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Anotace

Ptredkladana diplomova prace popisuje vyrobu a montaz statorového vinuti velkych
toc¢ivych elektrickych strojii se zamétenim na mezicivkové vlozky v jejich celech. Jsou v ni
popsany nové moznosti piipravy mezicivkovych vlozek s pouZzitim riznym zplisobem
proimpregnovaného materialu. V praktické ¢asti je stanoven diagnosticky systém, ktery ma za
ukol provéfit elektrické vlastnosti téchto novych zptsobt. Dale je v praktické ¢asti provedena

zkouska nasdkavosti finetu.

Klicova slova

Synchronni generator, tyCové vinuti, mezizavitové vlozky, resin-rich, VPI, ¢astecné

vyboje, ztratovy Cinitel, nasdkavost finetu



Technologické moznosti vyztuh cel vinuti velkych tocivych elektrickych strojii Bc. Julius Sokol 2013

Possibilities of clamp application to the large electric rotary

machine end turns

Abstract

The master thesis describes production and assembly of a stator winding of the large
electric rotary machines with focus to winding clamps in their end turns. It describes new
possibilities of a preparition of the winding clamps with use of differently impregnated
material. Diagnostic system is done in the practical part. It is focused to verification of
electrical properties of winding braces. Testing of finet absorbing power is done in the

practical part too.

Key words

Synchronous generator, rod winding, winding clamps, resin-rich, VPI, partial

discharges, dissipation factor, finet absorbing power
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Uvod

Tato diplomova prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti 1. SERVIS-ENERGO, s.r.o0.
zabyvajici se montazi, opravou a servisem v oblasti generatort, kterd chtéla provéftit vlastnosti
mezicivkovych vlozek pfipravenych s pouzitim riznym zpisobem proimpregnovaného
materialu.

V teoretické Casti je popsdna vyroba a montdz statorového vinuti velkych toc¢ivych
elektrickych stroji se zaméfenim na mezicivkové vlozky v jejich Celech. Déle jsou v ni
popsany nové moznosti pripravy mezicivkovych vlozek. V praktické ¢asti je stanoven
diagnosticky systém, ktery ma za kol provértit elektrické vlastnosti téchto novych zptisobu.
Dale je v praktické casti provedena zkouska nasakavosti finetu. Zkouska nasakavosti finetu
méla za ukol zjistit, zda je vhodné pti opravach vkladat mezi tyCe vinuti sklotextitové vliozky
ovinuté¢ suchym finetem a naimpregnovat jej nastiikdnim az po zaloZeni, oproti starému

zpusobu kdy se vkladaji sklotextitové vlozky obalené jiz zcela prosycenym finetem.
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Seznam symbolu a zkratek

A efektivni plocha mé&mé elektrody [m?’]
C, testovany vzorek

CC spojovaci stinény kabel

CD vazebni zatizeni

Ck vazebni kondenzator

ELVA technologie induk¢niho péjeni

MI detektor

OL opticky kabel

p mérny tlak [MPa]
q zdanlivy naboj impulzu ¢aste¢nych vyboju [pC]
Qicc kvantitativné nejvétsi opakované se vyskytujici uroven néboje vyboji [pC]

Qiec stfedni hodnota Qe [pC]

pi1 jednominutovy polarizaéni index [-]

pito desetiminutovy polariza¢ni index [-]

Ry vnitini odpor [Q]

S smérodatnd odchylka

SRS bo¢ni vlnovec pro vyklinovani (Side Ripple String)
tg o ztratovy Cinitel [-]

tgé sttedni hodnota tg o [-]

TRS  horni vinovec pro vyklinovani (Top Ripple String)

U napajeci napéti [V]

ua standardni nejistota typu A

U; zapalovaci napéti ¢astecnych vybojl [kV]
U, sttedni hodnota U; [kV]

U, zhaSeci napéti CasteCnych vybojt [kV]
U, sttedni hodnota U, [kV]

\% variacni koeficient [%]

VPI vakuov¢ tlakova impregnace (Vacuum Pressure Impregnation)
Z filtr ruSeni
Zn snimaci impedance

pv vnitini rezistivita [Q.m]

11
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1 Elektrické tocivé stroje

Elektrické tocivé stroje jsou pouzivany bud’ jako motory, které preménuji elektrickou
energii v mechanickou anebo jako generdtory, které preménuji mechanickou energii
v elektrickou. Elektrické tocivé stroje miZeme rozdélit na stroje stejnosmérné, asynchronni
stroje, synchronni stroje a specialni stroje. Bavime-li se o velkych to¢ivych strojich, mame
vetSinou na mysli synchronni stroje, protoze asynchronni a stejnosmérné stroje nedosahuji
takovych vykont jako stroje synchronni.

V tomto piipadé pracuje jako generator, zpravidla tfifazovy a nazyvame jej alternator.
Synchronni alternatory patii mezi nejvetsi vyrabéné elektrické stroje, jejichz vykony dosahuji
nékolika stovek MW, a to diky lepSimu vyuziti aktivnich materiadl a zlepSeni chlazeni.
Synchronni stroj je tvofen statorem a rotorem. Konstrukce statoru (nepohybliva cast) je
prakticky stejnd jako u asynchronniho stroje. Stator je tvofen kostrou a magnetickym
obvodem z izolovanych plechti, v jehoz drazkach je ulozeno stfidavé trojfazové vinuti. Rotor
(pohybliva cast) je tvotfen hiideli s magnetickym obvodem, ve kterém je uloZeno vinuti. Rotor
se obvykle neskladd z plecht, protoze se otaci synchronné s tofivym polem a nevznikaji
v ném ztraty v Zeleze. Je tvofen z plné uSlechtilé ocele. Princip synchronniho generatoru
spoc¢iva v tom, ze nejprve nabudime vinuti v rotoru stejnosmérnym proudem. Ota¢enim rotoru
dochdzi v civkach statoru k indukovéni stfidavého napéti, které je wUmérné hodnoté
magnetické indukce. Po pfipojeni zatéze zac¢ne vinutim ve statoru prochéazet proud, ktery
vytvoii magnetické pole. Generator nazyvame synchronni, protoze kruhové toc¢ivé pole
statoru ma stejnou rychlost otaCeni jako rotor. Z hlediska konstrukce rotoru rozdélujeme
synchronni alternatory na turboalternitory a hydroalternatory. Turboalternatory jsou stroje
s dlouhou hfideli a malym priimérem, coZ slouzi k omezeni vlivu odstfedivych sil. Jsou to tzv.
rychlobézné stroje (vétSinou dvoupolové) dosahujici rychlosti otaceni 3000 ot./min. Rotor se
nazyva hladky, protoze je budici vinuti ulozeno v drdzkach rotoru z diivodu mechanické
pevnosti pii vysokych otackach. Jsou pohdnény parnimi turbinami a jsou vyuzivany
v tepelnych a jadernych elektrarnach. Hydroalternatory jsou naopak stroje malé délky a
velkého priméru. Jsou vicepolové a pracuji tedy s mensimi otdckami. Po obvodu rotoru jsou
vyniklé pdly, ve kterych je ulozeno budici napéti. Jsou pouzivany ve vodnich elektrarnach a

jsou pohanény vodnimi turbinami. [1, 2, 3, 4]

12
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2 Vyroba statorového vinuti

Statorové vinuti mizeme delit podle zplisobu ukladani vinuti do drazek a to na:
» prosivané (protahované) — vodice se vkladaji do uzavienych drazek v axidlnim sméru
» vsypavané — vodice se vkladaji do oteviené drazky v radidlnim sméru
Dale podle provedeni jednotlivych vodict rozdélujeme statorové vinuti na:
» vinuti s vodi¢i kruhového priifezu, jehoz civky se vytvaruji vlozenim nebo vtazenim
vodici do drazky
* vinuti s hotovymi civkami z profilovych vodict, jehoz civky maji svlij kone¢ny tvar

jiz pied vloZzenim do drazek

V soucasné dobé se obvykle pouzivaji vsypavana vinuti v polozavienych drazkach,
s prosivanym vinutim se dnes prakticky nesetkdme. U tocivych strojii velkych vykoni se
pouziva ty¢ové vinuti, coz je druh vsypavaného vinuti. TyCové vinuti ma dvé Casti: cela a
drazky. Drazky jsou uloZeny v magnetickém obvodu statoru. Celo je ¢ast mimo magneticky

obvod slouzici k propojeni jednotlivych ty¢i. [4, 5]

2.1 Tyéova vinuti
Tyce u velkych strojii jsou rozdéleny na mnoho tenkych dil€ich vodic¢h (tzv. permutace

vodicit), které musi byt vzdjemné izolovany. Timto uspofadanim snizime ztraty zplsobené
nerovnomérnym rozlozenim proudové hustoty. Déle oproti masivnimu vodici jsou jednak
podstatné snizeny vifivé ztraty, a jednak jsou vSechny dil¢i vodice v zabéru s co nejvice
stejnym magnetickym tokem, coz zabranuje vnitinim vyrovnavacim proudim. U stiednich a
velkych synchronnich stroji je nejvhodnéj§i a technicky nejrozsifenéjsi pouziti
permutovaného vinuti tvofeného pomoci tzv. Roeblovy tyce. U strojii velkych vykonil se musi
vinuti chladit. Vnitini chlazeni je provadéno kapalinami nebo stlacenymi plyny. Bud’ se mezi
ploché vodice umistuji duté vodice pro chladici médium, nebo se mezi sloupce dil¢ich vodict
umisti profilové trubky z odporového materidlu pro prutok chladiciho média. Chladicim
médiem muiize byt vzduch, voda nebo vodik. Konstrukce Roeblovych ty¢i s riznym typem

chlazeni vidime na Obr. 2.1. [5]
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Obr. 2.1 Rez Roeblovou tyci: nepiimo chlazend ty¢, dvojita Roeblova ty¢ chlazend

plynem, ty¢ z dutych vodicit chlazena tekutinou (prevzato z [5])

2.1.1 Roeblova ty¢
V soucasné dobé je nckolik provedeni Roeblovych permutaci, které se lisi rGznym

zkroucenim v rozsahu drazky. U klasické (pivodni) Roeblovy tyce jsou dil¢i vodice
usporadany do dvou vedle sebe lezicich sloupct a v délce drazky jsou spoleéné zkrouceny.
Kazdy dil¢i vodi¢ se v drazce sto¢i o 360° a tak se vSechny dil¢i vodice jednou vzajemné
ob¢hnou. Kviili lepSimu vyrovnavani pole se Roeblova permutace provadi i v ¢elech vinuti. U
velkych stroj, kde je dostatek mista, se dnes pro vyrovnani vSech poli pouzivd ty¢ se
zkroucenim + 180° (+ 540°) — 180°. Toto oznafeni znamend, Ze v prvnim Cele dojde ke
zkrouceni vodict o 180°, v drazce o 540° a v druhém cele o 180°, ale v opacném sméru. U
Sirokych drazek se délaji nékolikandsobné Roeblovy tyCe, nejCastéji se vyskytuje dvojita

Roeblova ty¢€. [5]

Obr. 2.2 Zakladni provedeni Roeblovy tyce (prevzato z [5])

14
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2.2 1zolovani vinuti
Izolace vinuti je jednou z nejdualezitéjSich Casti vyroby statorového vinuti. Pisobi na ni

elektrické, mechanické a tepelné namahani. Ukolem izolace vinuti je oddéleni uzemnéného
magnetického obvodu statoru od vinuti, které je protékano proudem. V soucasnosti se
vysokonapétové izolacni systémy délaji dvéma technologiemi. Jedna se technologii Resin-

rich a technologii VPI. Oba zpusoby jsou velmi rozdilné a maji fadu vyhod i omezeni.

2.2.1 Resin-rich
Nazev této technologie lze pielozit jako bohaty na pryskyfici nebo na pouzivanéjsi

vyraz ,,jiz obsahujici pryskyfici®. Zakladem je tfislozkovy kompozit. Nosna ¢ast je tvorena
sklenénou tkaninou, ktera je tvofena staCenymi vlékny a jeji tloustka je kolem 0,14 mm. Diky
nov¢ technologii, kdy je mozné vlakna nestacet, ale rovnat do roviny je jeji tloustka 0,12 mm.
Navic se nam zvysi elektrickd pevnost (zhruba o 7%) a sniZi dielektrické ztraty. 1zolacni
bariérou (plnivem) je kalcinovany slidovy papir, ktery je hutny, pevny a méné nasakavy. Jako
pojivo se pouziva epoxidova pryskyfice, jejiz obsah se pohybuje kolem 30 — 40 %. Tato
izola¢ni paska ma tloustku od 0,15 do 0,2 mm, dodava se ve form¢ polotovaru a v tzv. B
stavu, coz znamena, Ze je castecné vytvrzena. Podle pracovniho napéti stroje se potom
potiebna vrstva této pasky nanasi na tycové vinuti. K tomu mame dva zptisoby. Prvni zptisob
je kontinualni, kdy se po celé délce tyce a v ¢elech ovine materidl ve form¢ pasky o Sifce 20
mm. Ovin se provadi s polovi¢nim, tfetinovym nebo dvoutfetinovym piekrytim. Druhou
moznosti je diskontinualni zptsob. TyCova Cast je tvorena foliovym materidlem, na ktery
v ¢elech navazuje ovin paskou. U obou zplsobl se dava vétsi tloustka izolace nez je
planovand, to je tzv. pfidavek na stlaceni. Dale nasleduje proces vytvrzeni probihajici ve
formach, které umoznuji staZzeni izolace na pozadovany rozmér. Vytvrzeni probiha za pomoci
tzv. latentniho tavidla pfi teplot€¢ 160 — 170 °C po dobu, ktera je zavisla na tloust’ce izolace a
typu pouzité pryskyfice. Dale je nutné fidit proces ochlazovani tak, aby chladlo stejné jadro i
izola¢ni trubka, aby nedo$lo k oddéleni izolace od jadra a tim ke vzniku nehomogenit. Po
vyjmuti tyCe vinuti z formy a jejim zchladnuti jsou tyto tyc¢e bez dalSich Uprav piipraveny
k montdzi do drazek. Izolace vyrobena timto zplsobem zcela vyhovuje kladenym

pozadavkiim, ma velmi dobrou elektrickou pevnost 1 ostatni pozadované vlastnosti. [6]
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2.2.2 VPI
Zkratka této technologie znamend Vacuum Pressure Impregnation, coz je v piekladu

vakuové tlakova impregnace. Hlavnim rozdilem oproti technologii resin-rich je to, Ze se
vinuti ovine nenaimpregnovanou paskou a az poté se impregnuje celé ovinuté vinuti.
Zakladem je tfi komponentovy savy izolant, ktery se pii impregnanim procesu prosyti
impregnantem. Jako nosna slozka se pouziva sklenéna tkanina nebo polyesterové rouno.
materialu je savost, protoze je dulezité, aby doslo k dokonalému naimpregnovani vSech vrstev
1 pfi jejich vétSim poctu. Jako material s dobrou savosti je pouzivana nekalcinovand slida.
Jako impregnant se pouzivaji bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové
pryskyfice, které maji dobré elektrické a mechanické vlastnosti a relativné kratkou
vytvrzovaci dobu. Vlastni impregnacni proces probihé v tlako a vakuotésném kotli a je od n¢j
odvozen nazev této technologie. Nejprve probiha pii teploté vyssi nez 100 °C po dobu 20
hodin suSeni, které ma za ukol odstranit vlhkost. Dale je v impregnacnim kotli zavedeno
vakuum, které odstrani zbytek té€kavin a vlhkosti. Nésleduje zaplaveni kotle ode dna
impregnantem, ktery je pfedem zahfdn na urcitou teplotu v ohfivacim zafizeni. Pak se po
zruSeni vakua zavede opét pretlak. Po hodin€ se zrusi vakuum, vypusti impregnant a predmeét
se premisti do suSarny. Nejprve suSeni probiha za mirného podtlaku, aby se urychlilo
vyprchani tékavych latek. Samotné vytvrzovani probihd za normalniho tlaku za pomoci
proudéni teplého vzduchu. Stroj je nutné otacet, aby nedochédzelo ke stékani pryskyfice.

Technologii VPI 1ze impregnovat kromé celkt i jednotlivé ¢asti elektrickych zatizeni. [6]

2.2.3 Porovnani Resin-rich a VPI

Vv

rich. Dale pokud je u VPI vinuti proimpregnovdno do kompaktniho celku nemame moznost
oprav jednotlivych dili. Zato u resin-rich lze snadno vadnou civku vymeénit. Z hlediska
homogenity systému je VPI lepsi, protoze u resin-rich dochézi k vyskytu nehomogenit, které
u VPI nejsou. VPI pii vyuziti pribézného systému izolace umoziiuje zkraceni civek a tim
Gisporu materialu az 6 %. V Ceské republice se setkdme v podstaté pouze s technologii resin-

rich. [6]
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2.3 Montaz vinuti
2.3.1 Zajisténi tyci v drazce

PIn¢ izolované tyCe se montuji do drazek tak, aby se vytvofil tésny mechanicky a
elektricky kontakt mezi povrchem izolace a sténou drazky. Kompletni ulozeni ty¢i v drazce

véetné uklinovani mizeme vidét na Obr. 2.3.

svazek plechu
drazkovy zaverny klin
pritlaény dil
drazkové zavérné pero
pfitlaény pasek
vnéjsi ochrana proti vybojum
draZkova mezivloZzka
izolace na vysoké napéti
postranni paskové vypiné

0 paskova vyplil na dno drazky

20O~k wWN=2

Obr. 2.3 Ulozeni tyci v drazce (prevzato z [5])

Nejprve se na dno drazky umisti vlozka, kterd pomdha vyrovnavat nerovnosti,
rozmérové odchylky vzniklé pii vyrobé, ptipadné i piisobeni hran magnetického obvodu pfi
vystupu z drazky. Druhym krokem je vloZeni jiz izolovanych ty¢i spodni polohy. Pii vkladéani
musime dbat na to, aby se neposSkodil povrch izolace, coz by mélo za nasledek vyskyt
doutnavych vybojli. Z tohoto diivodu se u vinuti velkych rozmér nechavd mezi sténou
drazky a povrchem izolace dodatecna vile (az 2 mm). Ty¢ se po vlozeni vyklinuje
postrannimi vodivymi paskami, tzv. vinovcem oznaCovanym SRS (Side Ripple String). Poté
se na vinuti dolni polohy umisti drazkova mezivlozka ze sklotextitu, ktera slouzi jako izolace.
DalSim krokem je vlozeni vinuti horni polohy, které se provadi stejné jako u ty¢i spodni
polohy. Na ty¢e vinuti horni polohy se umisti horni vlozka oznac¢ovana jako TRS (Top Ripple
String). Nakonec se do drazky zasune sklolaminatovy zavérny klin, ktery méa obvykle
lichobéznikovy tvar. Zavérny klin se zasouva na volno. K jeho upevnéni se jest¢ mezi klin a
horni vlozku zasouva dalsi vlozka. Vlozka na dno a horni drazka se vyrabi z textilie, ktera je
napusténa epoxidovou pryskyfici a obsahuje laminat, skelna vlakna a grafit. Vlnovec je

vyrabén z polovodivé epoxidové pryskyfice plnéné skelnymi vlakny a grafitem. [4, 7]
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2.3.2 Montaz €el vinuti
Cela vinuti musi byt dostate¢né mechanicky zpevnéna v jeden celek, aby b&hem

provozu stroje nedochazelo ke zhorSovani izolace mechanickym namdhanim. V oblasti cel
vinuti jsou propojeny ty¢e horni a dolni polohy a vyskytuji se zde vstupy chladiva.

Zaklad pro zpevnéni ¢el vinuti tvoii sklotextitové konzole, které slouzi pro podpirani
vinuti vystupujiciho z magnetického obvodu. Tyto konzole jsou pfipevnény pomoci
ocelovych pfirub na stahovaci kruhy magnetického obvodu statoru. Nasleduje zakladani
tyCovych vinuti spodni polohy. Pro zajisténi dokonalého styku se mezi konzole a ¢ela vinuti
umist'uje textilni podklad napustény pryskyfici. Mezi sousedni tyCe se vkladaji rozpérné
mezizavitové vyztuhy (vlozky). TycCe se poté fixuji vyvazanim tkanici napusténou pryskyfici.
Po zalozeni spodni polohy se na ¢ela pokladaji sklotextitové mezipolohové piicky, které jsou
vyvazany banddZzemi ke spodni poloze. Nasleduje provedeni povrchové Upravy izola¢nim
lakem. Poté se na vinuti spodni polohy umisti textilni podklad, ktery zajist'uje dokonaly styk
spodni a horni polohy vinuti. Montaz vinuti horni polohy probiha stejné jako u vinuti spodni
polohy. U velkych alternatorti se jest¢ na Cela vinuti umistuje rozpérny kruh slouzici ke

zlepseni celkového zpevnéni. [3, 4, 7]

Obr. 2.4 Zakladani spodni polohy (prevzato z [§])

Daéle je nutné elektricky propojit dolni a horni polohu. To je mozné provést n€kolika
zpusoby v zavislosti na konstrukénim provedeni stroje. U strojti, které maji chlazeni vedené
uvnitt tyc€e, se pouzivaji ¢elni spojky slouzici zaroven jako elektrické propojeni a vstup pro

chladivo. KdyZ chladivo neprochézi ty¢emi, tak se obé polohy spojuji vodici, které se ohybaji
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a paji, coZ je mozné vidét na Obr. 2.5. Celni spojky a jednotlivé vodide se pfipeviuji pomoci
technologie indukéniho pajeni oznaCovaného jako ELVA. Pfi pdjeni se obaluji konce tyci
vinuti teplotn¢ izola¢ni tkaninou SIBRAL, aby nedochédzelo k ohfevu izolace. Spravnost

propojeni se kontroluje métenim piechodového odporu. [3, 4, 7]

Obr. 2.5 Zapdjena cela vinuti (prevzato z [§])

Hola Cela je poté nutné izolovat. Na holé celni spojky se nasadi izola¢ni pouzdra, ktera
se poté zaliji izolaéni hmotou. Izolacni hmotou muze byt zalévaci hmota MICARES 850,
ktera se po zaliti vytvrzuje. Vytvrzovani a suseni probihd za technologického ohtevu, ktery
trva 15 — 16 hodin pfi teploté cca 110 °C. Poté nasleduje ocisténi, demontdz pomocnych ¢asti

a finalni nasttik izolacnim lakem. [3, 4, 7]

= B e il !
Obr. 2.6 Findlni podoba cel vinuti (prevzato z [8])
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3 Mezicivkové vlozky

Pfi montazi je tfeba Cela vinuti vyztuzit a celkové zpevnit. K tomu nam slouzi konzole,
rozpérny kruh, provazani bandazemi a mezicivkové vlozky. Mezicivkové vlozky (vyztuhy) se
vyrabi z materialu, ktery vydrzi velké elektrické a mechanické namahani. Vlozky musi byt
dobrym izolantem, protoZze se nachdzi v mistech svelkym napétovym namahanim. Pfi
provozu stroje dochézi v ¢elech vinuti k mechanickému namahani ve formé vibraci, které jsou
zpusobeny elektromagnetickym to¢ivym polem. To mtze mit za nasledek uvolnéni vlozky a
tim se snizi mechanickd odolnost celého celku. Uvolnénd vlozka poskozuje ochranné
polovodivé vrstvy a hlavni izolaci. Mize dojit k Gplnému prodfeni izolace, coz ma za
nasledek zkrat mezi tyCemi. Mezicivkové materidly jsou pii prvovyrobé vyradbény
ze Sklotextitu. Ten je mozno vyrobit pfesn¢ na pozadovany rozmér nebo s urcitou vuli, ktera
se pot¢ vyplni impregnovanou tkaninou. Ta diky své poddajnosti zajisti dokonaly styk
s ty¢emi vinuti. Dale se vlozky vyvazi tkanicemi, které se poté jesté naimpregnuji.

Pfi uvolnéni nebo poruseni se musi mezizévitovd vlozka co nejdiive vymeénit, aby
nedoslo k poruseni izolace. V horni poloze vinuti neni problém vlozky vymeénit a vyvazat,
protoze je k mistu opravy relativné dobry ptistup. AvSak problém je s opravou vlozek u vinuti
spodni polohy, kam je omezengj$i ptistup. Pro opravu by bylo nutné z ¢asti demontovat horni
polohu, ¢im by se oprava stroje prodlouzila a prodrazila. Z tohoto diivodu se zkousSely nové
materidly, které by se daly pouzit misto Sklotextitu bez nutnosti demontaze horni polohy.
Takhle provedena oprava by byla povazovana pouze za docasnou a pfii nasledujici planované
odstavce by byla provedena plnohodnotnad oprava. Jako material na doCasnou opravu se
zkousela pouzit epoxidova pryskyfice Foam 128 a 3D sklenénd tkanina Parabeam. [3, 4, 5]

Tato prace se zabyva mezicivkovymi vlozkami, které jsou vyrobeny s pouzitim riznym
zpusobem proimpregnovaného materidlu. Cilem je tedy provéfit jejich elektrické vlastnosti a

urcit, zda jsou vhodné pro pouziti pii opravach vinuti tocivych elektrickych stroju.

3.1 Sklotextit
Sklotextit je vrstveny material vyrobeny z upravené skelné tkaniny a epoxykrezolové

zivice (tvrzend skelna tkanina). Vyhovuje pozadavkim na mechanické a elektroizolacni
vlastnosti. Mezi jeho vlastnosti patii vysokéd dielektrickd pevnost, nizky ztratovy Ccinitel,
vysokd tepelna odolnost a minimalni nasdkavost. Krom¢ téchto vlastnosti ma 1 vysokou
klimatickou odolnost, takze jej 1ze pouzit i ve vysSich teplotach a vlhkém prostredi. Sklotextit

ma zlutou az svétle hnédou barvu. [9, 10]
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Obr. 3.1 Sklotextit

3.2 Epoxidova pryskyfice Foam 128
Uvazovand aplikace byla takova, ze by se epoxidova pryskyfice nalila do prostoru

vzniklého uvolnénim vlozky, kde by nasledné¢ vypénila a vytvrdla. Poté by byl nanesen
epoxid ¢i izolacni lak. Z méteni, které bylo provedeno Ing. Ondfejem Veselym, je patrné, Ze
tento material nevyhovuje pozadavkim na mechanické vlastnosti. Za normalni teploty byl
materidl kiehky, pfi zahtati dochazelo k jeho vyraznému meknuti. Jelikoz mezicivkové vlozky

pomahaji k celkovému zpevnéni je epoxidova pryskyfice Foam 128 nevyhovujici. [3]

Obr. 3.2 Vzorek Foam 128 (prevzato z [3])
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3.3 3D sklenéna tkanina Parabeam
Tento material je zvlastni tfidou kompozitnich materiala. Je tvofen dvéma tenkymi

vrstvami skelné tkaniny, které jsou vzajemné propleteny s jadrem ve tvaru Cislice 8. Material
ma vybornou pevnost v ohybu, ktera roste exponencialné s jeho tloustkou, pii zachovani malé
hustoty. Dal§imi vyhodami jsou odolnost proti delaminaci, urychleni procesu vyroby a snizeni
vahy nebo ndkladi na vyrobu. Piedpokladanou aplikaci bylo prosyceni skelné tkaniny
pryskyfici a nésledné poskladani nastfihanych pdast na potfebnou tloustku nebo slozeni
pomoci piehybtl tak, aby nasledné vlozeni do prostoru vymezilo misto po uvolnéné vlozce.
Mg¢teni, které bylo provedeno Ing. Michalem Rokem, odhalilo ztratu mechanickych
vlastnosti za zvySené teploty, kdy se pouzita pryskyfice zménila v gel. Dale zkousky odhalily
nehomogenitu materidlu. Z téchto diitvodii nebyl material Parabeam v kombinaci s pouZitou

vytvrzovaci pryskyfici doporucen za vhodny. [4]

Obr. 3.3 3D sklenénd tkanina Parabeam (prevzato z [4])

3.4 Testované nové moznosti tvorby viozek
V navaznosti na piedchozi zkousky epoxidové pryskyfice Foam 128 a 3D sklenéné

tkaniny Parabeam, které se ukazaly jako nevhodné, byl na zdkladé nového pozadavku otestovan
dal$i material.

Pro testovani byly pouzity tii druhy moZnosti piipravy mezizavitovych vlozek
s pouzitim rliznym zplUsobem proimpregnovaného materidlu. Pouzitym materidlem na
impregnaci je finet FINET PES2. Jeho slozeni a vlastnosti jsou uvedeny v Priloze D. Prvni

zkusSebni vzorek je klasicky Sklotextit obaleny zcela prosycenym finetem. Vyroba tohoto

22



Technologické moznosti vyztuh cel vinuti velkych tocivych elektrickych strojii Bc. Julius Sokol 2013

vzorku se provadi tak, Ze se nejprve samotny finet ponoii do nadoby s epoxidovou pryskyfici
110BG (15531) a tvrdidlem 70563 (michano v hmotnostnim poméru 100:30) a necha se zcela
prosytit. Poté se Sklotextit ovine naimpregnovanym finetem a vlozi se do pfipravku a neché
vytvrdit. Druhym vzorkem je Sklotextit obaleny prolakovanym (nastiikanym) finetem. U
tohoto vzorku byl Sklotextit nejprve obalen suchym finetem, vlozen do ptipravku a néasledné
prestiikdn smési epoxidu a tvrdidla nafedénou technickym acetonem v pomeéru 1:1. Tretim
vzorkem je Sklotextit obaleny pouze suchym finetem. Jednotlivé vzorky jsou zachyceny na

nasledujicich obrazcich.

Obr. 3.4 Zkusebni vzorek se zcela prosycenym finetem

Obr. 3.5 Zkusebni vzorek s prolakovanym finetem
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Obr. 3.6 Zkusebni vzorek se suchym finetem

Test téchto vzorkl byl proveden ve spolupraci s firmou 1. SERVIS-ENERGO, s.t.0. se
sidlem v Plzni, ktera vSechny zkuSebni vzorky vyrobila. Tato spolecnost se specializuje na
montdzni, opravarenskou a servisni Cinnost v oblasti generatort. Strategii 1. SERVIS-
ENERGO, s.r.o0. je vé€novat veSkerou energii a prostiedky dal§imu rozvoji oboru, vychové
novych pracovnikl, zkvalithovani kultury trhu a poskytovanych sluzeb. Diky rozvoji a
uplatiiovani modernich technologii, vybaveni, odbornosti a seriéznimu piistupu poskytovat

vSem zakazniklim sluzby v té nejvyssi kvalité. [11]
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4 Diagnosticky systém
4.1 Casteéné vyboje

Castecné elektrické vyboje ¢asteéné premostuji izolaci mezi vodi¢i nebo elektrodami o
riznych potencidlech. Byvaji disledkem koncentrace lokalniho elektrického naméhani
v izolaci nebo na povrchu izolace v okoli vodicti a objevuji se jako impulzy s dobou trvani
mensi nez 1 ps. Casteéné vyboje plisobi na izolaéni systém elektrickymi, erozivnimi,
chemickymi a tepelnymi vlivy, coz ma za nasledek negativni ovlivnéni jeho vlastnosti a
snizeni spolehlivosti a Zivotnosti. Casteéné vyboje mohou v toéivych strojich vznikat na
ne¢kolika mistech: pfimo v izolaci vodicl, mezi izolaci a vodiCem, mezi izolaci a dnem
statorové drazky (tzv. drazkové vyboje) nebo na povrchu izolace mimo statorovou drazku

(klouzavé vyboje, povrchové vyboje na ¢elech vinuti, koréna). [12]

4.1.1 Sledované veli€iny
Zdanlivy naboj q impulzu ¢asteéného vyboje

Zdanlivy naboj q impulzu ¢astecného vyboje je zakladnim diagnostickym parametrem
pro méteni a vyhodnocovani casteCnych vyboju. Jedna se o takovy néboj, pti jehoz mzikovém
ptivedeni na svorky zkouseného objektu se nam mezi elektrodami zméni kratkodobé napéti na
stejnou hodnotu, kterd by se objevila i pfi astecném vyboji. Velikost zdanlivého néboje q se

udava v pikocoulombech [pC]. [12]

Zapalovaci napéti ¢asteénych vyboji U;
kterém dojde k zachyceni stabilnich ¢aste¢nych vyboji. Pfedpokladem je plynulé zvySovani
testovaciho napéti z nizké pocatecni hodnoty do chvile zaznamenani vyskytu vyboji. Udava

se v kilovoltech. [12]

Zhaseci napéti ¢asteénych vyboji U,
ZhaSeci napéti ¢asteCnych vyboji U, [kV] uddva hodnotu, pti které jiz nelze zjistit
stabilni vybojovou ¢innost. Testované napéti se plynule snizuje z vyssi hodnoty az do doby,

kdy jiz nelze Castecné vyboje zachytit. [12]

4.1.2 Globalni galvanicka metoda
Pro detekci a méfeni Castecnych vybojii byla zvolena globalni metoda méfeni. Tato

metoda je jednou z nejrozsifenéjSich a je zalozena na sledovani impulza ¢asteCnych vyboju za

pomoci méfici impedance. Métici impedance byva tvofena RLC ¢lenem s ochrannymi prvky
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proti pfepéti a navic do napajeci frekvence filtruje superponované pulzy ¢astecnych vyboju.
Norma CSN EN 60270 specifikuje tfi zdkladni zapojeni. V nasem piipadé se jedna o méici

obvod se zapojenim impedance do vétve vazebniho kondenzatoru. [12]

O—E Alternativinl pozice pro CD ————

~—-4 €D
oL,

|
|
cC !
|

L — K
Zm D M

U - napdjeci napéti

Z - filtr ruseni, zabrana vybijeni castecnych vybojii pres impedanci zdroje
C, - testovany vzorek

Cr - vazebni kondenzator

Z,, - snimaci impedance

CD - vazebni zarizeni

CC - spojovaci stinény kabel

MI - detektor

OL - opticky kabel

Obr. 4.1 Schéma zapojeni méreni castecnych vyboju (prekresleno podle [12])

Vysokonapétovy vazebni kondenzator je dilezitou soucasti méticiho obvodu, dodava
do obvodu potiebny naboj pro kompenzaci pifechodnych zmén napéti pii castecném vyboji.
Vazebni kondenzator musi mit nizkou induk¢nost, vysokou kapacitu v porovnani
s rozptylovou kapacitou obvodu a nesmi vykazovat vyznamné castecné vyboje v rozsahu
méficich napéti.

Mezi vyhody galvanické metody patii vysoka citlivost méfeni z divodu moznosti
regulace vazebni kapacity, velkd vypovédischopnost, bezpe¢i méfeného objektu a
pouzitelnost za chodu zatizeni (on-line). Nevyhodou je citlivost na rusivé vlivy jak vnéjsi
povahy (elektromagnetické radiové viny vysilaci) tak vnitini povahy (vlivy zptsobené prvky
v obvodu). [12]

Pro méfeni sledovanych veli¢in ¢astecnych vyboji byl pouzit méfici systém PD Smart
od spolecnosti LIDIC Lempke Diagnostic, GmbH. Po zapojeni podle schéma na Obr. 4.1 byla
provedena kalibrace pomoci piistroje LDIC LDC-5/S3 na ndboj 500 pC. ZkuSebni vzorky
byly vlozeny mezi dvé tyCova vinuti v horni a soucasn¢ i ve spodni poloze. Pro porovnani

bylo provedeno meéieni i pro prazdnou drazku, tedy bez vlozeného vzorku. Nejprve se
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zjistovala hodnota zapalovaciho a zhaSeciho napéti. Postupné se zvySovala hodnota napéti do
chvile, kdy se objevily dva stalé vyboje. Poté se napéti zvysilo zhruba o 20 %, aby se zajistila
stabilni vybojova ¢innost. Pro zjisténi zhdSeciho napéti se zkuSebni napéti snizovalo do doby,
kdy vSechny vyboje uhasly. Toto se provedlo opakované pro kazdy vzorek pétkrat. Poté se
zkuSebni napé€ti nastavilo na hodnotu 9 kV. Po 10 minutach ur€enych pro samozhaseci jev
bylo napéti snizovano od 9 kV do 4 kV skrokem 1 kV po dobé jedné minuty a byla
pravidelné zaznamenavana hodnota naboje Q.. Cely tento postup byl proveden pro kazdy typ

vzorku s Cetnosti 5. Priibéh méfeni je zndzornén na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Velikost zdanlivého naboje Qiec a casovy prubéh zkusebniho napéti
zaznamendno programem PD-Smart

4.2 Ztratovy é&initel
Ztratovy Cinitel zg 0 [-] popisuje, kolik elektrické energie se v izolantu po zatiZeni

elektrickym polem zméni na nezadouci tepelnou energii, tzv. dielektrické ztraty. o je tzv.

ztratovy uhel dielektrika. [6]

4.2.1 Méreni ztratového cCinitele
Pro méfeni ztratového Cinitele byl pouzit Ctyikapacitni Scheringiiv mustek. Oproti

klasickému Scheringovu miistku ma kapacity ve vSech svych vétvich, ¢imz se zvétsi
impedance v danych vétvich a tim je i vétsi citlivost a pfesnost méfeni. Dale je mistek
vybaven stinénim a vestavénym poloautomatickym potencionalnim regulatorem, ktery slouzi
k eliminaci parazitnich kapacit piivodd a mérnych kondenzéator. Vyrovnani mustku se
provadi pomoci nulového indikétoru s regulovatelnou citlivosti. Neznama kapacita Cy v prvni

vétvi se vyrovnava kapacitni dekddou C,, ztraty vzorku pak odporovou Rj; a vodivostni
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dekadou Gj ve tfeti vétvi. Velikost tg 6 se odecita piimo na vyvazovacich prvcich mustku.
Zabudovany kapacitni normal Cy je bezeztratovy, ztraty C; a dekady C4 se vzajemné rusi.

[12]
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Obr. 4.3 Schéma zapojeni ctyrkapacitniho Scheringova miistku (prekresleno podle [12])

Meéieni bylo provadéno pii hodnoté napéti 500 V. ZkusSebni vzorky se umistily mezi dvé
médeéné deskové elektrody a za pomoci specidlnich klesti a tkaniny se zavésily do prostoru.
ZavéSeni vzorkll je mozné vidét v Priloze B. Déle nésledovalo vyvazeni mistku kapacitni a
odporovou dekadou. Pii dosazeni nulové vychylky na indikatoru se zvétSila jeho citlivost a
pokracovalo se s vyvazovanim az do dosazeni maximalni citlivosti. Poté se odecetly hodnoty
ztratového Cinitele z vyvazovacich prvki mastku. Pro kazdy typ vzorku bylo provedeno

méfeni s Cetnosti 10.

4.3 Vysledky méfeni
4.3.1 Casteéné vyboje

V Tab. 4.1 jsou uvedeny stiedni hodnoty kvantitativné nejvetsi opakované se
vyskytujici urovné naboje Qj.. pro vSechny tii typy vzorka ziskané pii métfeni na laboratornim
vinuti. Pro porovnani jsou uvedeny i hodnoty pro prazdnou drazku, kdy méfeni probihalo bez
vlozeni vzorku. Dale tabulka obsahuje i smérodatnou odchylku a variacni koeficient. VSechny
naméiené a statistické hodnoty jsou uvedeny v Priloze A. Na Obr. 4.4 je pak graficky

znazorneéna zavislost velikosti naboje Qje. na napéti.
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Tab. 4.1 Stiedni hodnoty ndboje Q... véetné smérodatné odchylky a variacniho koeficientu

Bez vzorku Prosyceny vzorek Nastfikany vzorek Suchy vzorek
UIVITG . nc1]s Inc1 [ v %1 [ @ Inc1 s InC1]v 1%1] @, InC1 s InC1 [v [%1] @ InC1 [ s [nc] v [%]
9 4,273 |0,346| 8,10 | 3,842 |0,133|3,47| 4,150 |0,113|2,73| 4,160 | 0,406 | 9,77
8 4,438 |0,377| 8,49 | 3,988 |0,156|3,92| 4,202 |0,113|2,70| 4,416 | 0,316 | 7,14
7 4,658 |0,329| 7,07 | 4,330 |0,184| 4,24 4,580 |0,132|2,89| 4,532 | 0,554 | 12,22
6 4,300 |0,508|11,82| 4,372 |0,189|4,31| 4,532 |0,218|4,80| 3,924 | 0,493 |12,57
5 3,603 |0,202| 5,62 | 3,576 |0,159|4,45| 3,700 |0,195|5,27| 3,538 | 0,341 | 9,63
4 0,630 |0,012| 1,94 | 0,564 |0,041|7,23| 0,610 |0,033|5,49| 0,570 | 0,073 12,80
5,0
4,5
4,0 .
3,5
_.3,0 ,
‘QEJ' L5 \ Suchy vzorek
.§ ' \ =l Nastfikany vzorek
g
2,0 \ == Prosyceny vzorek
1,5 \ Bez vzorku
1,0
0,5 \
0,0
9 8 7 6 5 4 3
U [kV]

Obr. 4.4 Zavislost velikosti naboje Q.. na napéti

Stiedni hodnoty zapalovacich napéti U, a zhaSecich napéti U,

véetné smeérodatné

odchylky, variaéniho koeficientu a standardni nejistoty typu A testovanych vzorkl jsou

uvedeny v Tab. 4.2, resp. Tab. 4.3.

Tab. 4.2 Hodnoty zapalovacich napéti U,

Bez vzorku Prosyceny vzorek | Nastfikany vzorek | Suchy vzorek
U, [kV] 3,758 3,724 3,832 3,766
s [kV] 0,041 0,042 0,052 0,022
v [%] 1,096 1,121 1,345 0,583
ua [kV] 0,040 0,029 0,036 0,015
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Tab. 4.3 Hodnoty zhdsecich napéti U,

Bez vzorku Prosyceny vzorek | Nastfikany vzorek | Suchy vzorek
U, [kV] 3,436 3,362 3,459 3,406
s [kV] 0,032 0,061 0,039 0,022
v [%] 0,938 1,819 1,137 0,636
up [kV] 0,032 0,043 0,028 0,015
4,5 -
72
40 - 3,76 3, 3,83 3,77

U [kV]

m Ui [kV]
W Ue [kV]

Bez vzorku Prosyceny Nastrikany Suchy vzorek
vzorek vzorek

Obr. 4.5 Porovnani zapalovacich a zhasecich napéti jednotlivych vzorku

4.3.2 Ztratovy Cinitel
V Tab. 4.4 jsou uvedeny stfedni hodnoty ztratového Cinitele tg § vSech tii typa vzorkt

spolu se statistickymi udaji. VSechny namétené hodnoty jsou uvedeny v Priloze A.

Tab. 4.4 Stredni hodnoty ztratového cinitele tg & vietné statistickych parametru

Prosyceny vzorek | Nastfikany vzorek Suchy vzorek

tg s 0,00278 0,02313 0,45747
s [-] 0,00017 0,00714 0,04074

v [%] 6,18 30,86 8,90
up [-] 0,00006 0,00238 0,01358
Min [-] 0,00240 0,01113 0,39784
Max [-] 0,00300 0,03500 0,51856
Median [-] 0,00276 0,02239 0,47599
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4.4 Vyhodnoceni vysledkti
Na Obr. 4.4 vidime, Ze testované typy vzorkli nemaji vliv na vyskyt ¢astecnych vybojt,

resp. kvantitativné nejvyssi opakované se vyskytujici uroveinl ndboje Qjic.. Vidime, Ze po
vlozeni vzorku do drazky vinuti nedoslo k vyraznému poklesu hodnoty Qie.. Pro vSechny tfi
typy vzorkll a i pro méfeni bez vzorku jsme naméfili hodnoty Qi velmi podobné. Pii
hodnoty Qji.. u vzorku se zcela prosycenym finetem, zatimco nejvyssi hodnoty byly ziskany
pii méteni bez vzorku a u vzorku se suchym finetem. Ale jak uz bylo fec¢eno, rozdily jsou
zanedbatelné. Z Obr. 4.5 je patrné, Ze testované typy vzorkl neovlivituji zapalovaci a zhaseci
napéti Castecnych vybojt.

Vysledky méfeni ztratového Cinitele jsou uvedeny v Tab. 4.4. U vzorku se zcela
prosycenym finetem vysel ztratovy Cinitel v rameci tisicin a lze jej povazovat za vhodny pro
aplikaci jako mezizavitovou vlozku. U vzorku s nastiikanym finetem vySel ztratovy cinitel o
rad vyssi, u vzorku se suchym finetem dokonce o dva vyssi. Z hlediska ztratového Cinitele
jsou tedy tyto dva typy nevhodné pro aplikaci. U vzorki s nastiikanym finetem vySel
pomérné vysoky variaéni koeficient (t¢émét 31 %), to je dano velkou nehomogenitou

jednotlivych vzorkt tohoto typu.
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5 Zkouska nasakavosti finetu

Zkouska nasdkavosti finetu méla za ukol zjistit, zda je vhodné pii opravach vkladat
mezi ty¢e vinuti sklotextitové vlozky ovinuté suchym finetem a naimpregnovat jej
nastfikdnim az po zalozeni, oproti starému zpisobu kdy se vkladaji sklotextitové
vlozky obalené jiz zcela prosycenym finetem. Jelikoz na vlozky mezi vinutim ptsobi
relativné velké sily, nebylo jasné, zda by doSlo k dostatecnému prosyceni finetu a tim i
dosazeni pozadovanych izolacnich vlastnosti. Cilem této zkousky bylo tedy zjistit nasdkavost
finetu v zavislosti na mérném tlaku.

Zkouska nasédkavosti finetu byla opét provedena ve spolupraci s firmou 1. SERVIS-
ENERGQO, s.r.o0. se sidlem v Plzni.

Nejprve se vzorek finetu (60x30x1,5 mm) polozil na sklicko (100x100x5 mm), které
mélo po svém obvodu mantinely ze silikonového tmelu. Slozeni a vlastnosti pouzitého finetu
jsou uvedeny v Priloze D. Poté se na stied vzorku finetu umistila kosticka Sklotextitu
(50x20x20 mm), kterd byla zatéZkéana trojnozkou se zavazim. Cely aparat miizeme vidét na

Obr. 5.1.

Obr. 5.1 Aparat pro zkousku nasdkavosti finetu — varianta se zatizenim 40 kg

Déle nésledovalo zaliti vzorku finetu epoxidovou pryskyfici. Zaliti bylo provedeno ve

ttech variantach. Nejprve uplné zaliti smési nefedéné epoxidové pryskytice 110BG (15531)
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a tvrdidla T0563 (michano v hmotnostnim poméru 100:30), tak aby vzorek finetu byl zcela
potopen a nalit4 pryskyfice byla do vysky cca 3-4 mm.

Dalsi variantou bylo opé¢t Uplné zaliti vzorku finetu, ale tentokrat fedénou epoxidovou
pryskyfici. Smés pro zaliti se vyrobila tak, ze se k 33 g epoxidu 110BG (15531) ptidalo 10 g
tvrdidla T0563. Po promichéni se pro zifedéni ptidalo 9 g technického acetonu a opét
dikladné promichalo. Na Obr. 5.2 je vidét vzorek finetu s uplnym zalitim.

Tteti variantou bylo pouziti fedéné epoxidové pryskytice pfipravené stejnym zplisobem
jako v pfedchozim piipadé, ale zaliti se provedlo pouze do vysky vzorku finetu, tedy do vysky

cca 1,5 mm. Tato varianta je zndzornéna na Obr. 5.3.

Obr. 5.3 Zaliti do vysky finetu
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U kazdé varianty byly vzorky zatéZzovany stejnou vahou a to: 1 kg, 20 kg a 40 kg, coz
odpovidalo mérmému tlaku p = 0,01 MPa, p = 0,2 MPa a p = 0,4 MPa. Po zaliti se nechaly
vzorky vytvrdit. Doba vytvrzeni byla u nefedéné epoxidové pryskytice 6-7 hodin pii 20°C, u
fedéného epoxidu 25-26 hodin pii 20°C a 10-11 hodin pii teploté 35°C. Po vytvrzeni bylo
mozné ze spodni strany sklicka vidét prosycenost jednotlivych vzorka finetu. Fotografie

prosycenosti jednotlivych vzorki a fotodokumentaci zkousky mtizeme vidét v Priloze C.

5.1 Vysledky nasakavosti
Vysledky zkousky nasakavosti jsou udavany v procentech prosycené oblasti a jsou

rozdéleny na nékolik slozek: céaste¢na, Uplnd a celkovd nasdkavost. Kde zlstal suchy
neprosyceny finet byla nasakavost nulové, kterd se ve vysledcich neuvadi. Jako uplné
nasdkavost se brala oblast pod Sklotextitem, ktera byla zcela prosycend. Céste¢nou
nasakavosti rozumime oblast, ktera byla prosycena, ale v menSim mnozstvi. Zda se jedné o
¢astecnou nebo Uplnou nasdkavost se urcilo podle odstinu prosycené¢ho finetu, u Uplné
nasakavosti mél prosyceny finet stejnou barvu jako Cast finetu, kterd nebyla pifimo pod
kostickou Sklotextitu, ale vné, a tak nebyla zatéZovana silou a doSlo vni k Gplnému
prosyceni. Jako CasteCna nasakavost se brala oblast pod Sklotextitem, ktera neobsahovala
takové mnozstvi epoxidu a byla tak na pohled svétlejsi. Celkova nasdkavost je pak souctem
uplné a castecné nasakavosti. Procenta se ziskala tak, Ze se jednotlivé oblasti piekreslily na
milimetrovy papir a spocetla se jejich plocha. Jako celkovou plochu, podle které se pocitala
procenta, se brala plocha pod Sklotextitem, tedy 1000 mm?”. V nésledujicich tabulkach a
grafech je vzdy uvadéna procentudlni Castecna a uplnd nasdkavost v zavislosti na mérném

tlaku, celkova nasdkavost je pak dana jejich souctem.

5.1.1 Neredény epoxid zcela zality

Tab. 5.1 Nasdkavost vzorku zcela zalitym neredénym epoxidem

Nasakavost [%]
p[MPa] — ——————— y
c¢astecna | uplna | celkova
0,01 6,7 78,0 84,7
0,2 52,9 8,3 61,2
0,4 44,9 13,6 58,5
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Obr. 5.4 Castecna a uplna nasakavost vzorku zcela zalitym neredénym epoxidem

5.1.2 Naredény epoxid zality do vysky finetu

Tab. 5.2 Nasakavost vzorku zalitym redénym epoxidem do vysky finetu

Nasakavost [%]
p[MPa] — —————— .
Castecna | uplna | celkova
0,01 4,2 91,1 95,3
0,2 55,5 22,1 77,6
0,4 53,5 23,5 77,0
100
90
80
X 70
@ 60
o
g W &astednd
g 40 ioIn3
S 30 H uplna
20
10
0
0,01 0,2 0,4
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5.1.3 Naredény epoxid zcela zality

Tab. 5.3 Nasdkavost vzorku zcela zalitym Fedénym epoxidem

Nasakavost [%]
pIMPa] ————X——7——; P
Castecna | uplnd | celkova
0,01 5,7 85,6 91,3
0,2 54,7 25,6 80,3
0,4 47,2 24,3 71,5

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

M Castecnd

Nasakavost [%)]

M Uplnd

Obr. 5.6 Castecna a uplna nasakavost vzorku zcela zalitym neredénym epoxidem

5.1.4 Srovnani celkové nasakavosti

Tab. 5.4 Celkova nasakavost jednotlivych vzorkii

o [MPa] Celkova nasakavost [%]
nefedéno rédéno, zalito po finet fedéno, zalito zcela
0,01 84,7 95,3 91,3
0,2 61,2 77,6 80,3
0,4 58,5 77,0 71,5
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Obr. 5.7 Celkova nasakavost finetu v zavislosti na mérném tlaku

5.2 Elektrické parametry
Dale bylo nutné provéfit, jak se lisi elektrické vlastnosti finetu prosyceného fedénou a

nefedénou epoxidovou pryskyftici. Provéfovani probéhlo na dvou modifikacich, prvni byl
finet prosyceny epoxidovou pryskyfici 110 BG (15531) s tvrdidlem T 0563, druhou finet
prosyceny stejnou epoxidovou pryskyfici fedénou po namichéni 1:1 technickym acetonem.
Materidl pouzitého finetu byl stejny jako u zkousky nasdkavosti. Provéfovany material byl
proméfovan ve formé deseti vzorkli deskového tvaru o rozmérech cca 100 x 100 x 2 mm (5
vzorkll pro kazdou modifikaci). Uvedené namétené a dopocitané hodnoty byly pfevzaty ze
Zpravy z méteni material FINET [13].

Sledovanymi parametry byla vnitini rezistivita py, polariza¢ni indexy pii, piio a ztratovy
Cinitel tg 8. Hodnoty vnitini rezistivity py a polarizacnich indext p; byly ziskany pii teplote
cca 20 °C. Méfeni ztratového ¢initele tg & probéhlo rovnéz pii teploté cca 20 °C a frekvenci 50
Hz. [13]

Pro ur€eni vnitini rezistivity a polarizac¢nich indexti se vyuzivaji hodnoty absorpcniho
proudu. Pro jejich zméfeni byla pouzita bézna voltampérova metoda zjistovani odporu. Pii
jmenovitém napéti S00V byl automatizované, prostfednictvim pikoampérmetru se zdrojem
KEITHLEY a specialniho stinéného elektrodového systému téhoz vyrobce, méfen proud
prochézejici vzorkem. [13] Stfedni hodnoty z péti vzorkl jsou uvedeny v Tab. 5.5. VSechny

naméiené hodnoty jsou uvedeny v Priloze E.
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Tab. 5.5 Stredni hodnoty absorpcniho proudu [13]

Absorpcni proud [A]
max min v15.s v 60.s v 10. min | v60. min | v 100. min
szﬁ;‘v 2,14E-10 | 8,65E-12 | 5,03E-11 | 3E-11 | 1,55E-11 | 9,78E-12 | 8,69E-12
zepii?j 6,11E-07 | 532E-07 | 547607 | 563E-07 | 592E-07 | 583E-07 | 5,76E-07

5.2.1 Vnitini rezistivita
Vnitini rezistivita py je pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole a hustoty

ustalené¢ho proudu uvnitt elektroizolacniho materialu. Udava se v Q.m. [6]

Po pfepocitani hodnot izolacniho odporu s vyuzitim hodnot absorp¢nich prouda
namétfenych v ustdleném stavu (po 100 min.), s pfihlédnutim k rozmérim pouzitého stinéné¢ho
tti-elektrodového méficiho systému a tloustky vzorkli zmétené v péti bodech, byla podle

vzorce (1) spoc€tena vnitini rezistivita py [Q-m].

pv = Ry.% (1)
kde py  je vnitini rezistivita [Q.m]
Rx  je vnitini odpor [Q]
A je efektivni plocha mérné elektrody [m’]
h je primérna tloustka zkusebniho vzorku [m]

V Tab. 5.6 jsou uvedeny stfedni hodnoty vnitini rezistivity, vnitiniho odporu a tloustky

vzorku, namétené hodnoty pro vSechny jednotlivé vzorky jsou opét uvedeny v Priloze E.

Tab. 5.6 Stredni hodnoty vnitrni rezistivity, vnitiniho odporu a tloustky testovaného

materialu [13]
py [0:m] [ h [mm] | Ry [Q]
Finet s nefedénym epoxidem | 4,51E+13 1,71 6,06E+13
Finet s fedénym epoxidem 1,23E+09 1,94 1,45E+09
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5.2.2 Polariza€ni index
Dalsi velmi vyuzivanym parametrem, ktery lze ziskat zabsorp¢nich proudd, je

polariza¢ni index. Ty pro popis stavu materidlu vyuzivaji casovou proménnost absorpéniho
proudu. Jednominutovy polariza¢ni index p;; vyjadiuje pomér absorpcnich proudi v 15. a 60.
sekund¢ po pfilozeni napéti, desetiminutovy polariza¢ni index pjjo vyjadiuje pomér proudt
v 1. a 10. minuté. Jsou to bezrozmérna ¢isla. [6]

V Tab. 5.7 jsou uvedeny stiedni hodnoty polariza¢nich indexii pj; a pijo finetd
s nefedénou a s fedénou epoxidovou pryskyfici. Polarizacni indexy vSech vzorkl jsou opét

uvedeny v Priloze E.

Tab. 5.7 Stredni hodnoty polarizacnich indexii p;; a pijo [13]

Pu | Puo
Finet s nefedénym epoxidem | 1,68 | 1,93

Finet s fedénym epoxidem 0,97 | 0,95

5.2.3 Ztratovy Cinitel
Ztratovy Cinitel zg 0 [-] popisuje, kolik elektrické energie se v izolantu po zatiZeni

elektrickym polem zméni na nezadouci tepelnou energii, tzv. dielektrické ztraty. [6]

Ztratovy Cinitel g 6 byl méfen na poloautomatickém zatizeni HighVolt/LDIC. Pro
kazdy vzorek byla zjiStovdna jedna hodnota pii bézné¢ pokojové teplot€¢ a napéti 500
V s vyuzitim tielektrodového systému jmenovitého priméru 50 mm. [13]

Nameétené hodnoty pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v Priloze E, v nasledujici Tab.
5.8 jsou uvedeny stiedni hodnoty ztratového Ccinitele pro finet sfedénym a nefedénym

epoxidem.

Tab. 5.8 Stredni hodnoty ztratového cinitele tg o [13]

tg é
Finet s nefedénym epoxidem | 1,02E-02
Finet s fredénym epoxidem 5,51E-01
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5.3 Vyhodnoceni vysledkii
Pro vyhodnoceni zkousky nasakavosti maji pro nas nejvétsi vypoveédni hodnotu hodnoty

ziskané pfi mérném tlaku p = 0,4 MPa. U nefedéného epoxidu byla nasdkavost pouze 58,5 %,
u fedéného epoxidu byla nasédkavost vétsi (77 % a 71,5 %). V porovnani s klasickou metodou,
kdy se finet ptfed ovinutim zcela prosyti, je nasdkavost jak u nefedéného tak i fedéného
epoxidu nedostacujici. Na mezicivkové vlozky pisobi jest¢ vétsi sily, nez odpovida
zkousenému mérnému tlaku, a tak by byla celkova nasdkavost jest¢ mensi.

Pii zkoumani elektrickych vlastnosti vySla hodnota wvnitini rezistivity u finetu
s nefedénym epoxidem py = 4,51E+13, u finetu s fedénym epoxidem py = 1,23E+09. Obecné
Ize u dobrych izolagnich materiali o&ekavat hodnotu vnitini rezistivity v ¥adu 10'* Q'm [13].
Vidime tedy, Ze z hlediska vnitini rezistivity je finet s nefedénym epoxidem vyhovujici, ale
finet s fedénym epoxidem je zcela nevyhovujici. Hodnoty polariza¢nich indexti vysly u finetu
s nefedénym epoxidem p;; = 1,68, resp. piio = 1,93, u finetu s fedénym epoxidem p;; = 0,97,
resp. pito = 0,95. V praxi se jako dobry bere material, kde se polarizacni indexy pohybuji
vrozmezi 3-5 [13]. Finet s nefedénym epoxidem mizeme povazovat za vyhovujici, byt
podpriimérny, finet sfedénym epoxidem ovSem =za zcela nevyhovujici. Poslednim
parametrem byl ztratovy Cinitel tg 6. U dobrych izola¢nich materiald 1ze hodnoty tg & pii
specifikovanych podminkach odekavat viadu 107 [13]. Vidime, Ze finet s nefeddnym
epoxidem muzeme povazovat za vyhovujici, byt pramérny, finet s fedénym epoxidem ovSem
za zcela nevyhovujici.

Z hlediska elektrickych parametri je finet snefedénou epoxidovou pryskyfici
prumérny, ale vyhovujici, avSak nedosahuje dostatecné nasdkavosti. Finet s fedénou
epoxidovou pryskyfici mél sice o néco vétsi nasakavost, ale ta stejné¢ neni dostacujici. Navic
z hlediska elektrickych parametrii se jevi jako zcela nevyhovujici. Z téchto divodi je tedy

zamysleny novy zpiisob impregnace finetu pro pouziti u mezicivkovych vlozek nevhodny.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provétit vlastnosti mezicivkovych vlozek
pripravenych s pouzitim riznym zpiisobem proimpregnovaného materialu.

V teoretické Casti je popsana vyroba a montaz statorového vinuti velkych elektrickych
stroji se zaméfenim na mezicivkové vlozky v jejich ¢elech. Dale jsou v ni popsany nové
moznosti ptipravy mezicivkovych vlozek.

Praktickd ¢ast je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni byly provéfeny elektrické vlastnosti
vlozek srizné prosycenym finetem. Z hlediska caste¢nych vyboji nemaji vlozky s razné
prosycenym finetem vliv. Velky vliv vSak maji na ztratovy Cinitel, kdy 1 pfi relativné nizkém
nap¢ti vysly ztraty u vlozek s nastfikanym a suchym finetem znatelné vétsi nez u vlozek se
zcela prosycenym finetem.

Ve druhé casti byla provedena zkouska nasdkavosti finetl, ktera méla zjistit, zda je
vhodné pti opravach vkladat mezi tyCe vinuti sklotextitové vlozky ovinuté suchym finetem a
naimpregnovat jej nastiikdnim az po zaloZeni, oproti starému zpisobu kdy se vkladaji
sklotextitové vlozky obalené jiz zcela prosycenym finetem. Z vysledkd je patrné, Ze pfi
pouziti nefedéné epoxidové pryskyfice je prosycenost finetu nedostaCujici. U tedéné
epoxidové pryskyfice byla prosycenost o néco vétsi, ale elektrické vlastnosti se vyrazné
zhorSily.

Vysledkem této prace tedy je, ze je vhodné pouzivat mezizavitové vlozky se zcela
prosycenym finetem, u kterého dojde k proimpregnovani jesté¢ pred zaloZzenim mezi tycCe

vinuti.
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Priloha A: Namérené hodnoty mezicivkovych viozek

Tab. P1-1 Nameérené hodnoty Q.. a statistické hodnoty méreni bez vzorku

Qi.c [nC] Cislo méreni
Ulkv] | 1 2 3 | 4 |QuclInCl| sInC] |v[%] |ualnC]|Med [nC]| Min [nC] | Max [nC]
9 4,3914,12 14,76 | 3,82 4,27 0,3462 | 8,10 | 0,3398 4,26 3,82 4,76
8 4,52 14,34 14,97|3,92 4,44 0,3767 | 8,49 | 0,3698 4,43 3,92 4,97
7 4,7214,51|5,15|4,25 4,66 0,3295 | 7,07 | 0,3234 4,62 4,25 5,15
6 4,291 4,07 |5,11|3,73 4,30 0,5084 | 11,82 0,4990 4,18 3,73 5,11
5 3,61|3,45(3,93|3,42 3,60 0,2024 | 5,62 | 0,1987 3,53 3,42 3,93
4 0,62|0,65(0,63|0,62 0,63 0,0122 | 1,94 | 0,0120 0,63 0,62 0,65

Tab. P1-2 Namérené hodnoty Q.. a statistické hodnoty zcela prosyceného vzorku

Qicc [nC] Cislo méfeni
ULkv] | 1 2 3 | 4 5 | Quec [nC| s[nC] | v[%] | ualkV] | Med [nC] | Min [nC] | Max [nC]
9 3,63|3,75|3,89|3,96 | 3,98 3,84 0,1332 3,47 | 0,0932 3,89 3,63 3,98
8 3,85(3,92|3,82 (4,19 4,16 3,99 0,1564 | 3,92 | 0,1095 3,92 3,82 4,19
7 4,3214,24 14,05 (4,59 4,45 4,33 0,1836| 4,24 | 0,1285 4,32 4,05 4,59
6 |452|4,34(4,18|4,65|4,17| 4,37 |0,1886| 4,31 | 0,1320 | 4,34 4,17 4,65
5 3,6813,38|3,39|3,67| 3,76 3,58 0,1591| 4,45 | 0,1114 3,67 3,38 3,76
4 0,55/0,52|0,53/0,63| 0,59 0,56 0,0408 | 7,23 | 0,0286 0,55 0,52 0,63
Tab. P1-3 Namerené hodnoty Q.. a statistické hodnoty prolakovaného vzorku
Qi [nC] Cislo méfeni
ULkv] | 1 2 3 | 4 5 |Q,ec [nC| s[nC] | v[%] | ualkV] | Med [nC] | Min [nC] | Max [nC]
9 |4,11|4,36|4,02|4,11|4,15| 4,215 |0,1133| 2,73 | 0,0793 | 4,11 4,02 4,36
8 4,0414,19|4,23 4,39 4,16 4,20 0,1134| 2,70 | 0,0794 4,19 4,04 4,39
7 4,63|4,62 4,64 14,69 4,32 4,58 0,1322| 2,89 | 0,0925 4,63 4,32 4,69
6 4,65|4,56|4,86 (4,33 | 4,26 4,53 0,2178| 4,80 | 0,1524 4,56 4,26 4,86
5 3,91/3,76 3,89 3,45 3,49 3,70 0,1951| 5,27 | 0,1366 3,76 3,45 3,91
4 0,56|0,58|0,64|0,63| 0,64 0,61 0,0335| 5,49 | 0,0234 0,63 0,56 0,64
Tab. P1-4 Nameérené hodnoty Q.. a statistické hodnoty suchého vzorku
Qi [nC] Cislo méfeni
ULkv] | 1 | 2 | 3 | 4 5 |Quec[nC]| s[nC] | v[%] | ualkV] | Med [nC] | Min [nC] | Max [nC]
9 4,69(4,43 14,29 3,8 | 3,59 4,16 0,4063| 9,77 | 0,2844 4,29 3,59 4,69
8 4,98 14,47 14,39(4,14| 4,1 4,42 0,3155| 7,14 | 0,2209 4,39 4,1 4,98
7 5,48 14,68 4,54 |3,94 | 4,02 4,53 0,5538 (12,22 | 0,3876 4,54 3,94 5,48
6 4,86(3,92|3,77(3,45]| 3,62 3,92 0,4933|12,57| 0,3453 3,77 3,45 4,86
5 4,1313,71 /3,32 (3,31 3,22 3,54 0,3408 | 9,63 | 0,2386 3,32 3,22 4,13
4 0,63/0,62|0,63|0,45| 0,52 0,57 0,0729(12,80| 0,0511 0,62 0,45 0,63
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Tab. P1-5 Namerené hodnoty zapalovacich a zhasecich napéti pri mereni bez vzorku

Pocet méreni Aritmeticky
1 2 3 4 5 pramér
Ui [kV] 3,80 3,62 3,78 3,62 3,87 3,74
Ue[kv] | 3,41 3,35 3,37 3,45 3,43 3,40
Ui [kV] 3,79 3,75 3,90 3,73 3,93 3,82
T Ue[kv] | 3,46 3,47 3,41 3,51 3,58 3,49
Uilkv] | 3,75 3,63 3,69 3,74 3,73 3,71
Ue [kV] 3,46 3,44 3,40 3,41 3,49 3,44
Uilkv] | 3,84 3,71 3,72 3,82 3,73 3,76
Ue [kV] 3,33 3,42 3,48 3,39 3,45 3,41

Tab. P1-6 Prumerné a statistické hodnoty zapalovaciho a zhaseciho napéti pro mereni bez

vzorku
Aritmeticky 0
T s [kV] v [%] ua [kV]
Ui [kV] 3,76 0,0412 1,10 0,0404
Ue [kV] 3,44 0,0322 0,94 0,0316

Tab. P1-7 Namerené hodnoty zapalovacich a zhasecich napéti prosyceného vzorku

Pocet méreni Aritmeticky
1 2 3 4 5 pramér
Ui [kV] 3,92 3,71 3,67 3,71 3,74 3,75
Ue [kV] 3,15 3,10 3,35 3,28 3,37 3,25
Ui [kV] 3,82 3,78 3,76 3,74 3,75 3,77
Ue [kV] 3,43 3,40 3,39 3,42 3,32 3,39
- oy Ui [kV] 3,68 3,59 3,76 3,64 3,62 3,66
Cislo méreni
Ue [kV] 3,39 3,32 3,36 3,33 3,38 3,36
Ui [kV] 3,76 3,70 3,69 3,62 3,70 3,69
Ue [kV] 3,35 3,44 3,36 3,41 3,34 3,38
Ui [kV] 3,70 3,68 3,83 3,79 3,75 3,75
Ue [kV] 3,40 3,45 3,47 3,43 3,41 3,43

Tab. P1-8 Prumerné a statistické hodnoty zapalovaciho a zhaseciho napéti prosyceného

vzorku
Aritmeticky 0
T s [kV] v [%] ua [kV]
Ui [kV] 3,72 0,0418 1,12 | 0,0292
Ue [kV] 3,36 0,0612 1,82 0,0428
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Tab. P1-9 Namérené hodnoty zapalovacich a zhdsecich napéti prolakovaného vzorku

Pocet méreni Aritmeticky
1 2 3 4 5 pramér
Ui [kV] 3,95 3,83 3,66 3,76 3,86 3,81
Ue [kV] 3,49 3,33 3,45 3,44 3,32 3,41
Ui [kV] 3,80 3,98 3,84 3,92 3,72 3,85
Ue [kV] 3,51 3,39 3,46 3,38 3,50 3,45
- oy Ui [kV] 3,92 3,77 3,86 3,79 3,68 3,80
Cislo méreni
Ue [kV] 3,41 3,43 3,49 3,50 3,55 3,48
Ui [kV] 3,71 3,74 3,81 3,75 3,85 3,77
Ue [kV] 3,23 3,48 3,52 3,51 3,47 3,44
Ui [kV] 4,01 3,84 3,96 3,88 3,92 3,92
Ue [kV] 3,48 3,55 3,58 3,54 3,47 3,52

Tab. P1-10 Prumérné a statistické hodnoty zapalovaciho a zhdseciho napéti prolakovaného

vzorku
Aritmeticky o
T s [kV] v [%] ua [kV]
Ui [kV] 3,83 0,0515 1,34 | 0,0361
Ue [kV] 3,46 0,0393 1,14 0,0275

Tab. P1-11 Nameérené hodnoty zapalovacich a zhasecich napéti suchého vzorku

Pocet méreni Aritmeticky
1 2 3 4 5 pramér
Ui [kV] 3,93 3,69 3,71 3,70 3,81 3,77
Ue [kV] 3,28 3,44 3,36 3,40 3,43 3,38
Ui [kV] 3,87 3,74 3,72 3,86 3,73 3,78
Ue [kV] 3,41 3,38 3,37 3,55 3,42 3,43
- .y Ui [kV] 3,80 3,79 3,81 3,68 3,75 3,77
Cislo méreni
Ue [kV] 3,39 3,43 3,44 3,41 3,38 3,41
Ui [kV] 3,84 3,70 3,80 3,75 3,85 3,79
Ue [kV] 3,41 3,44 3,51 3,48 3,32 3,43
Ui [kV] 3,74 3,69 3,80 3,71 3,69 3,73
Ue [kV] 3,32 3,34 3,45 3,37 3,42 3,38

Tab. P1-12 Prumérné a statistické hodnoty zapalovaciho a zhdseciho napéti suchého vzorku

Aritmeticky o
T s [kV] v [%] ua [kV]
Ui [kV] 3,77 0,0220 0,58 0,0154
Ue [kV] 3,41 0,0217 0,64 0,0152
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Tab. P1-13 Namérené hodnoty tg o
prosyceného vzorku

Tab. P1-14 Stiedni hodnota tg § prosyceného
vzorku a jeji statistické parametry

cislo méreni

tg 8 [-]

1

0,00290

0,00240

0,00275

0,00287

0,00273

0,00300

0,00300

0,00277

O N WIN

0,00274

[
o

0,00262

tg § [-] 0,00278
s [] 0,00017

v [%] 6,18
ua [-] 0,00006
Min [-] 0,00240
Max [-] 0,00300
Median [-] | 0,00276

Tab. P1-15 Namérené hodnoty tg o
nastrikaného vzorku

Tab. P1-16 Stiedni hodnota tg & nastrikaného
vzorku a jeji statistické parametry

Cislo méreni tg 6 [-]
1 0,02740
2 0,02370
3 0,01750
4 0,01113
5 0,02300
6 0,03500
7 0,01978
8 0,01751
9 0,03452

10 0,02177

Tab. P1-17 Namérené hodnoty tg o

suchého vzorku

Cislo méreni | tg 6 [-]
1 0,39784
2 0,40317
3 0,47477
4 0,48790
5 0,51856
6 0,44892
7 0,48333
8 0,47720
9 0,48331

10 0,39973
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tg § [-] 0,02313
s [] 0,00714

v [%] 30,86
ua [-] 0,00238
Min [-] 0,01113
Max [-] 0,03500
Median [-] | 0,02239

Tab. P1-18 Stiedni hodnota tg 6 suchého
vzorku a jeji statistické parametry

tg §[-] 0,45747
s [-] 0,04074

v [%] 8,90
ua [-] 0,01358
Min [-] 0,39784
Max [-] 0,51856
Median [-] | 0,47599
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”

Priloha B: Fotodokumentace méreni ¢aste¢nych vyboju a
ztratového Cinitele

Obr. P2-1 Ulozeni vzorku v laboratornim modelu vinuti pri méreni castecnych vybojii

Obr. P2-2 Pripravek na vyrobu zkusebnich vzorkiu

47



Technologické moznosti vyztuh cel vinuti velkych tocivych elektrickych strojii Bc. Julius Sokol 2013

Obr. P2-4 Ctyrkapacitni Scheringitv miistek pro méreni ztratového Cinitele
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Priloha C: Fotodokumentace zkousky nasakavosti

Obr. P3-1 Zkusebni vzorek finetu

Obr. P3-2 Zkouska se zatezi 1 kg
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Obr. P3-3 Zkouska se zatezi 20 kg

Obr. P3-4 Zkouska se zatezi 40 kg
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Obr. P3-6 Nasdkavost vzorku: redeno, zalito do vysky finetu, zatez 20 kg
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Obr. P3-7 Nasdkavost vzorku: fedeno, zalito do vysky finetu, zatéz 40 kg

Obr. P3-8 Nasakavost vzorku: redeéno, zalito zcela, zatez 1 kg
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Obr. P3-10 Nasadkavost vzorku: redeéno, zalito zcela, zatez 40 kg
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Obr. P3-12 Nasakavost vzorku: neredeéno, zalito zcela, zatez 20 kg
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L SR

Obr. P3-13 Nasakavost vzorku: neredéno, zalito zcela, zatez 40 kg
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Priloha D: Katalogovy list pouzitého finetu FINET PES2

&
S FINET PES 2  ruusens
POPIS Vpichovand filtraéni textilie s podkladovou tkaninou,100% polyester,vstupni strana tepelné upravena.

DESCRIPTION Needled felt for filtration with scrim reinforcement,100% polyester top-side treated.
BESCHREIBUNG Genadelte Filtrationstextilie mit Gewebeeinlage ,100% Polyester, Oberflache geglattet.

BARVA bila
COLOUR white
FARBE weill
PLOSNA HMOTNOST - CSN EN 12127

WEIGHT AREA 500 g/m?
GEWICHT

PEVNOST PODELNA - €SN 80 0812
TENSILE STRENGTH - A DIRECTION min. 1 000 N/5 cm
REISSFESTIGKEIT — RICHTUNG B

PEVNOST PRICNA
TENSILE STRENGTH - B DIRECTION min. 900 N/5 cm
REISSFESTIGKEIT - RICHTUNG B

TAZNOST PODELNA — CSN 80 0812
EXTENTION AT BREAK — A DIRECTION max. 50%
REISSDEHNUNG — RICHTUNG A

TAZNOST PRICNA
EXTENTION AT BREAK — B DIRECTION max. 55%
REISSDEHNUNG - RICHTUNG B

PRODYSNOST PRI 200 Pa - CSN EN ISO 9237
PERMEABILITY AT 200 Pa min. 200 l/m=s
LUFTDURCHLASSIGKEIT BEI 200 Pa

TEPELNA ODOLNOST

WORKING TEMPERATURE max. 150 °C
TEMPERATURBESTANDIGKEIT BEI DAUEREINWIRKUNG

DODAVKY DELIVERY LIEFERUNGEN
Standardni rozmér je 40,- x 1,40-1,45 m. Teoreticka vaha jedneé role je 28 kg.

Délka 40,- m neni podminkou. Baleni - folie, juta.
Tento material je predevsim uréen k it filtraénich Gtvar( dle pfani zakaznika (napf filtr.hadicefiltr.viozky atd.)

MITOP, akciova spoleénost MIMON, Pertolticka 142/IV , 471 24 MIMON , CZ

Telefon : ( 00420, ) 8425362241 FAX : (0042) 6226 862160
" 4%
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Priloha E: Namérené a vypocétené hodnoty ze Zpravy

Zz méreni materialt FINET

Modifikace I — Finet s nefedénou epoxidovou pryskyfici

Modifikace II — Finet s fedénou epoxidovou pryskytici

Tab. P5-1 Namérené hodnoty absorpcniho proudu
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vzorek Absorpcni proud [A]
max Min v 15.s v60.s | v10.min | v60.min | v 100.min
-1 2,19€-10 | 1,14E-11 | 5,83E-11 | 3,53E-11 | 1,85E-11 | 1,24E-11 | 1,14E-11
I-2 4,77E-10 1E-11 5,32E-11 | 3,13E-11 | 1,65E-11 | 1,1E-11 1E-11
I-3 1,26E-10 | 6,98E-12 | 4,82E-11 | 2,88E-11 | 1,47E-11 | 8,49E-12 | 7,12E-12
-4 1,14E-10 | 6,07E-12 | 4,19E-11 | 2,46E-11 | 1,24E-11 | 7,31E-12 | 6,08E-12
I-5 1,32E-10 | 8,74E-12 | 4,98E-11 | 2,98E-11 | 1,55E-11 | 9,69E-12 | 8,79E-12
Primér mod. | | 2,14E-10 | 8,65E-12 | 5,03E-11 | 3,00E-11 | 1,55E-11 | 9,78E-12 | 8,69E-12
-1 1,49E-06 | 1,34E-06 | 1,39E-06 | 1,43E-06 | 1,49E-06 | 1,4E-06 1,36E-06
11-2 4,12E-07 | 2,82E-07 | 2,9E-07 3E-07 3,26E-07 | 3,88E-07 | 4,12E-07
-3 7,11E-07 | 6,57E-07 | 6,72E-07 | 6,89E-07 | 7,11E-07 | 6,86E-07 | 6,76E-07
-4 2,84E-07 | 2,38E-07 | 2,45E-07 | 2,56E-07 | 2,78E-07 | 2,77E-07 | 2,7E-07
-5 1,62E-07 | 1,38E-07 | 1,39E-07 | 1,43E-07 | 1,54E-07 | 1,61E-07 | 1,61E-07
Primér mod. Il | 6,11E-07 | 5,32E-07 | 5,47E-07 | 5,63E-07 | 5,92E-07 | 5,83E-07 | 5,76E-07
Tab. P5-2 Vnitrni rezistivita vzorkii

Vzorek rezistivita py [Q-:m] | tloustka[mm] Rx[€Q2]

-1 3,29E+13 1,72 4,37E+13

-2 3,72E+13 1,71 4,98E+13

-3 5,27E+13 1,72 7,03E+13

-4 5,93E+13 1,65 8,23E+13

I-5 4,34E+13 1,75 5,69E+13

Pramér modifikace | 4,51E+13 1,71 6,06E+13

-1 3,04E+08 1,89 3,67E+08

11-2 1,06E+09 2,00 1,21E+09

11-3 6,23E+08 1,93 7,39E+08

-4 1,56E+09 1,92 1,86E+09

11-5 2,61E+09 1,93 3,10E+09

Pramér modifikace Il 1,23E+09 1,94 1,45E+09
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Tab. P5-3 Polarizacni indexy

Vzorek Pi1 Pi1o

-1 1,65 | 1,91

-2 1,70 | 1,90

-3 1,67 | 1,95

-4 1,71 | 1,98

-5 1,67 | 1,93

Prumér modifikacel | 1,68 | 1,93
-1 0,97 | 0,96

11-2 0,97 | 0,92

11-3 0,98 | 0,97

-4 0,96 | 0,92

11-5 0,97 | 0,93

Prumér modifikacell | 0,97 | 0,95

Tab. P5-4 Ztratovy cinitel tg 6

Vzorek Vrms[V] tg o Cx (Parallel)[F]
-1 506 1,01E-02 4,17E-11
-2 507 1,06E-02 4,17E-11
-3 504 9,72E-03 4,21E-11
-4 509 9,65E-03 4,38E-11
I-5 504 1,11E-02 4,15E-11
Pramér modifikace | 506 1,02E-02 4,22E-11
-1 504 4,79E-01 7,53E-11
11-2 505 6,54E-01 1,16E-10
11-3 510 5,43E-01 8,55E-11
-4 510 5,90E-01 9,92E-11
11-5 506 4,91E-01 8,11E-11
Pramér modifikace Il 507 5,51E-01 9,14E-11
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