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Abstrakt

Prace se zabyva protikoronovymi ochranami, a to zejména v drazkové ¢asti a na
vystupu z drazky magnetického obvodu turbogeneratoru. V avodu préce je rozebrana
dilezitost izola¢niho systému pro vysokonapétové tocivé stroje a postup jeho vyroby.
Jsou zde vysvétleny pric¢iny vzniku vybojové ¢innosti a principy, jenz vysvétluji jejich
fyzikalni podstatu. Déle jsou podrobnéji popsény vodivé a polovodivé ochrany proti
koroné a materialy, ze kterych se tyto ochrany vyrabéji. Kromé aktualné pouzivanych
materiali jsou popsany i potencidlni alternativy, jenz jsou momentélné predmétem vy-
zkumu. Popis je doplnén technickymi parametry jednotlivych ochrannych pasek a laki,
jenz tvofi nabidku pfednich svétovych vyrobcii. V posledni ¢asti prace je navrzena me-
toda méteni povrchové rezistivity ochrannych pasek a laku, véetné dalSich uziteénych

méfeni, kterd souviseji s jejich diagnostikou.

Kli¢ova slova

Vysoké napéti, korona, klouzavy vyboj, turbogenerator, izolace, V-A charakteristika,

vodiva péaska, polovodiva paska
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Abstract

Thesis describes anti-corona protection systems in stator slots and at the exit of the
slot of high voltage turbo generator. The importance of the insulation system of high
voltage rotary machines and the technology of manufacturing process is described in
the beginning of the paper. It also describes the principle of discharge activity in order
to explain it’s physical nature. There is a focus on conductive and semi-conductive
anti-corona protection systems and materials from which they are manufactured. Besi-
des materials that are currently in commercial use there are also potential alternatives
which are currently in the state of research. The description is supplemented by techni-
cal specification of available protection tapes and varnishes distributed by the world’s
leading manufacturers. In the last part of thesis an experimental method for resistivity
measurement was proposed and described, among other methods that are used to di-

agnose the condition of conductive and semi-conductive tapes.

Key words

High voltage, corona, gliding discharge, turbo generator, insulation, I-V characteristic,

conductive tape, semi-conductive tape
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Seznam symbolt a zkratek

Zkratka Vyznam
AGS = OCP Vnéjsi ochrana proti koroné
CSN Cesk4 technicka norma
EGS Ochrana proti koroné na vystupu z drazky
IGS =ICP  Vnitini ochrana proti koroné
PET Polyethylentereftalat
VPI Vacuum Pressure Impregnation
C Elektricka kapacita
Ch Linearni kapacita
Cs Nelinedrni kapacita
d Vzdalenost mezi elektrodami, resp. Siika izolace
E Intenzita elektrického pole
Ey Intenzita elektrického pole, pii které dochazi ke zvysSeni elektrické vodivosti
Ep Elektricka pevnost
Frekvence
I Elektricky proud
Ip Povrchvoy proud
Jp Proudova hustota
K Konstanta charakterizujici protikoronovou ochranu v drazce
K¢ Koeficient geometrie
[ Stika elektrod
In Ptirozeny logaritmus
n Konstanta charakterizujici protikoronovou ochranu mimo drazku
ns Otacky rotoru tocivého stroje
P Pocet polovych dvojic
r Polomér
R Elektricky odpor
Rg Neline4rni odpor
Rp Povrchovy odpor
tgd Ztratovy ¢initel
U Napéti
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Seznam symbolt a zkratek

Zkratka Vyznam

! Koeficient nelinearity V-A charakteristiky

0 Konduktivita

Yo Elektricka vodivost pii nizké intenzité elektrického pole
Op, Jouleovy ztraty

€0 Permitivita vakua

Ep Relativni permitivita

p Rezistivita

pp Povrchova rezistivita
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Uvod

Prace se zabyva problematikou vysokonapétovych izola¢nich systémii, zejména ochra-
nou proti vybojové ¢innosti velkych toc¢ivych stroji. Jejim cilem je popsat vlastnosti
izola¢nich materidlu a navrhnout métici postup pro méreni povrchové rezistivity pro-
tikoronovych ochran. Z hlediska vybojové ¢innosti je u téchto stroju kladen dtiraz na
ochranné prvky proti koroné a klouzavym vybojium. Cilem je dostate¢né popsat prin-
cipy téchto vyboji a definovat moznosti jejich uc¢inného potlaceni. Prace také popisuje

aktualné dostupné produkty, které se pro tyto aplikace pouzivaji.

Vybojova ¢innost je typickym jevem pii provozu vysokonapétovych zafizeni. Setka-
vame se s nimi zejména na vedeni, kde mohou zplisobovat znacné ztraty, ale také u
stroju, které pracuji s vyssi hodnotou napéti. Nejnachylnéjsimi misty pro vznik téchto
samostatnych netplnych vyboji jsou poté predevsim ostré hrany nebo obecné objekty
s malym polomérem zak¥iveni. Samotnou vybojovou ¢innost je mozné p¥i vyssich inten-
zitach elektrického pole pozorovat pouhym okem nebo alespon slySet jeho charakteris-
tické zvukové projevy. Srseni a praskani bohtizel neni jedinny nezidouci tc¢inek tohoto
fenoménu. Stroje pracujici s vysokym elektrickym napétim jsou pfi vysokych intenzi-

tach elektrického pole témito vyboji namahény, a proto je nutné zabyvat se navrhem

N

vvvvvv

konstrukce. Izolace vinuti musi byt tedy schopna odolavat vysokym intenzitadm elektric-
kého pole, mechanickému namahani a zaroven spliiovat pozadavky pro uloZeni vinuti
v drazce stroje. Cely izolacni systém musi byt bezpeény a spolehlivy tak, aby odolal i

vysokému zatizeni a predev§im pozadavkim zakaznika.

12
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1 Synchronni generatory

Synchronni stroje maji velmi Siroké vyuziti a mohou mit ruzna provedeni. V po-
sledni dobé se hojné vyuzivaji pro ruzné aplikace, zejména po ptichodu stroji s per-
manentnimi magnety. Dfive byly také pripojovany k siti jako kompenzatory uciniku.
Jejich nejvétsi prinos vSak stile spociva ve vyrobé elektrické energie pro elektrickou
distribu¢ni soustavu. Alternatory velkych vykonu muZeme nalézt ve dvou zakladnich
provedeni, a to hydroalternitory, vyuzivané ve vodnich elektrarnéch a turbogeneré-
tory, které jsou pohanény parnimi turbinami. V generatorickém rezimu lze provozovat

i stroje asynchronni, oviem vyuzivaji se pro tento tucel spise ziidka. [1], [2]

Turbogeneratory vétsinou pracuji jako dvoupodlové stroje, z ¢ehoz vyplyvaji podle
[2], |3] vztahu i otacky pro elektrickou sif pracujici na frekvenci 50 Hz, tedy 3000
ot/min.

ng = 60-f [ot /min] (1)
p

Vzhledem k masivnimu charakteru téchto stroji se konstruuji s mensim primé-
rem a vétsi délkou. Rozméry byvaji okolo 1 m v priméru, pticemz délka stroje miize
byt i desetinasobkem. Rozméry jsou pii tak vysokych otackach obecné limitovany ma-
ximalni zatizitelnosti hiidele. Diky hladkému rotoru mitze stroj pracovat s podstatné
vys$imi otdckami nez stroje s vyniklymi poély. U hyrdogeneratoru zapiicinuje konstrukce
a vzduch mezi vyniklymi poli velké energetické ztraty, coz jsou duvody, pro¢ se provo-

zuji pouze na nizkych otackach [4]. Vyuziti ovSem nachézeji na vodnich tocich. Pohonem

turboalternatorti byva vétsinou parni turbina nebo plynova turbina.

Stroje jsou schopny pracovat se vzdalenym vykonem pres 2000 MW, coz je ¢ini
prvkil ochrana samotného stroje. Vysokd napéti pouzivana pro uspokojeni ¢im dal
vétsi poptavky po elektrické energii vytvateji tlak na vyvoj novych izola¢nich materiali.
Kazda ¢ast stroje musi byt odolna tak, aby byla schopna vydrzet nepfetrzity provoz
po mnoho let. Izola¢ni systém musi byt dobie navrzen z hlediska geometrie, teplotni

stability, mechanického namahéani a ochrany pied nebezpednym napétim na vinuti [4].

13
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2 Statorova vinuti turbogeneratoru

Synchronni stroje se skladaji z rotorového a statorového vinuti. Vinuti rotoru pied-
stavuji nejcastéji elektromagnet, na ktery se ptivadi budici proud. Pohybem tohoto
vinuti se indukuje napéti na statorové vinuti, které teprve predstavuje silovou ¢ést za-
fizeni, jenz dodéva energii do sité. Statorova vinuti jsou masivni svazky vodic¢u, které
se zakladaji do magnetického obvodu statoru. Jejich provedeni ma velky vliv na efek-
tivni funkei, bezpefnost a spolehlivost celého zatizeni [1], [2]. Vinuti vyzaduje kvalitni
izola¢ni systém pro bezpec¢ny provoz s minimalnimi ztratami. Nejen, ze tyto ztraty
predstavuji plytvani energie, ale také naméhaji stroj, a to jak tepelné, tak elektricky

[4], [6], [7]- Proto je dulezité vénovat navrhu statoru velkou pozornost.

2.1 Provedeni vinuti

Vinuti turbogeneratort vétsinou tvori velky paket, ktery se nékdy oznacuje jako
statorovy svazek. Ten je slozen z dil¢ich vodivych ty¢i, jenz jsou samostatné izolovany.
Vinuti jsou také doplnéna ochranami proti vybojové ¢innosti, které jsou navrzeny podle
potieb daného stroje a zpiisobu provedeni samotného vinuti. Nejcastéjsim zpusobem
navrhu civek jsou tzv. Roeblovy tyce, které do znac¢né miry tesi problém s rozloze-
nim potencialu. Protoze jsou vodice izolovany samostatné, indukuji se do jednotlivych
ty¢i ruzné napéti podle jejich polohy v drazce jadra. Tyto napétové rozdily zapiici-
nuji vznik nezadoucich vyrovnavacich proudi. Proto je nutné tyto potencidly v drazce
vyrovnat. V pripadé pouziti Roeblova provedeni jsou tyce vinuti v pravidelnych inter-
valech skladany pies sebe a cely svazek je zpleten dohromady tak, aby se vodice na
pozicich vystfidaly. Hovofime o permutovaném vinuti ¢i transpozici vinuti. Tim dojde k
minimalizaci vyrovnavacich prouda. [8]. Ptiklad provedeni statorového vinuti je mozné

vidét na obrazku 1.

14
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Protikoronova ochrana }—

_ AGS ochrana
/,// EGS ochrana

Zelezné jadro

"7 Hlavni izolace

Mezizavitova izolace

QTN
L M

Obrazek 1: Statorové vinuti turbogeneratoru. Pievzato a upraveno z |9]

2.2 Provedeni izolace

Kvalita provedeni izolace ma pfimy dopad na vysledné vlastnosti vinuti. Dilezité je
dbét predevs§im na mozny vznik nehomogenit v izola¢nim materidlu, coz zce souvisi
s technologii vyroby [7]. Pro vyrobu vinuti se pouzivd mnoho riznych metod, ale dle

[4] v zasadé vsechny vychazeji ze 4 moznosti:

Vakuové tlakova impregnace (VPI) jednotlivych civek

Celkova VPI statorového vinuti

Hydraulické tvarovani jednotlivych civek pomoci technologie Resin-rich

Vytvrzeni jednotlivych civek pod tlakem pomoci technologie Resin-rich

Technologie VPI a Resin-rich jsou zakladem pro vyrobu dne$nich izola¢nich sys-
tému tocivych stroju. Obé technologie vyuzivaji ruzné druhy pryskyfic pro zajisténi
vhodnych vlastnosti, ovSsem vyrobni postup i vysledné vinuti se znac¢né lisi a zalezi na
konkrétnich pozadavcich daného stroje a jeho aplikace. V obou ptipadech se v8ak jako
zaklad pouzivaji slidové materialy a papir nebo sklenéné tkanina. Pryskyfice poté tvoii

pojivo téchto dvou materialu [7].

15
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Vacuum pressure impregnation (VPI)

Zakladni slozkou tohoto izola¢niho systému je sava slidova paska, ktera se az béhem
vyrobniho procesu vinuti impregnuje. Nosnou latkou je sklenéna tkanina, folie nebo
polyesterovy material. Paska se vyznacuje nizkym obsahem zakladniho pojiva (do 7 %)
pro moznost manipulace s vinutim pfi vyrobé, pri¢emz musi byt zajisténa kompatibilita
s finadlnim impregnantem. Zakladnimi parametry jsou poté savost, aby material bylo
mozné dokonale proimpregnovat a mechanické vlastnosti, zejména ohebnost a pevnost v
tahu kviili ovijeni. Jako impregnant se pouzivaji polyesterové, silikonové nebo epoxidové

pryskyfice s maximalnim obsahem suSiny pro tplné vyplnéni vinuti [7].

Proces impregnace je zahajen suSenim pii teplotach pies 100 °C , kdy dochézi k
odstranéni vlhkosti. Poté je predmét presunut do impregnac¢niho kotle, kde je vystaven
dekompresy pro odstranéni tékavych latek a zbytku vlhkosti. Dochazi k postupnému
impregnovani od spodni ¢asti kotle. Po dekompresy nasleduje kratkodobé vystaveni
vétsimu tlaku. Pfedmét se po procesu vysusi v mirném podtlaku a nakonec vytvrdi
proudem horkého vzduchu. Kvalita vysledné izolace se hodnoti podle velikosti ztrato-

vého Einitele [4], [7].

Tato technologie ma vyhodu v mensim riziku vzniku nehomogenit v izolaci, ale
konapétovych alternatorii se téchto divodu piilis nepouziva. Jeji nevyhodou je také
velmi obtiZna oprava v pripadé poruchy vinuti. Vinuti nebo jeho ¢ast se vétsinou nedé
jednoduse vyménit 4], [7]. S uspéchem se tento systém vyuziva v trakénich pohonech,

kde se v piipadé poruchy motor vétsinou vyméni za novy [7].

Resin-Rich

V pripadé Resin-Rich se aplikuje predimpregnovany tiislozkovy kompozit na vi-
nuti a vytvaii tak na jeho povrchu pevnou izolacni vrstvu. Zakladni slozkou tohoto
kompozitu je sklenéné vldkno o Sifce vétSinou v rozmézi 12 az 14mm podle pouzité
technologie vyroby. Jako izola¢ni bariéra slouzi kalcinovy slidovy papir, ktery je ty-
pické svou pevnosti a mensi nasdkavosti. Tyto dvé slozky jsou poté vazany epoxidovou

pryskyfici, které v praxi mizeme najit v raznych podobéach. Podle [7] jsou to nej¢astéji
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reaktoplastické bezrozpoustédlové novolakové nebo cykloalifatické epoxidové prysky-
fice. Material je vétSinou ¢astécéné predtvrzen, coz se nékdy oznacuje jako tzv. B stav.
Predtvrzeni se provadi piedev§im z duvodi mozného skladovani, zajistuje se tak udr-
zeni suchého a nelepivého stavu. Tloustka materidlu v této fazi je priblizné 0,15 az 0,2
mm. Konec¢na §itka zavisi pfedevsim na jmenovitém napéti stroje. Podle [7] se izola¢ni
kompozit naviji bud po celém vinuti, coZ ozna¢ujeme jako tzv. kontinualni izolaci nebo
se drazkova ¢ast a cela izoluji zvIast s patfiénym piekrytim, tzv. diskontinualni izolace.
Pii aplikaci izolace na médéné (piip. hlinikové) vinuti se pouziva bud poloviéni, tie-
tinové nebo dvoutfetinové prekryti. Izolace vinuti se zpravidla déld s vétsi tloustkou,
pocita se totiz s tim, Ze pii vytvrzovani se izolace stla¢i do pozadovaného rozméru pro
optimalni ulozeni do drazky. Stazeni se provadi, kdyz je pryskyftice v gelovém stavu.
Pro aktivaci vytvrzovani se pridavaji latentni tvrdidla, jejichz vyhodou je bezproblé-
mové skladovani, protoze aktivace téchto latek probiha az pfi teplotach okolo 100 °C.
Klicové je nezmeskat moment gelové faze, protoze v opacném piipadé jiz nelze izolaci
uspésné stlacit. Aby se zamezilo pritomnosti nezadoucich plyni, provadi se jesté pred
procesem formovan{ stazeni izolace za piitomnosti snizeného tlaku. Odplynéni se miize

provadét i nekolikrat [4], [7].

P1i vytvareni izolace je dilezité, aby izolace co nejlépe vyplhovala prostor drazky
tak, aby nevznikaly nezadouci vzduchové mezery, jenz by podporovaly vybojovou ¢in-
nost. Samotny proces vytvrzeni vyzaduje teploty okolo 160 az 170 °C [7]|. Vzhledem k
rozdilnému chladnuti vodice a izola¢niho kompozitu, je potieba ochlazovat izolované
vinuti postupné, aby nedoslo k odrthnuti izola¢ni vrstvy od vinuti vlivem rozdilné tep-
lotni roztaznosti. Déle je nutné vysledny produkt fadné vysuSit, protoze stile obsauje
tékavé latky a vlhkost, a to az v jednotkach procent celkového objemu. Soucasti izo-
lacniho systému vinuti jsou také vodivé a polovodivé ochrany, které mohou byt piimo
soucasti izolace a nebo se aplikuji zvlast po zhotoveni izolace hlavni. Takto pfipravena

vinuti je mozné bez dalgich uprav zalozit do drazek stroje [4], [7], [8].
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Vyhodou tohoto vyrobniho procesu je moznost vymény konkrétniho vinuti. U tech-
nologie VPT je takova vyména mozna jen v piipadé, ze se izoluji jednotliva vinuti zv1ast,
ale i v takovém ptipadé je oprava mnohem nékladnéjsi. Zejména u velkych tocivych
stroju je vyuziti Resin-Rich izolace vhodnéjsi. Pti vybéru technologie je tfeba uvazit
zda vyhoda vétsi homogenity izolace a moZsnost tspory vinuti (az o 6 %) stoji za vétsi

naklady a pfipadné problémy s opravou izola¢niho systému VPI [4], [7], [8].

2.3 Chlazeni

Dilezitou ¢asti vinuti je chlazeni. M4 velky vliv na Zivotnost izolace a ochrannych
prostfedkli proti vybojové ¢innosti. VétSinou se pro chlazeni turbogeneratorti pouziva
vzduch, voda a nebo vodik. Hlavnimi pti¢inami oteplovani stroje jsou ztraty. Ty vzni-
kaji zejména pruchodem stiidavého proudu vinutim statoru a stejnosmérného proudu

vinutim rotoru [4]. Tyto Jouleovy ztraty lze vyjadfit vztahem:

Apj=R-I* [W] (2)

Ve stroji pochopitelné vznikaji i dalsi ztraty, napi. odporem média uvniti stroje, vi-
fivymi proudy, magnetizaci jadra atd. Teplo, které vznika vlivem ztrat je teba ze stroje
efektivné odvadét, v opacéném piipadé by doslo k degradaci izolace a nakonec k tpl-
nému elektrickému vyboji [4], [3]. Teplo také ovliviiuje chovani ochran proti klouzavym
vybojum, snizuje jejich zivotnost a zpusobuje rozdilnou reakci materialu na piilozené
elektrické napéti. To znamend, ze i kdyz stroj je schopen pracovat, vybojova ¢innost v
pomérné kratkém case znic¢i izolaci jeho vinuti. Pro odvod tepla je mozné pouzit piimé

nebo neprimé chlazeni.

Neptimé chlazeni

Béhem historického vyvoje toc¢ivych stroji se pouzivalo mnoho nepsanych norem
pro volbu typu chlazeni. Obecné se vykonova hranice stale zvySovala s rozvojem efektiv-
néjsich a méné ztratovych stroji. Dnes se vétSinou stroje do 500 MVA chladi nep¥imo. V

takovém pripadé chladivo prochazi zkrz jadro stroje a zbavuje stroj prebytec¢ného tepla.
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Tyto systémy maji razna provedeni. Obvykle stroje mensich vykona (do 50 MVA) ne-
maji cirkulovany obéh chladiva, ale pouze ventiluje do otevieného prostoru. Pouzivaji
se zde vstupni filtry aby se zamezil vstup vlhkosti a cizich castic. Vykonnéjsi zarizeni
pouzivaji uzavieny obéh chladiva doplnény tepelnymi vyméniky, zpravidla systémem
vzduch-voda . Pro dobry pfestup tepla je také vyuzivan vodik, ktery ma zaroven nizsi

hustotu nez vzduch, takze umoziiuje stroji snazsi a efektivnéjsi chod [4].

Pf¥imé chlazeni

Ptimé chlazeni predstavuje velmi ac¢innou moznost odvodu tepla, ktery je potiebny
u stroju s pozadavky na extrémné vysoké vykony. Diky témto vysokym hodnotam je
pres velkou ucinnost stroje zbytkové teplo prilis velké a je potfeba vinuti stroje chladit
piimo. I zde se tedy uziva uzavieného okruhu s vymeéniky, ovsem jako chladici médium
je zde vodik v podobé plynu nebo velmi ¢ista voda. Médium je vedeno piimo k vodi-
¢um, coz zajistuje lepSi ochlazovani, ale zaroven tim musime upravit konstrukci stroje
pro vytvoreni chladicich kanéali. Ty mohou vést v blizkosti vodi¢i nebo je mozné vy-
tvorit duté vodice a vést médium piimo uvniti. Vyhodou pfimého chlazeni je vyborna
ucinnost odvodu tepla. Nevyhodami jsou naroky na cely systém, nutnost vytvorit chla-
dici cesty pro médium v magnetickém obvodu a v neposledni fadé také samotny vodik,

ktery v kombinaci s kyslikem predstavuje nebezpedi [4].
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3 Vlastnosti izolovaného vinuti

Pro rozbor problematiky vinuti, izolace a ochrannych prostiedku proti vybojové
¢innosti je nejprve nutné zavést nékteré pojmy, jenz jsou predmétem diagnostiky za-
fizeni a také dalstho vyvoje novych materialli, které by mohly nahradit ty stavajici.
Uvadim tedy v této praci stru¢ny popis hlavnich veli¢in, ktera se v praxi v souvislosti
s izolovanym vinutim méfi a vyuzivaji se pro charakteristiku materiali a porovnani

jejich izolac¢nich vlastnosti.

3.1 Elektricka vodivost

Jde o fyzikalni veli¢inu, kterd popisuje schopnost materidlu vést elektricky proud,
coz je dano poctem volnych nosi¢ii ndboje v materialu. Je zfejmé, ze pro izola¢ni sys-
témy vybirdme materidly, které jsou schopny branit pruchodu elektrického proud, a
pocet volnych nosi¢a by tedy mél byt minimalni. Nicméné kazdy materidl vykazuje
urcitou elektrickou vodivost a ma nenulové mnozstvi volnych nosi¢u [10], [11]. P#i na-
vrhu elektrické izolace jsou samoziejmé dilezité i jiné parametry, zejména mechanické,
a proto je v praxi ¢asto nutné vytvaret systémy zalozené na kompromisech. Nékdy se
tyto problémy daji obejit kombinaci riznych skupenstvi, jako je tomu u izolace trans-
formatorovych vinuti [7], [12], [13] [14]. V pifipadé ochran proti klouzavym vybojim na
zivaji na tpravu rozlozeni elektrického pole nebo se vystupujici vinuti opatii materialy
z fad polovodici, které tento problém fesi zménou vodivosti v zavislosti na intenzité

pole [15].

Pro popis materidlu je vhodnéjsi vztahovat elektrickou vodivost materidlu na objem.
V takovém pripadé je mozné mezi sebou materialy porovnavat. Pro elektrickou vodivost
jsou zavedeny veli¢iny mérna elektricka vodivost v [S- m™1] a mérny elektricky odpor p
[Q - m] [7], [11], [L2]. Podle [12]| plati, Ze mérnou elektrickou vodivost lze vyjadiit jako
prevracenou hodnotu mérného elektrické odporu a naopak:

y=- [S-m™] (3)

p
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Podle zptusobu pienéseni elektrického naboje muzeme elektrickou vodivost rozdélit
na elektronovou, iontovou, dérovou, protonovou a elektroforetickou. Elektricky naboj
je prenaSen pomoci elektronti nebo iontti. U elektroforetické dochéazi k pfenosu pro-

stfednictvim skupin ¢astic 7], [11], [12], [14].

U pevnych izolanti je dulezitd pfedevsim cistota a kvalita materialu. éastym pro-
blémem jsou drobné vzduchové kapsy v materialu, které poté naruSuji homogenitu
izolace a davaji prostor pro vznik ¢astec¢nych vybojia. V ptipadé pevnych latek je du-

lezita také kvalita povrchu, ¢istota a celkova geometrie izola¢niho systému. [14]

Elektricka vodivost v piipadé pevnych izolanti je mnohem komplikovanéjsi nez v
pripadé plynnych nebo kapalnych skupenstvi. Miize za to zejména rozmanitost struktur
téchto materiali. U pevnych izolanti miizeme pozorovat jak elektronovou, tak iontovou
vodivost, avSak jeden z téchto dvou principi je vzdy prevladajici. Ve vétsiné piipadu se
Ize setkat s iontovou vodivosti. S elektronovou vodivosti se setkavame az pti vysokych

hodnotach elektrické intenzity (10! az 10?2 KV - mm="' ) [7], [12] [13].

Iontovy charakter vodivosti lze do jisté miry popsat Faradayovym zikonem. Plnou
platnost lze vSak prokazat jen v piipadé elektrolyti. Podle tohoto zakona je mnozstvi
latky uvolnéné elektrolyzou imérné mnozstvi proslého naboje a hmotnosti piislusnych
iontu. Pfirozené jsou tyto proudy velmi malé, a tak je obtizné jejich blizsi zkoumani.
Tento fakt vyrazné limituje vyuziti Faradayova zakona. Pouzitelny je tedy jen u nékte-

rych latek [7], [12], [14].

Elektronovy charakter vodivosti je mozné zkoumat s vyuzitim Hallova jevu. Vzo-
rek protékany proudem je vlozen do magnetického pole, jenz mé charakter kolmy na
prochazejici proud. Na rovnobéznych sténach vzorku se poté objevi Hallovo napéti od-
povidajici rozdilu potencialti. U makromolekularnich izolanti tento postup zjisténi neni
mozny, protoze u téchto materidli by byla potfebna piilis vysoka rychlost elektroni

pro dosazeni méfitelného Hallova napéti [7], [12], [14].
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Pro hlubsi zkouméani pevnych izolanti je vhodné dle |7] provést nésledujici rozdéleni:
e iontové krystalické latky
e anorganické amorfni latky

e organické amorfni latky

Tontové krystalické latky jsou tvoieny kladnymi a zapornymi ionty nachézejicimi se
v uzlech mrizky. V takové miizce nedochazi k pohybu. Pro dosazeni elektrické vodivosti
musi dojit k postupné vymeéneé kladnych a zapornych ionti, coZ je energeticky narocné.
U béznych krystalti se vSak lze setkat s métitelnou vodivosti, coz dokazuje, Ze musi
existovat moznost pohybu ionti v krystalické struktuie. Podle J. Frenkela dochézi k
tomu, Ze elektrony mohou mit pii svych tepelnych kmitech dostatek energie, aby se
uvolnily z uzli a dostaly se do tzv. intersticialni polohy (prostor mezi uzly). Tim vznikne
volné misto na pozici iontu. Takova naruSeni struktury se oznacuji jako Frenkelova

porucha. Tento jev je velmi zéavisly na teploté [7].

Anorganické amorfni latky predstavuji predevsim skla. Elektricka vodivost u riz-
nych typt je zna¢né odligna, p¥i pokojovych teplotach se pohybuji v rozsahu 1073 az
10717 S - m~!. Elektricka vodivost téchto latek je pravdépodobné zptisobena pohybem
slabé vazanych iontu v dusledku vnéjsiho elektrického pole. Pohyb v téchto latkach by
mél byt podobny pohybu iontid v kapalinach [7].

3.2 Rezistivita

Rezistivita je klicova vlastnost izolantii a charakterizuje material z hlediska bra-
néni prichodu proudu. Cim vySSi rezistivitu latka ma, tim méné volnych nosi¢ti naboje
schopnych vést proud je v ném piitomno. Ne vzdy je vSak u ochrannych materidla za-
douci maximalni rezistivita. V piipadé vodivych a polovodivych ochran se vytvaii kom-
promis mezi rezistivitou a konduktivitou tak, aby material dokazal vyrovnavat odlisné
potencidly, ale zaroven nezpisoboval uzavirani velkych vifivych proudu indukovanych
z elektromagnetického pole. Rezistivitu muaze podle [16], [17] rozdélit na objemovou a
povrchovou. Objemova rezistivita se tyka proudu tekouciho uvniti materialu diky prilo-

zenému elektrickému poli. Povrchova rezistivita je ddna proudem tekoucim povrchovou

22



Protikoronové ochrany velkijch tocivych stroji Martin Kokogka 2018

vrstvou materidlu. Pfesné méreni objemové rezistivity je pomérné narocné, protoze vli-
vem velkého odporu tec¢ou pomérné malé proudy, coz jsou hodnoty tézko méritelné. V
piipadé ochran elektrickych tocivych stroju je vhodné zabyvat se povrchovou rezisti-
vitou, kterou je dle [17], [18] mozné vyjadfit jako abytek napéti na jednotku délky ku

povrchovému proudu na jednotku sirky:

~|Sl S

PP [€2- m] (4)

V ptipadé ochran na vystupu z drazky tocivého stroje je povrchova rezistivita pro-
ménnd, a to v zavislosti na vzdalenosti od magnetického obvodu, resp. na pusobici
intenzité elektrického pole. U ochran v drazkové ¢asti by méla byt rezistivita idedlné
konstantni, ale i zde dochazi k odchylkdm vlivem nedokonalosti materialu, piekryti
pasky, profilu vinuti atd. Z hlediska ochrany proti vybojové ¢innosti je vsak dnes dule-
hloubéji. Dilezit4 je zejména vhodné nelinearita rozlozeni elektrického napéti podél
statorové tyce, povrchova rezistivita by se tedy méla se zvysujici se intenzitou elek-
trického pole ménit smérem k niz§im hodnotam [15]. Takovych materilu existuje vice,
ale otazkou zistava, zda je mozné je vyrobit dostate¢né stabilni pro pouziti pii realné

aplikaci, nardzim zejména na stabilitu V-A charakteristiky pfi zménach teploty.

3.3 Ztratovy cinitel a relativni permitivita

Izolované vinuti a drazku tocivého stroje si lze predstavit jako kondenzator v koa-
xialnim provedeni [19], [20]. Vlivem tohoto uspotadani dochazi mezi vinutim a uzem-
nénym magnetickym obvodem ke ztraté energie, a to v podobé dielektrickych ztrat a
svodového proudu. V idedlnim pripadé by se tato situace dala popsat modelem slo-
zenym z paralelniho spojeni kapacity a odporu, pricemz dels$i vinuti bude mit vyssi
kapacitu a niz$i hodnotu izola¢niho odporu. Protoze je vinuti v praxi napéjeno stii-
davym napétim, zavadi se veli¢ina oznacovana jako ztratovy cinitel tg §, zaloZena na
tangenté ztratového thlu 0 mezi napétim a proudem. Vzhledem ke zfejmé frekvencni
zavislosti je nutné mit na paméti, Ze se ztratovy Cinitel pii snizovani kmitoctu zkuseb-

niho napéti zvySuje. Méfeni se muze provést pii sitovém kmitoc¢tu, ovSem je jednodussi
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méfit pii velmi nizkych frekvencich, kdy je vlivem svodového proudu ztratovy cinitel
vyssi [19]. Pro stanoveni ztratového ¢initele je vétsinou piipojeno vinuti ke zdroji zku-
Sebnifho napéti a sleduje se prochézejici proud. Porovnanim prubéhi napéti a proudu
je vyhodnocen ztratovy thel, coz moderni analyzitory casto provadéji prevodem na
optické signaly [20]. Pokud neni k dispozici specialni ptistroj pro diagnostiku, je samo-
ziejmé mozné urcit hodnoty kapacity a ztratového c¢initele nap¥. pomoci Scheringova
mustku, coz je vhodné zejména v elektrotechnickych laboratorich, kde diky ochrané Fa-
radayovou kleci nehrozi zkresleni elektromagnetickym ruSenim. Z nameéfenych hodnot
je mozné urcit velikost ztratového ¢initele na zédkladé fazorového diagramu paralelniho

usporadani odporu a kapacity [19]:

1

tgd = 9 fRC [—] (5)

S meérenim kapacity souvisi také hodnota relativni permitivity, jenz obecné udava
kolikrat se zmensi elektricka sila v pripadé nahrazeni vakua zkoumanym latkovym
prostfedim, jedna se tedy o materidlovou konstantu |[14]. Méten{ relativni permitivity
mé vyznam zejména u kompozitnich materidli jako je izolace vinuti to¢ivého stroje.
Relativni permitivitu je mozné stejné jako ztratovy ¢initel tg 6 ur¢it na zakladé kapa-
city zmétrené Scheringovym mustkem. Matematicky lze vyjadrit zavislost téchto veli¢in

takto:
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4 Vybojova ¢innost

Mezi vodi¢em a uzemnénymi ¢astmi stroje dochazi i pies hlavni izolaci k tvorbé
¢astecnych vyboji. Tyto jevy je tfeba odhalit a potlacit, protoze zpusobuji degradaci
izolace a z dlouhodobého hlediska ohrozuji bezpec¢ny chod stroje. Pro zkouméni cas-
te¢nych vyboji je vhodné rozdélit oblast vinuti na ¢ast, jenz prochazi zelezem a ¢ést
vnéjsi, tedy u vystupu z drazky. Na vnéjsi ¢asti hrozi vznik predevsim klouzavych vy-
boju, zatimco uvniti jadra jsou to vyboje koronové. Céstecné vyboje lze pozorovat i v

samotné izolaci, ke kterym dochézi diky piftomnosti nehomogenit v materialu [6], [21].

4.1 Korona

Jednd se netplny samostatny vyboj, se kterym se lze setkat ve vysokonapétovych
aplikacich. Pii zvySovani intenzity elektrického pole mezi elektrodami nakonec dojde
k zazehnuti tohoto vyboje, ktery se projevuje typickym zbarvenim okoli elektrod. Sa-
motny vyboj je mozné pozorovat pouhym okem, ovSem jen v omezené mife, protoze
zasahuje mimo viditelné spektrum, do ultrafialové oblasti. Podle [6] mize byt vyboj 1,9
krat vétsi, nez je viditelné oblast. Nékdy se koronové vyboje oznacuji jako doutnavé, coz
z hlediska principu nenfi zcela nepiesné, presto takové oznaceni vyvolava mylny dojem,
ze tento jev nastava jen za nizstho tlaku. Také je tfeba zminit, Ze princip vzniku korony,
resp. efektu lavinové ionizace zavisi na priloZené polarité, coZz mimo jiné znac¢né kom-
plikuje problematiku v pripadé stiidavého napéti. Tento jev je vS8ak pozorovatelny i za
atmosférickych podminek na vedeni, budovach, lodnich stéznich atd. Namoinici tento
jev diive oznacovali jako Eliagtv ohen. Vyboj je netiplny, coz znamend, Ze korona neza-
sahuje z jedné elektrody na druhou, ale vytvaii trsovity vyboj v okoli té elektrody, jenz
diky svému zakfiveni nebo lokdlnim nerovnostem zptsobuje nerovnomérné rozlozeni

intenzity elektrického pole [6], [22].

Korona je typické riznym chovinim v zavislosti na polarité. Mechanizmus vzniku je
v obou pripadech odlisny, nicméné k zazehnuti dochézi pti ptiblizné stejnych hodnotéch
napéti. V pripadé zaporné elektrody jsou kladné ionty pritahoviny na katodu a uvolnuji
volné elektrony. Tyto volné nosi¢e naboje se pohybuji prostorem rychlosti zavislou na

priloZzeném napéti. Pokud je napéti dostatecné, tak ziskavaji dostatek kinetické energie
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k excitaci elektront neutralnich molekul a atomu v prostiedi. Excitace, resp. pirechod
zpét z excitovaného stavu na pivodni energetickou hladinu zptisobuje uvolnéni energie
v podobé fotoni. Pravé tato deexcitace zpiisobuje zafeni tolik typické pro koronové
a doutnavé vyboje. V mistech okolo zakfivené elektrody, kde je intenzita elektrického
pole nejsilnéjsi mohou byt elektrony urychleny tak, ze zptlisobuji ionizaci neutralnich
atomu, coz znamend uplné uvolnéni ¢astice z valencéniho pasu a vzniku dvou samostat-
nych ¢astic - volného elektronu a kladného iontu(zbytek molekuly ¢i atomu). Deexcitace
a nasledné vyzareni fotoni nastava i v pfipadé opétovné rekombinace kladného iontu a
zaporného elektronu. Vzniké tak opét neutralni molekula. Tim jak piisobenim vnéjstho
elektrického pole ionizace dielektrika lavinové nartsta vznikne mezi elektrodami pro-
stor, ktery vytvaii vlastni elektrické pole. Tedy oblast, ve které je smérem ke katodé
velka prevaha kladnych ionti a smérem k anodé vétsi mnozstvi zdpornych elektroni.
Podobné jako pfi polarizaci dielektrika ma i zde pole opa¢ny charakter nez pole vnéjsi.
Tato skutec¢nost zpisobuje, ze vysledné elektrické pole dané souctem téchto dil¢ich poli
bude mit nizsi intenzitu. Snizenim intenzity elektrického pole klesa rychlost elektront,
coz znemoznuje dalsi ionizaci a excitaci. Elektrony dale jen driftuji smérem k anodé. Z

tohoto divodu oznacujeme koronové a doutnavé vyboje jako neuplné [6] [22] [23].

P1i privedeni kladné polarity na zaktivenou elektrodu je princip vzniku odliSny
predevsim v mechanizmu ionizace. Lavina elektront se tvoifi u vnéjsi hranice korony
a pohybuje se smérem k anodé. Samotny proces ionizace je zalozen na prijeti energie
od fotont, hovotfime tedy o tzv. fotoionizaci. Proud je pfenaSen pomoci kladnych ionti
smérem k zaporné elektrodé. V pripadé korony neni ionizace plynu tak silna jako v
piipadé aplnych vyboji, a proto také nedochazi k vyznamnym zménam okolni teploty.

Diky tomu korona nemé zpravidla dostatek energie k tepelné ionizaci 6], [24].

P1i vzniku korony se udrzuje na povrchu elektrod témér stala intenzita elektrického
pole, jenz napoméha udrzeni ionizace. ZvySovani napéti ma za nasledek zvétSovani
prostorového naboje, ktery ma stejné znaménko jako polarita elektrody. Takto vznikly
prostorovy naboj je doplhovan z ionizované vrstvy a pohybuje se od vodice, ktery
koronu vytvoril. Tento pohyb prostorového naboje zpisobuje ztraty a oznacujeme ho

jako proud koronou [6]. Tvorbu prostorového naboje je mozné vidét na obrazku 2.
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Obrazek 2: Prostorovy naboj v okoli zakiivené anody. Prevzato a upraveno z [25]

Korona pochopitelné predstavuje problém predevsim v energetice, kde se s ni se-
tkavame na vedeni, u pruchodek, izolatori, odpojovacu atd. V jinych aplikacich je ale
mozné vyuzit tohoto jevu i k uzitku. Typickym piikladem jsou odlucovace, které mu-
zeme najit v zafizenich pro spalovani odpadu nebo topného paliva. BéZna napéti v
prumyslové aplikaci jsou dle [6] 55 kV az 80 kV. Korona také piispiva ke sniZeni nega-
tivnich a¢inki atmostérického prepéti, kdy odvadi energii ze vzniklych elektromagne-
tickych vin [26], [27]. U velkych tocivych stroju vSak dochazi k negativnim dopadum,
kdy korona nepfijemné namahé izolaci vinuti. Mimo jiné vznik korony doprovézeji che-
mické zmény plynu v piislusném prostoru, coz miize vést ke vzniku agresivnich latek,

jenz napomahaji poskozeni izolace [6], [26], [27].

4.2 Klouzavé vyboje

Klouzavé vyboje jsou stejné jako korona nedplnym samostatnym vybojem. Jejich

charakteristickym rysem je v8ak pohyb po povrchu elektrody /izolace. Neuzaviraji se

Yove

homogenitou elektrického pole, kterd vznikd v nékterych elektrickych systémech jako

je napi. vystup vodice z drazky elektrického stroje. V oblasti vystupu z drazky vznika
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ostry prechod z hlediska intenzity elektrického pole. Takové prostiedi je vhodné pro
tvorbu klouzavych vyboju. Silo¢ary intenzity elektrického pole vystupujici z vodice
maji v takovém uspoiaddani tendenci se ohybat smérem k magnetickému obvodu, ktery
je uzemnén. Vlivem zakfiveni silocar je piitomna tangencialni slozka, jenz zptisobuje
pohyb vyboje po povrchu izolace. Klouzavé vyboje mohou byt podstatné delsi, nez
bychom ocekavali od vyboje korony. Jak je znazornéno na obrazku 3, je ziejmé, ze
elektrické pole mimo drazku obsahuje jak normélovou, tak tangencialni slozku. To mé
za nasledek tieni o povrch izolace, které muze vyvolat lokdlni nérist teploty. Pokud
od koronového stavu napéti vzroste, miize otepleni zesilit natolik, Ze se spusti tepelna
ionizace. V takovém piipadé je mozné pozorovat zménu koronovych praménku v cha-
rakteristické svitivé trsy. Tyto trsy pochopitelné vytvaieji dobie vodivé kanaly, na
kterych je napétovy tbytek velmi maly. Na konci trsu tedy zlistane vysokd hodnota
napéti, a pravé proto se vybojova ¢innost tak snadno §iii. Klouzavy vyboj se miize
diky néhlé ionizaci pohybovat velmi rychle a diky malému odporu vytahnout vyboj do
znaténych vzdalenosti [6], [28]. Na obrazku 4 jsou fotografie klouzavych vyboju pfi riz-
nych hodnotéch pritoku vzduchu, které pochazi z ¢lanku [29], jenz se timto problémem

zabyval.

SiloCary intenzity el. pole

Uzemnéné jadro

Obrézek 3: Rozlozeni elektrického pole na vystupu z drazky
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Obrazek 4: Chovéni klouzavého vyboje ve vzdusném proudu. Pfevzato z [29]

4.3 Nehomogenity v izolaci

Drobné vyboje v dielektrickych materidlech lze ¢asto vysvétlit pomérné uspokojivé.
Realné, v praxi pouzivané, materidly nikdy nejsou zcela homogenni, obsahuji mnozstvi
plynt a riznych necistot. Tyto nehomogenity jsou prekurzorem vybojové ¢innosti a
chemickych procesi, které chceme minimalizovat. Ve vétsiné piipadi se jednd o drobné
dutiny v izola¢nim materidlu. Ty mohou byt pfitomny jiz z vyroby a nebo jsou pro-
duktem elektrického ¢ tepelného naméhani. Charakter takovych vyboja je podle [6]
lavinovy nebo jiskrovy, a stejné jako jiné typy vyboji maji, za predepsanych podminek,
pocateéni hodnotu napéti. Dutiny v materidlu ¢asto obsahuji kyslik, coz v kombinaci s
vybojovou ¢innosti zapticini vznik ozoénu. Tato latka je pro izolaci nebezpecna, protoze
mé znac¢né oxidac¢ni Gcinky. Chemicky mohou izolaci narusit vSak i latky vznikajici pii
destrukei samotné izolace vlivem vyboji [30]. Pruraz dielektrika stroje je tedy nakonec

vzdy jen otazkou ¢asu, a proto je nutné koronovou aktivitu sledovat a nevyhodnocovat

zivotnost izolace jen na zakladé vypoctu a zkusenosti [21], [28], [31], [32].
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Podle nejcastéjsich hypotéz je pri¢inou vyboji v dutinach ¢astecné nebo tplné vy-
biti kapacity, ktera je piirozené tvofena geometrii dutiny nebo jiné nehomogenity [6],
[28], [30], [31], [32]. Protilehlé strany dutiny tvoii podle charakteru pusobiciho elek-
trického pole elektrody, pricemz plyn uvnitt tvori dielektrikum. Pokud je intenzita
elektrického pole piilis vysoka, dochéazi k preskoku mezi sténami dutiny, a tim i k poz-
kozeni izolace. Diky tomu je mozné vybojové ¢innosti sledovat na zakladé proudovych
Spicek, které vznikaji p¥i vybiti kapacity [6]. Takové proudové $picky je poté mozné
zobrazit osciloskopem nebo piistroji ur¢enymi pifimo pro méfeni Castecnych vyboji

128], [30].

4.4 Vlivy vybojové ¢innosti na elektrickou pevnost

Drobnéa vybojova ¢innost je u vysokonapétovych zafizeni bézné a neda se plné po-
tlacit. Nasledky vsak mohou byt znac¢né a je potieba ji minimalizovat, aby mohlo byt
zafizeni provozovano bezpecné. Vyboje v dielektrickych materidlech maji vliv ptede-
vSim na zivotnost izolace a pravdépodobnost vyskytu prirazu. Tyto prirazy mohou
byt rizného charakteru stejné jako ucinky vybojové c¢innosti. VétSinou tyto ucinky
pracuji v synergi a vzajemné se posiluji. Podle |6] lze u¢inky rozdélit na elektricke,

chemické, tepelné a erozivni, coz potvrzuji i jiné studie napt. [31], [32].

Elektrické tcinky

Vlivem piitomnosti vysoké intenzity elektrického pole je material neustale namahén.
Jak bylo feceno v piedchozich kapitolach, v materidlu mohou vznikat vyboje, které
vedou k vytvoteni velmi dobie vodivého kanalu. Timto zptusobem se zkracuje vzdéalenost

a zvySuje koncentrace elektrického pole, coz vede k ¢isté elektrickému prurazu. Vodiva

N2
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Chemické ucinky

Materidly pouzivané v blizkosti vysokého napéti casto vykazuji chemické zmény
béhem vybojové ¢innosti. Tyto procesy jsou dlouhodobé a netykaji se pouze kapalnych
nebo plynnych izolant, nybrz i pevného materialu. Vyboje zapiic¢inuji vznik latek
jako je napf. kysliénik dusiku, vodik, oz6n atd. Izolant se vlivem téchto latek poté dale
rozkladé. Produkty téchto procesi mohou difundovat, tedy pronikat hloubéji do izolace

v

a tvofit vodivéjsi oblasti s vétsi pravdépodobnosti tepelného prirazu.

Tepelné ucinky

S elektrickymi jevy, vyboje nevyjimaje, jsou spojeny zmény teploty. Vybojova ¢in-
nost zpusobuje lokilni otepleni izolace, coz vede k nestabilité, a napéti potfebné pro
tepelny priiraz se snizuje.
Erozivni téinky

Vybojova c¢innost také zpiisobuje erozi stén pevnych materiali. Tento proces je

pozvolny a muze zpusobit jak ¢isté elektricky, tak mechanicky pruraz.

31



Protikoronové ochrany velkijch tocivych stroji Martin Kokogka 2018

5 Vodivé a polovodivé ochrany

Vzhledem k nartistajici spotiebé je nutné zavadét stéle vykonéjsi generatory elek-
trické energie. Stavba stroje vyssiho vykonu ma vSak za néasledek zvySovani napéti na
vinutich tocivych stroji, a tak rostou i naroky na izola¢ni systém. Diky pritomnosti
vysoké intenzity elektrického pole na malych pfeskokovych vzdalenostech, je nutné vy-
vijet stale nové a odolnéjsi materialy. Zéakladem izolace velkych statorovych vinuti je
hlavni izolace. Jejim tkolem je izolovat vodice od zemé a zaroven také od ostatnich
vodit¢i v drazce zelezného jadra [4]. U ochran se lze setkat s celou fadou oznaceni,
protoze nebyla doposud zavedena presna terminologie. Vétsinou se setkavame s ozna-
¢enim AGS pro ochranu drazkové ¢asti a EGS pro ochranu vystupu z drazky. Mezi

dalsi popularni oznaceni patii tyto:

e Dréazkova ¢ast: corona shield protection, inner/outer corona protection, conductive

armor tape, semi-conductive tape, anti-corona protection, atd.

e Vystup z drazky: stress grading tape, semi-conductive tape, end-winding corona

protection, anti-corona protection, voltage stress grading, stress control tape, atd.

Miuzeme vidét, ze nékteré nazvy se pouzivaji spiSe pro koronové ochrany obecné,

coz do orientace v odborné anglické literatute vnasi zna¢nou miru chaosu.

Problém s ¢astecnymi vyboji se v poslednich letech zacal fesit vice zejména kviili
odlisnému ptistupu k izolaci vinuti. Pfed 60. lety 20. stoleti se pouzivali prevazné ter-
moplastické izola¢ni systémy, které sice vykazovaly niz$i hodnotu elektrické pevnosti
v porovnani s dneSnimi materidly, ale méli i své nesporné vyhody. Dnes ve vysokona-
pétovych strojich pouzivame reaktoplastické materialy na bazi polyesteri a epoxidii.
Termoplastické izolace trpéli predevsim navlhanim, ovSem u dneSnich systémi se do
popiedi dostavaji castecné vyboje, které se objevuji predevsim z diivodu snizené odol-
nosti vii¢i mechanickému namahéni. Ackoliv se vinuti utésiiuje pomoci klinii a vlozek
pro dosazeni minimalni pohyblivosti, stejné dochazi po ¢ase k uvolnéni vinuti a vzniku
drazkovych vyboji, jenz urychluji degradaci izolace a jeji dalsi uvolnéni. Vibrace poté
zpusobuji pohyb vinuti v drazce, coz je pro reaktoplastické izola¢ni materialy nebez-

pec¢né. Vznikaji praskliny a drobné defekty v izolaci, které snizuji elektrickou pevnost.
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Pri diagnostice izola¢nich systémi se tedy musi brat v avahu i mechanické vlastnosti

pouzitych materialu [33].

5.1 Ochrana proti drazkovym vybojim (AGS)

Drazkové vyboje jsou zpusobeny nedokonalym prilnutim izolované statorové tyce k
vnitfnimu povrchu drazky. Tim vznikaji volné prostory mezi povrchem izolace a draz-
kou, které podobné jako dutinky v izolaci vytvafeji prostor pro vybojovou ¢innost.
Eliminace téchto volnych prostor neni mozné, a proto nezbyva nez vytvofit na po-
vrchu izolace vinuti vrstvu z dostate¢nou vodivosti, aby mohlo dochézet k vyrovnani
rozdilnych potenciali. Tyto vodivé materialy mohou mit podobu i laku, ale v ptipadé
velkych toc¢ivych stroji spiSe pasky. Laky se nepouzivaji z divodu snadného opotie-
beni, ale maji své misto v pripadé nutné opravy. K vyrovnani potencidli mize dojit
v piipadé preklenuti vzduchové kapsy, volné nosi¢e naboje se §ifi po povrchu vodice
do mista kontaktu vodivé pasky s jadrem. Z tohoto diivodu je diilezita hodnota povr-
chové rezistivity téchto materialt [34]. Ochrana proti drazkovym vybojium mé smysl
jen u stroju se jmenovitym napétim vinuti statoru od 6 kV a vys, kde hrozi prekroceni

hodnoty elektrické pevnosti vzduchu Ep = 3 kV,/mm [4].

Vodivé ochrany degraduji v to¢ivych strojich predevsim kvili mechanickému na-
méahani, konkrétnéji z divodu uvolnéni vinuti a jeho pohybu v drazce. Kromé toho
vybojova ¢innost, alesponn u vzduchem chlazenych stroju, zptsobuje tvorbu chemiké-
lii, které predstavuji zdravotni riziko (0zon) a zpusobuji erozi kovii, p¥ipadné naruseni

pryzovych materiala [4].

Princip vyroby ochran proti drazkovym vybojim spociva v pouziti rezistivnich 1a-
tek jako jsou saze nebo grafit v kombinaci s pryskyficemi. Hodnota odporu takovych
ochran by neméla byt vyssi nez 15 k€2, aby byla zajiSténa dostate¢na vodivost pro
funkci ochrany. Hodnota by ovSem neméla byt ani prilis nizka, v opa¢ném piipadé by
se do statorové ochrany indukovaly ptili§ velké proudy, které by kromé ztraty ener-
gie pfedev§im ohfiivaly stroj. Ochranna paska je bézné vyvedena z drazky s urcitym

presahem, aby se zamezilo vzniku vyboji na jejim konci [4], [35].
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5.2 Ochrana proti vybojim na vystupu z drazky (EGS)

Pro minimalizaci vlivu klouzavych vyboju je tfeba upravit rozlozeni potencialu pii
vystupu vinuti z drazky. V pripadé nechranéného vinuti je zde piili§ strmy nartust na-
péti, coz graficky znézorhuje obrazek 5. Pro zlepSeni rozlozeni elektrického napéti se
pouzivaji polovodivé materialy, vétSinou na bazi karbidu kiemiku, které reaguji na in-
tenzitu elektrického pole a méni podle ni svij odpor [8], [36]. Na V-A charakteristice
materidlu se toto projevuje jako typické nelinedrni zakiiveni prubéhu, p¥icemz hodnota
napéti na povrchu izolace se s nartstajici vzdalenosti od magnetického obvodu stroje
zvySuje s mensi strmosti. Rovnomérné rozlozeni potencidlu podél izolovaného vinuti
je mozné dosdhnout i zménou permitivity, coz znazoriuje obrazek 6. Tento princip je
méné pouzivany zejména kvili nizké dostupnosti materiali s vysokou permitivitou (e,
> 30), schopné pracovat v teplotni t¥idé F [37]|. Dalsi moznosti je umisténi vodivych
folif do hlavni izolace vinuti. Folie se vétsinou uvnitf izolace nachazeji v nékolika vrst-
vach s odstupiiovanymi pfesahy pro dosazeni pozadovaného rozloZeni napéti [37]. Tento

princip je znézornén na obrazku 7.

»
| 4

[bez EGS ochrany]|

|s EGS ochranou]

Napéti na povrchu izolace [kV]

v

0 Vzdéalenost od magnetického obvodu [cm]

Obrazek 5: Rozlozeni potenciidlu podél izolovaného vinuti.
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Obrézek 6: Rizeni rozlozeni elektrického napéti na povrchu izolace pomoci zmény per-

mitivity. Pfevzato a upraveno z [37].
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Obrazek 7: Rizeni rozlozeni elektrického napéti na povrchu izolace pomoci vodivych

folii. Prevzato a upraveno z [37].
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Polovodivé pasky se vyrabéji na zakladu ze sklenéného vlakna, pricemz hlavni slozku
polovidivé ochrany tvoii karbid kfemiku. Jako pojivo zde slouzi opét pryskytice. Pasky
mohou mit ve vysledku rizny stupen vyhlazeni prechodu z drazky. Vybér pasky zavisi
na typu stroje, jmenovitém napéti, pouzité technologie vyroby izolace atd. Polovodiva
paska je aplikovana s urcitym presahem pies pasku vodivou, uvadéné vzdélenosti vy-
robcii se mohou mirné lisit v zavislosti na jejich zkuSenostech a parametrech jejich
produktii [38]. Vétginou se hodnota piesahu pohybuje okolo dvou centimetri. Presah

pasky je znazornén na obrazku 8.

Uzemnéné jadro

Izolace

Vodic|

Obrazek 8: Detail prekryti AGS a EGS pések.

ReSeni pro potlaceni klouzavych vyboju je mnoho, nicméné podle [37] v zésads

muzeme vymezit dva zakladni piistupy k této problematice:

1. Vytvoreni vhodné geometrie s vyuzitim vodivych materidli na vystupu z drazky.
Timto zpusobem dochézi k vhodnému rozlozeni elektrického pole a vybojova ¢in-
nost je tak potlacena. Vyhodou tohoto FeSeni je predevsim absence rezistivnich
materiali, které by zptsobovaly ¢inné ztraty v podobé Jouleova tepla. Nevy-
hodou je nutna tprava geometrie, coz znamend vétsi rozméry stroje. Provedeni
muze byt v podobé materidlu s vyss$i permitivitou naneseného na hlavni izolaci.
Dalsi moznosti je rozsifeni hlavni izolace nebo zavedeni vodivych paskt piimo
do hlavni izolace za tcelem snizeni namé&hani izolace elektrickym polem. Tyto

metody eliminace vyboju se vétsinou oznacuji jako kapacitni.
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2. ReSenf na principu polovodivych materialti aplikovanych na izolované vinuti. Vy-
uzitim nelinearni V-A charakteristiky je mozné zrovnomérnit rozloZzeni napéti
podél statorové tyce na vystupu z jadra. Problém téchto metod je v nezane-
dbatelnych ztratach, které sebou v kone¢ném dusledku nese i otepleni stroje, a
dokonce i zménu V-A cahrakteristiky samotné ochrany. Vzhledem k tomu, Ze se
v minulych letech podafilo tyto materidly vylepsit, jsou dnes ztraty vyznamné
priznivéjsi, coz umoznuje aplikaci polovodivych péasek i na vysokonapétové stroje.
Presto se stale experimentuje s novymi moznostmi, jak stavajici materialy, jenz

jsou zalozeny zejména na karbidu kfemiku, nahradit efektivnéjsi alternativou.

Tyto metody eliminace vyboju se vétsinou oznacuji jako odporové.

Zakladnim predpokladem funkéni EGS ochrany je vlastnost pouzitého materidlu
reagovat na intenzitu elektrického pole a zvySovat jejim prostiednictvim vodivost. Plati
tedy, ze ¢im blize k vystupu z drazky magnetického obvodu stroje, tim nizsi rezistivity

paska nabyva. Tuto zavislost na elektrickém poli je mozné vidét na obrazku 5.

Pro vyjadieni reakce ochranné pasky na prilozené elektrické pole zavadi [39] tzv.
koeficient nelinearity a. Ten udéva, jak strmou zavislost na elektrickém poli material

vykazuje. Matematicky je koeficient nelinearity o vyjadien takto:

din()

a=1+

Koeficient umoznuje stanovit hodnotu elektrické vodivosti pii konkrétnim zatizeni

elektrickym polem na zakladé vztahu:

=" ll + (%)a} [S-m™] (8)
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Podle 40| se u bézné pouzivanych ochran tento koeficient pohybuje v rozmezi o
= 10 - 40. Z [39] lze vyvodit, Ze v elektrickych polich do 1 kV-mm™! by konduktivita
neméla presahnout hodnotu 3-1071°S-m~1. V opa¢ném piipadé bude ochrana vykazovat
velké ztraty. Pro intenzitu elektrického pole nad 2 kV-mm™! je vhodné pouZit hodnoty
konduktivity v rozmezi v = 107% — 10~". Tyto hodnoty vychazeji s piedpokladu sitové
frekvence f = 50 Hz a relativni permitivity EGS pasky e, ~ 10. Z [39]| dale vyplyva,
ze maximalni zatizeni EGS pasky by mélo v fadech desitek pA, coz by v pfepoctu na

ztratovy vykon némélo ¢init vice nez desetiny W - em 2.

5.3 Provedeni EGS ochran

Dnes se jako hlavni materiél pro EGS ochrany vyuziva karbid kiemiku SiC, ktery
vyznamné pozvedl jejich droven a kvalitu. V prubéhu vyvoje se pouzivalo i mnoho
jinych materiali a technik aplikace k potlaceni vybojové ¢innosti. V rdmci odporovych
metod se vyuzival azbest a grafit, vétsinou na nosném materidlu v podobé tkaniny
nebo jako natér na bazi pryskyfice. Dalsi moznosti byla aplikace néstriki kovovych

materiali pro vytvoreni vodivé vrstvy [4], [41].

Cilem této podkapitoly je popsat aktudlné pouzivané materialy a uvést nové poten-

cialni alternativy v oblasti EGS ochran.

Karbid k¥emiku SiC

Jedna se o slouceninu uhliku a kfemiku, vlastnostmi podobnymi diamantu, to
mezi atomy obou prvki. Radf se do skupiny neoxidovych keramickych materiali a mo-
mentalné se jedna o jeden z nejtvrdsich prumyslové vyrabénych materiali o hodnoté
tvrdosti 9,5 Mohsovy stupnice. Oproti ¢istému kiemiku lépe vede teplo a je schopen
fungovat jako polovodi¢ i pfi vyssich teplotach (i nad 200 °C). Je vhodny pro pouziti

u vykonovych elektrickych souc¢astek diky moznosti vétsiho proudového zatizeni [42].
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byla obtiznost jeho vyroby v pozadované kvalité. Z hlediska elektrické vodivosti je Cis-
tota materidlu dilezita. Krystaly kvalitniho materialu se vétSinou vyznacuji svétlezlu-
tou az zelenou barvou nebo jsou zcela bezbarvé [43]. Horsi kvalitu maji poté tmavsi a
¢erné odstiny, ze kterych se napi. vyrabéji soucastky s pozadavky na vysokou tvrdost,
teplotni odolnost, nizkou teplotni roztaznost a hustotu, coz jsou vSechno vlastnosti

jimiz se karbid kiemiku vyznacuje [40].

Prvni karbid kfemiku byl vyroben koncem 19. stoleti americkym chemikem Ed-
wardem Goodrichem Achesonem, ktery puvodné zamyslel vytvorit umély diamant pro
brusné a fezaci nastroje. Vyroba byla tehdy velmi naro¢na a material se zacal primys-
lové uzivat az po roce 1955, kdy proces vyroby usnadnila tzv. Lelyho metoda. Velkého
véhlasu se slouceniné dostalo az po roce 1970, kdy panové M. Tairov a V.F. Tsvet-
kov Lelyho metodu zdokonalily. Materidl se zacal stavat dostupnéjsi a jeho vyroba

probihala ve vysoké kvalité i p¥i nizgich teplotach [43].

Ackoliv se karbid kiemiku vyskytuje také v pfirodé, je velmi vzacny a pouziva se
podobné jako ptirodni diamant pro vyrobu Sperki. Proces vyroby syntetického karbidu
kiremiku je zalozen na epitaxi, coz je proces, pii kterém na tenké vrstvé substratu roste
jeho krystalick&d struktura. Vyroba probih& v pecich pii vysokych teplotach okolo 2
400 °C' [44]. Nosny substrat krystalu se pfichyti na uhlikovy kelimek naplnény SiC v
podobé prasku. ohfeje se na vysokou teplotu az do bodu, kdy prasek za¢ne sublimovat.
Latka nemé kapalné skupenstvi, takze sublimuje pti vyssi teploté rovnou z pevného do
plynného skupenstvi. Teplotu je nutné udrzovat v presném rozmezi tak, aby mél prasek
vyssi teplotu oproti substratu, pravé to z velké miry ovliviiuje velikost vysledného
krytalu. Pro zajisténi optiméalniho pfenosu na substrat se tlak v peci udrzuje pod

hodnotou 50 mbar [43], [45].
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V dnesni dobé se uzivaji zejména metody CVD (Chemical Vapor Deposition) neboli
metoda chemického napafovéani a varianty metody MBE (Molecular Beam Epitaxy),
coZ je metoda epitaxe z molekularnich svazku [44]. U krystalit vyrabénych pro elektro-
technické ucely je dilezita zejména ¢istota a velikost krystali. V dnesni dobé je mozné

uvedenymi vyrobnimi metodami dosdhnout monokrystalii i o priméru 10 cm [43], [45].

Podle [46] je mozné jako nosnou latku (matrici) pouzit organické latky, zejména
silikonové nebo epoxidové pryksyftice, které maji vyhodu ve snadné aplikaci pii nizkych
teplotach, daji se snadno pfizpusobit potifebam a maji dobré mechanické a elektrické
vlastnosti. Nevyhodou je nizka odolnost proti teplotnimu namahani. Druhou moznosti
jsou anorganické latky jako je glazurované keramika, ale ta se z pochopitelnych davodu
v toc¢ivych strojich pouzit nedéa, zejména kvili nizké mechanické odolnosti. Piesto je to
stale vhodné Teseni u vysokonapétovych zafizeni, které pouziti umoziuji (pruchodky,
izolatory atd.). Na obrazku 9 jsou zobrazeny ¢astecky SiC tak, jak jsou vidéna pii

zvéteni elektronovym mikroskopem [47].

Obrazek 9: Mikroskopické ¢astecky SiC. Prevzato z [47]

Clanek [48] se zabyva teplotni zavislosti ochrany proti vybojové Einnosti na bézi
SiC a jejich zavéry jsou prekvapivé. Podle jejich experimentu vykazuje pryskyfice obo-
hacena SiC velmi pozitivni vlastnosti a skutecné zvySuje hodnotu zapalného napéti

korony, nicméné pouze pii nizsich teplotach (do 70 °C). V praci je provedeno ex-
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perimentalni méteni pfi raznych koncentracich SiC, konkrétné 0 vol % (objemovych
procent), co7 piedstavuje ¢istou pryskytici, dale 6 vol% a 14 vol%. Bylo zjisténo, ze pii
teploté 20 °C' a 50 °C' dosahuje SiC pryskyfice vyrazné lepSich vysledki. Pii teploté 70
nost proti pfeskoku. P¥i zvySovani teploty dochazi také ke zvySovani vodivosti nebot
castice ziskavaji energii, pohybuji se rychleji a snéze zpusobi ionizaci ¢astic vazanych
ve valen¢nich vrstvach atomi. Pfitomnost SiC tedy pravdépodobné miize snizit elek-

trickou odolnost pryskytice pii vyssich teplotach.

P1i pouziti SiC prasku jako EGS ochrany je vytvoien kompozitni material sklada-
jici se z polymerové matrice vyplnéné zrnicky SiC [49]. Chovani lze popsat ndhradnim
schématem na obrazku 10, kde kapacita Cp predstavuje linearni kapacitu danou okolni
matrici, C's reprezentuje nelinedrni kapacitu barierovych oblasti v mistech kontaktu zr-
ni¢ek a nelinearni odpor Rg tvoii ztratu v podobé vodivostniho (kondukéniho) proudu.
Kapacita se méni predevsim podle toho, jak moc je materiadl dotovany. Kromé toho za-
lezi prirozené na pfilozeném napéti a kontaktni ploSe. Prevlada bud kapacita Cp a
nebo Cg. Znaény vliv na nelinearitu mé& zména kontaktni plochy (néktera zrnka se

nedotykaji) [46].

Pro aplikace protikoronovych ochran se pouziva karbid kifemiku v praskové podobé.
Vzhledem k tomu, ze material tvori zrnka SiC a jinych latek, je tézké presné odhad-
nout jeho konecné vlastnosti. Z hlediska dielektrickych parametrii je tedy nutné uvazit
kontakty mezi ¢asteckami na mikroskopické i makroskopické trovni, viz. obrazek 11
[47|. Dalsim problémem z hlediska pfesného urceni je fakt, ze se material pouziva ve
sttidavém elektrickém poli, kde kromé odporu musime vzit v potaz i vliv kapacity a

prostiedi, ve kterém se latka nachazi.
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®)

Obrazek 10: Model ndhradniho schématu kontaktu ¢astic SiC. Pievzato a upraveno z

[49]

kontakt
c¢astic

mikroskopicka uroven makroskopicka Uroven

Obrézek 11: Kontakty mezi zrnky na mikroskopické a makroskopické irovni. Pievzato

a upraveno z [49].

5.4 Nové trendy v oblasti EGS ochran

Ackoliv se dnes s tspéchem pouzivaji materidly s piimési SiC prasku, jsou stéale
EGS ochrany nedokonalé. Rozlozeni potencidlu neni idedlni, a to zejména vezmeme-
li v uvahu potize s teplotni stabilitou. ObtiZe zptisobuje i omezend moznost Fizeni
vlastnosti tohoto materidlu ve vyrobnim procesu. Z téchto divodu se stale pracuje
na moznostech alternativniho ptistupu a zkoumani novych moznosti ochran, jenz by

zajistili lepsi funkci proti vybojové ¢innosti na vystupu z drazky.
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Materialy na bazi ZnO

Oxid zinefnaty ZnO je v elektrotechnice znamy material, ktery se vyuzivad u va-
ristoru, elektrické soucastky, jenz slouzi predevsim jako prepétova ochrana. Vyhodou
Zn0O mikrovaristort jako protikornové ochrany je predevsim v moznostech lépe kontro-
lovat vlastnosti materiadlu pii vyrobnim procesu. V piipadé SiC se vlastnosti modifikuji
aurovni a kvalitou dotovani, cimz se ovliviiuje vodivost, nicméné koeficient nelinearity
se da ovlivnit jen velmi tézko. Proudova hustota se u SiC prasku da také pfizpiisobit
velikosti zrn, ¢imz se méni pocet kontaktnich ploch. Tato kontrola je pii vyrobé velmi
limitovand a vysledek je tézko predikovatelny [50]. Materidly na bazi ZnO jsou v tomto
ohledu mnohem ptiznivéjsi, jelikoz se vlastnosti neovliviuji trovni dotovani, ale slo-
zenim dotované piimésy a procesem sintrovani [47]. Diky tomu je mozné u materialu
vybrat nezévisle vhodnou nelinearitu, rezistivitu i napétovou troven, pii niz ochrana
funguje. To je velmi dilezité z duvodu ruznych pozadavki odlisnych vysokonapétovych

zatizeni. Na obrazku 12 je snimek mikrovaristori pofizeny elektronovym mikroskopem.

Obrazek 12: Mikroskopické ¢astecky mikrovaristoria ZnO. Pievzato z [47].

Predpoklada se, ze by mikrovaristory mohli v budoucnu méné efektivni SiC na-
hradit. Tyto materidly vykazuji nelinearitu podobné jako SiC, ovSem jejich moznosti
jsou mnohem §irsi. PTi pusobeni vnéjsiho elektrického pole se uvniti¥ materialu vytvoii
vodiva cesta mezi jednotlivymi mikrovaristory, pfi¢emz pii ur¢ité hodnoté napéti (spi-
naci napéti) dochazi k saturaci, vodivost neni déle silicim elektrickym polem vyznamné

ovlivnéna [51], [52]. Toto napéti je dano piedevsim velikosti ¢astic, coz piimo souvisi

43



Protikoronové ochrany velkijch tocivych stroji Martin Kokogka 2018

s teplotou, pii které se material sintruje [47]. Kazdy mikrovaristor reaguje pii urcité
hodnoté napéti v fadech jednotek voltii, coz znamena, ze pro mensi Castice je zapotiebi
vétsi intenzita elektrického pole pro zvyseni vodivosti celého kompozitu. Jak dokazuje
mnoho odbornych ¢lanki, je diky tomu mozné tento material dobie prizptsobit poza-
davkam konkrétni aplikace [51], [53], [54], [55]. Dalsi vyhodou je, ze nosny material,
ve kterém jsou mikrovaristory rozptyleny ma jen velmi maly vliv na spinaci napéti
a prakticky zadny vliv na nelinearitu V-A charakteristiky. Vysoké spinaci napéti je
dosazeno diky nizsi teploté a kratSimu casu sintrovani. Nizkym hodnotdm odpovidaji
naopak vyssi teploty sintrovani, piipadné specialni smés pro dotovani [47]. Diky moz-
nosti vyrabét materialy pro ruzné napétové pozadavky se nabizi vyuziti i pro odligné
aplikace jako jsou napf. integrované piepétové ochrany. Na obrazku 13 je ilustrativni

srovnani ¢astecek karbidu kiemiku a oxidu zine¢natého.

Obrazek 13: Mikroskopické ¢astecky SiC a ZnO. Pievzato z a upraveno [47].

Na obrazku 14 je mozné vidét porovnani naméfenych zavislosti rezistivity na in-
tenzité elektrického pole, ze které je ziejma vyhoda mikrovaristort diky vétsimu ko-
eficientu nelinearity. Toto méfeni probihalo na vzorcich ur¢enych pro vysokonapétové

turbogeneratory [47].
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Obrazek 14: Porovnani prubéhu rezistivity ZnO a SiC. Pfevzato a upraveno z [47].

Organické materialy

Na Fakults elektrotechnické ZCU v Plzni aktualné probiha vyzkum novych mate-
ridlt na bazi organického PEDOT:PSS, které by mohli byt perspektivnim smérem ve

vyvoji novych ochran.

PEDOT:PSS oznac¢uje poly (3,4-ethylenedioxythiophene) polystyren sulfonat sodny,
coZ je polymer slozeny ze dvou ionomoeri. Slozka PSS tedy polystyren sulfonat sodny

slouzi k rozpusténi ve vodé a zarovei jako iontova kompenzace naboje [56].

Typické vlastnosti téchto latek jsou dobra vodivost v rozsahu 90 az 5000 2 - cm a
mechanickou odolnosti. Jeho uplatnéni lze najit v elektrotechnice zejména jako mate-
rial pro elektrody, napf. v dotykovych displejich a kondenzatorech. I tento material je

zkouman jako moZna nahrada dnesnich EGS ochran na bazi SiC [56], [57].
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V diserta¢ni praci pana Ing. Ondieje Krpala, Ph.D. [40] bylo provedeno méfeni,
které se primo zabyvé vlastnostmi téchto materialt v elektrickém poli a jejich schop-
nostmi zrovnomeérnit rozlozeni napéti. Z prace vyplyva, Ze ackoliv jsou materidly v
této aplikaci do budoucna potencidlné piinosné, nejsou zatim na trovni, kdy by mohli

konkurovat komer¢né dostupnym ochranym péaskdm a lakam.

V-A charakteristika EGS ochran

vvvvvv

protoze vyjadiuje hodnotu rezistivity, resp. povrchového odporu a v piipadé EGS

ochran definuje nelinearitu, jenz se pro potlaceni klouzavych vyboju pouziva.

Charakteristiku je mozné méfit jak pii stiidavych, tak stejnosmérnych hodnotach
zkuSebniho napéti. Ve vétsiné piipadi se voli stejnosmérné zkusebni napéti nebo na-
péti velmi nizkych frekvenci, protoze tyto metody nejsou zatizeny proudy ptislusnych
kapacitnich vazeb. Kapacitni proudy zpiisobuji pii st¥idavém napéti ¢inné ztraty, da se
tedy po porovnani obou charakteristik predpokladat vyrazny posun smérem k nizsim
hodnotam odporu [58]. Zarovei je nutné pocitat s tim, ze vlivem st¥idavého napéti do-
chazi k reakci SiC v materidlu na proménnou intenzitu elektrického pole, coz zpisobi

odchylky naméteného pribéhu.

Méfenim V-A cahrakteristiky lze téz zjistit vliv tepelného starnuti na chovani pro-
tikoronovych ochran, pfi vystavéni riznym intenzitdm elektrického pole. Vzorky se
vétsinou nechavaji zestarnout umeéle pii konstantni teploté. K tomuto procesu existuji
prislugné normy [59], [60] které udavaji, ze by se starnuti mélo provadét pii teploté 180
°C' po dobu 7 dni. Toto obdobi prestavuje prvni cyklus starnuti, ktery se opakuje az
do konec¢nych ¢tyt cykli. Po této dobé uz se neprfedpoklada, ze by material teplotni
namahani vydrzel. Podle [40] doslo jiz po prvnim cyklu starnuti ke zniceni méficich
vzorkt, pricemz prudkou reakci na vyssi teploty doklddaji i dalsi experimenty, napft.
[48|. Po procesu starnuti pii teploté 155 °C', coz je maximalni teplota pro izolaci t¥idy
F, jiz zkoumané EGS ochrany vydrzely. Volil bych tedy starnuti pfi nizsi teploté, nez
udava norma, piipadné vytvorit vice vzorku pro porovnani teplotni odolnosti, pokud

jich je k dispozici dostateéné mnozstvi.
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6 Nabidka AGS a EGS ochran

Vyrobct protikoronovych ochran je na trhu vétsi mnozstvi a jejich produkty se
svymi vlastnostmi i pristupem k ochrané vinuti lisi. Zejména v piipadé polovodivych
ochran se uzivaji rtizné hodnoty rezistivity, coz ovliviiuje schopnost ochrany vyrovné-
vat gradient elektrického pole na vystupu z drazky. Zejména vétsi vyrobci poté nabizeji
rizné pasky jak pro AGS, tak pro EGS ochrany, aby zajistili parametry izolace podle
pozadavki stroje. Vétsina téchto izolaci spada do teplotni t¥idy F, pro kterou je sta-
novena maximalni teplota 155 °C. Cilem této kapitoly je pruzkum trhu z hlediska

nabizenych ochran proti vybojové ¢innosti a porovnani jejich vlastnosti.

Vsechny uvedené parametry v této kapitole byly zjistény na zakladé oficidlnich
technickych listi uvedenych vyrobci, jenz cituje a zaroven nékteré verejné dostupné

prikladam v priloze této prace.

6.1 KREMPEL-GROUP GmbH

Firma KREMPEL se zabyva vyrobou izolacnich systému vinuti, a to nejen pro
vysokonapétové tocivé stroje, ale také transformétory a elektromotory. V ramci EGS
ochran dle [61] nabizi produkt AKASIC 4b, coZ je ¢astetné vytvrzena samosmrstujici
péska, schopna vyznamné snizit riziko vzniku dutin mezi paskou a izolaci. Firma nabizi
také pasky proti koronovym vybojum v drazce, které oznacuje jako OCP (Outer Co-
rona Protection) a ICP (Inner Corona Protection). OCP piedstavuje AGS pasky, které
chrani izolaci proti vybojim vid¢i uzemnénému magnetickému obvodu, zatimco ICP
predstavuje vnitini ochranu proti vybojim v oblastech transpozice vinuti. K témto
ucelum se nékdy vyuzivaji také laky nebo tmely, ovSem princip je stejny jako v pripadé

AGS ochran.

Kromé ochrannych prostifedki vyrabi firma také hlavni izolaci, a to jak pro izola¢ni
systém Resin-Rich, tak izolaci technologii VPI. Jedna se o tzv. MICA péasky, coz pred-
stavuje izolacni systém na bazi slidovych materialta. Jedna se zpravidla o slidovy papir,
ktery poté spoleéné s nosnym materidlem v podobé sklenéné tkaniny a epoxidovou

pryskytici tvoii kvalitni izola¢ni systém s vysokou elektrickou pevnosti. Firma vyrabi z
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téchto materidlu také mezizévitové izolace. Mezi dalsi latky, které firma k izolacim uziva
patii polyetylentereftalat (dale PET) nebo rizné pfedimpregnované tkaniny, mimo jiné

i synteticky aramidovy material NOMEX.

6.2 ISOVOLTA AG

Jde o rakouskou firma, jenz se zabyva vyrobou AGS a EGS ochran. Nabidka firmy
je rozmanitéjsi nez u predchozi firmy KREMPEL.Podle [62] V nabidce je hned nékolik
AGS ochran lisici se zejména hodnotami rezistivity a pouzitymi materidly, miazem zde
najit standardni materidly na bazi polyesterovych vlidken, sklenénych vldken i jejich
kombinaci. Dalsi skupinu tvoii tzv. CONTAFELPREG, coz jsou podle vyrobce vo-
divé samosmrstujici ochrany uréené pro Resin-Rich technologii. Déle vodivé produkty
CONTAGLAS na béazi sklenénych vldken a CONTAVAL, coz je vodivy laminét z epo-

xidového skla, jenz slouzi jako vypln drazek.

V ramci polovodivych ochran nabizi firma produkt EGSB, coz je polovodiva samo-
smritujici paska na bazi PET v provedeni jak pro Resin-Rich pod ozna¢enim EGSB

2969, tak VPI technologii pod oznac¢enim EGSB 2709.

6.3 Von Roll Holding AG

gvycarské firma Von Roll patfi mezi svétovou S$picku v oblasti izola¢nich materidlu
pro vysokonapétové aplikace, nabizeji Sirokou $kalu produkti od hlavnich izolaci, pres
tepelné izolace a protikoronové ochrany az po samotné strojni soucastky. Proti vybojové
¢innosti nabizeji dle [63] ve vysokonapétovych strojich nabizi Sirokou 8kalu prostiedki.
Mezi jejich nabidku patii i ochranné laky, pryskyfice a impregnanty. Kromé AGS a EGS
ochran zavadi do svého portfolia téz produkty pod oznacenim IGS, coz predstavuje
ICP ochrany, tedy pasky ¢i laky pro omezeni vybojové ¢innosti, jenz vznika pod hlavni

izolaci diky Roeblové transpozici vinuti.

Proti koronovym vybojim nabizi firma pasky pod ozna¢enim CoronaShield C (con-
ductive) a CoronaShield SC (semi-conductive). Kromé pasek vyrabi Von Roll také laky

pod oznacenim CoronaShield P, které vyuzivaji modifikovanou fenolovou pryskyfici a
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karbid kfemiku SiC k dosaZeni vhodné nelinearity v rozlozeni elektrického pole podél
vinuti vystupujictho z drazky. Karbid kiemiku je pouzit i pro EGS pasky, kde Von Roll

také vyuziva PET vlakno impregnované pryskyfici.

6.4 Dalsi vyrobci

Kromé velkych firem na trhu existuje také vét$i mnozstvi mensich subjekti zabyva-
jicich se vyrobou prostiedki pro eliminaci vybojové ¢innosti. Uvadim zde tedy nékteré
z nich, jenz se mi podafilo vyhledat a ziskat parametry jejich produktii na zékladé

dostupnych zdroju.

Vidyut

Indické firma Vidyut nabizi ochranu na bazi PET vlaken, sklenénych vlaken a ara-
midového papiru NOMEX [64], [65]. Vyrobce u svych pasek udava i doporuceni pro
skladovani. Pasky by mély byt uloZzeny na studeném a suchém misté, coz je ptirozené
z diivodi mozného navlhnuti, to by zpusobilo vyrazné snizeni elektroizola¢nich vlast-
nosti. PHi pokojové teploté je mozné pasky skladovat po dobu Sesti mésicu, pii 5 °C
je mozné skladovat az dvanact mésici. Z dostupnych zdroji samotného vyrobce je
ziejmé, 7e nabizi dva typy AGS péasek, a to VID-ANTICOR 3.85 nebo VID-ANTICOR
5.110. U EGS ochran jsou to opét dva produkty pod oznac¢enim VIDSTRESS 8.300
a VIDSTRESS 10.350, pricemz pro kvalitni pfilehnuti k izolaci vyrobce doporucuje
nechat pasku smrstit pii teploté 150 °C' po dobu jedné hodiny.

Chhaperia

Indické firma pusobici od roku 1959 zabyvajici se vyrobou slidovych mica péasek.
Kromé vysokonapétovych izola¢nich a ochrannych pasek produkuje také prostiedky
pro tepelnou izolaci. V ramci AGS a EGS ochran nabizi nékolik produkti, jejichz
parametry jsou zahrnuty v néasledujicim srovnani. Vlastnosti pasek Chhaperia byly

zjistény na zakladé technického listu uvedeného v ptiloze prace.
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Tabulka 1: Parametry AGS ochran
Vyrobce Oznaceni Tlou$tka [mm] Pevnost v tahu ProdlouZeni [%] p, [Q/0]
[N/cm] P

06 EWR 15 AA 0,18 + 0,036 =20 =8 400 - 6000
07 EWR 05 AA 0,13 +0,026 > 28 =9 400 -5000
10 EWR 02 AA 0,2 +0,04 >12 > 10 400 - 20000
12 EWR 01 AA 0,29 +0,058 =12 =4 400 - 6000
03 ELR 19 AA 0,05+0,01 >12 210 400 - 1000
06 ELR 14 AA 0,1+0,02 =40 215 1000

KREMPEL 06 ELR 14 CB 0,12 +0,024 =60 =12 1200
06 ELR 14 CC 0,1+0,02 > 40 215 150 - 1500
03 EFR 13 AA 0,08 +0,016 =30 212 1000 - 2000
03 EFR 13 BA 0,08 + 0,016 =30 >12 400
07 EFR 18 AA 0,14+ 0,028 > 60 > 10 400 - 5000
07 EFR 18 BA 0,14 +0,028 =60 214 400 - 5000
04 ESR 22 AA 0,22 +0,044 =20 > 14 400 - 1000
04 ESR 22 AA-sk 0,24 +0,048 >20 >14 400 - 1000
CONTAFEL 2716 0,11 +0,02 =40 - 200 -600
CONTAFEL ME 3107 0,11+ 0,02 =40 - 200 - 600
CONTAVAL 2017 0,2+0,15 - - 500 - 50000

ISOVOLTA |CONTAFEL 3080 0,08 £+ 0,02 =40 - 500 - 1500
CONTAFEL H 0865 0,12 +0,02 > 40 - 150 - 250
CONTAFELPREG 2564 0,18 £+ 0,03 =25 - 10000
CONTAGLAS 2912 0,07 £+ 0,02 =120 - 500 - 1500
CoronaShield C 215.51 0,1+0,02 =30 =10 200 -400
CoronaShield C 215.51-03 0,1+0,02 =30 210 400 - 1000
CoronaShield C 215.55 0,085+ 0,02 =30 >8 200 - 400

VonRoll |CoronaShield C 215.63 0,17 + 0,03 >12 >5 200 - 400
CoronaShield 250 N 85 0,085+ 0,01 2114 - 100 - 400
CoronaShield C 2500 0,125+ 0,015 38+5 - 100 - 400
CoronaShield C 2500NB 70 0,07 + 0,01 >35 >5 1500 -32000

Vidyut VID-ANTICOR 3.85 0,085+ 0,002 =30 8 40 - 400

VID-ANTICOR 5.110 0,115+ 0,015 =50 15 200 - 1000
C1530-1 0,08 + 0,03 >25 >8 500 - 1800

Chhaperia [C1530-1A 0,09 +0,02 =30 =8 200 - 800
C1530-1B 0,09 +0,03 =60 = 15 1000 - 5000
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Tabulka 2: Parametry EGS ochran

Vyrobce Oznaceni Tlou$tka [mm] Pevnost v tahu ProdlouZeni [%] p, [Q/0]
[N/cm] i
KREMPEL |AKASIC 4b 0,2+0,02 =50 220 -
EGSB 2709 0,24 +0,04 =80 210 > 10
ISOVOLTA
EGSB 2969 0,15+ 0,03 > 40 220 >10M
CoronaShield SC 217.01 0,22 +0,03 >80 212 -
VonRoll |CoronaShield SC 217.02 0,22 +0,03 >80 =12 -
CoronaShield SC 217.31 0,25+ 0,05 >80 > 10 -
Vidyut VIDSTRESS 8.300 0,2 +0,05 > 60 >8 -
VIDSTRESS 10.350 0,25+0,05 =60 =8 -
C1530-2 0,2 +0,04 > 60 210 5.10°-5-10°
Chhaperia |C1530-2A 0,2+0,04 > 60 >10 5.10° -5-10°
C1530-2B 0,2 + 0,05 > 60 > 15 10% - 10™
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7 Navrh mérici metody

Pro méfeni rezistivity bude vhodné navrhnout metodu pro méreni V-A charakte-
ristiky, ze které rezistivita materialu vyplyva. V pripadé EGS ochran se bude jednat
o nelinearni priubéh viz. kapitola 5.3 Vlastnosti EGS ochran. Pro tplnost zde uvadim
i metody pro méfeni kapacity, ztratového cinitele tg 0 a relativni permitivity &,, coz

jsou parametry, které se pii diagnostice izolovaného vinuti méri.

Pro zékladni popis chovani protikoronovych ochran je nutné zméfit V-A charak-
teristiku z niz lze vypocétem urcit hodnotu odporu a néasledné povrchové rezistivity.
Obecny pribéh V-A charakteristiky je vidét na obrazku 15. Je patrné, Zze AGS ochrany
vykazuji pfimou zavislost proudu na napéti, coz znamena konstantni hodnotu rezisti-
vity, zatimco pribéh v piipadé EGS ochran je na pfilozeném napéti zavisly znac¢né

nelinearné.

EGS

Elektricky proud [pA]

Mérici napéti [kV]

Obrazek 15: Obecny pribéh V-A charakteristiky AGS a EGS ochran.

7.1 MozZnosti méreni povrchové rezistivity

Existuje mnozstvi zpisobi, jak méfit povrchovou rezistivitu materiali. Nejjedno-
dussi zpusob méfeni je pomoci dvou elektrod pritlacenych silou k jeho povrchu. Na
elektrody se privadi napéti a sleduje se povrchovy proud méfeny ampérmetrem nebo
jako ubytek napéti na odporovém normélu zapojenym do série. Vétsinou se vyuziva

druha moznost pro vyhodné zobrazeni na osciloskopu. Pro pouZitelnost naméfenych vy-
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sledkti musi byt dodrzeny predevsim rozméry elektrod a vzdalenosti, pro které je mozné
najit piislusné normy. Diilezita je, aby elektrody dobte priléhaly k materialu. Pouzivaji
se proto pfedem stanovené pritlacné sily. Vétsinou se béhem méreni zanedbéava unika-
jici proud. Je nutné mit vsak na paméti orientacni velikost méreného odporu. Proud se
§itf cestou mensiho odporu a mize dojit k situaci, ze unikajici proud méa na vyslednou
hodnotu velky vliv [17], [18], [66], [67]. Pro méFeni se v technické praxi vétsinou zavadi
pojem ¢tvercovy odpor, coz vyplyva z vyse zminéného usporadani, které je mozné vidét

na obrazku 16. Plati zde, ze vzdéalenost elektrod je rovna jejich délce, a to 10 mm.

Obrazek 16: Uspotradani elektrod pro métreni povrchové rezistivity.

Dalsim moznosti méfeni povrchové rezistivity je pomoci sondy s koncentrickymi
elektrodami [17], [18]. Diky kruhovym elektrodam je mozné vytvoiit dobry kontakt
mezi elektrodami a méfenym povrchem. Vyjadieni rezistivity uz zde nenf tak trivialni,
nicméné stale se da snadno vyjadfit na zakladé vztahu proudové hustoty a intenzity

elektrického pole, coz je pivodni Ohmuv zakon v integralnim tvaru [18], [68], [69]:

E -2
Jp:p—P [A-m™2 (9)

Intenzitu elektrického pole pro koncentrické usporadani elektrod lze vyjadrit takto:

_pP'IP -1
E=5— [V -m™ (10)
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Z intenzity elektrického pole je mozné urcit napéti mezi elektrodami integrovanim

intenzity na vzdalenost obou polomérii:

U:/RzEdr V] (1)

Rq

Po matematické tipravé a vyjadieni rezistivity dostaneme vztah:

2

Ry

, kde K oznacuje vliv uspofadéani, ¢asto oznacovan jako koeficient geometrie.

Koncentrickou sondu je mozné vidét na obrazku 17. Umoziiuje méieni objemové i

povrchové rezistivity vysokym napétim.

Obrazek 17: Koncentrickd sonda PRF-911 od firmy PROSTAT. Prevzato z [70].
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7.2 Meéreni V-A charakteristiky protikoronovych ochran

Ackoliv u vétSiny materiali je mozné méfit povrchovou rezistivitu nékterou z pie-
deslych metod, pro tcely méfeni ochran jsou nevhodné. V praxi pouzivané materialy
jsou vétsinou v podobé pasek, které jsou ovinutim aplikovany na jiz izolovana vinuti.
Predeslé metody by bylo mozné, tedy s urc¢itou piesnosti, pouzit pro zjisténi vlastnosti
materidlu, ale vzhledem k provedeni v podobé pasky je vhodnéjsi méfit v piiblizné stej-
ném usporadani jaké mé samotné vinuti. Je tedy nutné navrhnout alternativni postup

zjisténi povrchové rezistivity a nelinearntho priubéhu V-A charakteristiky.

Povrchovou rezistivitu protikoronovych ochran lze méfit za pomoci kruhovych elek-
trod [37]. Jako nosné konstrukce pro méreni mize poslouzit sklotextitova nebo i levné;jsi
sklolaminatova trubka o priméru 40mm, na kterou bude paska navinuta s poloviénim
prekrytim, jak to doporucuje vétsina vyrobcii. Pfed samotnym méfenim je vhodné pro-
vést apravu vzorku. Pro zkoumani teplotni odolnosti a ztraty vlastnosti pasky je dobré
porovnavat novy vzorek se vzorkem zestarlym. Je mozné tak zjistit vliv skladovani
na rezistivitu a nelinearni vlastnosti pasek. Zaroven je mozné predikovat ztratu vlast-
nosti v provozu. Pfiprava vzorku k méfeni obnasi navinuti pasky na trubku a nésledné
vytvrzeni pii teploté priblizné 120 °C' po dobu dvou hodin [71] nebo podle doporu-
¢eni vyrobce, pokud jsou tyto informace k dispozici. Vzorky je mozné nechat starnout
uméle, tedy vystavenim vyssi teploté. Na takovy piipravek se pfipevni/pfilepi kruhové
elektrody o Sifce 10 mm tak, aby vytvofily mezery o §ifce 10 mm. Toto uspofadéani
je vhodné pro pozdéjsi pirepocet na ¢tvercovy odpor. Model ptipravku pro meéfeni je
mozné vidét na obrazku 18. Zde popsani metoda vychazi z postupu méreni A. Robertse

137].
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Obrazek 18: Model ptipravku pro méreni V-A charakteristiky

Takto pripravené vzorky lze mérit podle schématu na obrazku 19. K méreni by
byl pouzit zdroj vysokého napéti a potenciometr pro nastaveni zkusebniho napéti. K
méfeni bych zvolil stejnosmérné hodnoty napéti pro vyssi presnost, ovSem je vhodné
zmérit i V-A charakteristiku pro stfidavé napéti, aby bylo mozné porovnat odchylku
obou pribéhu a zjistit, jak se EGS ochrana chova pii frekvenci, pro kterou je navrzena,
tedy f = 50 Hz. Zaroven je vhodné provést i méreni na skuteénych statorovych tycich,
kde bych pfedpokladal mensi hodnoty rezistivity zpiisobené zakiivenim na hranach ob-
délnikového vinuti. Ostré hrany realného obdélnikového vinuti vytvareji lokalni extrémy
intenzity elektrického pole, coz se projevi snizenim hodnoty odporu EGS ochrany. Tuto
obavu potvrzuje i vysledek jiné prace [40]. Pro snimani napéti k naslednému zobrazeni
na osciloskopu lze pouzit sérii odporu R; = 81 Q a Ry = 9 €. Tim bude zajisténa moz-
nost fadové zmény rozsahu. Hodnoty odporii mohou byt malé, protoze predpokladané

proudy budou v fadech pA [71].
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Zdroj napéti

33 MO Elektrody

||}—

||}—0-<

Vystup pro osciloskop

|||—O><(J

Obrazek 19: Schéma zapojeni pro méfeni na izolované trubce.

V pripadé méteni laki bude vhodné nanést rovnomérnou vrstvu, pockat alespon
hodinu na vytvrdnuti laku a poté znovu stejnym postupem nanést vrstvu dalsi. Do
méfeni bude zaneseno mirné zkresleni vlivem ru¢niho natéru, ktery nebude zcela rov-
nomérny. Idealnim fesenim by bylo lakovani provadét ponofenim do lazné a nésledné
odkapani, popi. srovnani vrstvy laky na hrotovém soustruhu, ale nepfedpokladam, ze
by drobné odchylky ve vrstvé laku byly natolik vyznamné. Po aplikaci minimélné ¢tyt

vrstev bude vhodné nechat lak fadné vytvrdnout, a to alespoit po dobu 24 hodin [71].

Meéteni je vhodné provadét od nejvyssich hdonot napéti, a to kvili vlivu teploty a
ustaleni prochézejiciho proudu. Maximalni ptilozené napéti by mélo byt navrzeno podle
méfenych parametru pasek v fadu jednotek az desitek kV, pfipadné podle moznosti
napétového zdroje. Podle Robertse [37] je vhodné pouzit napéti az 10 kV pro stiidavé
méfeni a az 15 kV pro stejnosmérné, pficemz zdroj by mél byt schopen pii tomto
napéti dodavat proud alesponn 1 mA. Proudova rozliSitelnost by méla byt alespon 1
1A, coz zajisti napétovy déli¢ slozeny z odpori R; a Rs. Podle maximalniho napéti
lze poté stanovit i vhodny napétovy krok, ktery by mél byt rovnomérny. Priabéhy V-
A charakteristik se poté aproximuji na zakladé namérenych bodu. Napéti je vhodné
nechat pripojené na elektrodach po dobu nékolika minut pro ustaleni prochazejiciho

proudu pred odec¢tenim hodnoty.
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Namétené hodnoty lze prepocitat na hodnotu ¢tvercového odporu. Je nutné podélit
naméienou hodnotu proudu obvodem méieného vzorku vinuti, ¢imz dostaneme hod-
notu proudu na plochu 1 em? [71]. Hodnotu odporu lze poté dopocitat pres Ohmiv
vztah:

Rp=— [ (13)

~l=

Z hodnoty odporu lze povrchovou rezistivitu urcit takto:
€] (14)

U protikoronovych ochran lze s vyuzitim V-A cahrakteristiky porovnat i rizné staré
vzorky. Pro ucely téchto méreni se vzorky nechévaji starnout pii vyssi teploté. Méfeni
je vhodné provadét podle normy [60], nicméné je t¥eba dbat opatrnosti, aby vzorky

tepelné namahani vydrzely (viz. kapitola 5.3 str. 38).

Podle [58] je vhodné vysledky V-A cahrakteristiky upravit do podoby konstant,

které poté charakterizuji rezistivitu dané pasky podle vztahu:
pp =K - ™) [0 (15)

Po zlogaritmovani hodnot rezistivity a vyneseni zavislosti na E%/® by mél vysledny
pribéh tvofit primku. Pti pouziti této metody vyhodnoceni namétrenych V-A charak-
teristik Ize snadno urcit povrchovou rezistivitu jako funkci doby starnuti vzorku. Pro
dosazeni vyssi vypovidaci schopnosti je vhodné méreni nékolikrat opakovat a provést
pramér z namétrenych hodnot. Zlogaritmovany pribéh je zobrazen na obrazku 20. Z na-
métfenych hodnot v této charakteristice vyplyva, ze EGS pasky vykazuji nizsi rezistivitu

pii néristu teploty.
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Obréazek 20: Zavislost rezistivity na intenzité el. pole pfi riznych hodnotach teploty.

Prevzato z [58].

Meéieni rozloZeni potencialu na vinuti

Uéelem AGS ochrany je udrzet rozdil potenciali v drazkové ¢asti na nule, zatimco
EGS ochrana by méla eliminovat prudky rozdil potenciali na vystupu z drazky. Pro
ovéieni téchto vlastnosti bych provedl méreni rozlozeni potencidlu podél vzorku stato-
rové tyce. Vzorek muze mit podobu ocelového materialy na némz je aplikovana zékladni
izolace v¢etné AGS a EGS ochran, pfi¢emz vétsina vyrobcu doporucuje kazdou z pasek
aplikovat s polovi¢nim piekrytim. Vzajemné prekryti AGS a EGS by mélo byt ptiblizné
2 c¢m. Nakres prekryti obou pasek a rozlozeni napéti je mozné vidét na obrazku 21.
AGS ochrana se na toc¢ivych strojich nechava mirné presahovat z magnetického jadra,
kvili potlaceni koronovych vyboji na jejim konci. EGS ochrana tento konec prekryva,
coz je vhodné provést i na vzorku |[72]. Ochrany by mély byt prekryté v fadu jednotek

cm.
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Napéti na povrchu EGS [kV]

2: 4 6 8 10 12 14 16 18 20
: Vzdalenost od konce AGS ochrany [cm]
AGS | EGS

Izolace

Vodie]

o

Obrézek 21: Rozlozeni napéti podél izolovaného vinuti s aplikovanou AGS a EGS ochra-

nou.

Samotné méfeni muze byt provedeno zavésenim vzorku spolecné s privodnimi elek-
trodami. Jedna elektroda (zemnici) se umisti na stfed AGS ochrany vzorku, jejim
tkolem je simulovat spojeni se zemi Zelezného jadra stroje. Druhy konec (zivy) se pii-
poji na vinuti. TTeti elektoda (mé&fici) se postupné posouva smérem ke konci vinuti a
snima hodnoty napéti podél vzorku vinuti. Takto je promeéiena celd zavislost napéti
na vzdalenosti. Vysledny graf by mél vykazovat nulové napéti v oblasti AGS ochrany,
kde je vzorek uzemnén, zatimco na konci AGS ochrany by mél byt pii prechodu na
EGS ochranu patrny vyrazny napétovy skok. Pfedpokladany prubéh muzeme vidét na
obrazku 21, pti¢emz hodnota napéti v oblasti AGS ochrany by méla byt vlivem spojeni

s potenciadlem zemé nulova.

Je vhodné odméfit vice vzorku vinuti a porovnat vlastnosti jendotlivych ochran.
Zajimé nas predevsim schopnost rozlozeni elektrického potencidlu omezenim velkého

napétového skoku v oblasti pifechodu na EGS ochranu.

60



Protikoronové ochrany velkijch tocivych stroji Martin Kokogka 2018

7.3 Dalsi moZnosti méreni

Mezi dalsi metody diagnostiky protikoronovych ochran patii zejména meéreni ztréa-
tového Cinitele tg 0, kapacity a permitivity. Metodami je opét mozné zkoumat zestarlé
vzorky pro moznost porovnani vlastnosti s novymi. Pro analyzu existuje cela fada mé-
ficich p¥istroji, at uz se jednd o specidlni analyzatory a multifunkéni zafizeni nebo

konvencni laboratorni metody.

Scheringtiv miustek

Miistkova méteni patii obecné mezi velmi presné metody. V ramci protikoronovych
ochran se Scheringovym miustkem mé¥i ztratovy ¢initel tg 0 a kapacita. Diky vztahu pro
vypocet kapacity je mozné dopoditat také relativni permitivitu materialu [73]. Schéma
zapojeni je mozné vidét na obrazku 15. Méreni probihé pri stiidavém napéti o sitovém
kmitoc¢tu f = 50 Hz na piedem zhotoveném vzorku statorové tyce. Vzhledem k objemu
vysokonapétovych vinuti je vétsinou nutné pouzit zmenseny vzorek vinuti. Jedna se o
vodivy material dukladné omotany izola¢ni paskou, na kterou je poté aplikovana pro-
tikoronova ochrana. Tento proces je lepsi provést strojové, aby se zamezilo $patnému
prekryti nebo nedokonalému pftilnuti pasky. Vzorek se poté musi vytvrdit v lisu za zvy-
Sené teploty. Lis se nejdiive predehtiva pii teplotach okolo 100°C, z divodu odstranéni
piipadné vlhkosti. K samotnému vytvrzeni dochézi pii teplotach okolo 165°C'. Vzorek
se pii téchto teplotach nechavéa hodinu a vice, nez se necha vinuti pomalu vychladnout.
Aby se zabranilo prilepeni vinuti k lisu, pouzivaji se separacni materialy ve formé folii

[40]. Pokud je to mozné je dobré ¥idit se doporu¢enim vyrobce.
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Maximalni zkuSebni napéti a napétovy krok se pro méfeni uréi na zékladé meé-
fené pasky. Hodnoty mohou byt i v faddech desitek kV. Vinuti pouzivana ve strojich
jsou navic vzdy dimenzovina na vyssi hodnoty neZ jmenovité napéti. Totéz plati pro
ochrany proti vybojové ¢innosti, které museji vydrzet typové a kusové zkousky nebo
prepéti za provozu. Pii kratkodobém pretizeni musi vydrzet izolac¢ni systémy vinuti i

nékolikanasobné vyssi napéti [4].

1

Vzorek vinuti

N NI
; Or+—"
C R AR

T

Obrazek 22: Schéma zapojeni pro méfeni na Scheringové mustku. Pfevzato a upraveno

z 40].

Vztah pro vypocet relativni permitivity métfené pasky:

C-d
== (16)

Er
o -

Dielektricka spektroskopie

Zhruba od 80. let 20. stoleti jsou k dispozici na trhu pristroje pro méfeni elektro-
magnetickych vlastnosti materidli, zejména pak zafizeni na méfeni permitivity, per-
meability a vodivosti nebo vnitiniho elektrického odporu. Pfistroje pro dielektrickou
spektroskopii jsou urceny pro méfeni téchto dielektrickych vlastnosti, jenz jsou dény
molekularni strukturou materialu [74|. Zmény struktury nastavaji v dasledku mnoha

pii¢in, napf. vlivem starnuti nebo teploty [75]. Testovani materidli muZe probihat
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pomoci destruktivnich i nedestruktivnich zkousek. Destruktivni zkousky maji obecné
vétsi vypovidaci schopnost, ale jsou naro¢né na spotiebu vzorki. Proto se dava casto
prednost metodam jako je dielektricka spektroskopie, coz je metoda nedestruktivni, pii

které se material zkouma makroskopickym piistupem.

Princip zafizeni spociva ve sledovani odezvy polarizace ¢astic pii zménéch frekvence
elektrického pole. Uplatnéni nachézi v aplikacich, kde dochéazi ke zménam na trovni
dipoli. Mizeme napi. sledovat zmény permitivity stadrnoucich materidlii nebo jejich

dielektrické ztraty.

U méieni koronovych ochran toc¢ivych stroji dielektrickou spektroskopii budeme
zkoumat predevsim zmény vodivosti pii riznych teplotach. Bylo prokazano, ze EGS
pasky na bazi SiC mohou vykazovat zna¢nou odezvu na zmény v teploté |40], [48]. S
teplotou se méni také kapacita a velikost proudu tekouciho ochranou. V diisledku téchto
zmén muze dojit k nevhodnému rozlozeni elektrického pole podél povrchu izolovaného

vinuti.

Pro méfeni je nutné zhotovit maly vzorek EGS pésky, vzhledem k polovi¢nimu pie-
kryti pfi ovinu statorové tyce bude vhodné pouzit dvé vrsty materialu. Vzorek by mél
byt vytvrzen podle doporuceni vyrobce, napt. pro produkty od firmy Von Roll jde o
vytvrzeni po dobu 2 hodin pfi teploté 120 °C. Vyrobce doporuceni vétsinou uvadi jiz
pfimo v datasheetu daného produktu. Teplota pii méfeni by méla byt od pokojové
az po hodnoty na 155 °C' a vy8§, coz znamend pretizeni pasky. Je mozné tak sledo-
vat, pii jakych hodnotach teploty za¢ne paska vykazovat strméjsi narust vodivosti. V
disledku dielektrickych zmén v materidli se bude ménit také kapacita, ovsem prav-
dépodobné v mnohem mensi mife nez vodivost [40]. Material miize byt testovan pii
riznych frekvencich, nicméné dilezité je predevsim sitova frekvence, pii které je paska

realné pouzivana.
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8 Zavér

Nezbytnou soucasti kazdého vysokonapétového zatizeni je spravné navrzeny a funkéni
izola¢ni systém. V piipadé vysokonapétovych vinuti turbogeneratori dochéazi velmi
¢asto k vybojové ¢innosti, kterda ma charakter elektrické korony. Aby byla zajisténa
spravna funkce izolace v pritomnosti vysoké intenzity elektrického pole, musi byt izo-
lované vinuti stroje vybaveno protikoronovymi ochranami. V opa¢ném piipadé by do-

chazelo k obrovskému naméhani izolace a stroj by nemohl byt provozovan.

V préci je uvedeno rozdéleni konvené¢nich ochran ve formé pasek a laki, a to jak na
ochranu proti vybojum v drazkové césti stroje, tak na vystupu z magnetického jadra,
kde vlivem tangencialni slozky vznikaji klouzavé vyboje. Z prozkoumanych materiali
vyplyva, Ze v dneSni dobé nejsou ochranné prostiedky optimalni a je tfeba i nadéle
vyvijet nové materidly, které nabidnou zejména lepsi moznosti z hlediska rozlozeni na-
péti podél vinuti. Alternativnim feSenim stale zustavaji kapacitni metody potlaceni
vybojové ¢innosti, ov§em jak prace uvadi v kapitole 5.2, logickym trendem je rozméry
stroje minimalizovat, coz je podminka, kterou kapacitni metody nesplhuji. Aktualné
se zkoumaji zejména technologie mikrovaristorii, coz se v mnoha studiich ukazuje jako
efektivnéjsi TeSeni oproti ochranam zalozenych na karbidu kfemiku SiC. Oxid zinec-
naty ZnO nabizi lepsi moznosti z hlediska nastaveni parametri protikoronové ochrany
a usnadiiuje vyrobu, kterd probitha metodou sintrovani. Technologii mikrovaristorii na
zakladé ziskanych odbornych ¢lankt povazuji za vhodnou alternativu ke karbidu kie-
miku, ktery se podle nékolika zdroji, jenz se zabyvaly jejich méfenim, choval nesta-
bilné pii vyssich teplotach [40], [48]|. Zména V-A charakteristiky pfi zméné teploty je
pro tyto materialy bohuzel typické, zejména v této aplikaci nezadouci a predstavuje
staly problém. Ve srovnani s kompozitnimi materialy na bazi SiC vykazuje technologie
mikrovaristorii vyrazné lepsi vlastnosti z hlediska koeficientu nelinearity, coz dokladaji
provedend méfeni [47|, [52]. Jak potvrzuji i jiné odborné ¢lanky [47], [51] [53], [54],
materidl ma do budoucna velky potencidl nahradit aktualné pouzivané kompozity a
najit uplatnéni nejen v oblasti vysokonapétovych tocivych stroju, ale také u prucho-

dek, izolatorl a dalsich izolacnich systému vysokého napéti.
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V ramci zadani prace byla navrzena metoda pro méifeni povrchové rezistivity na
sklolaminatové nebo sklotextitové trubce. Tento postup umoznuje zmérit V-A charak-
teristiku ochrannych pasek a lakt s patficnym prekrytim a dokize simulovat tvar vinuti.
Méfeni je mozné provést i na vzorku vinuti nebo jeho imitaci v podobé jiného vodivého
materialu. Pti této volbé se pravdépodobné projevi zakfiveni zplisobené obdélkniko-
vym profilem, ktery se u vysokonapétovych turbogeneratoru zpravidla pouziva. Hrany
s malym polomérem zaktiveni zptusobi lokdlni nartsty intenzity elektrického pole, coz
ovlivni rezistivitu protikoronové ochrany. Predpokladam na zakladé méteni v praci [40],

ze hodnoty rezistivity by se v takovém ptipadé snizily.

Ackoliv jsou dnesni ochrany na bazi SiC velkym zlepSenim oproti dfive pouziva-
nému azbestu, grafitu, ¢i kovovym nastfikim v drazkové ¢asti, existuji stale ziejmé
nedostatky v feSeni otazky vybojové ¢innosti a ochrany stroji. Vzhledem k faktu, ze
izola¢ni systém je zivotné dilezitou ¢asti nejen tocivych stroju a piimo ovliviiuje jejich
Zivotnost, je nutné se protikoronovym ochranam vénovat i v budoucnu, a to pfede-
vsim u vysokonapétovych energetickych zafizeni, jenz vyzaduji dlouhou Zzivotnost a

nepfietrzity provoz.
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Piilohy

Technické listy

KREMPEI GROUP Technical Data
—_— www.krempel-group.com

Conductive non-woven
03 EFR 13 AA 2000 /0O

Composition

PET-non-woven with additional polyester threads inserted i machine direction impregnated with a

cured carbonfilled resm.

Colour: black

Thermal Class 155 (Class F) according to IEC 60085

Properties Units Values Test method

Thickness mm 0,08

Tolerance % £20 e

Area weight g/m* 45

Tolerance % +12 DIN EN 29073-1

oL g/m? 30 DIN EN 29073-1

matenal

Tensile strength MD N/S0mm =150 DIN EN 29073-3
CMD N/S0mm =20 DIN EN 29073-3

Surface resistance

(without accelerator) Q0 2000 DIN VDE 0303-3

Storage In dry rooms, in original packaging

Obrézek A.1: Technicky list pasky 03 EFR 13 AA
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vonRoll

Antl coro

Conductive Mastic 8004
> Easy to apply
» As tape delivered

General description

Conductive Mastic 8004 consists of an epoxy
resin filled with mica powder and conductive
additives.

Conductive Mastic 8004 is used to fill the
conductor strands in Roebel bars at the points
where conductors cross over.

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

Value Test norm
Density glem?® 1.60+0.1 IS0 1183
Themal dlass F (1557C) IEC 60085
Flexural strength Nfmm? >80 ISO 178
Volume resistivity Om <60'000 SIB12.10
Surface resistivity Q =10000 sie1an
Min. shelf life at 20°C Month ]
Min. shelf life at 5°C Manth @

Form of delivery _
In tapes of 2-3mm thickness and 6-30mm width.

Health and safety
While processing Conductive Mastic 8004 we recommend to follow all
hygiene and safety standards.

The product properties set forth in this data sheet a basedmteresdtsnftesungoflmcd
matenal uced by the afflated companies of Von Roll Holding Ltd. (underneath referred

Von Rol). mmaﬂonmpoductpropemesrs chmrmisorlﬁ‘pesummlxngm
any subject other than product properties oﬁywcdlﬂ'hemd-

attention 1o considerations Itmhrmyberéemllnﬂ\ewﬂepe the use
a'ld.‘ormanerofuseufpm-dumVmﬂolooesnotdamum\tmmeusednsm
ﬂhmmm;umuesmbednnMsdﬂam or that the information prowided is complete,
accurate or useful. The user should test the 1o detenmine is properties and s suitabilny
for the ntended use. Ven Foall |sdams:1ylub|lwfora1yda'nql:hmmjuy.
cost or expense to any person or indirectly from that person’s reliance on an
nformation nedm this cata sheetnﬂh contaned |n11'usc|m:1ﬂmﬂcorlsun.lt’r
representation of wamanty as to any matter r. Von Roll makes no warranties
winatsoever in this data sheet, & sad or mplied, M&wnﬁadmwaﬁmv
apamn.l:ruseorpupase\fon ulm’nmewntbe fior incdental, exemplary, punitive
or consequential damages.

Obrazek A.2: Technicky list vodivého tmelu Mastic 8004
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Insulating Systems for High-Violtage Rotating Machines | ]

Corona Protection

Electrical stress control measures are an essential component of any high-voltage machine.
Von Roll has developed a number of superior products under the trade name CoronaS-
hield®, namely:

= Conductive tapes impregnated and in paper form
» Semi-conductive tapes
= Conductive varnishes

All these tapes can be applied as:
= External corona protection — within the slot

» End corona protection — outside the slot

e

CoronaShield® 0.10 Conductive tape, impregnated PET fleace,
21551 not compatible with epoxy anhydride, cured
CoronaShield® 0.085 200-400 Conductive tape, impregnated PET fieece, cured
215.55

CoronaShield® 0.7 200-400 Conductive tape, impregnated PET fleece, cured
215.63

CoronaShield® 0.22 Variable Semi-conductive tape, impregnated PET fabric,
217.01/217.21 with specific characteristics, not curad (B-stage)
CoronaShield® 0.22 Variable Semi-conductive tape, impregnated PET fabric,
217.02/217.22 with specific characteristics, not curad (B-stage)
CoronaShield® 0.22 Variable Semi-conductive tape, impregnated PET fabric,
217.03 with specific characteristics, not cured (B-stage)
CoronaShield® 0.25 Variable Semi-conductive tape, impregnated PET fabric,
21731 with specific characteristics, cured

CoronaShield® conductive and semi-conductive tapes.

Obrazek A.3: Technicky list protikoronovych pasek VonRoll

78



Protikoronové ochrany velkijch tocivych stroji Martin Kokogka 2018

vonRoll

Antl coro

CoronaShield® SC 217.21

> "Type C" slight stress-grading characteristic
» Impregnated on a woven polyester tape

» Compatible with epoxy anhydride systems
» Suitable for RR as well as VPI

» For end corona protection (stress grading)

General description
217.21 is a woven polyester fabric tape, impregnated with an electrically semiconductive vamish in the “B” stage, for use up to class
F (155°C). suitable for Resin Rich and can also be used for VPI processed machines.

Voltage measured on the surface of coil overhang

N

Without stress grading tape

Grounded stator core  +————— End winding ———» 'l'_T‘Fpﬁ"_l
Electrical potential distribution AT = _“_‘_;‘:“‘____
Conductors / /// ] R ["Type C*
- O A HHHER

Conductive tape Main wall insulation © - H
ona protect CoronaShield® 217.01 /1 217.21
{grounded) End CO( . o CaoronaShield® 217.31
Serviconducive tape CoronaSnieid® 217.02 1 217 22
Length in cm o

Distance from slot exit

In electricity, a corona discharge - also called partial discharge - is an electrical discharge caused by the ionization of a fluid
surrounding a conductor. This occures when the potential gradient exceeds a certain value, but conditions are insufficient fo cause
complete electrical breakdown or arcing. Precautions must be taken to prevent the onset of corona, otherwise free radicals and ions
generated in corona reactions will raﬂidly destroy organic materials such as binder resins and polymer films. These materials are
necessary to provide a sufficient mechanical strength of the coil or bar and to give a tight fit in the slot. Erosion of organic materials
in the: insulation may be regarded as one of the initial steps leading to failure of the machine.

The use of corona protection materials is recommended for machines with a rated voltage > 5 kV.

End Corona Protection (Stress Gradin%):
There is an increase of electric field strength at the slot exit of the stator which can cause flashovers on the surface of the coils or

bars. This can be prevented by applying end corona protection materials. These materials have a nonlinear current-voltage
characteristic and show a stress-grading effect on the main wall surface.

Scope of Application:

With the product we add a semiconductive layer at the slot exit of high voltage coils. We reduce thus electrical stress outside of the
core, where the electrical field strength would otherwise lead to damages on the insulation.

The tape is intended for use in both Resin Rich and VPI processed machines.

CH - 4226 Breitenbach "
www.vonroll.com GW 45114 07-05-2012

Obrazek A.4: Technicky list pasky CoronaShield SC 217.21
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vonRoll

Value Test norm
Thickness mm 0.20+ 0.04 IEC 60394-2
Total weight o/m* 360 + 30 1S0 536
Schrinkage 2h at 160°C o 26
Elongation at break Yo z10 IEC 60394-2
Thermal class ‘C 155 IEC 60085
Tensile strength Nicm 280 IEC 60394-2

Basis for selection
The selection of suitable materials depends on the type of high-voltage machine that is to be deployed as well as the insulation
system and techniques are used (VPI or RR).

The "B" sta?e tape must be fightly a‘;‘:plied without anﬁlwrinkles, half overlapped after pressing of the main wall insulation. Please
don't press the tape to avoid any risk of migration of the silicon carbide particles.

During the post curing of the insulation the tape shrinks, this ensures a good contact with the conductive layer and the coil surface.
The tape should overlap the conductive layer by 20 mm and the recommended axial length of the stress grading tape you can
calculate with following formula:

- Length in cm from slot exit = Maximum test voltage of coil in kv / 2
- e.g.for 11 KV coil we have atest voltage =2 x 11KV +1=23kV
-L=23/2=115cm

As a protective covering layer either Epoflex® 215.01 or Epoflex® 219.61-10 should be applied over the semiconductive tape for
Resin Rich applications.

For VPI applications we recommend a covering of the tape with a shrinkable woven &olyesler tape 101.15 or Epoflex® 324.03.
Drying at 120°C ensures shrinkage of the polyester tapes and this improves the contact between the semiconductive tape layers.

Please do not hesitate to contact us for detailed processing recommendations regarding your application.

Processing

Epofiex endwinding
CH - 4226 Breitenbach *
www.vonroll.com GW 48114 07-05-2012

Obrazek A.5: Technicky list pasky CoronaShield SC 217.21
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¢
Vidyut
wwwividyutimpex.com

Properties
Values 5110 Test Method
Max Min Max

Thickness mm 0.083 Q087 0.10 013 IEC £0394-2
Total Substance 9/sqm 68 o2 a5 15 IEC £0394-2
Non Woven Fleeca 9/sqm 55 65 IEC 80394-2
Elongation % 8 15 IEC £0394-2
Tersile Strength N/cm > 30 > 580 IEC 60394-2
Surface Resistance Ohms-sq 40 400 200 1000 IS 5351
Thermal Class °C 155 155 IEC 60394-2

Availibility Storage

Tape Form: 10mm Up VID Anticor Conductive Tapes 385 £ 5110 should be

Roll Length: S0 Mtrs <100 Mtrs stored in cool, clean and dry condition.

Core I It covers the range for manual & machine taping

Shelf Life Health And Safety

Unlimited at normal termperature. VID Anticor Conductive Tapes 385 and 5.110 is non taic.

All hygiene and safety standards should be fallowed.

Disclaimer
Al information, recommendations and test daia herein are offered only as a guide. We believe them to be accurate but do not guarantes results, freedom from patent
infringement, zuitabiity of this product for any resultant application

36, Buro 3 Main Road Level 1, Kolkatz

Phone: 91 33 y Faot; ©1 332 Email rutimpex.com, s fidyutimpes.com

Obrazek A.6: Technicky list pasky VID-ANTICOR 3.85 a 5.110

81



Protikoronové ochrany velkijch tocivych stroji Martin Kokogka 2018

wwwvidyutimpex .com

Properties
Thickness Morminal mm 0.20+/-0.05 0.25+/-0.05 IEC 40371-2
Total Weight alsgm 300 +/-50 350 +/-50 IEC 40371-2
Tensile Strength Nfem 260 260 IEC 40371-2
Elongation E 28 28 IEC 60371-2
Shrinkage at 150 degree C for | hr % 25 25
Availibility Storage
Roll Width: From 15mm to 1000mm +/-0.5mm Scft 8300 and 10.350 should be stored in
Roll Length: Min 100 Mtrs coal, clean and dry condition
shelf Life Health And Safety
At Standard Temp of 204/-5 Degree C : 6 Months Vidress semiconductive Tape 8.300 and 10.350 is no toxic.
At Refrigerated Storage of 5 Degree C - 12 Months All hygiene and safety standards should be followed
Disclaimer

All information, recommendations and test
nifringement, suitability of this product for

2rein ane o
esultant ap

red orly as a guide We believe them to be accurate but do not guarantee results, freedom from patent
ion

Obrazek A.7: Technicky list pasky VIDSTRESS 8.300 a 10.350
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Properties

Thickness Nominal

Total Weight

Tensile Strength

Elongation

Shrinkage at 150 degree C for 1 hr

Availibility
Roll Width: From 15mm to 1000mm +/-05mm
Roll Length: Min 100 Mtrs

Shelf Life

At St

At Refrigerated Storage of 5 Degree C 112 Months

andard Temp of 20+/-5 Degree C : 6 Months

Disclaimer

wwwividyutimpex.com

Unit ! Values t Met
mm 020+/-005 0.25+/-0.05 IEC 60371-2
g9/sqm 300 +/-50 350 +/-50 EC 60371-2
N/ern >/ 60 >/ 60 IEC 60371-2
% >/8 >/8 EC 60371-2
% >/5 >/5
Storage

8.300 and 10.350 should be stored in coal, clean and
dry condition

Health And Safety

Vidress semi conductive Tape 8.300 and 10.350 is non toxic.

All hygiene and safety standards should be followed.

ed only as a guide. We believe them to be accurate but do not guarantee results, freedom from patent

Obrazek A.8: Technicky list pasky VIDSTRESS 8.300 a 10.350
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ANTI CORONA TAPE

TYPE : C1530

Conductive | Conductive Conductive

ominal Thickness 0.08 0.09 0.09 0.20 0.20 0.20

.03 | 0.02 +0.03 +0.04 +0.04 +0.05
Thickness Average mm
'-_"_r;L"; m (] " ()3 (0 NIE INIL N (

Weight of Tape g/m2 | 7512 8510 75412 320+35 | 320435 | 330£40

o B T'l--_' :'l--_' : i.-_‘

7/ 1T :'--_‘ |’--_‘
Binder - Filler | g | 3705 | 25i6 | arsio | 240030 | 260830 | 25

.".'_.'-' C OLICNEL N SCIT ,l l-_l AII.I |_' n.l
Elongation at Break | o; | > g 28 215 >10 >10 215
Surface Res.lstwny 1000-5000 le'- 511- lxlz_
Test Method IEC371-2
Thermal Class F

Chhoperia international Co. Representative

| | Plot 270, 4th Phase, Peenya Industrial
c hh allﬂla Area, Bangalor - 560 058. India
Ph.: +91 80 41171552 / 28362823

Fax . +91 BO 28360371 /283946999
E-mail : info@micagroup.net
www. micagroup. net

Obrazek A.9: Technicky list pasek Chhaperia
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