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Skúmanie výbojovej aktivity pri rôzných spôsoboch uzemnenia 
drážkovej �asti izolácie vn cievky 

Abstrakt. Napriek zvyšovaniu kvality izola�ných materiálov, je zna�ná �as� porúch elektrických strojov spojená práve so zlyhaním izolácie. 
Predchádza� poruchám môžeme napríklad dôsledným dodržiavaním prevádzkových parametrov a skvalitnením údržby. Avšak jeden z javov, ktorý 
má dominantný vplyv na kvalitu izolácie, môžeme ovplyvni� len minimálne. Je to starnutie izolácie, ktoré súvisí s degrada�nými faktormi vplývajúcimi 
na samotnú štruktúru izolantu. Tým sa menia jeho vlastnosti, ktorých stabilita v ur�itých toleranciách je pre prevádzku elektrického stroja 
nevyhnutná. 

Abstract. Despite improving the quality of insulation, a sizeable proportion of failures of electrical machines coupled with the right insulation failure. 
To prevent such failures can be consistent adherence to operating parameters and improved maintenance. However, one of the phenomena, which 
have a dominant influence on the quality of insulation, can only affect the least. It is the aging of insulation, which is linked to degradation factors 
affecting the very structure of the insulator. By changing its properties, the stability of certain tolerances for the operation of electric machine is 
necessary. 
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Úvod 
 Z h�adiska diagnostiky je najsledovanejším elementom 
vysokonapä�ového to�ivého stroja izolácia statorového 
vinutia, ktorá je po�as prevádzky vystavená kombinácii 
rôznych namáhaní. Jedná sa hlavne o namáhanie 
elektrické a tepelné, ale v nemalej miere na izoláciu pôsobí 
aj namáhanie mechanické, ktoré je zaprí�inené vibráciami 
stroja. Všetky typy namáhaní nepriaznivo vplývajú na 
izola�ný systém statorového vinutia [1].  
 Vo vysokonapä�ovej izolácii elektrických strojov to�ivých 
môžu existova� malé dutinky vyplnené plynom. Pri výrobe 
izola�ného systému nie je vždy možné zabráni� vzniku 
nehomogenít (dutiniek) v dielektriku. Tieto dutinky môžu 
vznika� napríklad pri výrobe, pri degradácii izolácie alebo 
ako výsledok ve�kého lokálneho elektrického namáhania. 
Ak zvýšime napätie priložené na meraný objekt, objavia sa 
pri ur�itom napätí v týchto dutinkách výboje, ktoré majú 
charakter lavínových alebo malých iskrových výbojov. 
V miestach so zníženou elektrickou pevnos�ou vplyvom 
vysokej intenzity elektrického po�a v izolácií vznikajú 
�iastkové výboje [2]. �iastkové výboje sú výsledkom 
koncentrácie lokálneho elektrického namáhania v izolácií 
alebo na povrchu izolácie a vytvárajú prúdové (napä�ové) 
impulzy s dobou trvania menej ako 1�s. Tieto výboje 
predstavujú prieraz v plynom vyplnených dutinkách. Inými 
slovami, �iastkové výboje premos�ujú vzdialenos� medzi 
dvomi elektródami len �iasto�ne a zbytok izolácie je 
schopný vydrža� celé prevádzkové napätie [3]. 

�iastkové výboje sa v izola�nom systéme statorovej 
izolácie vyskytujú naj�astejšie v týchto miestach: 

• v dutinkách medzi medenou �as�ou cievky 
a hlavnou izoláciou, prípadne v mikrotrhlinách 
hlavnej izolácie, ktoré môžu by� spôsobené 
delamináciou izola�ného systému, tzv. vnútorné 
výboje, 

• medzi ochrannou vodivou vrstvou (ktorá pokrýva 
povrch cievky uložený v drážke) a stenou drážky, 
tzv. povrchové výboje, 

• pri výstupe cievky z drážky pri nedostato�nom 
riadení elektrického po�a polovodivými páskami, 
tzv. povrchové výboje pri výstupe cievky z drážky, 

• na �asti povrchu cievky, ktorá je uložená 
v drážke, ke� elektrické pole pozd�ž povrchu 
presiahne kritickú hodnotu, tzv. povrchové výboje 
v drážke [4].  

Skúšobné vzorky a metódy merania  
 Na meranie výbojovej aktivity bola použitá 
vysokonapä�ová cievka (z asynchrónneho motora 
s menovitým výkonom 2,1MW a menovitým fázovým 
napätím 3,6kV) bez polovodivej ochrany na výstupe cievky 
z drážky statora. Konce cievky boli spojené 
homogeniza�nou elektródou, na ktorú sa privádzalo vysoké 
napätie.  
 Boli vykonané tri merania, každé s iným typom 
uzemnenia drážkovej �asti izolácie: 

a) Celá drážková �as� izolácie vn cievky bola ovinutá 
vodivou sie�ovinou (obr.1.a.),

b) Celá drážková �as� izolácie vn cievky bola ovinutá 
alobalom (obr.1.b.),

c) Drážková �as� izolácie bola ovinutá v štyroch 
špecifických miestach alobalom o šírke 5cm, pri�om 
jednotlivé miesta boli galvanicky spojené vodivou 
sie�ovinou a vyvedené na potenciál zeme (obr.1.)c. 

Vo všetkých prípadoch sa vynechalo 1,5cm po oboch 
okrajoch vodivej vrstvy drážkovej �asti izolácie z dôvodu �o 
najpresnejšieho priblíženia skuto�nému stavu uloženia 
cievky v drážke statora.

Obr. 1 Meranie �iastkových výbojov pri rôznych spôsoboch 
uzemnenia, a.) uzemnenie prostredníctvom vodivej sie�oviny, b.) 
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uzemnenie prostredníctvom alobalu, c.) uzemnenie 
prostredníctvom štyroch bodov. 

 Meraný objekt bol zavesený na izola�nom lane vo 
Faradayovej klietke. Príklad umiestnenia cievky pri meraní 
obr. 2 

Obr. 2 Umiestnenie skúšanej cievky pri meraní �iastkových výbojov

 Regulovate�ným zdrojom napätia sa plynulo zvyšovalo 
napätie privádzané na homogeniza�nú vn elektródu až po 
napätie, kedy boli zaznamenané prvé výboje - napätie 
po�iato�ných výbojov. Pri po�iato�nom napätí sa spustil 
program na vyhodnocovanie výbojovej �innosti. �alšie 
merania boli realizované pri zvyšovaní napätia 
krokom 200V do napä�ovej hladiny 6kV (nominálna hodnota 
združeného napätia vysokonapä�ovej cievky). Bloková 
schéma použitého zapojenia je na Obr.3.  

Obr. 3 Schéma zapojenia 

Ureg – regulovate�ný zdroj napätia, 
Cv – väzobný kondenzátor, 
Zm – meracia impedancia, 
Cx – meraný objekt. 
 Na meranie �iastkových výbojov bola použitá priama 
galvanická metóda. Meracia impedancia bola pripojená 
paralelne k meranému objektu. Výhoda tohto zapojenia 
spo�íva v tom, že pri prieraze na meranom objekte nedôjde 
k poškodeniu meracích prístrojov. 

Namerané hodnoty a ich diskusia 
 Na porovnanie nameraných výsledkov zo všetkých 
vykonaných meraní, t.j. od napätia po�iato�ných výbojov po 
nominálne združené napätie cievky, pre všetky tri typy 
uzemnenia, sme si ur�ili tri napä�ové hladiny, pre ktoré sme 
vykonali vyhodnotenie  (tab. 1, tab. 2, tab. 3): 

- napätie po�iato�ných výbojov, 
- nominále fázové napätie 3,6kV, 
- nominálne združené napätie 6kV. 

Uzemnenie drážkovej �asti vodivou sie�ovinou 
 Na obr. 4 až 6 sú uvedené fázové rozloženia 
maximálnych hodnôt zdanlivého náboja pre napä�ové 
hladiny 3,4kV; 3,6kV a 6kV. Napätie po�iato�ných výbojov 
pri cievke uzemnenej polovodivou sie�ovinou bolo 3,4kV. 
Maximálna hodnota zdanlivého náboja pri tomto napätí 
dosiahla hodnotu 800pC (obr. 4) s po�etnos�ou 0,02. Jedná 
sa o po�iato�né �iastkové výboje, ktoré vznikajú v priestore 
medzi sie�ovinou a izoláciou drážkovej �asti cievky.  
 Pri napätí 3,6kV výbojová �innos� vzrástla na hodnotu 
1800pC (obr. 5) s po�etnos�ou 0,12. Jedná sa o povrchové 
výboje, vznikajúce na výstupe cievky z drážky statora, kde 
je najvä�šia intenzita elektrického po�a.  
 Maximálna hodnota zdanlivého náboja pri napätí 6kV 
dosiahla hodnotu qmax=20000pC (obr. 6) s po�etnos�ou 1,5. 
Jedná sa výhradné o povrchové výboje.  

Tabu�ka. 1 Cievka uzemnená vodivou sie�ovinou bez polovodivej 
ochrany 

U [kV] qmax Nstr [-] ϕϕϕϕ+ [°°°°]    ϕϕϕϕ- [°°°°]    

3,4 800 0,02 40-70 230-260 

3,6 2000 0,12 30-70 220-300 

6 20000 1,5 20-80 210-310 

Obr. 4. Cievka uzemnená pomocou vodivej sie�oviny pri 3,4kV

Obr. 5. Cievka uzemnená pomocou vodivej sie�oviny pri 3,6kV 

Obr. 6. Cievka uzemnená pomocou vodivej sie�oviny pri 6kV 

Uzemnenie drážkovej �asti alobalom 
Na obr. 7 až 9 sú uvedené fázové rozloženia 

maximálnych hodnôt zdanlivého náboja pre napä�ové 
hladiny 3kV; 3,6kV a 6kV. Po�iato�né výboje pri cievke 
uzemnenej alobalom boli zachytené už pri napätí 3kV 
s rovnakou po�etnos�ou ako v predchádzajúcom prípade 
0,02. Maximálna hodnota zdanlivého náboja bola 150pC 



Starnutie elektroizolačných systémov, No.9, 2010 19

ISSN 1337-0103, C© 2010 Technická Univerzita v Košiciach

(obr. 7). Výbojová �innos� pri tejto napä�ovej hladine bola 
nestabilná a postupom �asu výboje klesli. Pravdepodobne 
ide o výboje v plynom vyplnených vrstvách medzi alobalom 
a izoláciou drážkovej �asti cievky. 
 Pri napätí 3,6kV maximálna hodnota zdanlivého náboja 
bola 1200pC (obr. 8) s po�etnos�ou 0,2. V porovnaní 
s predchádzajúcim prípadom hodnota zdanlivého náboja je 
nižšia, pri�om po�etnos� vzrástla. Výbojová �innos� pri tejto 
napä�ovej hladine je reprezentovaná povrchovými výbojmi.
 Pri napätí 6kV výbojová �innos� vzrástla na hodnotu 
qmax=20000pC (obr. 9). Aj v tomto prípade sa jedná 
výhradne o povrchové výboje. 

Tabu�ka 2. Cievka uzemnená alobalom bez polovodivej ochrany 

U [kV] qmax Nstr [-] ϕϕϕϕ+ [°°°°]    ϕϕϕϕ- [°°°°]    

3 150 0,02 30-90 220-280 

3,6 1200 0,2 30-90 210-300 

6 20000 1,6 40-80 210-300 

Obr. 7. Cievka uzemnená alobalom pri 3kV

Obr. 8. Cievka uzemnená alobalom pri 3,6kV 

Obr. 9. Cievka uzemnená alobalom pri 6kV 

Uzemnenie drážkovej �asti prostredníctvom štyroch 
bodov 
 Na obr. 10 a 11 sú uvedené fázové rozloženia 
maximálnych hodnôt zdanlivého náboja pre napä�ové 
hladiny 3,6kV a 6kV. Cievka uzemnená prostredníctvom 
štyroch bodov vykazovala výbojovú �innos� qmax=1000pC 
(obr. 10) pri napätí po�iato�ných výbojov 3,6kV, �o je 
zárove	 aj nominálne fázové napätie meranej cievky. 
Po�etnos� výbojov vzrástla na hodnotu 0,08. 
Pravdepodobne sa jedná o povrchové výboje na konci 
vodivej vrstvy.  
 Maximálna hodnota zdanlivého náboja pri 6kV bola 
qmax=19000pC (obr. 11) s po�etnos�ou 0,8. Jedná sa 

o povrchové výboje, ke�že pri tomto napätí bola zna�ne 
po�ute�ná koróna. 

Tabu�ka 3 Cievka uzemnená prostredníctvom 4 bodov 

U [kV] qmax Nstr [-] ϕϕϕϕ+ [°°°°]    ϕϕϕϕ- [°°°°]    

3,6 1000 0,08 - 240-270 

6 19000 0,8 20-80 220-300 

Obr. 10. Cievka uzemnená prostredníctvom štyroch bodov pri 
3,6kV 

Obr. 11. Cievka uzemnená prostredníctvom štyroch bodov pri 6kV

Záver  
 Na obr. 12 je graficky znázornená závislos� maximálnej 
hodnoty zdanlivého náboja od napätia. Na základe 
nameraných výsledkov (obr. 12) pre napä�ovú hladinu 6kV, 
je možné skonštatova�, že maximálna hodnota zdanlivého 
náboja pri uzemnení prostredníctvom vodivej sie�oviny 
a pomocou alobalu dosiahla hodnotu 20000pC. Pri 
uzemnení pomocou štyroch bodov maximálna hodnota 
zdanlivého náboja dosiahla 19000pC, pri tomto meraní bol 
trend nárastu výbojovej �innosti nižší ako pri ostatných 
dvoch typoch uzemneniach (obr. 12). Po�iato�né napätie 
pri uzemnení pomocou sie�oviny bolo 3,4kV, v prípade 
uzemnenia prostredníctvom alobalu bolo po�iato�né 
napätie 3kV a v prípade štyroch bodov 3,6kV. Výhodou 
merania prostredníctvom štyroch bodov sú vyššie hodnoty 
po�iato�ného napätia, �o neovplyvní prípadnú vnútornú 
výbojovú �innos� na skúmanej cievke a nižšia hodnota 
maximálneho zdanlivého náboja. Pri meraní 
prostredníctvom štyroch bodov nie sú prítomné výboje, 
ktoré vznikajú medzi alobalom resp. sie�ovinou a drážkovou 
izoláciou cievky. V neposlednom rade sa skráti �as prípravy 
na meranie.  



Starnutie elektroizolačných systémov, No.9, 2010 20

ISSN 1337-0103, C© 2010 Technická Univerzita v Košiciach

0

5000

10000

15000

20000

3 4 5 6
U [kV]

qmax [pC]

Alobal Vodiva sietovina 4 body alobal

Obr. 12 Závislos� maximálnej hodnoty zdanlivého náboja od 
napätia 

 Prihliadnutím k týmto skuto�nostiam, je možné vznies�
záver, že metóda na modelovanie uloženia cievky v drážke 
statora prostredníctvom štyroch bodov je vhodná na 
meranie �iastkových výbojov.  
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