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Anotace Moderni pohony s méni¢em kmitoctu pfinesly fadu vyhod v fizeni motori. Objevily se vSak také problémy
s vysokofrekvencnimi napétovymi pulzy produkovanymi méni¢i kmitoCtu. Tyto méni¢e na svém vystupu produkuji
napét'ové pulzy s vysokou strmosti ndbéznych hran, které dosahuji strmosti az desitky kilovoltt za mikrosekundu. Opakovaci
zvySenou moZnost degradace izola¢nich systémil motoru a tim sniZuje spolehlivost celého pohonu. Clinek se zabyva jednou
z moZnych cest jak tento problém fesit. ExperimentdIné je zde testovdn materidl s modifikovanou vnitini strukturou.

Summary Modern power electric drives brought advantages in induction motor control. In the same time appeared problems
with high frequency square waveform voltage (pulse stress) produced by the voltage converters. Voltage converters produce
repetitive pulses with high level of voltage rise fronts (slew rates). Rise fronts attained values of up to tens kilovolts per
microsecond and voltage pulse repetition frequency up to some tens of kilohertz. This technology is an advantage for a drive
control. Significant is the impact of these voltage waveforms on the motor insulations. Degradation of the main wall
insulation can reduce the reliability of the electric motor and whole drive. In this paper is discussed one possible solution.

The promising modification in the insulation material structure is presented in the paper.

1. UVOD

Hlavni izolace tocivych elektrickych strojui jsou
v praxi vystaveny celé fadé¢ degradacnich faktorQ
zpusobujicich zhorSovani jejich izolacnich vlastnosti
a mohou zplsobit ndslednou poruchu. Izolaéni
systtm jako takovy musi spliiovat celou fadu
naro¢nych kritérii, které jsou dany provoznimi stavy,
plsobenim okolniho prosttedi a dal§imi faktory.
Materidly pro hlavni izolacni systémy tocivych
stroju jsou béhem let stile inovovany. Jejich
vlastnosti sleduji trendy a potfeby aktudlni poptavky
a trovné souc¢asného poznani. Jako priklad mize byt
odolnosti. Na zdkladé toho poZadavku byly vyvinuty
nové vysokoteplotni izola¢ni materidly pouzivané
v soucasné dobé€. V dnesni dobé¢ je kladen diraz na
zvySeni odolnosti izola¢nich materidlt a systému pii
pulznim namdhani, tj. namdhdni zpisobované
napdjenim motord z méni¢t kmitoCtu. Negativni
disledky napéti generovanych méni¢i kmitoctu na
izolaéni materidly jsou jiz zndmé. Stile je vSak
hleddn takovy materidl, ktery by byl vhodny do
téchto podminek. Jednou z moZnych cest jak ucinit
materidl odolngjSim je modifikace jeho struktury. Ve
vysokonapét'ové technice se jednd o tiislozkové
kompozitni materidly zejména pro technologie
Resin-rich nebo VPL

2. PULZNI NAMAHANI

Klicovym faktorem v problematice pulzniho
namdhdni izolantl je velikost pfiloZeného napéti a
rychlost jeho zmény. ZvySeni hodnoty elektrického
napéti za jednotku ¢asu nazyvame strmost nardstu
elektrického napéti SR (kV.us™).

du

SR=—
dt

H

Vsou€asné dobé jsou vyrdbény vykonové spinaci
soucdstky, snimiZ je moZzné dosdhnout strmosti
fadové desitky kV.us', coz samo o sob& klade
vysoké ndroky na kvalitu izola¢niho systému. V
praxi se s ,Cistymi“ pulzy na fizenych strojich
prakticky nesetkdme. Na napétové pulzy generované
frekvencnim ménicem se superponuji
vysokofrekvenéni kmity, na jejichz vznik ma kromé
dalsich parametrd vliv také tvar a strmost ndb&éZné
hrany.

Zvysovanim strmosti narustd elektrického
napéti zvySujeme také transientni jevy v kabelu a
samotném stroji. MoZnd dosahovand piepéti jsou
dvou- i tffndsobek napéti ve stejnosmérném obvodu
ménic¢e. Naopak, pokud je ndbéznd hrana extrémné
omezend (napf. pfi pouziti filtru typu DP), jsou
prepéti 1 kmity na stroji zanedbatelné.

3. MODIFIKACE PROFILU SKLENENYCH
PROVAZCU V KOMPOZITU

Voblasti izolacnich systémd zmifiovanych
technologii se kromé klasickych postupl zpracovani
skelnych vldken objevuji také zplsoby nové,
spoCivajici v modifikaci profilu provazct skelnych
vlaken a v odlisné skladbé ve tkaniné samotné (viz.
obr. 1).

Nova vnitfni struktura materidlu (varianta B)
vykazuje pfi stejném praméru vlaken mensi tloustku
vrstvy lamindtu. Zménou rozvrstveni vldken ve
sklenéné tkaning€ se zméni i rozvrstveni impregnantu
v materidlu, obr. 1. Dochdzi tak ke zvySeni
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homogenity materidlu, coZ znamend piedpoklad
lepsich elektrickych vlastnosti.

Material A MICA

bond fibers

Obr. 1. Rez kompozitnim materidlem. Materidl A —
konvencni zpiisob skladby vidken, materidl B — novy
zpiisob.

Fig. 2. Composites material profile. Material A — ordinary
roving structure, material B — new structure.

Diky men$imu obsahu mikrodutin by se méla

snizit vybojovd ¢innost — jeden zhlavnich
degradacnich ¢initelti vysokonapétovych izolacnich
systémtl.

Timhle zplsobem vyrobeny kompozit zajist'uje
stejnou  mechanickou pevnost, jako kompozit
konvencni. Zda se zlepsi i elektrické vlastnosti
kompozitu a hlavné jeho odolnost pfi namahianim
pulznim napétim je pfedmétem vyzkumu.

4. EXPERIMENT

Ke zkoumdni byly vybrdny dva druhy
skloslidovych kompozith (pojivo 40 %
modifikované epoxidové pryskyfice), liSicich se
pouze provedenim nosné slozky, jak je nazna¢eno na
obr. 1. V tab. 1. je popsano oznaceni vzorkd.

Tab. 1. Oznacent zkoumanych materidli.
Tab. 1. Specification of evaluated materials.

Materidl Oznaceni
Skloslidovy kompozit s konvencnim A
uloZenim sklenénych vldken
Skloslidovy kompozit s novou B

koncepci uloZeni sklenénych vldken

Oba materidly byly exponovany jak sinusovym
elektrickym  namdhianim 11 kV.mm™'  sitové
frekvence, tak i pulznim namihdnim (sinusové
namdhané - cetnost 10, pulzné namahané - Cetnost 4
vzorky). Na obr. 2 je zachycen oscilogram jednoho
pulzu.

Parametry pulzni deteriorace:

= deterioracni napéti: +2 kV
= doba ndb&Zné hrany: 250 ns

= strmost ndb&Zné hrany: 16 kV.ps™
= doba trvani pulzu: 1 ps
= frekvence: 1 kHz

250 ns e Jed.t{n..dﬂek:. .
; 500V, 500 ns

1000 ns

Obr. 2.Tvar napétového pulzu.
Fig. 2. Shape of the high voltage pulse.

Za tcelem realizace starnuti sinusovym napétim
bylo navrzeno a zkonstruovdno zafizeni umoZnujici
starnuti vzorkl izolace, pohled na pfistroj je na
obr.3. Detail chrinéného vysokonapétového
prostoru je zachycen na obr. 4.

Obr. 3. Zarizeni urcené pro sinusové namdhdni
vzorkii izolact.
Fig. 3. Appliance for sinusoidal aging.

Obr. 4. Detail vysokonapétového chrdnéného prostoru.
Fig. 4. Detail of high voltage screenroom.
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Zatizeni pro starnuti vzorkd vysokonapétovym
pulznim napétim je schematicky zndzornéno na
obr.5. Zduvodu zamezeni neZidouci emise
elektromagnetického rusivého pole byly vzorky
umistény do stinéného prostoru.
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Obr. 5. Blokové schéma laboratorniho systému pro
pulzni namdhdni.
Fig. 5. Diagram of pulse voltage aging system.

Stinény prostor byl opatfen nucenou ventilaci,
s odvadénim vzniklych plynnych zplodin. Uvnitf
byly umistény elektrody pro starnuti testovanych
vzorkd. Elektrody spolu s pohledem do stinéného
prostoru jsou zachyceny na obr. 6.

Obr. 6. Celkovy pohled na vysokonapétovy box pro pulzni
namdhdni.
Fig. 6. Highvoltage box for pulse stress aging.

Elektrické namahdni probihalo na ploSnych
vzorcich testovanych materiald (o tloustce 0,5 mm a
plose 100x100 mm) v elektrodovém systému, ktery
byl pouZit stejny pro sinusové i pulzni namdhani
(napétova i zemnici elektroda o rozmérech
70x70 mm, na okrajich rddius 3 mm pro potlaceni
okrajovych jevl) je zndzornén na obr. 7. Na zdkladé
vstupnich testt a pfedchozich zkuSenosti byly
stanoveny doby expozice jednotlivych souborti
vzorkli na 8 hodin. VZdy po uplynuti tohoto casu
bylo provedeno méfeni sledovanych elektrickych
diagnostickych veli¢in (viz. nize) urCuyjicich
okamZity izolaénf stav.

Sledované elektrické parametry: absorpéni a
resorpéni proudy, pribehy zdvislosti ztratového
Cinitele a zavislosti velikosti zdanlivého naboje CV

na pfiloZzeném napéti, zapalovaci a zhdSeci napéti
¢astecnych vyboju, ztratovy Cinitel a izola¢ni odpor.

napétovd e.

zemnici e,

100 -

Obr. 7. Elektrodovy systém.
Fig. 7.The electrode system.

4. VYSLEDKY

Vzijemnym porovnavanim trendi zkoumanych
velicin, ale i jejich konkrétnich hodnot v urcitych
casovych intervalech béhem namahani, byla zjisténa
paralela mezi vyraznym ndrGstem relativni
permitivity € (Obr.7) a zvySenou aktivitou
¢astecnych vyboju.
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Obr. 7. Relativni permitivita &, v zdvislosti na case.
Fig. 7. Relative permittivity €, time dependence.

Pfi pulznim namdhdni dochdzi ke zvySené
aktivité vybojové €innosti v porovndni se sinusovym
namidhdnim. Vys§{ frekvence zmény vektoru
intenzity elektrického pole a vyS§i strmosti
ndbéZnych hran na pulzné zat€Zovanych vzorcich se
projevily veétSim ndarGstem permitivity. To lze
vysvétlit  zvySovanim kapacity (pfimd Udmcéra
srelativni permitivitou) vlivem vzniku drobnych
vodivych cest uvnitf materidlu, které jsou tvofeny
produkty intenzivni vybojové ¢innosti
v nehomogenitich.

Pii méfeni polarizacniho indexu p; se projevil
jeho ndrtst na vzorcich namdhanych pulznim
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napétim (Obr. 8). Jako nejlep$i se v tomto aspektu
jevil materidl B.
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Obr. 8. Polarizacni index p; v zdavislosti na case
deteriorace.
Fig. 8 Polarization index p; time dependence.

Rist polarizacniho indexu pii pulznim
namahdni lze vysvétli vysuSovanim materidlu (pfi
pulznim namahani dochazi k zahtivani vzorkd).

Vpiipadé pulzntho namdhdni dochdzi k
rychlej$imu poklesu zddnlivého ndboje q (Obr. 9 a
10) neZ v ptipad¢ sinusového namdhdni. Materidl B
pfi pulznim namdhdni projevuje lep$i vlastnosti, tj.
mensi aktivitu vybojové cCinnosti. MenSi aktivita
vybojové ¢innosti se projevila zejména pii vstupnich
méteni. Pfi namahdni sinusovym napétim se projevil
stejny trend.
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Obr. 9. Zddnlivy ndboj q v zdvislosti na case deteriorace,
sinusové exponované soubory.
Fig. 9. Time dependance of Apparent charge q,
sinusoidal stress.

4500
40001
3500+
3000
2500+
2000 -
1500
1000+
500+
04

VL

q (pC)

144 168

192

t (h)

Obr. 10. Zddnlivy ndboj q v zdvislosti na case deteriorace,
pulzné exponované soubory.
Fig. 10. Time dependance of apparent charge q,
pulse stress.

V souvislosti s tvorbou produkti  vybojové
Cinnosti miZeme hovofit o tzv. ,pociteCnim
zahotovani“, dochdzi ke zlepSovani vlastnosti
materidlu (vybojovd Cinnost), které predstavuje
obdobu vanové kiivky pouzivané pifi analyze
poruch. AvSak stoupajici trendy ztrdtového Cinitele
tgd (Obr. 11) jiz poukazuji na probihajici degradaci.
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Obr. 11. Ztrdtovy cinitel tgd v zdvislosti na case
deteriorace.
Fig. 11. Dissipation factor tgd time dependence.

Lepsich vysledki pfi sledovani degradace
pomoci castecnych vyboji ziskdme, sledujeme-li
fazové rozlozeni Castecnych vybojid na sinusovce
privadéného testovaciho napéti. Degradace se zde
projevi tak, Ze se pii zdporné period¢ testovaciho
napéti prerusi jinak ,,spojitd” vybojova Cinnost pii
narustu napéti na zdporné maximum (Obr. 12).
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Obr. 12: Fdzové rozloZeni vyskytu cdstecnych vybojii -
mirné degradovany vzorek.
Fig. 12: Phase dependence of partial discharges
appearance — slightly aged sample.

5.ZAVER
Vysledky experimentu pfinesly zajimavé
pribéhy sledovanych elektrickych parametri.

Ptredpoklddané vyvoje se potvrdily u namdhiani
sinusovym napétim, kde jsou jiz Casové zdvislosti
téchto  parametri dobfe znamé. V grafech
naméfenych na vzorcich stdrnutych pulznim napétim
se dle ptedpokladu zacala prokazovat vyssi rychlost
degradace. Jak je patrné z grafli, lepsi elektrické
vlastnosti pfi sinusovém namdhdni vykazuje
modifikovany materidl B. Prokdzala se tedy vyssi

kvalita ~ nové koncepce uloZeni vldken
v kompozitnim izolantu. Pfi pulznim namdhani
zatim nebylo dosazeno vyrazn€jStho stupné

degradace vzorkl, proto se vyrazngji rozdil mezi
koncepci A a B neprojevil. Zajimavé bude podrobit
v budoucnu materidly tohoto typu rozsdhlejSimu
zkoumdni, tj. zahrnout do oblasti diagnostikovani i
metody termické analyzy [9], a pfispét tak vysledky
do oblasti izolantti vyuzivanych v technice pohont
fizenych pulzni modulaci.
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