STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, Ro¢.6, No.1, 2011

Juraj Kurimsky

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

Mapovanie degradacie izolacie vo vn vinutiach

Abstrakt. V prispevku je opisané mapovanie ciastkovych vybojov vo vinutiach vn motorov. Boli sledované kvantitativhe parametre zdanlivého
naboja pocas doby Zivota. Namerané vysledky boli Statisticky spracované a boli ziskané fazové rozloZenia pre jednotlivé skimané pripady. Je
poukézané na suvislost' medzi technol6giu vyroby a zhorSovanim parametrov izolacie statorovych tyci.

Abstract. The mapping of partial discharge activity is described in the paper. Apparent charge quantities were studied during lifetime cycle. Acquired
data has been statistically analyzed. Phase angle distribution of charge quantities has been recognized. The relation between production technology

and stator rods degradation has been explored.
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Uvod

Asynchrénne stroje rbznych vykonov su sucastou
mnohych technologickych a priemyselnych odvetvi.
Pravidelna dadrzba méze napoméct k ich spolahlivej a
dlhodobej prevadzke. Obsah a rozsah udrzby je v réznych
podmienkach r6zny. Pri dynamike starnutia maji svoj podiel
rozne Cinitele, spomefime vSak spdsob prevadzky strojov a
poc¢et odpracovanych hodin, ktoré su zvy&ajne zname a
ktoré vytvaraju pozadie pre analyzu Zzivotnosti tychto
zariadeni. Tam suU zahrnuté aj vplyv teploty, chemické a
mechanické a dalSie vplyvy.

Tepelnd degradéacia, pripadne navlhnutie izolaéného
materialu sa diagnostikuje inou metodikou, ktora je
zalozena na analyze relaxacnych pradov, tzv. IRC analyza
(z anglického nazvu Isothernal Relaxation Current Analysis)
[1].

Pre urovanie zostarnutia izolaénych systémov vn
strojov je dalSim zo zodpovedajlcich faktorov vysledok
analyzy ciastkovych vybojov. Uvolnenie statorovych ty¢i
v drazkach zapricinuju cely rad vnatornych a poSkodeni
izolatného  systému.  Ciastkové  vyboje  vznikaju
v rozSirujucich sa dutinach v objeme izolacie, na povrchoch
s poSkodenymi polovodivymi ochranami a na ¢elach vinuti.
Zavedenie merani vybojovej ¢&innosti v pravidelnych
intervaloch mdze odhalit niektoré dblezité problémy a
poruchy, ktoré sa zaénu v izolaénych systémoch rozvijat
celkom neCakavane. Samozrejme, velmi tazko sa daju
vyvodit aplikovatelné vystupy, ak analyza berie do Gvahy
Udaje z jediného merania. Situacia sa vSak meni, ked su
k dispozicii iné, najlepSie pravidelne zhromazdované
informacie o dGiastkovych vybojov na danom  stroji.
Poméckou m6zu byt aj merania na inych strojoch, ktoré su
rovnakého typu a sU prevadzkované za porovnatelnych
podmienok. Zmeny v stave izolatného systému sa
prejavuji zmenami v obrazcoch ciastkovych vybojov.
Kritické zmeny su uréené z charakteristickej poruchy, ktora
je pozorovatelna na Struktdre obrazcov [2]. Pri urCovanie
trendu starnutia je spojitost naruSena previnutim motora a
taktiez pouzitou technolégiou. Ak je pouzitd nova resp. ina
technoldgia, treba o¢akavat novy trend. V tomto pripade je
pouzitie predchadzajicich analyz obmedzené.

Experiment
Testované objekty

Experiment bol vykonany na izolacnych systémoch
Siestich identickych vn motoroch. Stroje pracovali pri
rovnakych podmienkach zatazovania, mali rozli¢ny pocet
odpracovanych hodin. Stroje s oznacené ako SO, az Sb5.

Zakladom izola¢ného systému boli materialy sluda a
epoxid, ktory je zaradeny do tepelnej triedy F. Detall
statorového vinutia je na obrazku 1.

Obr. 1 Schéma meracieho obvodu ¢iastkovych vybojov

Vinutia boli vzajomne prepojené do trojuholnikovej
konfiguracie. Pri analyze boli zname Udaje dobe prevadzky
a v ramci testovania boli uchovavané informacie o aktivite
Ciastkovych vybojov. V tabulke 1 je sumar znamych
poznatkov o dobe prevadzky. Kedze bolo zistené, Ze stroje
boli vyrobené dvomi r6znymi technoldgiami, tato skuto¢nost
je zachytena v tretom stipci tabulky.

Tabulka 1
Doba prevadzky a produkéné technoldgie vinuti

Odpracovanéa doba
(mesiace)

SO 88 ?
S1 0 2
S2 24 2
S3 40 2
1
2

Spdsob

Oznacenie o
previnutia

S4 88
S5 32

Merania a analyza

Merania boli vykonavané off-line, t.j. stroje boli v ¢ase
merania odstavené z prevadzky, ich teplota sa zhodovala
s teplotou okolia. Konce vinuti boli vzdjomne vodivo
prepojené, takze navonok sa tento zlozity izolaény systém
prejavoval ako jeden objekt. lzolacia bola namahané
striedavé napatim 0 az 5 kV. Napéatie bolo zvySované a
Ciastkové vyboje boli zaznamenané pri tzv. pociatoénom
napati a potom pri nominalnom napati. Analégovy signal
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Ciastkovych vybojov bol digitalizovany a ukladany pre
nasledné analyzy.

Ciastkové vyboje moéZu byt reprezentované: velkostou
zdanlivého naboja, podiatoénym napatim a fazovym uhlom
v rozsahu jednej periédy testovacieho napétia. Hlavnym
cielom analyzy aktivity ¢iastkovych vybojov je zistit poruchy
v izolacii, ktoré su zapri¢inené vnutornymi vybojmi v
dutinach alebo vybojmi po povrchu, korénou a tzv.
strom¢ekmi. Pri detekcii Ciastkovych vybojov je mozné
uvazovat nasledujice zdroje vybojov:

1. korénové vyboje, ktoré sa vyskytuju pri ostrych hranach
elektrdd v plynnych a kvapalnych latkach;

2. povrchové vyboje v plynoch alebo v oleji, ktoré sa
vyskytuja v pripade vysokych intenzit elektrického pola

s orientaciou paralelne s povrchom;

. vnutorné vyboje v plynom vyplnenych dutinach;

. vyboje spbdsobené rastom elektrickych stroméekov v
izolacii;

. vyboje spbdsobené prenosom naboja vznaSajucimi sa
¢asticami;

. vyboje spbdsobené uvolnenymi spojmi alebo zlymi
spojmi uzemnenia; Poziadavky na  meranie
jednosmernych charakteristik.

Namerané vysledky
Mapovanie degradacie

Technika sledovania degradacie izolacii pocas

urychleného starnutia je popisana a diskutovana napr. v
[3,4]. Ciastoéne bola tato technika aplikovana aj v tejto
pripadovej Studii. Bol zaznamenany proces degradacie
strojov vyrobenych alebo previnutych technoldgiou 2,
porovnaj s tabulkou 1.
Detekcia Ciastkovych vybojov poukazuje na ich pritomnost
a velkost. Signaly boli spracovavané vo frekvenénej oblasti
250 kHz. Digitalizované udaje boli transformované do
fazovych rozlozeni. Boli ziskané digitalne zaznamy pre Styri
stavy Zivotného cyklu tohto typu. Novy systém,
reprezentovany SO0, systém S2 po 24 mesiacoch prevadzky,
dalej S5 po 32 mesiacoch a nakoniec M3 po 48 mesiacoch
prevadzky. Fazova analyza tychto stavov je prezentovana
na obrazku 2.

Na proces starnutia ma rozvoj Ciastkovych vybojov
podstatny vplyv. Maximalna (Qmax) a stredna (Qmean)
hodnota zdanlivého naboja je v tabulkovom zapise v
tabulke 2. Vysledky poukazuji na to, Ze zavislost nie je
jednoduché zvySovanie hodnét ndboja s ¢asom, ako by sa
mohlo mylne predpokladat. Je to iba Ciastkovy vysledok,
ktory vyplyvy z porovnania hodnét Qmax and Qmean. Vyvoj
priemernych hodnét vybojového pradu | (pA) su
v poslednom stipci.

Viac komplexny pohfad na postupujicu degradéaciu je

S1

mozny zo sledovania jednotlivych systémov pri viacerych
hladinach testovacich napati. Hodnoty Qmax a Qmean pri
roznych hodnotach testovacieho napéatia s na obr. 3.
Testovacie napatie sa meni od 2 kVdo 5 kV.

Tabulka 2
Mapovanie degradacie izolaéného systému

Odpracovana doba
(mesiace)

Qmax
(nC)

Qmean

Oznacenie
(pC)

I (LA)

S1 0
S2 24
S5 32
S3 40

0,36
1,64
17,24
6,86

24,94
138,88
266,45
391,11

0,10
0,74
0,85
0,61
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Viac komplexny pohlad na postupujicu degradaciu je
mozny zo sledovania jednotlivych systémov pri viacerych
hladinach testovacich napéati. Hodnoty Qmax pri réznych
hodnotach testovacieho napétia st na obr. 3. Testovacie
napatie sa meni od 2 kVdo 5 kV.
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Obr. 3 Rozvoj zdanlivého naboja pri zvySovani testovacieho
napétia na sledovanych objektoch

Statistické momenty

Pre analyzu dat z merani c&iastkovych vybojov boli
pouzité Statistické momenty. Treti a Stvrty moment
reprezentuju tvar ziskanych rozloZeni. Sikmost je zavisla na
asymetrii rozloZenia okolo strednej hodnoty. Spicatost je
reprezentovana koncentraciou hodn6t okolo strednej
hodnoty. Strmost rozlozenia zdanlivého naboja je Udaj
efektivny pri diskriminacii druhu ciastkovych vybojov.
Spicatost mdZe poukézat na pritomnost dutin v izolagnom
systéme alebo na tvorbu stroméekov.

Ako priklad pouzitia Statistickych momentov je uvedené
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Obr. 2 Statistické rozloZenia giastkovych vybojov na vybranych objektoch
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porovnanie Udajov dvoch izolaénych systémov, vyrobenych
rozliénymi technoldgiami, ktoré boli namahané rovnaky ¢as
a v rovnakych podmienkach, porov. tab. 2.

5 Tabulka 2
Statistické momenty fazovych rozlozeni pre dva testované objekty

Oznacenie S00 S04

K,Hgmean-+
K, Hamean-
S,Hgmean+
S, Hgmean-
K, Hamaxs
K, Hamax.
S, Hamaes
S, Hymax.

-1.59
0.90
-0.01
0.52
-1.74
-1.72
0.13
0.07

-1.63
-0.81
-0.50
-0.67
-0.38
-0.81
0.57
0.33

Diskusia a zaver

Fazova analyza cCiastkovych vybojov nového systému
S01 poukazuje na pritomnost dutin. Amplitdda je nizka.
Systétm S2 ma po 24 mesiacoch prevadzky znatelne
poskodenu polovodiva ochranu. Systém po 40 mesiacoch
prevadzky, oznageny ako S3, vykazuje intenzivnu aktivitu
Ciastkovych vybojov v dutinach a nepravidelné vyboje v
drazkach statora. V tomto pripade je v drazkach znacne
poskodena polovodivd ochrana. Aktivita ciastkovych
vybojov v systém S4 je nizka. Naproti tomu v systéme S5
su detekované povrchové vyboje uz po 32 mesiacoch
prevadzky a nepravidelné vyboje v drazkach statora. To
predstavuje rozvinutd degradaciu povrchovej ochrany v
drazkach.

Analyza ciastkovych vybojov vo fazovej doméne
poskytuje Siroky rozsah parametrov a vztahov tykajlcich sa
degradacie izolaéného systému. ManaZment Zzivotného
cyklu zariadeni mdze vyuzit pre c&iastkové rozhodnutia
vystupy z  pravidelnych  diagnostickych ~ merani.
Digitalizované uUdaje sa mbézu pouzit pre automatické
sledovanie stavu degradacie. PodrobnejSi pohlad do
procesu starnutia mdze ziskany kombinaciou s dalSim
metdédami, napriklad s tzv. IRC analyzou. Tieto metddy
poskytuju ucinny a nedestruktivny spdsob pri posudzovani
procesu degradacie polymerickych izolaénych systémov.
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