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IRC analyza vplyvu polovodivej ochrany 6kV asynchrénneho
motora na jeho polarizaéné spektrum

Abstrakt. Na elektrické tocivé stroje su v sucasnosti kladené poZiadavky z hladiska bezpecnosti, spolahlivosti a uspornosti. Tento ¢lanok sa
zaobera meranim cievky bez polovodivej ochrany z asynchréonneho 6 kV motora. Uskutocnené boli dve merania na cievke a ich nasledné
porovnanie. Prvé meranie bolo simulovanie uloZenia cievky v drézke statora pomocou vodivej sietoviny po celej dizke statora a druhé meranie bolo
simulovanie uloZenia cievky len v Styroch bodoch drazky statora. Meranie bolo uskutocnené pomocou izotermickej relaxacnej prudovej analyzy (IRC

analyza), ktoré predstavuje nedestruktivnu jednosmernt meraciu metédu.

Abstract. The electric rotary mashines have to be up to standards of safety, reliability and efficiency. This article discusses the measurement of 6
kV coil of an induction motor. Two measurements were made on the reel and then the measurements were compared. The first measurement was
to simulate the stator grooves with a conductive mesh around the stator slot and second measurement was to simulate the stator grooves on four
points. The measurements were carried out using isothermal relaxation current analysis (IRC analysis), which is one-way non-destructive

measurement method.
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Uvod

V sucasnej dobe su na vysokonapatové elektromotory
kladené velké poziadavky z hladiska bezpecnosti a
spolahlivosti a pretoZe izolacia patri medzi najdélezitejSie
Casti elektrickych motorov, vztahuju sa tieto poziadavky aj
na nu (az Stvrtina zlyhania elektrickych strojov suavisi so
zlyhanim izolacie [1,2,3])

Na kvalitu izolacie najviac pOsobi proces starnutia
izolacie, je to jav, ktory je v podstate neovplyvnitefny.

Jedna z metdd na zistovanie stavu zostarnutia izolacie
je IRC analyza (izotermicka prudova relaxacna analyza).
IRC analyza je nedeStruktivna metdéda a je zaloZzena na
principe merania nabijacich respektive vybijacich prudov.

Asynchrénny motor

Elektricky motor je zariadenie, ktoré slizi na premenu
elektrickej energie na mechanickd.

NajCastej§im druhom elektromotora je asynchrénny
(indukény) elektromotor (Obr.1). Jeho vykon sa pohybuje
od stoviek wattov az do mnoho sto kilowattov. Predpoklada
sa ze az 60 % vyrobenej elektrickej energie sa pouziva na
pohon v réznych priemyselnych a domacich prostrediach
[4].
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Obr.1 Princip €innosti AM [4].

Rotor sa obvykle sklada zo sady vodivych tyci,
usporiadanych do tvaru valcovej klietky. TyCe su na
koncoch vodivo spojené a rotor sa potom nazyva ,kotva
nakratko".

Pri stojacom motore rotujuce magnetické pole statora
budi (indukuje) v tyCiach rotora elektrické prudy, ktoré

vytvaraju elektromagnetické pole rotora. Obe magnetické
polia potom vzajomnou interakciou vytvaraju
elektromotoricku silu. Otacky rotora vzrastaju. Priblizenim
otacok rotora "otackam" magnetického pola statora klesaju
indukované prudy a intenzita nimi vytvaraného pola, klesaju
tym i otacky rotora a zaroven to€ivy moment motora.

Pokial je motor aspofi minimalne zatazeny, nikdy
nedosiahne otacky danymi frekvenciou napajacieho napétia
- nikdy s nimi nebude synchrénny - z toho néazov
asynchrénny motor.

Izol4cia vinutia (cievky)

Zakladné a najbeznejSie izolacie vinuti su na baze sludy
(velmi dobré tepelné a elektrické vlastnosti). Pozname dva
zakladné druhy sludy a to prirodnu a synteticki sfudu. Z
réznych slud su pre elektrotechniku najddlezitejSie muskovit
(draselna sluda) a flogopit [5].

- muskovit (prirodna sluda): je bezfarebny, ohybny,
mechanicky pevny, pouZiva sa pre teploty 500 az 600 °C.
Kvéli svojej elektrickej pevnosti sa pouZiva ako izolant v
strojoch.

- flogopit (prirodna slfuda): pouZiva sa na menej dblezité
ucely, pretoze ma horsie elektrické vlastnosti ako muskovit.
Pouzitie pri teplotach do 800 °C.

Sfuda sa pouziva ako mleta slfuda, ktora sluzi pri vyrobe
lisovanych izolantov, dalej sa pouziva ako mikanyt
(doskové sludové izolanty vyrobené vrstvenim), mikafélium
(ma vlaknity podklad na ktorom su ulozené dve vrstvy
sludovych platov zlepenych pojivom), sludova paska (na
podkladovy material sa lepi len jedna vrstva sfudy na ktoru
sa uklada papier alebo tkanina) (Obr. 2).
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Obr.2 Struktura vinutia sfudovej pasky [6].

Dal$ou moznostou modze byt synteticka sfuda. Ide o
kryStaly vyrobené v laboratériach. Tato sfuda ma vSak
mnohé nedostatky ako napriklad chybny rast krystalov,
trhliny a praskliny. Je stala pri teplote 800 °C.

Hlavny vyznam syntetickej sfudy je v jej lahkom ziskani
oproti obomedzenym zdrojom prirodnej sludy.

IRC analyza

Polarizacné spektrum je jednou zo zakladnych
elektrofyzikalnych charakteristik materialu. Toto polarizacné
spektrum popisuje zavislost' zvolenej dielektrickej veli€iny
na frekvencii vnateného signalu. Hlavna €ast’ polarizaéného
spektra sa nachadza v oblasti 10~ +10°s (Obr.3). Tuto
oblast je mozné sledovat jednosmernymi meracimi

metédami. Tieto metédy su zalozené na sledovani
napatovych (prudovych) odoziev.
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Obr. 3 Polarizaéné spektrum izolaéného materialu [7,8]

Priebeh pradovej odozvy po pripojeni a odpojeni
jednosmerného napétia (nabijaci a vybijaci prad) (Obr.3)

Obr. 4 Prudova odozva na vniteny impulz [7,8,9]

Pre nabijaci prad i, () plati vztah:

i,(0)=i ()+i, +i,@)
kde

i, (?)- prud od geometrickej kapacity,
I, - vodivostny prud,

i, (t) - absorpény prad.

V pripade vybijacieho pradu nie je pritomna zlozka
vodivostného prudu, nakolko vonkajSie elektrické pole
pbsobiace na dielektrikum je nulové.

Celkovy prud pretekajuci dielektrikom je vyjadreny na
zaklade predpokladu existencie nezavislych Debyeovych
polarizacnych procesov a Maxwell-Wagnerovho
nahradného modelu ako sumu pradov s exponencialne
klesajucou amplitidou a s €asovo nezavislou zlozkou ako:

U & —t
i(ty=—+ > [ . expl — 2
= Z P (2)

0

kde:

U - aplikované jednosmerné napatie
Ro' jednosmerny izolaény odpor po nekonec¢ne dlhom
Case

[mi- amplitdda i — tej zlozky Debyeovho elementarneho

prudu
T, - Casova relaxacna konstanta i — tej zlozky

Meranie

Cielom experimentu bolo porovnanie dvoch merani na
cievke bez polovodivej ochrany asynchrénneho 6 kV
motora (Obr.5) srozmermi (Obr.6). Tieto merania boli
realizované pomocou IRC analyzy. Porovnanim ziskanych
dat bolo nasledne rozhodnuté bud o potrebe merania
cievok pomocou Styroch bodov alebo pomocou vodivej
sietoviny. Schéma merania je zobrazena na (Obr.7), kde Cx
predstavuje meranu cievku.

Obr. 5 Cievka bez polovodivej ochrany 6 kV asynchrénneho
motora
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Obr.6 Rozmery cievky v mm
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Obr.7 Schéma merania

Ako prvé bolo uskutoénené meranie na cievke so Styrmi
bodmi. Styri body znamena to, Ze sa na cievke simulovalo
jej uloZenie v drazke statora len na Styroch bodoch ako je to
zobrazené na (Obr.8). Nasledne sa tieto Styri body
navzajom skratovali a uzemnili. Rovnako sa uzemnila
a skratovalo aj vinutie cievky. Po tychto pripravach sa
preslo k meraniu.

Obr. 8 Meranie cievky bez polovodivej ochrany 6 kV
asynchronneho motora metédou Styroch bodov uzemnenia

Po Styroch bodov sa pre$lo k meraniu cievky na ktorej
bolo simulované jej ulozenie v drazke statora po celej jej
dizke pomocou vodivej sietoviny (Obr.9)

Obr. 9 Meranie cievky bez polovodivej ochrany 6 kV
asynchrénneho motora s celkovym pokrytim vynutia

PodrobnejSi popis oboch merani ako aj pouzitych
pristrojov je popisany v diplomovej praci [10].

Vysledok merania

Na grafoch su zobrazené oba namerané priebehy. Na
(Obr.10) je zobrazené meranie na cievke s celkovym
pokrytim ana (Obr.11) je zobrazené meranie Styroch
bodov.

Na zobrazenych priebehoch nie je odliSnost az taka
jasné apreto kvoli nazornejSiemu porovnaniu boli
namerané data prefiltrované azapisané do tabuliek
(Tab. 1 a Tab. 2).
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Obr. 10 Pradova charakteristika cievky bez polovodivej
ochrany 6 kV asynchréonneho motora s celkovym pokrytim
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Obr. 11 Prudova charakteristika cievky bez polovodivej
ochrany 6 kV asynchréonneho motora merana metdédou styroch
bodov uzemnenia
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Tabulka 1. Ciselné vyjadrenie merania 4 bodov

Tabulka 2. Ciselné vyjadrenie merania s celkovym pokrytim

Metoda 4 bodov uzemnenia

relaxacné casy
T [s]

relaxacné prudy
I [pA]

Metodda celkového pokrytia vynutia

relaxacné casy
T[s]

relaxacné pridy
I [pA]

1.
aproximacia

5732,750

10326,184

1.
aproximacia

743,250

3159,596

2.
aproximacia

2,977

25920,662

7555,771

10049,315

2.
aproximacia

1,934

29762,362

883,632

2845,390

3.
aproximacia

0,872

55932,871

22,979

5017,207

11482,796

9751,614

3.
aproximacia

0,731

59625,733

15,663

4567,914

1067,773

2560,829

4,
aproximacia

0,562

82602,951

7,753

7968,871

164,416

1754,889

198027231,909

9115,650

4.
aproximacia

0,485

89200,047

5,324

7806,300

96,654

1408,421

1487,931

2152,886

5.
aproximacia

0,563

82337,575

7,812

7944,297

168,540

1762,656

207377260,250

-6208342,298

1016890629,895

6217437,214

5.
aproximacia

0,262

215742,795

1,374

17717,314

9,333

4268,824

136,261

1259,627

1684,743

2019,562

6.
aproximacia

0,563

82337,61

7,812

7944,31

168,540

1762,66

670934482,814

0,00

679977695,692

-22435208,10

2447894624,720

22444303,02

6.
aproximacia

0,213

337209,387

0,982

23700,562

5,585

5531,956

32,567

1157,379

245,625

1204,113

2396,015

1687,234

Ako je z tychto dvoch tabuliek vidiet, tieto dve merania
na totoznej cievke 6 kV asynchrénneho motora su uz na
prvy pohflad odliné.

V tabulke 1 je uz zo 4 aproximacie zrejmé, Ze namerané
vysledky su nespravne a pri 5. A 6. aproximacii su prakticky
nemozné, pretoze nie je mozné aby prudy prechadzali do
zapornych hodnét. S tychto vysledkov jednoznacne vyplyva
nevhodnost metddy Styroch bodov pre IRC analyzu. Toto
tvrdenie nevychadza len zjedného merania. Merani bolo
uskuto€nenych niekolko a data, ktoré su zobrazené su len
jednymi z mnohych ziskanych.

Oproti tomu sU namerané data vtabulke 2 bez
zapornych hodndt ainych anomalii. Z tychto nameranych
udajov vyplyva vhodnost meracej metody IRC analyzy
pouzitej pri cievke s celkovym pokrytim.

Rozdielnost  oboch  priebehov je  spdsobena
pravdepodobne vytvaranim povrchového naboja na
polovodivej resp. vodivej vrstve reprezentujucej zemnu
elektrodu a naslednych uvolfiovanim tohto naboja. Okrem
iného je pripad reprezentujuci celkové pokrytie drazkovej
Casti cievky blizky realnemu usporiadaniu v praxi.

Zaver

Zaverom mbzeme jednoznacne povedat, Ze porovnanie
merania na cievke bez polovodivej ochrany 6 kV
asynchronneho motora prinieslo jednoznacny vysledok
o nevhodnosti pouzivania meracej metddy IRC analyzy pri
merani cievky na Styroch bodoch, pretoZze namerané data
vykazovali anomalie (zaporné hodnoty prudov), ¢o sa pri
merani celkového pokrytia neprejavovalo.
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