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Meranie povrchovych a izolaénych odporov vn statorovych

cievok

Abstrakt. Jednou zo zakladnych metdd na uréovanie kvality izolacie je meranie odporu, ¢i uz sa jedna o izolaény alebo povrchovy. Tieto veliciny
sa pouZivaju na zistenie kvality izolacného systému, na zaklade ktorych je mozne celkovo ohodnotit stav danej izolacie. Tento prispevok

Jje zamerany na meranie povrchového odporu drazkovej casti izolacie, izolacie ciel vinuti a polovodiveho nateru aplikovaného na vystupe

cievky z drazky statora. Dalej zahffia merania izolaéného odporu, z ktorého pomocou matematického aparatu je stanoveny polarizaény index.

Abstract. One of the primary methods for determining the quality of the insulation system is measuring resistance, whether it is insulation resistance
or surface resistance. These variables are used to determine the quality of the insulation system on which is possible to evaluate the overall
condition of the insulation system. This article is aimed at measuring the surface resistance of the slot part of insulation, which is calculated per unit
area. It includes measurement of insulation resistance and by means of the mathematical apparatus polarization index is calculated.
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Uvod

Jednotlivé cCasti izolatného systému su vyrabané s
roznou preciznostou. AvSak komplexny izolany systém
musi vykazovat izolacné vlastnosti v stanovenych
medziach. Tie je mozné posudit na zaklade niektorych
elektrickych veli¢in. Jednou z takychto veli€in je meranie
elektrického odporu. Pri vysokonapatovych strojov toCivych
sa meria izolatny odpor a taktiez je mozné zmerat
povrchovy odpor vodivého nateru a polovodivej ochrany (v
pripade ak je aplikovany).

Meranie izolaéného odporu sa realizuje z dbvodu
posudenia kvality izolacie elektrického zariadenia. Izolacny
odpor ma velky vplyv na bezpeCnost a prevadzkovu
schopnost. Normy stanovuji minimalne hodnoty, ktoré
zariadenia musia mat, aby mohlo byt uvedené do
prevadzky. [1]

Podla hodnét izolaéného odporu je mozné posudit v
izolacii pritomnost defektov (mechanické poskodenie,
praskliny, stopy po vybojoch), €o vedie k znacnému
zmenSeniu izolaného odporu. Nedostatkom merania je to,
Ze hodnotu izolatného odporu velmi ovplyviiuje zvodovy
prud po povrchu izolacie. [2]

V praxi je postacujuce odmerat dva body Ris a Reo —
odpor v ¢ase 15 sec. a 60 sec. po pripojeni napétia.

Kvalita izolacie sa posudzuje podla vztahu: [2]
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kde pi1 je jednominutovy polariza¢ny index.

Meranie povrchového odporu sa realizuje za ucelom
zistenia kvality vodivej vrstvy aplikovanej na drazkovej Casti
izolacie. ZvySenie tejto hodnoty napr. vplyvom trenia tyée v
drazke statora, mobze viest k zvacSeniu elektrického
namahania v priestore medzi povrchom hlavnej izolacie a
stenou drazky statora a tym k vzniku vnutornych
Ciastkovych vybojov.

Povrchovy odpor, R, je definovany ako pomer
jednosmerného napétia U k pradu I, ktory teCie medzi
dvoma elektrédami spojenymi s povrchom materialu na
rovnakej strane, t.j.: [3]

)

Aby bolo mozné medzi sebou porovnat odpory réznych
vodivych ochran aplikovanych na réznych rozmeroch tyci,
musi byt namerana hodnota prepocitana na tzv. Stvorcovy
odpor. V podstate sa jednd o prepoCet na Stvorcové
rozmery: [6]

R=R; ? [Qcm/ cm] 3)

Priprava vzorky na meranie

A. Meranie povrchového odporu

Meranym objektom boli dve vysokonapatové cievky z
asynchronneho motora s menovitym zdruzenym napatim U,
= 6kV , a menovitym vykonom P, = 2,1MW. Drazkova &ast
izolacie bola na baze sludového papiera a sklenej tkaniny s
epoxidovou zivicou - RELASTIK, ktorej relativna permitivita
bola & = 2,8 - 3,5. [4] Jedna z cievok bola z prevadzky -
viditelne opotrebovana a poskodena, druha bola nova - bez
poskodenia, ktora mala na vystupe cievky z drazky statora
aplikovanu polovodiva vrstvu. Na meranie povrchového
odporu vodivej vrstvy drazkovej Casti cievky boli pouzité dva
sposoby:

e v prvom pripade bolo vytvorenych Sest meracich

bodov. Jednotlivé body boli realizované
prostrednictvom obtoCenia pasika alobalu s
hribkou 2 cm v 3Specifickych miestach, ktoré boli
oCislované 1, 2, 3 vid Obr. 1 a., b.. Povrchovy
odpor sa meral medzi jednotlivymi bodmi. Najprv
sa zmeral odpor povrchu medzi susednymi bodmi
1-2, 2-3 a nasledne medzi krajnymi 1-3. Meranie
bolo vykonavané pomocou ohm-metra AGILENT
U1252A s rozsahom do 50MQ.
v druhom pripade bol vytvoreny vztazny bod na
jednej strane vysokonapatovej cievky. Tento bod
sa nachadzal vo vzdialenosti 1,5 cm od konca
vodivej vrstvy drazkovej Casti cievky vid Obr..1 c.,
d.. Dal&i bod bol pohyblivy s vopred
nadefinovanymi vzdialenostami od vztazného
bodu (1 cm, 10 cm, 25 cm, 35 cm, 56 cm). Na
meranie sa pouzil meraci pristroj NORMA
INSULATION TESTER: Jedna sa o meraci
pristroj, ktory umozruje merat odpor pri Styroch
réznych napéatiach (500V, 1000V, 2500V, 5000V),
pricom s narastajucou hodnotou napatia rastie
meraci rozsah. Pri napati 5000V bolo mozné
merat odpor do hodnoty 30TQ.
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Obr. 1. Principidlna schéma zapojenia jednotlivych bodov pri
merani s meracim pristrojom AGILENT U1252A a., b. a s meracim
pristrojom NORMA INSULATION TESTER c., d..

A. Meranie povrchového odporu

Na meranie sa pouzili dve novonavinuté 6kV statorové
cievky, jedna z nich bola bez polovodivej ochrany a druha
mala nanesenu polovodivou vrstvu. Cievky boli vyrobené
pre asynchrénny stroj s menovitym fazovym napatim
Un=3,6kV, menovitym pradom [,=27,6A a menovitym
vykonom P,=200kW. Hlavna izolacia cievok bola Resin
Rich, €o predstavuje kalcinovo-sludovu izolaciu spajanu
epoxidovou zivicou, navinutou diskontinualne. Na eliminaciu
povrchovych vybojov na vystupe cievok z drazky statora sa
pouzila polovodiva ochrana — fenolova Zivica s polovodivym
plnivom, napatovo nezavisla. [5]

Drazkova
Cast
izolacie

Polovodivy

Obr.2. Principialna schéma zapojenia jednotlivych bodov pri merani
izolaéného odporu (a. — pre poskodenu cievku bez polovodivej
ochrany, b.— pre novu cievku s polovodivou ochranou

Pri merani izolaéného odporu boli vytvorené Styri body
merania — 1,5cm od koncov vodivého nateru drazkovej Casti
izolacie vid Obr.2. Najprv boli odmerané jednotlivé body
samostatne. V dalSom merani sa spojili body oproti sebe
vodivou sietovinou (1-4, 2-3). Posledné meranie bolo
vykonané pri spojeni vSetkych meracich bodov. Merania pri
spominanych spdsoboch boli vykonavané pri vSetkych
napatovych hladinach meracieho pristroa NORMA
INSULATION TESTER (500V, 1000V, 2500V, 5000V).

Namerané hodnoty
A. Meranie povrchovych odporov s meracim pristrojom
AGILENT U1252A

Vzdialenost’ R Ruyo

[kQ] [kQcm/cm]

537,2 206,246

27 160 50,963

49,4 698 120,297

Tabulka 1. Namerané hodnoty povrchového odporu pre poskodenu
cievku z prevadzky

Vzdialenost’
Rm [kQ] Rvyp [kQcm/cm]

Dizka [cm]

25 4,65 1,6

25,7 4,78 1,6

50,7 6,62 1,123

Tabulka 2. Namerané hodnoty povrchového odporu pre novu
neposkodenu cievku
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B. Meranie povrchovych odporov s meracim pristrojom
NORMA INSULATION TESTER

U V] R

1kv | 2,5kv | skv A
13 [ 13| 13 [ 13| 13
2202z 2z 2z
35 | 34 | 34 | 34 | 3425
42 |42 | 42 |42 | 42
64 | 64 | 64 | 64 | 64

Rvyp
[kQcm/cm]

11,18
1,892
1,178
1,032
0,983

Tabufka 3. Namerané hodnoty povrchového odporu pre novu
neposkodenu cievku

Rm
[kQ]

R

vyp
1kV | 2,5kV | 5kV [kQem/cm]

374 | 374 | 374 37,4 321,855

80,3
610 610 610

80,2 | 80,2 80,2 68,99

625,8 215,528

681 680 680 | 700,8 170,184

1179 | 1124 | 1000 | 1000 | 1075,7 165,2

Tabulka 4. Namerané hodnoty povrchového odporu pre poskodenu
cievku z prevadzky

C. Meranie izolaénych odporov

Skusobné napitie [kV]

1 25 |5
Ris [GQ) 68 | 60 | 65
Reo [GQ]
Pir [-] 27 | 22 | 1,8
Ri5[GQ] 64 54 59
Reo [GQ]
Pis [] 21 | 22 |19
R15[GQ] 69 64 55
Reo [GQ)
Pir [-] 24 | 21 1,8
Ris[GQ) 67 | 68 | 58
Reo [GQ]
Pi1 [-] 2 1,9 1,9
R15[GQ] 34 44 33
Reo [GQ] 75 | 66
Pir [-] 3,2 1,7 2
Ris[GQ) 38 | 45 | 33
Reo [GQ] 93 75 64
P[] 24 | 1,7 | 1,9
R15[GQ] 43 47 35
Reo [GQ] 133 | 89 82
Pir [-] 31 1,9 | 2,3

Miesto merania | Odpor v ¢ase

Tabulka 5. Namerané hodnoty povrchového odporu pre cievku bez
polovodivej ochrany

Odpor v | Skiiobné napitie [kV

Case 2.5 5
Ri5[GQ] 219 | 223
Reo [GQ] 1430 | 1170
Pi1 [-] 6,53 | 5,247

Miesto
merania

R15[GQ] 139 | 146
Reo [GQ] 300 | 286
Pi1 [-] 2,158 | 1,959

R15[GQ] 179 190
Reo [GQ] 570 490
Pi1 [-] 3,184 | 2,579

Ri5[GQ] 135 | 181
Reo [GQ] 280 | 310
Pi [ 2,074 [ 1,713

R15[GQ] 161 | 149
Reo [GQ] 1110 830
Pi1 [-] 6,894 | 5,57

R15[GQ] 109 122
Reo [GQ] 720 660
Pi1 [] 8,242 | 6,606 | 5,41

R15[GQ] 112 | 113 | 122
Reo [GQ] 710 | 710 | 600

Pi1 [] 6,34 | 6,283 | 4,918

Tabulka 6. Namerané hodnoty povrchového odporu pre cievku bez
polovodivej ochrany

Zhodnotenie nameranych vysledkov

Meranie povrchovych odporov drazkovej Casti izolacie
ukazalo r6zne hodnoty odporov pre novu cievku a cievku z
prevadzky. Hodnoty povrchového odporu pri novej
nepoSkodenej cievke sa pohybovali radovo v jednotkach kQ
a pri cievke z prevadzky radovo v stovkach kQ a to pri
oboch spdsoboch merania (s pristrojom AGILENT U1252A
a s pristrojom NORMA INSULATION TESTER). VysSie
hodnoty povrchového odporu cievky z prevadzky poukazuju
na zhor$enu kvalitu nanesenej vodivej vrstvy. Cievka bola
viditelne opotrebovana a zoSuchana. Meranim sa overila
viditelna skuto€nost opotrebovania vodivého nateru cievky
z prevadzky.

Meranim izolaéného odporu cievok s polovodivou aj bez
polovodivej ochrany boli zistené rbézne hodnoty
polarizaénych indexov. Cievka s polovodivou ochranou
vykazovala niZSi rozdiel odporov v Casoch péatnastej a
Sestdesiatej sekunde, Co viedlo k niz§im hodnotam
polarizaéného indexu. Ten sa pohyboval v rozmedzi 1,8 —
3,1. Takéto hodnoty polarizatného indexu poukazuju na
suchu a Cistu izolaciu. [2] Hodnoty polarizaénych indexov
cievky bez polovodivej ochrany boli vy$Sie, ktoré sa
pohybovali v intervale 1,7 — 7,8. Doln& hranica vypoveda o
suchej neznecistenej izolacii, avSak vy3Sie hodnoty
polarizaéného indexu mézu poukazovat na rozvrstvenie
izolacie. KedZe sa jedna o nové cievky, méze to znamenat
rozdielny spdsob technolégie vyroby, napr. cievka bez
polovodivej ochrany nebola vytvrdena v peci rovnaky Cas
ako cievka s polovodivou ochranou.
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