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Abstrakt

Bakalatska prace je rozd€lena na dvé samostatné Casti. Prvni Cast je zaméiena na izolacni
systém vysokonapétovych toCivych stroji impregnovanych vakuové tlakovou impregnaci.
Struéné popisuje slozeni jednotlivych komponentd pouzivanych pro sestavovani izolacnich
systémt vzduchem a vodou chlazenych to¢ivych stroji. V druhé praktické ¢asti je vyhodnocena
dielektricka odolnost sady civek s izolaénim systémem navrzenym pro napétovou hladinu 18 kV.
Tato ¢ast uvadi stru¢ny popis pouzitych izolaci. Dale obsahuje zpravu z dielektrickych zkouSek
provedenych na zadané sad¢ civek. U této sady civek byly provedeny nasledujici zkousky.
Meéfeni ohfevu polovodivé pasky termovizni kamerou pii impulsnim napéti. Dale byly civky
vystaveny impulznimu priub&hu napéti po dobu sto hodin, sinusovému prub&hu napéti po dobu
tisic hodin. Pfed a mezi starnutimi byl méfen néboj ¢astecnych vybojl a ztratovy faktor.

Abstract

Bachelor’s thesis is divided into two separate sections. First part is concentrated on insulation
system of high voltage machines impregnated by vacuum pressure impregnation. This part of
semester thesis concisely describes the composition of individual components used for
construction insulation systems of air and water cooled rotation machines. Second practical part
contains evaluation of dielectric resistance of coil set with insulation system designed for voltage
level 18 kV. This part contains a short description of used insulations. Further includes a report of
dielectric tests of used coil set. This set of coils was tested on following tests. Heating
measurement semi conductive tape with infrared camera at impulse voltage. The coils was
exposed to impulse voltage for one 100 hours and sinus voltage for one 1000 hours. Before and
between, aging was measured value of charge partial discharges and dissipation factor.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol: Popis: Jednotka:
p M¢érna rezistivita [Q - m]
y Mérn4 vodivost [Q-mT]
S Plocha [m?]

er Permitivita [F-m?]
€o Permitivita vakua [F-m?]
Ep Elektricka pevnost [V - mm7]
0 Uhel mezi fazory proudi | a | [°, rad]
Cn Kapacita vazebniho kondenzatoru [nF]

Ic Fazor ¢isté kapacitniho proud [A]

(P8 Fézor proud zkusebniho objektu [A]

Ir Fazor ¢isté odporového proudu [A]

lor Primé&rny proud [uA]
l11, l12, l21, |22 Proudy v méficich bodech dvou svitka [nA]

Us Fazové napéti [kV]

Un Jmenovité napéti [kV]

Up Ptilozené napéti [kV]

Uj Skokové napéti [kV]
Upkipk Napéti Spicka-spicka [kV]
Ros povrchovy odpor [Q]

Rp Mérny povrchovy odpor [Q]

tr Doba cela pulzu [s]

f Frekvence [Hz]

Ly, Lo,L3 Délka ovinu polovodivou paskou [mm]

Sp Povrch méficiho bodu [cm?]
I Sitka méficiho bodu [cm?]

P Piekryti polovodivé pasky [%0]

Up Priamérna teplota [°C]

Av Absolutni hodnota otepleni [°C]

Q Elektricky naboj [pC]

Vi, V2,V3 Pocet vrstev polovodivé pasky -

V1az V8

Oznaceni vzorku na zkumavce
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Synchronni a asynchronni stroje jsou nedilnou soucasti elektrizacni soustavy. Dlouhou cestu
jejich vyvoje zapocal Nikola Tesla, narozen 10. cervence 1856, ktery svym vynalezem
asynchronniho motoru polozil zdklady vSech dnes pouzivanych tocivych strojii napdjenych
sttidavym proudem. S rychle probihajici elektrifikaci a stoupajici spotiebou elektrické energie se
neustale zvétSovalo uplatnéni téchto stroji v riznych vyrobnich odvétvich. Proto je s postupem
Casu stale vice kladen dlraz na spolehlivost elektrickych strojti, at’ uz z hlediska bezpecnosti,
nebo omezeni finan¢nich Skod vzniklych v disledku necekaného vytazeni stroje z provozu.
Vzniklé Skody mohou v kratké dobé nékolikandsobné pievysit pofizovaci cenu daného stroje,
zejména pii vypadku velkych vyrobnich linek, naptiklad dold, mlyni, tovaren apod.

Nemuze byt opomijen ani vliv na bezpecnost obyvatelstva a zachovani Cistoty zivotniho
prostfedi. Tyto rizika musi byt brany v potaz naptiklad pro elektrické stroje pouzivané v jaderné
energetice. Jednim ze zpisobil jak zajistit spolehlivost toivych strojii je pouziti vhodného
izola¢niho systému, ktery musi spliiovat pozadavky na n¢j kladené.

Bakalaiska prace je zaméfena na izolacni systém statoru vysokonapétovych to¢ivych stroji
se vzduchovym a vodnim chlazenim, které jsou vyrabény ve firm¢ Siemens Electric Machines
S.r.o v Drasové. Tato firma se zabyvd vyrobou motor do vykonu 20 MW a generatori do
vykonu 20 MVA, déale pak vyrdbi komponenty pro matefskou firmu sidlici v Berliné a
Norimberku.

V prvni kapitole bakaldiské prace jsou uvedeny zakladni izolacni materidly a jejich
elektrické vlastnosti. Dalsi kapitola je vénovana struktuie izola¢nich systému a divodim pouziti
riznych materidlli. K této kapitole se vaze strucny popis vakuové tlakové impregnace izolacnich
systému. Na literarni ¢ast prace navazuje prakticka ¢ast v podobé¢ testu dielektrické odolnosti na
sad¢ civek statorového vinuti, ktery se uskute¢nil pod zéstitou firmy Siemens Electric Machines
s.r.0. Testovany izola¢ni systém bude v ptipadé pozitivnich vysledki pouzit pro konstrukei
synchronnich a asynchronnich strojli na napétové hladiné¢ 18 kV v zdvodé Siemens Electric
Machines s.r.o. v Drasové. Odtud vznikl i nazev prace Izolaéni systém pro synchronni a
asynchronni motory pracujici na napétové hladiné 18 kV.
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1 VLASTNOSTI IZOLACNICH MATERIALU

Pii vyrobé tocivych strojii jsou brany v uvahu materialy kovové a dielektrické. Kovové
materidly maji dvoji funkci. Slouzi jako vodice pro vedeni elektrického proudu a zéaroven
k uzavteni elektrického obvodu, naptiklad méd’ a jiné. Dal$im kovovym materialem je kiemikem
legovana ocel, v podob¢ plechti (dynamoplech). Tyto plechy jsou vzijemné odizolovany z
davodu potlaceni ztrat vifivymi proudy a slouzi k uzavieni magnetického obvodu. Izolacni
materidly jakozto nevodice jsou urceny k oddéleni elektrického obvodu od magnetického a
soucasné mist s rozdilnym elektrickym potencialem.

Izola¢ni materidly jsou pouzivany ve skupenstvi pevném plynném 1 kapalném. Pevné
izola¢ni materialy predstavuji celou Skalu materiald od laminath pfes anorganické papiry, slidové
vyrobky az po izola¢ni pasky vyrobené z kombinaci slidovych a skelnych materiali. Za plynné
izola¢ni materialy lze povazovat naptiklad vzduchové mezery mezi vodi¢i. Kapalné izolacni
materidly se pouzivaji napiiklad v podobé minerdlnich oleji, ve kterych jsou ponofeny vinuti
velkych netocivych strojii.[2]

1.1 Elektrické vlastnosti izolaénich materialu

Kazdy materidl je slozen z atom1l, tyto atomy mohou bit kladn€ nebo zdporn¢€ nabité, pti¢emz
takto nabité Castice nazyvame ionty. Ve vodivych latkach se vyskytuji volné elektrony, nebo
ionty, které maji funkci nosicli naboje. Latky nevodivé tyto volné ¢astice témet postradaji, proto
materidl v normélnim stavu (idealné Cistd struktura, pfizniva teplota, nizkd vlhkost aj.) neni
schopen vést elektricky proud.[4]

Pro praktické ucely pouZivame pii hodnoceni materiali z hlediska jejich elektrické
vodivosti hodnoty mérného elektrického odporu (rezitivity —p [Q'm]) a mérmé elektrické
vodivosti (konduktivity — y [S'm™]).

1.1.1 Elektricky odpor izolanti

Pro elektricky odpor izolanti neplati Ohmutv zékon, jelikoz se proud s napétim zvétSuje
mnohem strméji. U izolantl rozeznavame vnitini, povrchovy, prichozi a mérny odpor.
Povrchovy odpor je meéfitelny mezi pfiloZenymi bfitovymi elektrodami. Vnitini odpor, téz
oznacovany jako odpor izolacni, je méfitelny mezi zasazenymi elektrodami. Priichozi odpor je
vnitini odpor izolantu pfi vylouceni povrchu, jakozto vodice proudu. Odpor mérny lze zjistit
Z odporu vnitinitho prepocitanim na rozméry izolantu.[1] Pro plochy vzorek pii predpokladu
homogenniho elektrického pole vyjadiime mérny elektricky odpor:

p=R-y [Qm] €
kde: R je hodnota izola¢niho odporu [Q]
S je plocha elektrod [m?]

h je tloustka vzorku [m]

1.1.2 Elektricka vodivost izolantu

Chovani latek po vlozeni do vngjSiho elektrického pole zavisi na koncentraci v nich
pritomnych nosi¢t, tedy elektrického naboje. Realné materidly rozd¢lujeme pravé podle
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koncentrace téchto nosi¢t s pfihlédnutim k danym podminkam, tedy podle hodnot jejich
vodivosti (konduktivity) y. Rozdé€leni latek dle mérné elektrické vodivosti vypada nasledovné:

e vodice y>10° [S'm™]
e polovodige 109 <y<10° [S'm™]
e izolanty y< 107 [S'm]

Vodivost redlnych izolantii je vzdy neurcitd, jelikoz obsahuji neurcité mnozstvi volnych
nosicu elektrického ndboje. Zatazeni vSech materialli do ptislusné skupiny latek je ovliviiovano
vngj§imi podminkami, tedy teplotou, tlakem, frekvenci pfilozeného napéti a intenzitou
pusobiciho elektrického pole. Veliky vyznam ma hlavné teplota. Vhodnym ptikladem je sklo,
které je v roztaveném stavu vodivé. [5]

Vodivost izolantli lze rozdélit podle mechanismi na iontovou vodivost, elektronovou
vodivost, dale pak na vnitini a povrchovou vodivost. Tyto mechanismy se v izolantech vyskytuji
soucasné, pficemz vzdy jeden v zavislosti na danych podminkach ptevlada.

Mérna elektricka vodivost a mérny elektricky odpor jsou uéelné zejména z hlediska
porovnani riznych materiali. Vzajemny vztah zminénych veli¢in je nasledujici:

y=>[sm @)

1.1.3 Polarizace

Dielektricka polarizace je fyzikalni jev, pfi kterém se molekuly latky vlivem elektrického
pole premist'uji ze svych rovnovaznych poloh do poloh novych. Dochazi k natoceni dipdlovych
molekul ve sméru elektrického pole. Vyjimecné mohou byt pfi¢inou polarizace i volné elektrony.
Mirou polarizace v latce je relativni permitivita oznacovana er.[4]

1.1.4 Elektricka permitivita

Elektrickd permitivita je jednim znejdtlezitéjSich parametrd izola¢nich materidll
charakterizujici chovani izolace v elektrickém poli. Jeji jednotkou je pF/m. Tato veliCina je
kmitoctove a tepelné zavisla, proto ji nelze povaZovat za konstantu, tou je jen permitivita vakua
go. Elektricka permitivita izolantu je soucin permitivity vakua a relativni permitivity er. Relativni
permitivitu si lze predstavit jako kapacitu kondenzatoru s plochou elektrod 1 m? a $itkou
dielektrika 1 m. PtiloZzené napéti na tento kondenzator pisobi na kladné a zaporné ¢asti molekuly.
Piisobenim elektrického pole jsou na nabité Castice vyvijeny sily, které zpilisobi jejich posunuti.
Toto posunuti nazyvame posunuti dielektrické. Posun elektrického néboje zplisobi vznik
takzvaného posuvného nabijeciho proudu, ktery je zaznamenatelny az to doby obnoveni
rovnovahy mezi elektrickym polem a nabitou c&astici. Elektrickd permitivita je tedy mirou
polarizace. [1]

1.1.5 Elektricka pevnost izolantu

Zakladnim ukolem izola¢nich materiala je odd¢€lit mista s riznym elektrickym potencialem.
K tomu aby mohl izolant tuto funkci vykondvat, musi mit pfiznivé fyzikalni vlastnosti. Tyto
vlastnosti se méni se zménami parametri okoli napiiklad teploty, tlaku, nebo intenzity
elektrického pole. Izolantliim vystavenym témto vliviim se mohou ve struktufe objevit poruchy,
pocet volnych nosic¢l tak narlstd, coz zpisobuje svodovy proud. Pokud se intenzita elektrického
pole, nebo teplota zvétSuje, roste i svodovy proud a muze se zvysit natolik, az je piekrocena
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urCitd uroven napéti a nastane praraz. Vzniklym vybojem jsou oba elektrické potencialy spojeny
vodivou cestou, kterd umoziuje prichod proudu. Prochdzejici proud mize dosahovat zna¢nych
hodnot, jelikoZ je omezen pouze impedanci zdroje a ptivodi k elektrodam. [4]

Vznikly vyboj ma dv¢ stadia. V izolantu nejdiive dojde k prudkému nartstu vodivosti, ktery
kon¢i zminénym vybojem. Nasledn¢ po odeznéni vyboje se projevi procesy majici ve svém
disledku véazn€é degradacni ucinky izolantu. V zavislosti na skupenstvi izolantu muize byt
elektricka pevnost porusena priirazem, nebo pieskokem.

O pruraz se jedna u latek pevnych. Vlivem priirazu dochazi k trvalému poskozeni izolantu a
Ize jej rozdélit na tii skupiny. Cisté elektricky priraz, u kterého velikost prirazného napéti neni
zavisla na teploté ani na dob¢ ptiloZzeného napéti. Tepelny priraz je charakterizovan tim, Ze je
prarazné napéti vyrazné zavislé na teploté a délce ptisobeni prirazného napéti. Elektrochemicky
pruraz nastava pii dlouhodobém pusobeni elektrického pole, vlivem kterého jsou v izolantu
nastartovany elektrochemické procesy zhorSujici jeho izolaéni schopnosti.

Preskok je jev zpusobeny vybojem v ionizovaném prostiedi. Vyskytuje se u izolantd
plynnych nebo kapalnych. Plynné a kapalné izolanty maji vlastnost regenerace, tedy nedochazi
k jejich trvalému poskozeni.

Jak bylo popsdno v prvnim odstavci, pii pfilozeni urcité tirovné napéti dochazi k prirazu
(resp. preskoku). Tomuto napéti fikame napéti prirazné a znacéi se Up. Jeho velikost zavisi na
druhu i rozmérech izolantu, na ¢asovém prubéhu elektrického namahani, vlhkosti, vlivu teploty,
zneCisténi a tlaku. Pokud se napéti piepocitd na tloustku izolantu d [mm] dostaneme hodnotu
elektrické pevnosti Ep.[5]

Ep= % [V-mm] 3

1.1.6 Ztratovy faktor

Ztratovy faktor neboli tangens delta se pouZiva k monitorovani stavu izolace, mé&fi se
vysokym stfidavym napétim pii sitové frekvenci. Izolace vodicl je v podstaté kondenzator s
kapacitou Cizol aizolaénim odporem Rizol, ktery odpovida ztratam v izolaci. Z fazorového
diagramu na obrdzku 1 je patrny vyznam uhlu J. Jedna se o fazovy posuv mezi idealnim
kapacitnim proudem lc a zkuSebnim lx proudem protékanym vodi¢em, ktery je soucet Cisté
odporového a Cisté kapacitniho proudu. Nespravné impregnovana izolace se projevuje velkym
uhlem 6 a tim i velkym ztratovym cinitelem tan é. [3]

Ic +Ir = |k

Cizol Rizol

Nahradni obvod

Obrdzek 1. Nahradni schéma izolace a fazorovy diagram [autor]

Ztratovy Cinitel je bezrozmérné Cislo a vypocitame jej pomoci nasledujiciho vztahu:

tané = el (4)
¢l
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1.1.7 Elektrické starnuti izolace

Elektrické starnuti izolace je eroze, probihajici pti dlouhodobém ptlisobeni elektrického pole
na izolant. Jde o nelplné prirazy ve struktuie izolantu, které¢ kratkodobé nenarusuji elektrickou
pevnost, ale postupné zpiisobuji trvalou degradaci izola¢niho materialu. V izola¢nich systémech
vznikaji i pfi nejvétsi technologické kazni vyroby dutinky vyplnéné plynem (vzduchem). Plyn ma
podstatné mensi elektrickou pevnost, nez okolni materidl. V téchto dutinkdch dochazi
k pfeskoktim, které jsou nazyvany ¢asteéné vyboje. [5]

Vyskyt casteCnych vyboji je zpisoben lokalnim
nartstem intenzity elektrického pole a nehomogenitami v Vodid
materidlu. Bylo jiz zminéno, ze k ¢astenym vybojim
dochazi v bublinkach vzniklych pii vyrobé izolace. Pfi Izolace +
ptreskoku se molekuly plynu v dutince rozpadaji na kladné
a zaporné ionty. Tyto ionty se v elektrickém poli pohybuji
Vopatném sméru, nezZ je orientace piilozeného
elektrického pole. Za¢nou se hromadit na sténdch dutinky
a vytvari tak opacné orientované elektrické pole. Pribéh
tohoto jevu je patrny z obrdzku 2.

Vyboj v dutince hofi do doby, dokud se na jejich
tendch nonahromad tak velky elethricky nboj, Ze flajpéﬁ |TTTKostralpristroje ||
na dutince klesne pod hodnotu tzv. zhdSeciho napéti. Obrazek 2. CasteCny vyboj v
V piipadé stifdavého napéti se tento d&j opakuje v obou izolaci [autor]
polaritach.[6]

1.2 Tepelné vlastnosti izolantt

Priichodem proudu vodi¢em vznikaji ztraty a v diisledku nich se uvolnuje teplo zndmé jako
teplo Joulovo. Toto teplo spolecné s teplem uvolnénym Vv dasledku ztrat v zeleze a ztrat
dielektrickych zpuisobuje otepleni stroje. Izolace ma v porovnani s ocelovymi plechy a
materidlem pouzivanym pro vodice podstatn€é mensi tepelnou odolnost coz znamena, Ze tepelna
odolnost celého stroje je omezena na tepelnou odolnost izolace. Parametry izolantt se v zavislosti
na teplot¢ méni. Klesd jejich odpor, zvySuje se vodivost a vzrlstd riziko trvalého poskozeni
izolace. Proto jsou tepelné vlastnosti izolantd pfi navrhu elektrickych stroju velice dulezité.[1]

1.2.1 Tridy teplotni odolnosti izolaci

vV

vlastnosti se vztahuji na sloZzeni materidlu, protoze pravé sloZzeni materidlu urcuje stalost
izola¢nich vlastnosti pifi tepelném namahani. Aby nedochéazelo k piekracovani maximalnich
dovolenych teplot izolaci, rozdélujeme izola¢ni materialy podle tiid teplotnich odolnosti, které
udava norma CSN EN 60085.[13]

Mt | 90°C | 105°C | 120 °C | 130 °C | 155 °C | 180 °C | 200°C | 220°C | 250 °C

Oznaceni Y A E B F H N R -
Tabulka 1 Tridy teplotni odolnosti [14]
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1.2.2 Tepelné starnuti materiali

Pribéh tepelného starnuti je rozdilny v zavislosti na druhu izola¢niho materialu a provoznich
podminkach, kterym je izolant vystaven. Typické prubéhy tepelného starnuti izola¢nich materialii
jsou:

= Vystup tékavych slozek smalou molekularni hmotnosti (delaminace), které se
V izola¢nim materialu nachazeji, nebo se v materidlu vytvotily v prib&hu starnuti.

= Pokracovani polymerace, které nejdiive zlepSuje elektrické a fyzikalni vlastnosti, ale po
piekroceni urcitého ¢asu zptisobi kirchnuti a nasledné lamani materialu.

= Zhorseni nasledkem hydrolyzy, coz je tepeln¢ vyvolana chemicka reakce mezi materialem
a vodou obsazenou ve vlhkosti vzduchu.

U plastickych latek lze vyse zminéné pochody potlacit aditivy a tim ovlivnit jejich teplotni
odolnost. Pro izola¢ni materialy, které nejsou slozeny z polymernich latek, tedy i materidly
z kterych se skladaji izolacni systémy elektrickych stroji, se vlastnosti ménici se piisobenim
teploty neméni stejnou rychlosti. Na tomto faktu jsou zalozeny teplotni indexy.

Teplotni index izola¢niho materidlu udava teplotu, pti které dojde po urcité dob¢ ke ztraté
jeho charakteristickych vlastnosti.[1]

2 1ZOLACNI MATERIALY PRO VYSOKONAPETOVE TOCIVE
STROJE

Izola¢ni systém to¢ivych stroji je tvofen kompozitem slozenym z riznych materialt, jako
jsou slidové, skelné a polyetylenové pasky, nomex®, C-bloky ze skelnych materidlii nanesenych
na vodivé ¢asti a vytvrzené pifi impregna¢nim procesu.

V izola¢nim systému vysokonapé&tovych to€ivych stroji rozdé&lujeme pouZzivané izolacni
materidly dle funkce na izolace ploSné, materialy slouzici jako nosice, materialy kompozitni a
materidly pouzivané jako pojivo. V ptipadé, Ze je jako pojivo izola¢niho systému pouzita
anhydridova pryskyfice, jsou tyto materiadly obohaceny o urychlovac.

2.1 Plo$né izola¢ni materialy

Plo$né izolacni materialy slouzi jako primarni elektricka izolace, ktera je nanesena na vodic
ve formé spojité, nebo nespojité izolace. Spojita izolace je zajiSténa jednim kusem izolacni folie
navinuté na vodi¢, nebo vlozené do drazky. Pro izolaci statoru je vice vyuZivand nespojita
izolace, provedena pomoci slidovych izola¢nich pasek navinutych na civku statoru ve vice
vrstvach. Tyto materialy musi mit co moZna nejlepsi elektrickou pevnost a tepelnou odolnost.

Izola¢ni folie jsou vyrabény v mnoha provedenich. SloZeni je zavislé na metod¢ impregnace,
napét'ové hladin€ a tfide teplotni odolnosti stroje. Pro izolovani vinuti vysokonapétovych strojt
se pro tfidu teplotni odolnosti F pouziva sloZeni porézniho epoxid-slidového papiru a skelné
tkaniny jako nosiCe, nebo kombinace porézniho epoxid-slidového papiru s polyetylen-
tereftalatovou folii. Pro tfidu teplotni odolnosti H se pouziva slidovy papir a skelnd tkanina s
modifikovanou silikonovou pryskyftici. Tyto materidly jsou navijeny ve vrstvach, jejichz tloustka
je zavisla na napét'ové hlading, pro kterou je stroj konstruovan. Izola¢ni pasky musi mit pfiznivou
pevnost Vv tahu, aby se paska pii navijeni nepoSkodila. Pro vys§i pevnost v tahu jsou vyrabény
izola¢ni pasky s vrstvou polyetylen-tereftalatové plsti. Stazeni izolace v Celech civek zajistuji
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smritovaci pasky slozené z polyesterovych a skelnych vlaken s polyester-ftalatovou folii. Takto
slozené materialy jsou dodavany v $itkach od 10 do 1000 mm. [8]

Nomex® je synteticky material sloZzeny z malych vlaknitych ¢astic aromatického polyamidu
(aramidu). Velmi dobie odolava vysokym teplotam do 220 °C, ma piiznivé elektrické a
mechanické vlastnosti. Pouziva se jako drazkova izolace, oddéleni fazi nebo kluzny material pii
klinovani.[5]

2.2 Materialy slouzici jako plniva kompozitu

Materidly slouzici jako plniva kompozitu spole¢né s pojivy zajistuji mimo elektrické
pevnosti i mechanické zpevnéni vinuti. Maji za kol zajistit nehybnost jednotlivych vodi¢u a
dodrzeni pozadovanych vzduchovych mezer.

2.2.1 Skelné materialy

Sklenéna vlakna z bez alkalické skloviny jsou vybornym elektrickym izolantem a maji
vynikajici tepelné vlastnosti. Odolavaji velkému tepelnému namahéni ptes 250°C bez zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Skelnd vldkna se samostatné téméf nevyuzivaji, ovSem dalsi zpracovani
na vyrobky ze skelnych vldken umoziuje jejich Siroké vyuziti. NejpouzivanéjSimi vyrobky ze
skelnych vlaken pouzivané pro tocivé stroje jsou skelné pramence, rohoze a tkaniny.

Skelné¢ pramence se sklddaji ze sdruzenych, rovnobézné ulozenych, nestoenych vlaken.
Tyto pramence mohou byt umistény do trubice ze skelné tkaniny, nebo jsou ovinuty kryci
paskou.

Skelné¢ rohoze se vyrabéji bud ze sekanych pramencd, nebo kontinualnich vlaken
nepravidelné ploSné ulozenych a slisovanych ve vrstvach spolecné s pojivem. Tyto rohoze se
vyrabéji v riiznych tloustkach, daji se libovolné ohybat a sttihat.

Skelné tkaniny jsou plo$né vyrobky z pramenctli, nebo vladken pravouhle utkanych, proto
pusobi vystuzné v obou smérech. [7]

2.2.2 Materialy z aramidovych vliken

Aramid je aromaticky polyamid. Jeho vldkna jsou na bazi linedrnich organickych polymert,
jichZ prednosti je vysokd pevnost a tuhost v tahu. Nevyhodou je nizka pevnost v tlaku, coz
znamena, ze neni vhodny pro soucasti namahané na ohyb. Ve formé kompozitu odolava teplotam
do 300°C. [7]

2.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou v soucasnosti velmi vyuzivané, jelikoz s vyhodami spojuji své
mechanické a elektrické vlastnosti. Vznikaji spojenim nosné slozky (skelna vlédkna, polyesterova
rouna, polyamidové folie a jiné) s pojivy nejCastéji z epoxidoveé, polyesterove, nebo silikonové
pryskyftice.[5]

V soucasnosti  patfi mezi nejpouzivangj$si kompozitni materidly pro  vyrobu
vysokonapétovych tocCivych stroji sklotextit, delglas®, delmat®, delmat epoxy®, vetronit®,
isoval®. Tyto materidly jsou vyrabény v podobé desek, trubek, ty¢i, pfipadné mohou byt
opracovany do jinych pozadovanych tvard. Maji razné mechanické, tepelné a elektrické
vlastnosti.[8, 9]
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2.4 Latky slouzici jako pojivo kompozitu - pryskyrice

Ukolem pojiva je prosytit vechny vrstvy a ¢asti kompozitu izolaéniho systému. Po vytvrzeni
plniva se uzavie povrch vzniklého kompozitu, coz zabrani ptipadnému pronikani vlhkosti a
necistot do struktury izola¢niho systému.

Nedostatek piirodnich materiald vhodnych pro izolacni systémy elektrickych stroju byl
pricinou vyuziti plastickych latek. Plastické latky jsou nekovové materidly, jejichz podstatnou
slozku tvoii makromolekularni organické slouceniny, které mohou byt ziskavany synteticky,
nebo preménou piirodnich latek. Podle fyzikalnich vlastnosti délime plastické latky na
reaktoplasty, termoplasty a elastomery. Pro plnivo kompozitu tocivych stroji se nejcastéji
pouzivaji reaktoplasty. Reaktoplasty jsou latky, které se s plisobenim tepla vytvrzuji a stavaji se
netavitelnymi a nerozpustitelnymi. Pfi¢inou jejich vytvrzeného stavu je chemicka reakce. [1]

Pro impregnaci vysokonapét'ovych stroju jsou celosvétoveé bézné pouzivany reaktivni smeési
na bazi pryskyfic tedy polyesterové, modifikované epoxidové, piipadné silikonové pryskytice
S riiznymi mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi.[10]

3 IZOLACNI SYSTEM VYSOKONAPETOVYCH TOCIVYCH
STROJU

Vysokonapét'ové tocivé stroje pracuji na napétové hladiné od 1 kV do 35 kV, nejcastéji
v tfidé teplotni odolnost F a ve zvlastnich ptipadech ve tfidé H. Aplikovany izola¢ni systém
neplni pouze funkci elektrické izolace. Musi také zajistit vhodnou mechanickou pevnost pfi
dynamickém naméhani statorového vinuti vlivem prochézejicich proudd.

Stator synchronniho stroje se od statoru asynchronniho stroje pfiliS neliSi. Je opatien
trojfazovym vinutim vsazenym do drazek, vyrazenych do statorovych plechd. Jako material pro
vodi¢ je pouzita méd’ obdélnikového prifezu. Statorové civky se ru¢né vkladaji do svazku ve
dvou vrstvach, pficemz vzdy jedna drazkova €ast civky se nachazi v horni poloze a druha ¢ést
v poloze spodni. Vzdalenost téchto poloh se nazyva krok. Casti civek vystupujici ze statoru se
nazyvaji Cela a vytvareji takzvany kos vinuti, ktery je tfeba zpevnit pomoci vhodnych prostiedki
napfiiklad skelnych blokd, sklolaminatovych kruhli nebo polstait.[11]

3.1 Izolace statorovych civek

Statorové civky jsou navinuty z vodice pozadovaného prifezu s pracovni izolaci. Jeden
vodi¢ byva zvyrobné technickych davodi slozen zvice jednotlivych prament, které jsou
navinuty do tvaru vlasenky (obrdazek 4., vlevo). Vlasenka je v délce cCel civky ovinuta
polyesterovou paskou, kterd pii tvarovani zajiStuje odolnost proti mechanickému poSkozeni
pracovni izolace. V piipad¢ vicepramenného vinuti je u navinuté vlasenky do drazkového
prostoru mezi prameny vlozena vyztuha z polyetylenu, napusténého epoxidovou pryskytici. U
jednopramennych civek lze ovin polyesterovou paskou vynechat a vyztuzny material je ovinut
kolem drazkové Casti civky. Takto ptipravend vlasenka je vlozena do zapékaciho lisu, kde se
vyztuha vlivem teploty vytvrdi.[1]

Dalsi fazi vyroby statorové civky je jeji tvarovani, které je provedeno pomoci hydraulickych
list. Ptislusny tvar civky se odviji od priiméru statoru a délky kroku.
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Civky vysokonapétovych tocivych stroji jsou ovinuty zakladni izolaci v podobé izola¢nich
pasek. Pro vysokonapétovy izolacni systém je nejvhodnéjSim zplisobem impregnace vakuova,
takzvana VPI (Vacuum Pressure Impregnation) viz nize, proto jsou pro zékladni izolaci vhodné
spiSe porézni pasky s malym obsahem pryskyfice, nebo kombinace poréznich pasek a pasek s
polyetylenovou f6lii. Toto zakladni ovinuti provadi zpravidla stroj.[1] Vyvody a nosy civek jsou
ovijeny izolaci ru¢n€, pro vyvody mohou byt s vyhodami pouzity trubice ze sklo-silikon-
polyesteru, které se jednoduse navléknou na vyvod civky.

Civka ovinuta zakladni izolaci je dale opatfena povrchovou vrstvou, kterd se svoji funkei i
materidlem lisi pro draZkovou a koSovou ¢ast civky. Vrchni vrstva drazkové Casti je realizovana
vodivymi paskami, které slouzi jako ochrana proti vybojové ¢innosti uvniti drazky. Kosova Cast
civky za vystupem z drazky je v ohybu ovinuta polovodivou paskou, tato paska omezuje starnuti
izolace zplsobené vlivem skokové zmény potencidlu na vystupu vodice z ocelového svazku.
Finalni ovinuti Cel civek je provedeno parotésnou smrStovaci paskou, kterd se vlivem tepla
stahne a zarovna tak povrch civky. Tato paska ma funkci predevsim ochrannou.[1]

Z dtivodu oddéleni fazi je nutné rozdélit vrchni a spodni polohy civek Vv drazkové casti.
Odd¢leni je provedeno vsazenim pasku ze skelné rohoze. Tento prostor, pokud se zrovna nejedna
o rozdéleni fazi, mizeme opatfit i teplotnimi ¢idly, které mohou poskytovat idaje o teploté
drazkové Casti stroje. Dale je nutné ochranit civky pted poskozenim nerovnostmi statorového
svazku na dné drazky zplsobenymi nedokonalym skladanim plechii. To je opét provedeno
vlozenim tenkého izolantu (skelné rohoZe nebo sklotextitu) na dno drazky.

Po vloZeni vinuti jsou do drazek vloZeny pasky ze skelné rohoze, které maji pii klinovani
ochrannou a po impregnaci fixacni funkci. Nésledné je draZzka uzaviena klinem. Pfi klinovani
jsou civky v drazkoveé ¢asti mirné stlaCovany, napiiklad pakou zapienou o vnitini priimér statoru,
pfi¢emz se do ryh v horni ¢asti drazky zasunuji drazkové kliny, které postupné uzaviou drazku v
celé délce statorového svazku.

Drazkovy klin

/’
Skelné rohoze e

Obrazek 3 Rez drazkou statoru [autor]
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3.1.1 Opatreni proti vybojové ¢innosti

Vybojova ¢innost, dale jen korona, znacné snizuje spolehlivost i Zivotnost izolacniho
systému a proto je nutné ji co mozna nejvice omezit. Nerovnosti povrchu izolace, nebo vzduchem
vyplnéné dutinky v izolaci, pfedstavuji potencidlni nebezpeci vzniku kordny, tedy moznosti
pifitomnosti ¢asteénych a plazivych vyboji. Odolnost proti koroné je tieba zajistit jak uvnitf
Vv drézce, tak i na vystupu z ni. Opatieni proti koréné je provedeno rovnomérnym vyrovnanim
potencidlu po celém povrchu izolace a zpomalenim prudkého nartstu potencidlu na vystupu
z drazky. Tyto opatfeni jsou pro vysokonapétové aplikace zajistény vodivymi, polovodivymi
paskami, nebo vodivymi laky. [8]

Vodivé pasky uréené pro drazkovou cast jsou vyrobeny z polyesteru, nebo skelné tkaniny
obsahujici vodivé Castice. Tato vrstva musi tésné pfiléhat a vyplhovat nerovnosti stén drazek
statorového svazku. Polovodiva paska, ktera slouzi jako ochrana proti koréné na vystupu
z draZky, je vyrobena z polyetylenové tkaniny silné¢ obohacené reaktoplastovou hmotou
obsahujici Castice karbidu kifemiku. Pfesné slozeni téchto pasek je vyrobni tajemstvi firem
zabyvajicich se vyrobou izola¢nich materidli.[§]

4 IMPREGNACE IZOLACNIHO SYSTEMU

Impregnace izolaéniho systému je finalni fazi vyroby statorového vinuti. Zajistuje
dostate¢nou elektrickou pevnost, mechanickou odolnost proti vibracim a chemickym vlivim
pramyslového prostiedi. Dale musi dostate¢né zajistovat odvod tepla z vinuti.

Z hlediska metodiky rozliSujeme dvé zédkladni metody impregnace a to vakuovou impregnaci
dale jen VPI (Vacuum Pressure Impregnation) a impregnaci resin-rich. Impregna¢ni metoda
resin-rich neni z hlediska vysokonapétovych aplikaci tak vyuzivana. Z tohoto diivodu neni
metodé resin-rich v tomto textu vénovana pozornost. Jeji vyhody spoéivaji piedevSim v nizsi
pofizovaci cen¢ pouzivaného zatizeni oproti metodé VPI.

Impregnace VPI je z hlediska materidlniho zajisténi firmy velmi naroéna impregnacni
metoda. Vyzaduje moderni a rozsdhlé technické zdzemi v podob& vakuové komory, nadrzi pro
uskladnéni pryskyfic, odsavacich a filtra¢nich zafizeni, cirkulacnich peci a podobné. Ptes tento
fakt jsou izolacni systémy zpracovany touto metodou velmi kvalitni a to predev§im proto, Ze
vakuum spolehlivé odstraniuje z izolace bublinky plynti, proto je cely systém méné nachylny na
pfitomnost ¢astecnych vyboji a tedy i starnuti izolace. Pro tuto metodu jsou pouZivany porézni
izola¢ni pasky snizkym obsahem pryskyfice, aby cely izolacni systém dobie absorboval
impregnacni pryskyfici. Pfipadné muize byt pouZito kombinované izolovani, kdy je civka
izolovana souCasné porézni paskou i paskou s polyetylen-tereftalatovou folii. Pokud je
k impregnaci pouzita anhydridova pryskyfice, musi komponenty izolacniho systému obsahovat
urychlovac, ktery slouZzi jako katalyzator. Pryskyfice pouzivané v metodé VPI jsou skladovany
v nadrzich pobliz vakuového kotle. V téchto nadrzich jsou udrzovany takové podminky, aby
nedochdzelo k znehodnocovani pryskyfic pted jejich pouzitim. Pro zajiSténi kvality izolaéniho
systému je nutné pryskyfici podrobovat pravidelnym kontroldm, zejména meéfeni viskozity a
délky zelatina¢niho Casu (reaktivity). [12]

4.1 Impregnacni proces VPI

Pted impregnacnim procesem je nutné statorovy svazek predehiat v peci na teplotu piiblizné
160 °C z divodu stazeni izolaci a vysuSeni vlhkosti. Nasledn¢ se dilec nechd zchladnout na
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pozadovanou teplotu, jejiz velikost je zavisla na pouzité izola¢ni pryskyfici, ptiblizné (20 az 70
°C). Po tomto kroku je dilec pfemistén do kotle ve vakuové komote. Nyni zafind samotny
impregnacni proces. Ve skladovacich nadrzich se pryskyfice ptedpfipravi (vhodna teplota,
odplynéni) pro piecerpani do vakuového kotle. B&hem piipravy pryskyiice je tlak
Vv impregna¢nim kotli snizen na hodnotu pfiblizné 0,4 mbar. Toto stadium se nazyva suché
vakuum, je to posledni faze kdy je mozné impregnacni proces prerusit bez trvalych nasledki.
Dalsi krok spociva v zaplaveni kotle pfi tlaku 20 az 25 mbar, takovou rychlosti, aby nedochazelo
k nadmérné tvorb¢ bublin. Dilec je zaplaven nad nejvyssi bod a tlak stabilizovan na hodnotu 30
az 60 mbar. Zaplavenim kotle zac¢ina takzvané mokré vakuum. Po zaplaveni je tlak zvySovan az
na hodnotu 5 bar, ktera je udrzovana 30 minut. Nasledn¢ se tlak kotle snizuje az na tlak
atmosféricky a posléze je pryskyfice odCerpana zpét do nadrzi, kde jsou pro jeji skladovani
vhodné podminky (pfizniva teplota, michani). V dalsim kroku se dilec pfeveze do pece, kde je pii
teploté 150 °C pryskyfice vytvrzena. [12]

I 4

Konec reSersni ¢asti bakalarské prace
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Prakticka Cast bakalarskeé prace

5 STRUKTURA IZOLACNIHO SYSTEMU PRO NAPETOVOU
HLADINU 18 kV

Testované civky byly izolovany slidovou paskou s pfidanym urychlovacem v ptislusnych
vrstvach a jsou opatfeny ochranou proti koroné. V drazkové casti ve forme vodivé pasky, na
vystupu z drazky polovodivou paskou pro zmenseni napét'ového gradientu. Polovodiva paska je u
kazdé z civek jina (odlisné vlastnosti, jiny vyrobce). Parametry polovodivé pasky nemohou byt
z divodu vyzrazeni firemniho tajemstvi zvefejnény, nicméné tabulka 2 poukazuje na to, ze
nejsou u vSech civek stejné. V Celech jsou civky ovinuty ochrannou smrst'ovaci paskou. Takto
izolované civky byly impregnovany impregna¢ni metodou VPI v segmentech simulujicich
uzavienou drazku statoru.

Dolni vrstva Horni vrstva
Civka Material Délka — L Ovinuti Délka — L Ovinuti
(Pocet vrstev - V) (Pocet vrstev - V)
(mm) (mm)
(ptekryti P %) (ptekryti P %)
1 217.21 L1 V1 Lo V1
2 Akasic 4b L1 V1 L, V1
3 217.03 L1 V2 L3 V>
4 217,22 L1 V3 L3 V3
Tabulka 2. Parametry ovinu polovodivou paskou
Pricemz:

Jsou délky ovinll L, < L; < Lz apolty vrstev V; <V, <V;

6 VYHODNOCENI DIELEKTRICKE ODOLNOSTI CIVEK
STATOROVEHO VINUTI PRACUJICIHO NA NAPETOVE
HLADINE 18 kV

Kvalita izolacniho systému jde ruku v ruce se spolehlivosti celého stroje. Zpisob jejiho
zajisténi z hlediska elektrického namahani je proveden dielektrickymi zkouskami v dostate¢ném
rozsahu. Dielektrickd odolnost izola¢niho systému je zajiSténa vice jednotlivymi zkouskami, pfi
nichZ namahéni izolace né€kolikanasobné pfevySuje naméahani pifi chodu stroje. Procesy téchto
zkousek simuluji dlouhodobé naméhani izolace jak pfi sinusovém, tak impulsnim napéti. Tyto
zkousky maji za ukol v ¢as odhalit nedostatky v provedeni izolace a umoziuji odhad Zivotnosti
izola¢niho systému tocivych stroju.

Nasledujici odstavee popisuji priubéh kvalifikace izolacniho systému CEtyt civek s izolaénim
systémem navrzenym pro napétovou hladinu 18 kV. Nize uvedeny postup je dan technickou
specifikaci [17] a standardy firmy Siemens.
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6.1 Porovnani polovodivych pasek

Jak jiz bylo feCeno vyse, pro kazdou civku byla pouzita jina polovodiva paska. U téchto
pasek je pro budouci posuzovani tieba klasifikovat jeji vodivost v zavislosti na intenzité
elektrického pole dle [17]. Pro klasifikaci vodivosti polovodivé pasky byl nejprve zméften,
respektive dopocitan mérny ploSny odpor a posléze graficky znazornén Vv zavislosti na napéti.
Déle je vyhodnocena vodivost polovodivych pasek, kterou lze pfiblizné urcit na zakladé 1-U
charakteristiky, kde kiivka lamajici se pii vySSim napéti poukazuje na mensi vodivost dané
pasky. Stanoveni diagramu vodivosti v zavislosti na intenzit¢ elektrického pole by do méteni
zbyte¢né vneslo dalsi chyby, jelikoz elektrody v podobé stiibrného laku s médénim vodi¢em
nemély vzdy uplné ptesnou rozte¢ 10 mm. Tato vzdalenost by hrala velkou roli pii vypoctu
intenzity elektrického pole.

Aby bylo mozné¢ zméfit odpor vzorku polovodivé pasky, musime kazdy ze vzorki navinout
na zkumavku a nasledn¢ vytvrdit v peci. Elektrody zajistuje tenkd vrstva stfibrného laku a
meédény vodic, viz obrdzek 4.

Timto zptisobem bylo zpracovéno celkem osm svitkl, pficemz se kazdy vzorek nachazel na
dvou svitcich, viz obrazek 7 Vv priloze 1. U kazdého méficiho bodu byl zméfen proud a z téchto
hodnot nasledné vypocitan pramér. Z Ohmova zakona jsme pii vylouceni tloustky materidlu
obdrzeli hodnotu povrchového odporu, kterda nam da po vynédsobeni obsahem métené Casti Sp
hodnotu mérného povrchového odporu.

[ ] o [ [ ]
Meéfici bod 1 Meéfici bod 2
Obrdzek 4. Vzorek pro méfeni plosného odporu polovodivé pasky [autor]

6.1.1 Zavislost mérného povrchového odporu na napéti
Obsah métené plochy:

Primér zkumavky: d = 3,02 cm

Sitka méficiho bodu: I,,, = 1 cm

Sp=lyp m-d=1-m-3,02=948 = 9,5 cm? (7)
Ptiklad vypoctu pro tabulku 4 v ptiloze 1 a napéti 1000 V:

Priimérny proud:

I1+1 2,43+2,11
I, = 122= —=2,27pA (8)

Povrchovy odpor pii zanedbéni tloustky materidlu:
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U 1000
R95=7=W=4,41'108Q (9)
M¢érny povrchovy odpor:
R, =Ros'S, =4,41-10%-9,5 =4,19-10° Q (10)

Zavislost mérného povrchového odporu na napéti je znazornéna v grafu 1, viz priloha 1.
Cervené kiivky udavaji hranice, v kterych by se mély polovodivé pasky pohybovat. V plném
rozsahu vyhovuje pouze mérny povrchovy odpor polovodivé pasky 217.21.

6.1.2 1-U k¥ivky

Pomoci U-I kiivek stanovime, kterd paska ma dle [17] nejptiznivéjsi vodivost. Proud pro
sestrojeni 1-U kiivek byl spocitan jako primér vSech namétenych proudd u jednoho vzorku, tedy
vzdy ¢tyfi naméfené hodnoty ze dvou svitkt s polovodivou paskou stejného typu, viz tabulka 14
V priloze 2. Vodivost polovodivé pasky vyhovuje v plném rozsahu pouze u vzorku Akasic 4b, jak
je patrné z grafu 3 v priloze 2.

Ptiklad vypoctu pro tabulku 12 v priloze 2, vzorek 217.22 a napéti 1000 V:

_ I11+112+121+122 _ 2,43+2,11+3,43+3,31 _
L, = : - . =2,82pA (11)

Davodem, ze se I-U kiivky v grafu 2, stanovené u jednotlivych vzorkt v riznych méficich
bodech nekryji, je nehomogenita polovodivé pasky, respektive nestejné velké prekryti pii jejim
navijeni a také fakt, ze Castice karbidu kfemiku nemaji ve vSech mistech stejnou velikost a
koncentraci. Pravé proto byly od kazdého vzorku polovodivé pasky vyrobeny dva svitky s dvéma
meéficimi body. Potom je tedy mozné spocitat a graficky znazornit primérné 1-U kiivky.

6.2 Prvni méreni ztratového faktoru tan o

Ztratovy faktor je dle [3] méfen jen pro drazkovou &ast civky (Cela civek jsou uzemnéné)
v rozsahu od 0,2 * Un do 1,2 - Un, kde Un je jmenovité napéti stroje, pro ktery jsou testované
civky urCeny. Pro napét'ové hladiny < 11 kV nesmi hodnota ztratového cinitele tan ¢ piekrocit
velikost 7 - 103, Pro napétové hladiny vétsi nez 11 kV neni normou stanovena 74dna hodnota
ztratového faktoru.[15]

Vysledky namétenych hodnot ztratového faktoru pred a po starnuti vlivem impulzniho napéti
po dobu 100 hodin udavaji tabulky 14 az 17 v priloze 3. V grafech 5 az 8 jsou graficky
znazornény prubéhy méteni ztratového faktoru pro jednotlivé civky. Z téchto grafi je patrné
vyrazné zlepSeni ztratového faktoru po stohodinovém starnuti izolace.

6.3 Méreni ¢asteCnych vyboju pred elektrickym starnutim izolace
Castecné vyboje dale jen PD z anglického Partial Discharges, vznikaji pii naristu intenzity
elektrického pole v izolaci. Jak jiz bylo popsano v odstavci 1.1.7, v izolaci jsou pfitomny velmi
malé dutinky plynu (vzduchu). V piipadé, ze je izolace namahana elektrickym polem, dochazi
Vv téchto dutinach k vybojim, tedy i proudovym impulsim a poklestiim napéti na kapacité izolace.
Integraci ¢asového pribéhu téchto proudti dostaneme velikost naboje v dutinkach. Praveé z tohoto
faktu vzchazi vétsina metod pro detekci ¢astecnych vyboji. Pfimé méfeni proudu v samostatné
dutince vSak neni mozné, proto je nutné stejn¢ jako u méieni ztratového faktoru paralelni
piipojeni vazebniho kondenzatoru, ke kterému je do série piipojen piizpisobovaci ¢tyipol. Tento
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Ctyfpol predstavuje méfici impedanci a predava informace o velikosti ndboje do zobrazovaci
jednotky (pocita¢ s vhodnym programem) pomoci optickych kabela.

V méficim obvodu dochazi k c¢éastenému zkresleni pribéhu pulzti PD vlivem kapacit
kondenzatort (i kapacit parazitnich) a dochazi i ke ztratam elektrického néboje. Proto je nutné
pred zacatkem méfeni provést kalibraci méficiho obvodu.[14]

K méfeni c¢asteCnych vyboji byl pouzit méfici systém od firmy Omicron MPDG600
s vazebnim kondenzatorem Cn = 1,1 nF.

Toto méteni poukazuje na znané rozdily mezi jednotlivymi polovodivymi paskami, kde pfi
napéti 10,4 kVrms byla nejvétsi hodnota naboje Q = 3136 pC zjisténa u civky Cislo 2 v horni
vrstveé. Naopak nejmensi hodnota naboje Q = 159,4 pC pfi stejném napéti, byla zaznamenéana u
civky ¢islo 3 ve spodni vrstvé. Po zvySeni napéti na hodnotu 18 kVrms byla zjisténa nejvetsi
hodnota néboje Q = 3760,9 pC opét u civky 2 v horni vrstvé a nejmensi hodnota Q = 871,6 pC
stejné jako v prvnim piipadé u civky ¢islo 3 ve spodni vrstvé. Hodnoty ndbojii namétenych u
ostatnich civek jsou uvedeny v priloze 6 v tabulce 22.

Vysledky tohoto méfeni prozatim neslouzi k ur¢eni vhodné polovodivé ochrany pro zadany
izolaéni systém. Tato zkouska poskytuje pouze moznost budouciho porovnani délek ovind, poéti
vrstev a vlastnosti jednotlivych pasek.

6.4 Kontrola priloZenym AC napétim pred starnutim izolace vlivem
impulzniho napéti

Po méfeni ¢asteCnych vyboji je provedena zkouSka AC napétim ptiloZzenym po dobu jedné
minuty. Podle podnikovych norem firmy Siemens je velikost pfiloZzeného napéti dana vztahem:

Tedy:

Vsechny ¢tyti civky vydrzely ptiloZenou hodnotu napéti 37 kVrms po dobu jedné minuty bez
prarazu.

6.5 Méreni otepleni polovodivé pasky pri sinusovém priubéhu napéti

Materidly snizujici napét'ovy gradient musi po vystaveni zvySenému elektrickému naméhani
snizit svllj odpor, coz ma ve svém konecném dusledku za nasledek i zvySeni odvodu tepla. Tento
fakt je v rozporu u strojii napajenych z ménicl napéti, kde je tfeba pro rozlozeni elektrického
potencialu zajistit dostate¢né nizkou rezistivitu a zaroven dostate¢né vysokou rezistivitu pro
udrzeni odvodu tepla v piijatelnych mezich. Otepleni samostatného materidlu snizujiciho
napét'ovy gradient mize velmi vyrazné pfispét k celkovému otepleni stroje a sniZzit tak celkovou
maximalni jmenovitou teplotu stroje, proto je nutné vzit tento Cinitel v ivahu. Dielektrické
zkousky uvedené v této praci porovnavaji otepleni Ctyf riznych pouzitych pasek.[16]

Me¢éieni otepleni bylo provadéno nésledujicim zptisobem. Hodnota napéti byla zvySovana
od napéti fazového pies napéti jmenovité na napéti Up, tedy 37 kV. Pfi fazovém a jmenovitém
napéti byla zméfena teplota po tfech minutach, pfi napéti Up po jedné minuté. Frekvence
méfticiho napéti byla 50 Hz. Tabulky 3 a 4 udavaji hodnoty otepleni polovodivych pasek po
jednotlivych Casovych intervalech.
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Tabulka 3 Teplota a otepleni polovodivé pasky u civek 1 a 2
Civka 1, polovodiva paska 217.21
Me¢éieni | Napéti Teplotav | Teplotav | Priméma | referenéni | Otepleni |c¢as (min)
(kV) bodé 1 (°C)| bodé2 |teplota (°C) |teplota (°C) (°0)
(°O)
1 10,4 27,71 27,72 21,72 25,00 2,72 3
2 18 31,19 31,02 31,11 25,00 3,39 3
3 37 55,27 54,74 55,01 25,00 23,90 1
Civka 2, polovodiva paska Akasic 4b
Méfeni| Napéti Teplotav | Teplotav | Primérna | Referenéni | Otepleni |¢as (min)
(kV) bodé 1 (°C)| bode¢2 |teplota (°C) |teplota (°C) (°0)
9
1 10,4 26,06 26,09 26,08 25,00 1,08 3
2 18 27,78 28,18 27,98 25,00 1,91 3
3 37 50,76 43,64 47,20 25,00 19,22 1
Tabulka 4. Teplota a otepleni polovodivé pasky u civek 3 a 4
Civka 3, polovodiva paska 217.03
M¢feni | Napéti Teplotav | Teplotav | Praimérna | Referenéni | Otepleni | ¢as (min)
(kV) bode¢ 1 bode¢ 2 teplota teplota (°O)
9 9 9 (O
1 10,4 26,96 27,02 26,99 25,00 1,99 3
2 18 31,92 32,17 32,05 25,00 5,06 3
3 37 52,48 53,74 53,11 25,00 21,07 1
Civka 4, polovodivé paska 217.22
Mefeni | Napéti Teplotav | Teplotav | Priméma | referenéni | Otepleni | ¢as (min)
(kV) bodé 1 bodé 2 teplota teplota (°C)
69 9 9 O
1 10,4 27,79 27,64 217,72 25,00 2,72 3
2 18 35,03 34,92 34,98 25,00 7,26 3
3 37 68,29 67,19 67,74 25,00 32,77 1
Ptiklad vypoctu pro prvni civku v tabulce 4 a méteni 2.
Primérna teplota:
'Up _ ‘Up1;'Up2 — 27,71+4+27,72 — 27’72 oC (14)
Hodnota otepleni:
Av, = vy, — vy = 31,11 — 27,72 = 3,39 °C (15)

Pti hodnoté fazového napéti bylo otepleni nejvétsi u civek 1 a 4, naproti tomu nejmensi u civky 2
s polovodivou paskou Akasic 4b. Pfi jmenovitém napéti vykazovala nejvétsi otepleni civka 4 a

cvwr

velikosti hodnot otepleni i po minuté mnohem vétsi nez ve vSech predchozich ptipadech z toho
nejvetsi u civky 4 s polovodivou péaskou 217.22 a nejmensi u civky 2. Znazornéni teplot pomoci
infrakamery je na obrdzcich 12 az 21V priloze 5.




/

3 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 29

@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Vysoké uceni technické v Brné

NS

6.6 Starnuti izola¢niho systému vlivem impulsniho napéti

Pti pouziti polovodivé ochrany na ¢elech civek je podle [16] nutné tuto ochranu kvalifikovat.
Pro tento ucel jsou vyuzity podobna napéti a kmitocty, které se vyskytuji v provozu. Tam kde je
pfi konstrukci pozadovan dobry elektricky kontakt, to znamena na piechodu vodivé a polovodivé
pasky muze dojit k zvétSeni stykového odporu, coz by zahtivani a riziko pfitomnosti vybojové
aktivity. Cilem kvalifika¢nich zkouSek systému rozloZzeni elektrického namahani a systému
zmenSujiciho napétovy gradient na vystupu z drazky, je poskytnout zaruku, ze bude spolehlivé
fungovat po dobu provozni zivotnosti.

Izola¢ni systém byl podle [16] starnut v simulovanych drazkach po dobu 100 hodin
impulznim napétim s nésledujicimi parametry impulzniho signalu:

Skokové napéti (Jump voltage) U; = 2 X napéti zdroje nizkého napéti = 2 x 1000 V

Hodnota napéti Spicka-sSpicka 1,3 xU; = 1,3 X 2000 = 2,6 kKVpi /pk
Doba cela t, = 1,66 us
Frekvence f =1kHz

Kde hodnota 1,3 kterou je nasobeno skokové napéti udava zdroj [16]. Obrdazky 6 a 7
V priloze 4 znazornuji prubéh impulzniho napéti pti starnuti a detail nabéhu pulzu.

Po stohodinovém starnuti izolace vSech civek nebyly v misté pifechodu mezi vodivou a
polovodivou paskou znatelné Zadné znadmky poSkozeni v podobé opaleni, nebo zmény barvy
izolace. Dale byly civky V pribéhu starnuti sledovany coronaskopem (pfiistroj citlivy na ultra
fialové zafeni vybojl) a rovnéZ nebyly zaznamenany Zadné projevy povrchovych vybojt.

r vwr W I4

6.7 Méreni ¢asteCnych vyboju po starnuti civek vlivem impulsniho
napéti

Vysledky méteni ¢astecnych vyboji po prvnim starnuti poukazuji opét na aktudlni stav
izola¢niho systému, zejména pak protikorénové ochrany.

Po stohodinovém starnuti vlivem impulsniho napéti vykazovaly civky nasledujici hodnoty
naboji. Pti napéti 10,4 kVrms byla nejvétsi hodnota naboje Q = 503,8 pC zjisténa u civky cislo 3
V horni vrstvé. Naopak nejmensi hodnota nadboje Q = 70,4 pC pfi stejném napéti je zaznamenana
u civky ¢islo 2 ve spodni vrstvé. Po zvySeni napéti na hodnotu 18 kVrms byla zjisténa nejveétsi
hodnota naboje Q = 4470,3 pC u civky 2 v horni vrstvé a nejmensi hodnota Q = 398 pC u civky
¢islo 3 ve spodni vrstve.

Z vysledkt uvedenych v tabulce 22 je zietelné zmensSeni hodnot naboji u vSech ¢ty civek
témet ve vSech vrstvach. Toto zlepSeni je zplisobeno vyzkratovanim zdroji ¢aste€nych vybojt, to
znamena, ze stény mikroskopickych dutinek popsanych v kapitole 1.1.7 jsou pokryty vodivymi
produkty vybojové ¢innosti[5,6]. Tento jev byl nejmarkantnéjsi zejména u civky 2 v horni vrstve,
kde hodnota naboje nameéteného pti napéti 10,4 kVrms poklesla z Q = 3136 pC na hodnotu Q =
98,9 pC. Naopak vyrazné zvyseni naméfeného naboje u civky 1 a civky 2 v hornich vrstvach
poukazuje na zhorseni vlastnosti polovodivych ochran vlivem starnuti impulsniho napéti.

V priloze 6 jsou ukdzky PD-diagramil z méteni ¢asteCnych vybojii, jelikoz je téchto obrazku
pfilis mnoho, byly pouze pro nazornost vlozeny PD-diagramy pro civku 1.
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6.8 Starnuti izola¢niho systému vlivem sinusového napéti

Tato zkouska ma za tkol, stejn¢ jako zkouska namahdnim impulsnim napétim, popsaném
v kapitole 6.6 ovétit funkei ochrany proti koroné. Izolacni systém vSech ¢ty civek byl podle [16]
starnut vlivem sinusového napéti v simulovanych drazkach. Nize jsou uvedeny parametry
prubéhu sinusového napéti.

o w Un _ 18 _
Efektivni hodnota napéti 1,3 X Nl 1,3 X 5= 13,5 kV

Frekvence f =50Hz
Kde hodnota 1,3 kterou je ndsobeno jmenovité napéti udava zdroj [16].

Po tomto starnuti opét nebylo zaznamenano zadné opaleni, nebo zména barvy izolace.

6.9 Méreni ztratového faktoru tan J po starnuti izolace vlivem
sinusového napéti

Jak jiz bylo popsano v odstavci 6.2 ztratovy faktor je méfen jen pro drazkovou Cast civky
v rozsahu od 0,2 - Uy do 1,2 - Un.

V tabulkach 19 az 22 v priloze 3 jsou zaznamenany hodnoty ztratového Cinitele po namahani
civek sinusovym prabéhem napéti po dobu 1000 h. Po tomto namahani, doslo opét k mirnému
zlepSeni naméfenych hodnot ztratového faktoru, zejména u civek 1 a 2. Z ¢ehoz lze usuzovat, ze
izolace v drazkové ¢asti prozatim nepodléha vlivim starnuti a to jak starnuti vlivem impulsniho
napéti (odstavec 6.6), tak ani vlivem sinusového napéti (odstavec 6.9).

6.10 Méreni ¢asteCnych vyboji po starnuti civek vlivem sinusového
napéti
Vysledky tietitho méfeni ¢asteCnych vyboju jsou v priloze 6 vtabulce 22. Pro napéti
10,4 kVrms nejvyssi hodnotu naboje Q = 1150,2 pC vykazovala horni vrstva civky 1, naopak
napéti 18,1 kVrws vykazuji vysoké hodnoty naboje civky 1 a 2 v hornich vrstvach, konkrétné Q =
6314,4 pC pro civku 1 a Q = 6028,6 pC. Nejnizsi hodnota naboje Q = 826,4 pC pfi stejném napéti
byla naméfena u civky 2 ve spodni vrstve.

V celkovém pribéhu méteni ¢astecnych vybojl si 1ze povSimnout, ze naboje témét u vsech
civek jsou pravé v tomto méfeni nejvyssi. Je to ziejme zplsobeno “vystarnutim* polovodivé
ochrany, ktera castecné ztratila schopnost snizovat napétovy gradient na vystupu z drazky.
Doposud starnuti odolava pouze spodni vrstva civky 2 s polovodivou paskou Akasic 4b o délce
navinu L a poctem vrstev V1.
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V bakaléiské praci byly porovnany jednotlivé polovodivé pasky pro snizeni napét'ového
gradientu z hlediska zavislosti mérného povrchového odporu na napéti a dale graficky
znazornény |-U kiivky. Z téchto méfeni plyne, Ze z hlediska mérného povrchového odporu
vyhovuje normé [17] v plném rozsahu jen polovodiva paska 217.21 a z hlediska polohy I-U
kiivky V tolerované oblasti pouze polovodiva paska Akasic 4b.

Dalsi dielektrické zkousky jsou provedeny dle technické specifikace [16]. Sestavaji
z kvalifikace systému fizeni ochrany proti koroné v podobé starnuti izolacniho systému pfi
impulsnim napéti po dobu sto hodin a Sinusovém napéti 1000 hodin. Nasledujici kvalifikaéni
zkouskou je méfeni otepleni izolacniho systému pii riznych hodnotidch napéti. Béhem starnuti
izola¢niho systému nedoslo k zadnému viditelnému poskozeni izolace, proto je izolacni systém
vSech civek predbézné zpusobily pro pouziti v provozu. Nejmensi otepleni polovodivé pasky
bylo zaznamenano u vzorku Akasic 4b pouzité u civky 2, nejvétsi otepleni vykazoval vzorek
217.22 pouzité u civky 4.

Z méfeni ztratového faktoru po obou starnuti je patrné vyrazné zlepsSeni parametrd izolace
drazkové casti, které je ziejme zpisobené¢ uhasenim lokalnich zdroji caste¢nych vyboju a
pokracujicimi chemickymi pochody v izola¢nim systému.

Z porovnani vSech tfi méfeni casteCnych vybojl je patrny vliv vystaveni izola¢niho systému
stohodinovému a tisicihodinovému naméhani. Je nesporné, ze polovodiva ochrana byla kromeé
spodni vrstvy civky 2 u vSech civek poskozena. Nutno podotknout, Ze zdroj [16] povoluje
opraveni, nebo vyménu polovodivé ochrany i v prubéhu série dielektrickych zkousek.

Celkovy pribeh dielektrickych zkousek nebude v této praci z ¢asovych divodi zahrnut.
Nicméné na zékladé¢ dosud provedenych zkouSek mizeme konstatovat, Ze vliv napétového
namahani, at’ uz provozniho, nebo zvySen¢ho (béhem dielektrickych zkousek) zptisobuje trvalou
ztratu pozadovanych vlastnosti izolac¢nich systémd. Jelikoz je ¢lovek tvor zvidavy, bude jen
otazkou cCasu, neZ piijde Snovymi poznatky ze svéta izolaci a izolacnich systémi. Jedna
Z nad&nych inovaci miize v budoucnu byt naptfiklad zavedeni nanotechnologii, které by mély
Vizola¢nich systémech =zajiStovat “samoopalovaci schopnost. Toto je zatim predmétem
vyzkumu mnoha firem zabyvajicich se vyrobou izola¢nich materiali.
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Tabulka 5. Namétené a vypocitané hodnoty pro vzorek 217.22 u prvniho svitku
Méfici bod | Napéti / V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
V1
21722 1 Proud / uA 2,43 31,2 263[1>06mA |1>06mA | 1>0.6mA
\lztv)‘:lijv“ek 2 Proud / uA 2,11 27,6 218|1>06mA |1>06mA |1>06mA
Priimérny
proud / uA 2,27 29,4 2405[1>06mA _[1>06mA |1>06mA
R95 /2 441E+08|  6,80E+07 |  125E+07 |1>06mA |1>06mA |1>06mA
Rp /2 419E+09 |  6,46E+08 |  1,19E+08 |1>06mA |[1>06mA |1>06mA
Tabulka 6. Namétené a vypocitané hodnoty pro vzorek 217.22 u druhého svitku
MEé¥ici bod | Napéti/ V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
V2
2179 1 Proud / uA 3,43 488 456 [1>06mA |1>06mA [1>06mA
Druhy svitek 2 Proud / uA 3,31 36,2 297 |1>06mA  |1>06mA |1>06mA
vzorku Primérny
proud / uA 3,37 42,5 3765[1>06mA [1>06mA |1>06mA
R95 /2 297E+08 |  471E+07|  797E+06[1>06mA [1>06mA |1>06mA
Rp /2 282E+09 |  447E+08|  757E+07[1>06mA [1>06mA |1>06mA
Tabulka 7. Naméfené a vypocitané hodnoty pro vzorek Akasic 4b u prvniho svitku
Meé¥ici bod | Napéti/ V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
V3 1
Akasic 4b Proud / uA 0,035 0,381 2,33 10,69 41 127
Prvni svitek 2 Proud / uA 0,031 0,336 1,97 8,49 34 107
vzorku Primerny
proud / pA 0,033 0,3585 2,15 9,59 375 117
R95 /2 303E+10| 558E+09 | 140E+09|  4,17E+08| 133E+08|  5,13E+07
Rp /2 288E+11|  530E+10 | 133E+10|  3,96E+09 |  127E+09|  4,87E+08
Tabulka 8. Namétené a vypocitané hodnoty pro vzorek Akasic 4b u druhého svitku
va Meé¥ici bod | Napéti/ V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Akasic 4b 1 Proud / uA 0,022 0,261 1,384 6,1 234 80
Druhy svitek 2
vzorku Proud / uA 0,022 0,24 1,346 5,52 207 705
Primeérny
proud / uA 0,022 0,2505 1,365 5,81 22,05 75,25
R95 /2 455E+10 | 7,98E409 |  220E+09 |  6,88E+08 |  227E+08|  7,97E+07
Rp /2 432E+11|  758E+10|  209E+10|  6,54E409 |  2,15E+09 |  7,57E+08
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Tabulka 9. Namétené a vypocitané hodnoty pro vzorek 217.03 u prvniho svitku
V5 Meé¥ici bod | Napéti/ V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
217.03 ! Proud / uA 1,46 13,54 84 390 [1>06mA |1>06mA
Prvni svitek 2
vzorku Proud / uA 0,873 8,32 46,3 227 612 | 1> 0.6 mA
Priimérny
proud / uA 1,1665 10,93 65,15 308,5 612 | 1>0.6 mA
R95 /2 857E+08 |  1,83E+08| 460E+07|  1,30E+07 |  817E+06 |1>0.6mA
Rp /2 814E+09 |  174E+09| 437E+08|  1,23E+08|  7,76E+07 |1>06mA
Tabulka 10. Naméiené a vypocitané hodnoty pro vzorek 217.03 u druhého svitku
V6 MéFici bod | Napéti / V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
217.03 1 Proud / uA 1,025 9.73 61,1 201|1>06mA | 1>0.6mA
Druhy svitek
vzorku 2 Proud / uA 2,06 18,31 121 530 [1>06mA |1>06mA
Priimérny
proud / uA 1,5425 14,02 91,05 4105|1>06mA | 1>0.6 mA
R95 /02 6,48E+08 1,43E+08 3,29E+07 9,74E+06 | | > 0.6 mA 1>0.6 mA
Rp /2 6,16E+09 |  1,36E+09 | 3,13E+08|  9,26E+07 [1>0.6mA |1>06mA
Tabulka 11. Namétené a vypocitané hodnoty pro vzorek 217.21 u prvniho svitku
V7 Métici bod | Napéti /V 1000 2000 3000 4000 | 5000 6000
217.21 ! Proud / uA 0478 345 14,94 57,4 | 180 384
Prvni svitek 2
vzorku Proud / uA 0,661 53 24,1 105,5 | 328 730
Primeérny
proud / uA 0,5695 4,375 19,52 81,45 | 254 557
R95 /2 1,76E+409 |  457E+08|  1,54E408 |  491E+07 | 1,97E+07 | 1,08E+07
Rp /2 1,67E+410 |  4,34E+09|  1,46E+09 |  4,67E+08 | 1,87E+08 | 1,02E+08
Tabulka 12. Naméfené a vypocitané hodnoty pro vzorek 217.21 u druhého svitku
V8 MeéFici bod | Napéti/ V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
21721 1 Proud / uA 0,506 3,46 15,54 51,1 167 388
Druhy svitek
vzorku 2 Proud / uA 0,574 4,66 20 79,2 262 471
Primeérny
proud / uA 0,54 4,06 17,77 65,15 2145 4295
R95 /2 1,856+409 |  493E+08|  1,69E+08 |  614E+07|  2,33E+07 |  140E+07
Rp /2 1,76E+10 |  468E+09|  1,60E+09 | 583E+08|  2,21E+08|  1,33E+08
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V1 Meérici bod |Napéti/V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
217.22 Prvni svitek 1 Proud / pA 2,43 31,2 263| 1>0.6mA 1 >0.6mA 1 >0.6mA
217.22 Prvni svitek 2 Proud / pA 2,110| 27,600| 218,000| 1>0.6mA 1 >0.6mA 1 >0.6mA
V2 M¢érici bod | Napéti/V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
217.22 Druhy svitek 1 Proud / pA 3,43 48,8 456 | 1>0.6mA 1 >0.6mA 1 >0.6mA
217.22 Druhy svitek 2 Proud / pA 3,31 36,2 297| 1>0.6mA 1 >0.6mA 1>0.6mA
V1, V2 Primérny proud / uA 2,820| 35,950| 308,500 -
V3 M¢érici bod |Napéti/V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Akasic 4b | Prvni svitek 1 Proud / pA 0,035| 0,381 2,33 10,69 41 127
Akasic 4b | Prvni svitek 2 Proud / pA 0,031 0,336 1,97 8,49 34 107
V4 M¢érici bod | Napéti/V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Akasic 4b | Druhy svitek 1 Strom / pA 0,022 0,261 1,384 6,1 23,4 80
Akasic 4b | Druhy svitek 2 Strom / pA 0,022 0,24 1,346 5,52 20,7 70,5
V3, V4 Primérny proud / uA 0,028 0305 1,758 7,700 29775 96,125
V5 M¢érici bod |Napéti/V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
217.03 Prvni svitek 1 Proud / pA 1,46 13,54 84 390| 1>0.6mA I >0.6mA
217.03 Prvni svitek 2 Proud / pA 0,873 8,32 46,3 227 612| 1>0.6mA
V6 M¢érici bod | Napéti/V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
217.03 Druhy svitek 1 Proud / pA 1,025 9,73 61,1 291| 1>0.6mA 1> 0.6mA
217.03 Druhy svitek 2 Proud / pA 2,06 18,31 121 530| 1>0.6mA I >0.6mA
V5, V6 Primeérny proud / uA 1,355| 12,475] 78,100 359,500 ) —
V7 Meérici bod |Napéti/V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
217.21 Prvni svitek 1 Proud / pA 0,478 3,45 14,94 57,4 180 384
217.21 Prvni svitek 2 Proud / pA 0,661 5,3 24,1 105,5 328 730
V8 Mérici bod | Napéti/V 1000 2000 3000 4000 5000 6000
217.21 Druhy svitek 1 Proud / pA 0,506 3,46 15,54 51,1 167 388
217.21 Druhy svitek 2 Proud / pA 0,574 4,66 20 79,2 262 471
V7,V8 Primémy proud / pA 0,555 4,218 18,645 73,300 234,250 493,250

Tabulka 13. Naméfené a dopocitané hodnoty pro I-U kiivky

38
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Tabulka 14. Tabulka naméfenych hodnot ztratového Cinitele u civky ¢islo 1
Pfed starnutim Impulsnim napétim
Horni vrstva v drazce

Datum Cas Frekvence (Hz) Uretrms (V) liestrms (A) TanDelta Cx (F)
15.10.2013| 11:10:10 49,998 3 601,16 0,00138589 0,00744759 | 1,22E-09
15.10.2013| 11:10:47 50,0125 7 197,57 0,00277013 0,00775484 | 1,22E-09
15.10.2013| 11:11:07 50,0223 10 863,60 0,00418324 0,00807660 | 1,23E-09
15.10.2013| 11:11:32 50,0231 14 419,40 0,00555484 0,00853637 | 1,23E-09
15.10.2013 | 11:12:26 50,0195 18 168,90 0,00700072 0,00888631 | 1,23E-09
15.10.2013| 11:13:00 50,0185 21 610,80 0,00832896 0,00920074 | 1,23E-09

Pfed starnutim Impulsnim napétim

Spodni vrstva v drazce

Datum Cas Frekvence (Hz) Uretrms (V) ltestrms (A) TanDelta Cx (F)
15.10.2013| 11:16:47 50,0113 331,031 0,000124766 0,00681321 | 1,20E-09
15.10.2013| 11:17:20 50,0043 3 606,25 0,00136049 0,00743637 | 1,20E-09
15.10.2013| 11:18:04 50,0037 7204,14 0,00271779 0,00779860 | 1,20E-09
15.10.2013| 11:18:39 50,0035 10 804,20 0,0040748 0,00804312 | 1,20E-09
15.10.2013| 11:18:55 50,0175 14 433,60 0,00544583 0,00824042 | 1,20E-09
15.10.2013| 11:19:23 50,0033 18 167,70 0,00685229 0,00846417 | 1,20E-09
15.10.2013| 11:19:52 49,9999 21 718,50 0,00818992 0,00865864 | 1,20E-09

Po starnuti (100 h, Impulsni napéti)

Horni vrstva v drazce

Datum Cas Frekvence (Hz) Uretrms (V) ltestrms (A) TanDelta Cx (F)
22.10.2013| 11:39:46 50,0055 3634,8 0,00109296 0,00541417 | 4,79E-05
22.10.2013| 11:40:00 50,0182 7233,5 0,00218003 0,00553631| 4,80E-05
22.10.2013| 11:40:14 50,0073 10837,2 0,00326815 0,00562611 | 4,80E-05
22.10.2013| 11:40:31 50,0032 14355,4 0,00433821 0,00575187 | 4,80E-05
22.10.2013 | 11:40:43 49,9983 17993,1 0,00543488 0,00581407 | 4,80E-05
22.10.2013| 11:40:53 50,0007 21637,9 0,00651626 0,00593245| 4,80E-05

Po starnuti (100 h, Impulsni napéti)

Spodni vrstva v drazce

Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
22.10.2013 | 11:46:37 50,0100 3613,12 0,00107767 0,00564425| 4,75E-05
22.10.2013 | 11:46:52 50,0180 7217,23 0,00215685 0,00582669 | 4,75E-06
22.10.2013 | 11:47:04 50,0207 10796,3 0,0032296 0,0058585 | 4,75E-05
22.10.2013 | 11:47:19 50,0138 14407 0,00429834 0,00589352 | 4,75E-05
22.10.2013| 11:47:36 50,0159 18031,5 0,00538779 0,00596154 | 4,75E-05
22.10.2013 | 11:47:45 50,0150 21608,1 0,00645522 0,00601335| 4,76E-05
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Tabulka 15. Tabulka naméfenych hodnot ztratového Cinitele u civky ¢islo 2
Pfed starnutim Impulsnim napétim
Horni vrstva v dréZce

Datum Cas Frekvence (Hz) | Urerms (V) liestrms (A) TanDelta Cx (F)
15.10.2013| 14:06:43 50,0049 329,163 0,000124719 0,00724118| 1,21E-09
15.10.2013| 14:07:34 50,0090 3611,82 0,00137139 0,00783656 | 1,21E-09
15.10.2013| 14:07:54 50,0141 7 199,99 0,00273228 0,00812173| 1,21E-09
15.10.2013 | 14:08:15 50,0212 10 861,90 0,00412695 0,00854235| 1,21E-09
15.10.2013 | 14:08:36 50,0153 14 473 0,00550726 0,00921231| 1,21E-09
15.10.2013| 14:09:05 49,9930 18 020,30 0,0068617 0,00964021| 1,21E-09
15.10.2013| 14:09:30 49,9994 21 637,40 0,00824752 0,00996958 | 1,21E-09

Pfed starnutim Impulsnim napétim

Spodni vrstva v drazce

Datum Cas Frekvence (Hz) | Ureirms (V) liestrms (A) TanDelta Cx (F)
15.10.2013| 14:00:02 49,9909 3 599,75 0,00134953 0,00863131| 1,19E-09
15.10.2013| 14:00:39 49,9945 7 216,43 0,00270753 0,00879338 | 1,19E-09
15.10.2013 | 14:01:02 50,0051 10 857,80 0,00407531 0,0089082 | 1,19E-09
15.10.2013 | 14:01:33 50,0064 14 479,40 0,00543437 0,00918752 | 1,19E-09
15.10.2013| 14:01:48 50,0048 18 019,20 0,0067653 0,00949372| 1,19E-09
15.10.2013| 14:02:18 50,0126 21 637,10 0,00812575 0,00993671| 1,20E-09

Po starnuti (100 h, Impulsni napéti)

Horni vrstva v drazce

Datum Cas Frekvence (Hz) | Ureirms (V) liestrms (A) TanDelta Cx (F)
22.10.2013 6:48:21 49,9950 3598,37 0,00107134 0,00564415| 4,74E-05
22.10.2013 6:48:33 49,9865 7196,23 0,00214066 0,00581157 | 4,74E-05
22.10.2013 6:48:43 49,9828 10808,3 0,00321819 0,00591435| 4,74E-05
22.10.2013 6:49:10 49,9839 14399 0,00428552 0,00618053 | 4,74E-05
22.10.2013 6:49:13 49,9866 18019,2 0,0053665 0,00661265 | 4,74E-05
22.10.2013 6:49:31 49,9938 21631,1 0,00645623 0,00700791 | 4,75E-05

Po starnuti (100 h, Impulsni napéti)

Spodni vrstva v drazce

Datum Cas Frekvence (Hz) Ureirms (V) ltestirms (A) TanDelta Cx (F)
22.10.2013 6:51:17 49,9909 3596,3 0,00105734 0,00568001 | 4,68E-05
22.10.2013 6:52:17 49,9964 7181,71 0,00211111 0,00585958 | 4,68E-05
22.10.2013 6:52:30 49,9944 10838,3 0,00318833 0,00595794 | 4,68E-05
22.10.2013 6:52:47 49,9964 14466 0,00425025 0,00600121 | 4,68E-05
22.10.2013 6:53:10 49,9919 18055,5 0,00530685 0,00603572 | 4,68E-05
22.10.2013 6:53:18 50,0011 21639,3 0,0063642 0,00608657 | 4,68E-05
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Tabulka 16. Tabulka naméfenych hodnot ztratového Cinitele u civky ¢islo 3
Pfed starnutim Impulsnim napétim
Horni vrstva v dréZce
Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
16.8.2013 | 14:01:47 50,0089 0,0455837 2,34E-08 -2,62637 | 5,56E-12
16.8.2013 | 14:05:30 50,0099 3613,70 0,00129427 0,00771479| 1,14E-09
16.8.2013| 14:06:41 50,0181 7 206,29 0,00258298 0,00789225| 1,14E-09
16.8.2013| 14:07:55 50,0166 10 853,20 0,00388763 0,00806696 | 1,14E-09
16.8.2013 | 14:08:26 49,9910 14 421,00 0,0051651 0,00826191 | 1,14E-09
16.8.2013 | 14:10:30 49,9744 18 164,80 0,00650233 0,00847954 | 1,14E-09
16.8.2013| 14:11:57 49,9580 21 618,10 0,00773825 0,00883279 | 1,14E-09
Pfed starnutim Impulsnim napétim
Spodni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
16.8.2013 14:22:02 49,7887 0,04 2,34E-08 -2,71889800 | 3,10E-12
16.8.2013 14:22:39 49,9800 3617,22 0,00129427 0,00768689 | 1,20E-09
16.8.2013 14:23:51 49,9900 7 200,47 0,00258298 0,00767685| 1,20E-09
16.8.2013 14:24:42 49,9800 10 841,00 0,00388763 0,00774996 | 1,20E-09
16.8.2013 14:25:05 49,9900 14 409,60 0,0051651 0,00798891 | 1,20E-09
16.8.2013 14:26:03 49,9900 18 089,20 0,00650233 0,00819898 | 1,20E-09
16.8.2013 14:26:52 50,0100 21 637,90 0,00773825 0,00853866 | 1,20E-09
Po starnuti (100 h, Impulsni napéti)
Horni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
22.10.2013 9:34:39 50,0104 3653,24 0,00106006 0,00544009 | 4,62E-05
22.10.2013 9:34:56 50,0112 7234,34 0,00210287 0,00544968 | 4,62E-05
22.10.2013 9:35:16 50,0161 10839 0,00314766 0,00565562 | 4,62E-05
22.10.2013 9:35:35 50,0156 14433,9 0,00419129 0,00573681 | 4,62E-05
22.10.2013 9:35:57 50,0027 18084,8 0,00524227 0,00579187 | 4,63E-05
22.10.2013 9:36:14 49,9893 21606,4 0,00628718 0,00593196 | 4,63E-05
Po starnuti (100 h, Impulsni napéti)
Spodni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
22.10.2013 9:28:59 49,9938 3617,31 0,00106744 0,00560857 | 4,70E-05
22.10.2013 9:29:12 49,9937 7245,93 0,00214079 0,00565797 | 4,70E-05
22.10.2013 9:29:25 49,9985 10895,7 0,0032183 0,00576272 | 4,70E-07
22.10.2013 9:29:33 50,0068 14464,6 0,00427515 0,00575744 | 4,70E-05
22.10.2013 9:29:44 50,0195 18030,8 0,00533349 0,00582699 | 4,70E-07
22.10.2013 9:30:50 50,0152 21612,3 0,00638999 0,00589643 | 4,70E-05
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Tabulka 17. Tabulka naméfenych hodnot ztratového Cinitele u civky Eislo 4
Pfed starnutim Impulsnim napétim
Horni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
14.8.2013 | 14:59:31 49,9855 3 628,97 0,0013857 0,00765158 | 1,22E-09
14.8.2013 | 15:00:16 49,9882 7 202,24 0,00275053 0,00795466 | 1,22E-09
14.8.2013| 15:00:53 49,9818 10 846,10 0,00413924 0,00828482 | 1,22E-09
14.8.2013| 15:01:33 49,9919 14 430,40 0,00550999 0,00865433 | 1,22E-09
14.8.2013| 15:01:53 49,9893 18 029,50 0,00688269 0,00900455 | 1,22E-09
14.8.2013 | 15:02:31 49,9936 21 613,80 0,00825173 0,00937321| 1,22E-09
Pfed starnutim Impulsnim napétim
Spodni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
14.8.2013| 15:39:54 50,0085 3613,65 0,00135435 0,00728322 | 1,19E-09
14.8.2013 | 15:40:16 49,9988 7 208,76 0,00270238 0,00762573 | 1,19E-09
14.8.2013| 15:40:49 49,9832 10 818,50 0,00405413 0,00778837 | 1,19E-09
14.8.2013| 15:41:06 49,9689 14 400,60 0,00539568 0,00794264 | 1,19E-09
14.8.2013| 15:41:38 49,9727 18 011,60 0,00675089 0,00813999 | 1,19E-09
14.8.2013| 15:42:16 49,9734 21 637,90 0,00811067 0,00844740| 1,19E-09
Po starnuti (100 h, Impulsni napéti)
Horni vrstva v dréZce
Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
22.10.2013| 10:08:59 49,9621 3626,78 0,001082 0,00558657 | 4,75E-05
22.10.2013| 10:09:08 49,9737 7191,72 0,00214744 0,00554617 | 4,75E-05
22.10.2013| 10:09:25 49,9738 10878,7 0,00324444 0,00554134 | 4,75E-05
22.10.2013| 10:09:43 49,9659 14382,1 0,00429348 0,00563723 | 4,75E-05
22.10.2013| 10:09:58 49,9706 18027,2 0,00537675 0,00565856 | 4,75E-05
22.10.2013| 10:10:10 49,9685 21608,6 0,00646788 0,00577312| 4,75E-05
Po starnuti (100 h, Impulsni napéti)
Spodni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) | UrefRMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
22.10.2013| 11:01:39 49,9974 3662,36 0,00107632 0,00534097 | 4,67E-05
22.10.2013| 11:01:52 49,9960 7198,81 0,00211795 0,00547093 | 4,68E-05
22.10.2013| 11:02:14 49,9956 10880,6 0,00319424 0,00554612 | 4,68E-05
22.10.2013| 11:02:33 49,9838 14394,1 0,00422864 0,00556910 | 4,68E-05
22.10.2013| 11:02:45 49,9889 18043,3 0,00529476 0,00561293 | 4,68E-05
22.10.2013| 11:03:02 49,9811 21608,5 0,00635101 0,00571463 | 4,68E-05




}\ LTI

@3

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

T Vysoké uceni technické v Brné 45
Tabulka 18 Tabulka naméfenych hodnot ztratového ¢initele u civky ¢islo 1
Po starnuti (1000 h, Sinusové napéti), Horni vrstva v drazce
Horni vrstva v dréZce
Datum Cas Frekvence (Hz) Uref RMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
27.3.2014| 07:02:13.3 49,97 3669,35 0,00137677 | 0,00514794| 1,20E-09
27.3.2014| 07:02:33.6 49,97 7245,42 0,00272163| 0,00525582| 1,20E-09
27.3.2014| 07:02:49.4 49,96 10873,8 0,00408245| 0,00535133| 1,20E-09
27.3.2014 07:03:6.2 49,97 14402,7 0,00540386 | 0,00540955| 1,20E-09
27.3.2014| 07:03:22.9 49,97 18037,6 0,00678826 | 0,00562341 | 1,20E-09
27.3.2014| 07:03:49.1 49,96 21585,6 0,00810739| 0,00573265| 1,20E-09
Po starnuti (1000 h, Sinusové napéti), Spodni vrstva v drazce
Spodni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) Uref RMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
27.3.2014 07:10:2.5 49,99 3633,85 0,00135028 | 0,00532172| 1,18E-09
28.3.2014| 07:10:22.8 49,98 7228,79 0,00269223 | 0,00539606 | 1,18E-09
29.3.2014| 07:10:42.8 49,98 10854,3 0,00403732| 0,00549531 | 1,18E-09
30.3.2014| 07:10:59.9 49,98 14393,6 0,0053494 0,0055562 | 1,18E-09
31.3.2014| 07:11:15.6 50,00 17987,5 0,00670187 | 0,00559349| 1,18E-09
1.4.2014| 07:12:42.6 50,02 21700,8 0,00807728| 0,00563838| 1,18E-09
Tabulka 19 Tabulka naméfenych hodnot ztratového ¢initele u civky ¢islo 2
Po starnuti (1000 h, Sinusové napéti), Horni vrstva v draZce
Horni vrstva v drédZce
Datum Cas Frekvence (Hz) Uref RMS (V) ltestRMS (A) TanDelta Cx (F)
27.3.2014 | 09:50:49.6 50,0163 3630,59 0,00134814| 0,00557236| 1,18E-04
27.3.2014 09:51:1.9 50,0242 7234,48 0,00268271| 0,00560947 | 1,18E-04
27.3.2014| 09:51:12.8 50,0238 10793,5 0,00401088| 0,00572413| 1,18E-04
27.3.2014| 09:51:28.9 50,0174 14423,6 0,00535461 | 0,00585858 | 1,18E-04
27.3.2014| 09:51:54.8 50,007 18046,3 0,00670035| 0,00614707 | 1,18E-04
27.3.2014| 09:52:21.2 50,0133 21659,1 0,00805315| 0,00685413| 1,18E-04
Po starnuti (1000 h, Sinusové napéti), Spodni vrstva v draZce
Spodni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) Uref RMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
27.3.2014 1 09:53:42.5 50,0153 3621,26 0,00132741| 0,00563263| 1,17E-04
27.3.2014 | 09:54:11.7 50,0087 7241,07 0,00265453| 0,00572624 | 1,17E-04
27.3.2014 | 09:54:37.9 50,0047 10813,2 0,00395988 | 0,00581019| 1,17E-04
27.3.2014 | 09:54:50.2 50,0131 144247 0,00528127 | 0,00587989| 1,17E-04
27.3.2014 | 09:55:7.2 50,0173 18055,8 0,00660912 | 0,00590525| 1,17E-04
27.3.2014 | 09:55:21.1 50,0205 21629,5 0,0079252 | 0,00604959| 1,17E-05
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Tabulka 20 Tabulka naméfenych hodnot ztratového ¢initele u civky ¢islo 3
Po starnuti (1000 h, Sinusové napéti), Horni vrstva v drazce
Horni vrstva v dréZce
Datum Cas Frekvence (Hz) Uref RMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
27.3.2014 | 09:28:42.8 50,00 3623,74 0,0013094 | 0,00536935| 1,15E-04
27.3.2014 | 09:28:57.4 49,99 7244,56 0,00262177| 0,00548729| 1,15E-04
27.3.2014| 09:29:19.1 50,01 10885 0,00393571| 0,00554664 | 1,15E-05
27.3.2014| 09:29:32.1 50,01 14423,2 0,00521941| 0,00558766| 1,15E-05
27.3.2014 | 09:29:45.3 50,01 18127 0,0065606 0,0056857 | 1,15E-04
27.3.2014 09:30:3.1 50,02 21603 0,0078311| 0,00578291| 1,15E-04
Po starnuti (1000 h, Sinusové napéti), Spodni vrstva v drazce
Spodni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) Uref RMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
27.3.2014 | 09:32:14.7 50,02 3618,64 0,00133439| 0,00539663| 1,17E-04
27.3.2014 1 09:32:27.9 50,02 7223,92 0,00266035| 0,00547963| 1,17E-04
27.3.2014 | 09:32:38.1 50,02 10820,6 0,00398996 | 0,00561341| 1,17E-04
27.3.2014 | 09:32:48.9 50,02 144127 0,0053103| 0,00570215| 1,17E-05
27.3.2014 | 09:32:59.0 50,02 18026,8 0,00664616 | 0,00578262| 1,17E-04
27.3.2014 1 09:33:16.5 50,01 21689,2 0,00802128| 0,00588458| 1,17E-04
Tabulka 21 Tabulka naméfenych hodnot ztratového ¢initele u civky ¢islo 4
Po starnuti (1000 h, Sinusové napéti), Horni vrstva v draZce
Horni vrstva v drédZce
Datum Cas Frekvence (Hz) Uref RMS (V) ltestRMS (A) TanDelta Cx (F)
27.3.2014| 09:09:27.3 49,98 3636,35 0,00135494 | 0,00518271| 1,19E-04
27.3.2014 | 09:09:44.4 49,99 7227,75 0,0026932 0,0052925| 1,19E-04
27.3.2014 | 09:09:56.3 49,98 10814,5 0,0040275| 0,00536521| 1,19E-04
27.3.2014| 09:10:16.5 49,99 14411,8 0,00536819 | 0,00543732| 1,19E-04
27.3.2014| 09:10:37.4 49,99 18045,2 0,00672284 | 0,00553436| 1,19E-04
27.3.2014 09:11:3.1 49,99 21658 0,0080631 | 0,00567794| 1,19E-04
Po starnuti (1000 h, Sinusové napéti), Spodni vrstva v drazce
Spodni vrstva v drazce
Datum Cas Frekvence (Hz) Uref RMS (V) | ItestRMS (A) TanDelta Cx (F)
27.3.2014 | 09:13:19.5 49,98 3607,47 0,00132078 0,0052799 | 1,17E-04
27.3.2014| 09:13:58.5 50,00 7207,1 0,00264173| 0,00534783| 1,17E-04
27.3.2014| 09:14:10.8 50,00 10802,8 0,00395812| 0,00537185| 1,17E-04
27.3.2014 | 09:14:28.7 50,00 14406 0,00528037 | 0,00540625| 1,17E-04
27.3.2014 | 09:14:56.4 49,98 17984,8 0,00659582 | 0,00546012| 1,17E-04
27.3.2014| 09:15:14.1 49,99 21583,4 0,00791658 | 0,00558296 | 1,17E-05
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Obrazek 8 Méteni otepleni polovodivé
pasky pfi napéti 10,4 kV, po €ase 3 min u
civky 1

Obrazek 10 Mgteni otepleni polovodivé
pasky pii napéti 37 kV, po ¢ase 1 minu
civky 1

Obrazek 13 M¢éteni otepleni polovodivé
pasky pfi napéti 18 kV, po ¢ase 3 minu
civky 2

Obrazek 9 Méfeni otepleni polovodivé

pasky pfi napéti 18 kV, po ¢ase 3 minu
civky 1

Obrazek 11 Méteni otepleni polovodivé
pasky pii napéti 10,4 kV, po Case 3 min u
civky 2

Obrazek 12 M¢éteni otepleni polovodivé
pasky pii napéti 37 kV, po ¢ase 1 minu
civky 2
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Obrazek 15 M¢éteni otepleni polovodiveé
pasky pfi napéti 10,4 kV, po ¢ase 3 min u
civky 3

Obrazek 17 Mgteni otepleni polovodivé
pasky pfi napéti 37 kV, po ¢ase Imin u
civky 3

Obrazek 19 M¢éteni otepleni polovodivé
pasky pfi napéti 18 kV, po ¢ase 3 minu
civky 4

Obrdazek 14 Méteni otepleni polovodivé
pasky pfi napéti 18 kV, po ¢ase 3 minu
civky 3

Obrazek 16 M¢éteni otepleni polovodivé
pasky pfi napéti 10,4 kV, po ¢ase 3 min u
civky 4

Obrazek 18 M¢éteni otepleni polovodivé
pasky pfi napéti 37 kV, po ¢ase 1l minu
civky 4
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Tabulka 22 Naméfené naboje ¢asteCnych vyboju

Civka

Vrstva v drazZce statoru Horni vrstva (L2, V1) Spodni vrstva (L1, V1)

Jednotka Q (pC) U1rms (kV) Q (pC) U2rms (kV) Q (pC) U1rms (kV) Q (pC) U2rms (kV)
Pfed starnutim 572,6 10,4 2806,7 18,1 327,5 10,4 1514,2 18,1
Po starnuti 100 h imp. 229,6 10,5 3503,7 18,1 217,1 10,5 766,1 18,1
Po starnuti 1000 h sin. 232,6 10,6 6314,6 18,6 223,4 11 2460,5 18,6
Civka

Vrstva v drdzce statoru Horni vrstva (L2, V1) Spodni vrstva (L1, V1)

Jednotka Q (pC) UlRMS (kV) Q (pC) UZRMS (kV) Q (pC) U1RMS (kV) Q (pC) UZRMS (kV)
Pfed starnutim 3136 10,3 3760,9 17,9 1121,2 10,5 3102,4 18,1
Po starnuti 100 h imp. 98,9 10,5 4470,3 18 70,4 10,5 936,1 18,1
Po starnuti 1000 h sin. 515,1 10,3 6028,6 18,2 212,8 10,7 826,4 18,2
Civka

Vrstva v drdzce statoru Horni vrstva (L3, V2) Spodni vrstva (L1, V2)

Jednotka Q (pC) UlRMS (kV) Q (pC) UZRMS (kV) Q (pC) UlRMS (kV) Q (pC) UZRMS (kV)
Pfed starnutim 478,3 10,6 1439 18 159,4 10,5 871,6 18,1
Po starnuti 100 h imp. 503,8 10,4 922,2 18,1 88,9 10,5 398 18

Po starnuti 1000 h sin. 789,4 10,4 1987,1 18,3 851,3 10,3 2979,1 18
Civka

Vrstva v drdzce statoru Horni vrstva (L3, V3) Spodni vrstva (L1, V3)

Jednotka Q (pC) U1rms (kV) Q (pC) Uarms (kV) Q (pC) U1rms (kV) Q (pC) U2rms (kV)
Pfed starnutim 1057,3 10,4 2505,1 17,9 769,5 10,4 1129,7 18

Po starnuti 100 h imp. 267,2 10,5 813,7 18,1 317,2 10,5 734,7 18,2
Po starnuti 1000 h sin. 1161,8 10,4 1744,9 17,8 1150,2 10,9 2571,6 18,4
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Obrazek 20 M¢éteni ¢astecnych vybojl U civky 1 ve spodni vrstvé v pivodnim stavu
(pted starnutim) vlevo 10,1 kV, vpravo 18,4 kV

Phase-Resolved PD Pattern unit 2.2 Phase-Resolved PO Pattern unt 2.2
L 8005 s 1288 ma .68 ma 2058 ma L « - 1208 1600 m 200 e
|PDisiz] P04
- 18
12
m
/.-
Pl K
Obrazek 21 Méteni CasteCnych vybojl u civky 1 ve spodni vrstvé po starnuti
impulsnim napé&tim, vlevo 10,1 kV, vpravo 18,4 kV
Phase-Resobved PO Pattern unit 2.2 Phase-Resolved PD Pattern unit 2.2
1000 ms 2000 ms Intensity e o oo Intensity
|PDsis] oo 2 m 2000ms 1PDsIs]
B B

Obrazek 22 Mgteni ¢asteCnych vyboji u civky 1 ve spodni vrstvé po starnuti
sinusovym napétim, vlevo 10,1 kV, vpravo 18,4 kV
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Obrazek 25 M¢éteni CasteCnych vyboji u civky 1 v horni vrstvé v piivodnim stavu (pied
starnutim) vlevo 10,4 kV, vpravo 18,1 kV

Phase-Resohved PD Pattern unit 2.2 Phase-Resolved FD Pattern unit 2.2
50 nC 2 nC
Intensity — Intensity
18,00 ma 2000 ms IPDs15) 1€.00 ma 2000ms {PDsis]

21 21

Obrazek 24 Méteni CasteCnych vyboji u civky 1 v horni vrstvé po starnuti impulsnim
napétim, vlevo 10,5 kV, vpravo 18,1 kV

Phase-Risched PD Pattern unit 2.2 Phase-Resolved PD Pattern unit 2.2
%0 nc
. Intensity = 2 Intensity
12.00 ms 20,00 ms \PDeis) 000 ms 200 ms €00 me 2000 ms 1POSS]
B B
= 18 = 18

60 pe AR v

Obrazek 23 M¢éteni casteCnych vybojl u civky 1 v horni vrstvé po starnuti sinusovym
napétim, vlevo 11 kV, vpravo 18,6 kV



