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Vplyv kratkodobého tepelného namahania na vybojovu ¢innost’

Abstrakt. Tento ¢lanok pojedndava o merani ciastkovych vybojov na vysokonapdtovej cievke z asynchronneho motora, ktora bola kratkodobo
tepelne namahana. Z jednotlivych merani su zostrojené dvojrozmerné grafy - fazové rozloZenia maximalnych, strednych hodnét zdanlivého naboja a
fazové rozloZenia pocetnosti. Z fazovych rozloZeni su pocitané deskriptivne charakteristiky - sikmost’ a Spicatost, ktoré koncentrovanou formou

poskytuju informdciu o tvare rozloZenia.

Abstract. This article discuss about partial discharge measurements on high voltage stator coil from asynchronous machine which was short-term
thermal stressed. From individual measurements were done two-dimensional plots - phase-resolved partial discharges patterns of the maximal and
the mean value of apparent charges and the mean value of frequencies. Moreover there were calculated descriptive operators skewness and
kurtosis that which provide information in concentrated form about the shape of the phase resolved partial discharge patterns.
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Uvod

Izolacny systém patri medzi najdélezitejSie Casti
vysokonapatovych rotaénych strojov. PoCas prevadzky je
vystaveny vzdjomnému pdsobeniu viacerych ¢initelov, ktoré
nan nepriaznivo vplyvaju. Medzi tieto Ccinitele patria
elekirické, tepelné, mechanické namahanie a vplyv
okolitého prostredia. Ich p6sobenim dochadza k chemickym

a fyzikdlnym zmenam izolacného materialu. V konec¢nom
doésledku sa znizuje kvalita izolaéného systému, ¢im sa
zvySuje pravdepodobnost zlyhania izolacie elektrickym
prierazom. Prieraz je kone¢né S§tadium, po ktorom
dochadza k do¢asnému preruSeniu cinnosti elektrického
rotacného stroja.

Za ucelom prevencie kvality izolatného systému sa
pouzivaju rdzne diagnostické metédy. Jednou zo
spolahlivych nedeStruktivnych diagnostickych metéd je
meranie Ciastkovych vybojov. Medzi vyhody merania
¢iastkovych vybojov patri [1]:

e Indikuje degradaciu izolacného systému skér ako
dojde k poruche.

e Nevyzaduje pouzitie vySSieho napatia ako je
napétie pocas prevadzky stroja.

e Odhaluje zlu kvalitu novej izolacie v dobe zaruky.

e Stanovuje kvalitu previnutia izolacie pred a po
navinuti novej izolacie.

e Umoziuje Specifikovat
zariadeni.

e ZvySuje celkovu spolahlivost stroja.

Ciastkové vyboje mozeme charakterizovat ako nelplne
samostatné vyboje, ktoré premostuju iba urciti cast
izolacie. Vznikaju v silne nehomogénnych poliach na
elektrédach s malym polomerom zakrivenia. Ich vyskyt
signalizuje uvolnenie cievky v drazke statora, prehriatie
alebo kontamindciu vinutia. V mnohych pripadoch,
degradacia izolaéného systému je relativne pomaly proces.
Doba trvania od detekcie Ciastkovych vybojov po vznik
poruchy je zvy€ajne radovo jednotiek rokov [2].

Kvalita izolaéného systému je vysokou prioritou udrzania
stroja v bezporuchovej a spolahlivej prevadzke. Tento
¢lanok pojedndva o merani Ciastkovych vybojov na
vysokonapatovej cievke, ktora je kratkodobo tepelne
namahand. Sleduje rozdiely vo vybojovej ¢innosti, tvaroch
fazového rozlozenia d&iatkovych vybojov (histogramoch
Hgmax (), Hgn (@), Hn (9)). Na minimalizdciu dat
histogramov su pouzité opisné charakteristiky (Sikmost a

poruchu na danom

Spicatost), ktoré koncentrovanou formou poskytuju
informé&ciu o tvare fazového rozlozenia Ciastkovych vybojov
a su vhodnymi vstupnymi Gdajmi do autonémneho systému
rozpoznavania poruch izolaénych systémov.

Princip merania a schéma zapojenia

Meranym objektom bola vysokonapatova cievka z
asynchronného stroja. Menovity vykon stroja P, = 0,2 MW a
menovité fazové napatie U, = 3,6 kV. Hlavna izolacia
meraného objektu bola vytvorena z termosetickej izolacie
Samicatherm 366.28 technolégiou Resin Rich. Jedna sa
0 kalcinovo sfudovl pasku spajana epoxidovou zivicou.
Tepelnd trieda hlavnej izolacie je F (155 °C). Na vystupe
cievky z drazky statora nebola pouZita polovodivd ochrana
na eliminéciu povrchovych vybojov.
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Obr.1 Grafické znazornenie pdsobenia teploty na merany objekt v
teplovzdu$nej susicke.

Kratkodobd tepelnd  degradacia prebiehala v
teplovzdusnej susicke MLW TS 400. Merany objekt bol
vystaveny pdsobeniu teploty celkovo 240 hodin. Teplota sa
kontinualne zvySovala po 24 hodinaich o 10 °C z
pociatoc¢nej teploty 60 °C po teplotu 150 °C (vid Obr.1). Za
Za Ucelom presnejSieho Statistického spracovania a
vyhodnotenia vysledkov bola cievka merana pat krat pred
tepelnym naméhanim a pat po tepelnom namahani.
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Obr.2 Principialna schéma zapojenia.

T - vn transformator

Ureg - regulator napatia

PC - personalny pocitac¢

Zn - meracia impedancia

C. - vazobny kondenzéator
OSC - digitalny osciloskop
MTES - meracie zariadenie

Cx - merany objekt (vn cievka)

Principidlna schéma zapojenia je na Obr. 2. Na merany
objekt bolo prostrednictvom napatového regulatora a
vysokonapatového transformatora privadzané vysoké
napatie. Ostré hrany koncov cievky boli homo-genizované
gulovou elektrédou, ¢€im sa wylacil vplyv koronovych
vybojov od vysokonapatovej elektrody. Drazkova &ast bola
uzemnena prostrednictvom Styroch pasikov alobalu, 1.5 cm
od konca vodivej vrstvy drazkovej casti, vzajomne
galvanicky spojenych. Meralo sa od napatia, pri ktorom bola
zachytena stabilnd vybojova c&innost po napatie 6 kV s
krokom 0,2 kV. Kazdé meranie trvalo 3 minaty. Vzniklé
Ciastkove vyboje v podobe pradovych impulzov, vyvolavali
na meracej impedancii Ubytky napati. Ulohou meracieho
zariadenia MTES3 bolo napatové Ubytky zosilnit.
Digitalizacia analégového signadlu bola vykonavna v
digitdlnom osciloskope odkial Udaje v digitadlnej podobe
postupovali do personalneho pocita¢a. V personalnom po-
¢itai prebiehal zaznam a spracovavanie nameranych
vysledkov.

Analyza nameranych vysledkov

Namerané (daje boli zaznamenané v dvoch
zakladnych suboroch. Prvy sibor obsahoval informéacie o
hodnotach zdanlivého naboja, druhy im prislichajicu
pocetnost.
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Obr.3 Fazové rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivych nabojov
Hgmax (@) pred a po tepelnym namahanim pri 6 kV.
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Obr.4 Fazové rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivych nabojov
Hgn (@) pred a po tepelnym namahanim pri 6 kV.
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Obr.5 Fazové rozlozenie maximalnych hodnét zdanlivych nébojov
Hn (@) pred a po tepelnym namahanim pri 6 kV.

Z hodn6t zaznamenanych zdanlivych ndbojov a im pris-
lichajucich pocdetnosti boli vytvorené dvojrozmerné grafy -
fazové rozlozenia vybojovej ¢innosti - Hgmax (9), Han (®), Hn
(@) (vid Obr.3 - Obr.5).

Fazové rozlozenia maximélnych hodndt zdanlivych
nabojov, strednych hodn6t zdanlivych nabojov a poc¢etnosti
tzv. histogramy Hgmax (@), Hagn (®), Hn (¢) boli realizované
prostrednictvom programu podla matematickych pravidiel.

Histogram fazového rozlozenia maximalnych hodnét
zdanlivych nabojov Hgmax (9) bol vypoéitany podla vztahu 1.

(1) quax,i = max[qi,j ]Jn:l

Jedna sa o maxmalne hodnoty zdanlivych nébojov v
prisluSnych fazovych okienkach. Index i oznaduje prislusné
fazové okienko, index j oznacuje dand sinusovku
priloZzeného napétia.

Histogram fazového rozloZenia strednych hodndt
zdanlivych nabojov Hqn (¢) bol vypogitany podla vztahu 2.

1 n
) an,i = H_Z q;;";;

Jedna sa o stredné hodnoty zdanlivych nabojov v
prislusnych fazovych okienkach. Indexy i a j maju rovnaky
vyznam ako v rovnici 1.
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Histogram fazového rozlozenia strednych  hodnét

pocetnosti H, (@) bol vypocitany podla vztahu 3.
1 n.
(3) H.=—)n, =—
" on jzz:‘ )

Jedna sa o stredné hodnoty pocetnosti v prisluSnych
fazovych okienkach. Indexy i a j maju rovnaky vyznam ako
v rovniciach 1 a 2.

Pri odhalovani porich &iastkovych vyojoch je dolezita
faza ich vzniku a rozvoja. Preto sU histogramy fazovych
rozlozeni Hgmax (@), Han (@), Ha (¢) rozdelené na kladni a
zapornl polvinu prilozeného napatia H gmax (@®), H'gn (@),
H" (@) @ Hgmax (9), Han (@), Hn (@)

Z historamov fazovych rozlozeni boli vypocitané
deskriptivne charakteristiky Sikmosti Sk a Spicatosti Ku,
ktoré koncentrovanou formou poskytuji informéaciu o tvare
histogramov.

Operator Sikmosti sa vypocéita podla vztahu 4.
Porovnava histogramy fazovych rozlozeni s normalnym
rozloZzenim.

Symboly q , § suU aritmedicky priemer a rozptyl.
Aritmedicky priemer sa vyogita podla vztahu 5

— 1 n
(5) q==>. qn
n -

a rozptyl podla vztahu 6

) 5= \/lZn‘,(qi ~q)'n,

n i

Operator Sikmosti rovny 0 poukazuje na zhodny tvar
histogramu s normdalnym rozdelenim. Zaporny operator
Sikmosti  predstavuje  favostrannd  Sikmost, tj. s
pretiahnutym chvostom v lavej Casti histogramu. Kladny
operator Sikmosti predstavuje pravostrannu Sikmost, tj. s
pretiahnutym chvostom v pravej ¢asti histogramu fazového
rozloZenia. Symbol i oznacuje fazové okienko.

Operator Spicatosti sa vypocita podla vztahu 7. Podo-
bne ako operator Sikmosti porovnava histogramy fazovych
rozloZzeni s normalnym rozdelenim.

1 Zn:(q,‘ _5)4’11‘

=M _ 3= -3
T

¢, s aimaju rovnaky vyznam ako v rovnici pre Sikmost 6.

7 K

Pri Spicatost rovnej 0 ma histogram totozni Sikmost s
normalnym rozdelenim. Spicatost menSia ako 0 signalizuje
plochejsi tvar histogramu ako tvar normalného rozdelenia a
naopak, Spicatost vacSia ako 0 signalizuje ostrejsi tvar
histogramu fazového rozlozenia voé&i normalnému rozde-
leniu.

Operatory Sikmosti a Spicatosti boli pocitané zvlast pre
kladni a zapornli polperiédu historgamov fazovych
rozlozeni Hqmax (®), Hgn (@), Hn (9).

Deskriptivne charakteristiky poskytuju informaciu o tvare
histogrmov fazovych rozloZzeni zdanlivych nabojov a
pocetnosti v redukovanej podobe. To umozruje spolu s
dalSimi charakteristikami (napr. nabojova asymetria, korela-
¢ny faktor) poskytnat vyrazne redukovand vstupnu infor-
maciu do autonémneho systému a vyrazne tak znizit ¢as
potrebny na odhalenie typu vybojovej ¢innosti.

Zhodnotenie vysledkov

V Tab.1 a Tab.2 si0 uvedené namerané maximalne
hodnoty zdanlivych nabojov, pocetnosti a fazovy uhol ich
vzniku. Vyhodnotenie bolo realizované pre napatovd hla-
dinu 3,6 kV, ¢o zodpoveda menovitému fazovemu napatiu
meranej cievky, a napatovu hladinu 6 kV.

Tabulka 1. Tabulka nameranych hodnbt pre fazove napétie
meraného objektu 3,6 kV pred a po tepelnom namahani.

Pred tepelnym namahanim

ULkV]  QmalpC] N[ ¢'[°] o]
3,6 1200 0.01 50-70 230-270
3,6 4000 0.5 40-70 200-270
3,6 4000 0.05 - 210-300
3,6 3500 0.05 30-70 220-290
3,6 3500 0.16 - 240-260

Po tepelnom namahani

UkV]  Qmax[pC] N[ ¢'[°] o[°]
3,6 12000 0.40 30-40 200-300
3,6 4500 0.35 30-70 230-270
3,6 4500 0.40 30-80 220-300
3,6 6000 0.04 - 230-250
3,6 3500 0.27 30-70 230-270

Pri napatovej hladine 3,6 kV vybojova ¢&innost
vykazovala vySSiu aktivitu po teplnom namdhani.
Maximalne hodnoty zdanlivého naboja sa pohybovali v
intervale od 1200 pC do 4000 pC. Priemerna vybojova
¢innost pred tepelnym naméahanim bola 3240 pC. V pripade
po tepelnom namahani vybojova aktivita vzrastla. Maxi-
malna hodnota zdanlivého naboja bola v intervale od 3500
pC do 12000 pC, s priemernou hodnotou 6100 pC.

Pri napatovej hladine 6,0 kV vybojva aktivita po
tepelnom namahani klesla. Maximélne hodnoty zdanlivého
naboja pred tepelnym naméhanim boli v intervale od 14000
pC do 25000 pC s priemernou hodnotou 18800 pC. Po
tepelnom namahani sa maximalne hodnoty zdanlivého
naboja pohybovali v rozmedzi od 8000 pC do 25000 pC s
priemer-nou hodnotou 15600 pC.
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Tabulka 2. Tabulka nameranych hodndét pre fazove napéatie
meraného objektu 6,0 kV pred a po tepelnom namahani.

Pred tepelnym namahanim

UkV] | Qmax[pC] N[ 9'[°] o[°]
6,0 14000 0.12 50-70 210-260
6,0 18000 0.80 40-70 180-260
6,0 25000 0.90 20-80 180-290
6,0 18000 0.50 30-60 180-260
6,0 19000 0.35 30-110 180-290

Po tepelnom namahani

UkV] | Qmax[pC] N[ o'[°] o[°]
6,0 23000 1.00 10-120 190-290
6,0 8000 1.50 10-130 | 190-300
6,0 25000 1.40 20-70 180-290
6,0 10000 0.03 - 230-250
6,0 12000 2.30 0-130 180-320

Na Obr.6 az 11 su zobrazené zavislosti deskriptivnych
operatorov Sikmosti a $picatosti fazovych rozlozeni Hgmax
(), Hgn (@), Hn (¢) od prilozého napatia pred a po tepelnom
namahani. Vzhladom k faktu, Ze vybojova ¢innost dominuje
v zapornej polvine prilozeného napétia, su zavislosti opera-
torov zobrazené iba pre zapornu polperiédu.

Z grafov napatovej zavislosti Sikmosti fazovych
rozlozeni Hgmax (¢), Han (®), Hn (@) (vid Obr.6 az 8) vidiet,
ze hodnoty Sikmosti pri jednotlivych napatiach pred
tepelnym namahanim su vySSie ako po tepelnom
namahani. VysSie hodnoty Sikmosti signalizuji naklonenost
do pravej strany a so vzrastom napétia naklarianie do lavej
strany. AvSak v kone¢nom désledku je smernica prechodu z
pravej do lavej strany podobna pred a po tepelnom
namahani.

Skl Napéatova zavislost’ zapomej Sikmosti quax

S;, pred namahanim
i po namahani

25 -

U [kv]

Obr.6 Operator Sikmosti Sk histogramu fazového rozloZenia
maximalnych hodnét zdanlivych nabojov Hgmax (9) v zavislosti od
napatia.

Grafy napatovej zavislosti Spicatosti fazovych rozlozeni
Hgmax (@), Han (@), Hn (@) (vid Obr.9 az 11) vykresluju
zmenu $picatost so vzrastom napétia pred a po tepelnom

namahani. Taktiez ako v pripade Sikmosti, hodnoty Spica-
tosti su vySSie v pripade pred teplnym namahanim ako po
tepelnom namahani.

SiH Napat'ova zavislost zapornej Sikmosti an

S;. pred namahanim
% po namahani

Obr.7 Operator Sikmosti Sk histogramu fazového rozlozenia
maximalnych hodn6t zdanlivych nabojov Hgq, (9) v zavislosti od
napétia.

Napat'ova zavislost' zapornej Sikmosti H,

S, pred namahanim
% po namahani

05

0 I L L I L I |
32 36 4 4.4 438 52 56 6

U [kv]

Obr.8 Operator Sikmosti Sk histogramu fazového rozlozenia
maximalnych hodnét zdanlivych nabojov H, (9) v zavislosti od
napétia.

Napatova zavislost zapomej Spicatosti Hgmax

Kz pred namdhanim
Ky po namahani

Obr.9 Operator $picatosti K, histogramu fazového rozlozenia
maximalnych hodnét zdanlivych nabojov Hqmax (¢) v zavislosti od
napéatia.
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Napéatova zavislost zapornej Spicatosti Hg,
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Obr.10 Operator Spicatosti K, histogramu fézového rozlozenia
maximalnych hodnét zdanlivych nabojov Hg, (¢) v zavislosti od

KLl Napétova zavislost' zapornej Spicatosti H,

18 |- K, pred namahanim
K, po namahani

16 [

U [kv]
napatia.
Obr.11 Operator Spicatosti K, histogramu fézového rozlozenia
maximalnych hodnét zdanlivych nabojov H, (9) v zavislosti od
napatia.

Zaver

Z vysledkov merania vybojovej c&innosti pred a po
kratko-dobom tepelnom namahani vyplyvaja nasledujici
fakty:

e V pripade porovnavania vybojovej ¢innosti pri me\-
novitom fazovom napéti cievky nastal mierny
vzrast maximalnych hodnét zdanlivého naboja ale
zretelnejsi pokles maxi-malnych hodnét
zdanlivého néboja pri napati 6 kV.

e Deskriptivné operatory Sikmosti a Spicatosti
fazovych rozlozeni vybojovej &innosti v pripade
pred tepelnym  naméhanim nadobudaju vySSie
hodnoty. To signalizuje ostrejSiu pravostrannu
Sikmost. Po tepelnom naméhani su hodnoty
Sikmosti a Spicatosti nizSie, fazové rozlozenie je
naklonené viac do lavej strany a plochejSie -
vybojova ¢innost sa rozrasta po faze.

Vzhladom k danému faktu je mozné povazovat vplyv
kratkodobého teplotného namahania za pozitivny na
vybojovi ginnost.
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