecek, neCistot a jinych defekti vytvoiri vodivé cesty.
V blizkosti této cesty vznikd nehomogenni elektrické pole a s ni velkd intenzita. Diky tomu
v mistech, kde dojde k piekroceni elektrické pevnosti, dojde k mikroskopickému prirazu a
vytvoreni dal$i cesty. Takto vytvoiené cesty vytvareji stromeckovou strukturu. Kanaly se

vytvareji, do té doby, neZ pieklenou celou vzdalenost mezi elektrodami. [10,11]

Obr.1.5: Elektricky stromecek, prevzato z [12]

Dal§imi ucinky, které degraduji izolacni systémy, jsou U¢inky chemické a tepelné.
Dutinky uvnitf izolace, které zptusobuji ¢astecné vyboje, mohou byt naplnény riznymi plyny.
Pokud je v dutince pfitomen kyslik, dochazi pfi vyboji k tvorbé ozonu, ktery ma nepftiznivé
oxidaéni ucinky. Pti vyboji dale dochazi k bombardovani stén dutinky ¢asticemi, coZ ma za
nasledek zvétSeni vodivosti dutinek. Na kazdy druh izolace plisobi vyboje jinym zplsobem.
Pomérné rezistentni jsou proti ¢astenym vybojim skupiny izolantd, které jsou anorganické,
jako jsou napiiklad slida a porcelan. Na druhé strané stoji izolanty na bazi organickych latek,
jako je napiiklad PET (polyetylentereftalat), PEN (Polyetylennaftalat), PE (polyetylen), PTFE
(Polytetrafluoretylen) a materialy obsahujici epoxidova a silikonova pojiva. Tyto materialy

jsou velmi citlivé na degradaéni ucinky pii vybojich. [9]
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1.5 Zpusoby eliminace ¢asteénych vyboijt

Pro co mozna nejvétsi omezeni CasteCnych vyboji u elektrickych to¢ivych strojii se
pouZivaji polovodivé pasky a laky. Tyto pasky a laky se vétSinou pouzivaji na civky, které
jsou ulozené v drazkach vinuti, jelikoZz mezi civkou a drazkou vznikd vzduchova mezera,
ktera by vedla ke vzniku ¢aste¢nych vyboju. Tyto vyboje vznikaji z divodu nedokonalého
kontaktu izolované civky s magnetickym obvodem. Civky jsou proto navinuty vodivymi
paskami. Tyto pasky se po navinuti a vloZeni do drazek na vétSiné mist dotykaji
magnetického obvodu. Jelikoz se pasky dotykaji jadra, dostavaji stejny potencial jako jadro.
Diky tomu, bubliny vzniklé pfi ukladani vinuti do drazky maji nulové napéti a nedochazi

k ¢asteénym vybojum. [10]
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2 Antikoronové ochrany

Antikoronové ochrany aplikované na statorové vinuti vysokonapétovych tocivych stroju
slouzi k zabranéni povrchovych vyboji v drazkach vinuti a na vystupu vinuti z drazek. Pro
tyto ucely se pouzivaji vodivé a polovodivé ochrany, ktere eliminuji tvorbu povrchovych a

dréZzkovych vyboji a tim chrani izolaci vinuti pfed zni¢enim.
2.1 Vodivé ochrany

Jednim z druhti antikoronovych ochran jsou vodivé ochrany. Vodivy povrch pomaha se
snizenim napétim ve vzduchovych mezerach, které jsou nevyhnutelné mezi vnéjS$im
povrchem civky a sténou drazky. Vodivy povrch zkratuje mezeru a zabranuje zvySeni napéti
v mezefe. Vodivosti pasek se dosahuje pomoci vodivych ¢astic, jako jsou saze nebo grafit.
Urcujicim faktorem vodivosti pasek je povrchovy odpor. Miniméalni povrchovy odpor, ktery

je pripustny na vodivé pasce je dan rovnici: [15]

S

2
Rs > Q (2.1)
P
kde Rs-—povrchovy odpor [Q]

U — napéti [V]

| — aktivni délka [m]

P — mezni povolené ztraty [W/cm?]

VétsSina vodivych materidli maji tendenci béhem starnuti pfi provoznich teplotach
zvysovat svoji vodivost. Nejvyssi ptipustny povrchovy odpor je dany ztratou vodivosti pasky.
Pokud chceme byt efektivni pfi snizovani napéti ve vzduchovych mezerach mezi sténou
drézky a povrchem civky, nem¢l by povrchovy odpor ochrany piesahnout fadové 15 .
Bézné se povrchovy odpor civek pohybuje v rozmezi 1000 — 15000 Q v zavislosti na typu

stroje. Vzhledem k nardstu ztrat musi byt monitorovan i mérny odpor: [15]
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tan5=2-n-C-R%'S, (2.2)

kde  tan d — ztratovy Cinitel
C — kapacita [F/m?]
RV — mérny odpor [QQ'm]
S — plocha [m?]
d — tloust’ka [m]

Ze vzorce je patrné, ze 1 vysoky mérny odpor zpiisobi zanedbatelny nartiist ztratového
Cinitele. Odpor pasky zavisi na obsahu plniva a vodivych ¢astic. Bohuzel odporova zavislost
na obsahu plniva je velmi nelineéarni, a proto zhotovovaci procesy musi byt velmi ptesné a
stabilni. Pf¥i vyrob&é je nutné provadét peclivé testy, jelikoz impregnaéni pryskytice vzdy
narusi strukturu vodivého povlaku. Agresivni rozpoustédla obsazena v impregnacni pryskyftici

mohou snizit vodivost az na nepouZzitelnou hodnotu. [15]
2.2 Polovodivé ochrany

U vystupu vinuti z drazek dochazi k velkému napétovému skoku, ktery by zptsoboval
tvorbu vyboju. Z tohoto divodu jsou zde pouzivany polovodivé pasky a laky. Tyto pasky a
laky zabezpecuji, ze u vystupu vinuti z drdZzky dochazi k pozvolnému nartstu napéti a
nedochazi tedy k tvorbé vyboju. Upiednostiiovano je zde pouZivani spiSe péaska nez laku,
z davodu snadného opotiebeni laku a tim nedokonalého chranéni vinuti. Dalsi nevyhodou
laku je jejich doba tvrdnuti na vzduchu, ktera byva dosti rozdilna, a nutnost nanaseni nékolika
vrstev. Uplatni se spiSe na mistech, kde pasky nelze pouZit. Jako napiiklad pfi opravach
stroje. Vyroba laki a pasku se stejné jako u izolacnich péaskd sklada z né€kolika cCasti.
Mechanické vlastnosti paskt zajistuje nosna slozka, kde se nejcastéji vyuZivaji sklenéné
tkaniny. DalSi sloZzkou, kterd je zastoupena v ochrané, je plnivo. Tato slozka zajistuje
rozlozeni elektrického pole a je zastoupena az v 80 % ochrany. Jako plnivo se nejéastéji
pouziva karbid kifemiku. Posledni zastoupenou slozkou je pojivo, které zajist'uje spojeni vSech

Casti. Jako pojiva se nejéastéji pouzivaji pryskyftice. [2]
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Obr.2.1: Nelinearni V-A charakteristika polovodicové ochrany, prevzato z [13]

Vodivost polovodivych ochran se ziskava pomoci polovodivych plniv, které se ptidavaji
do elektroizola¢nich pojiv. U polovodi¢ovych ochran se nejéastéji pouziva karbid kiemiku
zkracené SiC. Vlastnosti karbidu kiemiku je jeho nelinearni odpor, jak je vidét z Obr. 2.1, kdy
pii zvySovani intenzity jeho odpor klesd. Tohoto jevu se vyuziva pravé u statorového vinuti.
V mistech, kde statorové vinuti vystupuje z drazky, je velky napétovy skok. PouZitim
polovodivé ochrany zajiStujeme, ze v mist¢ nejvétSiho napétového skoku mé ochrana
nejmensi odpor a se vzrustajici vzdalenosti od konce drazky se tento odpor zvétsuje, a tim

dochazi k pozvolnému nartustu napéti a k eliminaci vyboju, jak je patrné na Obr. 2.2. [2,16]
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Obr.2.2: Nariist napéti na vystupu z drazky [13]
2.3 Aplikace polovodivych ochran

Nanaseni polovodivych ochran se doporucuje u stroju, které maji jmenovité napéti vetsi
nez je hodnota 5 kV. Vybér vhodné polovodivé ochrany je zavisly na mnoha aspektech, jako
jsou napiiklad typ stroje, velikost jmenovitého napéti, pouzity izola¢ni systém a v neposledni

fadé i vybér mezi VPI a Resin-Rich technologii pro vyrobu izola¢niho systému. [23]
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Pti aplikaci polovodivé pasky na vinuti se musi dbat na peclivé nanaSeni pasky tak, aby
paska obepinala cely obvod vinuti a netvotily se na pasce zdhyby. Nejcastéji se paska nanasi
s tietinovym, poloviénim nebo dvoutietinovym piekrytim. Pt vytvrzeni pasky dochazi
K jejimu smr$t'ovani, a tim k dokonalému kontaktu s vodivou vrstvou a povrchem civky. Je
doporuéeno, aby polovodiva paska ptesahovala pies vodivou pasku o 20 mm. Doporuéenou
vzdalenost mezi koncem drazky a koncem polovodivé ochrany mtizeme vypocitat pomoci

VZOrce:

[l =— (2.3)

kde 1[cm] - doporucena délka od konce drazky

U+ [KV] — testovaci napéti civky

Testované napéti civky Ut vypocitame pomoci vzorce:

UT=2'UN+1, (24)

kde Ut [kV] - testovaci napéti civky

Un [kV] = jmenovité napéti stroje

Pfed nanasenim polovodivého laku musi byt nadoba peclivé promichana, jelikoz barvivo
uvniti laku mé velkou hustotu a usazuje se ve spodni ¢asti nddoby. Lak se na vinuti aplikuje
v n¢kolika vrstvach, kdy vysledna tloustka povlaku se pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,5 mm.
Mezi jednotlivymi natéry vrstev laku musi byt prodleva nejméné 30 minut kvali
dostatecnému zaschnuti ptredeslé vrstvy. Presah polovodivého laku ptes vodivou pasku je
stejné jako u polovodivych paskt 20 mm. I délka polovodivé vrstvy laku se vypocita podle
vzorcu (2.3) a (2.4), jako tomu bylo u pasku. [23, 24]
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3 Meéreni polovodivych ochran

Meéfeni polovodivych ochran se provadélo na vzorcich, ktere byly tvofeny tyCemi, na
kterych byly aplikovany ochrany. Jako prvni byla navinuta vodiva ochrana, ktera slouzi
k vyrovnani potencialti v dréZce statoru. Vodiva ochrana ale pfi tomto méfeni nehrala zadnou
roli a byla spiSe na obtiZz. Na tuto ochranu se poté aplikovala polovodiva ochrana. U vzorkd,
kde byla pouZzita polovodiva paska, se paska navinula ru¢né s polovi¢nim ptekrytim. Pasky se
poté nechali vytvrdit pii teploté 120 °C po dobu 2 hodin. Po vytvrzeni se na ochrany umistily

samolepici médeéné pasky, které mély mezi sebou vzdalenost 10 mm.
3.1 Pouzité polovodivé ochrany

Na méieni bylo pouZzito celkem 6 druhu pasku a 2 laky. Pasky Corona Shield® 217.01,
Corona Shield® 217.21, Corona Shield® 217.22, Corona Shield® 217.03, Corona Shield®
217.02 a laky Corona Shield® P 8001, Corona Shield® P 8002 jsou od spole¢nosti Von Roll.
Pouze Akasic je vyrobkem spole¢nosti Krempel. Pasky a laky se od sebe liSily mimo jiné
stress grading charakteristikou, ktera ukazuje, jak vzrusta napéti na ochrané v zavislosti na
vzdalenosti od konce drazky. Vyrobce podle této charakteristiky rozdéluje ochrany na typ A,

typ B atyp C, jak je patrné z obrazku Obr. 3.1 . [23, 24]
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Obr.3.1: Stress grading charakteristika pdskii[23]

Polovodivé pasky Corona Shield® 217.01, Corona Shield® 217.02, Corona Shield®
217.21, Corona Shield® 217.22, Corona Shield® 217.03 patii do skupiny tkanych
polyesterovych latek, které se daji pouzivat za teplot pohybujicich se do 155 °C a to jak
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Vv izola¢nich systémech Resin Rich, tak v izola¢nich systémech pouZivajici technologii VPI.
Jak je vidét na Obr. 3.1 pasky s ¢iselnym oznacenim 217.02 a 217.22 patii do skupiny paski
se stress grading charakteristikou typu A, a tedy S nejpozvolnéjSim nartustem napéti na
vystupu z drazky. Na druhé strané pasky s oznacenim 217.01 a 217.21 maji stress grading
charakteristiku typu C, coZ zna¢i nejvic strmy narGst napéti na vystupu z drézky.
Charakteristiky pasek oznacené 217.03 spadaji do typu B, ktera nema tak strmy prabéh jako
paska typu C, ale nedosahuje pozvolnosti pasky typu A. PouZita polovodiva paska Akasic

byla v dob¢ pouziti jiz po expiraci, kterda mohla ovlivnit jeji vlastnosti. [23, 25, 26, 27]

Pouzité laky sozna¢enim Corona Shield® P 8001 a Corona Shield® P 8002 jsou
fenolové pryskytice s polovodivym plnivem, ktery se pouziva jak v systémech Resin Rich tak
v systém s technologii VPI. Stejné jako pasky se laky pouzivaji do teplot pohybujici se do 155
°C. | laky maji svoji stress grading charakteristiku, ktera je na obrazku Obr. 3.2.
Charakteristika ukazuje, Ze lak s oznacenim Corona Shield® P 8001 ma podstatné pozvolné;si

narust napé&ti na vystupu z draZzky nez je tomu u laku Corona Shield® P 8002.

— \Without siress grading tape
CoronaShield® P 3002
CoronaShield® P 8001

1 Vzdalenost od konce drazky

Obr.3.2: Stress grading charakteristika laki[23]
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3.2 Postup méfeni

Mg¢éfeni probihalo zapojenim vzorku podle Obr. 3.3, kde jako regulovany zdroj napéti
jsme pouzili HIGHVOLT SYSTEM s inventarnim ¢islem 22501, ktery nam slouZil i jako
voltmetr. Pro méfeni proudu byl pouzit MULTIMETER METEX M-38900 s inventarnim
¢islem 171137. Po zapojeni vzorkl se pomoci regulované¢ho zdroje napéti nastavilo napéti na
hodnotu 4,5 kV. Na tomto napéti se pockalo, nez se ustali méteny proud. Po ustéleni se napéti
postupné snizovalo o 250 V az knule a zapisoval se naméfeny proud. Toto méfeni se

provadélo na kazdé polovodivé ochrané desetkrat.

Potenciometr
Médéné
33 MQ > elektrody
Regulovatelny zdroj nanéti
0-20kV, 50 Hz [01mA
810
L] Y
[ otmA ]
90 Vystup pro
L osciloskop

-Il—o > o

Obr.3.3:Schéma zapojeni méreni polovodivych ochran [28]

3.3 Vysledky méfeni

Naméfené hodnoty u kazdé polovodivé ochrany byly zpracovany do tabulek, ve kterych
byly vyneseny minimalni, maximalni a primérné hodnoty kazdé polovodivé ochrany, jak je

uvedeno v Tab. 3.1.
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Tab. 3.1: Namérené hodnoty na polovodivé pasce Corona Shield® 217.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[MA]  T[MA] T[MA] T[MA] T[MA]  T[WA] I[MA] T[MA] I[pA] T[PA]  MIN  MAX PRUMER
0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
0,065 0,065 0,065 0,048 0,048 0,065 0,048 0,065 0,048 0,048 0,048 0,065 0,057
0,081 0,097 0,097 0,081 0,081 0,081 0,081 0,081 0,081 0,081 0,081 0,097 0,084
0,113 0,129 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,113 0,129 0,115
0,145 0,162 0,162 0,145 0,162 0,162 0,145 0,162 0,162 0,145 0,145 0,162 0,155
0,194 0,210 0,210 0,210 0,226 0,210 0,194 0,210 0,210 0,194 0,194 0,226 0,207
0,242 0,275 0,291 0,275 0,307 0,275 0,275 0,275 0,275 0,258 0,242 0,307 0,275
0,323 0,339 0,388 0,355 0,420 0,372 0,355 0,388 0,372 0,355 0,323 0,420 0,367
0,420 0,452 0,501 0,468 0,582 0,501 0,485 0,517 0,501 0,468 0,420 0,582 0,489
0,533 0,582 0,662 0,630 0,775 0,679 0,646 0,679 0,662 0,646 0,533 0,775 0,649
0,711 0,775 0,872 0,840 1,099 0,905 0,872 0,937 0,872 0,856 0,711 1,099 0,874
0,937 1,034 1,147 1,131 1,535 1,228 1,195 1,292 1,147 1,163 0,937 1,535 1,181
1,276 1,405 1,567 1,551 2,165 1,696 1,680 1,745 1,567 1,583 1,276 2,165 1,624
1,712 1,858 2,132 2,100 3,037 2,294 2,342 2,407 2,100 2,197 1,712 3,037 2,218
2,326 2,585 2,843 2,843 4,313 3,263 3,376 3,376 2,924 3,037 2,326 4,313 3,089
3,199 3,683 3,990 3,893 5,994 4,475 4,766 4,750 4,136 4,168 3,199 5,994 4,305
4,620 5,073 5,428 5,315 8,465 6,333 6,882 6,591 5,719 5,670 4,620 8,465 6,010

Z takto zpracovanych hodnot u vSech testovanych polovodivych ochran se sestavil graf,

do kterého se vynesly jejich primérné hodnoty.

Pasky na trnu

2500,000
/ —217.01

2000,000
/ —_—217.21
— 1500,000 / e 217.22

3 .

= 1000,000 e Akasik
——217.03

500,000
e 217.02
0,000 . . . — - P8002

0 1000 2000 3000 4000 5000
e P800 1
u[v]

Obr. 3.4: V-A charakteristika primérnych hodnot polovodivych ochran

Z grafu je patrné, ze polovodivé pasky Corona Shield® 217.02, Corona Shield® 217.03,
Corona Shield® 217.22 a lak Corona Shield® P 8001 maji nékolikanasobné vétsi vodivost

nez zbylé ochrany.
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3.3.1 ANOVA

Naméfené hodnoty se dale porovnavaly shodnotami naméfenymi na sklotextitnich
trubkach. Pro porovnani se pouZila analyza rozptylu. Této analyze se diky anglickému nazvu
Analysis of variance fika zkracené¢ ANOVA. Pro nase ucely byla pozita one-way ANOVA,
jinak feeno jednofaktorova. Jedinym proménnym faktorem, ktery metoda zkoumala, byl
material, na kterém byly ochrany testovany. Jako vstupni data do analyzy byly pouzity
hodnoty proudu zmétené pii 4,5 kV. Po provedeni analyzy se z vystupnich hodnot pouZila
hodnota P, ktera udava, jestli jsou zkoumane modely rovnocenné. Pokud hodnota P nabyvala
hodnot mensich nez 0,05, rovnocennost modelt se zamitla. Jak je patrné na Obr. 3.5, ¢im vice

se skupiny piekryvaji, tim vice jsou skupiny rovnocenne.

/AN

] L]
Skupina 1 Skupina 2 Skupina 1 Skupina 2

Obr. 3.5: Vyhodnoceni rovnosti modelii [29]
Po provedeni analyzy rozptylu u vSech polovodivych ochran se zjistilo, Ze pouze u
polovodivého laku Corona Shield® P 8002 lze fici, ze naméfené hodnoty na sklotextitni

trubce jsou rovnocenné s hodnotami naméfenymi na tyci.

Tab. 3.2: Hodnota P mérenych polovodivych ochran

Typ ochrany Hodnota P

Corona Shield® 217.01
Corona Shield® 217.21
Corona Shield® 217.22
Akasic

Corona Shield® 217.03
Corona Shield® 217.02
Corona Shield® P 8002
Corona Shield® P 8001

Na Obr. 3.6 je patrné, Ze hodnoty ziskané z méfeni na polovodivém laku Corona Shield®
P 8002 aplikovaném jak na sklotextitove trubce, tak na ty¢i jsou natolik podobné, Ze je

muzeme prohlasit za rovnocenné.
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Lak Corona Shield® P 8002

- A NN
4 ~N

Cislo mé¥eni

= Sklotechtitni trubka — e===Ty¢

Obr. 3.6: Rovnocennost méreni na sklotextitni trubce a tyci
Na Obr. 3.7 je znazornéna analyza rozptylu provedena u polovodivé ochrany Corona

Shield® 217.01, ze které je patrné, Ze prinik ploch pod naméfenymi kiivkami na ty¢i a na

sklotextitni trubce neni dostate¢ny a tim padem je nemiiZeme prohlasit za rovnocenné.

Paska Corona Shield® 217.01

0,4
0,35

0,3
0,25 /

\\
ons |7 \
\
N

I [nA]

0,1

0,05 —

Cislo mé¥eni

Sklotextitni trubka — e===Ty¢

Obr. 3.7: Porovndni méreni na ty¢ a sklotextitni trubce

31



Studie antikoronovych ochran u velkych tocivych stroji Marek Hajny 2014

Zaver

Tato bakalai'ské prace byla zaméfena na princip a konstrukcei to¢ivych elektrickych stroja,
konkrétné na problematiku vyboju, vznikajicich ve statorovych vinutich to¢ivych elektrickych
stroju. Byly zde popsany druhy vyboji zpusobujici pfed¢asnou degradaci izola¢nich systémi
elektrického stroje a moznosti eliminace jejich vzniku. Dale se prace zaméfila pouze na
vyboje vznikajici na vystupu z drazky statoru. Jako ochrana proti témto vybojum byly
prezentovany polovodivé pasky a laky, které diky svému nelinedrnimu odporu tyto vyboje

minimalizuji.

V praktické ¢asti prace bylo provedeno méfeni polovodivych ochran aplikovanych na tyc,
a tyto vysledky byly porovnavany s méfenim, které bylo provadéno se stejnymi druhy
polovodivych ochran, ale aplikovanymi na sklotextitové trubce. Vysledky z téchto méfeni
byly zpracovavany pomoci analyzy rozptylu, kterd nam ukazala, jak moc se méfeni na ty¢i a
sklotextitni trubce u jednotlivych ochran lisi. Z vysledku bylo patrné, Ze u polovodivych
ochran Corona Shield® 217.01, Corona Shield® 217.02, Corona Shield® 217.03, Corona
Shield® 217.21, Corona Shield® 217.22, Corona Shield® P 8001 a Akasic nelze fici, ze
hodnoty ziskané¢ z méfeni na tyCi a sklotextitni trubce jsou rovnocenné. Jedina polovodiva
ochrana, u které miizeme fici, Ze méfeni na tyc¢i a sklotextitni trubce jsou rovnocenna, je lak
Corona Shield® P 8002 od spole¢nosti Von Roll. V pribéhu méfeni doslo u polovodivych
ochran Corona Shield® 217.02, Corona Shield® 217.03, Corona Shield® 217.22, Corona
Shield® P 8001 k propaleni ¢asti ochrany. Toto selhani ochrany bylo nejspiSe zptsobeno

jinou geometrii vzorku.
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Priloha
Priloha A — Naméiené hodnoty na polovodivych ochranach

2z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I[uA]  T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[HA] T[WA]  T[uA] T[pA] T[pA]  T[UA]
002 002 002 002 002 002 002 002 002 0,02
003 003 003 003 003 003 003 003 003 0,03
006 006 006 005 005 006 005 006 005 0,05
008 010 010 008 008 008 008 008 008 0,08
011 013 0411 011 011 011 011 011 011 0,11
015 016 016 015 016 016 015 016 0116 0,15
019 021 021 021 023 021 019 021 021 019
024 027 029 027 031 027 027 027 027 0,26
032 034 03 03 042 037 036 039 037 0,36
042 045 050 047 058 050 048 052 050 047
053 058 066 063 078 068 065 068 066 0,65
07. 078 087 08 110 09 087 094 087 0,86
094 103 1,15 113 153 123 120 129 115 1,16
128 141 157 155 216 1,70 168 1,74 157 158
1,77 186 213 210 304 229 234 241 210 220
233 258 284 284 431 326 338 338 292 304
320 368 399 389 599 447 477 475 414 417
462 507 543 532 847 633 68 659 572 567

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I[uA]  T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[HA] T[WA]  T[uA] T[pA] T[pA] T[UA]
002 002 002 002 002 002 002 002 002 0,02
005 003 003 005 003 003 003 003 003 0,03
008 006 006 006 006 006 006 006 006 0,06
011 010 010 011 010 010 011 011 010 0,10
015 013 015 015 013 015 013 015 015 0,3
021 016 018 019 016 018 021 016 019 0,18
026 023 024 026 021 024 026 024 021 0,26
034 029 032 034 027 029 027 032 029 034
045 039 044 045 034 045 034 044 039 0,39
061 052 061 061 042 052 061 052 061 061
078 068 08 08 052 068 08 078 068 084
099 094 108 120 068 094 120 1,08 099 1,20
134 124 149 163 089 124 149 163 134 134
1,83 1,76 202 234 123 234 202 176 2,02 183
258 229 29 334 171 29 334 229 258 229
365 3,17 422 447 241 422 447 317 447 3,65
496 454 617 651 346 651 454 617 496 454
700 593 859 876 527 859 700 876 593 7,00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I[uA]  T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[RA] T[WA]  T[uA]  T[pA] T[pA] T[UA]
0,02 0,02 002 002 002 0,02 002 002
0,05 005 005 005 005 0,05 005 0,05
0,10 010 0,10 0,08 0,10 008 008 008
0,18 015 0,18 018 018 016 016 0,16
0,32 027 034 027 036 029 029 031
0,53 v 048 058 048 0,60 o 052 052 0,50
0,92 S 076 100 086 1,02 3 090 087 087
1,53 = 124 157 139 1,71 8. 1,44 142 1,39
2,58 2 200 267 223 263 g 246 234 241
3,99 3, 321 449 341 428 > 381 355 3,78
6,16 w 488 632 549 6,59 N 599 586 596
9,71 2 806 971 829 10,29 z 9,87 929 948
14,96 < 12,54 1491 1357 15,72 15,30 14,02 13,75
24,09 19,40 24,10 19,71 24,10 22,74 20,69 22,16
35,22 29,97 3393 3191 3506 34,89 31,83 34,25
52,34 4556 50,73 4572 53,63 52,50 49,43 50,73
77,06 73,02 80,13 70,11 78,76 79,64 73,99 76,74
131,0 122,0 132,1 1179 126,7 133,3 117,1 120,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I[uA]  T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[WA] T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[pA]  T[UA]
002 002 002 002 002 002 002 002 002 0,02
003 003 003 003 003 003 003 003 003 0,03
005 005 005 005 005 005 005 005 005 0,05
008 006 008 006 006 008 006 006 006 0,08
010 010 010 010 010 010 010 010 010 0,10
013 o011 011 0211 011 011 011 011 011 011
016 013 013 015 013 015 013 015 0113 0,13
018 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16
021 019 019 019 018 019 019 018 019 0,19
024 021 023 021 023 023 021 023 023 021
027 024 026 024 024 024 027 024 024 0,24
032 027 029 029 027 027 029 027 027 027
036 032 034 03 032 034 034 032 034 032
044 037 039 039 037 039 037 039 039 037
050 042 044 047 042 044 047 042 042 047
060 052 052 058 052 052 058 058 052 0,52
074 066 061 073 063 061 066 063 061 061
099 08 078 09 078 078 09 082 078 0,78
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I[uA]  T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[WA] T[WA]  T[uA]  T[pA] T[pA]  T[UA]
002 002 002 002 002 002 002 002 002
003 003 003 003 003 003 003 003 003
006 006 008 006 008 006 008 006 008
013 013 013 013 015 015 013 013 013
023 023 023 023 026 023 023 026 023
037 040 040 037 047 o 037 037 040 040
065 065 065 065 066 S 065 065 065 065
1,02 108 103 1,00 1,13 = 1,08 1,13 1,02 1,02
165 1,78 168 168 1,86 2 168 186 168 1,78
279 284 265 268 296 3, 268 284 265 296
431 428 410 425 @ 447 o 410 428 447 431
711 674 635 627 6,85 a2 627 635 711 674
10,24 10,44 9,06 955 10,66 < 9,06 955 10,66 10,24
17,17 15,80 14,99 1554 16,67 15,80 17,17 1554 16,67
2549 2386 21,26 2223 24,18 21,26 23,86 2223 2549
39,74 3586 32,79 34,09 37,48 37,48 32,79 3586 39,74
59,77 51,53 51,05 51,70 53,80 53,80 51,05 51,53 59,77
9532 84,98 7593 8255 89,98 82,55 84,98 8998 9532

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I[uA]  T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[WA] T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[pA]  T[UA]
000 002 002 002 002 002 002 002 002
005 005 005 005 005 005 005 005 005
011 011 0411 0,11 011 011 0411 011 011
023 024 024 023 023 024 023 024 027
044 048 048 0,39 040 041 039 045 045
079 081 082 074 o 079 081 077 086 089
135 1,47 136 1,31 S 137 137 131 147 151
209 246 233 207 = 224 229 217 245 251
359 383 381 313 2 365 372 354 398 4,09
585 6,14 607 522 3, 6,12 624 593 667 686
9,08 10,00 9,84 845 w 935 954 907 10,20 10,48
11,62 14,98 14,49 13,28 2 14,20 14,48 13,77 1549 1590
21,26 23,72 22,15 20,00 < 22,83 2329 22,12 24,89 2557
3457 3554 34,73 31,18 3393 3457 3288 37,00 37,96
53,31 5250 52,02 46,69 51,45 52,50 4992 56,14 57,67
7431 7997 77,71 66,56 77,30 78,84 7488 8425 86,59
108,2 117,1 110,7 98,22 111,5 113,7 1081 1216 124,9
171,2 187,4 180,3 167,2 169,6 173,0 1644 163,7 190,0
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- Pp8o02-lak
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[[uA]  T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[HA] T[WA]  T[uA]  T[pA] T[pA]  T[UA]
002 002 002 002 002 002 002 002 002 0,02
005 003 003 003 003 003 003 003 005 0,03
006 006 006 006 006 006 006 006 006 0,06
010 010 010 010 010 010 010 010 010 0,10
015 013 015 015 015 013 013 013 015 0,13
018 018 019 018 019 018 016 018 0118 0,16
024 023 024 024 026 023 023 021 026 021
032 029 034 031 034 027 029 027 036 0,29
042 039 044 040 045 039 039 037 048 0,39
060 050 060 050 061 053 052 047 065 0,50
076 069 078 069 08 074 068 061 081 0,63
099 09 099 087 113 094 095 076 1,10 0,86
126 123 136 120 153 1,32 1,23 1,03 145 111
163 162 181 153 213 1,74 168 134 191 152
225 220 255 199 291 250 218 1,79 2,71 2,02
296 300 344 267 394 323 297 242 365 255
422 414 485 370 551 423 414 336 488 347
585 58 690 502 771 617 588 483 651 4,80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I[uA]  T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[WA] T[WA]  T[uA]  T[pA]  T[pA]  T[UA]
002 002 002 002 0,02 002 002 0,02
005 005 005 005 0,05 005 005 0,05
011 011 011 010 0,11 011 011 011
019 019 021 018 0,21 021 021 021
036 037 032 032 0,37 039 037 037
060 060 061 053 0,63 o o 061 063 0,60
094 095 097 086 1,07 3 3 099 107 1,05
152 144 142 124 1,68 8. 8. 158 160 1,53
234 229 234 207 257 % g 255 250 2,55
362 346 357 320 3,97 5 5 365 420 397
525 523 511 465 588 N N 565 570 595
796 793 775 677 853 z z 853 851 8,69
12,07 12,23 11,58 10,92 12,86 13,26 12,86 12,79
17,80 18,93 18,14 16,93 19,40 19,77 19,90 19,03
26,70 28,27 27,25 2501 29,35 29,58 29,08 28,72
41,36 41,36 41,36 3861 39,10 4572 4152 42,16
64,94 67,04 63,97 6204 63,65 67,37 62,84 63,17
124,7 116,8 1158 116,6 116,3 1142 1090 110,7
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Priloha B — Grafy srovnavajici méreni na ty¢i a na sklotextitové trubce
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0 1000 2000 3000 4000 5000
20
18
16
14
e )17.21 Trubka MIN
12 e 217.21 Trubka MAX
10 == ==217.21 Trubka Primér
g e )717.21 Trn MIN
c—217.21 Trn MAX
6 ====217.21Trn Pramér
4
2
0 n T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000

39



Studie antikoronovych ochran u velkych tocivych strojii Marek Hajny 2014

140
120
100
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120
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9
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