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Modelovanie uloZenia cievky v drazke statora —rozb  or drazkovej €asti

izolacie vn cievky

Abstrakt. V technickej praxi je meranie ciastkovych vybojov v izolacii statorovych vinuti elektrickych strojov jednou z diagnostickych metdd,
poukazujucich na kvalitu izolacného systému. Modelovanim porich izolaéného systému a meraniami v laboratérnych podmienkach je mozné ziskat'
fazové rozloZenia vybojovej ¢innosti, ktoré st napomocné pri odhaleni portch v prevadzke. Clanok obsahuje matematicky model rozloZenia napatia
na povrchu vodivej vrstvy drazkovej casti izolacie, ktorej zakladnou Ulohou je zniZzenie vybojovej aktivity medzi drazkovou castou izolacie
vysokonapétovej cievky a drazkou statora, ako aj samotné meranie diastkovych vybojov pri zmene miesta uzemnenia drazkovej ¢asti. Dalsim
problémom, ktorym sa zaobera tento ¢lanok je meranie vybojovej aktivity na vystupe cievky z drazky pri aplikovani a bez aplikovania polovodivého
nateru na vystupe cievky z drazky statora.

Abstract . In practice is the technical measurement of partial discharges in insulation of stator windings of electrical machines one of the methods of
diagnosis which indicated the quality of the insulation system. Modeling of the failure isolation system and measurements in laboratory conditions
can be obtained phase distribution Discharge activities that are helpful in uncovering defects in the operation. This article contains mathematical
model of voltage distribution on the surface of a conductive layer of insulation interlocks whose primary task is to reduce discharge activity between
the slot part of the insulation of high voltage stator coils and slot as well as the actual measurement of partial discharges in the change of the earth
interlocks. Another problem dealt with in this article is to measure the activities of discharge at the outlet of the coil slot during application and without
application of semiconductor coating on the output coils of the stator slot.

KTla€ové slova : vodiva vrstva drazkovej ¢asti, povrchové vyboje, ¢iastkové vyboje.
Keywords : corona shield, surface discharges, partial discharges.

Uvod
Pri vyrobe izolaéného systému sa neda vzdy zabranit

drazkovej casti (nateru) na jednotku dizky Kp/dx

vzniku malych chyb a nehomogenit v dieletriku. Ked sa tato
nehomogenita nachadza medzi elektrodami, ku ktorym je
priloZzené napétie, mbze intenzita elektrického pola v mieste
nehomogenity prekrogit elektrick(l pevnost a v tomto mieste
dojde k velmi rychlemu javu, k elektrickému vyboju.

Vinutie elektrickych strojov to€ivych, uloZzené v drazkach
statora mdze byt za urCitych nepriaznivych okolnosti
.zdrojom“ vybojovej aktivity. Je to dané aj tym, Ze
uvazované stroje nepatria svojou geometriou
a usporiadanim  izolaéného systému  k jednoduchym
prevadzkovym zariadeniam. Mozné typy porach, ktoré
vyvolavaju vznik Giastkovych vybojov v statorovej izolacii
pripadne mimo nej su:

« vyboje v dutinkach v izolacii,

« vyboje v dutinkach v izolacii,

e vyboje vdelaminovanej €asti v izolacii,
stromcek,

« vyboje v drazke statora,povrchové vyboje [1].

elektricky

Teoreticky rozbor pre drazkova  €ast’ izolacie

Na drazkovu Cast izolacie je nanesena vodiva vrstva so
Specifickym odporom (od 1kQ do 25kQ, podfa [2]), ktora
slizi na znizenie elektrického naméhania medzi drazkovou
Castou izolacie adradzkou statora. KedZze vrstva mé
nenulovy odpor aizolacia v drazke statora nie je idealna,
dochadza vplyvom kapacitnych pridov na povrchovom
odpore k Ubytku napatia. Ten v kone¢nom dosledku
zapricifuje rozdielnu vybojovu ¢innost pri roznych miestach
uzemnenia. Nahradny model drazkovej Casti
vysokonapatovej cievky je znadzorneny na obr. 1.

Model drazkovej Casti izolacie statorovej cievky bez
polovodivej ochrany na vystupe cievky z drazky statora je
rozdeleny do dvoch oblasti. Oblastou I. je definovana
drazkova cast, kde na vodiéi je navinuta izolacia o hribke
3mm a na izolaciu je naneseny vodivy nater o hrubke
0,Imm. Vodivy nater je reprezentovany povrchovym
odporom na jednotku dizky Rdx, pritom pozdiznu kapacitu

a pozdiznu kapacitu drazkovej &asti izolacie na jednotku
dizky k/dx neberieme do Gvahy, pretoZe plati R<<1/ak

asucasne R<<l/akK,. Taktiez sa zanedbava priecna
kapacita vodivého nateru c,dX aprie¢ny odpor r/dx
vodivého néteru, pretozZe plati r <<1/ac, a hribka nateru

nepresahuje desatiny milimetrov [3].
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Obr.1. Nahradny model izolacie v drazke statora

Vypocéet rozloZzenia elektrického po Fa vdrazke
statorového vinutia
Drazkova Cast statorového vinutia (oblast' I., pozri obr.1)

je tvorena izolaciou drazkovej Casti s vodivym naterom.
Tato vodiva vrstva, ktora je nanesena na povrchu drazkovej
Casti sluzi na znizenie elektrického naméhania v oblasti
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styku medzi izolaciou adrazkou statora a k potlaceniu
vybojovej ¢innosti v tejto oblasti. Désledkom toho, Ze vodiva
vrstva disponuje nenulovym odporom vznika na jej povrchu
Ubytok napétia (hodnota povrchového odporu sa pohybuje
radovo v kQ/cm, ktora podla vyskumu vplyvom teploty
a elektrického namahania klesa priblizne na Sestinu
povodnej hodnoty). Ubytok napétia na drazkovej &asti
priamo Umerne zavisi od kapacity drazkovej Casti na
jednotku dizky, hodnoty povrchového odporu vztiahnutého
na jednotky dizky, dizky anapétia na vodigi. Priebeh
napatia ma exponencialne rastici charakter, avSak pri
nizkych hodnotach je takmer linearny. Ubytok napétia méa
vplyv na zniZenie elektrickej intenzity na vystupe cievky
z drazky, kedze znizuje rozdiel potencialov v tomto mieste
[4].

Celkové napatie drazkovej ¢asti U zavisi priamo Umerne
od napétia na vodi¢i Uy a od miesta uzemnenia (pozri obr.
2).

Diferencialne rovnice pre oblast' I., pozri obr. 1.

1) —dl :%: jocdx(U -U,,)

kde Uy je fazové napatie na vodi¢i pri merani

Ciastkovych vybojov.
2 -dU =1.Z =1.Rdx

VSeobecnym rieSenim rovnic (1) a (2) je rovnica :
@3) U = AeIRe 4 g ieRe 4y,

Integraéné konsStanty A, B sa vypocitaji na zaklade
okrajovych podmienok Xx=0,x=1.

Z prvej podmienky x=0:

(U )x:O =0

4
@ A+B=-Uv

Z druhej podmienky X =1 :

- (U)le =Uy
5 - -
AR 4 gelieRe —y —y,

kde U, je napétie na konci vodivého nateru (v bode
A, podla obr.1).

Zlu€enim rovnic (4) a (5) dostavame sustavu dvoch
rovnic o dvoch neznamych:

A+B=-U,

(6) Ael../jaRc + Be—l../jaRc :Uk _Uv

RieSenim sustavy (6) dostavame integracné konstanty
AaB:

-U, +U eI Ly,

@ A=

2sinhl/jaRe

_ l.{jaRc _
- g=Yv Uk U,

2sinhl 4/ jaRe

Dosadenim vypogitanych integraénych konstant (7) a
(8) do vSeobecného rieSenia (3) je vztah:

U=u, 1_su_nhx. -jaJRC_th-(|—X)-. jaRe )
sinhl{/jwRc  sinhly/jwRe
U sinhx./ jawRe

“sinhl/jowRe

kde prvy ¢len rovnice je rovny 0. TakZe pre priebeh
napatia pozdlZ drazkovej ¢asti plati:

sinh x4/ jaRe
“g@inhl.{jaRe

Priebeh napétia na vodivej vrstve drazkovej ¢asti zavisi
od napéatia na konci vodivého nateru Ux a ma charakter
exponencialne rasticej funkcie, kedze charakter priebehu
definuje sinh.

©9) U =u

Napétie Uk je pocitané na zéklade Obr. 1 :

|
(10) [di =[jaxfu, -UJdx
0

Integrovanim dostavame:

(11) | = jaxcU, ~U )l +1,
Pruad |O je celkovy prad oblasti Il., ktory uvazujeme
I =0.
|
(12) [du =1 tRdx
0
(13) U=IR+U,=U, +U,

Napatie U, je napéatie vo vzdialenosti X=0, t.].
Uy=0v, potom U =U,, tj. U =IR. Zli¢enim rovnic
(11) a (13) pre napéatie aprad je sustava dvoch rovnic,

z ktorej je mozné vypoditat napatie U, :

wcR 12U,

(14) Up = —=5—+~
WCR 1% = |

Dosadenim napatia Ux do rovnice (9) dostavame
rovnicu popisujucu priebeh napéatia na vodivej vrstve
drazkovej ¢asti izolacie:
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U = R U, sinhxy/jacR

4o "~ [wcrZ=j) sinhl R

Napétie na vodivej vrstve drazkovej Casti izolacie zavisi
od hodnoty povrchového odporu R vztiahnutého na
jednotku dizky, kapacity c izolacie drazkovej d&asti
vztiahnutej na jednotku dizky, dizky draZkovej &asti |
a napétia na vodici Uy.

Skusobné vzorky a metédy merania

Na skumanie rozvoja Ciastkovych vybojov rozvijajucich
sa pri vystupe cievky zdrazky boli pouzité dve
novonavinuté statorové cievky (z asynchronného motora
s menovitym vykonom 2,1IMW a menovitym zdruZenym
napatim 6kV) s nanesenou vodivou ochranou na tu ¢ast
cievky, ktora sa vklada do drazky statora. Konce vinutia sa
prepojili a uviedli na vysokonapatovy potencial.

Prva cievka bola bez polovodivej ochrany na vystupe
cievky zdrazky statora, pricom na druhej cievke bola
Ciastocne aplikovana polovodiva ochrana — polovodivou
paskou bez vypalenia v peci.

Boli vykonané dva typy merania. Pri prvom type merania
(typ A) uzemnenie bolo realizované vodivou sietovinou
o Sirke priblizne 2cm, pri€om sa menila pozicia uzemnenia,
pozri obr. 2, a to nasledovne:

e 15cm od konca vodivej vrstvy drazkovej cCasti

cievky dalej od vysokonapatovej elektrody, pozri
obr. 2a.,

« v strede vodivej vrstvy drazkovej ¢asti cievky, pozri
obr. 2b.,

e 1,5cm od konca vodivej vrstvy drazkovej Casti
cievky blizSie k vysokonapatovej elektréde, pozri
obr.2c.

V druhom pripade (typ B) sa na uzemnenie vyuZili dva
spbsoby:
* cela drazkova ¢ast bola ovinuta sietovinou,
« vodivu sietovinu nahradil alobal.

V oboch pripadoch sa merala cievka s polovodivou
paskou navinutou na vystupe cievky zdrazky abez
polovodivej pasky, obr. 3.

Meranie sa uskutoc¢nilo v laboratérnych podmienkach.
Skisana cievka bola zavesena na izolatnom lane vo
Faradayovej klietke. Vysoké napétie sa privadzalo na
vyvody cievky pomocou homogenizaénej elektrody
gulovitého tvaru, ktora zabrariuje vznik korénovych vybojov.
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Obr.2. Meranie ¢iastkovych vybojov pri zmene miesta uzemnenia

a. uzemnenie 1,5cm od konca vodivej vrstvy drazkovej Casti dalej
od vn elektrédy, b. v strede vodivej vrstvy drazkovej €asti cievky, c.

1,5cm od konca vodivej vrstvy drazkovej ¢asti cievky blizSie k vn
elektrode

1,.5cm
1,5<m
Obr.3. Meranie na cievke uzemnenej alobalom/vodivou sietovinou

pri aplikovani a bez aplikovania polovodivej ochrany na vystupe
cievky z drazky statora
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Testovacie napatie sa postupne zvySovalo do vzniku
pociatoénych vybojov, kedy bol spusteny program na
zaznamenavanie vysledkov merania a uskutocnili sa prvé
merania Giastkovych vybojov. DalSie merania boli
realizované pri zvySovani napatia krokom 200 V po
nominalnu hodnotu zdruzeného napatia skuSanej cievky 6
kv.

ZvySovanim napatia boli ziskané napéatové zavislosti
charakteristickych parametrov ¢&iastkovych vybojov  pre
kazdy druh miesta uzemnenia (pozri obr. 2).

Vysledky boli spracované, vyhodnotené a ukladané
pocitacovym programom. Pri merani sa pouZila priama
galvanicka metéda merania Ciastkovych vybojov. Blokova
schéma pouzitého zapojenia je na obr. 4. Osciloskop
sleduje tvar apolohu impulzov Cdiastkovych  vybojov.
Vyhodou tohto zapojenia je, zZe v pripade prierazu na
meranom objekte neddjde k poSkodeniu meracich pristrojov

Cyv
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Obr.4. Schéma zapojenia pri priamej metode
Ureg — je regulovatelny zdroj napétia,
Cx— merana vzorka,

Cy — vazobny kondenzator,

Zn — meracia impedancia.

Namerané hodnoty a diskusia
Meranie €iastkovych vybojov, typ A
Namerané vysledky boli vyhodnotené pri
napatovych hladinach:
*  Upee — pociatocné napatie vzniku Cciastkovych
vybojov,
e 3,6kV — menovité fazové napéatie skuSanej cievky,
e 6kV — nomindlna hodnota zdruzeného napétia
skuSanej cievky.

troch
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Vybojova ¢innost pri Upoc:

Prvé vyboje sa objavili pri napati 3,2 kV pre vSetky tri
typy uzemnenia. Maximalna hodnota zdanlivého naboja pri
tomto napati sa pohybovala:

e 600 pC pre uzemnenie 1,5cm od konca vodivej
vrstvy  drdZkovej Casti cievky dalej od
vysokonapatovej elektrédy, pozri obr. 2a.,

e 60pC pre uzemnenie v strede vodivej
drazkovej Casti cievky, pozri obr. 2b.,

e« 150 pC pre uzemnenie 1,5cm od konca vodivej
vrstvy drazkovej Casti cievky blizSie
k vysokonapatovej elektréde, pozri obr. 2c.

Jednalo sa o nestabilné vyboje, ktorych maximalna
hodnota zdanlivého naboja ¢asom klesla. Aj pocetnost
vybojov pri jednotlivych typoch uzemnenia bola nizka
maximalne do hodnoty 0,06 konkrétne pre cievku
uzemnenu v strede vodivej vrstvy drazkovej ¢asti cievky vid
Obr. 2b. Jedna sa pravdepodobne o vnitorne vyboje, medzi
vrstvami izolacie popripade v plynnych dutinkach, ktoré
mohli vzniknut napriklad pri vyrobe izolacie, alebo vplyvom
rozdielnej tepelnej roztaznosti medi a izolacie v miestach
ich spojenia [6]. Pri porovnani s teoretickym vypoctom
pociatoc¢ného napétia korény Ug = 3,2kV [7], vyplyva, Ze vo
vSetkych pripadoch merania bolo napatie nizSie ako 3,2 kV.
Z toho vyplyva skutoénost, Ze okrem vnuitornych vybojov
boli zachytené aj povrchové vyboje.

vrstvy

Vybojova ¢innost’ pre napatovi hladinu 3,6kV vzrastla na
hodnotu:

« 3500pC pre cievku uzemneni 1,5cm od konca
vodivej vrstvy drazkovej casti cievky dalej od
vysokonapatovej elektrody vid Obr. 2a.,

e 800pC pre cievku uzemnenu v strede vodivej vrstvy
drazkovej €asti cievky vid Obr. 2b.,

e 4000pC konkrétne pre uzemnenie 1,5cm od konca
vodivej vrstvy drazkovej casti cievky blizSie k
vysokonapatovej elektréde vid Obr. 2c.

Jedna sa o povrchové vyhoje, ktoré sa aktivizuju na
vystupe cievky zdrazky, kde je gradient intenzity
elektrického pola najvy3si. Co sa tyka rozdielnej vybojovej
¢innosti v jednotlivych miestach uzemnenia je to
pravdepodobne dané tym, Ze vodiva vrstva nanesena na
drazkovej Casti ma nejaky Specificky odpor, na ktorom
vznika vplyvom kapacitnych pradov Ubytok napétia. Tento
Ubytok napatia spdsobi znizenie rozdielu potencidlu na
konci drazkovej Casti, €0 ma za nasledok zniZenie vybojovej
¢innosti. To sa konkrétne tykalo cievky uzemnenej v strede,
u ktorej vplyvom Ubytku napédtia na vodive] vrstve
dochadzalo k znizeniu gradientu elektrického pola na konci
drazkovej ¢asti, a tym aj k zniZeniu vybojovej ¢innosti.

Vybojova ¢innost pre napatovi hladinu 6kV:

e 11 000 pC pre cievku uzemnend 1,5cm od konca
vodivej vrstvy drazkovej casti cievky dalej od
vysokonapatovej elektrody, pozri obr. 2a.,

e 15000 pC pre cievku uzemnenu v strede vodivej
vrstvy drazkovej €asti cievky, pozri obr. 2b.,

e 20000 pC konkrétne pre uzemnenie 1,5cm od
konca vodivej vrstvy drazkovej ¢asti cievky blizSie k
vysokonapatovej elektréde, pozri obr. 2c.

Jednd sa o povrchové vyboje. Pri tomto napati
zohravala vyznamna rolu vzdialenost uzemnenia od
vysokonapatovej elektrody, ¢o je poznat najma pri cievke
uzemnenej dole, ktord vykazovala najvySSiu vybojovu
¢innost. Graficka zavislost maximalnej hodnoty zdanlivého
naboja na napati pre jednotlivé miesta uzemnenia je na obr.
5.

amax [pC]

gmax=Ff{U}
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15000
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38 33 4 2 a4
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umv
Cievka uzemnena dole

—+ Cievka uzemnena hore  — Cievkauzemnena v strede

Obr.5. Zavislost vybojovej ¢innosti v zavislosti od miesta
uzemnenia
Vystup cievky Vystup cievky
z dréazky statora Drazkova cast izolacie 2 drazky statora
3 ul ~
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—_— -
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Obr.6. Priebeh napétia pri cievke uzemnenej v strede vodivej vrstvy
drazkovej Casti

Pri¢éinou znizenia vybojovej ¢innosti pri  nizSich
napatovych hladinach (do 4,8 kV) bol Ubytok napéatia na
vodivej vrstve drazkovej Casti izolacie. Tento Ubytok napatia
spbsoboval zniZenie gradientu napédtia na obidvoch
koncoch vodivej vrstvy drazkovej Casti, obr. 6. Znizenie
rozdielu napétia v koncovych bodoch vodivého nateru
(vystup cievky z drazky) ma za nasledok znizenie
elektrického namahania, ¢o zniZuje vybojovd ¢&innost.
AvSak od napatia 5,8kV vybojova ¢&innost vzrastla
v porovnani s vybojovou ¢innostou uzemnenia podla obr.
2a.

Vystup cievky
z drazky statora

Vystup cievky
z drazky statora

Drazkova Cast izoldcie

x[m] 0 Tl

Obr.7. Priebeh napétia pri cievke uzemnenej 1,5 cm od konca
vodivej vrstvy drazkovej Casti (blizSie k vn elektréde)

Aj pri uzemneni najblizSie kvn elektrode, obr. 2c.,
dochadzalo k Ubytku napéatia na drazkovej cCasti, avSak
umiestnenie uzemnenia v blizkosti konca vodivej vrstvy
drazkovej Casti blizSie k vn elektréde spdsobilo zvySenie
intenzity elektrického pofa z toho dévodu bola namerana
najvyssia vybojova ¢innost prave pri tomto type uzemnenia,
obr. 7.
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Obr.8. Priebeh napétia pri cievke uzemnenej 1,5 cm od konca
vodivej vrstvy drazkovej ¢asti (dalej od vn elektrody)

Vybojova &innost pre uzemnenie najdalej odvn
elektrody podfa obr. 2a. bola vySSia v porovnani
suzemnenim vstrede do napatia 5,8kV, kde sa
prejavovala vybojova ¢innost najma v oblasti konca vodivej
vrstvy drazkovej Casti dalej od vn elektrédy. Tu bola
najvysSia intenzita elektrického namahania, obr. 8. Od
napatia 5,8 kV vybojova ¢innost zavisela od miesta
uzemnenie ako to vidiet na obr. 5.

Meranie €iastkovych vybojov, typ B

Vtomto pripade sa drazkova cast cievky obtocila
alobalom apotom alobal nahradila vodiva sietovina.
Jednotlivé drazkové Casti sa vzajomne galvanicky prepojili
a uzemnili, pozri obr. 3.

V obidvoch pripadoch nebola uzemnena cela drazkova
¢ast, vynechalo sa 1,5 cm po oboch okrajoch z dévodu ¢o
najpresnejSieho priblizenia skutoénému modelu uloZenia
cievky v statore [7].

Spdsob merania Ciastkovych vybojov je podobny ako pri
merani Ciastkovych vybojov pri zmene miesta uzemnenia
v predchadzajucom pripade. Vybojova ¢innost bola merana
s aplikovanim a bez aplikovania polovodivej ochrany.
Grafickd zavislost  Qgmax=f(U) namerana na cievke s
polovodivou a bez polovodivej ochrany pre pripad ked na
drazkovu ¢ast je navinuty a uzemneny alobal je uvedena na
obr. 9 a pre pripad vodivej sietoviny je na obr. 10.

gmax [pC] gqmax=f(U}

25000

12 23 2z 23

—+Cievka bez polovedivej ochrany

33 a3 a3 53

—=- Cievka s polovodiveu ochranou

Obr.9. Vybojova ¢innost cievky s alobalom bez a's polovodivou

ochranou
Porovnavanie nameranych vysledkov je vykonané
podobne ako v predchadzajucom pripade, pricom sa

vztahuje na konkrétny typ uzemnenia — alobal, vodiva
sietovina.
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Obr.10. Vybojova ¢innost cievky s vodivou sietovinou bez
polovodivou ochranou

as

Cievka uzemnena alobalom

Vybojova ¢innost pri pociatocné napétie vzniku ciastkovych
vybojov Upoc¢:

e pri cievke bez polovodivej ochrany boli pociatoéné
vyboje zachytené pri napati 3 kV, s maximalnou
hodnotou zdanlivého néboja 150 pC. Jedna sa
o0 nestabilné vyboje, pravdepodobne o vnutorné vyboje,
ktoré vznikaju vo vzduchovych medzerach medzi
alobalom a drazkovou ¢astou z dévodu nedokonalého
priliehania.
pri cievke s polovodivou ochranou na vystupe cievky
z drazky boli pociato¢né vyboje zaznamenané pri napati
podstatne nizSom konkrétne pri 1,8 kV s maximalnou
hodnotou zdanlivého naboja 120 pC. Tieto vyboje podla
teoretického vypoétu pociatoéného napétia korény Uo
(podla(16)) nemdzu byt povrchové, Cize sa jedna
o vnltorné vyboje, vyboje medzi vrstvami polovodivej
pasky, ktora dostato¢ne nepriliehala atiez vo
vzduchovych medzerach medzi alobalom a drazkovou
¢astou [7].

Vybojova ¢innost’ pre napatovu hladinu 3,6 kV

e bola vy3Sia pri cievke bez polovodivej ochrany.
Maximalna hodnota zdanlivého naboja dosiahla
1200 pC. Vtomto pripade sa jedna uz o povrchové
vyboje. Tieto vyboje boli stabilné.

« pri cievke s polovodivou ochranou sa vybojova ¢innost
drzala v okoli maximalnej hodnoty zdanlivého naboja
500 pC. Ide pravdepodobne o kombinaciu povrchovych
vybojov na vystupe cievky z drazky a vnuitornych
vybojov medzi vrstvami polovodivej pasky [7].

Vybojova ¢innost pre napatovi hladinu 6 kV

« maximalna hodnota zdanlivého naboja pri cievke bez
polovodivej ochrany na vystupe cievky z drazky dosiahla
20000 pC, ¢o je vyhradne vybojova c&innost
povrchovych vybojov.

« pri cievke s polovodivou ochranou dosiahla maximalna
hodnota zdanlivého naboja 4000 pC. Jedna sa o
stabilné povrchové vyboje.

Cievka uzemnena vodivou sie _t'ovinou
Vybojova ¢innost pri Upoc:

« pri cievke bez polovodivej ochrany sa objavili po€iato¢né
vyboje pri napati 3,4 kV s amplitidou Qmax = 800 pC.
Dané vyboje boli nestabilné as asom maximalna
hodnota zdanlivého naboja klesla. Jednda sa
pravdepodobne 0 zmes vnuatornych a sCasti
povrchovych vybojov, kedze napatie je nad pociatoénym
napatim korény [7].
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« pri cievke s polovodivou ochranou bola vybojova ¢innost
podstatne nizSia a bola zaznamenana aj pri podstatne
nizSom napati, konkrétne pri 1,6 kV. Hodnota
zdanlivého néboja dosiahla 60 pC. Jedna sa o vyboje
v dutinkach izolacie, amedzi vrstvami polovodivej
pasky.

Vybojova ¢innost’ pre napatovu hladinu 3,6 kV

« pri cievke bez polovodivej ochrany maximalna hodnota
zdanlivého naboja bola 2000 pC. Ide o povrchové
vyboje, ktoré sa aktivizujl na vystupe cievky z drazky.

e Rovnaka bola aj vybojova aktivita pri cievke
s polovodivou ochranou, kde maximalna hodnota
zdanlivého naboja dosiahla 2000 pC.

Fazové rozlozenie vybojovej aktivity pri cievke
s polovodivou ochranou na vystupe cievky z drazky statora
bolo SirSie v porovnani s cievkou bez polovodivej ochrany,
¢o vypoveda o tom, Ze pri cievke s polovodivou ochranou
bola vyznamna vnutorna vybojova ¢innost vo vzduchovych
medzerach medzi vrstvami polovodive] pasky z dévodu
neuplnej aplikacii tejto vodivej pasky [8].

Vybojova ¢innost pre napatovi hladinu 6kV

« pri cievke bez polovodivej ochrany dosiahla maximalna
hodnota zdanlivého naboja 20000 pC.

* Cievka s polovodivou ochranou vykazovala podstatne
nizSiu vybojovd ¢&innost v porovnani s cievkou bez
polovodivej ochrany na vystupe cievky z drazky statora.
Maximalna hodnota zdanlivého naboja bola 3500 pC, ¢o
predstavuje priblizne patinu z maximalnej hodnoty
zdanlivého naboja pri cievke bez polovodivej ochrany.
Jedna sa o povrchové vyboje, ktoré ako vidiet
z nameranych vysledkov boli potlaéené aplikovanim
ochrany na vystupe cievky z drazky polovodivou paskou

[9].

Zaver

Na zaklade vysledkov z merania vybojovej aktivity pri
zmene miesta uzemnenia je mozne dospiet k zaveru, Ze pri
modelovani uloZenia cievky v drazke statora je nutné
uzemnit celd drazkovu cast, pretoze vodiva vrstva
nanesena na drazkovej ¢asti ma urcity vplyv na vybojovu
¢innost, ¢o bolo aj teoreticky dokazané vztahom (15).

Pouzitie polovodivej vrstvy na vystupe cievky z drazky
ma pozitivny vplyv na znizenie vybojovej aktivity najma pri
vysSich napéatovych hladinach aj pri netplnom aplikovani
tejto vrstvy.

Modelovanie uloZenia cievky v drazke statora pouZzitim
alobalu aj vodivej sietoviny disponovalo urcitymi
nevyhodami pri obidvoch spbsoboch. Pri alobale
dochadzalo k vyznamnej vybojovej ¢innosti vo vzduchovych
medzerach medzi alobalom a vodivou vrstvou drazkovej
Casti izolacie z dovodu nedokonalého priliehania alobalu
k drazkovej ¢asti cievky. Vodiva sietovina zase obsahovala
mnoho ostrych vyénelkov, na ktorych dochadzalo
dosledkom silnej nehomogennosti elektrického pola pri
vysSich napatiach ku korénovym vybojom.
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