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Anotace

Polovodivé pasky a jejich vyuziti v elektrickych strojich

Tato diplomova prace je zaméfena na vyznam polovodivych pasek. Polovodivé
pasky jsou ovinuty na vinuti na vystupu z drazky a slouzi k rovhomérnému rozlozeni
gradientu elektrického pole. V praci je dale popsano provedeni vinuti a izola¢ni systémy
toCivych stroji. V praktické Casti je ovéfeno rozloZeni potencialu na vinuti na vystupu
z drazky. Na zavér je provedena rozvaha provedeni polovodivych ochran pro optimalizaci

rozloZeni napé&ti.

Klic¢ova slova

Polovodiva ochrana, pasky, izolace, to¢ivy stroj, Von Roll Isola, vinuti
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Abstract

Semiconducting tapes and their application in electrical machines

This thesis is focused on the importance of semi-conductive tapes. The semi-
conductive tapes are wrapped on the electrical machines winding at the end of slot and it
serves to even distribution of gradient of electrical field. The realization of winding and
insulation systems of rotating machines are described in this work. Distribution of potential
on windings at the end of slot is verified in practical part. The circumspection of semi-
conductive protections for optimization of distribution voltage is performed in the end
of this thesis.

Key words

Semi-conductive protection, tapes, insulation, rotating machine, Von Roll Isola, winding
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Uvod

Elektrické stroje jsou zafizeni pro pfeménu elektrické energie. Pro tuto preménu
vyuzivaji magneticky obvod s elektrickym vinutim. Elektrické stroje se rozdé€luji na tocivé
a netocivé. Tocivé elektrické stroje, které transformuji elektrickou energii na mechanickou,
se nazyvaji motory a naopak stroje, které preménuji mechanickou energii na elektrickou,
Se nazyvaji generatory.

Pfi navrhu stroje je nutné respektovat technickoekonomické ukazatele a podminky,
napt. velikost stroje, ceny materidlii, i¢innost stroje, technologii vyroby a spolehlivost.

Dulezitym aspektem pii ndvrhu stroje je pouziti vhodného izola¢niho systému.
Naizolacni systém pisobi n€kolik druhti namahani. Jednim znich je namahani
elektrickym polem (pfi provoznim napéti). Casteéné vyboje, které zde vznikaji, zptisobuji
degradaci izolace. Selhani izolace mutze vést k pfedéasnému odstaveni stoje, a tim
k ekonomickym ztratdm. Caste¢né vyboje je mozno omezit pouZitim polovodivych
materialli. Polovodivé materidly se Vv toCivych strojich objevuji ve formé pasek a lakd,
souhrnné se oznacuji jako polovodivé ochrany. Velka vyhoda téchto ochran spociva
Vv jejich aplikovani, jak v samotné statorové drazce, tak i na ¢elech vinuti.

Vyvojem polovodivych ochran se zabyvd mnoho odbornych center
a specializovanych firem po celém svété. Technologie spéje stale kupiedu a vSichni
se snazi vytvoftit ty nejlepsi polovodivé ochrany, protoZze moc dobie vi, Ze pravé na nich

z4&visi zivotnost stroje.
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1 Polovodivé materialy pro izola¢ni systémy
elektrickych tocivych stroju

Polovodivé materialy jsou dilezitou soucasti elektrickych tocivych stroji. Jejich
vlastnosti je vyuzivano na vinuti pfi vystupu z drazky, kde vytvaii rovnomérné rozlozeni
gradientu elektrického pole. Vyrobou polovodivych materiali se zabyva mnoho firem,
proto je na trhu velké mnozstvi téchto materiald. Dilezité je si vybrat ten spravny, Ktery

bude odpovidat potiebam stroje. [1]

1.1 Polovodivé materialy

K polovodi¢ovym materialim fadime velkou skupinu latek s elektronovou resp.
dérovou vodivosti, jejichZ rezistivita je pfi pokojové teploté v intervalu omezeném zdola

rezistivitou kovi (p = 10° Q-m) a shora rezistivitou izolanté (p = 10® Q-m). [2]

Vodivost polovodi¢li lze velmi ovliviiovat. U nevlastnich polovodi¢li pfidanim
pfimési a u vlastnich pisobenim ruznych vlivii (napf. svétlem, elektrickym polem nebo

magnetickym polem). [3]

Rozdéleni polovodici

Polovodice mizeme d¢lit podle nékolika kritérii. Zakladni rozdéleni polovodica
je na vlastni a nevlastni (pfimésové) polovodice. Ty se pak mohou dale dé€lit na polovodice

typu N a typu P.

Vlastni polovodi¢ — dokonaly krystal bez poruch a piimési se v piirodé
se nevyskytuje, ale pii peclivé vyrobé se mu vSak mizeme piiblizit. PocCet elektrona
u tohoto druhu polovodice by se rovnal poctu protont (dér), takze polovodi€ by se navenek
jevil jako neutralni. Takovy polovodi¢ se pii teplotach blizkych absolutni nule podoba

izolantu a za¢ina vést elektricky proud az pfi teplotach kolem 350 K (78,8 °C). [3]

Nevlastni (pfimésovy) polovodi¢ — k vytvofeni nevlastniho polovodice je potieba
aktivnich pfimési. K tomuto ucelu jsou nejvhodnéjsi prvky, které sousedi v periodické

tabulce s kiemikem nebo germaniem. [3]

Vlastni vodivost — je tvofena stejnym poctem elektronti a dér. Vyskytuje se

u polovodi¢t pii teploté kolem 350 K (78,8 °C). [3]

12
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Nevlastni vodivost — teoreticky pii absolutni nule (T = 0 K = -273, 15 °C)
je vodivost obou typd nosi¢l rovna nule. Pfi zvySovani teploty dochazi nejprve k aktivaci
nevlastnich pfimési, které se podileji na vedeni proudu. Tato aktivace rapidn¢ roste se
zvysujici se teplotou; pii tzv. prvni aktivaéni teploté Ty (pro Si kolem 80 K =-193,15°C)
dochazi témét k plné aktivaci pfimési a pifi dal$im zvySovanim teploty zlstava pocet
nosi¢t témét stejny. Az kolem teploty T, — tzv. druhé aktivacni teploté (asi kolem

450 K = 176,85 °C) se na vedeni proudu za¢inaji podilet vlastni nosi¢e naboje. [3]

Polovodic¢ typu N — je-li atom krystalové miizky ¢tyfmocného prvku (napf. Si, Ge)
nahrazen atomem pétimocného prvku (napt. P, As, Sb), pak ctyfi z jeho valencnich
elektronil se ziCastni vytvofeni vazby se sousednimi atomy, paty elektron je nadbytecny
aje vazan k atomu jen velmi slabé. Tento elektron se muize uvolnit 1 malou aktiva¢ni
energii a ucastnit se vedeni proudu. Tuto energii ziskd jiz pti nizkych teplotach (takZe pti
pokojové teploté jsou témét vSechny piimési ionizovany). Vznikaji tak volné elektrony.
Proto se pétimocné piimési nazyvaji donory (darci). V polovodi¢i typu N pievazuji jako
nosice proudu elektrony, proto je nazyvame vétSinové (majoritni) nosice, nepohyblivé diry

se nazyvaji mensinové (minoritni) nosice. [3]

Polovodi¢ typu P — nahradime-li atom krystalové miizky c¢tyifmocného prvku
atomem trojmocného prvku (prvku Ill. skupiny- napf. B, In, Ga, Al), pak se vSechny tfi
jeho valencni elektrony ucastni vazeb se sousednimi atomy, Ctvrtd zlstane netplnd. Staci
op¢ét maléd energie k tomu, aby se néktery z elektront se sousednich vazeb uvolnil a zaplnil
neuplnou vazbu trojmocného atomu. Tak vznikne navenek neutralni atom. Na misté, které
elektron upustil, se vytvoii kladna dira. Tato dira, navenek nepohyblivd, se miize timto
zpusobem pohybovat umoznit tak vedeni proudu. Trojmocné piimeési se nazyvaji akceptory
(ptijemci). V polovodi¢i typu P jsou tedy vétSinovymi nosi¢i diry, menSinovymi nosici
elektrony. Pfi zvySovani koncentrace pfimési nad urcitou mez se zacne polovodi¢ chovat

jako kov, takovyto polovodi¢ se nazyva degenerovany vodi¢ (znaci se napt. N*). [3]

Do skupiny jedendacti elementarnich polovodict patii kiemik, germanium, fosfor,
selen, sira, telur, arsen, antimon, bor, uhlik a cin. Z té&chto prvkl jsou vSak nejCastéji
pouzivany kiemik a germanium. Jako polovodi¢ové materialy mizeme pouzit také
chemické slouceniny (napf. galiumarsenid, indiumantimonid), které krystalizuji

Vv krychlové soustaveé. Zde je kazdy atom spojen ¢tyimi vazbami se sousednimi atomy. [2]

13
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Polovodi¢ové materidly jsou potiebné v mimotadné Cdcistoté. Pomoci zvlaStni
technologie tazeni monokrystali a zonové tavby je mozno docilit Cistoty, pii které

na 10'° atomi krystalu polovodice p¥ipadne jen jeden atom jiné latky. [2,3]

Kiemik jako zakladni material je dnes v polovodi¢ové technice nejdilezitéjsi prvek.
Vice nez 90 % polovodi¢ovych soucastek je na bazi kiemiku. Jiné polovodice se uplatiuji
jen v pripadech, kdy jsou vlastnosti kiemiku v nééem nevyhovujici (napf. germanium ma
pfi vysokych kmitoctech proudu vyhodnéjsi vlastnosti a dvouprvkovy polovodi¢

galiumarsenid ma velkou pohyblivost nosict elementarnich naboji). [3]

1.2 Polovodivé pasky

Polovodivé materidly jsou aplikovdny na vinuti na vystupu z drazky a slouzi

k rozlozeni elektrického potencialu.

Diive nez se zafaly vyuzivat polovodivé pasky, byly aplikovany jen polovodivé
laky. Vrstva laku byla obvykle slaba a vzdy ji bylo nutno nanaset ve vice vrstvach. Velkou
nevyhodou pii pouziti laku je, Ze se ochrana rychle opotiebila a také to, Zze laky maji

rozdilnou dobu vytvrzeni. [4]

Tato préace je zaméfena na polovodivé pasky, které se pouzivaji na vystupu z drazky
a slouzi k rozlozeni elektrického potencialu. Elektricky potencial vznika mezi uzemnénym
statorovym jadrem a koncem vinuti. Tento potencidl je nutné rozlozit, aby nedochazelo

Kk piehfivani, a tim i k degradaci izolace. [4]

1.3 Vyrobci polovodivych pasek

Na evropském trhu je mnoho spole¢nosti (napf. Scapa Group ple, 3M,
S.V.Industries a 3A Associates Incorporated), které se zabyvaji vyrobou a vyvojem
polovodivych pasek. Do této prace jsem ale zvolil tfi zastupce, ktefi jsou, podle mé,

jedni¢kami ve svém oboru. Témito spole¢nostmi jsou Von Roll Isola, Isovolta a Krempel.

1.3.1 Von Roll Isola

Von Roll Isola je $vycarska spole¢nost zabyvajici se vyvojem a vyrobou
elektroizola¢nich materiali pro elektrické stroje. Dale se zabyva vyvojem kompozitnich

materialii, dili pro rizné primyslové aplikace a vyvojem specidlnich a tepelné odolnych

14
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kabeli. Od roku 2008 firma Von Roll Isola zacala vyrabét transformatory pro vyrobu,

pienos a distribuci elektrické energie. [5]

Soucasna Von Roll Isola vznikla spojenim spole¢nosti Von Roll a Isola — Werke

AG. Spolecnost dale vystupuje pouze pod nazvem Von Roll Isola. [5]

Izola¢ni pasky od spole¢nosti Von Roll Isola jsou vyrabény z polyesterové tkaniny
s lemem. Tyto pasky se impregnuji pryskyfici a jsou vhodné pro technologii Resin Rich
i pro VPI. Pasky se po navinuti na vinuti susi pii 120 °C, a tim je zajiS§téno smrsténi

polyesterové tkaniny, a tim se zlepSuje kontakt mezi paskou a statorem. [5]

Vybér vhodného typu pasky zavisi na typu zatizeni vysokého napéti, na jeho
rozmérech a konstrukci. V tabulce 1.1 je uvedeno nékolik typl pasek vhodnych pro rotacni
stroje.

Tab. 1.1: Polovodivé pasky spole¢nosti Von Roll Isola [5]

i i celkova | prodlouzeni | smrsténi- | pevnost | Teplotni
th)goll?aoll Sitka | tloustka Véhas pii pretrzeni | 2hod.,160°C | vtahu | tiida

mm mm g/m % % N/cm °C
C%@’g%i'd 2141,5 |0,22+0,03 | 350420 >12 >3 >80 155
Cgrgnzalg_h(;g'd 21£1,5 |0,22+0,03 | 360+30 >12 >3 280 | 155
C%rgnz""l?_hoig'd 2141,5 |0,22+0,03 | 36020 >12 >3 280 155
C‘;‘g”zal?hzii'd 0.2040,04| 360+30 | »10 >6 >80 | 155
Corona Shield 0,22£0,03| 360£30 | 210 26 >80 | 155
Corona Shield 0,25:0,05| 360+30 | 210 >S >80 | 155

Z tabulky je dobfe patrné, Ze se vyrabéné pasky 1iSi vzdy jen v nékolika
parametrech. Vybér spravného typu pasky zavisi na velikosti a pouZiti rota¢niho stroje.

Spole¢nost Von Roll Isola se také zabyva vyvojem izolacnich lakii pro tocivé
elektrické stroje. Mezi jejich stéZejni vyrobky patii Corona Shield P 8001, P 8002

a P 8003. Laky je mozno nanaSet samostatné¢ nebo ve vice vrstvach. Také byvaji

kombinované s paskou nebo jsou aplikovany az za ni. [5]

15
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Corona Shield P 8001 je upravena fenolova pryskyfice s polovodivym plnivem.
Tento polovodivy lak se nanasSi jako koncova ochrana proti koroné¢ a je kompatibilni
s epoxidovymi systémy s anhydridem. Lak Corona Shield P 8001 je odolny proti
tepelnému starnuti a vhodny pro Resin Rich i VPI. [5]

Corona Shield P 8003 je vodivy lak pro drazkovou ochranu proti koroné s odporem
150 Q —650 Q. Je taktéz kompatibilni s epoxidovymi systémy s anhydridem a vhodny
pro Resin Rich i VPI. V tabulce 1.2 jsou zobrazeny nékteré duilezité parametry. [5]

Tab. 1.2: Izola¢ni laky spole¢nosti Von Roll Isola [6]
Obsah Viskozita Doba schnuti- | Doba schnuti- Teplotni
Von Roll Hustota [ pevnych (23°C) povrch celkova t?i da
Isola Castic (23°C) (23°C)
g/m? % mPa.s min hod ¢
Corona Shield 1,28 5243 | 1000+100 30 10 155
8001
Corona Shield 1,28 5243 | 1100+100 30 10 155
8002
Corona Shield | 1 15 | 5443 | 300430 | 10-15 5-10 155
8003
1.3.2 Isovolta

Rakouska spolecnost Isovolta vznikla vroce 1949. SpoleCnost se angazuje
ve velkém mnozstvi odvétvi, at’ uz to je automobilovy pramysl, letectvi, vyroba velkych
generatort, ale i malych motorti a transformatorti. Tuto spolecnost jsem do svého vybéru
zafadil zejména proto, ze jeji polovodivé pasky jsou vysoce kvalitni a pouziva

je spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. s vyrobnim sidlem v Plzni. [7]

Izolacni pasky od spolecnosti Isovolta se skladaji z polyesterové tkaniny, ktera
se napousti silikonovou pryskytici. Tyto pasky jsou ¢astecné polovodivé, jejichz odpor je
definovan charakteristikou odporu v zavislosti na napéti. Findlnich vlastnosti téchto pasek
je dosazeno az po vytvrzeni a spojeni vrstev. Optimalni délka vytvrzovani je 2 hodiny

pfi teploté 160 °C. V tabulce 1.3 mizeme vidét dalsi parametry pasek. [7]
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Tab. 1.3: Polovodivé pasky spole¢nosti Isovolta [8]
$ivka tlouttka cellfova pvr.od}ouzvem’ pevnost Teglotm
Isovolta vaha pfi pietrzeni | v tahu tfida
mm mm g/m® % N/cm °C
EGSB 0483 20 0,28+0,03 | 360+35 210 >80 155
EGSB 2709 20 0,24+0,04 | 350+35 >10 280 155
EGSB 2969 20 0,15+0,03 | 250+25 >20 >40 155
1.3.3 Krempel

Neémecka spolecnost Krempel byla zaloZena jiz v roce 1891 ve Stuttgartu. Diive se

zabyvala vyrobou papiru a lepenky na bazi celuldozy. Byly to prvni pokusy o izolaci

na elektrickych strojich. Nyni se spole¢nost zabyva vyrobou materialti pro mnoho raznych

odvétvi, jako napf. solarnimi panely, materidly pro elektroniku, kabely, specialni papiry

a filmy, tepelnou izolaci a hlavné vyrobou izola¢nich materiali. [9]

Polovodivé pasky od spolecnosti Krempel jsou vyrabéné z polyesterové tkaniny

nebo ze sklenénych vlaken. Polyesterova tkanina mize mit zesilena nebo zamotana vlakna.

Jako plnivo je pouzivan uhlik nebo saze. [9]

V tabulce 1.4 je uvedeno né¢kolik piikladd typa polovodivych pasek ze sérii

nabizenych spole¢nosti Krempel. Kazdé série nabizi n¢kolik variant, které se mohou lisit

svymi parametry. [8]

Tab. 1.4: Vybér polovodivych pasek spole¢nosti Krempel [10]
Krempel T o C?/I:}(l): § progll‘ce)z‘zizrrllll P Jelpe; pe\t/;]r(])jt ! T(:fl‘)il(;,)atni

mm+% | g/m’ % Q N/50mm °C
07 EWR 05 AA | 0,13+20 87 29 400-6000 >100 155
03 ELR 19 AA | 0,05+20 45 210 400-1000 >60 155
03 EFR 13 BA | 0,08+20 45 212 400 >150 155
04 ESR 22 AA | 0,22+20 70 214 400-1000 2100 155
05 GWR 17 AA | 0,37+20 130 >80 1000 >150 155
07 NWR 00 CC | 0,15+20 100 >20 400 >200 155
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2 Vyznam polovodivych ochran v elektrickych strojich

2.1 Vinuti tocivych stroju

Vinuti obecné¢ chapeme jako definovany zpusob ulozeni vodi¢e civce.
Ve sttidavych elektrickych strojich je vinuti prostiednikem elektromechanické premény
energie. [4]

Vyroba vinuti obvykle obecné sestava z nékolika operaci. Zde je potieba rozdélit
toCiveé stroje na malé, sttedni a velké. Na malé a stiedni stroje se nejdiive naviji vinuti, pak
nasleduje impregnace a suseni. Sériova vyroba, ktera je provadéna u malych a stfednich
stroju, je dobie zvladnuta. Zde je mozné vyuzit automatizaci. V ptipadé velkych stroju ale
automatizace neni mozna, tato vyroba ma charakter vyroby kusové a pievazuje zde hlavné
ruéni prace (napt. vkladani Roeblovych ty¢i). To predstavuje velmi vysoké naklady

na vyrobu vinuti.

Vinuti mizeme rozd¢lit na dvé velké ¢asti — vinuti statoru a vinuti rotoru. [4]

2.1.1 Statorové vinuti

Statorova vinuti synchronnich a asynchronnich stroji jsou konstrukéné podobna.
Vinuti tvofi civky, jejichZ rovné ¢asti jsou ulozeny v drazkdch rovnomérné rozmisténych
po obvodu statoru. Cela civek vné drazek statoru jsou vytvarovana, zpeviiovana

a elektricky izolovana. [4]

Z mechanického hlediska se statorové vinuti mize rozdélit podle mnoha parametra.

V praxi se nejcastéji realizuje rozdé€leni, které jsem zvolil pro tuto praci.

e Vinuti vsypavané do polozavienych drazek - civka dostane vysledny tvar po vlozeni
do drazky. Vodic¢e jsou kruhového prafezu, nejéastéji lakované draty. Vhodné

pro automatizovanou vyrobu. [4]

o Vinuti vkladané do otevienych drazek — civky maji svij tvar pied vlozenim do drazky
(Sablonové civky). Drazkova izolace se vytvoii bud” oddéleng, nebo se vkladaji civky
s jiz hotovou drazkovou izolaci a izolaci ¢el vinuti (u stroju nad 1 KV nejcastéji). Jako
vodice se nejcastéji pouzivaji Cu pasy izolované kombinovanou izolaci
(lak + optedeni sklenénym vlaknem), nebo paskovou izolaci (polyamidova folie).

Mezizavitova izolace zavisi na provoznich podminkach, pficemz se musi vzit v potaz
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jeji odolnost pfi tvarovani civek na tvarovacich strojich. [4]

e Vinuti tyCové — jednozavitové civky nebo pulcivky. VétSinou se axialné zasouvaji
do drazek. Jsou vhodna jak pro statory, tak pro rotory velkych stiidavych stroja.
Nachazime je ale zejména u velkych turboalternatort. Velké civky nelze vyrabét jako
jeden celek. Kazda civka se sklada ze dvou segmentt, pulcivek. Kazda ty¢ ma cela
vytvarovana do tvaru evolvent. Nejpouzivanéjsi tycova vinuti se vyrabi ve formé
Roeblovych ty¢i (Obr. 2.1). Jejich ucelem je omezeni vzniku vifivych proudl

ve vodi¢ich a snizeni ptidavnych ztrat. [4]

Obr. 2.1: Roeblovy tyée [11]

Stator je z elektrického hlediska slozen ze tii hlavnich ¢asti — magneticka Cast,
elektrickd Cast a izolace. Prostfednictvim médi prochéazi statorovym vinutim proud.
U generatorti plati, Ze se ve statoru vytvari indukovany proud jako reakce na tocivé
magnetické pole rotoru. V. motoru se proud piivadi do statoru a vytvofi toCivé magnetické

pole, které nuti rotor k pohybu. [4,14]

Izolace je jedna z nejdulezitéjsich ¢asti statorového vinuti. Na rozdil od médénych
vodici a magnetické oceli, které jsou aktivni slozky zajiStujici chod rotacnich stroji,
se jednd o pasivni ¢ast, a to proto, Ze se nepodili na tvorbé magnetického pole nebo jeho
cesty. Izolace slouZi zejména k zabranéni zkratu mezi vodici nebo jejich spojeni se zemi.
Bez izolace by mohlo dochazet k vzajemnému kontaktu mezi vodi¢i nebo k dotyku
S jddrem statoru, a tim by se vytvofily nezddouci cesty pro prichod proudu. V neposledni

fad¢ izolace pomaha drzet vodice pevné na misté. [4,14]
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Magneticka ¢ast v generatoru koncentruje magnetické pole z médénych rotorovych
vodict. Jadro je slozeno ztenkych plechli, které jsou vyrobeny z magnetické oceli.

Magneticka ocel pasobi jako hlavni cesta magnetického toku z rotoru do statoru. [4,14]

2.1.2 Funkce izolace statorového vinuti

Izolace statorového vinuti obsahuje nékolik dulezitych casti, které spolecné
zajist'uji, aby nedochazelo ke zkratu mezi vodici, byl zaruc¢en odvod tepla do chladiciho

systému a aby vodice nevibrovaly skrze magnetické sily. [18]
Hlavni ¢asti izolace statorového vinuti: Vnitini izolace — izolace vodicu

Stfedni izolace

v

Vnéjsi izolace — zemnici izolace

V nasledujici kapitole budou popsany vlastnosti hlavnich c¢asti (zejména
mechanické, teplotni a elektrické). Na obrazku 2.2 je zndzornén piiklad izolovani

vodiéi.[4]

Stredni izolace Vnitrni izolace

Obr. 2.2: Piiklad izolovani vinuti vodi¢u [13]
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Vnitini izolace — izolace vodic¢a

Vnitini izolace je zaméfena zejména na izolaci médénych vodict. Tato izolace
je tvofena laky a natéry, které se nanasi pfimo na vodi¢. Je také mozné pouzit polovodivé
pasky, které se prolozi mezi vodice. Z mechanického hlediska je dilezité, aby vodic, ktery
je dostatecn¢ dlouhy a prochazi skrz néj potiebny proud, mél velky prufez. Velikost
prafezu vodiCe je dana velikosti stroje. To znamend, ze dostatecné velky praiez vodice
zajisti pozadovanou zatizitelnost. Problém ale vnikd, kdyz takovy vodi¢ chceme ohnout.
Nejlepsim feSenim je proto pouziti vice vodicl, které budou mit mensi prifez a proto se

snaze ohybaji do pozadovaného tvaru. [4,18]

Z elektrického  hlediska také existuji divody pro¢ izolovat vodice.
Z elektromagnetické teorie vime, ze kdyz bude mit médény vodi¢ vétsi pramér, bude proud
prochézet po krajich vodice, a ne celym jeho objemem. Toto je znamé jako skin efekt.
Vodice se izoluji 1 mezi sebou, a to zejména proto, aby se omezily ztraty vifivymi proudy.
Izolace muze byt tenka, protoze napéti dosahuje jen né€kolik malo desitek voltd. Avsak
musi mit dobré mechanické vlastnosti, protoze se mize potrhat pii vyrobé civky.
Magnetické pole je predevsim radidlni, kolmé na osu. Na konci je ale magnetické pole
axialni zplisobené zakoncCenim rotoru a statorového jadra. Toto axidlni pole je velmi
dulezité u synchronnich stroju. Ampérovo pravidlo pravé ruky nam popisuje orientaci
magnetickych indukénich ¢ar pi1 prichodu elektrického proudu pifimym vodicem,
popiipadé civkou. Cim vétsi prifez, tim vétsi je magneticky tok, a tim vétsi je velikost
indukovaného proudu. Vysledkem je zvySeni ztrat ve vodiCi. Proto musime snizit priiez,

atim dosahneme snizenim rozptylu magnetického pole a zvySime tim efektivitu (Vviz.

Obr. 2.3). [4,18]

Velky Velky " Snizeny o
A \ L . . e e Zmenseni Zvysena
Velky prirez magneticky indukovany Zvyseni ztrat oy rozptyl mag. -
prifezu efektivita
tok proud pole

Obr. 2.3: Grafické znazornéni zvySovani efektivity pfi velkém prifezu

Izolace musi mit také dobré tepelné vlastnosti. Béhem let dochéazi k opotitebovani

izolace a to opét vede ke ztratam a ke zvySovani teploty civky. [4]
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Stredni izolace

Cilem sttedni izolace je zabranit zkratu mezi jednotlivymi vodi¢i. V ptipadé
poruseni izolace muze dojit k prehrati. Obvykle se jedna o rychlé piehiati, pfi némz
dochazi ke spalovani izolace a povrchovému opalovani médi. Teploty stroje v chodu jsou
kolem 80 °C. Proto je potiebné, aby izolace v ohybech byla dobie tepelné¢ odolnd a méla
dlouhodobou zivotnost. Zejména kvili navijeni izolace je nutné, aby méla izolace také

dobrou mechanickou odolnost. [4]

Tepelné namahani je v podstaté stejné jako u vnitini izolace. [zoluji se opét médéné

vodice, které se prichodem proudu ohiivaji. [4]

Jako stiedni izolace jsou vyuzivany laminatové pasky. Tyto laminatové pasky byly
vyvinuty s cilem dosahnout stabilniho, tepelné odolného a chemicky homogenniho

materialu, jehoz vlastnosti by byly zavislé na slozeni a mnozstvi plniva (napt. slida). [1]

owrs

Vnéjsi izolace — zemnici izolace

Vngjsi izolaci tvoifi paska, ktera odd€luje médéné vodice od uzemnéného
magnetického obvodu. Selhani této izolace vede k zemnimu spojeni. Tento typ izolace
je rozhodujici pro chod motoru nebo generatoru. Mechanicky musi byt vysoce odolné proti
otéru, aby odolala poSkozeni, které vznikla pti vibraci stroje, a také musi mit dobrou
odolnost proti roztrzeni, které miize vzniknout pfi vyrob¢. [4]

I pfesto, ze zde nedochazi k pfimému kontaktu s médénymi vodiCi, je nutné,
aby material pouzity na vyrobu izolace, mél vysokou tepelnou vodivost a nevyskytovaly

se V ném vzduchové bubliny. Bubliny mohou blokovat odvod tepla a mizou v nich vznikat

¢astecné vyboje, které mizou vyvolat jiskieni a nasledny zkrat. [4]

2.1.3 Vinuti rotoru

Mechanické namahani (hlavné odstiedivé sily) velmi silné ovliviiuji material

a uspotadani. Vinuti se umistuje do vyfrézovanych drazek v ocelovém télese rotoru. [4]

Drazky rotoru mohou mit mnoho tvarii. Mezi nejpouzivanéjsi patii obdélnikovy
tvar, odstupfiovany nebo konicky (lichobéznikovy). Tyto tvary uspofadani drazek mizeme

vidét na obrazku 2.3.
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Obr. 2.4: Uspotadani drazek rotorového vinuti [15]

Pouzity druh vodiCe, tvarové feSeni drazky i1 vyroba rotorového vinuti zavisi

na velikosti stroje a jeho typu chlazeni:
e Vzduchové chlazeni pro turboalternatory nejvyse do 100 MVA
e (Chlazeni vodikem pro turboalternatory nad 50 MVA

e Vodni chlazeni pro turboalternatory od 1000 MVA [3]

Izolace rotorového vinuti

Vinuti rotoru u synchronniho stroje, stejné jako vinuti rotoru asynchronniho stroje,
obsahuje elektrickou izolaci. Izolace se pouziva k zabranéni vzniku zkratu mezi
sousednimi vodi¢i, nebo vodiCem a télem rotoru. Jako izola¢ni materidl se pouziva
kombinace organickych a anorganickych materialt, které maji rizné mechanické a tepelné
vlastnosti. Spravnou kombinaci jsme schopni vytvofit vhodny elektroizola¢ni material

pro toCivé stroje. Na kvalité izolaéniho materialu zavisi doba zivotnosti rotoru. [4,14]

Izolace civek v drdzce se tvofi bud’ drazkovym izolaénim korytkem, nebo
drazkovymi tihelniky spolu s drazkovou vlozkou na dné drazky. Cela civek se musi
po natvarovani bandazovat, to se d€la rotorovou obruci, ktera zachycuje sily, kterymi jsou
¢ela namahana. Vci této obruci se ¢ela izoluji skelnym epoxidovym laminatem, izola¢ni
vylozky se na ¢ela nasadi pfed findlnim nasazenim rotorové obruce. Obruce se vyrabi

Z nemagnetické oceli a nasazuji se za tepla. Zavitova izolace rotorového vinuti se nanasi
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na vodice ptred navijenim, nebo az pii vkladani vodici do drazky (vsypavané vinuti).

Finalnim krokem po montézi vinuti je vyvazeni a odzkouseni rotoru. [4,14]

2.2 Ochrana statorového vinuti proti koréné

Ochrana proti koroné statorového vinuti slouzi k prevenci proti postupné degradaci
izolace elektrickymi vyboji, které vznikaji na povrchu vodi¢t, a teplem vznikajicim

ve vodic¢ich. [16,17]

Polovodivé vrstva s nizkym odporem, ktery se pohybuje v fadech ps=10° Q — 10°Q,
se pouziva podél celé rovné casti statorového vinuti. Vrstva s vysokym odporem
(ps=10" Q - 10° Q) se pouziva v ohybech ty¢i. Polovodiva vrstva také slouZi k rozloZeni
napéti a omezeni skokovych zmén na koncich vodich, tedy tam, kde vodice postupné

piechazi v evolventu (viz. Obr. 3.1). [16]

Ochrana proti koréné zabranuje vzniku zkratu mezi povrchem izolace a statorem,
kde se nachazi vzduchova mezera. Ochrana spociva v polovodi¢ové vyplni, ktera zajistuje

dostate¢ny pocet dotykovych ploch. [16,17]

2.3 lzolaéni systémy elektrickych toéivych stroju

Dle pracovniho napéti miizeme izolacni systémy elektrickych tocivych stroji délit

na nizkonapétové a vysokonapétové. [1]

2.3.1 Nizkonapét'ové izolaéni systémy

Nizkonapétové izolacni systémy jsou tvoieny izolaci vodicl, vylozenim drazek

a impregnantem.

Izolace je zavisla na velikosti pracovniho napéti a tvofi ji lak, opfedeni a ovinuti
bavlnou, sklenénymi vlakny a dal§i kombinace materialii. Provedeni izolace se oznacuje

pisemnymi symboly. [1]

VyloZeni draZky chrani vodiCe pted poSkozenim. Poskozeni vodi¢li miiZze nastat pri
pohybu vodice v draZce pii mechanickych razech stroje. VyloZeni drazky se obvykle
provadi drazkovou lepenkou, kombinovanou drazkovou izolaci nebo je z Nomexu
(synteticky materidl z kratkych vldken a malych vldknitych ¢astic aromatického

polyamidu). [1]
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U nizkonapétovych systémi se impregnace nanasi obvykle macenim, zakapavanim
nebo zaplavovanim. U maceni se pouzivaji laky na bazi jednoslozkové polyesterové
pryskyfice nebo nenasycené polyesterimidové pryskyfice. Pro zakapavaci technologii
se pouziva roztok nenasycené polyesterimidové pryskyfice ve styrenu a u zalévani lze

vyuzit dvouslozkové polyuretanové latky. [1]

2.3.2 Vysokonapét'ové izolacni systémy

Vysokonapétové izolacni systémy tocivych stoji  jsou tvofeny dvéma

technologiemi, které jsou zna¢né rozdilné. Jedna se o technologie VPI a resin-rich. [1]
Metoda VPI ( Vacuum Pressure Impregnation )

Jedna se o systém vyroby hlavni izolace, v némz jsou zakladnimi materialy savé
slidové pasky, papiry ¢i lepenky, které se pfi impregnacnim procesu prosyti impregnantem.

Tento systém se tedy skladd ze dvou zdkladnich komponentli — suché izola¢ni
pasky a kvalitniho impregna¢niho laku. Technologie vakuové-tlakové impregnace (VPI) se
provadi vyhradné kontinualnim zptsobem (civka je prubézné ovijena paskou a vytvrzena
v celé své délce) a predstavuje jednu z vrcholnych impregnacnich technologii dneska.
Vyuzivd se v hojné mife pro vytvoreni kvalitni izolace vinuti vysokonapétovych
a vysokovykonovych stroji. Nejcastéji se uplatiiuje u trakénich motort, kde je potiebny
dokonaly impregnacni systém zpeviujici vinuti pii vybornych izola¢nich 1 teplotnich
vlastnostech. Diky témto vlastnostem umoznuje minimalizovat rozméry trakénich motord.
[1]

SloZeni izola¢ni pasky pro technologii VPI

Jako izola¢niho materialu se u technologie VPI uziva savé (suché) slidové pasky
s obsahem pojiva do 7 %. Tato metoda je prubézna — kontinualni. Savy izolant je obvykle

ve formé pasky, ktera se sklada ze t¥i komponentt. [1]

Jako nosné slozky, podkladového materialu, je wuzito sklenéné tkaniny,

polyesterového rouna nebo syntetické folie — nejéastéji polyamidové.

Druhou slozkou je nekalcinovana slida ve formé slidového papiru, nazyvana téz

remika. Tento slidovy papir ma o trochu vétsi zrnka z divodu lepsi nasakavosti pryskyfice.

Tteti slozkou je pojivo, které musi byt kompatibilni s impregnantem. V tomto

piipad€ se uziva pojiva jen do 7%, aby bylo zajisténo mechanické zpracovani pasky (,,drzi*
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nosnou a izolaéni slozku). Velmi dilezitou a sledovanou vlastnosti je téZ savost materialu.
Je nezbytné, aby doslo k dokonalému proimpregnovani vSech uzitych vrstev, nebot’ civky

jsou vicenasobn¢ kontinualn€ ovinuty paskou s prekrytim. [1]

Nejcastéji  uzivanym impregnantem jsou bezrozpoustédlové epoxidoveé,
polyesterové nebo silikonové pryskyfice se stoprocentnim obsahem su$iny. To je velmi
dulezité, jelikoz tyto pryskyfice umozinuji Uplné vyplnéni prostoru impregnovaného
objektu. Maji relativné kratkou vytvrzovaci dobu, dobré mechanické i elektrické vlastnosti
a lze je pouzit pro teplotni tfidy H (180 °C) a 200. V soucasnosti je velmi rozsifeny
impregnant na bazi epoxidové pryskyfice s kapalnym anhydridem, pro néjz musi zékladni
materidl obsahovat latentni katalyzator (tvrdidlo), ktery je neaktivni a aktivuje se vétSinou
teplem. Je piidavan do pryskyfic v jednotkach procent. Jeho dulezitou vlastnosti je,
ze k zahajeni polymerac¢ni reakce dochazi az po dosazeni ur€ité teploty (obvykle 100 °C).
Toho se vyuZiva zejména k prodlouzeni doby skladovatelnosti materialu. Tento urychlovac
pfi vytvrzovani polymera¢ni reakci katalyzuje. Dochazi ke zkraceni doby Zelatinace

a snizeni jeji teploty. [1]

Metoda Resin rich

Technologie navazuje na metody uzivané v minulosti. Izolace vyrobena touto
metodou se provadi zptisobem kontinudlnim ¢i diskontinualnim. Jako izola¢niho materialu
je zde wuzito tfislozkového kompozitu s vychozim izola¢nim piedimpregnovanym

materialem ve form¢ polotovaru s obsahem pojiva mezi 30 — 40 %. [1]
Ttislozkovy kompozit je slozen z:

e nosné slozky (sklenéna tkanina)

e pojiva (epoxidova pryskyfice)

e izolaéni slozky (kalcinovany slidovy papir)

Nosnou slozku tvofi sklenéna tkanina tloustky 0,12 — 0,14 mm. Elektrickou
bariérou je kalcinovany slidovy papir vyznacujici se vé€t$i hutnosti, pevnosti a mensi
nasakavosti oproti nekalcinovanému slidovému papiru. Pojivem véazicim ob¢ tyto slozky
je nejcastéji reaktoplasticka bezrozpoustédlova novolakova nebo cykloalifaticka epoxidova

pryskyfice. Materialy uzivané v technologii Resin-Rich jsou obvykle dodavany v ¢astecné
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predtvrzeném (gelovitém) stavu (tzv. B stavu), aby byly suché, nelepivé, pti ovijeni vlacné
a vyznacovaly se dlouhou dobou skladovatelnosti. TlouStka materidlu se pohybuje
vV rozmezi 0,15 - 0,2 mm. Pfi vlastnim zpracovani se na vodivych ¢astech vytvoii izolacni
kompaktni trubka o pozadované tloust’ce stény, dle pracovniho napéti stroje. Po zalozeni
do vytvrzovaci formy, stlaceni, vytvrzeni a vyjmuti z formy se takto pripravené vinuti
vkladaji do drazek stroje, kde je schopno po pospojovani a dohotoveni ¢el plnit svoji
funkci. [1]

Jednou z nespornych vyhod této technologie spocivd v moznosti jednoduchych
oprav oproti technologii VPI. JelikoZ vlastni montaZz impregnovanych ty¢i probihd az

po vytvrzeni, izola¢ni systém tak neznemozni rozebrani vinuti. [1]

Izolaéni systém technologie Resin-Rich:

Rozdélen do dvou zakladnich skupin podle zpiisobu navijeni:
e diskontinualni (nespojity)
e kontinudlni (spojity)

Diskontinudlni:

Tento zplsob izolace vinuti je vhodny pro mensi stroje. Jedna se o ekonomicky
vyhodny postup s nizkou energetickou narocnosti. Drazkova Cast a Cela vinuti jsou ovijena
zvlast za pouziti riznych material. Rovna ¢ast je tvofena foliovym materidlem, na ktery
navazuje v &elnich partiich ovin paskou. Cela jsou mékka a po zaloZeni se musi vytvrdit.
Vlastni vytvrzovani probiha v jednoduchych ptipravcich umoznujici stazeni izolace

na dany rozmér. [1]
Kontinualni:

Tento zpusob izolace vinuti je vhodny pro velké tocivé stroje. Civka je ovinuta
jednim druhem pésky s poloviénim, tfetinovym nebo dvoutietinovym piekrytim a nasledné
vytvrzena v rovné ¢asti nebo po celé délce. Cela jsou tvrda a nelze je piilis tvarovat. Tento
zpasob izolace vinuti zajistuje shodné vlastnosti izolace v drazkové casti i v celech.
Znac¢nou nevyhodou tohoto zptisobu izolace jsou ndro¢né, individualng vyrabéné ptipravky

pro vytvrzovani izolace cel. [1]
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2.4 Vyvoj novych polovodivych ochran

Polovodivé materialy, které se pouzivaji na ochranu proti korong, jsou v podstaté
vrstvené kompozitni materidly. Jejich vodivost je ddna vodivym plnivem piidanym

do pojiva izolace. [16]

Vyvoj vice stabilnich a spolehlivych materiali na ochranu proti koroné zavisi

na nékolika vlivech:

e ZvySovani podilu vodivého plniva (uhlik nebo saze) v kompozitu, ale jen do urcité
miry. Maximalni hranice pro toto plnivo je 14 %.
e Pouziti tepeln¢ odolnych reaktoplastii (zesitované polymery) jako pojiva, napf.

epoxidova pryskyfice nebo silikony. [16]

Mezi prvnimi vyvinutymi paskami byly pasky typu GF109, které maji linearni
odpor. Avsak tento typ pasek neni vSak kone¢nym feSenim ochrany proti koroné. Dalsim
krokem pro zvySeni vlastniho odporu byl vyvoj kompozitu s nelinearnim odporem, ktery je
zavisly na elektrické intenzité a jeho zdklad tvoii prasek z karbidu kiemiku. Velk4 stilost
odporu tohoto kompozitu je docilena diky zvySené koncentraci prasku karbidu kiemiku

pouzitého jako plniva. [16,19]

Dalsim materidlem byl polovodivy smalt (kfemicita tavenina) S odporovou
nelinearni zavislosti na elektrickém poli — PEN. Tento material je pouZzit na nékolika

vinutich statorti hydrogenerator vodnich elektraren. [16]

Pozdé€ji byl vyvinut material na bazi epoxidové pryskyfice a karbidu kiemiku,
znamy pod obchodnim nazvem KPN (Tab. 2.1). Tato latka se osvédcila, kviili své stabilité
a provozni spolehlivosti. Tento material je stale pouzivan pro mnohé turbo- a hydro-

generatory se jmenovitym napétim od 13,8 KV — 20 kV. [16,19]

Nové trendy a pozadavky na jednotnou, chemicky homogenni ochranu, kterd
dovoluje kontrolu svého odporu, vedly k vyvoji polovodivych sklolaminatovych pasek.
Polovodivych vlastnosti bylo dosazeno pfidanim ¢asti SiC. Tyto polovodivé ochrany jsou
pouzivany v modernéjsich strojich. Do této sklolaminatové se pozdéji pridaly oxidy médi
CuO. Piivodné mély tyto pasky povrchovou rezistivitu v fadech 10" Q az 10% Q.
Tepelnym zpracovanim ve vodikovém prostfedi dochdzi ke zméné vrstev CuO
na krystalickou méd’. Tim se sniZi povrchové rezistivita na rozmezi 10> Q az 10™° Q (zavisi

na hodnotach teploty a casu tepelného zpracovani ve vodikovém prostiedi). [19,21]
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Tepelné starnuti negativné ptsobi na polovodivé ochrany. To potvrdily vysledky
experimentu, kdy se zkousely laminatové pasky pii teplotaich 110 °C, 130 °C, 150 °C
a 180 °C. S rostouci se teplotou zhorSovaly vlastnosti pasek. [19,21]

Pésky se také zkousely Vv riznych prosttedich — v argonu, ve vodiku a na vzduchu.
Vysledky ukazaly, Ze se piiteploté 180 °C elektricka rezistivita ve vodikovém prostiedi
ptili§ neméni, v argonovém prostiedi se mirné zvysila a na vzduchu rezistivita vyrazné

vzrostla. [19,21]

Dalsi inovaci, v oboru polovodivych pasek, bylo ptidani oxidu stfibrného Ag,O
jako plniva. V prubéhu tepelného zpracovani sklolaminatu ve vodikovém prostiedi
pronikd zkrystalizovany oxid stiibrny do povrchu laminatu a vytvaii na povrchu
zkrystalizované médi dalsi vrstvicku stiibrnych krystalii, které slouzi jako ochrana pied
moznou oxidaci. Timto postupem docilime optimdlni teplotni stability pfi provoznich
podminkach. Takto vyrobené pasky se oznacuji LSP-O (Tab. 2.1). Pasky LSP-O maji vyssi
pfilnavost k epoxidovym a polyesterovym soucdstem neZ elektroizola¢ni sklolaminatové

pasky. Navic maji pevnou monolitickou strukturu. [19,21]

Obr. 2.5: Polovodivé pasky LSP-O [30]

Polovodivé pasky typu LSP-O se mohou délit na nizkoodporové (LSP-O-1)
a vysoceodporové (LSP-O-2). Pasky typu LSP-O-1 jsou vhodné pro antikoronni ochrany
uvnitt drazky statoru. Vyrabény jsou v tloustkach 0,1 mm, 0,15 mm a 0,2 mm. Pasky typu
LSP-0O-1 jsou vice elastické a hodnota odporu zlistava stabilni az do 180 °C, proto se hodi

na ochranu konct vinuti to¢ivych stroju. [19,21]
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Tab. 2.1: Polovodivé materialy pouzivané u vinuti turbo-a hydro- generatora [15]

Odpor na namésti
semi-vodivé vrstvy,

eDoxv comDound KPN-S-1
odporova epoxidova
sloucenina (vytvrzovani za
tepla)

E=4+8 kV/cm pe=-10"
8

Vyvinuté materialy Typ kdy proud tete podél Vrstvy zakladu
vrstvy, ps. Ohm
Polovodivy lak na zikladé GF-5109G 1-10” - 2:10° LAE-I
glyptalu GF-5 109 1-107 - 2:10°
Cu-Al-obsahujici polovodivy - | LSP-O-1 1-10% - 1-10°
LSP-O-1 LSP-O-2 110" - 5:10°
Vodiva sklenéna paska LSP-O-3 5.10° - 9-10°
Polovodivy smalt s E=l kV/cm pe=1-10°"
odporovou nelinearni e a7
zavislosti na elektrickém poli PEN E=7-8 kV/Sm ps=-10
Polovodiva nelinearni KPN E=l kV/cm pe=1-10%"
epoxidova sloucenina E=4 kV/em p=-1 078
= =
Polovodiva nizkoodporova
epoxidova sloucenina PNEK 5-10% - 9-10° LAEI, LALE
Polovodiva plocha vypli na
zakladé PNEK a LAT 1-10% - 1-10° LAT 0.5 x 175
OMT I-rezistentni polovodiva
nizkoodporova PNEK-S-1 5107 - 1-10° LES
epoxidova sloucenina
OMT I-rezistentni polovodiva, LES
nizka teplota tvrzeni PNEK-S-2 5.10%-1-10° LAE-I
OMT I-rezistentni polovodiva
nelinearni KPN-S-1 | E=lkVicm pe= 1-10%H
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V tabulce 2.1 jsou uvedeny polovodivé materidly pouzivané pro anikoronové

ochrany jak pro drazkovou ¢ast, tak na vystup vinuti z Cel.

Pro vyvoj novych ochran bylo pouzito vysledkti dlouhodobého zkoumani starych
rozebiratelnych vinuti a oddélenych ty¢i. Tato vinuti byla podrobena laboratornim

analyzam a z nich byly formulovany nové cile. [15]

Vsechny polovodivé vrstvy, jsou-li aplikované na vnéjsi izolaci vysokonapétovych
tyCi, musi byt pevné. Proto se zacaly vyvijet polovodivé kompozity na zakladé epoxidové
pryskyfice, které je mozné tepelné zpracovavat soucasné s vnéjsi izolaci ty¢i. Do drazek
se jako vypln pouzivaji polovodivé slouCeniny, saze a také grafit. Saze jsou v tomto
pfipadé vhodnéjsi nez grafit, protoZe zvySuji pfilnavost materialu. Pfi vyrobé¢ této ochrany
se vyzaduje vysoka technologicka Zivotnost, protoze tepelné zpracovani totiz zpusobi,

7e oprava neni mozna. [15]

Poté jsou tyCe podrobeny vysokonapétovym zkouskdm. Ty jsou provadeény
V tmavém prostiedi z ditvodu lepsi viditelnosti vnikajicich vyboji. Izolace je testovana
na napéti 50 kV — 62 kV a béhem zkousky nesmi dojit k povrchovym vybojim. Po 12 az
15 letech provozu se vinuti statoru opé&t testuje, ale jen na napéti 30 KV — 36 kV. [15]
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3 Provedeni polovodivych ochran

Izola¢ni systémy jsou jedny z nejdulezitéjSich casti elektrického tocivého stroje.

Slozeny jsou z rtiznych druhti materiald, které zajistuji uspésny chod stroje.

Nanesenim polovodivé ochrany (pasky nebo laku) zajistujeme rozlozeni gradientu
elektrického pole. Tim zabratiujeme vzniku klouzavych vyboji (koronovych vyboji)

na vystupu vinuti z drazky.

Klouzavé vyboje jsou specidlni typ casteénych vyboji, které vnikaji na povrchu
izolantu mezi dvéma elektrodami, pokud dosahnou kritické hodnoty U;. Napéti Uj je takove
napéti, pii kterém je mozno sledovat ¢astecné vyboje. Tento jev se objevuje u prichodek,
kabelovych koncovek a u vystupu vinuti z drazek. [20]

Na obrazku 3.1 je zobrazen nartst elektrického pole na vystupu z drazky statoru.

Zde maze dochazet ke vzniku vyboji na povrchu vodict. Tomu lze zabranit pouzitim

vhodné polovodivé ochrany, kterd ma nelinearni rezistivitu.

Statorové jadro - Konec vinutj ———————————p»

Elektricky potencial

Vodiva paska Polovodiva paska Zakladni izolace

Obr. 3.1: Pouziti polovodivé pasky na konci tyce [5]
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V modernich vysokonapétovych strojich se v nékterych oblastech vyskytuje
nerovnomerné rozlozeni elektrického potencialu, musi byt na vinuti aplikovany polovodivé
materialy, které pomahaji toto nerovnomérné rozlozeni rozprostiit. Nejveétsi rozdil
potencialu se objevuje na konci drazky. Na obrazku 3.2 je zndzornéno, jak riizné typy

pasek vyrovnavaji tento rozdil. [21]

—  bez pachky

r =  Corena Shield 217.21 f
— Corona Shield 217.31

Corona Shield 217.22

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

WVzdilenost od konce drafky

Obr. 3.2: Vyrovnavani elektrického pole pomoci polovodivych pasek [5]

3.1 Viastnosti materialti pro polovodivé ochrany

jako napétova ochrana, jsou vysoké pireskokové napéti a vysoka rezistivita. [22]

Vlastnosti materiald, které jsou pouzivané pro polovodivé ochrany, jsou nelinedrni.
To znamena, Ze jejich rezistivita se méni v zavislosti na elektrickém poli. Na tyto materialy

je kladeno nékolik poZzadavka. [21]
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e Koeficient nelinearity B — u pouzivanych materidlli se jeho hodnota pohybuje

0d 10 do 40 a je dan vztahem: (3.1)

B din(y)
B =14 GineE)

(3.1)
kde P koeficient nelinearity [-]
y elektricka vodivost [S'm™]

E hodnota intenzity elektrického pole [V-m™]

e Rezistivita materidlu v zavislosti na ptfilozeném elektrickém poli — ve slabych
polich (E < 1 kV'-mm™) musi byt konduktivita materidlu y < 10 S-m™
Pro intenzitu 2 kV-mm™ pak pfi frekvenci f = 50 Hz a relativni permitivité € = 10
by konduktivita materialu méla spliiovat podminku, ze y >> ew, Z ¢ehoz vyplyva

y>> 108 S'm™[21]

e Velikost dovolenych teplotnich ztrat v izolaci — vymezuje vlastnosti ochranné¢ho
povilaku. Dle redlnych méfeni by velikost proudu tekoucich ochrannou vrstvou
na vystupu z drazky méla byt mensi nez 50 pA a Joulovi ztraty by nemély prekrocit

hodnotu 0,2 W-cm™ plochy izolace. [21]

3.2 Zkousky napétovych ochran

Napét'oveé ochrany jsou zkouSené na riznych napétovych hladinach. Napéti se voli
jako 3,5x Un. Napt. napétové ochrany uréené pro provozni napéti v rozmezi 13,8 kV az
15, 5kV se testuji az do hodnoty 50 kV bez vzniku viditelného jiskfeni a bez slySitelného
zvuku podél povrchu napétové ochrany. V pritbéhu minutové zkousky, kdy je ptilozené
napéti 60 kV, se nesmi objevit hotfeni nebo dym. Civky se mohou testovat v temné
mistnosti, kde by byly viditelné vyboje. Napéti se miize zvySovat aZ do urCeni pocatku

vyboji. Idealni délku napétové ochrany lze uréit pomoci vzorce: (3.2)  [22]
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l — Umax
2

(3.2)
kde | idealni délka pasky [cm]
Umax maximalni testovaci napéti [kV]

Polovodivé ochrany se v praxi zkousi také srovnavaci metodou. Zkouseji se rizné
pasky a laky. Délka pasek se navrhuje podle minutovych zkousek. Z vysledki by stacila

délka 40 — 50 mm, ale radéji se da delsi (az 200 mm). Pasky se také zkouSeji na vysoké

svvr

3.3 Odstupiiované ochrany

Napétové odstupiiované ochrany pouzivaji materidly, které musi byt vhodné pro
Siroky rozsah vysokonapétovych tocivych stroji. Tyto stroje mohou mit rozdilné provozni
nebo testovaci napéti, geometrick¢é usporadani statorovych ty¢i na vystupu, izolacni

systémy, technologické postupy vyroby, provozni podminky, atd. [22,23]

V podobé pasek se napétové odstupiiované ochrany v praxi vyskytuji ve dvou
formach. Prvni je tzv. B — stav, ktery je ¢astecné vytvrzeny, a druhy je tzv. C — stav, ktery

je plné vytvrzeny. [22]

B —stav: Pasky jsou tvoteny z polyesterové tkaniny a mohou mit vysoky nebo nizky
obsah pryskyfice. Po vytvrzeni se paska smrsti, a tim zvysi sviij kontakt s polovodivou

vrstvou uvnitt drazky.[22]

C —stav: Zde se pouziva tkanina, ktera se vlivem teploty smrsti a bude dosahovat
podobného kontaktu s polovodivou vrstvou jako paska v B — stavu. Tyto pasky jsou

jiz vytvrzeny, a proto je mozné skladovat i nékolik let. [22]
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CHI A THT A

Obr. 3.4: Zpusoby ovijeni [24]

Vodice se ovijeji paskami Sitky 15 — 30 mm. Naviji se protibézné, nejcastéji
S polovi¢nim piekrytim, protoze toto uspotfaddani poskytuje vhodnou povrchovou cestu
vzhledem Kk vlastnostem pasky. Je-li vyznacen stied pasky, mtize se rovnomérnost navijeni
snadno kontrolovat. Dalsi zplisoby ovijeni jsou ukdzany na obrazku 3.4 — S ¢asteCnym
piekrytim, na dotyk a fidké ovinuti. [24]

VétSina vyrobcti doporucuje pouzivat pasku s polovicnim piekrytim, s tim,

ze polovodiva ochrana by méla piekryvat ochranu v drazkové c¢asti 20 — 30 mm,

viz. obrazek 3.5. [22,24]

Ovinuti 20-30 mm

e

_____ p Stress grading paska

Magneticky
obvod

Polovodiva vrstva

Obr. 3.5 Aplikace antikoroznich pasek [24]

U vysokonapé&tovych strojii se doporucuje pouzivat i dvojitou vrstvu polovodivych
ochran. Zde je mozné kombinovat pasky a laky. Lak je obvykle slaby (1 mm) jako barva
a vzdy se nanaSi minimalné ve dvou vrstvach. Velkou nevyhodou pii pouziti laku je,
ze se ochrana rychle opotiebi a laky maji rozdilnou dobu vytvrzeni. Pravé proto se jiz

pteslo na polovodivé pasky. Laky se dnes pouzivaji pii opravach stroje. [22,23]
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3.4 Pulzni namahani a jejich vliv na ochranné vrstvy

Vysokonapét'ové izolacni systémy musi odolavat u¢inkim provozniho prostredi

I mechanickym namahanim. Dale zde ptisobi tepelné i elektrické degradacéni faktory. [25]

Vinuti a izolace musi vydrzet rychlé opakované spindni. Je prokazéano, ze systém,
ktery dobte funguje na napdjeci frekvenci, bude vystaven zvySenému namahani pii pouziti

opakovanych rychlych pulsi. [25]

Polovodivé ochrany maji zmirnovat skokové zmény intenzity magnetického pole
na vystupu vodict z drazky. Zde mlze dochéazet k vybojové Cinnosti a tim ke znacné
degradaci izolacniho systému. Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly 3, této vybojové
¢innosti lze zabranit pouzitim polovodivych ochran. Polovodiva paska miize byt ¢astecné
ovinuta ochranou vodivou paskou, kterd poslouzi ke zmirnéni pechodu v miste, kde vinuti

vychazi z drazky. [26]

Pfi pouziti ochrannych laki je potfeba nandSet je opakované a vycCkavat
na vytvrzeni. Vrstvy lakli maji rezistivitu, kterd se postupné snizuje. To napomaha

k rovnomérnéj$imu rozloZeni elektrického pole. [25]

Pulzni zkouSky se provadéji pii zméné tvaru a frekvence napéti, z50 Hz
sinusového prubéhu na vysokofrekvencni pulzni napéti pii napajeni z ménice kmitoctu.
Jako urcujici parametr se pii testovani degradace ochran muize zvolit kapacita nebo pouze
vizualni kontrola. Méfeni kapacity vzorkii vychazi z predpokladu znalosti o degradaci
ochrannych vrstev. Laky se vlivem elektrického pole oprasuji z povrchu izolace. Po urcité
dob€ ochrana na ¢astech vzorku zmizi a soucasné¢ nastava degradace izolacniho systému.

Degradaci polovodivé vrstvy dochéazi ke zméné plochy elektrody. Kapacita bude

piimo timérna plose elektrody. [25]
s
C=geé& d [F]
(3.3)

kde S plocha [m?]

d tloustka izola¢niho materialu [m]
€0 permitivita vakua [F -m™]
&r relativni permitivita [F ‘m™]
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Mirné zvyseni kapacity izola¢niho materidlu béhem degradace elektrickym polem
miiZze byt vysvétleno narGstanim vodivych drah uvnitf izola¢niho materidlu. Vodivé nebo
¢astetné vodivé drahy uvniti izola¢niho materidlu snizuji efektivni tloustku izolace.
Kapacita je nepfimo imérna tloustce izolace. Namétena zména kapacity odpovida zméné
velikosti elektrody tj. degradaci polovodivého laku. Vodivost a rozméry ochrany musi byt
navrhovany s ohledem na druhy ptsobiciho napéti, tj. jeho frekvenci a strmosti naristi

napétovych pulzu ve stroji. [25,26]

Pulzni naméhani Ize také sledovat pomoci termo kamery, kterd mize dobie zachytit
rozdil teplot. Obrazek 3.3 znazoriiuje teplotni profil konce tyce, ktery byl vystaven
pulznimu namahani. Velky nartst teploty je patrny na konci drazky a v rozich. V téchto

mistech dochazi k degradaci ochrany. [27,28]

40.0°C

0.5°C

BV W Vodiva paska

~ Polovodiva paska

Obr. 3.3: Pulzni namahani z pohledu termo kamery [27]

Polovodivé ochrany jsou velmi dilezitou soucasti tocivych stroji. Na stroji jich sice
neni mnoho, ale cena nesmi byt pfemrs§ténd, protoze na trhu je dost schopnych vyrobct,

ktefi jsou pfipraveni nabidnout dobrou cenu.

Cena jedné role (viz. Obr. 2.5) se pohybuje v fadu nékolika stovek ¢eskych korun.
Problém muze nastat pfi malé objednavce, protoze dodavatelé je obvykle dodavaji pouze

ve velkém mnozstvi, kde jsou vétSinou vazené na kila. [31]
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4 Vliv polovodivych ochran na rozlozeni napéti

Polovodivé pasky, které jsou navinuty na vodi¢i na vystupu z drazky, pomahaji
rovnomérné rozlozit elektricky potencial. V této ¢asti je ovéien vliv polovodivych ochran
na rozlozeni napéti a také zavislost proudu na riznych vzdalenostech elektrod pfi stalém

napéti.

V této diplomové prace je pouzita V — A metoda pro ovéfeni vlivu polovodivych
ochran. Na méteni této V — A charakteristiky zatim nejsou Zadné evropské normy, a proto

je mozno fidit se interni normou SIB 14 — 07 od spole¢nosti Von Roll Isola.

Interni norma Von Roll Isola ur¢uje, jak méa vypadat sklolaminatova trubka urcena
k testovani. Idealni trubky ma mit délku 340 mm a vnéjsi primér 40 mm s tloustkou stény
1 mm, na které je nanesena polovodiva paska. Na povrchu vzorkd muize byt navinuta
polovodiva paska s zddnym nebo poloviénim piekryvem. Pro tuto praci mély vSechny
vzorky poloviéni piekryti. Dale je dvou vzorcich (Von Roll Isola — Corona Shield
SC 217.22 a 217.31) aplikovana polovodiva paska ve vytvrzeném stavu a na jednom
V nevytvrzeném stavu (Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22). Stiibrné elektrody byly
rozmistény ve vzdalenosti 10 mm (viz. Obr. 4.1), resp. u jednoho vzorku ve vzdalenosti

20 mm. K elektrodam se ptipevnily médéné vodice. [29]

Obr. 4.1: Testovaci sklolaminatovy vzorek dle normy SIB 14 — 07 [29]
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Mgfteni bylo provadéno stejnosmérnym napétim az do 5 kV. Napéti bylo postupné
zvySovano po 250 V. Pribéh proudu byl zaznamenavan do tabulek. M¢fici rozsah
pro proud byl od nuly do 2,5 mA. Schéma méfeni je na obriazku 4.2. Vysledna

V-A charakteristika dle interni normy je znazornéna na obrazku 4.3.

=)

Potenciometr Stibrmé
i elektrody

Regulovatelny zdroj napéti

0-20 kV, 50 Hz = | BN
810
[
90

Vystup pro
osciloskop

0
i
Obr. 4.2: Meéfici obvod polovodivé ochrany dle normy SIB 14 — 07 [29]

Meéfeni probihalo za normalnich podminek, tj. teplota — 21 °C, tlak — 980 kPa,
vihkost — 49 %. Na méteni byl pouzit napajeci zdroj KEITHLEY 248 HIGH VOLTAGE
SUPPLY (evidenéni ¢islo — 21926) a ampérmetr (evidenéni ¢islo — 171123).
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Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny grafy se tfemi typy polovodivych pasek. Typ pasky
zavisi na typu stroje a jeho pouziti. Vykreslené grafy vychazi z normy SIB 14 — 07 a byly
vykresleny po dikladnych prizkumech spolec¢nosti Von Roll Isola. Vysledné V — A
charakteristiky polovodivych pasek by mély byt v rozmezi vySrafovanych casti. 1 pfi
stejnych podminkach a technologiich vyroby je vysledny rozptyl V — A charakteristik

pomérné velky.

0,05 ‘\x\\\\/\v J By \\\&

0 = kV 6

Obr. 4.3: V — A charakteristika dle normy SIB 14 — 07 [23]

4.1 Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 — vytvrzeny
stav

Na prvnim testovaném vzorku byla nanesena polovodiva paska Corona Shield SC
217.22 ve vytvrzeném stavu. Vzorek by tedy mél odpovidat pravé vinuti, které je umisténo
pfimo ve stroji. V tabulce 4.1 jsou zaznamenany hodnoty proudu pii zvySujicim se napéti.

Rozsah napéti byl od 0 do 5 kV. [5]
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Tab. 4.1: Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 ve

vytvrzeném stavu — napét'ova zavislost proudu

UIV] | 0 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500
I[pA] | O 01 (02|06 | 14 | 32| 64 |122 234|391 | 61

U [V] 2750 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4500 | 4750 | 5000
I[pA] |94,4142,2| 209 | 302 | 440 | 660 | 810 | 1090 | 1520 | 2110

Na obrazku 4. 4 je vykreslena V — A charakteristika. V tomto grafu je dobie vidét,

ze pii napéti kolem 2 kV za¢ina vyrazné vzristat hodnota proudu.

[uA ]

2000
1500
1000

300

0 1000 2000 3000 4000 soo0 [ V]

Obr. 4.4: V — A charakteristika polovodivé pasky Von Roll Isola — Corona Shield SC
217.22

Dalsi méfeni, které probihalo na vzorku s polovodivou paskou Von Roll Isola —
Corona Shield SC 217.22, ovéfovalo zavislost proudu na vzdalenosti. Na ty¢i byly
upevnéné meédéné prouzky, kazdd ve vzdalenosti 1 cm. Po pifipevnéni elektrod na prouzky
bylo nutné pockat 1 minutu, aby doslo k ustaleni proudu. Napéti bylo nastaveno na 5 kV.

Poté se postupné odecitaly hodnoty a zaznamenavaly do tabulky 4.2.
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Tab. 4.2: Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 — vytvrzeny stav

sfem] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
I[uA] | 2100 | 18 | 11,4 | 4 2 | 1,1 107 | 04| 03] 02

Z namétenych hodnot je vykreslen graf (viz. Obr. 4.5). Zde je vidét vyrazny pokles

proudu mezi prvni a druhou métenou elektrodou. Hodnota se zde snizila vice nez 115x.

[nA]

2000

1500

1000

500

0 2 4 6 8 10 [em]

Obr. 4.5: Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 ve

vytvrzeném stavu — zavislost proudu na vzdalenosti

4.2 Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 -

nevytvrzeny stav

Na dalS8im ze vzorkt, které jsem mél k dispozici, bylo navinutd polovodiva péaska
Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 v nevytvrzeném stavu. Métici rozsah napéti zde
byl od 0 do 4 kV. Vé&tsi rozsah nebyl mozny, protoze jsme byli limitovani zdrojem napéti.

Namétené tdaje jsou zaznamenany v tabulce 4. 3.[5]
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Tab. 4.3: Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22

V nevytvrzeném stavu — napét'ova zavislost proudu

ULVl | 0 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
I[uA]| 0 | 02 | 1 3 | 6,6 | 136|252 | 445 | 742

U [V] | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000
I[pA] [119,8]196,1| 302 | 455 | 680 | 1020 | 1480 | 2160

Polovodiva paska ve vytvrzeném stavu je méné vodiva nez ve stavu nevytvrzeném.

Vysledny graf je na obrazku 4.6.

[nA]

2000
1500
1000

200

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 aoo0  [V]

Obr. 4.6: Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22

V nevytvrzeném stavu

V tabulce 4.4 jsou vysledné hodnoty z méteni, pti kterém jsme ovétovali zavislost
proudu na vzdalenosti pfi 4 kV. Zde opét mizeme vidét velky pokles proudu mezi prvnim
a druhym centimetrem. Hodnoty ve vzdalenosti 5 cm a vice jsou téméf zanedbatelné.

Graficky sou tyto hodnoty vykresleny na obrazku 4.7.
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Tab. 4.4: Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 — nevytvrzeny stav

sfem] | 1 | 2 3| 4|5 |6 | 7 8 | 9 | 10
I[uA] [2160| 21 | 116 34 | 16 | 07 | 05 | 04 | 02 | 01

[pA]
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500
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Obr. 4.7: Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 v

nevytvrzeném stavu — zavislost proudu na vzdalenosti

4.3 Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.31 — vytvrzeny
stav

Posledni méfeni probihalo na vzorku s paskou Corona Shield SC 217.31
ve vytvrzeném stavu. Na tomto vzorku bylo zajimavé, ze médéné prouzky byly
ve vzdélenosti 2 cm. Hlavné proto jsou, v porovndni s pfedchozimi vzorky, hodnoty
proudu velmi malé (viz. Tab. 4.5). Az pti napéti 1250 V bylo mozné namétit n&jakou

hodnotu. [5]

Dle normy SIB 14 — 07 by tato polovodiva paska méla byt méné vodiva nez Corona
Shield SC 217.22.
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Tab. 4.5: Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.31 ve

vytvrzeném stavu — napét'ova zavislost proudu

U[V]| 0 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500
I[pA]l| O 0 0 0 0 0 01,02 1|02 ] 03] 04

U [V] |2750 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4500 | 4750 | 5000
I[pA]| 06| 07 | 09 | 1,2 | 14 | 18 | 22 | 28 | 36 | 4,6

Na obrazku 4.8 je vykreslena kfivka proudu v zavislosti na zvySujicim se napéti.

[nA]

4,00 /

3,00 /
2,00 /
100 /

D.DD I I 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 [1"" ]

Obr. 4.8: Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.31

V nevytvrzeném stavu

JelikozZ tento posledni vzorek mél médéné prouzky ve vzdalenosti 2 cm od sebe,
jsou hodnoty v tabulce 4.6 velmi malé, téméf zanedbatelné. V porovnani s prvnim
vzorkem, ktery byl také méfen pfi 5 kV, je hodnota proudu ve dvou centimetrech

polovi¢ni.
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Tab. 4.6: Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.31 — vytvrzeny stav

s [cm] 2 4 6 8 10
I[pA]l| 46 | 04 | 02 | 01 0

Na poslednim grafu (Obr. 4.9) je kiivka zobrazujici zavislost proudu na vzdalenosti

pti S kV.

[nA],
45 1
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3 \
25 1 \
2
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':I T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 [ecm] 12

Obr. 4.9: Polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.31 ve

vytvrzeném stavu — zavislost proudu na vzdalenosti
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4.4 Zhodnoceni vysledkd méreni

Me¢étenim jsem ovetil vliv raznych typti polovodivych ochran na rozlozeni napéti
a také zavislost proudu na rizné¢ vzdalenych elektrodach pfi stalém napéti. Kazdy ze
vzorkti mél jiné vlastnosti a parametry. Jako vzorky byly pouzity rizné typy pasek, které
mély také riuzné vzdalené elektrody. VSechny vzorky ale prokazaly zavislost proudu na
vzrustajicim napéti. Dle interni normy Von Roll Isola by kfivka zavislosti prvniho vzorku
méla rist vyrazné rychleji, nez jsem naméfil pfi tomto experimentu. VSechny vzorky se
spiSe podobaji pasce typu Corona Shield SC 217.21, kterda ma dle normy SIB 14 — 07

nejveétsi rozptyl hodnot.

Polovodiva paska Corona Shield SC 217.22 ve vytvrzeném stavu, ktera byla
na prvnim vzorku, vykazuje mensi rezistivitu neZ ve stavu vytvrzeném. Treti vzorek
nemizeme spravné urCit, jelikoz jeho elektrody se nachdzely ve vzdéalenosti 2 cm,
a ne jako u predchozich vzorki v 1 cm. Dle pfedpokladu by hodnoty rezistivity zatadily

tento tieti vzorek mezi prvni a druhy.

Zavislost proudu na vzdalenosti pfi konstantnim stejnosmérném napéti je patrna
na vSech vzorcich. S nartstaji vzdalenosti vyrazné klesa hodnota proudu. Nejvétsi rozdil

je vzdy mezi prvni a druhou hodnotou.
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Zaveér
Ugelem této diplomové prace bylo zhodnoceni vlivu polovodivych ochran, které

jsou uzivany v tocivych elektrickych stojich. Dale je zde provedena rozvaha pro optimalni

aplikaci polovodivych ochran a ovéfeni jejich zavislosti na pfilozeném napéti.

Polovodivé pasky jsou aplikovany na vystupu vinuti zdrazky a slouzi
k rovnomérnému rozlozeni elektrického potencialu. VSechny pasky pouzité pro experiment
byly od spole¢nosti Von Roll Isola, ale kazda z pasek méla rozdilné vlastnosti v zavislosti
na prilozeném napéti. Vzorky se liSily typem, stavem vytvrzeni a ve vzdalenostech
ptipojenych elektrod. U vsech ale byla prokazana zavislost proudu na vzristajicim napéti.
Zkousky byly provadény dle interni normy spolec¢nosti Von Roll Isola SIB 14 — 07,
protoze zatim neexistuje Zadnd jednotna evropskd norma. K ovéteni vlivu polovodivych
ochran na rozloZeni napéti byla pouzita V — A metoda, kde maximalni pouzité

stejnosmérné napéti bylo 5 kV. RozloZeni napéti by mélo byt co nejrovnomérné;si.

Ze zkoumanych vzorkidl v této praci se na vysokonapétové stroje nejvice hodi
polovodiva paska Von Roll Isola — Corona Shield SC 217.22 ve vytvrzeném stavu, kvuli
svému rovnomérnému rozlozeni elektrického potencialu. Paska by méla byt navinuta
s polovi¢nim piekrytim alespon do vzdalenosti 15 ¢cm od vystupu vinuti z drazky. To je
ovéfené 1 z praxe. U vysokonapétovych tocCivych stroji je dialezité vybrat spravny druh
polovodivych ochran. Pro optimalni ochranu mtize byt s paskou aplikovan také polovodivy

lak (napf. typu Corona Shield 8001), a to zejména na konci ovinu pasky.

Také zkousky zavislosti proudu na vzdalenosti prokazaly predpokladany vysledek,
a to, ze pii konstantnim stejnosmérném napéti hodnoty proudu s naristajici vzdalenosti

vyrazné klesaji.

Polovodivé ochrany jsou velmi dilezitou souéasti todivych stroji. Ugelem
polovodivych ochran je rozloZeni napéti na vystupu vinuti z drdzky. Na polovodivych

ochranach zavisi zivotnost izolace.
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Priloha A: Fotodokumentace méreni

R =106 kQ

Obr.1 ZavéSeny zkuSebni vzorek
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Obr.2 Detail vzorku pro méteni V-A charakteristiky

Obr. 3 Detail vzorku — elektrody ve vzdalenosti 10cm
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