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Modelovanie elektrického pola v izolacii
vh elektrickych to€ivych strojov

Abstrakt. Clanok je zamerany na pevné izolanty pouZivané predovsetkym v statorovych cievkach vn tocivych strojov a na riesenie elektrickych
poli pomocou vypoctovej techniky. Autori navrhli model drazkovej izolacie, na ktorom je simulovany bezporuchovy a poruchovy stav. Poruchu
predstavuje vzduchova dutinka s rozli¢nym priemerom umiestnena na réznych miestach izolacie.

Abstract. The article is focused on solid insulating materials used primarily in high voltage stator coils of rotating machines. Subsequently, the
authors handle about the solution of electric fields by computer technology. The authors proposed model of slot insulation, where operating and fault
condition are simulated. The fault is represented by air void with different diameters and different positions across the insulation.(Modelling of

electric field in HV insulation of electric rotating machines)
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Uvod

Elektrické tocCivé stroje s vysokym vykonom pracuji
s vysokym napétim a €asto aj v narocnych prevadzkovych
podmienkach. PoZiadavky a naroky na kvalitu dodavky
elektrickej energie su stale prisnejSie. Termin kvalita
elektrickej energie zdruzuje viacero technickych pojmov
zalozenych predovSetkym na elementarnom zaklade,
ktorym je kontinualny a nepreruSovany zdroj napajania.
ZabezpecCenie bezchybného stavu izolacnych systémov
elektrickych zariadeni je jednym z hlavnych predpokladov
dodrzania kvality dodanej elektrickej energie. Pritomnost
necistét a vzduchovych bublin v izolatnom systéme moéze
spOsobovat’ vznik Ciasto€nych vybojov a urychlit starnutie
izolacie. Mnozstvo porich generatorov je zapriCinenych
problémom so statorovym vinutim. Vacsina porach statora
neda sa jednoducho a rychlo opravit, oprava resp. vymena
je znaCne néakladna. Na zlepSenie vlastnosti drazkovej
izolacie mozno v prvom kroku pouzit metédu analyzy
elektrického pola. V statorovej izolacii sa objavuju dutinky a
necistoty, ktoré pochadzaja bud =z vyrobného procesu,
alebo vznikna poc€as procesu starnutia v prevadzke. Z toho
dévodu je zaujimavé zaoberat sa skimanim elektrického
pola vizolacii umiestnenej v drazke statora, zhotovit a
skdmat' modely s réznou polohou a velkostou poruchy
Vv izol&cii.

Elektromotory spotreblvaju znaénl €ast' vyprodukovanej
elektrickej energie, priblizne 60 % v industrializovanych
krajinach [1]. Elektrické generatory produkuju takmer vSetku
globalne vyrobenl elektricki energiu, pricom zakladny
princip je takmer 150 rokov stary a zasadne sa nezmenil
ani v poslednych desatroCiach. Skladaju sa z rotora, statora
a ramu, no zdokonalili sa materidly a dizajn. DneSné
generatory s vykonom nad 40 MVA majua Gcinnost’ 97 % az
99 %, udrzbu treba robit kazdych 30 000 prevadzkovych
hodin a ich cena je 5% az 10 % ceny turbiny, podstatne
menej ako 5 % ceny elektrarne [2]. Napriek tomu je trend
vyrabat generatory lacnejSie, alebo vykonnejSie s tymi
istymi nakladmi.

Vela generatorov pracuje v tazSich podmienkach na aké
boli navrhnuté. Takéto pouzivanie moze spdsobit ich
posSkodenie. Spolahlivost to€ivych elektrickych strojov s vel-
kym vykonom silne zavisi na stave izolacie statorovych
cievok. Vyskumy ukazuju, Ze problémy, ktoré boli inicializo-
vané v izolécii statorového vinutia, su jednou z hlavnych
pricin portch tocivych elektrickych strojov [3-5]. KonStatuje
sa, ze 30 % az 40 % poruch striedavych to€ivych strojov je
spojenych so statorom [6], [7] a 60 % az 70 % pre vysoko-
napatové stroje [8].

I1zolacné materialy pouzivané v elektrickych strojoch

Od prvych pokusov s elektrickou energiou v 17. storoci
aZ po pociatky technického vyuzitia elektriny v devatnastom
storoCi sa skuSali ako izolanty vSetky dostupné materialy.
Ponajprv to boli len prirodné latky, pripadne nepatrne
upravené prirodné latky [9]. Postupnymi experimentmi sa
nevhodné materialy vylu€ovali, a tym sa ich okruh zGzil na
minimum. Tieto materialy sa vo svojej funkcii udrzali mnohé
desatrocCia, napr. bavina, kaucuk a priebezne sa zdokona-
fovali drobnymi dpravami. Ako dalSi prirodny izolacny
material sa zaCala pouzivat sluda a to najma v kondenza-
toroch a zariadeniach vysokého napétia. Samozrejme,
okrem pevnych izolantov, pouzivaju sa aj izolanty kvapalné
a plynné.

Plynné izolacné materialy sa vo vSeobecnosti vyznacuju
vysokym izolaénym odporom, malym cinitelom dielektric-
kych strat a relativnou permitivitou blizkou hodnote 1.
Plynné izolanty podliehaji starnutiu v malej miere. Pri
prekro€eni elektrickej pevnosti nedochadza v nich k prie-
razu ale kpreskoku. Po zaniku elektrického pola a
podmienok pre samostatny vyboj preto dochadza k obnove
izolacnych vlastnosti. Hlavny ddévod pouzivania kvapalnych
izolantov je ich elektricka pevnost, schopnost chladenia,
impregnacna schopnost a schopnost zhaSania vyboja.
Podobne, ako je tomu v plynnych izolantoch, nedochadza
v kvapalnych izolantoch k trvalému prierazu. Pri prekro¢eni
elektrickej pevnosti nastava preskok. Po zaniku podmienok
pre samostatny vyboj dochadza k opatovnej obnove izo-
lacnej schopnosti materidlu s tym rozdielom, Ze izolacné
vlastnosti sa postupne zhorsuju.

Medzi pevné izolanty patri sluda. Terminom sluda
oznaCuje sa Sirokd skupina materidlov patriacich medzi
hlinitokremicitany (alumosilikaty) s vrstevnatou kryStalovou
Struktarou. Tvori asi 5 % zemskej kéry. Obsahuje prevazne
kremik a kyslik, ktoré patria medzi prvky s najvacsim
vyskytom v zemskej kore. Sludy byvaja priesvitné, priehlad-
né az nepriehladné, na Stiepnych plochach perletovo
lesklé. V suc€asnosti mineralégovia rozliSuju asi 40 druhov
sludy. Medzi najvyznamnejsie patri muskovit. Casto sa pod
pojmom sluda mysli prave muskovit (svetld sluda). Naj-
kvalitnejia sluda pochadza z nalezisk v Indii [10]. Dalsim
vyznamnym druhom je flogopit, tzv. ,tmava sluda“. Mecha-
nicky jemne rozdrvena sluda (aj zo sfludového odpadu) sa
pridanim spojiva spracovava na suvisli sludovi féliu —
remika.

Izolacia zaloZzena na slude sa pouziva vo vn to€ivych
strojoch uz asi 50 rokov. Pocas tejto doby sa dosiahol velky
pokrok. Izolaciu tvori sludovy papier (65 % hmotnosti),
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$D-ds=qQ, Q=Jp-dv, (1)
S \4

Zivica (25 %) a sklenené vlakna alebo eSte iné pomocné
materialy (10 %) [11]. VSetky tieto pouzité materialy maju
vynikajuce elektroizolané vlastnosti, ale relativne nizku
tepelna vodivost.

Konstrukcia statorového vinutia

Statorové vinutie moZe byt urobené bud' v jednej vrstve,
alebo v dvoch vrstvach. V pripade jednovrstvového vinutia
je v kazdej drazke jedna cievkova strana. Kazda cievka ma
dve strany, preto pocet vSetkych cievok po obvode stroja sa
rovna polovici poc¢tu drazok.

Takmer vSetky velké synchrénne stroje a stredne velké
a velké indukéné motory maju dvojvrstvové statorové
vinutie. Teda v kazdej drdZzke statorového vinutia su dve
oddelené strany, dvoch cievok. Preto pocet cievok na
obvode sa rovna poctu draZzok. Kazda cievka ma jednu
stranu uloZzenu v spodnej €asti drazky a druhtd v hornej Casti
drazky (blizSie k vzduchovej medzere).

Za viac ako 150 rokov existencie toCivych elektrickych
strojov urobilo sa mnoho zlepSeni materialov, komponentov
a dizajnu. Vyvoj chladiacich zmesi a dizajnu chladenia,
zavedenie nepriameho chladenia vodikom a priameho
chladenia vodou sposobili dalSie zasadné zvySenie vystup-
ného vykonu generatorov. Spociatku sa pouzivali prirodné
izolacné materidly ako hodvéb, vina, celul6za spolu s pri-
rodnymi lakmi a ropnymi derivatmi. Pouzivanie Stiepenej
sludy a sludového papiera pomohlo k zvySeniu prevadzko-
vého napétia a odolnosti.

IzolaCny systém sa dnes povaZuje za kluCovy pri
optimalizécii a zefektiviiovani vysokonapatovych tocivych
strojov. Uginnost a vykon tog&ivého stroja je do znagnej
miery ovplyvnena jeho vlastnostami. Teplo produkované
elektrickymi stratami vo vinutiach musi prechadzat stenami
hlavnej izolacie vinutia. Nepriamo chladené turbogeneratory
su Coraz viac vyuzivané, pretoze nemusia mat pomocné
zariadenia ako priamo chladené stroje. Zaroven su
konStrukéne jednoduchSie a ich pouZitim mozno zvacsit
prevadzkovu spolahlivost. AvSak tepelna vodivost sludy
obmedzuje Gc€innost' chladenia a tym aj vykon generatora.

Rozsah tepelnej vodivosti sludy sa pohybuje medzi
(0,25-0,3) W-m™-K™, pricom ocel alebo med ma 300 az
1 500 nasobne vacSiu tepelni vodivost.

RieSenie elektrickych poli pomocou pocitaca

Donedavna sa mnozstvo Uloh rieSilo vyhradne analyticky
s presnostou, ktora sa niekedy nedala ani odhadnit, alebo
len na zéklade empirickych skusenosti. V dnesSnej dobe
dochadza k velkému rozvoju vypoctovej techniky a s tym aj
numerickych metdéd. Za poslednych 40 rokov ich bolo
vyvinutych asi 10 az 15. Tieto prostriedky ulahcuju préacu,
ich pouzivanie je pomerne jednoduché.

Na UspeSné vyuzivanie pocitacového softvéru, ktory
pouziva numericki metédu, treba mat znalosti z fyziky, aby
nedoSlo k chybnej interpretacii vypocitanych vysledkov.
Pouzivatel' softvéru by mal byt schopny vopred odhadnut
akceptovatelny vysledok.

Dobre zname su analytické metddy rieSenia poli ako
napr. Metdda zrkadleni, Konformné transformécie, Metdda
separacie premennych a pod. Z numerickych metod su to
najma Metdéda vazenych zvyskov, ktora je povazovana za
zéklad dnes najrozSirenejSej Metddy konecnych prvkov,
dalej su to: Metdéda konecnych diferencii a Metoda
hrani¢nych prvkov [12].

Elektrostatické pole mozno opisat pomocou dvoch
veli¢in. Intenzity elektrického pola, E (V-m™) a elektrickej
indukcie, D (C-m™), pricom musia byt splnené dve
podmienky. Prvou podmienkou je diferencialny tvar (2)
tretej Maxwellovej rovnice, resp. Gaussovho zakona (1),
ktory hovori, Ze elektricky indukény tok [ubovolnou von
orien-tovanou plochou S je rovny celkovému volnému
naboju v priestorovej oblasti V ohrani¢enej plochou S.

kde: D — elektricka indukcia, S — plocha, V — objem, Q —
celkovy volny naboj, p - hustota naboja.

V-D=p. 2)

Divergencia vektora elektrickej indukcie D je rovna
hustote naboja p resp. siloCiary elektrickej indukcie zaci-
naju alebo koncia tam, kde je pritomny elektricky naboj.
Druhou podmienkou je, aby rotacia vektora intenzity
elektrického pola bola rovna nule

VXE=0. (3)

Elektrickd indukcia a intenzita elektrického pola su
viazané délezitym vztahom

D=c¢E. (4)

Uvazuje sa s linearnou zavislostou medzi D a E. Pre
zjednoduSenie vypoctu oblasti, ktoré splfiaju tieto podmien-
ky, program pouziva elektricky potencial ¢ definovany
vztahom k E ako

E=-Vo. (5)

Dosadenim do (4), ktory je dosadeny do (2) dostavame
parcialnu diferencialnu rovnicu druhého stupna

—-Vip=p. (6)

Pouzity softvér rieSi tlto rovnicu, ktord sa vztahuje na
regiony s homogénnou permitivitou ¢ [13]. Analytické rie-
Senie poli je vyhodné pri jednoduchom usporiadani
elektrod, ale nepouzitelné pri rieSeni realnych uloh so
zloZitou geometriou, s nelineritami materialov, s potrebou
rieSenia aj v priestore (3D), alebo pridanim eSte dalSieho
rozmeru — ¢asu, do Ulohy.

Dnes sU moznosti vyuZzitia numerickych metéd pre
rieSenie poli daleko za moznostami analytickych metod.
Numerické metddy transformuji systém parcialnych alebo
oby€ajnych diferencialnych rovnic, popisujici dani ulohu,
na algebraicky systém rovnic, ktory mdze pocitaC lahko a
efektivne pocitat.

Navrh modelu statorového vinutia

Na modelovanie elektrického pola dréazkovej Casti
statorovej cievky motora bol zostaveny dvojrozmerny model
statorovej drazky na zéaklade reélnej predlohy statorovej
cievky v prie€nom reze (obr. 1).

Poruchové miesto v izolacii pri modelovani tvorila vzdu-
chova bublina s priemermi: 10 um, 50 pm a 100 um. Pre
kazdy priemer bolo zhotovenych 5 modelov, kazdy s inou
vzdialenostou bubliny od okraja izolacie (miesto poruchy)
statorovej cievky. V simulécii bolo nastavené na vSetkych
zavitoch oboch cievok v drazke rovnaké napatie 4 899 V, o
je Spitkova hodnota, ktori dosahuje fazové napatie motora
na menovité napatie 6 kV. Kedze ide o simulaciu elektro-
statického problému, simuluje sa tak len okamih, v ktorom
napétie dosahuje maximéalnu hodnotu.

V simuléaciach bezporuchového stavu neobsahuje izola-
cia vn cievok Ziadne poruchy, jedna sa o idedlny stav. Na
obrazku obr. 2 je zobrazené rozlozenie elektrického poten-
cidlu v bezporuchovom stave.

Na obrazku obr.3 je zasa zobrazené rozlozenie
elektrického pola. Oblasti oznacené Cervenou farbou repre-
zentuju miesta s najvacsou intenzitou elektrického pola.
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Ako uz bolo spomenuté vySSie, modelovali sa aj stavy

s poruchou. Zistilo sa, Ze na vyslednych priebehoch poten-

cialu neboli pozorované extrémne zmeny v okoli dutinky.

AvSak vyhodnotenim intenzity elektrického pola z grafov

(napr. obr. 4), tj. od¢itanim hodndt v programe FEMM,

zistilo sa, Ze poloha dutinky a ani jej priemer nema vplyv na

intenzitu elektrického pola vjej strede a vo vSetkych

simulovanych pripadoch ma intenzita priemernd hodnotu

Obr. 1. Reélna drazkova Cast statorovej cievky v reze 37,2 kV/icm. Z pohladu vybojovej €innosti to znamena, ze
hodnota je vacSia ako 24,36 kV/icm, pri ktorej uz moéze
nastat’ Ciastkovy vyboj [14]. Spatnymi prepoc¢tami bolo pou-
kézané na ta skutoCnost, ze spominana kriticka intenzita

elektrického pola dosiahne sa pri napéti 3 150 V.

4.654e+003 | >4.89%e+003
4.400e+003 : 4.654e+003
4.1642+003 | 4,409+003
|| 3.9192+003 : 4,1642+003
3.6748+003 | 3.919e+003
3.4292+003 | 3.6742+003
3.184+003 : 3.4292+003
2.939e+003 : 3,184e+003
2.6948+003 : 2,939e+003
2.450e+003 : 2.684e+003
2.205e+003 : 2.450e+003
1.960e+003 : 2,205e+003
1.715e+003 : 1.960e+003
1.470e+003 : 1.715e+003
1.2252+003 : 1.470e+003
9.7982+002 | 1,225e+003
7.3492+002 | 9.793e+002
4.899e+002 | 7,349e+002
2.4502+002 : 4,899e+002
=0.000e+000 : 2.450e+002

Density Plat: v, volts

I

Obr. 4. Rozlozenie elektrického pola v modeli s poruchou
Vv izolacii

S prihliadnutim na vysledné rozloZenie elektrického pola
v bezporuchovom stave boli realizované simulacie poruchy
v miestach so zvySenou intenzitou elektrického pola.
Vzduchova dutinka s priemerom 100 um bola umiestnena
Obr. 2. RozloZenie potencialu v izolacii bez poruchy blizko hran vodicov statoroveého vinutia (na obr. 3 pozri
oblasti oznaCené cervenou farbou). Pre tento modelovy
pripad bola priemernd intenzita elektrického pola priblizne
1,7-krat vacsSia voci predoSlym modelom.

V simulovanych modeloch boli pouzité aj iné tvary
portch. Okrem poruchy, ktora bola modelovana pomocou
dutinky s gulovym tvarom, pouzili sa eSte modely poruchy
v tvare Stvorceka s rozlicnym polomerom zakrivenia hran.
Tento typ porich dominuje tuhych viaczlozkovych izola-
ciach, ktoré obsahuju napr. sfudu.

3.800e+006 : >4.000e+006
32.600e+006 : 3.800=+006

2,400e+006 : 3.600e+006 7
3,2002+006 : 3.4008+006 Zaver
B Vysledky simulacii potvrdzuji, e defekty v izolAcii
e statorovych vn cievok spdsobuiju vyrazné zmeny v rozlozeni
2:2002+006 ; 24002005 elektrického pola a moézu viest kvzniku Cciasto¢nych

2.000e+006 ; 2.200e+006

130084006 | 2,000e+006 vybojov. Skimanie vplyvu velkosti vzduchovej dutinky a jej

1.600e+006 : 1,800=+006 . YORH . . ~ . . N 7
14004006 ; 160064006 polohy v izolacii vn cievky ukazuje, Ze intenzita elektrického
L otbosann | 1 an0eom pola v dutinke sa vyrazne nemeni. V pripade pozorovania
BIDNer0s ¢ LOTDewne intenzity elektrického pola na rozhrani tuhy izolant a plynny

©,000e+005 : 8.000e+005

400061005 1 6.00051005 izolant (dutinka so vzduchom) bola zistena prudk& zmena

<0.000e+000 : 2.000e+005 priebehu intenzity elektrického pola,

Benstty Plot: E1, v/m Intenzita elektrického pola v dutinke dosahovala pri
maximalnom napati hodnotu, pri ktorej je vysoka pravde-
podobnost, Ze nastane Ciastocny vyboj skor ako napatie
dosiahne maximum. Potvrdil sa aj predpoklad, Ze miesta
s najvacsou intenzitou elektrického pola sa nachadzaju
okolo vonkajsich rohov okrajovych vodiCov vinutia vn
cievky. Ked je porucha v izolacii v tychto miestach, intenzita
elektrického pola dosahuje vyrazne vysSie hodnoty. Znacny
vplyv ma tvar dutinky (poruchy), predovSetkym ostrost' resp.
polomer zakrivenia jej hran.

Pri navrhu a vyrobe je potrebné venovat pozornost
Obr. 3. RozloZenie intenzity elektrického pola v izolacii bez miestam s vysokou intenzitou elektrického pola, aby sa ¢o
poruchy najlepSie zamedzilo vzniku poruchovych miest.
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