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Abstrakt

Práce se zabývá protikoronovými ochranami, a to zejména v dráºkové £ásti a na

výstupu z dráºky magnetického obvodu turbogenerátoru. V úvodu práce je rozebrána

d·leºitost izola£ního systému pro vysokonap¥´ové to£ivé stroje a postup jeho výroby.

Jsou zde vysv¥tleny p°í£iny vzniku výbojové £innosti a principy, jenº vysv¥tlují jejich

fyzikální podstatu. Dále jsou podrobn¥ji popsány vodivé a polovodivé ochrany proti

koron¥ a materiály, ze kterých se tyto ochrany vyráb¥jí. Krom¥ aktuáln¥ pouºívaných

materiál· jsou popsány i potenciální alternativy, jenº jsou momentáln¥ p°edm¥tem vý-

zkumu. Popis je dopln¥n technickými parametry jednotlivých ochranných pásek a lak·,

jenº tvo°í nabídku p°edních sv¥tových výrobc·. V poslední £ásti práce je navrºena me-

toda m¥°ení povrchové rezistivity ochranných pásek a lak·, v£etn¥ dal²ích uºite£ných

m¥°ení, která souvisejí s jejich diagnostikou.

Klí£ová slova

Vysoké nap¥tí, korona, klouzavý výboj, turbogenerátor, izolace, V-A charakteristika,

vodivá páska, polovodivá páska
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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 speci�cation 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 symbol· a zkratek

Zkratka Význam

AGS = OCP Vn¥j²í ochrana proti koron¥

ČSN �eská technická norma

EGS Ochrana proti koron¥ na výstupu z dráºky

IGS = ICP Vnit°ní ochrana proti koron¥

PET Polyethylentereftalát

V PI Vacuum Pressure Impregnation

C Elektrická kapacita

CD Lineární kapacita

CS Nelineární kapacita

d Vzdálenost mezi elektrodami, resp. ²í°ka izolace

E Intenzita elektrického pole

Eb Intenzita elektrického pole, p°i které dochází ke zvý²ení elektrické vodivosti

EP Elektrická pevnost

f Frekvence

I Elektrický proud

IP Povrchvoý proud

JP Proudová hustota

K Konstanta charakterizující protikoronovou ochranu v dráºce

KG Koe�cient geometrie

l �í°ka elektrod

ln P°irozený logaritmus

n Konstanta charakterizující protikoronovou ochranu mimo dráºku

nS Otá£ky rotoru to£ivého stroje

p Po£et pólových dvojic

r Polom¥r

R Elektrický odpor

RS Nelineární odpor

RP Povrchový odpor

tg δ Ztrátový £initel

U Nap¥tí
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Seznam symbol· a zkratek

Zkratka Význam

α Koe�cient nelinearity V-A charakteristiky

γ Konduktivita

γ0 Elektrická vodivost p°i nízké intenzit¥ elektrického pole

δpj Jouleovy ztráty

ε0 Permitivita vakua

εr Relativní permitivita

ρ Rezistivita

ρP Povrchová rezistivita
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Úvod

Práce se zabývá problematikou vysokonap¥´ových izola£ních systém·, zejména ochra-

nou proti výbojové £innosti velkých to£ivých stroj·. Jejím cílem je popsat vlastnosti

izola£ních materiál· a navrhnout m¥°ící postup pro m¥°ení povrchové rezistivity pro-

tikoronových ochran. Z hlediska výbojové £innosti je u t¥chto stroj· kladen d·raz na

ochranné prvky proti koron¥ a klouzavým výboj·m. Cílem je dostate£n¥ popsat prin-

cipy t¥chto výboj· a de�novat moºnosti jejich ú£inného potla£ení. Práce také popisuje

aktuáln¥ dostupné produkty, které se pro tyto aplikace pouºívají.

Výbojová £innost je typickým jevem p°i provozu vysokonap¥´ových za°ízení. Setká-

váme se s nimi zejména na vedení, kde mohou zp·sobovat zna£né ztráty, ale také u

stroj·, které pracují s vy²²í hodnotou nap¥tí. Nejnáchyln¥j²ími místy pro vznik t¥chto

samostatných neúplných výboj· jsou poté p°edev²ím ostré hrany nebo obecn¥ objekty

s malým polom¥rem zak°ivení. Samotnou výbojovou £innost je moºné p°i vy²²ích inten-

zitách elektrického pole pozorovat pouhým okem nebo alespo¬ sly²et jeho charakteris-

tické zvukové projevy. Sr²ení a praskání boh·ºel není jedinný neºádoucí ú£inek tohoto

fenoménu. Stroje pracující s vysokým elektrickým nap¥tím jsou p°i vysokých intenzi-

tách elektrického pole t¥mito výboji namáhány, a proto je nutné zabývat se návrhem

a vhodným dimenzováním izolace. U to£ivých stroj· je celá problematika náro£n¥j²í

neº nap°. u transformátor·, protoºe celý systém je dynamický a sloºit¥j²í z hlediska

konstrukce. Izolace vinutí musí být tedy schopna odolávat vysokým intenzitám elektric-

kého pole, mechanickému namáhání a zárove¬ spl¬ovat poºadavky pro uloºení vinutí

v dráºce stroje. Celý izola£ní systém musí být bezpe£ný a spolehlivý tak, aby odolal i

vysokému zatíºení a p°edev²ím poºadavk·m zákazníka.
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1 Synchronní generátory

Synchronní stroje mají velmi ²iroké vyuºití a mohou mít r·zná provedení. V po-

slední dob¥ se hojn¥ vyuºívají pro r·zné aplikace, zejména po p°íchodu stroj· s per-

manentními magnety. D°íve byly také p°ipojovány k síti jako kompenzátory ú£iníku.

Jejich nejv¥t²í p°ínos v²ak stále spo£ívá ve výrob¥ elektrické energie pro elektrickou

distribu£ní soustavu. Alternátory velkých výkon· m·ºeme nalézt ve dvou základních

provedení, a to hydroalternátory, vyuºívané ve vodních elektrárnách a turbogenerá-

tory, které jsou pohán¥ny parními turbínami. V generátorickém reºimu lze provozovat

i stroje asynchronní, ov²em vyuºívají se pro tento ú£el spí²e z°ídka. [1], [2]

Turbogenerátory v¥t²inou pracují jako dvoupólové stroje, z £ehoº vyplývají podle

[2], [3] vztahu i otá£ky pro elektrickou sí´ pracující na frekvenci 50 Hz, tedy 3000

ot/min.

ns =
60 · f
p

[ot/min] (1)

Vzhledem k masivnímu charakteru t¥chto stroj· se konstruují s men²ím pr·m¥-

rem a v¥t²í délkou. Rozm¥ry bývají okolo 1 m v pr·m¥ru, p°i£emº délka stroje m·ºe

být i desetinásobkem. Rozm¥ry jsou p°i tak vysokých otá£kách obecn¥ limitovány ma-

ximální zatíºitelností h°ídele. Díky hladkému rotoru m·ºe stroj pracovat s podstatn¥

vy²²ími otá£kami neº stroje s vyniklými póly. U hyrdogenerátoru zap°í£i¬uje konstrukce

a vzduch mezi vyniklými póli velké energetické ztráty, coº jsou d·vody, pro£ se provo-

zují pouze na nízkých otá£kách [4]. Vyuºití ov²em nacházejí na vodních tocích. Pohonem

turboalternátor· bývá v¥t²inou parní turbína nebo plynová turbína.

Stroje jsou schopny pracovat se vzdáleným výkonem p°es 2000 MW, coº je £iní

konstruk£n¥ náro£né [5]. U generátor· elektrické energie je jedním z nejd·leºit¥j²ích

prvk· ochrana samotného stroje. Vysoká nap¥tí pouºívaná pro uspokojení £ím dál

v¥t²í poptávky po elektrické energii vytvá°ejí tlak na vývoj nových izola£ních materiál·.

Kaºdá £ást stroje musí být odolná tak, aby byla schopna vydrºet nep°etrºitý provoz

po mnoho let. Izola£ní systém musí být dob°e navrºen z hlediska geometrie, teplotní

stability, mechanického namáhání a ochrany p°ed nebezpe£ným nap¥tím na vinutí [4].
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2 Statorová vinutí turbogenerátoru

Synchronní stroje se skládají z rotorového a statorového vinutí. Vinutí rotoru p°ed-

stavují nej£ast¥jí elektromagnet, na který se p°ívádí budící proud. Pohybem tohoto

vinutí se indukuje nap¥tí na statorové vinutí, které teprve p°edstavuje silovou £ást za-

°ízení, jenº dodává energii do sít¥. Statorová vinutí jsou masivní svazky vodi£·, které

se zakládají do magnetického obvodu statoru. Jejich provedení má velký vliv na efek-

tivní funkci, bezpe£nost a spolehlivost celého za°ízení [1], [2]. Vinutí vyºaduje kvalitní

izola£ní systém pro bezpe£ný provoz s minimálními ztrátami. Nejen, ºe tyto ztráty

p°edstavují plýtvání energie, ale také namáhají stroj, a to jak tepeln¥, tak elektricky

[4], [6], [7]. Proto je d·leºité v¥novat návrhu statoru velkou pozornost.

2.1 Provedení vinutí

Vinutí turbogenerátor· v¥t²inou tvo°í velký paket, který se n¥kdy ozna£uje jako

statorový svazek. Ten je sloºen z díl£ích vodivých ty£í, jenº jsou samostatn¥ izolovány.

Vinutí jsou také dopln¥na ochranami proti výbojové £innosti, které jsou navrºeny podle

pot°eb daného stroje a zp·sobu provedení samotného vinutí. Nej£ast¥j²ím zp·sobem

návrhu cívek jsou tzv. Roeblovy ty£e, které do zna£né míry °e²í problém s rozloºe-

ním potenciálu. Protoºe jsou vodi£e izolovány samostatn¥, indukují se do jednotlivých

ty£í r·zná nap¥tí podle jejich polohy v dráºce jádra. Tyto nap¥´ové rozdíly zap°í£i-

¬ují vznik neºádoucích vyrovnávacích proud·. Proto je nutné tyto potenciály v dráºce

vyrovnat. V p°ípad¥ pouºití Roeblova provedení jsou ty£e vinutí v pravidelných inter-

valech skládány p°es sebe a celý svazek je zpleten dohromady tak, aby se vodi£e na

pozicích vyst°ídaly. Hovo°íme o permutovaném vinutí £i transpozici vinutí. Tím dojde k

minimalizaci vyrovnávacích proud·. [8]. P°íklad provedení statorového vinutí je moºné

vid¥t na obrázku 1.
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Obrázek 1: Statorové vinutí turbogenerátoru. P°evzato a upraveno z [9]

2.2 Provedení izolace

Kvalita provedení izolace má p°ímý dopad na výsledné vlastnosti vinutí. D·leºité je

dbát p°edev²ím na moºný vznik nehomogenit v izola£ním materiálu, coº úzce souvisí

s technologií výroby [7]. Pro výrobu vinutí se pouºívá mnoho r·zných metod, ale dle

[4] v zásad¥ v²echny vycházejí ze 4 moºností:

� Vakuov¥ tlaková impregnace (VPI) jednotlivých cívek

� Celková VPI statorového vinutí

� Hydraulické tvarování jednotlivých cívek pomocí technologie Resin-rich

� Vytvrzení jednotlivých cívek pod tlakem pomocí technologie Resin-rich

Technologie VPI a Resin-rich jsou základem pro výrobu dne²ních izola£ních sys-

tém· to£ivých stroj·. Ob¥ technologie vyuºívají r·zné druhy prysky°ic pro zaji²t¥ní

vhodných vlastností, ov²em výrobní postup i výsledné vinutí se zna£n¥ li²í a záleºí na

konkrétních poºadavcích daného stroje a jeho aplikace. V obou p°ípadech se v²ak jako

základ pouºívají slídové materiály a papír nebo sklen¥ná tkanina. Prysky°ice poté tvo°i

pojivo t¥chto dvou materiál· [7].
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Vacuum pressure impregnation (VPI)

Základní sloºkou tohoto izola£ního systému je savá slídová páska, která se aº b¥hem

výrobního procesu vinutí impregnuje. Nosnou látkou je sklen¥ná tkanina, fólie nebo

polyesterový materiál. Páska se vyzna£uje nízkým obsahem základního pojiva (do 7 %)

pro moºnost manipulace s vinutím p°i výrob¥, p°i£emº musí být zaji²t¥na kompatibilita

s �nálním impregnantem. Základními parametry jsou poté savost, aby materiál bylo

moºné dokonale proimpregnovat a mechanické vlastnosti, zejména ohebnost a pevnost v

tahu kv·li ovíjení. Jako impregnant se pouºívají polyesterové, silikonové nebo epoxidové

prysky°ice s maximálním obsahem su²iny pro úplné vypln¥ní vinutí [7].

Proces impregnace je zahájen su²ením p°i teplotách p°es 100 °C , kdy dochází k

odstran¥ní vlhkosti. Poté je p°edm¥t p°esunut do impregna£ního kotle, kde je vystaven

dekompresy pro odstran¥ní t¥kavých látek a zbytk· vlhkosti. Dochází k postupnému

impregnování od spodní £ásti kotle. Po dekompresy následuje kratkodobé vystavení

v¥t²ímu tlaku. P°edm¥t se po procesu vysu²í v mírném podtlaku a nakonec vytvrdí

proudem horkého vzduchu. Kvalita výsledné izolace se hodnotí podle velikosti ztráto-

vého £initele [4], [7].

Tato technologie má výhodu v men²ím riziku vzniku nehomogenit v izolaci, ale

je technologicky mnohem náro£n¥j²í neº systém Resin-Rich. Zejména u velkých vyso-

konap¥´ových alternátor· se t¥chto d·vodu p°íli² nepouºívá. Její nevýhodou je také

velmi obtíºná oprava v p°ípad¥ poruchy vinutí. Vinutí nebo jeho £ást se v¥t²inou nedá

jednodu²e vym¥nit [4], [7]. S úsp¥chem se tento systém vyuºívá v trak£ních pohonech,

kde se v p°ípad¥ poruchy motor v¥t²inou vym¥ní za nový [7].

Resin-Rich

V p°ípad¥ Resin-Rich se aplikuje p°edimpregnovaný t°ísloºkový kompozit na vi-

nutí a vytvá°í tak na jeho povrchu pevnou izola£ní vrstvu. Základní sloºkou tohoto

kompozitu je sklen¥né vlákno o ²í°ce v¥t²inou v rozm¥zí 12 aº 14mm podle pouºíté

technologie výroby. Jako izola£ní bariéra slouºí kalcinový slídový papír, který je ty-

pické svou pevností a men²í nasákavostí. Tyto dv¥ sloºky jsou poté vázány epoxidovou

prysky°icí, které v praxi m·ºeme najít v r·zných podobách. Podle [7] jsou to nej£ast¥ji
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reaktoplastické bezrozpou²t¥dlové novolakové nebo cykloalifatické epoxidové prysky-

°ice. Materiál je v¥t²inou £ást¥£n¥ p°edtvrzen, coº se n¥kdy ozna£uje jako tzv. B stav.

P°edtvrzení se provádí p°edev²ím z d·vod· moºného skladování, zaji²´uje se tak udr-

ºení suchého a nelepivého stavu. Tlou²´ka materiálu v této fázi je p°ibliºn¥ 0,15 aº 0,2

mm. Kone£ná ²í°ka zavisí p°edev²ím na jmenovitém nap¥tí stroje. Podle [7] se izola£ní

kompozit navíjí bu¤ po celém vinutí, coº ozna£ujeme jako tzv. kontinuální izolaci nebo

se dráºková £ást a £ela izolují zvlá²´ s pat°i£ným p°ekrytím, tzv. diskontinuální izolace.

P°i aplikaci izolace na m¥d¥né (p°íp. hlinikové) vinutí se pouºívá bu¤ polovi£ní, t°e-

tinové nebo dvout°etinové p°ekrytí. Izolace vinutí se zpravidla d¥lá s v¥t²í tlou²´kou,

po£ítá se totiº s tím, ºe p°i vytvrzování se izolace stla£í do poºadovaného rozm¥ru pro

optimální uloºení do dráºky. Staºení se provádí, kdyº je prysky°ice v gelovém stavu.

Pro aktivaci vytvrzování se p°idávají latentní tvrdidla, jejichº výhodou je bezproblé-

mové skladování, protoºe aktivace t¥chto látek probíhá aº p°i teplotách okolo 100 °C.

Klí£ové je nezme²kat moment gelové fáze, protoºe v opa£ném p°ípad¥ jiº nelze izolaci

úsp¥²n¥ stla£it. Aby se zamezilo p°itomnosti neºádoucích plyn·, provádí se je²t¥ p°ed

procesem formování staºení izolace za p°ítomnosti sníºeného tlaku. Odplyn¥ní se m·ºe

provád¥t i n¥kolikrát [4], [7].

P°i vytvá°ení izolace je d·leºité, aby izolace co nejlépe vypl¬ovala prostor dráºky

tak, aby nevznikaly neºádoucí vzduchové mezery, jenº by podporovaly výbojovou £in-

nost. Samotný proces vytvrzení vyºaduje teploty okolo 160 aº 170 °C [7]. Vzhledem k

rozdílnému chladnutí vodi£e a izola£ního kompozitu, je pot°eba ochlazovat izolované

vinutí postupn¥, aby nedo²lo k odrthnutí izola£ní vrstvy od vinutí vlivem rozdílné tep-

lotní roztaºnosti. Dále je nutné výsledný produkt °ádn¥ vysu²it, protoºe stále obsauje

t¥kavé látky a vlhkost, a to aº v jednotkách procent celkového objemu. Sou£ástí izo-

la£ního systému vinutí jsou také vodivé a polovodivé ochrany, které mohou být p°ímo

sou£ástí izolace a nebo se aplikují zvlá²´ po zhotovení izolace hlavní. Takto p°ipravená

vinutí je moºné beº dal²ích úprav zaloºit do dráºek stroje [4], [7], [8].

17



Protikoronové ochrany velkých to£ivých stroj· Martin Koko²ka 2018

Výhodou tohoto výrobního procesu je moºnost vým¥ny konkrétního vinutí. U tech-

nologie VPI je taková vým¥na moºná jen v p°ípad¥, ºe se izolují jednotlivá vinutí zvlá²´,

ale i v takovém p°ípad¥ je oprava mnohem nákladn¥j²í. Zejména u velkých to£ivých

stroj· je vyuºití Resin-Rich izolace vhodn¥j²í. P°i výb¥ru technologie je t°eba uváºit

zda výhoda v¥t²í homogenity izolace a moºsnost úspory vinutí (aº o 6 %) stojí za v¥t²í

náklady a p°ípadné problémy s opravou izola£ního systému VPI [4], [7], [8].

2.3 Chlazení

D·leºitou £ástí vinutí je chlazení. Má velký vliv na ºivotnost izolace a ochranných

prost°edk· proti výbojové £innosti. V¥t²inou se pro chlazení turbogenerátor· pouºívá

vzduch, voda a nebo vodík. Hlavními p°í£inami oteplování stroje jsou ztráty. Ty vzni-

kají zejména pr·chodem st°ídavého proudu vinutím statoru a stejnosm¥rného proudu

vinutím rotoru [4]. Tyto Jouleovy ztráty lze vyjád°it vztahem:

∆pj = R · I2 [W ] (2)

Ve stroji pochopiteln¥ vznikají i dal²í ztráty, nap°. odporem média uvnit° stroje, ví-

°ivými proudy, magnetizací jádra atd. Teplo, které vzniká vlivem ztrát je t°eba ze stroje

efektivn¥ odvád¥t, v opa£ném p°ípad¥ by do²lo k degradaci izolace a nakonec k úpl-

nému elektrickému výboji [4], [3]. Teplo také ovliv¬uje chování ochran proti klouzavým

výboj·m, sniºuje jejich ºivotnost a zp·sobuje rozdílnou reakci materiálu na p°iloºené

elektrické nap¥tí. To znamená, ºe i kdyº stroj je schopen pracovat, výbojová £innost v

pom¥rn¥ krátkém £ase zni£í izolaci jeho vinutí. Pro odvod tepla je moºné pouºít p°ímé

nebo nep°ímé chlazení.

Nep°ímé chlazení

B¥hem historického vývoje to£ivých stroj· se pouºívalo mnoho nepsaných norem

pro volbu typu chlazení. Obecn¥ se výkonová hranice stále zvy²ovala s rozvojem efektiv-

n¥j²ích a mén¥ ztrátových stroj·. Dnes se v¥t²inou stroje do 500 MVA chladí nep°ímo. V

takovém p°ípad¥ chladivo prochází zkrz jádro stroje a zbavuje stroj p°ebyte£ného tepla.
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Tyto systémy mají r·zná provedení. Obvykle stroje men²ích výkon· (do 50 MVA) ne-

mají cirkulovaný ob¥h chladiva, ale pouze ventiluje do otev°eného prostoru. Pouºívají

se zde vstupní �ltry aby se zamezil vstup vlhkosti a cizích £ástic. Výkonn¥j²í za°ízení

pouºívají uzav°ený ob¥h chladiva dopln¥ný tepelnými vým¥níky, zpravidla systémem

vzduch-voda . Pro dobrý p°estup tepla je také vyuºíván vodík, který má zárove¬ niº²í

hustotu neº vzduch, takºe umoº¬uje stroji snaº²í a efektivn¥j²í chod [4].

P°ímé chlazení

P°ímé chlazení p°edstavuje velmi ú£innou moºnost odvodu tepla, který je pot°ebný

u stroj· s poºadavky na extrémn¥ vysoké výkony. Díky t¥mto vysokým hodnotám je

p°es velkou ú£innost stroje zbytkové teplo p°íli² velké a je pot°eba vinutí stroje chladit

p°ímo. I zde se tedy uºívá uzav°eného okruhu s vým¥níky, ov²em jako chladící médium

je zde vodík v podob¥ plynu nebo velmi £istá voda. Médium je vedeno p°ímo k vodi-

£·m, coº zaji²´uje lep²í ochlazování, ale zárove¬ tím musíme upravit konstrukci stroje

pro vytvo°ení chladících kanál·. Ty mohou vést v blizkosti vodi£· nebo je moºné vy-

tvo°it duté vodi£e a vést médium p°ímo uvnit°. Výhodou p°ímého chlazení je výborná

ú£innost odvodu tepla. Nevýhodami jsou nároky na celý systém, nutnost vytvo°it chla-

dící cesty pro médium v magnetickém obvodu a v neposlední °ad¥ také samotný vodík,

který v kombinaci s kyslíkem p°edstavuje nebezpe£í [4].
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3 Vlastnosti izolovaného vinutí

Pro rozbor problematiky vinutí, izolace a ochranných prost°edk· proti výbojové

£innosti je nejprve nutné závést n¥které pojmy, jenº jsou p°edm¥tem diagnostiky za-

°ízení a také dal²ího vývoje nových materiál·, které by mohly nahradit ty stávající.

Uvádím tedy v této práci stru£ný popis hlavních veli£in, která se v praxi v souvislosti

s izolovaným vinutím m¥°í a vyuºivájí se pro charakteristiku materiál· a porovnání

jejich izola£ních vlastností.

3.1 Elektrická vodivost

Jde o fyzikální veli£inu, která popisuje schopnost materiálu vést elektrický proud,

coº je dáno po£tem volných nosi£· náboje v materiálu. Je z°ejmé, ºe pro izola£ní sys-

témy vybíráme materiály, které jsou schopny bránit pr·chodu elektrického proud, a

po£et volných nosi£· by tedy m¥l být minimální. Nicmén¥ kaºdý materiál vykazuje

ur£itou elektrickou vodivost a má nenulové mnoºství volných nosi£· [10], [11]. P°i ná-

vrhu elektrické izolace jsou samoz°ejm¥ d·leºité i jiné parametry, zejména mechanické,

a proto je v praxi £asto nutné vytvá°et systémy zaloºené na kompromisech. N¥kdy se

tyto problémy dají obejít kombinací r·zných skupenství, jako je tomu u izolace trans-

formátorových vinutí [7], [12], [13] [14]. V p°ípad¥ ochran proti klouzavým výboj·m na

výstupu z dráºky statoru je otázka vodivosti sloºit¥j²í. Vodivé materiály se n¥kdy pou-

ºívají na úpravu rozloºení elektrického pole nebo se výstupující vinutí opat°í materiály

z °ad polovodi£·, které tento problém °e²í zm¥nou vodivosti v závislosti na intenzit¥

pole [15].

Pro popis materiál· je vhodn¥j²í vztahovat elektrickou vodivost materiálu na objem.

V takovém p°ípad¥ je moºné mezi sebou materiály porovnávat. Pro elektrickou vodivost

jsou zavedeny veli£iny m¥rná elektrická vodivost γ [S· m−1] a m¥rný elektrický odpor ρ

[Ω · m] [7], [11], [12]. Podle [12] platí, ºe m¥rnou elektrickou vodivost lze vyjád°it jako

p°evrácenou hodnotu m¥rného elektrické odporu a naopak:

γ =
1

ρ
[S ·m−1] (3)
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Podle zp·sobu p°ená²ení elektrického náboje m·ºeme elektrickou vodivost rozd¥lit

na elektronovou, iontovou, d¥rovou, protonovou a elektroforetickou. Elektrický náboj

je p°ená²en pomocí elektron· nebo iont·. U elektroforetické dochází k p°enosu pro-

st°ednictvím skupin £ástic [7], [11], [12], [14].

U pevných izolant· je d·leºitá p°edev²ím £istota a kvalita materiálu. �astým pro-

blémem jsou drobné vzduchové kapsy v materiálu, které poté naru²ují homogenitu

izolace a dávají prostor pro vznik £áste£ných výboj·. V p°ípad¥ pevných látek je d·-

leºitá také kvalita povrchu, £istota a celková geometrie izola£ního systému. [14]

Elektrická vodivost v p°ípad¥ pevných izolant· je mnohem komplikovan¥j²í neº v

p°ípad¥ plynných nebo kapalných skupenství. M·ºe za to zejména rozmanitost struktur

t¥chto materiál·. U pevných izolant· m·ºeme pozorovat jak elektronovou, tak iontovou

vodivost, av²ak jeden z t¥chto dvou princip· je vºdy p°evládající. Ve v¥t²in¥ p°ípad· se

lze setkat s iontovou vodivostí. S elektronovou vodivostí se setkáváme aº p°i vysokých

hodnotách elektrické intenzity (101 aº 102 kV ·mm−1 ) [7], [12] [13].

Iontový charakter vodivosti lze do jisté míry popsat Faradayovým zákonem. Plnou

platnost lze v²ak prokázat jen v p°ípad¥ elektrolyt·. Podle tohoto zákona je mnoºství

látky uvoln¥né elektrolýzou úm¥rné mnoºství pro²lého náboje a hmotnosti p°íslu²ných

iont·. P°irozen¥ jsou tyto proudy velmi malé, a tak je obtíºné jejich bliº²í zkoumání.

Tento fakt výrazn¥ limituje vyuºití Faradayova zákona. Pouºitelný je tedy jen u n¥kte-

rých látek [7], [12], [14].

Elektronový charakter vodivosti je moºné zkoumat s vyuºitím Hallova jevu. Vzo-

rek protékaný proudem je vloºen do magnetického pole, jenº má charakter kolmý na

procházející proud. Na rovnob¥ºných st¥nách vzorku se poté objeví Hallovo nap¥tí od-

povídající rozdílu potenciál·. U makromolekulárních izolant· tento postup zji²t¥ní není

moºný, protoºe u t¥chto materiál· by byla pot°ebná p°íli² vysoká rychlost elektron·

pro dosaºení m¥°itelného Hallova nap¥tí [7], [12], [14].
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Pro hlub²í zkoumání pevných izolant· je vhodné dle [7] provést následující rozd¥lení:

� iontové krystalické látky

� anorganické amorfní látky

� organické amorfní látky

Iontové krystalické látky jsou tvo°eny kladnými a zápornými ionty nacházejícími se

v uzlech m°íºky. V takové m°íºce nedochází k pohybu. Pro dosaºení elektrické vodivosti

musí dojít k postupné vým¥n¥ kladných a záporných iont·, coº je energeticky náro£né.

U b¥ºných krystal· se v²ak lze setkat s m¥°itelnou vodivostí, coº dokazuje, ºe musí

existovat moºnost pohybu iont· v krystalické struktu°e. Podle J. Frenkela dochází k

tomu, ºe elektrony mohou mít p°i svých tepelných kmitech dostatek energie, aby se

uvolnily z uzl· a dostaly se do tzv. intersticiální polohy (prostor mezi uzly). Tím vznikne

volné místo na pozici iontu. Taková naru²ení struktury se ozna£ují jako Frenkelova

porucha. Tento jev je velmi závislý na teplot¥ [7].

Anorganické amorfní látky p°edstavují p°edev²ím skla. Elektrická vodivost u r·z-

ných typ· je zna£n¥ odli²ná, p°i pokojových teplotách se pohybují v rozsahu 10−3 aº

10−17 S ·m−1. Elektrická vodivost t¥chto látek je pravd¥podobn¥ zp·sobena pohybem

slab¥ vázaných iont· v d·sledku vn¥j²ího elektrického pole. Pohyb v t¥chto látkách by

m¥l být podobný pohybu iont· v kapalinách [7].

3.2 Rezistivita

Rezistivita je klí£ová vlastnost izolant· a charakterizuje materiál z hlediska brá-

n¥ní pr·chodu proudu. �ím vy²²í rezistivitu látka má, tím mén¥ volných nosi£· náboje

schopných vést proud je v n¥m p°ítomno. Ne vºdy je v²ak u ochranných materiál· ºá-

doucí maximální rezistivita. V p°ípad¥ vodivých a polovodivých ochran se vytvá°í kom-

promis mezi rezistivitou a konduktivitou tak, aby materiál dokázal vyrovnávat odli²né

potenciály, ale zárove¬ nezp·soboval uzavírání velkých ví°ivých proud· indukovaných

z elektromagnetického pole. Rezistivitu m·ºe podle [16], [17] rozd¥lit na objemovou a

povrchovou. Objemová rezistivita se týká proudu tekoucího uvnit° materiálu díky p°ilo-

ºenému elektrickému poli. Povrchová rezistivita je dána proudem tekoucím povrchovou
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vrstvou materiálu. P°esné m¥°ení objemové rezistivity je pom¥rn¥ náro£né, protoºe vli-

vem velkého odporu te£ou pom¥rn¥ malé proudy, coº jsou hodnoty t¥ºko m¥°itelné. V

p°ípad¥ ochran elektrických to£ivých stroj· je vhodné zabývat se povrchovou rezisti-

vitou, kterou je dle [17], [18] moºné vyjád°it jako úbytek nap¥tí na jednotku délky ku

povrchovému proudu na jednotku ²í°ky:

ρP =

U

d
IS
l

[Ω ·m] (4)

V p°ípad¥ ochran na výstupu z dráºky to£ivého stroje je povrchová rezistivita pro-

m¥nná, a to v závislosti na vzdálenosti od magnetického obvodu, resp. na p·sobící

intenzit¥ elektrického pole. U ochran v dráºkové £ásti by m¥la být rezistivita ideáln¥

konstantní, ale i zde dochází k odchylkám vlivem nedokonalosti materiálu, p°ekrytí

pásky, pro�lu vinutí atd. Z hlediska ochrany proti výbojové £innosti je v²ak dnes d·le-

ºit¥j²í výzkum a vývoj v oblasti výstupu z dráºky, a proto se jimi v této práci zabývám

hloub¥ji. D·leºitá je zejména vhodná nelinearita rozloºení elektrického nap¥tí podél

statorové ty£e, povrchová rezistivita by se tedy m¥la se zvy²ující se intenzitou elek-

trického pole m¥nit sm¥rem k niº²ím hodnotám [15]. Takových materiál· existuje více,

ale otázkou z·stává, zda je moºné je vyrobit dostate£n¥ stabilní pro pouºití p°i reálné

aplikaci, naráºím zejména na stabilitu V-A charakteristiky p°i zm¥nách teploty.

3.3 Ztrátový £initel a relativní permitivita

Izolované vinutí a dráºku to£ivého stroje si lze p°edstavit jako kondenzátor v koa-

xiálním provedení [19], [20]. Vlivem tohoto uspo°ádání dochází mezi vinutím a uzem-

n¥ným magnetickým obvodem ke ztrát¥ energie, a to v podob¥ dielektrických ztrát a

svodového proudu. V ideálním p°ípad¥ by se tato situace dala popsat modelem slo-

ºeným z paralelního spojení kapacity a odporu, p°i£emº del²í vinutí bude mít vy²²í

kapacitu a niº²í hodnotu izola£ního odporu. Protoºe je vinutí v praxi napájeno st°í-

davým nap¥tím, zavádí se veli£ina ozna£ována jako ztrátový £initel tg δ, zaloºená na

tangent¥ ztrátového úhlu δ mezi nap¥tím a proudem. Vzhledem ke z°ejmé frekven£ní

závislosti je nutné mít na pam¥ti, ºe se ztrátový £initel p°i sniºování kmito£tu zku²eb-

ního nap¥tí zvy²uje. M¥°ení se m·ºe provést p°i sí´ovém kmito£tu, ov²em je jednodu²²í

23



Protikoronové ochrany velkých to£ivých stroj· Martin Koko²ka 2018

m¥°it p°i velmi nízkých frekvencích, kdy je vlivem svodového proudu ztrátový £initel

vy²²í [19]. Pro stanovení ztrátového £initele je v¥t²inou p°ipojeno vinutí ke zdroji zku-

²ebního nap¥tí a sleduje se procházející proud. Porovnáním pr·b¥h· nap¥tí a proudu

je vyhodnocen ztrátový úhel, coº moderní analyzátory £asto provád¥jí p°evodem na

optické signály [20]. Pokud není k dispozici speciální p°ístroj pro diagnostiku, je samo-

z°ejm¥ moºné ur£it hodnoty kapacity a ztrátového £initele nap°. pomocí Scheringova

m·stku, coº je vhodné zejména v elektrotechnických laborato°ích, kde díky ochran¥ Fa-

radayovou klecí nehrozí zkreslení elektromagnetickým ru²ením. Z nam¥°ených hodnot

je moºné ur£it velikost ztrátového £initele na základ¥ fázorového diagramu paralelního

uspo°ádání odporu a kapacity [19]:

tgδ =
1

2πfRC
[−] (5)

S m¥°ením kapacity souvisí také hodnota relativní permitivity, jenº obecn¥ udává

kolikrát se zmen²í elektrická síla v p°ípad¥ nahrazení vakua zkoumaným látkovým

prost°edím, jedná se tedy o materiálovou konstantu [14]. M¥°ení relativní permitivity

má význam zejména u kompozitních materiál· jako je izolace vinutí to£ivého stroje.

Relativní permitivitu je moºné stejn¥ jako ztrátový £initel tg δ ur£it na základ¥ kapa-

city zm¥°ené Scheringovým m·stkem. Matematicky lze vyjád°it závislost t¥chto veli£in

takto:

εr =
C · d
ε0 · S

[−] (6)
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4 Výbojová £innost

Mezi vodi£em a uzemn¥nými £ástmi stroje dochází i p°es hlavní izolaci k tvorb¥

£áste£ných výboj·. Tyto jevy je t°eba odhalit a potla£it, protoºe zp·sobují degradaci

izolace a z dlouhodobého hlediska ohroºují bezpe£ný chod stroje. Pro zkoumání £ás-

te£ných výboj· je vhodné rozd¥lit oblast vinutí na £ást, jenº prochází ºelezem a £ást

vn¥j²í, tedy u výstupu z dráºky. Na vn¥j²í £ásti hrozí vznik p°edev²ím klouzavých vý-

boj·, zatímco uvnit° jádra jsou to výboje koronové. �áste£né výboje lze pozorovat i v

samotné izolaci, ke kterým dochází díky p°ítomnosti nehomogenit v materiálu [6], [21].

4.1 Korona

Jedná se neúplný samostatný výboj, se kterým se lze setkat ve vysokonap¥´ových

aplikacích. P°i zvy²ování intenzity elektrického pole mezi elektrodami nakonec dojde

k zaºehnutí tohoto výboje, který se projevuje typickým zbarvením okolí elektrod. Sa-

motný výboj je moºné pozorovat pouhým okem, ov²em jen v omezené mí°e, protoºe

zasahuje mimo viditelné spektrum, do ultra�alové oblasti. Podle [6] m·ºe být výboj 1,9

krát v¥t²í, neº je viditelná oblast. N¥kdy se koronové výboje ozna£ují jako doutnavé, coº

z hlediska principu není zcela nep°esné, p°esto takové ozna£ení vyvolává mylný dojem,

ºe tento jev nastává jen za niº²ího tlaku. Také je t°eba zmínit, ºe princip vzniku korony,

resp. efektu lavinové ionizace zavisí na p°iloºené polarit¥, coº mimo jiné zna£n¥ kom-

plikuje problematiku v p°ípad¥ st°ídavého nap¥tí. Tento jev je v²ak pozorovatelný i za

atmosférických podmínek na vedení, budovách, lodních st¥ºních atd. Námo°nící tento

jev d°íve ozna£ovali jako Eliá²·v ohe¬. Výboj je neúplný, coº znamená, ºe korona neza-

sahuje z jedné elektrody na druhou, ale vytvá°í trsovitý výboj v okolí té elektrody, jenº

díky svému zak°ivení nebo lokálním nerovnostem zp·sobuje nerovnom¥rné rozloºení

intenzity elektrického pole [6], [22].

Korona je typická r·zným chováním v závislosti na polarit¥. Mechanizmus vzniku je

v obou p°ípadech odli²ný, nicmén¥ k zaºehnutí dochází p°i p°ibliºn¥ stejných hodnotách

nap¥tí. V p°ípad¥ záporné elektrody jsou kladné ionty p°itahovány na katodu a uvol¬ují

volné elektrony. Tyto volné nosi£e náboje se pohybují prostorem rychlostí zavislou na

p°iloºeném nap¥tí. Pokud je nap¥tí dostate£né, tak získávají dostatek kinetické energie
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k excitaci elektron· neutrálních molekul a atom· v prost°edí. Excitace, resp. p°echod

zp¥t z excitovaného stavu na p·vodní energetickou hladinu zp·sobuje uvoln¥ní energie

v podob¥ foton·. Práv¥ tato deexcitace zp·sobuje za°ení tolik typické pro koronové

a doutnavé výboje. V místech okolo zak°ivené elektrody, kde je intenzita elektrického

pole nejsiln¥j²í mohou být elektrony urychleny tak, ºe zp·sobují ionizaci neutrálních

atom·, coº znamená úplné uvoln¥ní £ástice z valen£ního pásu a vzniku dvou samostat-

ných £ástic - volného elektronu a kladného iontu(zbytek molekuly £i atomu). Deexcitace

a následné vyzá°ení foton· nastává i v p°ípad¥ op¥tovné rekombinace kladného iontu a

záporného elektronu. Vzniká tak op¥t neutrální molekula. Tím jak p·sobením vn¥j²ího

elektrického pole ionizace dielektrika lavinov¥ nar·stá vznikne mezi elektrodami pro-

stor, který vytvá°í vlastní elektrické pole. Tedy oblast, ve které je sm¥rem ke katod¥

velká p°evaha kladných iont· a sm¥rem k anod¥ v¥t²í mnoºství záporných elektron·.

Podobn¥ jako p°i polarizaci dielektrika má i zde pole opa£ný charakter neº pole vn¥j²í.

Tato skute£nost zp·sobuje, ºe výsledné elektrické pole dané sou£tem t¥chto díl£ích polí

bude mít niº²í intenzitu. Sníºením intenzity elektrického pole klesá rychlost elektron·,

coº znemoº¬uje dal²í ionizaci a excitaci. Elektrony dále jen driftují sm¥rem k anod¥. Z

tohoto d·vodu ozna£ujeme koronové a doutnavé výboje jako neúplné [6] [22] [23].

P°i p°ivedení kladné polarity na zak°ivenou elektrodu je princip vzniku odli²ný

p°edev²ím v mechanizmu ionizace. Lavina elektron· se tvo°í u vn¥j²í hranice korony

a pohybuje se sm¥rem k anod¥. Samotný proces ionizace je zaloºen na p°ijetí energie

od foton·, hovo°íme tedy o tzv. fotoionizaci. Proud je p°ená²en pomocí kladných iont·

sm¥rem k záporné elektrod¥. V p°ípad¥ korony není ionizace plynu tak silná jako v

p°ípad¥ úplných výboj·, a proto také nedochází k významným zm¥nám okolní teploty.

Díky tomu korona nemá zpravidla dostatek energie k tepelné ionizaci [6], [24].

P°i vzniku korony se udrºuje na povrchu elektrod tém¥° stálá intenzita elektrického

pole, jenº napomáhá udrºení ionizace. Zvy²ování nap¥tí má za následek zv¥t²ování

prostorového náboje, který má stejné znaménko jako polarita elektrody. Takto vzniklý

prostorový náboj je dopl¬ován z ionizované vrstvy a pohybuje se od vodi£e, který

koronu vytvo°il. Tento pohyb prostorového náboje zp·sobuje ztráty a ozna£ujeme ho

jako proud koronou [6]. Tvorbu prostorového náboje je moºné vid¥t na obrázku 2.
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Obrázek 2: Prostorový náboj v okolí zak°ivené anody. P°evzato a upraveno z [25]

Korona pochopiteln¥ p°edstavuje problém p°edev²ím v energetice, kde se s ní se-

tkáváme na vedení, u pr·chodek, izolátor·, odpojova£· atd. V jiných aplikacích je ale

moºné vyuºít tohoto jevu i k uºitku. Typickým p°íkladem jsou odlu£ova£e, které m·-

ºeme najít v za°ízeních pro spalování odpadu nebo topného paliva. B¥ºná nap¥tí v

pr·myslové aplikaci jsou dle [6] 55 kV aº 80 kV. Korona také p°ispívá ke sníºení nega-

tivních ú£ink· atmosférického p°ep¥tí, kdy odvádí energii ze vzniklých elektromagne-

tických vln [26], [27]. U velkých to£ivých stroj· v²ak dochází k negativním dopad·m,

kdy korona nep°íjemn¥ namáhá izolaci vinutí. Mimo jiné vznik korony doprovázejí che-

mické zm¥ny plyn· v p°íslu²ném prostoru, coº m·ºe vést ke vzniku agresivních látek,

jenº napomáhají po²kození izolace [6], [26], [27].

4.2 Klouzavé výboje

Klouzavé výboje jsou stejn¥ jako korona neúplným samostatným výbojem. Jejich

charakteristickým rysem je v²ak pohyb po povrchu elektrody/izolace. Neuzavírají se

do vzduchu, ale mezi povrchem izolace a jádrem stroje. Pohyb výboje je zap°í£in¥n ne-

homogenitou elektrického pole, která vzniká v n¥kterých elektrických systémech jako

je nap°. výstup vodi£e z dráºky elektrického stroje. V oblasti výstupu z dráºky vzniká
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ostrý p°echod z hlediska intenzity elektrického pole. Takové prost°edí je vhodné pro

tvorbu klouzavých výboj·. Silo£áry intenzity elektrického pole vystupující z vodi£e

mají v takovém uspo°ádání tendenci se ohýbat sm¥rem k magnetickému obvodu, který

je uzemn¥n. Vlivem zak°ivení silo£ar je p°ítomna tangenciální sloºka, jenº zp·sobuje

pohyb výboje po povrchu izolace. Klouzavé výboje mohou být podstatn¥ del²í, neº

bychom o£ekávali od výboje korony. Jak je znázorn¥no na obrázku 3, je z°ejmé, ºe

elektrické pole mimo dráºku obsahuje jak normálovou, tak tangenciální sloºku. To má

za následek t°ení o povrch izolace, které m·ºe vyvolat lokální nár·st teploty. Pokud

od koronového stavu nap¥tí vzroste, m·ºe oteplení zesílit natolik, ºe se spustí tepelná

ionizace. V takovém p°ípad¥ je moºné pozorovat zm¥nu koronových praménk· v cha-

rakteristické svítivé trsy. Tyto trsy pochopiteln¥ vytvá°ejí dob°e vodivé kanály, na

kterých je nap¥´ový úbytek velmi malý. Na konci trsu tedy z·stane vysoká hodnota

nap¥tí, a práv¥ proto se výbojová £innost tak snadno ²í°í. Klouzavý výboj se m·ºe

díky náhlé ionizaci pohybovat velmi rychle a díky malému odporu vytáhnout výboj do

zna£ných vzdáleností [6], [28]. Na obrázku 4 jsou fotogra�e klouzavých výboj· p°i r·z-

ných hodnotách pr·toku vzduchu, které pochází z £lánku [29], jenº se tímto problémem

zabýval.

Obrázek 3: Rozloºení elektrického pole na výstupu z dráºky
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Obrázek 4: Chování klouzavého výboje ve vzdu²ném proudu. P°evzato z [29]

4.3 Nehomogenity v izolaci

Drobné výboje v dielektrických materiálech lze £asto vysv¥tlit pom¥rn¥ uspokojiv¥.

Reálné, v praxi pouºívané, materiály nikdy nejsou zcela homogenní, obsahují mnoºství

plyn· a r·zných ne£istot. Tyto nehomogenity jsou prekurzorem výbojové £innosti a

chemických proces·, které chceme minimalizovat. Ve v¥t²in¥ p°ípad· se jedná o drobné

dutiny v izola£ním materiálu. Ty mohou být p°ítomny jiº z výroby a nebo jsou pro-

duktem elektrického £i tepelného namáhání. Charakter takových výboj· je podle [6]

lavinový nebo jiskrový, a stejn¥ jako jiné typy výboj· mají, za p°edepsaných podmínek,

po£áte£ní hodnotu nap¥tí. Dutiny v materiálu £asto obsahují kyslík, coº v kombinaci s

výbojovou £inností zap°í£iní vznik ozónu. Tato látka je pro izolaci nebezpe£ná, protoºe

má zna£né oxida£ní ú£inky. Chemicky mohou izolaci naru²it v²ak i látky vznikající p°i

destrukci samotné izolace vlivem výboj· [30]. Pr·raz dielektrika stroje je tedy nakonec

vºdy jen otázkou £asu, a proto je nutné koronovou aktivitu sledovat a nevyhodnocovat

ºivotnost izolace jen na základ¥ výpo£tu a zku²eností [21], [28], [31], [32].
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Podle nej£ast¥j²ích hypotéz je p°i£inou výboj· v dutinách £áste£né nebo úplné vy-

bití kapacity, která je p°irozen¥ tvo°ena geometrii dutiny nebo jiné nehomogenity [6],

[28], [30], [31], [32]. Protilehlé strany dutiny tvo°í podle charakteru p·sobícího elek-

trického pole elektrody, p°i£emº plyn uvnit° tvo°í dielektrikum. Pokud je intenzita

elektrického pole p°íli² vysoká, dochází k p°eskoku mezi st¥nami dutiny, a tím i k poº-

kození izolace. Díky tomu je moºné výbojové £innosti sledovat na základ¥ proudových

²pi£ek, které vznikají p°i vybití kapacity [6]. Takové proudové ²pi£ky je poté moºné

zobrazit osciloskopem nebo p°ístroji ur£enými p°ímo pro m¥°ení £áste£ných výboj·

[28], [30].

4.4 Vlivy výbojové £innosti na elektrickou pevnost

Drobná výbojová £innost je u vysokonap¥´ových za°ízení b¥ºná a nedá se pln¥ po-

tla£it. Následky v²ak mohou být zna£né a je pot°eba ji minimalizovat, aby mohlo být

za°ízení provozováno bezpe£n¥. Výboje v dielektrických materiálech mají vliv p°ede-

v²ím na ºivotnost izolace a pravd¥podobnost výskytu pr·razu. Tyto pr·razy mohou

být r·zného charakteru stejn¥ jako ú£inky výbojové £innosti. V¥t²inou tyto ú£inky

pracují v synergi a vzájemn¥ se posilují. Podle [6] lze ú£inky rozd¥lit na elektrické,

chemické, tepelné a erozivní, coº potvrzují i jiné studie nap°. [31], [32].

Elektrické ú£inky

Vlivem p°ítomnosti vysoké intenzity elektrického pole je materiál neustále namáhán.

Jak bylo °e£eno v p°edchozích kapitolách, v materiálu mohou vznikat výboje, které

vedou k vytvo°ení velmi dob°e vodivého kanálu. Tímto zp·sobem se zkracuje vzdálenost

a zvy²uje koncentrace elektrického pole, coº vede k £ist¥ elektrickému pr·razu. Vodivá

dráha se tak postupn¥ ²í°í dielektrikem a ni£í izolaci.
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Chemické ú£inky

Materiály pouºívané v blízkosti vysokého nap¥tí £asto vykazují chemické zm¥ny

b¥hem výbojové £innosti. Tyto procesy jsou dlouhodobé a netýkají se pouze kapalných

nebo plynných izolant·, nýbrº i pevného materiálu. Výboje zap°í£i¬ují vznik látek

jako je nap°. kysli£ník dusíku, vodík, ozón atd. Izolant se vlivem t¥chto látek poté dále

rozkládá. Produkty t¥chto proces· mohou difundovat, tedy pronikat hloub¥ji do izolace

a tvo°it vodiv¥j²í oblasti s v¥t²í pravd¥podobností tepelného pr·razu.

Tepelné ú£inky

S elektrickými jevy, výboje nevyjímaje, jsou spojeny zm¥ny teploty. Výbojová £in-

nost zp·sobuje lokální oteplení izolace, coº vede k nestabilit¥, a nap¥tí pot°ebné pro

tepelný pr·raz se sniºuje.

Erozivní ú£inky

Výbojová £innost také zp·sobuje erozi st¥n pevných materiál·. Tento proces je

pozvolný a m·ºe zp·sobit jak £ist¥ elektrický, tak mechanický pr·raz.
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5 Vodivé a polovodivé ochrany

Vzhledem k nar·stající spot°eb¥ je nutné zavád¥t stále výkon¥j²í generátory elek-

trické energie. Stavba stroje vy²²ího výkonu má v²ak za následek zvy²ování nap¥tí na

vinutích to£ivých stroj·, a tak rostou i nároky na izola£ní systém. Díky p°ítomnosti

vysoké intenzity elektrického pole na malých p°eskokových vzdálenostech, je nutné vy-

víjet stále nové a odoln¥j²í materiály. Základem izolace velkých statorových vinutí je

hlavní izolace. Jejím úkolem je izolovat vodi£e od zem¥ a zárove¬ také od ostatních

vodi£· v dráºce ºelezného jádra [4]. U ochran se lze setkat s celou °adou ozna£ení,

protoºe nebyla doposud zavedena p°esná terminologie. V¥t²inou se setkáváme s ozna-

£ením AGS pro ochranu dráºkové £ásti a EGS pro ochranu výstupu z dráºky. Mezi

dal²í populární ozna£ení pat°í tyto:

� Dráºková £ást: corona shield protection, inner/outer corona protection, conductive

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

� Výstup z dráºky: stress grading tape, semi-conductive tape, end-winding corona

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

M·ºeme vid¥t, ºe n¥které názvy se pouºívají spí²e pro koronové ochrany obecn¥,

coº do orientace v odborné anglické literatu°e vná²í zna£nou míru chaosu.

Problém s £áste£nými výboji se v posledních letech za£al °e²it více zejména kv·li

odli²nému p°ístupu k izolaci vinutí. P°ed 60. lety 20. století se pouºívali p°eváºn¥ ter-

moplastické izola£ní systémy, které sice vykazovaly niº²í hodnotu elektrické pevnosti

v porovnání s dne²ními materiály, ale m¥li i své nesporné výhody. Dnes ve vysokona-

p¥´ových strojích pouºíváme reaktoplastické materiály na bázi polyester· a epoxid·.

Termoplastické izolace trp¥li p°edev²ím navlháním, ov²em u dne²ních systém· se do

pop°edí dostávají £áste£né výboje, které se objevují p°edev²ím z d·vodu sníºené odol-

nosti v·£i mechanickému namáhání. A£koliv se vinutí ut¥s¬uje pomocí klín· a vloºek

pro dosaºení minimální pohyblivosti, stejn¥ dochází po £ase k uvoln¥ní vinutí a vzniku

mezer, a to zejména mezi izolací a dráºkovou £ástí [4]. Tyto prostory zap°í£i¬ují vznik

dráºkových výboj·, jenº urychlují degradaci izolace a její dal²í uvoln¥ní. Vibrace poté

zp·sobují pohyb vinutí v dráºce, coº je pro reaktoplastické izola£ní materiály nebez-

pe£né. Vznikají praskliny a drobné defekty v izolaci, které sniºují elektrickou pevnost.
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P°i diagnostice izola£ních systém· se tedy musí brát v úvahu i mechanické vlastnosti

pouºitých materiál· [33].

5.1 Ochrana proti dráºkovým výboj·m (AGS)

Dráºkové výboje jsou zp·sobeny nedokonalým p°ilnutím izolované statorové ty£e k

vnit°nímu povrchu dráºky. Tím vznikají volné prostory mezi povrchem izolace a dráº-

kou, které podobn¥ jako dutinky v izolaci vytvá°ejí prostor pro výbojovou £innost.

Eliminace t¥chto volných prostor není moºná, a proto nezbývá neº vytvo°it na po-

vrchu izolace vinutí vrstvu z dostate£nou vodivostí, aby mohlo docházet k vyrovnání

rozdílných potenciál·. Tyto vodivé materiály mohou mít podobu i laku, ale v p°ípad¥

velkých to£ivých stroj· spí²e pásky. Laky se nepouºívají z d·vodu snadného opot°e-

bení, ale mají své místo v p°ípad¥ nutné opravy. K vyrovnání potenciál· m·ºe dojít

v p°ípad¥ p°eklenutí vzduchové kapsy, volné nosi£e náboje se ²í°í po povrchu vodi£e

do místa kontaktu vodivé pásky s jádrem. Z tohoto d·vodu je d·leºitá hodnota povr-

chové rezistivity t¥chto materiál· [34]. Ochrana proti dráºkovým výboj·m má smysl

jen u stroj· se jmenovitým nap¥tím vinutí statoru od 6 kV a vý², kde hrozí p°ekro£ení

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

Vodivé ochrany degradují v to£ivých strojích p°edev²ím kv·li mechanickému na-

máhání, konkrétn¥ji z d·vodu uvoln¥ní vinutí a jeho pohybu v dráºce. Krom¥ toho

výbojová £innost, alespo¬ u vzduchem chlazených stroj·, zp·sobuje tvorbu chemiká-

lií, které p°edstavují zdravotní riziko (ozón) a zp·sobují erozi kov·, p°ípadn¥ naru²ení

pryºových materiál· [4].

Princip výroby ochran proti dráºkovým výboj·m spo£ívá v pouºití rezistivních lá-

tek jako jsou saze nebo gra�t v kombinaci s prysky°icemi. Hodnota odporu takových

ochran by nem¥la být vy²²í neº 15 kΩ, aby byla zaji²t¥na dostate£ná vodivost pro

funkci ochrany. Hodnota by ov²em nem¥la být ani p°íli² nízká, v opa£ném p°ípad¥ by

se do statorové ochrany indukovaly p°íli² velké proudy, které by krom¥ ztráty ener-

gie p°edev²ím oh°ívaly stroj. Ochranná páska je b¥ºn¥ vyvedena z dráºky s ur£itým

p°esahem, aby se zamezilo vzniku výboj· na jejím konci [4], [35].
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5.2 Ochrana proti výboj·m na výstupu z dráºky (EGS)

Pro minimalizaci vlivu klouzavých výboj· je t°eba upravit rozloºení potenciálu p°i

výstupu vinutí z dráºky. V p°ípad¥ nechrán¥ného vinutí je zde p°íli² strmý nár·st na-

p¥tí, coº gra�cky znázor¬uje obrázek 5. Pro zlep²ení rozloºení elektrického nap¥tí se

pouºívají polovodivé materiály, v¥t²inou na bází karbidu k°emíku, které reagují na in-

tenzitu elektrického pole a m¥ní podle ní sv·j odpor [8], [36]. Na V-A charakteristice

materiálu se toto projevuje jako typické nelineární zak°ivení pr·b¥hu, p°i£emº hodnota

nap¥tí na povrchu izolace se s nar·stající vzdáleností od magnetického obvodu stroje

zvy²uje s men²í strmostí. Rovnom¥rné rozloºení potenciálu podél izolovaného vinutí

je moºné dosáhnout i zm¥nou permitivity, coº znázor¬uje obrázek 6. Tento princip je

mén¥ pouºívaný zejména kv·li nízké dostupnosti materiál· s vysokou permitivitou (εr

> 30), schopné pracovat v teplotní t°íd¥ F [37]. Dal²í moºností je umíst¥ní vodivých

fólií do hlavní izolace vinutí. Fólie se v¥t²inou uvnit° izolace nacházejí v n¥kolika vrst-

vách s odstup¬ovanými p°esahy pro dosaºení poºadovaného rozloºení nap¥tí [37]. Tento

princip je znázorn¥n na obrázku 7.

Obrázek 5: Rozloºení potenciálu podél izolovaného vinutí.
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Obrázek 6: �ízení rozloºení elektrického nap¥tí na povrchu izolace pomocí zm¥ny per-

mitivity. P°evzato a upraveno z [37].

Obrázek 7: �ízení rozloºení elektrického nap¥tí na povrchu izolace pomocí vodivých

fólií. P°evzato a upraveno z [37].
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Polovodivé pásky se vyráb¥jí na základu ze sklen¥ného vlákna, p°i£emº hlavní sloºku

polovidivé ochrany tvo°í karbid k°emíku. Jako pojivo zde slouºí op¥t prysky°ice. Pásky

mohou mít ve výsledku r·zný stupe¬ vyhlazení p°echodu z dráºky. Výb¥r pásky závisí

na typu stroje, jmenovitém nap¥tí, pouºité technologie výroby izolace atd. Polovodivá

páska je aplikována s ur£itým p°esahem p°es pásku vodivou, uvád¥né vzdálenosti vý-

robc· se mohou mírn¥ li²it v zavislosti na jejich zku²enostech a parametrech jejich

produkt· [38]. V¥t²inou se hodnota p°esahu pohybuje okolo dvou centimetr·. P°esah

pásky je znázorn¥n na obrázku 8.

Obrázek 8: Detail p°ekrytí AGS a EGS pásek.

�e²ení pro potla£ení klouzavých výboj· je mnoho, nicmén¥ podle [37] v zásad¥

m·ºeme vymezit dva základní p°ístupy k této problematice:

1. Vytvo°ení vhodné geometrie s vyuºitím vodivých materiál· na výstupu z dráºky.

Tímto zp·sobem dochází k vhodnému rozloºení elektrického pole a výbojová £in-

nost je tak potla£ena. Výhodou tohoto °e²ení je p°edev²ím absence rezistivních

materiál·, které by zp·sobovaly £inné ztráty v podob¥ Jouleova tepla. Nevý-

hodou je nutná úprava geometrie, coº znamená v¥t²í rozm¥ry stroje. Provedení

m·ºe být v podob¥ materiálu s vy²²í permitivitou naneseného na hlavní izolaci.

Dal²í moºností je roz²í°ení hlavní izolace nebo zavedení vodivých pásk· p°ímo

do hlavní izolace za ú£elem sníºení namáhání izolace elektrickým polem. Tyto

metody eliminace výboj· se v¥t²inou ozna£ují jako kapacitní.
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2. �e²ení na principu polovodivých materiál· aplikovaných na izolované vinutí. Vy-

uºitím nelineární V-A charakteristiky je moºné zrovnom¥rnit rozloºení nap¥tí

podél statorové ty£e na výstupu z jádra. Problém t¥chto metod je v nezane-

dbatelných ztrátách, které sebou v kone£ném d·sledku nese i oteplení stroje, a

dokonce i zm¥nu V-A cahrakteristiky samotné ochrany. Vzhledem k tomu, ºe se

v minulých letech poda°ilo tyto materiály vylep²it, jsou dnes ztráty významn¥

p°ízniv¥j²í, coº umoº¬uje aplikaci polovodivých pásek i na vysokonap¥´ové stroje.

P°esto se stále experimentuje s novými moºnostmi, jak stávající materiály, jenº

jsou zaloºeny zejména na karbidu k°emíku, nahradit efektivn¥j²í alternativou.

Tyto metody eliminace výboj· se v¥t²inou ozna£ují jako odporové.

Základním p°edpokladem funk£ní EGS ochrany je vlastnost pouºitého materiálu

reagovat na intenzitu elektrického pole a zvy²ovat jejím prost°ednictvím vodivost. Platí

tedy, ºe £ím blíºe k výstupu z dráºky magnetického obvodu stroje, tím niº²í rezistivity

páska nabývá. Tuto závislost na elektrickém poli je moºné vid¥t na obrázku 5.

Pro vyjád°ení reakce ochranné pásky na p°iloºené elektrické pole zavádí [39] tzv.

koe�cient nelinearity α. Ten udává, jak strmou závislost na elektrickém poli materiál

vykazuje. Matematicky je koe�cient nelinearity α vyjád°en takto:

α = 1 +
dln(γ)

dln(E)
[−] (7)

Koe�cient umoº¬uje stanovit hodnotu elektrické vodivosti p°i konkrétním zatíºení

elektrickým polem na základ¥ vztahu:

γ = γ0 ·
[
1 +

(
E

Eb

)α]
[S ·m−1] (8)
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Podle [40] se u b¥ºn¥ pouºívaných ochran tento koe�cient pohybuje v rozmezí α

= 10 - 40. Z [39] lze vyvodit, ºe v elektrických polích do 1 kV·mm−1 by konduktivita

nem¥la p°esáhnout hodnotu 3·10−10S·m−1. V opa£ném p°ípad¥ bude ochrana vykazovat

velké ztráty. Pro intenzitu elektrického pole nad 2 kV·mm−1 je vhodné pouºít hodnoty

konduktivity v rozmezí γ = 10−6 − 10−7. Tyto hodnoty vycházejí s p°edpokladu sí´ové

frekvence f = 50 Hz a relativní permitivity EGS pásky εr ≈ 10. Z [39] dále vyplývá,

ºe maximální zatíºení EGS pásky by m¥lo v °ádech desítek µA, coº by v p°epo£tu na

ztrátový výkon n¥m¥lo £init více neº desetiny W · cm−2.

5.3 Provedení EGS ochran

Dnes se jako hlavní materiál pro EGS ochrany vyuºívá karbid k°emíku SiC, který

významn¥ pozvedl jejich úrove¬ a kvalitu. V pr·b¥hu vývoje se pouºívalo i mnoho

jiných materiál· a technik aplikace k potla£ení výbojové £innosti. V rámci odporových

metod se vyuºíval azbest a gra�t, v¥t²inou na nosném materiálu v podob¥ tkaniny

nebo jako nát¥r na bázi prysky°ice. Dal²í moºností byla aplikace nást°ik· kovových

materiál· pro vytvo°ení vodivé vrstvy [4], [41].

Cílem této podkapitoly je popsat aktuáln¥ pouºívané materiály a uvést nové poten-

ciální alternativy v oblasti EGS ochran.

Karbid k°emíku SiC

Jedná se o slou£eninu uhlíku a k°emíku, vlastnostmi podobnými diamantu, to

zejména díky vysoké tvrdosti, která je zap°í£in¥na vzájemnými kovalentními vazbami

mezi atomy obou prvk·. �adí se do skupiny neoxidových keramických materiál· a mo-

mentáln¥ se jedná o jeden z nejtvrd²ích pr·myslov¥ vyráb¥ných materiál· o hodnot¥

tvrdosti 9,5 Mohsovy stupnice. Oproti £istému k°emíku lépe vede teplo a je schopen

fungovat jako polovodi£ i p°i vy²²ích teplotách (i nad 200 ◦C). Je vhodný pro pouºití

u výkonových elektrických sou£ástek díky moºnosti v¥t²ího proudového zatíºení [42].
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Hlavní p°ekáºkou v d°ív¥j²ím vyuºití karbidu k°emíku v pr·myslových aplikacích

byla obtíºnost jeho výroby v poºadované kvalit¥. Z hlediska elektrické vodivosti je £is-

tota materiálu d·leºitá. Krystaly kvalitního materiálu se v¥t²inou vyzna£ují sv¥tleºlu-

tou aº zelenou barvou nebo jsou zcela bezbarvé [43]. Hor²í kvalitu mají poté tmav²í a

£erné odstíny, ze kterých se nap°. vyráb¥jí sou£ástky s poºadavky na vysokou tvrdost,

teplotní odolnost, nízkou teplotní roztaºnost a hustotu, coº jsou v²echno vlastnosti

jimiº se karbid k°emíku vyzna£uje [40].

První karbid k°emíku byl vyroben koncem 19. století americkým chemikem Ed-

wardem Goodrichem Achesonem, který p·vodn¥ zamý²lel vytvo°it um¥lý diamant pro

brusné a °ezací nástroje. Výroba byla tehdy velmi náro£ná a materiál se za£al pr·mys-

lov¥ uºívat aº po roce 1955, kdy proces výroby usnadnila tzv. Lelyho metoda. Velkého

v¥hlasu se slou£enin¥ dostalo aº po roce 1970, kdy pánové M. Tairov a V.F. Tsvet-

kov Lelyho metodu zdokonalily. Materiál se za£al stávat dostupn¥j²í a jeho výroba

probíhala ve vysoké kvalit¥ i p°i niº²ích teplotách [43].

A£koliv se karbid k°emíku vyskytuje také v p°írod¥, je velmi vzácný a pouºívá se

podobn¥ jako p°írodní diamant pro výrobu ²perk·. Proces výroby syntetického karbidu

k°emíku je zaloºen na epitaxi, coº je proces, p°i kterém na tenké vrstv¥ substrátu roste

jeho krystalická struktura. Výroba probíhá v pecích p°i vysokých teplotách okolo 2

400 ◦C [44]. Nosný substrát krystalu se p°ichytí na uhlíkový kelímek napln¥ný SiC v

podob¥ prá²ku. oh°eje se na vysokou teplotu aº do bodu, kdy prá²ek za£ne sublimovat.

Látka nemá kapalné skupenství, takºe sublimuje p°i vy²²í teplot¥ rovnou z pevného do

plynného skupenství. Teplotu je nutné udrºovat v p°esném rozmezí tak, aby m¥l prá²ek

vy²²í teplotu oproti substrátu, práv¥ to z velké míry ovliv¬uje velikost výsledného

krytalu. Pro zaji²t¥ní optimálního p°enosu na substrát se tlak v peci udrºuje pod

hodnotou 50 mbar [43], [45].
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V dne²ní dob¥ se uºívají zejména metody CVD (Chemical Vapor Deposition) neboli

metoda chemického napa°ování a varianty metody MBE (Molecular Beam Epitaxy),

coº je metoda epitaxe z molekulárních svazk· [44]. U krystal· vyráb¥ných pro elektro-

technické ú£ely je d·leºitá zejména £istota a velikost krystal·. V dne²ní dob¥ je moºné

uvedenými výrobními metodami dosáhnout monokrystal· i o pr·m¥ru 10 cm [43], [45].

Podle [46] je moºné jako nosnou látku (matrici) pouºít organické látky, zejména

silikonové nebo epoxidové pryksy°ice, které mají výhodu ve snadné aplikaci p°i nízkých

teplotách, dají se snadno p°izp·sobit pot°ebám a mají dobré mechanické a elektrické

vlastnosti. Nevýhodou je nízká odolnost proti teplotnímu namáhání. Druhou moºností

jsou anorganické látky jako je glazurovaná keramika, ale ta se z pochopitelných d·vodu

v to£ivých strojích pouºít nedá, zejména kv·li nízké mechanické odolnosti. P°esto je to

stále vhodné °e²ení u vysokonap¥´ových za°ízení, které pouºití umoº¬ují (pr·chodky,

izolátory atd.). Na obrázku 9 jsou zobrazeny £áste£ky SiC tak, jak jsou vid¥na p°i

zv¥t²ení elektronovým mikroskopem [47].

Obrázek 9: Mikroskopické £áste£ky SiC. P°evzato z [47]

�lánek [48] se zabývá teplotní závislostí ochrany proti výbojové £innosti na bázi

SiC a jejich záv¥ry jsou p°ekvapivé. Podle jejich experimentu vykazuje prysky°ice obo-

hacena SiC velmi pozitivní vlastnosti a skute£n¥ zvy²uje hodnotu zápalného nap¥tí

korony, nicmén¥ pouze p°i niº²ích teplotách (do 70 ◦C). V práci je provedeno ex-
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perimentální m¥°ení p°i r·zných koncentracích SiC, konkrétn¥ 0 vol % (objemových

procent), coº p°edstavuje £istou prysky°ici, dále 6 vol% a 14 vol%. Bylo zji²t¥no, ºe p°i

teplot¥ 20 ◦C a 50 ◦C dosahuje SiC prysky°ice výrazn¥ lep²ích výsledk·. P°i teplot¥ 70
◦C jiº £istá prysky°ice vykazovala nejvy²²í odolnost a zárove¬ vykazovala i vy²²í odol-

nost proti p°eskoku. P°i zvy²ování teploty dochází také ke zvy²ování vodivosti nebo´

£ástice získávají energii, pohybují se rychleji a snáze zp·sobí ionizaci £ástic vázaných

ve valen£ních vrstvách atom·. P°ítomnost SiC tedy pravd¥podobn¥ m·ºe sníºit elek-

trickou odolnost prysky°ice p°i vy²²ích teplotách.

P°i pouºití SiC prá²ku jako EGS ochrany je vytvo°en kompozitní materiál sklada-

jící se z polymerové matrice vypln¥né zrní£ky SiC [49]. Chování lze popsat náhradním

schématem na obrázku 10, kde kapacita CD p°edstavuje lineární kapacitu danou okolní

matricí, CS reprezentuje nelineární kapacitu barierových oblastí v místech kontaktu zr-

ní£ek a nelineární odpor RS tvo°í ztrátu v podob¥ vodivostního (konduk£ního) proudu.

Kapacita se m¥ní p°edev²ím podle toho, jak moc je materiál dotovaný. Krom¥ toho zá-

leºí p°irozen¥ na p°iloºeném nap¥tí a kontaktní plo²e. P°evládá bu¤ kapacita CD a

nebo CS. Zna£ný vliv na nelinearitu má zm¥na kontaktní plochy (n¥která zrnka se

nedotýkají) [46].

Pro aplikace protikoronových ochran se pouºívá karbid k°emíku v prá²kové podob¥.

Vzhledem k tomu, ºe materiál tvo°í zrnka SiC a jiných látek, je t¥ºké p°esn¥ odhad-

nout jeho kone£né vlastnosti. Z hlediska dielektrických parametr· je tedy nutné uváºit

kontakty mezi £áste£kami na mikroskopické i makroskopické úrovni, viz. obrázek 11

[47]. Dal²ím problémem z hlediska p°esného ur£ení je fakt, ºe se materiál pouºívá ve

st°ídavém elektrickém poli, kde krom¥ odporu musíme vzít v potaz i vliv kapacity a

prost°edí, ve kterém se látka nachází.
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Obrázek 10: Model náhradního schématu kontaktu £ástic SiC. P°evzato a upraveno z

[49]

Obrázek 11: Kontakty mezi zrnky na mikroskopické a makroskopické úrovni. P°evzato

a upraveno z [49].

5.4 Nové trendy v oblasti EGS ochran

A£koliv se dnes s úsp¥chem pouºívají materiály s p°ím¥sí SiC prá²ku, jsou stále

EGS ochrany nedokonalé. Rozloºení potenciálu není ideální, a to zejména vezmeme-

li v úvahu potíºe s teplotní stabilitou. Obtíºe zp·sobuje i omezená moºnost °ízení

vlastností tohoto materiálu ve výrobním procesu. Z t¥chto d·vod· se stále pracuje

na moºnostech alternativního p°ístupu a zkoumání nových moºností ochran, jenº by

zajistili lep²í funkci proti výbojové £innosti na výstupu z dráºky.
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Materiály na bázi ZnO

Oxid zine£natý ZnO je v elektrotechnice známý materiál, který se vyuºívá u va-

ristor·, elektrické sou£ástky, jenº slouºí p°edev²ím jako p°ep¥´ová ochrana. Výhodou

ZnO mikrovaristor· jako protikornové ochrany je p°edev²ím v moºnostech lépe kontro-

lovat vlastnosti materiálu p°i výrobním procesu. V p°ípad¥ SiC se vlastnosti modi�kují

úrovní a kvalitou dotování, címº se ovliv¬uje vodivost, nicmén¥ koe�cient nelinearity

se dá ovlivnit jen velmi t¥ºko. Proudová hustota se u SiC prá²ku dá také p°izp·sobit

velikostí zrn, £ímº se m¥ní po£et kontaktních ploch. Tato kontrola je p°i výrob¥ velmi

limitovaná a výsledek je t¥ºko predikovatelný [50]. Materiály na bázi ZnO jsou v tomto

ohledu mnohem p°ízniv¥j²í, jelikoº se vlastnosti neovliv¬ují úrovní dotování, ale slo-

ºením dotované p°ím¥sy a procesem sintrování [47]. Díky tomu je moºné u materiálu

vybrat nezávisle vhodnou nelinearitu, rezistivitu i nap¥´ovou úrove¬, p°i níº ochrana

funguje. To je velmi d·leºité z d·vodu r·zných poºadavk· odli²ných vysokonap¥´ových

za°ízení. Na obrázku 12 je snímek mikrovaristor· po°ízený elektronovým mikroskopem.

Obrázek 12: Mikroskopické £áste£ky mikrovaristor· ZnO. P°evzato z [47].

P°edpokládá se, ºe by mikrovaristory mohli v budoucnu mén¥ efektivní SiC na-

hradit. Tyto materiály vykazují nelinearitu podobn¥ jako SiC, ov²em jejich moºnosti

jsou mnohem ²ir²í. P°i p·sobení vn¥j²ího elektrického pole se uvnit° materiálu vytvo°í

vodivá cesta mezi jednotlivými mikrovaristory, p°i£emº p°i ur£ité hodnot¥ nap¥tí (spí-

nací nap¥tí) dochází k saturaci, vodivost není dále sílícím elektrickým polem významn¥

ovlivn¥na [51], [52]. Toto nap¥tí je dáno p°edev²ím velikostí £ástic, coº p°ímo souvisí
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s teplotou, p°i které se materiál sintruje [47]. Kaºdý mikrovaristor reaguje p°i ur£ité

hodnot¥ nap¥tí v °ádech jednotek volt·, coº znamená, ºe pro men²í £ástice je zapot°ebí

v¥t²í intenzita elektrického pole pro zvý²ení vodivosti celého kompozitu. Jak dokazuje

mnoho odborných £lánk·, je díky tomu moºné tento materiál dob°e p°izp·sobit poºa-

davk·m konkrétní aplikace [51], [53], [54], [55]. Dal²í výhodou je, ºe nosný materiál,

ve kterém jsou mikrovaristory rozptýleny má jen velmi malý vliv na spínací nap¥tí

a prakticky ºádný vliv na nelinearitu V-A charakteristiky. Vysoké spínací nap¥tí je

dosaºeno díky níz²í teplot¥ a krat²ímu £asu sintrování. Nízkým hodnotám odpovídají

naopak vy²²í teploty sintrování, p°ípadn¥ speciální sm¥s pro dotování [47]. Díky moº-

nosti vyráb¥t materiály pro r·zné nap¥´ové poºadavky se nabízí vyuºití i pro odli²né

aplikace jako jsou nap°. integrované p°ep¥´ové ochrany. Na obrázku 13 je ilustrativní

srovnání £áste£ek karbidu k°emiku a oxidu zine£natého.

Obrázek 13: Mikroskopické £áste£ky SiC a ZnO. P°evzato z a upraveno [47].

Na obrázku 14 je moºné vid¥t porovnání nam¥°ených závislostí rezistivity na in-

tenzit¥ elektrického pole, ze které je z°ejmá výhoda mikrovaristor· díky v¥t²ímu ko-

e�cientu nelinearity. Toto m¥°ení probíhalo na vzorcích ur£ených pro vysokonap¥´ové

turbogenerátory [47].

44



Protikoronové ochrany velkých to£ivých stroj· Martin Koko²ka 2018

Obrázek 14: Porovnání pr·b¥h· rezistivity ZnO a SiC. P°evzato a upraveno z [47].

Organické materiály

Na Fakult¥ elektrotechnické Z�U v Plzni aktuáln¥ probíhá výzkum nových mate-

riál· na bázi organického PEDOT:PSS, které by mohli být perspektivním sm¥rem ve

vývoji nových ochran.

PEDOT:PSS ozna£uje poly (3,4-ethylenedioxythiophene) polystyren sulfonát sodný,

coº je polymer sloºený ze dvou ionomoer·. Sloºka PSS tedy polystyren sulfonát sodný

slouºí k rozpu²t¥ní ve vod¥ a zárove¬ jako iontová kompenzace náboje [56].

Typické vlastnosti t¥chto látek jsou dobrá vodivost v rozsahu 90 aº 5000 Ω · cm a

mechanickou odolností. Jeho uplatn¥ní lze najít v elektrotechnice zejména jako mate-

riál pro elektrody, nap°. v dotykových displejích a kondenzátorech. I tento materiál je

zkoumán jako moºná náhrada dne²ních EGS ochran na bázi SiC [56], [57].
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V diserta£ní práci pana Ing. Ond°eje Krpala, Ph.D. [40] bylo provedeno m¥°ení,

které se p°ímo zabývá vlastnostmi t¥chto materiál· v elektrickém poli a jejich schop-

nostmi zrovnom¥rnit rozloºení nap¥tí. Z práce vyplývá, ºe a£koliv jsou materiály v

této aplikaci do budoucna potenciáln¥ p°ínosné, nejsou zatím na úrovni, kdy by mohli

konkurovat komer£n¥ dostupným ochraným páskám a lak·m.

V-A charakteristika EGS ochran

V-A charakteristika je jedním z nejd·leºit¥j²ích parametr· protikoronových ochran,

protoºe vyjad°uje hodnotu rezistivity, resp. povrchového odporu a v p°ípad¥ EGS

ochran de�nuje nelinearitu, jenº se pro potla£ení klouzavých výboj· pouºívá.

Charakteristiku je moºné m¥°it jak p°i st°ídavých, tak stejnosm¥rných hodnotách

zku²ebního nap¥tí. Ve v¥t²in¥ p°ípad· se volí stejnosm¥rné zku²ební nap¥tí nebo na-

p¥tí velmi nízkých frekvencí, protoºe tyto metody nejsou zatíºeny proudy p°íslu²ných

kapacitních vazeb. Kapacitní proudy zp·sobují p°i st°ídavém nap¥tí £inné ztráty, dá se

tedy po porovnání obou charakteristik p°edpokládat výrazný posun sm¥rem k niº²ím

hodnotám odporu [58]. Zárove¬ je nutné po£ítat s tím, ºe vlivem st°ídavého nap¥tí do-

chází k reakci SiC v materiálu na prom¥nnou intenzitu elektrického pole, coº zp·sobí

odchylky nam¥°eného pr·b¥hu.

M¥°ením V-A cahrakteristiky lze téº zjistit vliv tepelného stárnutí na chování pro-

tikoronových ochran, p°i vystavéní r·zným intenzitám elektrického pole. Vzorky se

v¥t²inou nechávají zestárnout um¥le p°i konstantní teplot¥. K tomuto procesu existují

p°íslu²né normy [59], [60] které udávají, ºe by se stárnutí m¥lo provád¥t p°i teplot¥ 180
◦C po dobu 7 dní. Toto období p°estavuje první cyklus stárnutí, který se opakuje aº

do kone£ných £ty° cykl·. Po této dob¥ uº se nep°edpokládá, ºe by materiál teplotní

namáhání vydrºel. Podle [40] do²lo jiº po prvním cyklu stárnutí ke zni£ení m¥°ících

vzork·, p°i£emº prudkou reakci na vy²²í teploty dokládají i dal²í experimenty, nap°.

[48]. Po procesu stárnutí p°i teplot¥ 155 ◦C, coº je maximální teplota pro izolaci t°ídy

F, jiº zkoumané EGS ochrany vydrºely. Volil bych tedy stárnutí p°i niº²í teplot¥, neº

udává norma, p°ípadn¥ vytvo°it více vzork· pro porovnání teplotní odolnosti, pokud

jich je k dispozici dostate£né mnoºství.
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6 Nabídka AGS a EGS ochran

Výrobc· protikoronových ochran je na trhu v¥t²í mnoºství a jejich produkty se

svými vlastnostmi i p°ístupem k ochran¥ vinutí li²í. Zejména v p°ípad¥ polovodivých

ochran se uºívají r·zné hodnoty rezistivity, coº ovliv¬uje schopnost ochrany vyrovná-

vat gradient elektrického pole na výstupu z dráºky. Zejména v¥t²í výrobci poté nabízejí

r·zné pásky jak pro AGS, tak pro EGS ochrany, aby zajistili parametry izolace podle

poºadavk· stroje. V¥t²ina t¥chto izolací spadá do teplotní t°ídy F, pro kterou je sta-

novena maximální teplota 155 ◦C. Cílem této kapitoly je pr·zkum trhu z hlediska

nabízených ochran proti výbojové £innosti a porovnání jejich vlastností.

V²echny uvedené parametry v této kapitole byly zji²t¥ny na základ¥ o�ciálních

technických list· uvedených výrobc·, jenº cituje a zárove¬ n¥které ve°ejn¥ dostupné

p°ikládám v p°íloze této práce.

6.1 KREMPEL-GROUP GmbH

Firma KREMPEL se zabývá výrobou izola£ních systém· vinutí, a to nejen pro

vysokonap¥´ové to£ivé stroje, ale také transformátory a elektromotory. V rámci EGS

ochran dle [61] nabízí produkt AKASIC 4b, coº je £áste£né vytvrzená samosmr²´ující

páska, schopná významn¥ sníºit riziko vzniku dutin mezi páskou a izolací. Firma nabízí

také pásky proti koronovým výboj·m v dráºce, které ozna£uje jako OCP (Outer Co-

rona Protection) a ICP (Inner Corona Protection). OCP p°edstavuje AGS pásky, které

chrání izolaci proti výboj·m v·£i uzemn¥nému magnetickému obvodu, zatímco ICP

p°edstavuje vnit°ní ochranu proti výboj·m v oblastech transpozice vinutí. K t¥mto

ú£el·m se n¥kdy vyuºívají také laky nebo tmely, ov²em princip je stejný jako v p°ípad¥

AGS ochran.

Krom¥ ochranných prost°edk· vyrábí �rma také hlavní izolaci, a to jak pro izola£ní

systém Resin-Rich, tak izolaci technologií VPI. Jedná se o tzv. MICA pásky, coº p°ed-

stavuje izola£ní systém na bázi slídových materiál·. Jedná se zpravidla o slídový papír,

který poté spole£n¥ s nosným materiálem v podob¥ sklen¥né tkaniny a epoxidovou

prysky°icí tvo°í kvalitní izola£ní systém s vysokou elektrickou pevností. Firma vyrabí z
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t¥chto materiál· také mezizávitové izolace. Mezi dal²í látky, které �rma k izolacím uºívá

pat°í polyetylentereftalát (dále PET) nebo r·zné p°edimpregnované tkaniny, mimo jiné

i syntetický aramidový materiál NOMEX.

6.2 ISOVOLTA AG

Jde o rakouskou �rma, jenº se zabývá výrobou AGS a EGS ochran. Nabídka �rmy

je rozmanit¥j²í neº u p°edchozí �rmy KREMPEL.Podle [62] V nabídce je hned n¥kolik

AGS ochran li²ící se zejména hodnotami rezistivity a pouºitými materiály, m·ºem zde

najít standardní materiály na bázi polyesterových vláken, sklen¥ných vláken i jejich

kombinaci. Dal²í skupinu tvo°í tzv. CONTAFELPREG, coº jsou podle výrobce vo-

divé samosmr²´ující ochrany ur£ené pro Resin-Rich technologii. Dále vodivé produkty

CONTAGLAS na bázi sklen¥ných vláken a CONTAVAL, coº je vodivý laminát z epo-

xidového skla, jenº slouºí jako výpl¬ dráºek.

V rámci polovodivých ochran nabízí �rma produkt EGSB, coº je polovodivá samo-

smr²´ující páska na bázi PET v provedení jak pro Resin-Rich pod ozna£ením EGSB

2969, tak VPI technologii pod ozna£ením EGSB 2709.

6.3 Von Roll Holding AG

�výcarská �rma Von Roll pat°í mezi sv¥tovou ²pi£ku v oblasti izola£ních materiál·

pro vysokonap¥´ové aplikace, nabízejí ²irokou ²kálu produkt· od hlavních izolací, p°es

tepelné izolace a protikoronové ochrany aº po samotné strojní sou£ástky. Proti výbojové

£innosti nabízejí dle [63] ve vysokonap¥´ových strojích nabízí ²irokou ²kálu prost°edk·.

Mezi jejich nabídku pat°í i ochranné laky, prysky°ice a impregnanty. Krom¥ AGS a EGS

ochran zavádí do svého portfolia téº produkty pod ozna£ením IGS, coº p°edstavuje

ICP ochrany, tedy pásky £i laky pro omezení výbojové £innosti, jenº vzniká pod hlavní

izolací díky Roeblov¥ transpozici vinutí.

Proti koronovým výboj·m nabízí �rma pásky pod ozna£ením CoronaShield C (con-

ductive) a CoronaShield SC (semi-conductive). Krom¥ pásek vyrábí Von Roll také laky

pod ozna£ením CoronaShield P, které vyuºívají modi�kovanou fenolovou prysky°ici a
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karbid k°emíku SiC k dosaºení vhodné nelinearity v rozloºení elektrického pole podél

vinutí vystupujícího z dráºky. Karbid k°emíku je pouºit i pro EGS pásky, kde Von Roll

také vyuºívá PET vlákno impregnované prysky°icí.

6.4 Dal²í výrobci

Krom¥ velkých �rem na trhu existuje také v¥t²í mnoºství men²ích subjekt· zabýva-

jících se výrobou prost°edk· pro eliminaci výbojové £innosti. Uvadím zde tedy n¥které

z nich, jenº se mi poda°ilo vyhledat a získat parametry jejich produkt· na základ¥

dostupných zdroj·.

Vidyut

Indická �rma Vidyut nabízí ochranu na bázi PET vláken, sklen¥ných vlaken a ara-

midového papíru NOMEX [64], [65]. Výrobce u svých pásek udává i doporu£ení pro

skladování. Pásky by m¥ly být uloºeny na studeném a suchém míst¥, coº je p°irozen¥

z d·vod· moºného navlhnutí, to by zp·sobilo výrazné sníºení elektroizola£ních vlast-

ností. P°i pokojové teplot¥ je moºné pásky skladovat po dobu ²esti m¥síc·, p°i 5 ◦C

je moºné skladovat aº dvanáct m¥síc·. Z dostupných zdroj· samotného výrobce je

z°ejmé, ºe nabízí dva typy AGS pásek, a to VID-ANTICOR 3.85 nebo VID-ANTICOR

5.110. U EGS ochran jsou to op¥t dva produkty pod ozna£ením VIDSTRESS 8.300

a VIDSTRESS 10.350, p°i£emº pro kvalitní p°ilehnutí k izolaci výrobce doporu£uje

nechat pásku smr²tit p°i teplot¥ 150 ◦C po dobu jedné hodiny.

Chhaperia

Indická �rma p·sobící od roku 1959 zabývající se výrobou slídových mica pásek.

Krom¥ vysokonap¥´ových izola£ních a ochranných pásek produkuje také prost°edky

pro tepelnou izolaci. V rámci AGS a EGS ochran nabízí n¥kolik produkt·, jejichº

parametry jsou zahrnuty v následujícím srovnání. Vlastnosti pásek Chhaperia byly

zji²t¥ny na základ¥ technického listu uvedeného v p°íloze práce.
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Tabulka 1: Parametry AGS ochran
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Tabulka 2: Parametry EGS ochran
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7 Návrh m¥°ící metody

Pro m¥°ení rezistivity bude vhodné navrhnout metodu pro m¥°ení V-A charakte-

ristiky, ze které rezistivita materiálu vyplývá. V p°ípad¥ EGS ochran se bude jednat

o nelineární pr·b¥h viz. kapitola 5.3 Vlastnosti EGS ochran. Pro úplnost zde uvádím

i metody pro m¥°ení kapacity, ztrátového £initele tg δ a relativní permitivity εr, coº

jsou parametry, které se p°i diagnostice izolovaného vinutí m¥°í.

Pro základní popis chování protikoronových ochran je nutné zm¥°it V-A charak-

teristiku z níº lze výpo£tem ur£it hodnotu odporu a následn¥ povrchové rezistivity.

Obecný pr·b¥h V-A charakteristiky je vid¥t na obrázku 15. Je patrné, ºe AGS ochrany

vykazují p°ímou závislost proudu na nap¥tí, coº znamená konstantní hodnotu rezisti-

vity, zatímco pr·b¥h v p°ípad¥ EGS ochran je na p°iloºeném nap¥tí závislý zna£n¥

nelineárn¥.

Obrázek 15: Obecný pr·b¥h V-A charakteristiky AGS a EGS ochran.

7.1 Moºnosti m¥°ení povrchové rezistivity

Existuje mnoºství zp·sob·, jak m¥°it povrchovou rezistivitu materiál·. Nejjedno-

du²²í zp·sob m¥°ení je pomocí dvou elektrod p°itla£ených silou k jeho povrchu. Na

elektrody se p°ívádí nap¥tí a sleduje se povrchový proud m¥°ený ampérmetrem nebo

jako úbytek nap¥tí na odporovém normálu zapojeným do série. V¥t²inou se vyuºívá

druhá moºnost pro výhodné zobrazení na osciloskopu. Pro pouºitelnost nam¥°ených vý-
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sledk· musí být dodrºeny p°edev²ím rozm¥ry elektrod a vzdáleností, pro které je moºné

najít p°íslu²né normy. D·leºitá je, aby elektrody dob°e p°iléhaly k materiálu. Pouºívají

se proto p°edem stanovené p°ítla£né síly. V¥t²inou se b¥hem m¥°ení zanedbává unika-

jící proud. Je nutné mít v²ak na pam¥ti orienta£ní velikost m¥°eného odporu. Proud se

²í°í cestou men²ího odporu a m·ºe dojít k situaci, ºe unikající proud má na výslednou

hodnotu velký vliv [17], [18], [66], [67]. Pro m¥°ení se v technické praxi v¥t²inou zavádí

pojem £tvercový odpor, coº vyplývá z vý²e zmín¥ného uspo°ádání, které je moºné vid¥t

na obrázku 16. Platí zde, ºe vzdálenost elektrod je rovna jejich délce, a to 10 mm.

Obrázek 16: Uspo°ádání elektrod pro m¥°ení povrchové rezistivity.

Dal²ím moºností m¥°ení povrchové rezistivity je pomocí sondy s koncentrickými

elektrodami [17], [18]. Díky kruhovým elektrodám je moºné vytvo°it dobrý kontakt

mezi elektrodami a m¥°eným povrchem. Vyjád°ení rezistivity uº zde není tak triviální,

nicmén¥ stále se dá snadno vyjád°it na základ¥ vztahu proudové hustoty a intenzity

elektrického pole, coº je p·vodní Ohm·v zákon v integrálním tvaru [18], [68], [69]:

JP =
E

ρP
[A ·m−2] (9)

Intenzitu elektrického pole pro koncentrické uspo°ádání elektrod lze vyjád°it takto:

E =
ρP · IP
2π · r

[V ·m−1] (10)
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Z intenzity elektrického pole je moºné ur£it nap¥tí mezi elektrodami integrováním

intenzity na vzdálenost obou polom¥r·:

U =

∫ R2

R1

E dr [V ] (11)

Po matematické úpráv¥ a vyjad°ení rezistivity dostaneme vztah:

ρP = RP
2π

ln

(
R2

R1

) = RP ·KG [Ω ·m] (12)

, kde K ozna£uje vliv uspo°ádání, £asto ozna£ován jako koe�cient geometrie.

Koncentrickou sondu je moºné vid¥t na obrázku 17. Umoº¬uje m¥°ení objemové i

povrchové rezistivity vysokým nap¥tím.

Obrázek 17: Koncentrická sonda PRF-911 od �rmy PROSTAT. P°evzato z [70].
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7.2 M¥°ení V-A charakteristiky protikoronových ochran

A£koliv u v¥t²iny materiál· je moºné m¥°it povrchovou rezistivitu n¥kterou z p°e-

de²lých metod, pro ú£ely m¥°ení ochran jsou nevhodné. V praxi pouºívané materiály

jsou v¥t²inou v podob¥ pásek, které jsou ovinutím aplikovány na jiº izolovaná vinutí.

P°ede²lé metody by bylo moºné, tedy s ur£itou p°esností, pouºít pro zji²t¥ní vlastností

materiálu, ale vzhledem k provedení v podob¥ pásky je vhodn¥j²í m¥°it v p°ibliºn¥ stej-

ném uspo°ádání jaké má samotné vinutí. Je tedy nutné navrhnout alternativní postup

zji²t¥ní povrchové rezistivity a nelineárního pr·b¥hu V-A charakteristiky.

Povrchovou rezistivitu protikoronových ochran lze m¥°it za pomoci kruhových elek-

trod [37]. Jako nosná konstrukce pro m¥°ení m·ºe poslouºit sklotextitová nebo i levn¥j²í

sklolaminátová trubka o pr·m¥ru 40mm, na kterou bude páska navinuta s polovi£ním

p°ekrytím, jak to doporu£uje v¥t²ina výrobc·. P°ed samotným m¥°ením je vhodné pro-

vést úpravu vzork·. Pro zkoumání teplotní odolnosti a ztráty vlastností pásky je dobré

porovnávat nový vzorek se vzorkem zestarlým. Je moºné tak zjistit vliv skladování

na rezistivitu a nelineární vlastnosti pásek. Zárove¬ je moºné predikovat ztrátu vlast-

ností v provozu. P°íprava vzorku k m¥°ení obná²í navinutí pásky na trubku a následné

vytvrzení p°i teplot¥ p°ibliºn¥ 120 ◦C po dobu dvou hodin [71] nebo podle doporu-

£ení výrobce, pokud jsou tyto informace k dispozici. Vzorky je moºné nechat stárnout

um¥le, tedy vystavením vy²²í teplot¥. Na takový p°ípravek se p°ipevní/p°ilepí kruhové

elektrody o ²í°ce 10 mm tak, aby vytvo°ily mezery o ²í°ce 10 mm. Toto uspo°ádání

je vhodné pro pozd¥j²í p°epo£et na £tvercový odpor. Model p°ípravku pro m¥°ení je

moºné vid¥t na obrázku 18. Zde popsaná metoda vychází z postupu m¥°ení A. Robertse

[37].
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Obrázek 18: Model p°ípravku pro m¥°ení V-A charakteristiky

Takto p°ipravené vzorky lze m¥°it podle schématu na obrázku 19. K m¥°ení by

byl pouºit zdroj vysokého nap¥tí a potenciometr pro nastavení zku²ebního nap¥tí. K

m¥°ení bych zvolil stejnosm¥rné hodnoty nap¥tí pro vy²²í p°esnost, ov²em je vhodné

zm¥°it i V-A charakteristiku pro st°ídavé nap¥tí, aby bylo moºné porovnat odchylku

obou pr·b¥h· a zjistit, jak se EGS ochrana chová p°i frekvenci, pro kterou je navrºena,

tedy f = 50 Hz. Zárove¬ je vhodné provést i m¥°ení na skute£ných statorových ty£ích,

kde bych p°edpokládal men²í hodnoty rezistivity zp·sobené zak°ivením na hranách ob-

délníkového vinutí. Ostré hrany reálného obdélníkového vinutí vytvá°ejí lokální extrémy

intenzity elektrického pole, coº se projeví sníºením hodnoty odporu EGS ochrany. Tuto

obavu potvrzuje i výsledek jiné práce [40]. Pro snímání nap¥tí k následnému zobrazení

na osciloskopu lze pouºít sérii odpor· R1 = 81 Ω a R2 = 9 Ω. Tím bude zaji²t¥na moº-

nost °ádové zm¥ny rozsahu. Hodnoty odpor· mohou být malé, protoºe p°edpokládané

proudy budou v °ádech µA [71].
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Obrázek 19: Schéma zapojení pro m¥°ení na izolované trubce.

V p°ípad¥ m¥°ení lak· bude vhodné nanést rovnom¥rnou vrstvu, po£kat alespo¬

hodinu na vytvrdnutí laku a poté znovu stejným postupem nanést vrstvu dal²í. Do

m¥°ení bude zaneseno mírné zkreslení vlivem ru£ního nát¥ru, který nebude zcela rov-

nom¥rný. Ideálním °e²ením by bylo lakování provád¥t pono°ením do lázn¥ a následné

odkapaní, pop°. srovnání vrstvy laky na hrotovém soustruhu, ale nep°edpokládám, ºe

by drobné odchylky ve vrstv¥ laku byly natolik významné. Po aplikaci minimáln¥ £ty°

vrstev bude vhodné nechat lak °ádn¥ vytvrdnout, a to alespo¬ po dobu 24 hodin [71].

M¥°ení je vhodné provád¥t od nejvy²²ích hdonot nap¥tí, a to kv·li vlivu teploty a

ustálení procházejícího proudu. Maximální p°iloºené nap¥tí by m¥lo být navrºeno podle

m¥°ených parametr· pásek v °ádu jednotek aº desítek kV, p°ípadn¥ podle moºností

nap¥´ového zdroje. Podle Robertse [37] je vhodné pouºít nap¥tí aº 10 kV pro st°ídavé

m¥°ení a aº 15 kV pro stejnosm¥rné, p°i£emº zdroj by m¥l být schopen p°i tomto

nap¥tí dodávat proud alespo¬ 1 mA. Proudová rozli²itelnost by m¥la být alespo¬ 1

µA, coº zajistí nap¥´ový d¥li£ sloºený z odpor· R1 a R2. Podle maximálního nap¥tí

lze poté stanovit i vhodný nap¥´ový krok, který by m¥l být rovnom¥rný. Pr·b¥hy V-

A charakteristik se poté aproximují na základ¥ nam¥°ených bod·. Nap¥tí je vhodné

nechat p°ipojené na elektrodách po dobu n¥kolika minut pro ustálení procházejícího

proudu p°ed ode£tením hodnoty.
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Nam¥°ené hodnoty lze p°epo£ítat na hodnotu £tvercového odporu. Je nutné pod¥lit

nam¥°enou hodnotu proudu obvodem m¥°eného vzorku vinutí, £ímº dostaneme hod-

notu proudu na plochu 1 cm2 [71]. Hodnotu odporu lze poté dopo£ítat p°es Ohm·v

vztah:

RP =
U

I
[Ω] (13)

Z hodnoty odporu lze povrchovou rezistivitu ur£it takto:

ρP = RP · d
l

[Ω] (14)

U protikoronových ochran lze s vyuºitím V-A cahrakteristiky porovnat i r·zn¥ staré

vzorky. Pro ú£ely t¥chto m¥°ení se vzorky nechávají stárnout p°i vy²²í teplot¥. M¥°ení

je vhodné provád¥t podle normy [60], nicmén¥ je t°eba dbát opatrnosti, aby vzorky

tepelné namáhání vydrºely (viz. kapitola 5.3 str. 38).

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

které poté charakterizují rezistivitu dané pásky podle vztahu:

ρP = K · e(n·E2/3) [Ω] (15)

Po zlogaritmování hodnot rezistivity a vynesení závislosti na E2/3 by m¥l výsledný

pr·b¥h tvo°it p°ímku. P°i pouºití této metody vyhodnocení nam¥°ených V-A charak-

teristik lze snadno ur£it povrchovou rezistivitu jako funkci doby stárnutí vzorku. Pro

dosaºení vy²²í vypovídací schopnosti je vhodné m¥°ení n¥kolikrát opakovat a provést

pr·m¥r z nam¥°ených hodnot. Zlogaritmovaný pr·b¥h je zobrazen na obrázku 20. Z na-

m¥°ených hodnot v této charakteristice vyplývá, ºe EGS pásky vykazují niº²í rezistivitu

p°i nár·stu teploty.
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Obrázek 20: Závislost rezistivity na intenzit¥ el. pole p°i r·zných hodnotách teploty.

P°evzato z [58].

M¥°ení rozloºení potenciálu na vinutí

Ú£elem AGS ochrany je udrºet rozdíl potenciál· v dráºkové £ásti na nule, zatímco

EGS ochrana by m¥la eliminovat prudký rozdíl potenciál· na výstupu z dráºky. Pro

ov¥°ení t¥chto vlastností bych provedl m¥°ení rozloºení potenciálu podél vzorku stato-

rové ty£e. Vzorek m·ºe mít podobu ocelového materiály na n¥mº je aplikovaná základní

izolace v£etn¥ AGS a EGS ochran, p°i£emº v¥t²ina výrobc· doporu£uje kaºdou z pásek

aplikovat s polovi£ním p°ekrytím. Vzájemné p°ekrytí AGS a EGS by m¥lo být p°ibliºn¥

2 cm. Nákres p°ekrytí obou pásek a rozloºení nap¥tí je moºné vid¥t na obrázku 21.

AGS ochrana se na to£ivých strojích nechává mírn¥ p°esahovat z magnetického jádra,

kv·li potla£ení koronových výboj· na jejím konci. EGS ochrana tento konec p°ekrývá,

coº je vhodné provést i na vzorku [72]. Ochrany by m¥ly být p°ekryté v °ádu jednotek

cm.
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Obrázek 21: Rozloºení nap¥tí podél izolovaného vinutí s aplikovanou AGS a EGS ochra-

nou.

Samotné m¥°ení m·ºe být provedeno zav¥²ením vzorku spole£n¥ s p°ívodními elek-

trodami. Jedna elektroda (zemnící) se umístí na st°ed AGS ochrany vzorku, jejím

úkolem je simulovat spojení se zemí ºelezného jádra stroje. Druhý konec (ºivý) se p°i-

pojí na vinutí. T°etí elektoda (m¥°ící) se postupn¥ posouvá sm¥rem ke konci vinutí a

snímá hodnoty nap¥tí podél vzorku vinutí. Takto je prom¥°ena celá závislost nap¥tí

na vzdálenosti. Výsledný graf by m¥l vykazovat nulové nap¥tí v oblasti AGS ochrany,

kde je vzorek uzemn¥n, zatímco na konci AGS ochrany by m¥l být p°i p°echodu na

EGS ochranu patrný výrazný nap¥´ový skok. P°edpokládaný pr·b¥h m·ºeme vid¥t na

obrázku 21, p°i£emº hodnota nap¥tí v oblasti AGS ochrany by m¥la být vlivem spojení

s potenciálem zem¥ nulová.

Je vhodné odm¥°it více vzork· vinutí a porovnat vlastnosti jendotlivých ochran.

Zajímá nás p°edev²ím schopnost rozloºení elektrického potenciálu omezením velkého

nap¥´ového skoku v oblasti p°echodu na EGS ochranu.
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7.3 Dal²í moºnosti m¥°ení

Mezi dal²í metody diagnostiky protikoronových ochran pat°í zejména m¥°ení ztrá-

tového £initele tg δ, kapacity a permitivity. Metodami je op¥t moºné zkoumat zestárlé

vzorky pro moºnost porovnání vlastností s novými. Pro analýzu existuje celá °ada m¥-

°ících p°ístroj·, a´ uº se jedná o speciální analyzátory a multifunk£ní za°ízení nebo

konven£ní laboratorní metody.

Schering·v m·stek

M·stková m¥°ení pat°í obecn¥ mezi velmi p°esné metody. V rámci protikoronových

ochran se Scheringovým m·stkem m¥°í ztrátový £initel tg δ a kapacita. Díky vztahu pro

výpo£et kapacity je moºné dopo£ítat také relativní permitivitu materiálu [73]. Schéma

zapojení je moºné vid¥t na obrázku 15. M¥°ení probíhá p°i st°ídavém nap¥tí o sí´ovém

kmito£tu f = 50 Hz na p°edem zhotoveném vzorku statorové ty£e. Vzhledem k objemu

vysokonap¥´ových vinutí je v¥t²inou nutné pouºít zmen²ený vzorek vinutí. Jedná se o

vodivý materiál d·kladn¥ omotaný izola£ní páskou, na kterou je poté aplikovaná pro-

tikoronová ochrana. Tento proces je lep²í provést strojov¥, aby se zamezilo ²patnému

p°ekrytí nebo nedokonalému p°ilnutí pásky. Vzorek se poté musí vytvrdit v lisu za zvý-

²ené teploty. Lis se nejd°íve p°edeh°ívá p°i teplotách okolo 100◦C, z d·vodu odstran¥ní

p°ípadné vlhkosti. K samotnému vytvrzení dochází p°i teplotách okolo 165◦C. Vzorek

se p°i t¥chto teplotách nechává hodinu a více, neº se nechá vinutí pomalu vychladnout.

Aby se zabránilo p°ilepení vinutí k lisu, pouºívají se separa£ní materiály ve formé fólií

[40]. Pokud je to moºné je dobré °ídit se doporu£ením výrobce.
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Maximální zku²ební nap¥tí a nap¥´ový krok se pro m¥°ení ur£í na základ¥ m¥-

°ené pásky. Hodnoty mohou být i v °ádech desítek kV. Vinutí pouºívaná ve strojích

jsou navíc vºdy dimenzována na vy²²í hodnoty neº jmenovité nap¥tí. Totéº platí pro

ochrany proti výbojové £innosti, které musejí vydrºet typové a kusové zkou²ky nebo

p°ep¥tí za provozu. P°i krátkodobém p°etíºení musí vydrºet izola£ní systémy vinutí i

n¥kolikanásobn¥ vy²²í nap¥tí [4].

Obrázek 22: Schéma zapojení pro m¥°ení na Scheringov¥ m·stku. P°evzato a upraveno

z [40].

Vztah pro výpo£et relativní permitivity m¥°ené pásky:

εr =
C · d
ε0 · S

[−] (16)

Dielektrická spektroskopie

Zhruba od 80. let 20. století jsou k dispozici na trhu p°ístroje pro m¥°ení elektro-

magnetických vlastností materiál·, zejména pak za°ízení na m¥°ení permitivity, per-

meability a vodivosti nebo vnit°ního elektrického odporu. P°ístroje pro dielektrickou

spektroskopii jsou ur£eny pro m¥°ení t¥chto dielektrických vlastnosti, jenº jsou dány

molekulární strukturou materiálu [74]. Zm¥ny struktury nástavají v d·sledku mnoha

p°í£in, nap°. vlivem stárnutí nebo teploty [75]. Testování materiál· m·ºe probíhat
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pomocí destruktivních i nedestruktivních zkou²ek. Destruktivní zkou²ky mají obecn¥

v¥t²í vypovídací schopnost, ale jsou náro£né na spot°ebu vzork·. Proto se dává £asto

p°ednost metodám jako je dielektrická spektroskopie, coº je metoda nedestruktivní, p°i

které se materiál zkoumá makroskopickým p°ístupem.

Princip za°ízení spo£ívá ve sledování odezvy polarizace £ástic p°i zm¥nách frekvence

elektrického pole. Uplatn¥ní nachází v aplikacích, kde dochází ke zm¥nám na úrovní

dipól·. M·ºeme nap°. sledovat zm¥ny permitivity stárnoucích materiál· nebo jejich

dielektrické ztráty.

U m¥°ení koronových ochran to£ivých stroj· dielektrickou spektroskopií budeme

zkoumat p°edev²ím zm¥ny vodivosti p°i r·zných teplotách. Bylo prokázáno, ºe EGS

pásky na bázi SiC mohou vykazovat zna£nou odezvu na zm¥ny v teplot¥ [40], [48]. S

teplotou se m¥ní také kapacita a velikost proudu tekoucího ochranou. V d·sledku t¥chto

zm¥n m·ºe dojít k nevhodnému rozloºení elektrického pole podél povrchu izolovaného

vinutí.

Pro m¥°ení je nutné zhotovit malý vzorek EGS pásky, vzhledem k polovi£nímu p°e-

krytí p°i ovinu statorové ty£e bude vhodné pouºít dv¥ vrsty materiálu. Vzorek by m¥l

být vytvrzen podle doporu£ení výrobce, nap°. pro produkty od �rmy Von Roll jde o

vytvrzení po dobu 2 hodin p°i teplot¥ 120 ◦C. Výrobce doporu£ení v¥t²inou uvádí jiº

p°ímo v datasheetu daného produktu. Teplota p°i m¥°ení by m¥la být od pokojové

aº po hodnoty na 155 ◦C a vý², coº znamená p°etíºení pásky. Je moºné tak sledo-

vat, p°i jakých hodnotách teploty za£ne páska vykazovat strm¥j²í nár·st vodivosti. V

d·sledku dielektrických zm¥n v materiál· se bude m¥nit také kapacita, ov²em prav-

d¥podobn¥ v mnohem men²í mí°e neº vodivost [40]. Materiál m·ºe být testován p°i

r·zných frekvencích, nicmén¥ d·leºitá je p°edev²ím sí´ová frekvence, p°i které je páska

reáln¥ pouºívána.
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8 Záv¥r

Nezbytnou sou£ástí kaºdého vysokonap¥´ového za°ízení je správn¥ navrºený a funk£ní

izola£ní systém. V p°ípad¥ vysokonap¥´ových vinutí turbogenerátor· dochází velmi

£asto k výbojové £innosti, která má charakter elektrické korony. Aby byla zaji²t¥na

správná funkce izolace v p°ítomnosti vysoké intenzity elektrického pole, musí být izo-

lované vinutí stroje vybaveno protikoronovými ochranami. V opa£ném p°ípad¥ by do-

cházelo k obrovskému namáhání izolace a stroj by nemohl být provozován.

V práci je uvedeno rozd¥lení konven£ních ochran ve form¥ pásek a lak·, a to jak na

ochranu proti výboj·m v dráºkové £ásti stroje, tak na výstupu z magnetického jádra,

kde vlivem tangenciální sloºky vznikají klouzavé výboje. Z prozkoumaných materiál·

vyplývá, ºe v dne²ní dob¥ nejsou ochranné prost°edky optimální a je t°eba i nadále

vyvíjet nové materiály, které nabídnou zejména lep²í moºnosti z hlediska rozloºení na-

p¥tí podél vinutí. Alternativním °e²ením stále z·stávají kapacitní metody potla£ení

výbojové £innosti, ov²em jak práce uvádí v kapitole 5.2, logickým trendem je rozm¥ry

stroje minimalizovat, coº je podmínka, kterou kapacitní metody nespl¬ují. Aktuáln¥

se zkoumají zejména technologie mikrovaristor·, coº se v mnoha studiích ukazuje jako

efektivn¥j²í °e²ení oproti ochranám zaloºených na karbidu k°emíku SiC. Oxid zine£-

natý ZnO nabízí lep²í moºnosti z hlediska nastavení parametr· protikoronové ochrany

a usnad¬uje výrobu, která probíhá metodou sintrování. Technologii mikrovaristor· na

základ¥ získaných odborných £lánk· povaºuji za vhodnou alternativu ke karbidu k°e-

míku, který se podle n¥kolika zdroj·, jenº se zabývaly jejich m¥°ením, choval nesta-

biln¥ p°i vy²²ích teplotách [40], [48]. Zm¥na V-A charakteristiky p°i zm¥n¥ teploty je

pro tyto materiály bohuºel typická, zejména v této aplikaci neºádoucí a p°edstavuje

stálý problém. Ve srovnání s kompozitními materiály na bázi SiC vykazuje technologie

mikrovaristor· výrazn¥ lep²í vlastnosti z hlediska koe�cientu nelinearity, coº dokládají

provedená m¥°ení [47], [52]. Jak potvrzují i jiné odborné £lánky [47], [51] [53], [54],

materiál má do budoucna velký potenciál nahradit aktuáln¥ pouºívané kompozity a

najít uplatn¥ní nejen v oblasti vysokonap¥´ových to£ivých stroj·, ale také u pr·cho-

dek, izolátor· a dal²ích izola£ních systém· vysokého nap¥tí.
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V rámci zadání práce byla navrºena metoda pro m¥°ení povrchové rezistivity na

sklolaminátové nebo sklotextitové trubce. Tento postup umoº¬uje zm¥°it V-A charak-

teristiku ochranných pásek a lak· s pat°i£ným p°ekrytím a dokáºe simulovat tvar vinutí.

M¥°ení je moºné provést i na vzorku vinutí nebo jeho imitaci v podob¥ jiného vodivého

materiálu. P°i této volb¥ se pravd¥podobn¥ projeví zak°ivení zp·sobené obdélkníko-

vým pro�lem, který se u vysokonap¥´ových turbogenerátoru zpravidla pouºívá. Hrany

s malým polom¥rem zak°ivení zp·sobí lokální nár·sty intenzity elektrického pole, coº

ovlivní rezistivitu protikoronové ochrany. P°edpokládám na základ¥ m¥°ení v práci [40],

ºe hodnoty rezistivity by se v takovém p°ípad¥ sníºily.

A£koliv jsou dne²ní ochrany na bází SiC velkým zlep²ením oproti d°íve pouºíva-

nému azbestu, gra�tu, £i kovovým nást°ik·m v dráºkové £ásti, existují stále z°ejmé

nedostatky v °e²ení otázky výbojové £innosti a ochrany stroj·. Vzhledem k faktu, ºe

izola£ní systém je ºivotn¥ d·leºitou £ástí nejen to£ivých stroj· a p°ímo ovliv¬uje jejich

ºivotnost, je nutné se protikoronovým ochranám v¥novat i v budoucnu, a to p°ede-

v²ím u vysokonap¥´ových energetických za°ízení, jenº vyºadují dlouhou ºivotnost a

nep°etrºitý provoz.
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P°ílohy

Technické listy

Obrázek A.1: Technický list pásky 03 EFR 13 AA
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Obrázek A.2: Technický list vodivého tmelu Mastic 8004
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Obrázek A.3: Technický list protikoronových pásek VonRoll
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Obrázek A.4: Technický list pásky CoronaShield SC 217.21
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Obrázek A.5: Technický list pásky CoronaShield SC 217.21
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Obrázek A.6: Technický list pásky VID-ANTICOR 3.85 a 5.110
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Obrázek A.7: Technický list pásky VIDSTRESS 8.300 a 10.350
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Obrázek A.8: Technický list pásky VIDSTRESS 8.300 a 10.350
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Obrázek A.9: Technický list pásek Chhaperia
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