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Prispevok k posudeniu stavu izolaéného systému
nizkonapat'ového elektromotora

Abstrakt. Clanok je zamerany na experimenty urobené na statorovej izolacii cievok nn to&ivych strojov. Boli realizované experimentalne merania
na izolacnom systéme elektromotora charakterizujice stav izolacie. Analyzou a vyhodnotenim nameranych elektrickych veli¢in je poukazané na dva

mechanizmy vodivosti v izolacii a spbsob uréenia hranice medzi nimi.

Abstract. The article is focused on experiments made on the stator coils insulation in low-voltage rotating machines. Experimental measurements
were realized on the rotating machine insulation system characterizing the state of insulation. Analysis and evaluation of the measured electrical
quantities is assigned to the two mechanisms of conductivity in insulation and method of determining the boundaries between them. (Contribution to

Assessment of Low-Voltage Electric Motor Insulation System State)
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Uvod

Pred vynajdenim motorov a generatorov bola vyrobena
Siroka Skala rozlicnych typov elektrickych strojov. V mno-
hych pripadoch rozlicné firmy nazyvaju rovnaky typ
elektrického stroja, alebo rovnaké sucasti, uplne inymi
nazvami. Elektricky to€ivy stroj je zlozeny zo Styroch
zakladnych funkénych celkov: elektricky obvod, magneticky
obvod, mechanicka konstrukcia a chladenie. Vinutie statora
a vinutie rotora sa sklada z niekolkych sucasti, z ktorych
kazda ma svoju vlastnu funkciu. Okrem toho rozlicné typy
elektrickych strojov maju rézne sucasti. Hlavné sucasti
statora su: medené vodiCe, jadro statora a izolacia.
V motore prud zavedeny do statora vytvara to€ivé magne-
tické pole, ktoré pohana rotor do pohybu. Vo véaésine
motorov a malych generatorov, kazda cievka sa sklada
z niekolkych zavitov medeného vodica, ktory je tvarovany
do slucky.

Hlavna sucast statorového vinutia je elektricka izolacia.
Na rozdiel od medenych vodi¢ov a magnetickej ocele, ktoré
reprezentuju aktivne sucasti, aby bol motor alebo generator
funkény, izolacia je pasivna sucast motora. To znamena, ze
nenapomaha vytvarat magnetickej pole ani upravovat jeho
tok. KonStruktéri generatorov a motorov by najradSej
odstranili elektricki izolaciu, pretoZe izolacia zvacsuje
velkost stroja, naklady na stroj a znizuje jeho ucinnost, bez
toho aby prispela k vytvaraniu momentu alebo prudu.
Funkcia izolacie je v zabraneni vzniku skratov medzi
vodiémi alebo voc&i zemi. Bez izolacie medené vodi¢e by
mohli prist do kontaktu navzdjom alebo s uzemnenym
jadrom statora, nasledkom ¢oho by prud tiekol nezelatelnou
cestou a branil riadnemu fungovaniu stroja. NavySe pre
stroje s nepriamym chladenim treba splnit’ poZiadavku, aby
sa izolacia stala vodiCom tepla, aby sa medené vodiCe
neprehrievali. Dalej, izolaény systém musi fixovat medené
vodiCe pevne na mieste, aby sa zabranilo ich pohybu.

Funkcia izolaéného systému statorového vinutia
Izolagny systém vinutia statora obsahuje niekolko
roznych sucasti a viac funkcii, ktoré spolo¢ne zaistuju, aby
nedochadzalo k skratom, aby Jouleove straty R vo vodici
prenasali sa do chladi€a a aby vodi€e nevibrovali napriek
UCinku magnetickych sil. Zakladné sucasti izolacného
systému statora sU: medzizavitova izolacia, zavitova
izolacia a izolacia voCi uzemnenym cCastiam elektrického
stroja. Okrem hlavnych sucasti izolacie, izolacny systém
méze obsahovat natery na zmiernenie namahania vysokym
napdtim a nosné sucasti koncov vinutia. Vlastnu izolaciu
toc€ivého stroja tvori v zdsade len vonkajSia izolacia cievky,

ktora sa podla napatia rozdeluje na izolaciu tocivého stroja
vysokého napatia a izolaciu tocivého stroja nizkeho napétia.
Pri obidvoch druhoch izolacie spolo¢nu Cast’ tvori drazkovy
klin vyrobeny zizolatného materialu alebo zhotoveny
z kombinacie izolantu a feromagnetického materidlu ako
magneticky drazkovy klin. Osobitne treba izolovat cela
tocivych strojov.

Pouzité izolatné materidly obsahuju vela vlhkosti
prevzatej z okolittho vzduchu, ktora zhorSuje izolacné
vlastnosti. Preto sa vyzaduje po zhotoveni vinutia operacia
suSenia elektrického stroja a po nej impregnacia elektric-
kého stroja, ¢im sa izolatné vlastnosti izolacie stabilizuju,
prip. zlepSuju. Co sa tyka izolacie toCivého stroja nizkeho
napétia, jedna sa o subor izolacii s napatim do 1000 V.
Z hladiska technologického sa rozliSuje dradZzkova izolacia a
izolacia Cela toCivého stroja, ktoré sa navzajom liSia aj
izolaénymi materialmi aj technoldgiou vyroby.

Izolacia Cela tocCivého stroja nizkeho napétia pozostava
z vloZiek tvaru kruhovych vysekov (tzv. mesiacikov), ktoré
sa vkladaju medzi Cela jednotlivych cievok. MesiaCiky sa
vystrihuju z tvrdeného papiera alebo z olejového platna. Pri
rarkovej izolacii to€iveho stroja sa cela izoluju izolacnou
paskou (zo skla alebo sfudy na hodvabnom alebo sklenom
podklade) s poloviénym prekrytim v niekolkych vrstvach
podla napétia. Pritom je vyhodné pasy natreté impreg-
naénym lakom navijat za vihka. Spojivom je Selak alebo
asfaltovy lak jemne naneseny na podklad. Pouzivaju sa aj
syntetické termosety. Mikafolium, ktorého Sirka sa rovna
diZzke izolaCnej rurky, nata€a sa na rovnu Cast cievky,
nazehli sa teplom a nalisuje sa v Specidlnom pripravku.
Koniec rurky sa noZzom nareze do ihlanu, aby sa vytvoril
postupny prechod do izolacie Cela to€ivého stroja.

Izolany systém vinutia statora obsahuje organické
materidly ako primarnu zlozku. VSeobecne plati, ze
organické materialy maknua pri ovela nizSej teplote a maju
ovela nizSiu mechanicki pevnost ako med alebo ocel.
Preto Zivotnost vinutia statora je obmedzena v prevaznej
miere elektrickou izolaciou ako vodiémi alebo ocefovym
jadrom. Potvrdzuje to aj prax, ked ukazovatele udrzby
vinutia statora a jeho testovanie takmer vZdy poukazuju na
testovanie a udrzbu elektrickej izolacie [1], [2].

Konstrukcia statorového vinutia

Statorové vinutie méze 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 v8etkych cievok po obvode stroja sa
rovna polovici po¢tu drazok. Jednovrstvové vinutie méze
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byt bud dvojpolohové vinutie so sustredenymi cievkami,
alebo vinutie s rovnakymi cievkami [3]. Takmer vSetky velké
synchronne stroje a stredne velké a velké indukéné motory
maju dvojvrstvové statorové vinutie. V kazdej drazke stato-
rového vinutia su dve oddelené strany dvoch cievok. Pocet
cievok na obvode sa rovna poctu drazok. Kazda cievka ma
jednu stranu uloZenu v spodnej €asti drazky a druha stranu
v hornej €asti drazky (blizSie k vzduchovej medzere).
Cievky statorového vinutia velkych generatorov su
zhotovené z medeného pasu obdlznikového prierezu.
Zavity su od seba vzajomne odizolované. Prudova hustota
nie je vo v8etkych zavitoch a na v8etkych miestach rovnaka
a straty spdsobené virivymi pradmi mbézu zapricinit’ lokalne
prehriatie. Opatrenim na zniZenie strat je transpozicia
zavitov. Zavity su transponované pozdiZ stroja v priestore
drazok (v stranach cievky). Ty& zlozend =z medenych
vzajomne odizolovanych transponovanych zavitov, ktora
tvori strany cievky statorového vinutia, dostala pomeno-
vanie roebelova ty¢ — ,roebel bar podla svojho vynalezcu
Ludwiga Roebela. Pouziva sa od roku 1912 dodnes [4].

Dielektrické straty v izolacii

Dielektrické straty spésobuju ohrievanie dielektrika, ktoré
sa nachadza v elektrickom poli, v ddsledku premeny
elektrickej energie na tepelnu. Podla fyzikalnej povahy
procesu, pri ktorom nastava premena elektrickej energie na
teplo, rozliSujeme vodivostné, polarizaéné a ionizacné
dielektrické straty. Ked su dielektrické straty také velke, Ze
sa teplo nestaci odvadzat do okolia, dochadza k ohrevu
dielektrika nad pripustnu teplotu a dielektrikum sa vysokou
teplotou porusi. Okrem zvodu dielektrika spésobuju straty
pomalé procesy, ktoré v dielektriku prebiehaju, ked je
umiestnené v striedavom elektrickom poli. K tymto pomalym
procesom patri elektronovéa a iénova polarizacia, vytvaranie
objemového naboja v nehomogénnom dielektriku a pod.

o u

Obr. 1. Vektorovy diagram prudov a izolant

s dielektrickymi stratami.

napatia pre

V praxi pouZivaju sa realne izolanty s dielektrikami, ktoré
maju straty. Dielektrikum so stratami mozno analyzovat
pomocou jednoduchej nahradnej schémy pozostavajlce;j
z paralelne radeného kondenzatora s kapacitou C a odpor-
nika s odporom R (obr. 1).

V idealnom dielektriku predbieha vektor pradu o 90° vektor
napétia. Jedna sa o bezstratové dielektrikum, ktorym tecCie
iba kapacitny (jalovy prud) I.. Naproti tomu vektor celkového
prudu v dielektriku so stratami nepredbieha vektor napétia
0 90°, ale o uhol ¢, ktory je o uhol 6 menS$i ako 90°. Uhol 3
nazyvame uhol dielektrickych strat. Pouziva sa na
vyjadrenie miery dielektrickych strat, a to vo forme
stratového Cinitefla izolantu tan(3), ktory ma svoje fyzikaine
opodstatnenie, ak plati nerovnost 5 << ¢, o splfiaju vSetky
kvalitné izolacné materialy. Dobré izolanty maju tan(d)

v rozsahu 107 az 107, izolanty s tan(8) v rozsahu 1072 az
10" povazujeme za nevyhovujlce [5].

Stratovy Ccinitel izolantu je dany pomerom stratového
(¢inného) prudu I,. ku Ciste kapacitnému (jalovému) prudu 7.
podla obr. 1

tan(S)Z%. (1)

C

Velkost strat v dielektriku mozno vypocitat zo sucinu
priloZzeného striedaveého napatia a stratovej zloZky pradu

P=UI,. @)

Z vektorového diagramu na obr. 1 vyplyva

I,=1 tan(3).

I1|=|U|loC.
Dosadenim (4) do (2) dostaneme

P=UoCtans. ()

Z rovnice (5) vyplyva, Ze straty v dielektriku su priamo-
Uumerné stratovému Cinitelu.

Experiment

Meranie dielektrickych vlastnosti izolatného systému nn
elektromotora bolo urobené pomocou automatického
meracieho systému, ktory pozostaval ztychto pristrojov:
automaticky Scheringov mostik, zdroj striedavého napétia a
kapacitny normal. Merali sa tieto elektrické veli€iny: stratovy
Cinitel izolatného systému, kapacita izolatného systému,
unikajuci prud pretekajuci izolanym systémom, zdanlivé
straty izolaéného systému, €inné straty izolacného systému
a jalové straty izolacného systému. Izolacia vinutia
elektromotora bola vyrobeny zo Selaku.

Na merany objekt (elektromotor) sa prilozilo striedavé
napétie, ktoré bolo zvySované od miniméalnej hodnoty 100 V
do maximalnej hodnoty 2100 V a potom postupne zasa
znizované do minimalnej hodnoty. Kovova konstrukcia
motora sa spojila na nulovy potencial. Na digitalnom
zobrazovadi meracieho systému sa odcitali elektrické
veliiny pri kazdej nastavenej hodnote napéatia na meranom
objekte.

Okrem merania kapacity a stratového Cinitela izolacného

systému kompletného elektromotora realizovalo sa meranie
kapacity a stratového ¢initela medzi hlavnym a pomocnym
vinutim elektromotora, medzi hlavhym vinutim a kovovou
konstrukciou elektromotora a nakoniec medzi pomocnym
vinutim a kovovou konstrukciou elektromotora.
PoCas merania vznikala po prekro¢eni napéatia 900V
intenzivna vybojova ¢innost, ktort bolo mozné identifikovat
sluchom v akustickom pasme. Tato skuto¢nost sa prejavila
aj narastom hodnoty stratového Cinitela ako aj narastom
hodnoty ¢&innych strat (obr.2). Pri napati nad 1900V
dosahovala uroven vybojovej Cinnosti a ionizatna energia
také vysoké hodnoty, Ze sa prejavili produkovanim ozénu
okolo meraného objektu. Z obr. 2, ako aj zobr. 3, ktoré
charakterizuju prad tecdci izolatnym systémom a tomu
zodpovedajuce straty v izolacii vyplyva, Ze v izolatnom
systéme prebiehaju dva mechanizmy vodivosti: vodivost
existujuca v slabych elektrickych poliach a vodivost
v ionizujucich elektrickych poliach. Linearnou néhradou
tychto dvoch oblasti priamkami dostaneme ich prieseCnik,
ktory sa nachadza v intervale 1 200—-1 300 V.
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Obr. 2. Zavislost stratového Cinitela a Cinnych strat izolacie od
napatia U prilozeného na izolaény systém elektromotora; tan(d)*
reprezentuje priebeh zavislosti pri znizovani napétia z2 100 V na
100 V.
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Obr. 3. Zavislost celkovej kapacity C a unikajuceho pradu 7, od
napétia U prilozeného na izolaény systém elektromotora.

Zaver

Realizovali sa merania elektrickych parametrov izola¢-
ného systému jednofazového elektromotora nn. Izolaény
systém hlavného a pomocného vinutia bol zo Selaku
pouzivaného v elektrotechnike. Namerané vysledky pouka-
zuju na ta skuto€nost, ze v izolatnom systéme prebiehaju
dva mechanizmy vodivosti, ktoré mozno priradit dvom
mechanizmom vodivosti: v slabych elektrickych poliach a
v ionizujucich elektrickych poliach.

Autori predpokladaju, na =zaklade trendu zavislosti
stratového Cinitela izolaéného systému, kapacity izolaéného
systému, unikajuceho prddu a &innych strat vizolatnom
systéme od prilozeného napétia, Ze hranica mechanizmu
vodivosti je voblasti napati 1200V az 1300V. Tato
hranica bola ziskana ako priese¢nik dvoch linearnych
aproximacii v kazdej nameranej zavisti. Tuto skuto¢nost
potvrdzuju aj sekundarne procesy zistené pocas experi-
mentu, ktorymi su akustickd emisia vybojovej C¢&innosti
v po€uteflnom pasme a generovanie ozénu pri vysSich
testovacich napatiach.

Spominané vysledky ako aj hypotézy z uvadzanych
merani mozno eSte v budicnosti dokazat napr. meranim
zavislosti vybojovej aktivity od prilozeného napétia na izo-
laGnom systéme zariadenia rozli€nymi meracimi technikami
ako: galvanickd a indukéna metdéda merania Ciasto¢nych
vybojov, emisia v UV spektre.
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