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Meranie stratového Cinitela a kapacity na cievke s polovodivou

ochranou

Abstrakt. Zrychlené tepelné namahanie bolo rozsiahlo pouzivané na izolaénych systémoch motorov a generatorov na simulaciu zhorsujucich sa
podmienok pocas kratkeho obdobia. Tento ¢lanok sa zaoberd meranim na cievke s polovodivou ochranou a jej chovaniu sa pri réznych teplotach.
Na cievke boli uskutoénené merania meranie stratového cinitela (tgd) a kapacity. Tieto merania sa uskutocnili pri izbovej teplote (20C), pri teplote
60T, pri teplote 80T, pri teplote, pri teplote 10 0T a pri teplote 120 . Nasledne boli namerane vy sledky pri jednotlivych teplotach navzajom
porovnavané a vyhodnocované. Meranie bolo uskuto¢nené pomocou pristroja AGILENT E4980A.

Abstract. Accelerated thermal ageing test was widely use on machines and generators insulation system to simulate in a short time period
deterioration mechanism. This article talk about coil with semiconductive protection and different temparatures of his behavior. On coil was

measured dissipation factor (tgd) and capacitance. This measurement was made at room temparature, at 60T, at 80T, at 100T and at

1207T.

Than was results each to other compared and evaluated. Diagnostics device AGILENT E4980A were using to measurement.
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Uvod

Elektroizolatny systém vysokonapéatovych tocivych
strojov je jednym s najdélezitejSich Casti sa zretefom na
vyrobné naklady ako aj na udrzbu a Zivotnost strojov [1].
Takmer jedna tretina vypadkov v generatorovych staniciach
a priemyselnych zavodoch je zapri€inena zlyhanim
izolaéného systému statorového vinutia [2].

Vyskum spravania sa izolaénych systémov podrobenych
roznym namahaniam pocas prevadzky je vefmi ddlezZity
v elektroenergetike na  zlepSenie dizajnu  a kvality
izolanych systémov, tak aby mohli lepSie odolavat
faktorom, ktoré spdsobuju starnutie [3].

Izolaény systém pouzivany v elektrickych strojoch
toCivych musi odolavat réznym vplyvom starnutia a musi
vykazovat pozadovanu dobu Zivotnosti. AvSak starnutie
izolacie je jav, ktory je v podstate neovplyvnitelny, preto sa
pouzivaju rozne diagnostické metddy a testy na zistovanie
stupfia zostarnutia rovnako ako aj Zivotnosti izolacie ako
v pripade tohto ¢lanku meranie prudovych charakteristik,
stratového Cinitela a kapacity.

Samozrejme sa meraju aj iné veliCGiny na spravnu
diagnostiku elektroizolaénych vlastnosti ako napr. Ciastkové
vyboje, polarizaéné indexy atd., ale tymto sa clanok
venovat nebude.

Izol4cia vinutia (cievky)

Zakladné a najbeznejSie izolacie vinuti su na baze sfudy
(velmi dobré tepelné a elektrické vlastnosti). Pozname dva
zakladné druhy sludy a to prirodnu a synteticku sfudu. Z
roznych slud su pre elektrotechniku najddlezitejSie muskovit
(draselna sluda) a flogopit [4].

- muskovit (prirodna sluda): je bezfarebny, ohybny,
mechanicky pevny, pouZiva sa pre teploty 500 az 600 °C.
Kvéli svojej elektrickej pevnosti sa pouziva ako izolant v
strojoch.

- flogopit (prirodna sluda): pouZiva sa na menej dblezité
Ucely, pretoze ma horsie elektrické vlastnosti ako muskovit.
Pouzitie pri teplotach do 800 °C.

Sluda sa pouziva ako mleta sluda, ktora slUzi pri vyrobe
lisovanych izolantov, dalej sa pouZiva ako mikanyt

(doskové sludové izolanty vyrobené vrstvenim), mikafélium
(ma vlaknity podklad na ktorom su uloZzené dve vrstvy
sfudovych platov zlepenych pojivom), sfudovéd paska (na
podkladovy material sa lepi len jedna vrstva sfudy na ktoru
sa uklada papier alebo tkanina) (Obr. 1).
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Obr.1 Struktara vinutia sfudovej pasky [5].

DalSou moznostou méze byt syntetickd sfuda. Ide o
kryStaly vyrobené v laboratéridch. Tato sfuda méa vSak
mnohé nedostatky ako napriklad chybny rast krystalov,
trhliny a praskliny. Je stala pri teplote 800 °C.

Hlavny vyznam syntetickej sfudy je v jej lahkom ziskani
oproti obomedzenym zdrojom prirodnej sfudy.

Tepelné namahanie

Tepelné namahanie je doposial najviac preskimany
degradacény proces [6].

Teplota je Ccinitel, ktory ma& zasadny vplyv na
prevadzkovu schopnost dielektrika. Hlavné aspekty
tepelného starnutia zahffiaju postupnost chemickych
a fyzikalnych zmien ako sled chemickych degradacnych
procesov [7]. Ovplyvhuje ju pdsobenim vysokych alebo
nizkych okolitych teplot, teplotami zvySenymi nad teplotu
okolia, narastom dielektrickych strat  vznikajucimi
v elektrickom zariadeni, ktorého sucCastou je izolacia.
Tepelné pretaZzovanie izolacie spOsobuje jej zrychlené
starnutie a spolu stym aj zhorSenie jej elektroizolacnych
vlastnosti. U kvapalnych a plynnych izolantov je mozné
elekroizolacné vlastnosti obnovovat na rozdiel od pevnych
izolantov.
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Cas, ktory uplynie do limitujuicej hodnoty, kedy izolacia
uz nie je schopna bezpecne plnit predpisant funkciu,
mébzeme zapisat podfa Arrhénia [8,9]:

B
T=A4.exp— 1
pT (1)

kde:
7 - doba zivotnosti,

T - absolutna teplota,
A, B - konstanty determinované aktivaénou energiou
reakcie.

Arrhéniov vztah je zaloZeny na opise zavislosti rychlosti
chemickych reakcii prvého radu [10].

Rozbor procesov, ktoré vznikaju v izolacii, pri
reSpektovani ¢asovej zmeny koncentracie zloZiek materialu
aich suvislost so zmenami dalSich fyzikalnych veli¢in
mdbzeme urobit z viacerych pohladov. Zaklad bude tvorit
Arrhéniova tedria. Oznaéme si jednu zo skumanych veli€in
symbolom Zz . Predpokladajme, Ze sa jedna z fyzikalnych
(elektrickych) veli€¢in z zmeni. To sudvisi so zmenou
koncentracie ¢ - chemickej skladby latky, takze mbézeme

napisat: z= f(c)alebo c¢=F(z). Casova zmena
koncentracie je vyjadrena rovnicou [8]:

@ =—k.c™ (2)
dr
kde:

k - reakéna (rychlostna) konstanta zavisla od teploty,
n,.- exponent vyjadrujici
v materialy (n =1 - 3).

rad chemickych reakcii

Pri monopolarnej reakcii je n, = 1. Potom po tprave
mdzeme napisat’ vztah pre zmenu koncentracie.
< =—kr (3)
Co
kde:
¢, - koncentracia pri 7 =0

Podla Arrhénia je rychlostna reakéna konstanta,
vyjadrujuca priebeh reakcie v zavislosti od teploty dana
vztahom:

-B
k= A.exp| — 4
P( T j (4)
kde:
A, B - konstanty

Po dosadeni do rovnice (3) dostaneme:

lni =—Art. exp(ij (5)
Co T
)

Diferencialnu rovnicu mdzeme prepisat do vztahu:

i—Aex (ijc (6)
ar R )

Tato rovnica vyjadruje vztah medzi troma premennymi
ato koncentraciou, teplotou a ¢asom. Nezistujeme vSak
koncentraciu ale niektoru lahSie meratelnu veli¢inu z .

Kedze z = f(c), mozeme napisat sohladom na
pociato¢ny a konec¢ny stav:

ln;E—Z; =—AT. exp(%j (7)

Jej upravou vzhladom na zavislost doby Zivotnosti od
teploty dostavame:

T= lln ACH .exp[éj = llnc—o.exp(éj 8)
A4 f(z,) T) A ¢ T
ked:

llnc—ozfm
A ¢

potom:

(10)

lnT:£+lnTm
T

¢o vyjadruje krivku Zivotnosti izolantov vo funkcionalnej
zavislosti (x = %,y =In T) :

Ak zmeny vizolante nespfsobuje jedina chemicka
zmena, ale viacero procesov paralelne napriklad

(ABC — AB+C) alebo (ABC — A+ BC), potom

krivka zZivotnosti ma tvar
znazornené na (Obr.2).

lomenej zavislosti ako je

\

teplota

Obr. 2 Zivotnost’ materialu pri viacerych chemickych zmenach
[7], [8].

Montsingerovo pravidlo, ktoré plati pre vacésSinou
materialov a aj zariadeni hovori, Ze zvySenie teploty 0 8 az
10 T skrati Zivotnos t izolaCnej sustavy priblizne o polovicu
[11]. Kontinualny zaznam teploty stroja umoziiuje objavit
shoruce“ miesta s teplotou prevySujucou prevadzkovu. Ak
sa tak stane, musi byt zistend a odstranena pricina
prehrievania stroja.

Teplotnd odolnost’ izolantov je rozdelena do teplotnych
tried.

trieda Y — max. teplota 90C, napr. bavina,
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trieda A - max. teplota 105C, napr. lakovana bavinena
tkanina, polyamidy atd.,

trieda E - max. teplota 120C, napr. tie isté materialy ako v
triede A, u ktorych sa zistilo, Ze m6zu pracovat v prevadzke
pri teplote 0 15T vyssej,

trieda B - max. teplota 130T, napr. kombinacia s luda-
Selak, tereftalaty,

trieda F - max. teplota 155C, anorganické materialy s
organickymi impregnantami,

trieda H - max. teplota 180T, anorganické materidly so
silikbnovymi impregnantami, silikbnové kauCuky a laky,
silikbnové oleje,

trieda C - teplota vacSia ako 180T, sluda, teflon,
keramika, sklo atd.

roky
50 |

20

A H

50 150 250 teplota [°C]
Obr. 3 Krivky zivotnosti tepelnych tried A, B, H podfa
Montsingera

Meranie

Cielom merani bolo porovnanie vplyvu teploty na
skumany objekt a to pri izbovej teplote, pri teplote 60C, pri
teplote 80T, pri teplote 100C apri teplote 120CT .
Skumany  objekt predstavovala  statorova cievka
s polovodivou ochranou navinutou vo firme Duslo Sala.

Boli uskuto€nené merania stratového Cinitela a kapacity.
Merania stratového Cinitefa a kapacity bolo uskutocnené
pomocou pristroja AGILENT E4980A.

Schéma zapojenia merania je zobrazena na obr. 4, kde
objekt Cx predstavuje meranu cievku.

Meracie pracovisko je zobrazené na obr.5. Na
zahrievanie cievky na teploty 60C, 80C, 100C a1 20T
bola pouzita priemyselna pec MLW TS400 nemeckej vyroby
s vykonom S$pirdl 2500 kW s rozsahom teplét 60C az
300C.

[ K= o

Zdrej U ‘

|

Obr.4 Schéma merania

Obr.5 Meracie pracovisko

Ako prvé boli uskutoénené merania pri izbovej teplote,
pretoze pri tychto meraniach nebolo nutné zahrievat cievku.

Merania kapacit a stratového Cinitela sa opakovali dva
krat, ¢o bolo pre nas postacujuce z hfadiska ziskania dat.
Obe merania boli vyhodnotené a na zaklade vyhodnotenia
boli vybrané data na porovnanie pri vSetkych piatich
teplotach pri izbovej teplote, pri teplote 60C, pri teplote
80, pri teplote 100 a pri teplote 120<C.

Na nasledujucich dvoch obrazkoch (graf €. 1 a 2)
vidime zobrazené zavislosti kapacity a stratového cinitela
od frekvencie.

Je viditelné, Ze pri nizSich frekvenciach su v pripade
stratového Cinitela zavislosti rozptylené a stupaju ku vy$8im
hodnotam stratového Cinitela, ¢o je viditelné az po
frekvenciu 1 000 000 Hz. Rovnako je vidiet pri frekvencii
1 000 000 Hz m4 stratovy Cinitel' svoje maximum.

V pripade kapacity pri réznych teplotdch maju kapacity
pri jednotlivych teplotach v zavislosti od frekvencie klesajuci
charakter.

Zavislost tgd prirdznychteplotich
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Graf.¢. 1 Zavislost stratového cinitela od frekvencie pri izbovej
teplote, pri teplote 60<C, 80C, 100C a 120°
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Zévislost kapacity pri réznych teplotich
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Graf.¢. 2 Zavislost’ kapacity od frekvencie pri izbovej teplote,
pri teplote 60C, 80C, 100 a 120°
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Zaver

Na zaver mbZeme povedat, zZe tak ako sme
predpokladali vplyvom vysSich teplét nastava zmena
elektroizolacnych vlastnosti izolacného systému.

V pripade stratového cCinitela a kapacity v zavislosti od
kapacity pri izbovej teplote, pri teplote 60C, pri teplote
80, pri teplote 100 a pri teplote 120<C.

Stratovy Cinitel ma az po hodnotu 1000000 Hz
zavislosti so stupajucim charakterom a v tejto hodnote
dosahuje svoje maximum pri vSetkych teplotach.

Kapacita v zavislosti od frekvencie klesajuci charakter
apri frekvencii 10 000 Hz nastava vyrovnanie zavislosti
arovnako ako pri stratovom c¢initeli nastava pri frekvencii
1 000 000 Hz minimu pri vSetkych teplotach.
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