PUBLIKACIA TECHNICKEJ UNIVERZITY V KOSICIACH

STARNUTIE ELEKTROIZOLAGNYCH SYSTEMOV

November 2008 Cislo 5/2008 ISSN 1337-0103

Obsah

Jan Tkac, Juraj Kurimsky, Bystrik Dolnik
Pouzitie metédy snimania akustickej emisie pri detekcii vybojovej €innosti v izolaciach typu papier-olej............ccccevvveereriieeiiiiineeennns 3

Dusan Medved
Vyuzitie metdédy koneénych diferencii pre rieSenie rozloZenia teplotného pola pri tepelnom namahani vzoriek...........ccccccceeeveeeeeeen. 5

Bystrik Dolnik, Jan Tka¢, Juraj Kurimsky
MozZnosti ochrany izolacie elektrickych zariadeni pred Ucinkami atmosférickej elektriny.............cccvveeiiiieieiiiecieee e 7

Iraida Kolcunova, Juraj Kurimsky
Ciastkové vyboje v statorovej izolacii elektrickych StrojoV tOCIVYCN ..........viiiiiiiie e 11



http://www.tuke.sk/
http://www.fei.tuke.sk/
http://www.tuke.sk/fei-kee




Starnutie elektroizolaénych systémov

5/2008 3

Jan Tka¢€, Juraj Kurimsky, Bystrik Dolnik

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach

Pouzitie metédy snimania akustickej emisie pri detekcii
vybojovej ¢innosti v izolaciach typu papier-olej

Abstrakt. Kombinovana izolacia pouzivana pri konStrukcii velkych transformatorov je velmi citliva na pésobenie prevadzkovych Cinitelov. Nasa
praca je orientovana na modelovanie vybojovej ¢innosti v laboratérnych podmienkach, za Gc¢elom overovania mozZnosti pouZitia neelektrickych
meracich metéd a to priamych aj nepriamych. PodrobnejSie je analyzované akusticka emisia signalov vyvolanych Ciastkovymi vybojmi

v kombinovanej izolacii typu papier-olej, jej snimanie a vyhodnocovanie.

Abstract. Compound insulation used in power transformers is very sensible to outdoor operation impact factors. Our work was oriented on the
modeling of partial discharges effect in laboratory condition. Nonelectric method with special orientation to application of acoustic measurement of
partial discharges activity were tested. Force influence of acoustic sensor was also tested. (Contribution for SES2008 Seminar — Application of
Acoustic Emission Sensing Method for Discharge Activity in Paper-Oil Insulation).

Kracové slova: izolacia, akusticka emisia, Ciastkovy vyboj.
Keywords: insulation, acoustic emission, partial discharge.

Uvod
Je zname, zZe v prevadzkovych podmienkach vznikaju
v izolacii elektrickych zariadeni, najmé silnoprudovych,
giastkové vyboje. Ciastkovy vyboj, ktory vznikne napr.
vizolacii olejom plnenych transformatorov vygeneruje
elektromagneticky impulz, ktorého ¢&ast energie sa
transformuje na mechanicku energiu v podobe tlakovej viny.
V zavislosti na tychto parametroch trvanie tlakovej viny
mobze byt rézne. Tieto viny sa §iria olejovym médiom az
kym jej €elo nenarazi na nadobu transformatora alebo tuhy
predmet, ktory je sucastou konstrukcie transformatora.
Poznamenajme, Ze existuje niekolko spésobov ako
tento elektrofyzikdlny proces vyuzit pre diagnostické
merania. Zakladnymi parametrami, ktoré kvantifikuju
akusticku tlakovu vinu su:
akusticka rychlost v (m/s),
intenzita akustického vinenia / (W/m?),
akusticky tlak p (Pa),
hladina akustickej intenzity L, (dB) a hladina akustického
tlaku L, (dB).
Tlakové pole vytvorené akustickou vinou mozno vyjadrit
pomocou diferencialnej rovnice druhého radu:

1 ¢°
V=i o

kde p je tlakové pole, O je Laplaceov operator, v je rychlost
Sirenia zvuku v médiu, t je ¢as [1]. Je vyhodné monitorovat
neuplné prierazy dielektrika prave akustickymi metédami.

Zakladné charakteristiky vzniknutého vinenia mozno
modelovat napr. na fyzikdlnom modeli v laboratérnych
podmienkach, pricom pri dodrzani Specifickych poziadaviek
da sa dosiahnut patricna zhoda laboratérnych a in-situ
merani.

Predmet vyskumu

Predmetom laboratérneho vyskumu bolo dielektrikum
vyrobené kombinaciou dvoch izolaénych materialov, ktoré
sa bezne pouzivanych napr. v olejovych transformatoroch:
papier-olej. Olejova zlozka dielekirika bola vytvorena
transformatorovym olejom s oznacenim ITO 100. Papierové
komponenty boli zasa vyrobené z transformatorového
papiera. Pouzité boli tri vrstvy s kruhovym prierezom,

pricom hrubka papiera &inila 430 um. Takymto spdsobom
boli pripravené Styri rézne typy vzoriek: bez dutiny,
s dutinou Sirokou 1 mm, 3 mm a posledna vzorka s dutinou
6 mm. Alternativne boli pripravené aj vrstvené papierové
vzorky spojené s epoxidovou zivicou. Vtomto pripade
hrubka vzoriek dosahovala 1 350 um.

Faza expermentov

Zostrojil sa Specialny pridrziava¢ (obr. 3). Poziadavky na
pridrziavaC boli nasledovné: konstantny pritlak vzoriek,
polohovatelnost’ vysokonapéatovej elektrody, vymenitelnost
styénych elektréd. Vzorky boli umiestnené v Specidlnej
nadobe s transformatorovym olejom.

Pridrziava¢ sondy ako aj skonstruovany elektrodovy
systém, boli najprv testované na vyrobenych vzorkach za
ucCelom dalSej optimalizacie ich konsStrukcie pomocou
priamej metéody apomocou akustickej metody podia
zapojenia na obr. 1 [2].

VSetky experimenty realizovali sa v laboratérnych
podmienkach. Primarnym ciefom experimentu bolo
zaznamenanie procesov vyvolanych c&iastkovymi vybojmi
suCasne ako akustické spektrum a fazové rozlozenia.
Akusticka Cast bola realizovana vo frekvenénom pasme
80-180 kHz  dvomi nezavislymi piezokeramickymi
snimacmi. Signaly boli nasledne spracované zariadenim
obsahujucim digitalny signalovy procesor, pomocou ktorého
mozno zo signalov determinovat &as nabehu, pocet
prekmitov nad definovanou prahovou Urovriou, energiu
signalu, trvanie a amplitudu.

Samotné merania boli realizované na réznych vzorkéach,
pri napatiach s efektivnou hodnotou 5, 7 a 10 kV. Kazdy
meraci interval celkovo trval 6 minat. Pri experimentoch bol
overovany aj vplyv pritlaku sondy na namerané vysledky,
preto sa merania uskutoCnovali dvojkanalovym sp&sobom

podla obr. 1.
(o b |
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Obr. 1. Blokova schéma zapojenia pri merani akustickou metédou
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Obr. 4. Porovnanie zdznamov signalu zo sondy €. 2 a 1

Diskusia k vysledkom experimentu

Vzorky vykazovali uritd dynamiku zmien, a to ako
poCas meracieho intervalu, tak aj v zavislosti od velkosti
prilozeného napétia. Zistlo sa, ze vybojova Ccinnost
sposobuje vo vnutri vzoriek zmeny, ktoré su pricinou
rozdielov pri nasledujucich opakovanych meraniach za
rovnakych podmienok. Dalej zistilo sa, ze po priblizne
piatich meracich intervaloch sa vybojova €innost’ stabilizuje.
Experimenty preukazali vplyv priestorovej konfiguracie
meracej aparatury a prepojovacich vedeni, zvlast vo
vysokonapatovej Casti schémy zapojenia [4]. Bolo potrebné
vyrieSit vhodné usporiadanie privodov k elektrédam a ich
technické rieSenie. Parazitné kapacity spdsobili napatovu
nevyvazenost elektrodového systému umiestneného v oleji,
ktora sa zvyraziuje pri viacerych izolaénych materialoch.

Vplyv tlaku akustickej sondy, ktora bola uchytena na
stene nadoby, na parametre akustického signalu bol rieSeny
skon$truovanim pridrziavata s nastavitefnym pritlakom,

ktory bol aplikovany na sondu €. 1. Vysledky merani

uvedené v tabulke €. 1 preukazali optimalny pritlak 20 N na
ktory je konstruovany aj Standardne dodavany magneticky
pridrziava€. Vykonalo sa mnozstvo merani, ktoré potvrdili
vysoku reprodukovatelnost vysledkov. V tabufke €. 1 su
uvedené vysledky; o je Standardna odchylka. Na z&klade
nich bola zostrojena graficka zavislost uvedena na obr. 2.

Tabulka 1. Porovnanie udajov zo sondy €. 1a 2

Vlastnost Kanal Min. Max. | Priem. o
Cas nabehu 0,0000| 1470 8,0350| 62,8261
(us) 1
Pocetnost (-) 1 1,0000 12| 1,1176 0,5135
Energia (J) 1 0,0000 3| 0,0135 0,1376
Trvanie (us) 1 0,0000] 1480 17,9715] 93,7080
Amplitida (dB) 1 1,0000 56 | 41,1146 1,5056
Cas nabehu 0,0000| 1470 12,0248 | 86,3114
(s) 2
Pocetnost (-) 2 40,0000 11] 1,2396 0,8055
Energia (J) 2 0,0037 3| 0,0206 0,1976
Trvanie (us) 2 0,0000 | 2 124 | 25,2882 | 127,7674
Amplituda (dB) 2 40,0000 56 | 41,4256 1,9336

Priklad zaznamenanych vysledkov z meracieho kanalu
€. 2 a €. 1 je zobrazeny na obr. 4. Z obrazku je zrejmé, ze
pri nastaveni optimalného pritlaku pridrziava¢a namerané
signaly su tvarovo identické. Bolo by vhodné tieto signaly
podrobit frekvencnej analyze na vzajomné porovnanie
frekvenénych spektier obidvoch signalov[3].

Zaver
Zhotoveny elektrodovy systém vyhovuje stanovenym

pozZiadavkam aumozZriuje meranie vybojovej Cinnosti

v kovovej nadobe s transformatorovym olejom. Je potrebné

overit' stabilitu plastovej poérovitej podlozky, ktora svojou

pruznostou zabezpecuje optimalny pritlak. Kedze zavislost
na obr. 3 ma silné lokalne maximum, mozno predpokladat,
ze pod vplyvom teploty ako aj dlhodobého mechanického
namahania, mbéze dbjst k zmendeniu pritlaku a tym aj
k skresleniu nameranych vysledkov. Vyrobeny pridrZziavaé
preukazal optimalnu moznost pouzitia pocas dlhodobého
pritlaku snimaca. Perspektivne bude potrebné pripravit
meraciu aparaturu s va¢sim poctom meracich kanalov, ¢im
by sa ziskal prehfad o priestorovom rozloZeni emitovaného
signalu CV na stene nadoby po jej obvode a po jej povrchu
¢im sa ziska prehlad o vplyve jednotlivych konstrukénych

Casti na Sirenie akustického signalu.
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Vyuzitie metédy koneénych diferencii pre rieSenie rozlozenia
teplotného pola pri tepelnom namahani vzoriek

Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera vyuZitim numerickych metéd pre uréovanie rozloZenia teplotného pola pri tepelnom namahani skumanych
vzoriek. Skimané vzorky su namahané v teplotnom poli a dochadza k tepelnému starnutiu materidlu. Nakolko material obsahuje nehomogenity
dochéadza v niektorych miestach k rychlejsSiemu starnutiu materidlu. Spravne uréenie a lokalizovanie miest s najvdcs$im teplotnym gradientom
pomaha stanovit’ vhodné opatrenia pre zabranenie nezZiaducich deStrukénych dejov. V tychto pripadoch je mozné s vyhodou vyuZit numerické
metddy ako napriklad metédu konecnych prvkov alebo metédu konecénych diferencii.

Abstract. This article deals with the utilizing of numerical methods for thermal field determining caused by thermal stress of investigated samples.
The investigated samples are stressed in thermal field and they are influenced by thermal ageing. Because the material contains also non-
homogenous patrticles there is faster ageing in some locations of the material. The proper determination and localization of places with the biggest
thermal gradient helps to determine the appropriate actions for preventing of unwanted destructive effects. In these cases it is possible with the
benefit to utilize the numerical methods such as the finite element method and finite difference method.

Kracové slova:Metdda konecnych diferencii, teplotné pole, tepelné starnutie

Keywords: Finite difference method, thermal field, thermal ageing

Uvod

Predpokladom pre dosiahnutie o najdihdej Zivotnosti
skumanej vzorky je spravny vyber materialu vzorky. Akost
vzorky zavisi tak od kvality pouZitého materialu, ako aj
Setrného zaobchadzania pri skladovani a ukladania do
suSiaceho Ulozného zariadenia. Starnutie materialu sa
prejavuje krehnutim, samovolnou lamavostou, stratou
objemu, ¢im sa radikalne zniZuje jeho izolacna schopnost.
Zakladné fyzikalne a chemické vlastnosti, ako aj funk&nost
izolaénych materialov sa overuju laboratéornymi skuskami.
Laboratérne skusky patria vacSinou do skupiny urychlenych
skuSok a preto je potrebné volit zosilfiujuce skusobné
podmienky tak, aby ¢o najvernejSie simulovali realne
podmienky. DalSou z metéd uréenia funk&nosti materialov
pri tepelnom namahani je pocitatova simulacia, pri ktorej sa
zistuje rozlozZenie teplotného pofa alebo Strukturalne zmeny
materialu. Vhodnymi metédami pri tejto pocitacovej
simul&cii je metéda konecnych prvkov, metéda koneénych
diferencii a ich r6zne modifikacie.

1 Matematické modelovanie teplotného pofla

Vo vSeobecnosti, ¢asovo premenné procesy tepelného
namahania vizolatnom materidli je mozné popisat
rovnicou vedenia tepla [1]:

(1) clp D%+DD('MD‘9):

kde J je teplota, p je objemova hmotnost’ materialu, ¢ je
merna tepelna kapacita, A je tepelna vodivost materialu a ge
je merny tepelny vykon vnutorného zdroja energie
v jednotke objemu. Tento merny tepelny vykon zdroja
energie g. sa ziska z vypoctu dopadajuceho salavého toku
z vyhrevnych ¢lankov ohrievacieho telesa na povrch
skumaného materialu.

V mnohych ulohach tepelného namahania sa kombinuju
hraniéné podmienky s tepelnymi stratami spdsobenymi
prudenim asalanim. Ako priklad takejto hranicnej
podmienky je mozné uviest vyraz [2]

(2) —Aﬂg—ﬁzaﬂ(ﬂ “5o)+ e, T -

, 3¢+ 4,

kde & . ie teplotny gradient v smere normaly k povrchu

% uvaiovanom bode, a je koeficient prestupu tepla
prostredim, ¢, je koeficient salania Sedého povrchu (sucin
Stefan-Boltzmannovej konstanty a prisluSnej emisivity) g je
generovany vykon na povrchu skiumaného materialu a n
vyjadruje normalovy vektor k hranici povrchu.

V pripade rozloZenia teploty v telese valcového tvaru,
rovnicu (1) je mozné formalnym prepisom uviest do tvaru

@ enp i Pl lD—HA urD—H+ 7
0t 0z Qg 0dzp r O0r or

Podobne, rovnica (1) sa mdzZe v pravouhlej sustave
suradnic (napr. pre rovinnu dosku, hranol) prepisat do tvaru

(4)

crpdd Uy 105,004, 0,
dx 0 dxQO dy

ik EHA DQH+ q.
0t dy 0

0z 0 0z

Rovnice (3) a (4) spolu s hrani€nymi podmienkami sa
najviac pouzivaju pri matematickom modelovani tepelnych
procesov.

2 Metoda koneénych diferencii

Algoritmus vypoctu pozostava z nahradenia parcialnych
diferencialnych rovnic (3) a (4) diferenCnymi rovnicami,
ktorych hodnoty su odvodené z najblizSich susednych uzlov
predmetnej oblasti. Tato metdda umoznuje aproximaciu
parcialnych diferencialnych rovnic bod po bode [1].

Ako priklad takejto metédy méze byt jednorozmerné
teplotné pole dané funkciou 9, ako funkciou suradnice x.
Pomocou doprednej metddy konecnych diferencii bude mat
prva derivacia tejto funkcie v bode xo tvar

9 (xg + 8x)- 9 (x;)
Ax
kde Ax predstavuje maly dizkovy krok.

(5) 9'(x) 0
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Pre dalSie vyuzitie je eSte vhodné spomenudt tvar
aproximacie druhej derivacie tejto funkcie

9 (xp+ hx)- 209 (xg) + 9 (x, - Bx)
(8x)?

(6) §"(xo) 0

3 RieSenie 1-rozmerovej ulohy v telese valcového tvaru
vuzitim metédy koneénych diferencii

Ak je mozné predmetnu ulohu rieSenia teplotného pola
zjednodusit' natolko, ze Sirenie tepla sa uvazuje len
v jednom smere, rovnica Sirenia tepla (1) nadobudne tvar
(3], [4]:

S L10) DHM (), 198 (r1 H+ t(r.1

0t 352 r 0r

kde vyraz na pravej strane a, vyjadruje koeficient
tepelnej difuzivity (ay = ,f—l), a funkcia f znaci vyraz pre
= qe
Pl
po polomere ohrievaného telesa r. RieSenie tejto rovnice je
samozrejme Uplné, az pri stanoveni pociatoénych
a hraniénych podmienok. Rozdelenim valcového telesa
rovnomernou sietou na Useky s dizkou Ar s poétom dielikov
n po polomere r, sa teplota v i-tom uzle (i=1,2,3, ..., n-1)

vnutorny zdroj (f(x, t) ). Smer Sirenia tepla sa uvazuje

aj-tom Case (j=1, 2, 3, ..., t,) vypocita ako funkcia tychto
¢asovych a suradnicovych diferencii. V mieste r= i[Ar
acase = jA¢r bude teplota dand ako funkcia

'9i,j = (iDA r,j f) . Teda, formalnym prepisom

predmetnej rovnice (7) sa ziska diferen¢na rovnica

2
(8) ﬂ: ag DH%{- lDﬂH{- e
Ars v Ar p Ue

v ktorej dizkové a Gasové kroky st definované pomermi
Ar= 2
n
poéet deleni valca pozdiz polomeru r;, t je celkova doba
ohrevu, t, je poCet Easovych deleni.

Pre takto zvolenu siet uzlovych bodov i, j sa rovnica (8)
vyuzitim vztahov (5) a (6) prepiSe do tvaru

)
19i,j+1'19i,j:a &Hl,j_2D9i,j+19i-l,j+lDl9i+I,j_l9i-l,j D
At ! (Ar)2 7 2007 "

t . , .
alt-= l—f , kde r; je polomer valcového telesa, n je

z ktorej sa vypocita neznama teplota v i-tom uzle a ¢ase
j*1

(10)

20a, OA ¢ 1 1
Ji17 98 DEI' §H+ Jin; DE

(ar]? (o] 20r0n H% b

+19,-,1/-D712—71 Cag he+ T mny
YH(ar)? 20Oy p e

Ktory, je mozné upravit pre maticovy zapis ako
(11)

8, 428, d1-20p)+9 D%ﬂ LU D%ﬂ 1-
ijtl ij itl,j ﬂ ZD’;‘ D i-1,j ﬂ

0
Ar 0+ de
20 ple

Al
kde B (At—)i ai=1,2, ..n.

Zo zapisu (10) vyplyva, Ze teplota vi-tom uzle
(iD <1;m- 1>) a Case (j+ I)DAt je jednoznaéne uréena
teplotami susednych uzlov &1, 3.1, v predchadzajucom
gase jUAZ,

Teplotu na hranici vySetrovanej oblasti (na povrchu
valca s polomerom rz, t.j. v uzle n) je mozné ziskat rieSenim
hrani¢nej podmienky 3. druhu s Upravou na diferencny tvar

AW, 0 DD,

12 9,
12) "/ A+ar

kde '9n,j = 19r2 je neznama teplota na povrchu valca

a 3, je teplota okolitého prostredia tohto telesa.

Pri  predpokladanom symetrickom ohreve valcového
telesa vjeho strede (r=0) plati %,,:02 0, teda aj

v diferenénom tvare musi platit
(13) SYERAY RN

Z vyrazu (13) vyplyva, Ze teplota v strede ohrievaného
telesa (i =0) sa rovna teplote v nasledujucom uzle (i=1)

vtom istom gase jOAZ tj. 9, =7, .

Pri rieSeni tejto 1-rozmerovej ulohy teplotného pofa
valcového telesa (len po polomere), je nutné urcit
podmienku stability rieSenia. V tomto pripade je to vyraz

oznaceny symbolom f, ktory sa vyskytuje v maticovom
tvare teplotnej rovnice (11)

_ AZ‘DCI& ¢ ]
(14) B 02
4 Zaver

Tento prispevok mal za ulohu blizSie popisat postup
rieSenia rozlozenia teplotného pola pri tepelnom namahani
(urychlenom tepelnom starnuti). Z mnozstva metdd, ktoré
sa vyuzivaju vpraxi sa metéda konecnych diferencii
s vyhodou vyuZiva pre jej jednoduchost a pomerne rychlu
konvergenciu.
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Moznosti ochrany izolacie elektrickych zariadeni pred u€inkami

atmosférickej elektriny

Abstrakt. Uginky vybojovych procesov, ktoré prebiehaju v atmosfére, na izolaciu elektrickych zariadeni su stale predmetom vyskumu réznych
vednych disciplin. Tieto vybojové procesy prejavuju sa predovsetkym ako blesky, ktoré pdsobia, priamo alebo nepriamo, na objekty na zemi ako aj
na elektrické zariadenia umiestnené mimo stavebnych objektov alebo instalované v stavebnych objektoch. Dalsi faktor, ktory spésobuje po$kodenie
izolacie elektrickych zariadeni, je elektromagneticky impulz vyvolany bleskom (LEMP).

Abstract. The influence of discharge phenomenon on the insulation of electric equipments related to the atmospheric processes is topical for
different branches. These atmospheric processes exist mainly as bolts and affect warehouses. Another factor responsible for insulation damage of
electric equipments is electromagnetic pulse generated by lightning. (Contribution for SES2008 Seminar — Alternative Protection of Electric

Equipments Insulation Against Influence of Atmospheric Electricity).

Kracové slova: izolacia, atmosféricka elektrina, ochrana, prepatie.
Keywords: insulation, lightning, overvoltage protection.

Uvod

Atmosféricka elektrina a jej ucinky na izolaciu
elektrickych zariadeni je tyka sa rbéznych oblasti, napr.
ochrana o0s6b nachadzajucich sa vnutri stavebnych
objektov, bezpe€na a spolahlivd prevadzka technickych
zariadeni v objektoch, ochrana  dat v sietovych
databazovych aplikaciach (informacéno-technické siete),
prevadzka strategickych institucii a pod.

VonkajSia ochrana pred bleskom chrani objekty len pred
mechanickym a tepelnym ucinkom: v pripade priameho
uderu blesku do objektu nezabrani v8ak narastu potencialu
budovy, ktory je zavisly od amplitidy pradu blesku a
hodnoty impulzného zemného odporu uzemfovacej
sustavy. Prepéatia vnutri objektu prejavia sa ako nasledok
velkého rozdielu potencialov na vodivych Castiach zariadeni
v chrdnenom objekte.

Problematika ochrany izolacie elektrickych zariadeni
v objektoch pred uc€inkami prepati je uz dobre znama.
S rozvojom novych technolégii, najmd informaéno-
technickych, rastu naroky na prepatové ochrany. AvSak
pouzitie prepatovych ochran, bez pouzitia dbékladného
komplexného systému ochrany pred ucinkami atmosférickej
elektriny, nie je dostacujuci.

Uginky atmosférickej elektriny
Atmosféricky vyboj mozno registrovat pomocou zmyslov
Cloveka. Neziaduce ucinky atmosférického vyboja mozno
roztriedit' nasledovne:
tepelné,
elektrodynamickeé,
elektrochemické,
elektrické prierazy,
elektromagneticka indukcia a
iné.

Tepelné ucinky

Ak blesk zasiahne predmet, mdze sa tento predmet
poskodit podla toho, aki ma Specificku elektricki vodivost.
Kovy su vacsinou malo poSkodené s vynimkou miesta
zasahu blesku. Ked v8ak blesk zasiahne izolant alebo
polovodivu latku, poSkodenie méze mat raz vybuchu, napr.
zasah do stromu alebo zasah do budovy.

Najvacsie Skody na majetku spdsobené bleskom su
spOsobené poziarom, ktory je vyvolany samotnym zasahom
blesku do objektu.

Elektrodynamické uéinky

Elektrodynamické u&inky prejavia sa najma vtedy, ked
vodivé predmety su blizko seba vo vzgjomnom pésobeni
magnetickych poli a vo vzajomnom subehu. Ak je vSak
vzdialenost tychto predmetov (vodicov) vacsia ako 0,5 m,
potom elektrodynamické u€inky su prevazne zanedbatelné.
Elektrodynamicka sila pdsobiaca medzi dvomi vodiémi vo
vzajomnom subehu je

_H 2 [
ed 2n  d (1)
kde: Fes— elektrodynamicka sila, i — prad, po— permeabilita
vakua, | — dizka vodiéa, d — vzdialenost medzi vodié¢mi.
Elektrodynamicka sila je umerna druhej mocnine pradu.
Ak je smer te€uceho prudu vo vodiCoch suhlasny, vodice sa
navzajom pritahuju; ak je smer tecuceho prudu opacny,
vodie sa navzajom odpudzuju.

Elektrochemické ucéinky

Elektrochemické ucinky su zanedbatelné, pretoze ani
zvody bleskozvodov, ktoré su Casto zasahované bleskom,
neda sa pocitat’ s elektrochemickym rozkladom zemnicov.
Aj za predpokladu, Ze celkovy zvedeny naboj do zeme ma
hodnotu 100 C, podla Faradayovho zakona zodpoveda
tomu elektrolytické rozloZenie najviac 30 mg Zeleza, niklu
alebo olova.

Elektrické prierazy

Elektrické prierazy su spdsobené zvacSa galvanickou
vazbou. Vyvolané su velkym rozdielom potencialov medzi
pracovnymi vodiémi a impedanciou uzemnenia: ubytok
napatia U, na impedancii uzemnenia vypocita sa podla
Ohmovho zakona:

U,=IZ,
amplitida prudu blesku, Z,

2)
kde: I - impedancia

uzemnenia.
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Obr. 1. Rozdelenie prudu blesku
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Obr. 2. Indukované prepatia v metalickych vodi¢och
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Obr. 3. Vznik indukovanych prepati

Ak zoberieme do uvahy c¢iselné hodnoty: amplitida
pradu blesku / = 100 kA a impedancia uzemnenia Z,= 1 Q,
bude ubytok napatia na impedancii uzemnenia U, = 100 kV;
tuna impedancia uzemnenia pozostava zdvoch Ccasti:
realnej Casti (ohmicky odpor) a imaginarnej €asti (indukéna
reaktancia metalickych vodi¢ov uzemnenia).

Pre budovy vybavené bleskozvodom so vstupujucimi a
vystupujucimi vodiémi plati, Zze priblizne 50 % prudu blesku
bude tiect do uzemnenia budovy a zvySnych 50 % bude
tiect cez spominané metalické vodi¢e. Na obr. 1. je: EP —
ekvipotencialna pripojnica, MV — metalické vedenie.

Elektromagneticka indukcia

Profesionalne pripravené obrazky su najvacsim
problémom mnohych autorov.
Ai
At 3)
kde: ui - indukované napatie (kV), M — vzajomna

indukénost' (uH), Ai/ At — ¢asova zmena prudu blesku (kA/
us).

Ak budeme uvazovat budovu s bleskozvodom, potom podla
obr. 2 m6zu nastat’ nasledovné pripady:

a) vlastna slucka v zvode bleskozvodu,

b) slu¢ka tvorena bleskozvodom a vodi¢mi elektrickej

indtalacie a

c) slu€ka tvorena samotnou elektrickou instalaciou.

Uvazujme druhy vymenovany pripad vzniku slucky,
podla obr.3a, s nasledovnymi parametrami v obvode:

1. Casova zmena prudu blesku 100 kA/us,

2. velkost slu¢ky a=10 m (pre prierez zvodu S=50 mm?

je vzajomna indukénost M ~ 16 uH [2].

Potom napétie indukované v slu¢ke, podla rovnice (3),
ma amplitidu U=1 600 kV. Podobne, mbzeme uvazovat
treti vymenovany pripad vzniku slucky, pozri konfiguracie
na obr. 3b—d: jedna sa teda o slucku, ktora je tvorena
samotnou elektrickou instalaciou, pricom uvazovana slucka
ma alebo tvar Stvorca nachadzajuca sa v urcitej vzdialenosti
od zvodu, ktorym prechadza prud blesku alebo méa tvar
obdiZika: tento moZe byt orientovany rovnobeZne so
zvodom — jedna sa o subeh (obr. 3c) alebo kolmo na zvod
(obr. 3d). Vypocet indukovaného napatia pre konfiguracie
podfa obr. 3c a obr. 3d je uvedeny v [2].

Prehlad indukovanych napéti pre konfiguracie sluciek
podla obr. 3b—d je uvedeny v tab. 1. Uvazuju sa nasledovné
parametre obvodu:

a) Casova zmena prudu blesku 100 kA/us,

b) dizka strany slu¢ky a=10 m,

c) dizka vodicov instalacie I=10 m a

d) vzajomna vzdialenost vodi¢ov b=3 mm.

Tabulka 1. Hodnoty indukovanych napéti v slucke podla obr. 3.

Konfiguracia | Vzajomna indukénost’ Indukované napatie
Obr. 3b 4,8 uyH 480 kV
Obr. 3¢ 0,6 pH/m 600 V
Obr. 3d 0,48 pH/m 144 V

Zakladné elektrické parametre atmosférického vyboja
Triedenie a opis atmosférickych vybojov su podmienené
energeticky najhor$imi pripadmi: jedna sa o vyboje medzi
burkovym mraénom a zemskym povrchom. Novy rad
noriem, IEC EN 61024-1, IEC EN 62305 vychadza z tedrie
pravdepodobnosti. Podla IEC EN 61024-1 resp. IEC EN
62305-1, na celkovy priebeh vyboja podstatne vplyva
skuto€nost, ¢&i sa jedna o zostupny blesk, smerujuci
z burkového mracéna kzemskému povrchu, alebo
o vzostupny blesk. Vac&sina vedeckych textov pojednava
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o zostupnom blesku [3]. Parametre pre impulz pridu blesku

su definované v prislusnych normach. VSeobecne sa

uvazuje s aproximacnym tvarom 10/350, ktory ma vacsi

naboj zvedeny do zeme ako impulzy prudu s tvarom 4/10

alebo 8/20 pouzivané na testovanie varistorov [2].
Porovnavaci blesk je fiktivny blesk definovany pomocou

Styroch parametrov. Tieto Styri parametre byvaju

prekroCené najviac v 5 % vSetkych skuto€nych prepatovych

udalosti spdsobenych atmosférickym vybojom. Jedna sa

o nasledovné parametre blesku [4]:

a) amplitdda prudu blesku /max — pouziva sa pre vypocet
potencialu v okoli uzemrnovaca,

b) Casova zmena prudu blesku (di/dt)mex — UVaZuje sa pre
vypocet indukovaného napatia na vlastnej indukénosti
vodi¢ov (vodivych predmetov),

c) naboj zvedeny do zeme — &asovy integral pradu blesku |
i dt — ndboj (As) spbsobuje tavenie materialu, napr. na
elektrodach iskrisk a stanovuje mnozstvo absorbovanej
energie, napr. vo varistoroch,

d) impulz druhej mocniny prudu — €asovy integral druhej
mocniny prudu blesku — Specificka energia prudu blesku
WIR = [ idt— uvaZuje sa pre vypocet energie (J) na
prechodovych odporoch (Q) svoriek a na vypocet
elektrodynamickych sil pdsobiacich na privodnych
vedeniach, ktorymi tecie prud blesku.

Parametre blesku podla IEC EN 62305

Norma definuje Styri Urovne ochrany pred bleskom
(LPL) a S&tyri triedy ochrany (LPS): energeticky
najnarocnejsia trieda ochrany je oznacena ,|“ — uvazuje sa
prad blesku s amplitddou /1ax=200 kA a naboj Qm,=100 C;
od triedy ochrany | odvadzaju sa dalie, menej narocné
triedy ochrany II-IV. Vtriede ochrany |l uvazuju sa
parametre na urovni 75 % triedy ochranyl, pre triedu
ochrany lll a IV uvazuju sa zasa parametre na Urovni 50 %
triedy ochrany I. Suhrn najdélezitejSich hodnét je uvedeny
v tab. 2 [1-3].

Tabulka 2. Maximéalne parametre blesku zodpovedajuce urovni
ochrany pred bleskom podla IEC EN 62305

Velicina Jednotka Uroveri ochrany pred bleskom (LPL)
I | I [ malv
Prvy impulz pradu
Imax KA 200 150 100
Qimp C 100 75 50
WIR kJ/Q 10 000 5600 2 500
T/ T, ys/us 10/350 10/350 10/350
Nasledny impulz prudu
Imax kA 50 37,5 25
Ai [ At kA/us 200 150 100
T/ T, ys/us 0,25/100 0,25/100 0,25/100
Dlhy impulz pradu
Qiong C 200 150 100
Tiong S 0,5 0,5 0,5

Subor noriem 62305

EN /IEC 62305-1 informuje o nebezpecCenstve blesku,
o parametroch blesku, o odvodenych parametroch pre
simulaciu Uc€inkov blesku a o parametroch skusok pre
simulaciu ucinkov blesku na sucasti prepatovej ochrany.
Dalej uvadza suhrn noriem pre ochranu pred bleskom.
Vysvetluje postupy a zasady ochrany, ktoré su zakladom
dalSich Casti.

EN /IEC 62305-2 uvadza postup na vypocet rizika pre
objekty alebo inzinierske siete pred bleskom typu mrak —
zem. Riziko (celkové riziko) R, je definované ako miera
pravdepodobnych ro¢nych strat (os6b a majetku)
spOsobena bleskom vztiahnutda na hodnotu (oséb a
majetku) chraneného objektu. Tolerované riziko Rr zas ako
najvacsia pripustnd hodnota rizika pre chraneny objekt.
Pravdepodobnost vzniku Skody =zavisi od vlastnosti

uvazovaného objektu— hodnoti sa nosna konstrukcia,
vyhotovenie vnutornych a vonkajSich podlazi, strechy atd.
Pocetnost vyskytu nebezpecnej udalosti zavisi hlavne od
miestnej hustoty atmosférickych vybojov, rozmerov
posudzovaného objektu a vlastnosti jeho okolia (vplyv ma aj
poCet a vlastnosti napajacich vedeni). Koeficient $kdd
reSpektuje zo spbdsobu a ulelu vyuZitia posudzovaného
objektu; berie do uvahy aj poCet a trvanie pritomnosti oséb
v priestore objektu, druh sluzieb, ktoré su poskytované pre
verejnost’ a vyznam kulturnych hodndt nachadzajucich sa
v posudzovanom objekte. Vysledkom aplikacie tejto Casti
normy je definovanie pripustného rizika pre dany objekt a
stanovenie drovne ochrannych opatreni (LPL — Lighting
Protection Level), ktoré treba na objekte vykonat. Analyza
musi byt su€astou technickej spravy prevadzkového suboru
ochrana pred bleskom [1], [3], [6], [9].

EN /IEC 62305-3 tyka sa ochrannych opatreni (navrh
bleskozvodu — vonkajSia ochrana pred bleskom) na
znizenie fyzickych Skéd a nebezpecenstva ohrozenia Zivota
priamymi udermi blesku do objektov. Tato ¢ast normy rieSi
sCasti aj problematiku vnutornej ochrany pred bleskom
(dostato¢na vzdialenost, vyrovnanie potencialov). Pre navrh
zachytavacieho zariadenia norma povoluje pouzit' niektoru
z nasledovnych metod:

a) metdda ochranného uhla (jednoduché objekty),

b) metdda mrezovej sustavy (ploché strechy) alebo

c) metoda bleskovej gule (Clenité objekty).

Zachytavacie zariadenie moze byt zostrojené alebo zo
zachytavacich ty¢i alebo napnutych lan a drotov
(zachytavacich vodiCov) alebo z mrezovej sustavy. Metoéda
ochranného uhla a metéda mrezZovej sustavy je vhodna len
pre urcité typy objektov; naopak, metdda bleskovej gule je
platna vSeobecne. Vnutornd ochrana pred bleskom sa
realizuje pomocou vyrovnania potencialov. Vyrovnanie
potencialov obmedzuje rozdiely potencialov, vyvolané
prudom blesku, medzi kovovymi inStalaciami vnutri budovy
a pracovnymi vodiémi energetickych a informacno-
technickych  vedeni vchadzajucich do budovy a
vychadzajucich z budovy. Predpokladom je, Ze do LPS sa
zapoja: kovové konStrukcie objektu, kovoveé instalacie,
vonkajSie vodivé predmety a vedenie spojené s objektom,
elektrické a energetické systémy vnutri chrdneného objektu.

EN/IEC 623054 tyka sa ochrannych opatreni na
zamedzenie zlyhania elektrickych a elektronickych
systémov v objektoch: opatrenia su zaloZzené na principe
zén ochrany pred bleskom (LPZ) — vnatorna ochrana pred
bleskom: uzemnenie, vyrovnanie potencialov, elektro-
magnetické tienenie a trasy vedeni, instalacia prepatovych
ochran (SPD). Definicia LPZ je nasledovna:

e LPZO0a vonkajSia nechranena oblast

existuje moznost priameho uderu blesku;

* LPZ0s, vonkajSia oblast chranena zachytavacim
zariadenim — zamedzeny priamy Uderu blesku a
priestor tesne pri stenach objektu, terase a nizSej
streche;

e LPZ0c, vonkajsia oblast 3x3 m tesne nad zemou
okolo celého objektu chranena pred priamym
uderom blesku — moznost vyskytu krokového
alebo dotykového napatia pri  udere do
zachytavacieho zariadenia;

e LPZ1, vnutorny priestor nachadzajuci sa za
vonkajSimi stenami objektu a pod strechou
objektu, nie je mozny priamy uder blesku;

e LPZ2 wvnatorny priestor miestnosti a chodieb
ohrani€eny vnutornymi stenami objektu, nie je
mozny priamy uder blesku;

e LPZ3 vnuatorny priestor kovovych
koncovych elektrickych  zariadeni,
priestor odtienenych miestnosti.

v ktorej

krytov
vnutorny
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Obr. 4. Definovanie zén ochrany pred bleskom LPZ

Koncepcia LPZ definuje postup rozdelenia chraneného
objektu do zén s rozdielnou citlivostou voéi ruseniu, pozri
obr.4. RuSenie, spbsobené priamymi udermi blesku do
objektu ako aj blizkymi idermi blesku, sa na hraniciach zén
redukuju na Urovne, ktorym nasledujuce systémy odolavaju
bez poruchy. Na rozhraniach jednotlivych z6n treba
vyhotovit  ekvipotencialnu  pripojnicu a  opatrenia
zabezpelujuce elektromagnetické tienenie. Tlmenie
elektromagnetického pola realizuje sa v kazdej zéne ako:
vonkajSie (externé) tienenie, vhodné vedenie tras a tienenie
vedenia; vymenované opatrenia mdzu sa kombinovat.
Postupnym radenim SPD v jednotlivych LPZ zabezpedi sa
koordinovana ochrana elektrickych zariadeni pred u¢inkami
atmosférickej elektriny, ¢im sa dodrzi koordinacia izolacie
podla definovanych kategorii prepati. Odporuca sa, aby sa
jednotlivé typy SPD pouzivali od toho istého vyrobcu.
Koordinovana ochrana znaci, Ze jednotlivé typy SPD sa
po¢as  prepatovej udalosti  vzajomne  negativne
neovplyviiuji. Specialna oblast pre SPD je rozvod malého
napatia ako napr. anténovy signal, obvody ISDN a pod.
Tieto obvody su Specifické vacsim odporom ako napajacie
silové vedenia, preto nimi teCie mensi prad blesku: iba asi
5% celkového pradu blesku. Prepatové ochrany (SPD)
triedia sa na: typ 1 alebo B — zvodi¢ prudu blesku, a na
typ 2 a typ 3 alebo C, resp. D — zvodi¢ prepatia. Oznacenie
velkymi pismenami (B, C, D) je prebraté z noriem DIN VDE,
v praxi je toto oznalenie zauzivané. SPD typ 1 inStaluje sa
na rozhrani zén LPZ 0-1, umiestiuje sa &o najblizSie
k hlavnému privodu do budovy, vacésinou v hlavhom
rozvadzaci, kde sa meni kategoria prepatia z IV na lll: sluzi
na vyrovnanie potencialov a na zvedenie priamych uderov
blesku; typ 2 inStaluje sa na rozhrani zén LPZ 1-2, sluZi na
ochranu pevnych instalacii pred prepéatim, ktoré vznikaju
indukénou resp. kapacitnou vazbou poc¢as uderu blesku
alebo spinacimi procesmi; typ 3 inStaluje sa na rozhrani zén
LPZ 2-3, sluzi na ochranu pred prepatim v pevnych
inStalaciach, v pohyblivych privodoch alebo na ochranu
koncovych zariadeni. SPD typ 1, zhotoveny zvac$a ako
iskrisko, sku$a sa impulzom pradu s tvarom 10/350, kym
SPD typ 2 a SPD typ 3, zhotoveny z varistora na baze ZnO
alebo zo supresorovej diédy, impulzom prudu s tvarom
8/20, prip. 4/10.

EN/IEC 62305-5 je zamerana na ochranu smerujlucu
na zmenSenie nebezpeCenstva a na znizenie
prevadzkovych strat v systémoch vstupujucich do objektov,
hlavne na elektrickych, oznamovacich a informacnych
vedeniach. Impedancia slaboprddovych rozvodov ma
vy&8iu impedanciu, €o mozno pokladat za vyhodu, pretoze
amplituida prepati je menSia. Nevyhodou je réznost
napatovych urovni a znaény pocet druhov prenosovych
vedeni; jedna sa o metalické vedenia uréené na prenos

analdégovych alebo digitalnych informacii. V slabopridovych
rozvodoch pouziva sa dvojstupfiovy systém ochran: hruba
ochrana a jemna ochrana, ktoré mdzu byt umiestnené
oddelene alebo spolu v jednom puzdre, tzv. kombinovana
ochrana. Ddlezita vlastnost prepatovych ochran uréenych
pre informacno-technické vedenia je vlozeny utim resp.
pracovny kmitoc€et, ktory treba pri dimenzovani reSpektovat,
aby nedoSlo poCas normalnej prevadzky k timeniu
uzitoéného signalu.

Zaver

Pre ochranu objektov pred u&inkami atmosférickej
elektriny su v sucasnosti zavazné medzindrodné normy
EN /IEC 62305. Tieto normy pouzivaju terminy, ktoré maju
byt dobre zname projektantom, napr.. bezpecna
vzdialenost (s), ochranny priestor, zéna ochrany pred
bleskom (LPZ), tolerované riziko ai. Pribudli v8ak dalSie,
ktoré charakterizuju analyzu [1], [5]. Diskutovanou témou je
téma aktivnych bleskozvodov. Podkladom pre vznik STN
34 1391 bola  francizska norma. Medzinarodna
normalizécia povazuje takuto ochranu za nedostato¢nu.
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Ciastkové vyboje v statorovej izolacii elektrickych strojov
tocivych

Abstrakt. V objeme elektroizolatného materialu su Ciastkové vyboje generované aj pocas prevadzky. Je vSeobecne zname, Ze k p6sobeniu
Ciastkovych vybojov prispievaju mechanické, elektrické, tepelné a iné formy namahania. Prispevok sa zaobera vyskumom aktivity Ciastkovych
vybojov v drézkach statorovej izolacie elektrickych strojov tocivych. Su prezentované experimentalne vysledky z merani na vyseku statora ako
modeli pre skumanie daného javu.

Abstract. Under operation of the rotating machines the partial discharges are generated in the insulation material bulk. There are known that
mechanical, electrical, thermal, etc impacts lead to partial discharge phenomena. Paper deals with research of discharge activity in the slots of
rotating machine stator. The experimental measurements were done and partial discharge analysis is presented. The phase discharge distribution

changes relating to applied voltage can point to near failure occasion.(Contribution for SES2008 Seminar — PD in stator slots).

Kracové slova: izolacia, Ciastkové vyboje.
Keywords: insulation, partial discharges.

Uvod

Pocas prevadzky elektrickych strojov toivych dochadza
v dosledku elektrickych, mechanickych, tepelnych a inych
namahani k vzniku Cciastkovych vybojov v statorovej
izolacii. K takym vybojom patria vyboje po povrchu izolacie
na Celach vinuti alebo pri vystupe cievky z drazky statora,
vyboje v drazke statora a vnutorné vyboje. Je velmi délezité
podla vysledkov merani rozoznat typ Ciastkovych vybojov.
Za tym ucelom boli vykonané merania na vysokonapatovej
cievke umiestnenej do drazky statora, na ktorej bolo mozné
zvlast odmerat’ vyboje pri vystupe cievky z drazky statora a
vyboje v  drazke. Ziskané fazové  rozlozenia
vypovedeschopnych veli¢in Ciastkovych vybojov a ich
zmena v zavislosti na prilozenom napati umoznuje urcit typ
poruchy v praxi.

Laboratorne merania

Merania boli uskuto€nené v laboratérnych podmienkach
na dvoch statorovych cievkach vinutia elektrického stroja,
dimenzovanych pre napatovu hladinu 6 kV, ktoré boli
vyhotovené Specialne pre ucely merania. Na cievkach bola
aplikovana vodiva ochrana na zabranenie vzniku vybojov v
dréZke statora. Za ucelom sledovania vplyvu polovodivej
ochrany na rozvoj vybojovej €innosti pri vystupe cievky z
drazky statora na povrch jednej cievky bola navinuta
polovodiva paska Akasic 4b. Priame, galvanické meranie
Ciastkovych vybojov sa uskuto¢nilo podla schémy zapojenia
uvedenej na obr. 1, tj. zapojenie uzemneného objektu
podla normy IEC 60270. Na overenie a potvrdenie miesta
vzniku vybojovej ¢innosti bola pouzita akusticka sonda.
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Obr. 1: Schéma zapojenia meracieho obvodu

Merania boli vykonané postupne na dvoch cievkach,
ktoré sa postupne vkladali do jednej draZzok Specialne
vyhotoveného  vyseku statora elektrického  stroja.
Umiestnenim cievky vinutia do drazky statora bolo scasti
dosiahnuté modelovanie podmienok v  prevadzke.
Testovacie napatie bolo privedené na vzajomne prepojeny
zaciatok a koniec vodi¢a cievky. Vysek statora bol
uzemneny.

Napéatie bolo postupne zvySované, az do objavenia
pociatoénych vybojov. Vtedy bolo vykonané prvé meranie
giastkovych vybojov. Dalej napatie krokom 200V sa
zvySovalo do hodnoty 6,2 kV, ktoré o 200V prevySuje
hodnotu nominalneho zdruzeného napatia cievky 6 kV. Pri
kazdej napatovej hladine bolo vykonané meranie
Ciastkovych vybojov a podrobené fazovej analyze
vybranych vypovedeschopnych veli&in.

V prvom kroku bola odmerand vybojova &innost v cievke
bez polovodivej ochrany. Umiestnenie cievky do drazky
statora je vidiet na obr.2. Tu dochadzalo k vzniku
Ciastkovych vybojov ako pri vystupe cievky z drazky statora
tak aj v samotnej drazke. Na ohrani¢enie vybojovej Cinnosti
aj na poukazanie vplyvu polovodivych ochran na znizovanie
hladiny Ciastkovych vybojov bola pouZita cievka, na ktoru
bola aplikovana polovodiva polfom riadena paska Akasic 4b
s poloviénym prekrytim v mieste ukon&enia vodivej ochrany,
ako je vidiet' na obr.3. Postup merania €iastkovych vybojov
bol rovnaky pre obidve cievky.

Obr. 2 Cievka v drazke bez polovodivej ocrény
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Obr. 3 Cievka v drazke s polovodivou ochranou

Rozvoj vybojovej ¢innosti pri zvySované napitia
Vysledky merani poukazuji na rozdielny

rozvoj
vybojovej €innosti, hoci v obidvoch pripadoch sa jednalo o
rozvoj povrchovych vybojov. Zmena maximalnych hodndt

zdanlivého naboja Cdiastkovych vybojov pri zvySovani
napatia pre cievku umiestnend do drazky statora bez
povrchovej ochrany je uvedena na obr. 4a a pre cievku s
povrchovou ochranou je uvedena na obr. 4b.

Pociatocné vyboje v pripade cievky bez polovodivej
ochrany sa objavili pri napati 3kV a ich maximalna
amplitida zdanlivého naboja bola 77pC. Jednalo sa o
vnutorné Ciastkové vyboje. Pri zvySovani napatia na 3,6kV

Maximéine hodnoty zdanlivého naboja
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sa objavili poCiatoéné korénové vyboje v mieste vystupu
cievky z drazky statora s maximalnou amplitidou 770pC a
pri napati 3,8kV ich amplituda narastla na hodnotu 2500pC.
Pomocou akustickej sondy bolo preukazané rozSirovanie
vybojovej €innosti smerom ako do stredu drazky, tak aj
smerom k Celu vinutia. Pri napatovej hladine 5kV vyboje
boli akusticky detekované v plnom rozsahu drazky a
maximalna amplitida zdanlivého naboja dosiahla hodnotu
gmax=6000pC.

V pripade cievky s polovodivou ochranou prvé pociatocné
vnutorné vyboje sa objavili pri napati 3,5kV a ich maximalna
hodnota zdanlivého naboja neprevysila 38pC. V porovnani
s predchadzajucim meranim korénové vyboje s amplitudou
700pC sa objavili pri vy$Som napati: U=4,8kV. Do

maximalnej hodnoty testovacieho napatia 6,2kV ich
amplitida sa zvacsila iba nepatrne a dosiahla hodnotu

800pC. Za pomoci akustickej sondy bolo preukazany vznik
vybojov po povrchu izolacie v mieste vystupu cievky z
drazky statora.

Pre porovnanie fazovych rozlozeni a maximalnych hodnét
zdanlivého néboja Ciastkovych vybojov su uvedené
vysledky merani pri napatovej hladine 6kV na cievke bez
polovodivej ochrany (obr.5) a na cievke s polovodivou
ochranou (obr.6).
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Obr 4: Zmena maximalnych hodnét zdanlivého naboja pri zvySovani napatia
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Obr. 5: Analyza vybojovej €innosti — cievka bez polovodivej ochrany
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Obr. 6: Analyza vybojovej €innosti — cievka s polovodivou paskou

Maximalna hodnota zdanlivého naboja pre obidva
pripady v zapornej polvine aplikovaného napatia je vacsia
ako v kladnej polvine a dosahuje hodnotu gmax=6300pC pre
cievku bez polovodivej ochrany a qmx=800pC pre cievku s
polovodivou ochranou, ¢o €ini takmer osemnasobny rozdiel.
Namerané vysledky poukazuju na ucinnost polovodivej
ochrany, ktora zabranuje vzniku vybojov o velkej amplitide
veducich k poskodeniu povrchu izolacie vysokonapatovych
cievok.

Zaver
Ciastkové vyboje, v dlhodobom meradle, vedu k erézii a
naslednému  poskodeniu povrchu izolacie vysoko-

napatovych cievok. Pri€inou ich vzniku je rozvijajuca sa
ionizacia v dutinach a nehomogenitach vplyvom silného
elektrického pola [3]. Prezentované zavery poukazuju na
moznost v€asného odhalenia rozvijajucich sa vybojov pri
vystupe cievky z drazky statora. Bolo poukazané na mozny
spbsob ich odstranenia.
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