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Porovnanie vybojovej

Comparison of discharge activity on the stator wind

¢innosti na cievkach s polovodivou a bez

polovodivej ochrany

ings with

and without semi-conductive layer

Abstrakt. 1zolacny systém musi splriovat nie len naroéné kritéria vybornych elektroizolacnych vlastnosti, ale musi aj odolavat’ vonkajSim vplyvom,
ako je teplota, pésobenie chemickych latok, plynnych exhalatov, slne¢nému Ziareniu a mechanickému naméhaniu. Aby bolo spinené zékladné
kritérium spol/ahlivosti je potrebné intenzivne sa venovat' jednotlivym degradacnym mechanizmom, ktoré prichddzaju u elektroizolacéného materiélu
do Uvahy. Tento ¢lanok rieSi rozdiel vo vybojovej ¢innosti na cievkach s polovodivou a bez polovodivej ochrany.

Abstract . Insulation system must satisfy not only exacting criteria of excellent electrical insulating properties, but must also resist external influences
such as temperature, chemical exposure, gaseous air pollutants, sunlight and mechanical stress. In order to keep the basic criterion of reliability is
very necessary to give individual degradation mechanisms, which come with an electrical insulating material into account. This article addresses the
difference in discharge activity in coils with semi-conductive protection and without semi-conductive protection.
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Uvod

Z hladiska spolahlivosti prevadzky elektrickych strojov
tocivych je dblezitym miestom izolaény systém statora, t. j.
vysokonapatova izolacia statorovych cievok alebo ty¢i, a to
obzvlast v pripade strojov velkych vykonov. Vo
vysokonapatovej izolacii elektrickych strojov tocivych mézu
existovat malé dutinky vyplnené plynom. Pri vyrobe
izolaéného systému nie je vzdy mozné zabranit vzniku
nehomogenit (dutiniek) v dielektriku. Tieto dutinky modzu
vznikat napriklad pri vyrobe, pri degradacii izolacie alebo
ako vysledok velkého lokalneho elektrického namahania.
Ak zvySime napétie priloZzené na merany objekt, objavia sa
pri uréitom napati v tychto dutinkach vyboje, ktoré maja
charakter lavinovych alebo malych iskrovych vybojov —
Ciastkové vyboje. Tieto vyboje vyznamnym spdsobom
negativne ovplyviuju vlastnosti izolatného systému a
zniZuju ich spolahlivost a Zzivotnost. Vybojova ¢&innost
pbésobii na izolaény systém elektrickymi, tepelnymi a
chemickymi vplyvmi [1]. Ciastkové vyboje sa v izolaénom
systéme statorovej izolacie vyskytuji najcastejSie v tychto
miestach:

e v dutinkdch medzi medenou d¢astou cievky a
hlavnou izolaciou, pripadne v mikrotrhlinach
hlavnej izolacie, ktoré mézu byt spbdsobené
delaminaciou izolaéného systému, tzv. vnutorné
vyboje,
medzi ochrannou vodivou vrstvou (ktora pokryva
povrch cievky ulozeny v drazke) a stenou drazky,
tzv. drazkové vyboje,
pri vystupe cievky z drazky pri nedostatoénom
riadeni elektrického pola polovodivymi paskami,
tzv. povrchové vyboje pri vystupe cievky z drazky,
na &asti povrchu cievky, ktora je uloZzena v drazke,
ked elektrické pole pozdiZ povrchu presiahne
kritickd hodnotu, tzv. povrchové vyboje v drazke

(2], [3l.

V sli¢asnej dobe existuje mnoho diagnostickych metéd,
ktoré sa pouzZivajd na zistovanie aktualneho stavu
izolaéného systému, no ziadna z nich nie je schopna riesit
tuto problematiku komplexne, samostatne a jednoznacne.
Preto si kazdé diagnostické centrum vypracovalo,
v priebehu rokov praxe, vlastny subor diagnostickych
metdd, ktoré sa navzajom doplnuja. Vyber metdéd do tohto
suboru je ovplyviiovany vypovedeschopnostou metody, ale
aj poziadavkami na preruSenie prevadzky, stuprfiom
ohrozenia izolacie a v neposlednom rade aj vybavenim
pracoviska [4]. Existuje zhoda v tom, Ze diagnostika
prevedena v pravidelnych €asovych intervaloch je velmi
uzito€na, pretoZze na vyhodnocovanie izolatného systému
je  cennejSie  porovnavanie nameranych hodn6t
z jednotlivych merani ako vyhodnocovanie absolitnych
hodndét nameranych veli¢in. KedZe doteraz nie je znama
metoda, ktora by Gplne vy€erpavajicim spdésobom podavala
informéacie o stave vinutia a jeho Zivotnosti, odpori¢a sa
pouzivat subor meracich metod [5].

Merané vzorky

V naSom pripade sa na skimanie vzniku ¢€iastkovych
vybojov rozvijajicich sa pri vystupe cievky z drazky, pouZzili
dve novonavinuté 6 kV statorové cievky, jedna bola bez
polovodivej ochrany a druha s polovodivou ochranou.

Cievky boli vyrobené pre asynchronny stroj s menovitym
fazovym napatim Un,=3,6 kV, menovitym prdadom 1,=27,6 A
a menovitym vykonom P,=200 kW.

Hlavna izolacia meranych cievok bola Samicatherm
366.28, ide o kalcinovo-sfludovu izolaciu spéjanu
epoxidovou Zivicou navinutou diskontinualne. Pri merani
Ciastkovych vybojov jednotliva cievka bola zavesena vo
Faradayovej klietke na izolanom lane. Konce vinutia sa
prepojili homogenizaénou elektrodou a uviedli sa na
vysokonapatovy potencial. Drazkova c&ast izolacie bola
ovinuta v Styroch Specifickych miestach alobalom o Sirke 5
cm, pricom jednotlivé miesta boli galvanicky spojené
vodivou sietovinou a vyvedené na potencial zeme (obr. 1).
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Toto usporiadanie modeluje uloZenie cievky v drazke
statora.
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Obr.1. Priprava cievky na meranie, spdsob uzemnenia meraného
objektu

Schéma zapojenia

Pri merani bola pouzita priama galvanicka metéda
merania Ciastkovych vybojov. Meracia impedancia bola
zapojena v sérii s vazobnym kondenzatorom. Vyhodou
tohto zapojenia je, Zze v pripade prierazu na meranom
objekte neddjde k poSkodeniu meracich pristrojov.
Cely meraci systém sa sklada z troch ¢asti:

e vysokonapatovej: vysokonapatovy transformator,
vazobny kondenzator Cy, skiSana vzorka Cx,
meracej: meracia impedancia Zn,, mera¢
Ciastkovych vybojov MTES3,
vyhodnocovacej: pamatovy osciloskop, poéita¢ so
softvérom.

QF
:I EZ MTE3

Obr.2. Schéma zapojenia pre meranie ¢iastkovych vybojov

Na obr. 2 je znazornena schéma pouzitého zapojenia.
Regulovanym zdrojom Uy sa nastavovalo napétie na
meranom objekte Cy, v naSom pripade na vysokonapatovej
cievke a pomocou meracieho zariadenia MTE3 sa
zachytavali a zosilfiovali Ubytky napéti na meracej
impedancii Zm, ktoré vznikali v doésledku impulzov
Ciastkovych vybojov [2].

Postup merania

Prvé testovacie napéatie sa nastavilo na hodnotu 2 kV a
posobilo na cievku 3 minaty. Ak sa pri tomto napati
neobjavila vybojova ¢innost hodnota napétia sa zvysila
0 200 V s rovnako dlhou dobou pdsobenia.

Napatie sa postupne zvySovalo aZz po to napatie, kym
nevznikli prvé stabilné vyboje (napétie pociatoénych
vybojov), kedy bol spusteny program na zaznamenavanie
vysledkov merania a uskutoénené prvé meranie
giastkovych vybojov. DalSie merania sa uskutognili pri
zvySovani napatia krokom 200 V az po nominalnu hodnotu
zdruzeného napatia skuSanej cievky 6 kV. Kazdé meranie
trvalo 3 minaty, za ktoré bolo zaznamenané viac nez 900
periéd aplikovaného napatia. ZvySovanim napétia krokom
200 V od pociato¢nej hodnoty vzniku ¢iastkovych vybojov
az po nominalnu hodnotu 6 kV boli ziskané napéatové
zavislosti  charakteristickych ~ parametrov  &iastkovych
vybojov. Aby boli vysledky merani déveryhodne je potrebné
dokonale poznat skimany objekt, miesta vzniku vybojovej
¢innosti a spravne namodelovat poruchovy dej [6].

Namerané hodnoty a ich diskusia
Na vyhodnotenie vybojovej ¢innosti pri kazdej napéatovej
hladine boli zaznamenavané: sumaény naboj pre kladnu
a zapornu polvinu testovacieho napétia, pocetnost vybojov,
stredna a maximalna hodnota zdanlivého naboja a fazové
rozlozenia vybojovej cinnosti. V ¢lanku sU uvedené
vysledky merania dvoch vybranych cievok s polovodivou
ochranou a bez nej. Za G¢elom vzajomného porovnania
jednotlivych cievok  boli  stanovené nasledovné
vypovedeschopné veli¢iny:
 maximalna hodnota zdanlivého naboja Ciastkovych
vybojov v kladnej polvine prilozeného napéatia
Qmax+y
maximalna hodnota zdanlivého naboja Ciastkovych
vybojov v zapornej polvine priloZzeného napéatia
Omax-
fazovy uhol vzniku ¢iastkovych vybojov pre kladnu
aj zapornu polvinu priloZzeného napéatia @+/¢-.

V tabulke 1 pre rézne napéatové hladiny su uvedené
namerané hodnoty zdanlivého naboja a fazovych uhlov
vzniku c&iastkovych vybojov pre cievku bez polovodivej
ochrany a pre cievku s polovodivou ochranou su v tabulke
2.

Tabulka 1. Namerané hodnoty pre cievku bez polovodivej ochrany
U (kv) dmax (PC) | Gmax (PC) ¢+ () $-()
3,2 1500 2500 30-90 230-270
34 2000 4000 40-80 230-300
3,6 2000 7000 30-60 230-270
3,8 2000 10000 30-70 230-270
4 - 12000 - -
4,2 - 15000 - 210-280
4,4 13000 200-250
4,6 14500 200-300
4,8 15000 200-300
5 15000 200-300
5,2 20000 190-300
54 19000 200-270
5,6 17500 190-300
5,8 19000 180-300
6 22500 180-300
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Tabulka 2. Namerané hodnoty pre cievku s polovodivou ochranou

U (kV)

Omax (PC)

Qmax - PC)

4+ ()

$-

3

110

110

0-130

180-330

3,2

150

150

20-130

190-300

3.4

270

270

0-140

180-320

3,6

200

200

0-110

180-330

3,8

300

300

0-120

180-320

4

600

600

0-120

180-310

4,2

800

800

0-150

180-300

a4

1200

1200

0-150

180-330

4,6

1600

1600

0-130

180-320

1700

1700

0-150

180-310

1900

1900

0-150

180-330

2100

2100

0-150

180-330

2200

2200

0-150

180-330

5000

5000

0-150

180-330

5000

5000

0-150

180-330

3000

3000

0-150

180-330

Pri porovnavani hodnét pociato¢nych napéti vzniku

Ciastkovych vybojov je mozné skonStatovat, Ze pri cievke
bez polovodivej ochrany bola zaznamenané nizSia hodnota
pociatoéného napétia, ako pri cievke s polovodivou
ochranou.

Pociato¢né napatie je mozné povazovat za ukazovatel
kvality izolacii. NizSie hodnoty poukazuji na horSiu kvalitu
izolacie (napr. pritomnost plynnych dutiniek v izol&cii),
vySSie hodnoty na lepSiu kvalitu izolacie. Plynné dutinky
mdzu vznikndt pocas vyroby statorovej izolacie.

Fazove rozlozenie pocetnost CV.
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Obr.3. Cievka bez polovodivej ochrany, napatova hladina 3,6 kV.
a) fazové rozlozenie pocetnosti Ciastkovych vybojov, b) fazové
rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivého naboja

Z nameranych hodnét uvedenych v tabulkach ¢.1 a ¢.2
je mozné konStatovat' rozdielne chovanie vzniku a rozvoja
vybojovej €innosti na jednotlivych cievkach. Na obr. 3 az 6

su znazornené fazové rozlozenia maximalnych hodnot
zdanlivého naboja a fazové rozlozenie poc¢etnosti
Ciastkovych vybojov pre zvolené napatové hladiny:

nominalne fazové napétie cievky 3,6 kV,
nominalne zdruzené napatie cievky 6 kV.

Fazove rozlozenie pocetnosti C.V.
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Obr.4. Cievka bez polovodivej ochrany, napatova hladina 6 kV. a)
fazové rozlozenie pocetnosti ¢iastkovych vybojov, b) fazové
rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivého naboja

Fazove rozlozenie pocetnosti CV.

T T T T T T T
2.00E-01

1.50E-01
= 1.00E-01

=
5.00E-02

0.00E+0D

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

fazovy uhol (*)
a)

Fazove rozlozenie maximalnych hodnot zdanliveho naboja

T T T T T T T T T T T
2.50E+02
2.00E+02
1.50E+02
1.00E+02
5.00E+01

0.00E+0D
0 30 60 90
fazovy uhol (*)\n

b)
Obr.5. Cievka s polovodivou ochranou, napatova hladina 3,6 kV. a)

fazové rozlozenie pocetnosti Ciastkovych vybojov, b) fazové
rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivého naboja
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Obr.6. Cievka s polovodivou ochranou, napatova hladina 6 kV. a)
fazové rozlozenie pocetnosti Ciastkovych vybojov, b) fazové
rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivého naboja

Pri porovnani fazovych rozlozeni giastkovych vybojov
jednotlivych cievok je mozné konstatovat nasledovné:

Napatova hladina 3,6 kV

- pre kladnu polvinu fazové rozlozenie vybojovej Cinnosti
bolo v rozmedzi 30%60° pre cievku bez polovodivej
ochrany a 0=110°pre cievku s polovodivou ochranou .

- pre zapornu polvinu fazové rozlozenie vybojovej ¢innosti
bolo v rozmedzi 230%270° pre cievku bez polovodive |
ochrany a 180%330°pre cievku s polovodivou ochran ou.

Napatova hladina 6 kV

- pre kladnu polvinu fazové rozlozenie vybojovej Cinnosti
bolo v rozmedzi 30%60° pre cievku bez polovodivej
ochrany a 0=150°pre cievku s polovodivou ochranou .

- pre zapornu polvinu fazové rozlozenie vybojovej ¢innosti
bolo v rozmedzi 180%300° pre cievku bez polovodive j
ochrany a 180%330°pre cievku s polovodivou ochran ou.

Maximalne hodnoty zdanlivého naboja boli podobné pri
cievke s polovodivou ochranou v kladnej aj zapornej
polvine. Pri cievke bez polovodivej ochrany maximalne
hodnoty zdanlivého naboja boli vysSie pri zapornej polvine.

Z hladiska porovnania vybojovej
maximalnych
vybojov pre
nasledovné:

¢innosti  podla
hodnbét zdanlivého naboja diastkovych
jednotlivé cievky je mozné konStatovat

Napatova hladina 3,6 kV

- pre kladn( polvinu maximalna hodnota zdanlivého naboja
dosiala 2000 pC pri cievke bez polovodivej ochrany a 200
pC pri cievke s polovodivou ochranou,

- pre zaporna polvinu maximalna hodnota zdanlivého
naboja dosiala 7000 pC pri cievke bez polovodivej ochrany
a 200 pC pri cievke s polovodivou ochranou.

Napatova hladina 6 kV

- pre kladn( polvinu maximalna hodnota zdanlivého naboja
dosiala 6000 pC pri cievke bez polovodivej ochrany a 2000
pC pri cievke s polovodivou ochranou,

- pre zaporna polvinu maximalna hodnota zdanlivého
naboja dosiala 22500 pC pri cievke bez polovodivej ochrany
a 3000 pC pri cievke s polovodivou ochranou.

Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze maximalne hodnoty
zdanlivého naboja mali rovnaka amplitidu v kladnej aj
zapornej polvine pri cievke s polovodivou ochranou. Pri
cievke bez polovodivej ochrany maximalne hodnoty
zdanlivého naboja boli tri krat vySSie v zapornej polvine ako
v kladnej.

Na porovnanie vybojovej Cinnosti na obrazku ¢€.7 je
znazornena zavislost maximalnej hodnoty zdanlivého
naboja od napatia pre cievku bez polovodivej ochrany
a cievku s polovodivou ochranou.

qmax (pC)
25000

3,4 3,8 4,2 46 58 U(kV)

+ Cievka s polovodivou ochranou m Cievka bez polovodivej ochrany

Obr.7. Zavislost maximalnej hodnoty zdanlivého naboja od napétia

Zaver

Vybojova ¢&innost pri oboch typoch cievok (bez
a s polovodivou ochranou) bola odliSna. Maximalna
hodnota zdanlivého néboja pri cievke bez polovodivej
ochrany bola vaéSia ako v pripade cievky, ktord mala
aplikovanu polovodivi ochranu na vystupe cievky z drazky
statora. Z toho vyplyva pozitivny vplyv polovodivej ochrany
na znizenie vybojovej ¢innosti.

Zivotnost izolacie je nepriamo Umerna vybojovej
¢innosti, jej znizenie predlzuje zivotnost izolacie a tym aj
zivotnost celého elektrického stroja tocCivého. Vystupné
charakteristiky vybojovej ¢innosti ziskane z merani budu
pouZité pre neurénovl siet ako vstupné data pri faze
uéenia, ktora na zéklade tychto Udajov dokaze rozpoznat
typy poruch izolaénych systémov.
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