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Modelovanie povrchovych ¢iastkovych vybojov

Abstrakt. Povrchové Ciastkové vyboje vznikaju na rozhrani dvoch dielektrik pevné-plynné alebo pevné-kvapainé dielektrikum. Vybojova ¢innost
vznikajuca v mieste najvac¢$ieho namahania postupne degraduje izolaciu elektroenergetickych zariadeni a postupom &asu mézZe viest k tplnému
prierazu izolacného systému. Modelovanim a naslednym vyskumom rozvoja vybojovej ¢innosti sa ziskaju poznatky, ktoré mézu byt pouZité v praxi

na urCenie stupria nebezpecCenstva vybojovej Cinnosti.

V predkladanom c¢lanku su uvedené vysledky modelovania vybojovej cinnosti na

vysokonapatovych cievkach elektrickych strojov toCivych v laboratérnych podmienkach.
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Abstract. Surface partial discharges appear on the interface between two dielectrics like solid and gas or solid and liquid dielectric. The discharge
activity generated in the point of the greatest stress degrades gradually the insulation of the power equipment, and over time can lead to a complete
breakdown of the insulation system. Modeling and research of the development of discharge activity are needed to acquire knowledge that can be
used in practice to determine the degree of the discharge activity danger. The article presents the results of the modeling discharge activity on the
high-voltage coils of the rotating electrical machines under laboratory conditions.
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Uvod

Na izolaCny systém pdsobia rézne negativne vplyvy,
ktoré degraduju izolaciu aznizujd tak spolahlivost
a zivotnost  elektroenergetického zariadenia. Jednym
z takychto vplyvov su Ciastkové vyboje, ktoré vznikaju
v miestach kde intenzita elektrického pola prekroci kriticku
hodnotu. Jednym z typov Ciastkovych vybojov su povrchové
vyboje. Povrchové vyboje vznikaju najcastejSie na rozhrani
plynného a pevného dielektrika. V praxi degraduju statorovu
izolaciu vysokonapatovych cievok elektrickych strojov
tocCivych. Jednou z Casti, kde sa objavuju tieto vyboje je
vystup cievky zdrazky statora. Vyboje po povrchu su
nebezpecné a svojou velkou energiou poskodzuju povrch
izolacie, pricom mobze dojst az k poziaru
v elektroenergetickom zariadeni [1]. Na ochranu izola¢ného
systému pred povrchovymi vybojmi sa pouzivaju rézne
polovodivé natery alebo pasky. Modelovanim a skumanim

vybojovej ¢Cinnosti po povrchu izolaéného systému
vysokonapéatovej cievky mbzeme v laboratornych
podmienkach sledovat zmeny charakteristickych

parametrov Ciastkovych vybojov. Tieto poznatky nasledne
moézu byt velmi uzitocné v praxi na urenie stupfa
nebezpecenstva vybojov vznikajucich v izolanom systéme
elektroenergetickych zariadeni.

Povrchové vyboje

Povrchové vyboje predstavuju pre vysokonapatové
zariadenia (izolatory, priechodky a iné) velky problém [3].
Ide o Ciastkovy vyboj, ktory vznika na rozhrani plynného
(resp. kvapalného) a pevného izolantu. Povrchové vyboje
vznikaji na miestach, ktoré su najviac namahané
elektrickym polom. Hodnota kritického napatia, pri ktorom
vzniknu povrchové vyboje Upy je zavisla od dielektrickej
permitivity materialu, vlhkosti a hygroskopickosti pevného
izolantu, vihkosti obklopujaceho plynu, ne€istét na povrchu
a od inych okolitych faktorov. S dal§im zvySovanim napétia
vznika na povrchu pevného dielektrika vyboj vo forme
paralelnych vlakien takzvany kizavy vyboj [2][4][5]. Kizavé
vyboje maju velku energiu a na povrchu pevného dielektrika
vytvaraju zuholnatené stopy (tzv. tracky), ¢im sa meni
vodivost povrchu pevného izolantu. Na obrazku 1a je
znazornené poskodenie izolacie povrchovym vybojom na
vystupe cievky z drazky statora a na obrazku 1b - désledok
pOsobenia vybojov medzi cievkami statorového vinutia

vjeho cele. Tieto vyboje svojou velkou energiou niCia
izolaciu  elektroenergetickych  zariadeni ana ich

zamedzenie sa pouzivaju rézne ochrany (polovodivé natery
alebo pasky).
a) b)

Obr. 1 PoSkodeny izoléény‘ systém tocivého stroja: a) koronovymi
vybojmi v mieste vystupu cievky z drazky statora, b) vybojmi medzi
jednotlivymi cievkami v ¢ele statorového vinutia [6]
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Obr. 2 Nahradna schéma izolacie medzi hrotom a doskou [3]

Rozhodujucim faktorom na preskok po povrchu pevného
izolantu je Specificka povrchova kapacita Ci;. Tento
parameter predstavuje kapacitu jednotkovej plochy izolantu
vo i protifahlej elektréde. Pri predpoklade, ze vrstva pevnej
izolacie v okoli elektrody ma jednotkovu plochu (S=1)

a hrubku izolacie d, potom sa hodnota jednotkovej
Specifickej kapacity Ci vyrata ako [7]:
¢, 1
1 = Ep.Ep.—
( ) 0~ &r d

Kde ¢ je relativna permitivita pevného dielektrika a & je
permitivita vakua. Z nahradnej schémy izolacie (obrazok
2) odpor Rpy predstavuje odpor kanala povrchového vyboja
aAC; znazoriuje kapacitu povrchu dielektrika, ktory sa
nachadza pod povrchovym vybojom a plati[7]:
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Tepelnu energiu povrchového vyboja Wi, ktora vytvara
zuholnatené stopy vyratame ako[7]:

1
i
(3) Wr = Eﬂcl-ul{v
Kritickda hodnota napatia kizavého vyboja Uky sa
vypocita[7]:

U — [2W _ [2Wrd
4) KV= kac,  +f keger

Zostavenie pracoviska na meranie vybojovej €innosti

Vybojova €innost sa meria pomocou priamej metodiky
podla normy IEC 60270. Pristroje su zapojené podla
schémy zapojenia, ktora je znadzornena na obrazku 3. Na
zaciatku merania jednotlivych typov Ciastkovych vybojov sa
musi vykonat kalibracia skuSaného objektu. Zaznam
vybojovej cCinnosti sa uskuto€fiuje pomocou meracieho
systému MPD 600 od firmy Omicron.[5]
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Obr. 3 Schéma zapojenia merania Ciastkovych vybojov [9]

Povrchové vyboje vznikaju na rozhrani dvoch dielektrik
(pevné a plynné resp. pevné a kvapalné) v mieste kde sa
objavuje tangencialna zlozka intenzity elektrického pola. Na
modelovanie povrchovych vybojov sa pouzila cievka
statorového vinutia elektrického stroja toCivého (obrazok 4),
na ktorej bol skumany vznik vybojov v mieste vystupu
cievky z drazky statora. Na meranie boli zvolené dve
cievky. Cievka €.1 mala polovodivy nater na vystupe cievky
zdrazky statora na ochranu proti vzniku povrchovych
vybojov a cievka €.2 bola bez polovodivého nateru.

Obr. 4 Skumana cievka s polovodivym naterom [9]

Postup pri merani

Postup pri merani povrchovych vybojov bol nasledovny.
Vysokonapatova cievka ¢.1 sa do obvodu zapoji ako
kapacita Cx. Nasledne prebehne kalibracia skumanej
cievky. Po ukonCeni kalibracie sa pristupi k meraniu.

Napéatie sa pomocou regulatora pomaly zvySuje az sa
objavi prva vybojova Cinnost. Pri tomto napéti sa spravi
zaznam s dizkou trvania 1min. Nasledne sa napétie zvy$uje
s krokom 1kV az do napétia 15kV a pri kazdom kroku sa
vykona dany 1-minutovy zaznam. Po skonéeni merania sa
zapoji cievka €.2 avykona sa kalibracia. Meranie sa
zopakuje rovnakym spdsobom ako pri cievke €.1.

Vyhodnotenie skimania povrchovych vybojov

V tabulke 1 su uvedené vysledky merania zdanlivého
naboja na cievke s polovodivou ochranou abez nej pri
zvySovani napétia. Pri ur€itej napéatovej hladine boli
od¢itané stredna hodnota zdanlivého naboja (AVG) podla
normy IEC 60270 a maximalna hodnota (MAX).

Tabufka 1 Namerané hodnoty zdanlivého naboja na skumanych
cievkach

Cievka €.1 (s naterom) Cievka €.2 (bez nateru)
Qe [PC] Qe [PC] iec [PC] iec [pC]
Upot [KV]

(AVG) (MAX) (AVG) (MAX)

4 25,0 38,83 350,21 935,0
6 93,46 183,13 4820,0 8769,67
8 339,11 506,0 7580,0 14740,0
10 566,72 964,1 6280,0 13003,3
12 632,15 1066,0 6210,0 11036,7
14 651,54 1351,3 7120,0 13256,7
15 686,36 1381,0 8460,0 18490,0

Rozvoj kizavych vybojov na cievke bez polovodivej ochrany
je znazorneny na obrazku 5. Pociatocné napétie na cievke
€.2 bolo Upoc=2,6kV a iSlo ovnutorné vyboje
s priemernym zdanlivym nabojom qec=21,31 pC. S dalSim
zvy$ovanim napétia sa vybojova Cinnost rapidne zvySovala
apri napati 5,26 kV zacalo srSanie — zvukovy prejav
vybojov po povrchu izolacie. So zvySovanim napétia sa
rozvija najma vybojova aktivita v zapornej polperiéde, ¢o
znamena ze Ciastkové vyboje sa rozvijaju zo strany
uzemnenej Casti, tj. drazky statora. Vtomto mieste je
najvacsia intenzita elektrického pola. Od napétia 11,2 kV
nadobuda vybojova Cinnost vysoké hodnoty aj v kladnej
polperidde. Tu sa objavili vyboje na celach vinutia. Pri
dalSom zvySovani napétia hodnota zdanlivého naboja je
vyrovnana ako v kladnej tak aj zapornej polvine prilozeného
napéatia.
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Obr. 1 Rozvoj povrchovych vybojov na cievke bez polovodivého
néateru

Obrazok 6 poukazuje na rozdiel medzi cievkou
s polovodivym naterom a bez neho. Z uvedeného vyplyva,
Ze cievka ¢.1 s polovodivou ochranou ma omnoho niZSiu
vybojovu aktivitu ako cievka €.2. PociatoCné napétie na
cievke €.1 bolo Upoz=4,1kV, priCom stredna hodnota
zdanlivého naboja bola qiec=25 pC. Tato vybojova ¢Einnost
je charakteristicka pre vnutorné vyboje. Pri 7kV sa zacali
rozvijat povrchové vyboje, tie sa postupne zvySovali a od
napatia 12 kV do 15kV sa vybojova cinnost zvySovala
velmi pomaly (takmer sa nemenila).

Pre nazorne porovnanie vybojovej cCinnosti maximalne
a stredné hodnoty zdanlivého naboja Ciastkovych vybojov
pri zvySovani napétia su vynesené do grafickej zavislosti.
Z grafickej zavislosti (obrazok 7) je zrejmé, ze od hodnoty
napétia 9,1 kV namerana vybojova aktivita sa stabilizuje
v pripade obidvoch cievok. Rozdiel medzi maximalnou
a strednou hodnotou vybojovej Cinnosti je vacsi v pripade
cievky bez polovodivej ochrany. Taktiez tu vidiet vacsie
kolisanie maximalnych hodnét zdanlivého naboja pri
zvySovani napétia, o poukazuje na nestabilnu vybojovu
¢innost. Od napétia 12,1 kV sa podla obrazku 7 vybojova
¢innost opat zvySuje. Charakteristické hodnoty zdanlivého
naboja pri konkrétnom napéati su uvedené v Chyba!
Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.1.

Bez polovediveho niteru
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Obr. 6 Porovnanie skimanych cievok

Zaver

Modelom pre povrchové Ciastkové vyboje bola
statorova cievka elektrického stroja tocCivého. Vybojova
¢innost sa skumala na dvoch statorovych cievkach, pricom
cievka ¢€.1 bola s polovodivym naterom na vystupe cievky
z drazky statora a cievka €.2 bola bez polovodivého nateru.
Z nameranych vysledkov sa potvrdilo, Ze pouzitie
polovodivého nateru na vystupe cievky zdrazky ma
pozitivny vplyv na zniZenie vybojovej Cinnosti.
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Obr. 7 Napétova zavislost zdanlivého néboja na skumanych
cievkach
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