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Méreni voltampérovych charakteristik pasek a laku pouzivanych jako
ochrana pred klouzavymi vyboji u vystupu vinuti ¢el synchronnich
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Anotace:

Clanek se zabyva méfenim vlastnosti pasek pouzivanych u vystupu vinuti z &el synchronnich generatorii jako
ochrana proti klouzavym vybojum. Vyboje vznikaji v disledku nerovnomérného rozlozeni elektrického pole
podél statorové civky. Pokud by se ochrana neaplikovala, vznikaly by u stroji pracujicich cca. od 5 kV a vyse
zminéné klouzavé vyboje, zptisobujici degradaci izolace. To by mélo za nasledek Castéjsi odstavky stroje, v
horsim piipad¢ pak prorazeni hlavni izolace statorové civky a naslednou poruchu. Aplikaci té€chto povlakd, které
jsou tvofeny SiC casticemi a maji nelinearni voltampérovou charakteristiku, se nerovnomérné rozlozeni pole
linearizuje a dochazi tak k minimalizaci klouzavych vyboju.

The paper deals with measurement of coatings used in end-winding of synchronous generators as a protection
against sliding discharges. These discharges are due to nonlinear distribution of the electric field along the stator
coil. If this protection was not applied, at the machines with nominal voltage more then 5 kV the sliding
discharges would appear, causing degradation of the insulation. This would result in more frequent machine
shutdown, or worse, breakdown of the main insulation of the stator coil and the subsequent failure. By applying
these coatings which consist of SiC particles and are characterized by non-linear current-voltage characteristic,
the nonlinear distribution of the field gets linear and it leads to minimizing of surface discharges.

na konec mohou zplsobit pfedcasné selhani stroje.
Maji podstatny vliv na urovani doby zivotnosti
izola¢niho systému. Proto se konstruktéfi téchto
strojii snazi ¢aste¢nym vybojiim predchazet. Resenim
je pouziti polovodivych materidli a to aplikovanim
jak v samotné statorové drazce, tak i na vystupu
vinuti z drazky, tedy na celech vinuti. Polovodivé
materialy jsou bud’ ve formé pasek nebo laku a
souhrnné se oznacuji jako polovodivé ochrany.
Aplikace polovodivych ochran slouzi jako prevence
pfed casteénymi vyboji a prodluzuje tak dobu
zivotnosti izolacniho systému vysokonapét'ového
tociciho stroje.

UvVoD

Synchronni stroje jsou nejcastéji pouzivané na vyrobu
elektrické energie, tedy jako alternatory. Jejich
bezproblémovy chod je proto velmi dilezity pro
celou elektrizaéni soustavu. Stroje pracujici v
synchronnich otackach se dale vyuzivaji jako
kompenzatory, které maji za ukol regulovat jalovy
vykon ve vedeni VVN pro udrzeni stability soustavy.
Synchronni motory se pouzivaji vétSinou jako
pomalubézné motory stiednich a vétSich vykond,
které pohanéji zatizeni bez vétSich razli a zatizeni a

kde je nutnost synchronnich otaéek. Proto se vyrobci
stroju snazi zajistit maximalni spolehlivost a dlouhou
zivotnost stroje. Velky vliv na Zivotnost ma
bezpochyby izola¢ni systém toCivého stroje, ktery
prakticky urcuje jeji dobu, ale i potieby odstavky z
dtvodu diagnostiky nebo opravy.

Izolacni systém je v prib&hu provozu stroje vystaven
nékolika druhim namahani. Jednim z nich je
namahani elektrickym polem, kdy u toéivych stroji
pracujicich na provoznim napéti nad 5 kV vznikaji
Casteéné vyboje. Vnitini CV  vznikaji v drazce
statoru. Ty jsou zplsobeny nedokonalym slozenim
magnetickych plechti a tak vytvofeni dutinek mezi
hlavni izolaci civky a magnetickym obvodem.
Klouzavé vyboje pak wvznikaji nerovnomérnym
rozlozenim elektrického pole u vystupu vinuti z Cel
statoru. Vyboje zplisobuji intenzivni degradaci
izolacniho systému, tzn. urychluji starnuti izolace a

V anglické literatufe tyto ochrany byvaji oznadovany
jako end-winding corona protection (ECP) a nebo
semiconductive stress grading tape (or varnish).
Polovodivé pasky jsou tvotfeny SiC ¢asteCky, které
jsou rozmichany v pryskyfici a nanesené na tkanou
polyesterovou pasku. V ptipadé laki se jedna pouze o
SiC castecky rozmichané ve fenolické pryskyfici.
Pasky jsou ve vSech stavech vytvrzeni, tedy A, B a C.

APLIKACE OCHRANY PROTI
KLOUZAVYM VYBOJUM

Tyto pasky se naviji na statorové civky vétSinou
S polovicnim piekrytim, nékdy i vice vrstev na sob¢.
Vytvrzuji se 2 hodiny pfi 120°C. Lak se nanasi
v nékolika vrstvach, aby vysledna tloustka laku byla



0,2 — 0,5 mm (v zavislosti na typu stroje). Délka ECP
ochrany je doporucend vyrobcem ochran rovnici:

| = U / 2 1)

kde I délka polovodivé ochrany [cm];
U max maximalni testovaci napéti civky
[kV].
Tyto ochrany se aplikuji cca. 20 mm s piesahem pies
vodivou drazkovou ochranu. Celé usporadani
statorovych civek a magnetického obvodu je uvedeno
na obr. 1.

Magneticky
obvod

Obr. 1: Usporadani statorovych civek [1]

Vlastnosti polovodivych ochran

Materialy pouzivané pro polovodivé ochrany jsou
nelinearni, jejich rezistivita se v zavislosti na
prilozeném elektrickém poli (elektrické intenzité)
méni.

Na materialy jsou kladeny nasledujici pozadavky:

Koeficient nelinearity B se u prakticky
pouzivanych materialti pohybuje v rozmezi  =10-40
(podle pouziti polovodivé ochrany) a udava se
vztahem:

B=1+dIn(y)/dIn(E) (2)
kde § koeficient nelinearity [-];
Y elektrické vodivost [S'm™];
E hodnota intenzity elektrického pole
[V'm-1].

Z hodnoty koeficientu nelinearity pak
vyplyvaji také podminky pro odpovidajici hodnoty
rezistivity materidlu v zéavislosti na pusobicim
elektrickém poli. Ve slabych elektrickych polich (E <
1 kV-mm™) musi byt s ohledem na vznikajici ztraty
konduktivita materidlu y < 10-10 S‘m™ (rezistivita >
1010 Q.m). Pro intenzitu 2 kV-mm™ pak pfi frekvenci
f= 50 Hz a relativni permitivité¢ materialu & = 10 by
konduktivita materidlu méla spliiovat podminku, Ze y
>> 810), z &ehoz y >> 10-8 S'm-1 (idealng 107 — 10°
S'm™).

Dal$im  kriteridlnim  parametrem, vymezujicim
vlastnosti ochranného povlaku je velikost dovolenych

tepelnych ztrat v izolaci, které jsou determinovany
prochdzejicim elektrickym proudem. Podle redlnych
meéfeni by velikost proudd tekoucich ochrannou
vrstvou na vystupu z drazky méla byt mensi nez cca
50 pA a vzniklé Jouleovy ztraty by nemély piekrocit
zhruba 0,2 W-cm? plochy izolace.
Modifikace vlastnosti polovodivych ochran
uZivanych u vystupu vinuti z ¢el

SiC prasek se sklada z SiC zrn, ktera jsou vzdy
obklopena pojivem. Dielektrické vlastnosti systému
jsou ur¢eny kontaktni zonou na mikroskopické urovni
a vodivé cesty jsou urCeny riznymi kontaktnimi
misty na makroskopické hladiné. Pokud se tedy urcuji
elektrické vlastnosti, oba tyto pohledy musi byt
zahrnuty. Chovani Systému pro stejnosmérné napéti
je urCeno pouze odporem na kontaktech. Pokud se
jedna o napéti stiidavé, celkovou charakteristiku
urcuje odpor, kapacita, ale i okolni prostfedi, ve
kterém je prasek umistén. Zavislost odporu slozky na
intenzité elektrického pole v rozsahu od 1 kV/cm az
do 10 kV/cm je zobrazena na obr. 2.
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Obr. 2: Vliv koncentrace SiC prasku na rezistivitu [2]

1. ZmenSenim rozméru hlavnich castecek SiC
zvySuje odpor slozeni a zaroven snizuje
koeficient nelinearity B.

2. Existuje jista hodnota koncentrace SiC
prasku ve slozce, nad kterou se jiz hodnota
odporu neméni (obr. 2). Pokud je
koncentrace SiC vyS$si nez limit, slozka se
stivd porézni a hodnota odporu muze
poklesnout navlhnutim.

3. Kazdy typ prasku a jeho koncentrace v
kompozitu uréuje jistou kritickou hodnotu
elektrického namahani, nad kterou se
zastavuje  pokles odporu.  Koeficient
nelinearity ma jasné maximum.

Sum
Obr. 3: Castecky karbidu kiemiku [4]



MERENI V-A CHARAKTERISTIK

Bylo zméteno Sest polovodivych pasek a dvé
polovodivé laky. P&t pasek bylo od vyrobce VonRoll,
tzn. typ pasek 217.01, 217.02, 217.03, 217.21 a
217.22 a jedna paska Akasic 4b od vyrobce Electrical
Insulation Company. Posledné jmenovana pasky byla
pred vytvrzenim starnuta po dobu 2 let v 7 °C. Typy
lakd byly P 8001 a P 8002. Mé&feni se provadélo
podle interni normy VonRoll SIB 14 07a.

Na sklotextitovou trubku o vnéjsim priméru 40 mm a
tloustkou stény 1 mm se nanesla teflonova folie, na
kterou se poté mnavinula polovodiva paska
s polovi¢nim piekrytim. Takto zhotoveny vzorek se
umistil do horkovzdusné pece, kde byl umistén po
dobu 120 min pii 120 °C.

Lak se nejdiive dukladn¢ promichal, poté se na
sklotextitovou trubku naneslo pét vrstev Stétcem.
Mezi kazdym natérem byla 1 hodinova pauza, aby lak
uschl. Po nanosu vSech vrstev se lak nechal
doschnout 24 hodin.

Pro méfeni se na povrch polovodivych ochran
umistily médéné samolepici elektrody o Sifce 10 mm
ve vzdalenosti 10 mm od sebe. Takto bylo nalepeno
11 médénych pasek a vzniklo tak 10 méficich
policek. V kazdém znich se poté méfila V-A
charakteristika tak, jak je uvedeno v obr. 4. Na jednu
elektrodu se ptipojil zdroj napéti, z druhé se od¢ital
proud. Mgfteni probihalo vrozsahu od 250 V do
4500 V. Nejdtive se ptipojilo napéti 4 500 V, proud
se nechal ustalit. Po ustaleni proudu se sniZzovala
hodnota napéti po kroku 250 V az do hodnoty 250 V.
Nameétené hodnoty proudii jsou poté vydéleny
obvodem tyée tak, abychom dostali tzv. ctvercovy
odpor, ktery slouzi jako srovnavaci hodnota u
polovodivych ochran.

~ Médéne
elektrody

Regulovatelny zdroj napéti
0-20 kV, 50 Hz

[ 19 Q Vystup pro
I osciloskop

Usporadani statorovych civek [3]

Obr. 4:

Obr. 5: Fotografie z méfeni

Vysledky méfeni
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Obr. 6:  Aritmetické praméry polovodivych ochran

Porovnani rozptyli polovodivych ochran
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Obr. 7:  V-A charakteristika - ECP VonRoll 217.01
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Obr. 8:  V-A charakteristika - ECP VonRoll 217.21
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Obr.9:  V-A charakteristika - ECP VonRoll 217.22
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Obr. 10:  V-A charakteristika - ECP Akasic 4b
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Obr. 11:  V-A charakteristika - ECP VonRoll 217.03
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Obr. 12:  V-A charakteristika - ECP VonRoll 217.02
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Obr. 13:  V-A charakteristika - ECP VonRoll P8002
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Obr. 14:  V-A charakteristika - ECP VonRoll P8001

ZAVER

V ¢lanku byl popsan zpiisob méfeni voltampérovych
charakteristik polovodivych ochran.

Byly zméfeny jak polovodivé pasky, tak polovodivé
laky. Aritmetické praméry jsou uvedeny v obr. 6.
Jednotlivé rozptyly V-A charakteristik danych
polovodivych pasek a laku jsou zobrazeny v obr. 7 —
14. Nejveétsi nelinearitu vykazuje paska VonRoll
217.22  spoleéné spaskou VonRoll 217.02.
Nelinearita V-A charakteristiky laku P 8001 je nizsi
nez u laku P 8002.

Polovodiva paska Akasic 4b dosahuje velmi nizkych
hodnot a prakticky nevykazuje nelinearni prubéh.
Toto bylo zpisobeno skladovanim této pasky po dobu
2 let.
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