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Skumanie vybojovej aktivity pri roznych spoésoboch uzemnenia
drazkovej €asti izolacie vn cievky

Abstrakt. Napriek zvySovaniu kvality izolacnych materialov, je znacna Cast poriuch elektrickych strojov spojena prave so zlyhanim izolacie.
Predchadzat’ porucham mézeme napriklad déslednym dodrziavanim prevadzkovych parametrov a skvalitnenim adrzby. AvSak jeden z javov, ktory
ma dominantny vplyv na kvalitu izolacie, méZeme ovplyvnit len minimalne. Je to starnutie izolacie, ktoré suvisi s degrada¢nymi faktormi vplyvajacimi
na samotnu S$truktaru izolantu. Tym sa menia jeho vlastnosti, ktorych stabilita v urcitych toleranciach je pre prevadzku elektrického stroja

nevyhnutna.

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

necessatry.
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Uvod

Z hladiska diagnostiky je najsledovanej$im elementom
vysokonapéatového tocivého stroja izolacia statorového
vinutia, ktora je poCas prevadzky vystavena kombinacii
réznych namahani. Jedna sa hlavnhe o namahanie
elektrické a tepelné, ale v nemalej miere na izolaciu pésobi
aj namahanie mechanické, ktoré je zapri€inené vibraciami
stroja. V8etky typy namahani nepriaznivo vplyvaju na
izolacny systém statorového vinutia [1].

Vo vysokonapéatovej izolacii elektrickych strojov tocivych
moézu existovat malé dutinky vyplnené plynom. Pri vyrobe
izolaCného systéemu nie je vzdy mozné zabranit vzniku
nehomogenit (dutiniek) v dielektriku. Tieto dutinky mézu
vznikat' napriklad pri vyrobe, pri degradacii izolacie alebo
ako vysledok velkého lokalneho elektrického namahania.
Ak zvySime napétie priloZzené na merany objekt, objavia sa
pri ur€itom napéati v tychto dutinkach vyboje, ktoré maju
charakter lavinovych alebo malych iskrovych vybojov.
V miestach so znizenou elektrickou pevnostou vplyvom
vysokej intenzity elektrického pofa vizolacii vznikaju
giastkové vyboje [2]. Ciastkové vyboje si vysledkom
koncentracie lokalneho elektrického namahania v izolacii
alebo na povrchu izolacie a vytvaraju prudové (napatove)
impulzy s dobou trvania menej ako 1us. Tieto vyboje
predstavuju prieraz v plynom vyplnenych dutinkach. Inymi
slovami, Ciastkové vyboje premostuju vzdialenost medzi
dvomi elektrédami len CciastoCne a zbytok izolacie je
schopny vydrzat celé prevadzkové napatie [3].

Ciastkové vyboje sa vizolaénom systéme statorovej
izolacie vyskytuju najCastejsie v tychto miestach:

e vdutinkdch medzi medenou cCastou cievky
a hlavnou izolaciou, pripadne v mikrotrhlinach
hlavnej izolacie, ktoré mbézu byt spdsobené
delaminaciou izolacného systému, tzv. vnatorné
vyboje,
medzi ochrannou vodivou vrstvou (ktora pokryva
povrch cievky uloZzeny v drazke) a stenou drazky,
tzv. povrchové vyboje,
pri vystupe cievky zdrazky pri nedostatocnom
riadeni elektrického pola polovodivymi paskami,
tzv. povrchové vyboje pri vystupe cievky z drazky,

na Casti povrchu cievky, ktora je uloZena
vdrazke, ked elektrické pole pozdiZz povrchu
presiahne kriticki hodnotu, tzv. povrchové vyboje
v drazke [4].

Skusobné vzorky a metédy merania

Na meranie vybojovej aktivity bola
vysokonapdtova cievka (z asynchronneho motora
s menovitym vykonom 2,1MW a menovitym fazovym
napatim 3,6kV) bez polovodivej ochrany na vystupe cievky
zdrazky  statora. Konce cievky boli  spojené
homogeniza¢nou elektrédou, na ktoru sa privadzalo vysoké
napaétie.

Boli vykonané tri merania,
uzemnenia drazkovej Casti izolacie:

a) Cela drazkova cast izolacie vn cievky bola ovinuta
vodivou sietovinou (obr.1.a.),

b) Celad drazkova Cast izolacie vn cievky bola ovinuta
alobalom (obr.1.b.),

c) Drazkova <dcast izolacie bola ovinutd v Styroch
Specifickych miestach alobalom o Sirke 5cm, pricom
jednotlivé miesta boli galvanicky spojené vodivou
sietovinou a vyvedené na potencial zeme (obr.1.)c.

Vo vsetkych pripadoch sa vynechalo 1,5cm po oboch
okrajoch vodivej vrstvy drazkovej Casti izolacie z dévodu ¢o
najpresnejSieho priblizenia skutoénému stavu ulozZenia
cievky v drazke statora.
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Obr. 1 Meranie Cdiastkovych vybojov pri réznych spdsoboch
uzemnenia, a.) uzemnenie prostrednictvom vodivej sietoviny, b.)
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uzemnenie prostrednictvom uzemnenie

prostrednictvom Styroch bodov.

alobalu, c.)

Merany objekt bol zaveseny na izolatnom lane vo
Faradayovej klietke. Priklad umiestnenia cievky pri merani
obr. 2

Obr. 2 Umiestnenie skusanej cievky pri merani Ciastkovych vybojov

Regulovatelnym zdrojom napétia sa plynulo zvySovalo
napétie privadzané na homogeniza¢nu vn elektrédu az po
napatie, kedy boli zaznamenané prvé vyboje - napatie
pociatocnych vybojov. Pri pociato€nom napati sa spustil
program na vyhodnocovanie vybojovej &innosti. Dalsie
merania boli realizované pri  zvySovani  napétia
krokom 200V do napétovej hladiny 6kV (nominalna hodnota
zdruzeného napétia vysokonapatovej cievky). Blokova
schéma pouzitého zapojenia je na Obr.3.
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Obr. 3 Schéma zapojenia

Ureg — regulovatelny zdroj napétia,
C, — vdzobny kondenzator,

Zm — meracia impedancia,

Cx — merany objekt.

Na meranie Ciastkovych vybojov bola pouzZitd priama
galvanicka metdéda. Meracia impedancia bola pripojena
paralelne k meranému objektu. Vyhoda tohto zapojenia
spocCiva v tom, Ze pri prieraze na meranom objekte neddjde
k poSkodeniu meracich pristrojov.

Namerané hodnoty a ich diskusia
Na porovnanie nameranych vysledkov zo vSetkych

vykonanych merani, t.j. od napétia poCiato€nych vybojov po
nominalne zdruzené napatie cievky, pre vSetky tri typy
uzemnenia, sme si urcili tri napatové hladiny, pre ktoré sme
vykonali vyhodnotenie (tab. 1, tab. 2, tab. 3):

- napatie pocCiato€nych vybojov,

- nominale fazové napatie 3,6kV,

- nominalne zdruzené napatie 6kV.

Uzemnenie drazkovej ¢asti vodivou sietovinou

Na obr. 4 az 6 su uvedené fazové rozlozenia
maximalnych hodnét zdanlivého naboja pre napatové
hladiny 3,4kV; 3,6kV a 6kV. Napéatie pociato¢nych vybojov
pri cievke uzemnenej polovodivou sietovinou bolo 3,4kV.
Maximélna hodnota zdanlivého naboja pri tomto napéti
dosiahla hodnotu 800pC (obr. 4) s pocetnostou 0,02. Jedna
sa o pocCiato¢né Ciastkové vyboje, ktoré vznikaju v priestore
medzi sietovinou a izolaciou drazkovej Casti cievky.

Pri napati 3,6kV vybojova €innost' vzrastla na hodnotu
1800pC (obr. 5) s pocetnostou 0,12. Jedna sa o povrchové
vyboje, vznikajuce na vystupe cievky z drazky statora, kde
je najvacsia intenzita elektrického pola.

Maximélna hodnota zdanlivého naboja pri napéti 6kV
dosiahla hodnotu gmax=20000pC (obr. 6) s pocetnostou 1,5.
Jedna sa vyhradné o povrchové vyboje.

Tabulka. 1 Cievka uzemnena vodivou sietovinou bez polovodivej
ochrany

U [kV]

Nstr [-]

34 800 0,02

3,6 2000 0,12
6 20000 1,5

¢-[°1
230-260
220-300
210-310

o+ [°]
40-70
30-70
20-80

Omax

Fazove rozlozenie maximalnych hodnot zdanliveho naboja

a.00E+02 I I I I T I | I T T I

B.OOE+D2
T.00E+D2
B.00E+D2
5.00E+02
4.00E+D2
3.00E+02
2.00E+D2
1.00E+02
0.00E+DO

Q_{max} (pC)

0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330
fazovy uhol (“fin

. 4. Cievka uzemnena pomocou vodivej sietoviny pri 3,4kV
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. 5. Cievka uzemnena pomocou vodivej sietoviny pri 3,6kV
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Obr. 6. Cievka uzemnena pomocou vodivej sietoviny pri 6kV

Uzemnenie drazkovej ¢asti alobalom

Na obr. 7 az 9 su uvedené fazové rozlozenia
maximalnych hodnét zdanlivého naboja pre napéatové
hladiny 3kV; 3,6kV a 6kV. Pociato¢né vyboje pri cievke
uzemnenej alobalom boli zachytené uz pri napati 3kV
s rovnakou pocetnostou ako v predchadzajucom pripade
0,02. Maximalna hodnota zdanliveho naboja bola 150pC
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(obr. 7). Vybojova ¢innost pri tejto napétovej hladine bola
nestabilna a postupom &asu vyboje klesli. Pravdepodobne
ide o vyboje v plynom vyplnenych vrstvach medzi alobalom
a izolaciou drazkovej Casti cievky.

Pri napéti 3,6kV maximélna hodnota zdanlivého naboja
bola 1200pC (obr. 8) s pocetnostou 0,2. V porovnani
s predchadzajucim pripadom hodnota zdanlivého naboja je
nizsia, pricom pocetnost vzrastla. Vybojova ¢Cinnost pri tejto
napéatovej hladine je reprezentovana povrchovymi vybojmi.

Pri napéti 6kV vybojova &innost vzrastla na hodnotu
gmax=20000pC (obr. 9). Aj vtomto pripade sa jedna
vyhradne o povrchové vyboje.

Tabulka 2. Cievka uzemnena alobalom bez polovodivej ochrany

U [kV] Omax Nstr[-] | o+[] o-[°]
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

Fazove rozlozenie maximalnych hodnot zdanliveho naboja
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Obr. 7. Cievka uzemnena alobalom pri 3kV
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Obr. 8. Cievka uzemnena alobalom pri 3,6kV
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Obr. 9. Cievka uzemnena alobalom pri 6kV

Uzemnenie drazkovej casti prostrednictvom styroch
bodov

Na obr. 10 a 11 su uvedené fazové rozlozenia
maximalnych hodnét zdanlivého naboja pre napéatové
hladiny 3,6kV a 6kV. Cievka uzemnena prostrednictvom
Styroch bodov vykazovala vybojovu €innost gmax=1000pC
(obr. 10) pri napéti pociato¢nych vybojov 3,6kV, ¢o je
zarovefl aj nominalne fazové napatie meranej cievky.
Poletnost  vybojov  vzrastla na  hodnotu  0,08.
Pravdepodobne sa jednd o povrchové vyboje na konci
vodivej vrstvy.

Maximélna hodnota zdanlivého néboja pri 6kV bola
Jmax=19000pC (obr. 11) s pocetnostou 0,8. Jedna sa

o povrchové vyboje, kedZe pri tomto napéti bola znacne
pocutelna koréna.

Tabulka 3 Cievka uzemnena prostrednictvom 4 bodov
U [kV] Cmax Nstr [-] o+ [°]
3,6 1000 0,08 -

6 19000 0,8 20-80

9-I°]
240-270
220-300

Fazove rozlozenke maximalnych hodnot zdanliveho naboja
1 ] 1 I ] I I J I I |

Q_{max} (pC)
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Obr. 10. Cievka uzemnena prostrednictvom Styroch bodov
3,6kV
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Obr. 11. Cievka uzemnena prostrednictvom Styroch bodov pri 6kV

Zaver

Na obr. 12 je graficky znazornena zavislost maximalnej
hodnoty zdanlivého naboja od napédtia. Na zaklade
nameranych vysledkov (obr. 12) pre napatovu hladinu 6kV,
je mozné skonstatovat, Zze maximalna hodnota zdanliveho
naboja pri uzemneni prostrednictvom vodivej sietoviny
a pomocou alobalu dosiahla hodnotu 20000pC. Pri
uzemneni pomocou S$tyroch bodov maximalna hodnota
zdanlivého naboja dosiahla 19000pC, pri tomto merani bol
trend narastu vybojovej Cinnosti nizSi ako pri ostatnych
dvoch typoch uzemneniach (obr. 12). Pociato¢né napétie
pri uzemneni pomocou sietoviny bolo 3,4kV, v pripade
uzemnenia prostrednictvom alobalu bolo pociatocné
napatie 3kV av pripade Styroch bodov 3,6kV. Vyhodou
merania prostrednictvom Styroch bodov su vysSie hodnoty
pocCiatoéného napéatia, €¢o neovplyvni pripadnd vnuatornu
vybojovl &innost na skumanej cievke a niZSia hodnota
maximalneho zdanlivého naboja. Pri merani
prostrednictvom Styroch bodov nie su pritomné vyboje,
ktoré vznikaju medzi alobalom resp. sietovinou a drazkovou
izolaciou cievky. V neposlednom rade sa skrati ¢as pripravy
na meranie.
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Obr. 12 Zavislost maximalnej hodnoty zdanlivého naboja od
napéatia

Prihliadnutim k tymto skuto&nostiam, je mozné vzniest
zaver, Zze metdéda na modelovanie uloZenia cievky v drazke
statora prostrednictvom Styroch bodov je vhodna na
meranie Ciastkovych vybojov.

Literatura

[1] Kolcunova, I.: Diagnostika elektroenergetickych zariadeni
metddou Eiastkovych vybojov, KoSice, 2008, ISBN 978-80-553-
0031-3.

Kurimsky, J,. Kolcunova, ., Cimbala, R.: Partial discharge
analysis for insulation systems of electric rotating machines
with various voltage stress. In: Acta Electrotechnica et
Informatica. ro€. 8, ¢. 4 (2008), s. 64-67.

Cimbala, R.: Absorpény prid ajeho vztah kinym
diagnostickym metédam, Diagnostika 93, Plzen 1993.

Petras J., Dzmura J., Balogh, J.: Metddy snimania Ciastkovych
vybojov v izolaénych systémoch vysokonapétovych zariadeni,
2010. In: Electric Power Engineering 2010 : proceedings of the
11th international scientific conference : 4.- 6.5.2010, Hotel
Santon, Brno, Czech Republic. - Brno : University of
Technology, 2010. - ISBN 978-80-214-4094-4. - P. 707-710.

Tato praca vznikla za podpory Agentiry na podporu
vyskumu avyvoja vramci projektu APVV-20-006005
a Vedeckej grantovej agentury Ministerstva $kolstva
Slovenskej republiky a Slovenskej akadémie vied v ramci
projektu VEGA-1/0368/09.

Autori: Milan Kvakovsky, Katedra elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice, E-mail: milan.kvakovsky@tuke.sk.

Marian Hrinko, Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky
a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach, Letna 9, 042 00
KoSice, E-mail: marian.hrinko@tuke.sk.

Iraida Kolcunova, Katedra elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice, E-mail: iraida.kolcunova@tuke.sk.

Juraj Kurimsky, Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky
a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach, Letna 9, 042 00
Kosice, E-mail: juraj.kurimsky@tuke.sk.

ISSN 1337-0103, © 2010 TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH




