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Abstrakt

V této praci jsou uvedeny vlastnosti vinuti elektrickych tocivych stroji a jejich
izola¢nich systémuii. Jsou zde popsany zkousky pro testovani vinuti a izolace elektrickych
stroju na malé a nizké napéti, jejich postupy a kritéria. Dale se prace zabyva metodikou

koordinace a v posledni ¢asti jsou provedeny a zhodnoceny zkousky na vzorcich statort.
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koordinace, vysokonapétova zkouska, ¢aste¢né vyboje, izolacni odpor, nesymetrie

vinuti, polariza¢ni index, zkouska rdzovou vinou.

Abstract

This thesis describes properties of windings of electric rotating machines and their
insulation systems. There are winding and insulation low voltage machines tests listed
with their procedures and criteria. Further it deals with coordination methodology and the

last part contains execution and results assessment of tests conducted on stator samples.

Keywords
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unbalance, polarization index, surge test.
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1.UVOD

Elektrické tocivé stroje malého a nizkého napéti jsou zafizeni, ktera maji za ukol
preménovat elektrickou energii na mechanickou, nebo naopak a jsou napajeny napétim
do 1 kV. Pracuji na principu vzajemnych silovych uc¢inku to¢ivého magnetického pole,
které je vyvolano proudem prochdzejicim statorovym vinutim a magnetického pole
rotoru. Pravé ono vinuti a jeho izolace jsou nejcastéjS§imi zdroji poruch tocivych
elektrickych stroju. I kdyz jsou vinuti a izolace navrzeny spravné, muze dojit k jejich
selhani dfive, nez dojdou na konec jejich ptedpokladané zivotnosti. To mulze byt
zpusobeno vyrobnimi vadami, nespravnym pouzivanim, nebo vlivy okoli. Aby se
predeslo pred¢asnému selhani stroje provadeji se na ném zkousky pii vyrobé a v provozu.
Timto zplsobem se v pribéhu vyroby daji odhalit vady, které se opravi, nebo se vadné
kusy vytadi. Zkouskami na strojich, které jsou jiz v provozu se daji vady odhalit diive,
nez zpusobi selhani stroje, a tak je mozné tyto vady vyftesit pro zamezeni neplanované¢ho
vypadku.

V této praci budou popsany funkce vinuti elektrickych toc¢ivych strojii na malé a nizké
napéti a jejich poruchy, které mohou vzniknout jiz pfi jejich vyrobg, nebo v pribéhu jejich
pouzivani. Déle se prace bude zabyvat riiznymi metodami pro zjiStovani poruch vinuti a
1zola¢niho systému téchto strojii. Tyto metody budou popsany a bude uveden postup pii
jejich provadéni a normativni pozadavky. Podle téchto metod budou provedeny zkousky
na nékolika vzorcich a budou vybrany metody zkouSeni pro zaclenéni do vyrobniho
procesu. V praci bude popsana metodika koordinace a budou navrzeny vzdus$né a
povrchové vzdalenosti statoru na malé napéti. Na zavér budou statory otestovany pii

jejich vyrobnim procesu zvolenymi zkouSkami a testy budou zhodnoceny.
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2. 1ZOLACNI MATERIALY

Izola¢ni materialy jsou materialy s velice nizkou elektrickou vodivosti. Primarnim
ucelem izolacnich materidlti v elektrickém stroji je oddéleni vodivych Césti s riznymi
elektrickymi potencialy. VSechny izolanty jsou také dielektriky coz znamena, Ze jsou
schopny byt polarizovany pfi plisobeni elektrického pole. To znamend, ze se elektricky
vazané naboje piremisti ze svych rovnovaznych poloh a dip6lové molekuly se orientuji ve
sméru pole s polaritou opacnou, neZ ma piisobici pole. Tim je velikost piisobiciho pole
zmenSovana. Mira polarizace je relativni permitivita a vektor polarizace. Relativni
permitivita udadva pomér intenzity elektrického pole wvnéjsiho ku vyslednému
elektrickému poli. Polarizovatelnost je schopnost polarizace dielektrické latky, ktera
souvisi s permitivitou.

Mezi polariza¢ni mechanizmy patii polarizace pruzna a relaxa¢ni. Pruzna polarizace
ma kratkou dobu trvani, jedna se tedy o mechanizmus s rychlym prib&hem. Probiha bez
ztrat energie a neni zavisld na frekvenci. Polarizace relaxacni se zvySuje pomalu po
zacatku pusobeni elektrického pole a je zavisla na teploté. Stejn¢ tak pomalu ubyva po
skonCeni plsobeni elektrického pole. Dielektrikum pfi této polarizaci uvoliuje teplo
zpiisobené ztratami energie. Pokud plsobi vice polarizacnich mechanizmd, silngjsi
mechanizmus piekryje slabsi.

Elektricka vodivost se odviji od pohybu volnych, nebo i1 slabé vazanych elektrickych
naboji v elektrickém poli a zavisi také na typu nosic¢li naboje a jejich koncentraci.

Elektricka vodivost u tuhych latek mize byt vnitini, nebo povrchova.

2.1. Elektricka vodivost plynii

Plyny obecné jsou velmi dobrymi izolanty za podminek, Ze na né€ neptsobi pfilis silné
elektrické pole. Plyn se stdva vodivym pii ionizaci Casti jeho neutralnich molekul. Pfi
ionizaci plynu se z molekul, nebo atomt postupné vytvareji elektrony a kladné ionty. U
plynt probihd ionizace objemova.

Rozdil mezi samostatnou a nesamostatnou vodivosti je ten, ze pii samostatné
vodivosti musi byt nabité Castice urychleny elektrickym polem natolik, Ze dostanou
kinetickou energii dost velkou pro to, aby dochazelo k narazové ionizaci. U samostatné

v

vodivosti neni potifebny zadny vné&jsi ionizaéni ¢initel. U nesamostatné vodivosti je tieba
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pusobeni vnéjSiho ioniza¢niho Cinitele jako je velmi vysokéd teplota, nebo zafeni

elektromagnetické, UV, rentgenové a gama. Pfi této nesamostatné vodivosti tedy vnéjSim

ioniza¢nim ¢initelem ionizace vznika a nadale je jim také udrzovana.

Rekombinace nosict naboje probihd soucasné s ionizaci do dosazeni dynamické

rovnovahy. Rekombinace je opacny jev ionizace, to znamend, Ze pii rekombinaci se

spojuji stejné nabité ¢astice opacnych znamének a vytvaieji tak neutralni ¢astice. [6]

V elektrickych strojich jsou plynna dielektrika nejvice zastoupena vzduchem. Dale

Vv nich maze byt pouzit dusik, ktery se nejvice pouziva u rychlobéznych stroji s velkym

vykonem. [4]

Pokud se jedna o homogenni elektrické pole pfi tlaku 101 kPa, zavislost zapalného

napéti na délce vzduchové mezery je vykreslena na obrazku 2-1.
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Obr. 2-1 Elektricka pevnost vzduchu o tlaku 101 kPa

Zavislost zapalného napéti na tlaku vzduchu je dana Paschenovou kiivkou, kterd je

na obrazku 2-2.
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Pti nizkém tlaku jsou volné drahy dlouhé, a tak vétSina uvolnénych elektronii nedorazi
od katody k anod¢. Tim padem nepfispé&ji ke vzniku kladnych iontt a k prirazu je tieba
vysoké napéti.

Pokud je tlak vysoky elektrony se srazeji s molekulami plynu uz po kratké urazené
vzdalenosti, takze nejsou schopny ziskat dostate¢nou kinetickou energii z pole, ktera je

nutnd pro ionizaci.

2.2. Vnitini elektricka vodivost tuhych izolanti

Vnitini elektrickd vodivost zavisi na struktufe, chemickém slozeni, vyskytu defektii
vnitiniho slozeni a na obsahu a druhu pfipadnych nelistot, nebo pfimési. Také je
ovlivnéna teplotou, coz je zpisobeno zménou poctu nosica pii zméné teploty.

Elektricka vodivost je bud’to iontova, takze je zpisobena usmérnénym pohybem iontd
primési, necistot, nebo samotného izolantu. Nebo vodivost elektronova, ktera se vice
projevuje az v intenzivnéjsich elektrickych polich a pfi vyssich teplotach. Vodivost tedy

muze byt pfimésova, nebo vlastni.

2.3. Povrchova elektricka vodivost tuhych izolantii

Tato vodivost vznikd pfedev§sim pomoci vlhkosti, kterd je absorbovand povrchem
izola¢niho materialu. Voda ma dobrou elektrickou vodivost, takze na povrchu izolantu
sta¢i jen mala vrstva pro vytvoteni povrchové vodivosti. Povrchova vodivost je specificka
vlastnost ur¢itého materialu, protoze na jiném materialu se vytvofi jinak tlusta vrstva
vody.

Mezi rozhodujici vlivy povrchové vodivosti patii relativni vlhkost prostiedi, ktera se
zvysuje s nizsi teplotou. Takze pii zvySujici se teploté se odpafuje vodiva vrstva a tim
klesa povrchova vodivost Dal§im vlivem je schopnost latky bud’ odpuzovat vodu (latka
hydrofobni), nebo vodu vézat (latka hydrofilni). Vliv na povrchovou vodivost ma také
Cistota a hladkost povrchu. Hladké povrchy vodu lépe odpuzuji, takze maji mensi
vodivost. U hydrofobnich latek necistoty povrchu nemaji velky vyznam na vodivost, ale

u hydrofilnich necistoty vodivost zna¢né zvySuji.

2.4. Dielektrické ztraty
Dielektrické ztraty jsou energie pteménéna na teplo v dielektrickém materialu, ktery

se nachazi ve stiidavém elektrickém poli. Pokud se dielektrikum sklada z dipolovych
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molekul, nebo obsahuje slabé vazané ionty, je vyzadovana urcita doba (relaxacni) pro
jejich posun, nebo zménu jejich orientace. To znamena, ze polarizace nenabyva maxima
zaroven s maximem elektrického pole, ale je zpozdéna. Pokud jsou molekuly, nebo ionty
orientovany ve sméru elektrického pole, tak narazeji do jinych ¢astic a pohlcuji energii.
Pokud je relaxacni doba del$i nez perioda elektrického pole, molekuly se téméf
nepolarizuji a vznikaji malé ztraty. [3]

Pti vlozeni realného (technického) dielektrika do elektrického pole nastavaji
nestacionarni pochody, které zplsobuji ztraty dielektrika. Tyto ztraty jsou veskera
energie, kterd se rozptyli v dielektriku za ¢asovou jednotku pii ptisobeni elektrického
pole. Pusobenim elektrického pole je zplsoben fazovy posun mezi napétim a proudem.
Kdyz kondenzator s dielektrikem pfipojime na zdroj sttidavého napéti, nebude proud
ptredbihat napéti o 90°, jako u idealniho kondenzatoru, ale o uhel ¢ mensi nez 90°. Pro
tento uhel plati:

@ =90 -6, (2.1)
kde 6 znamena ztratovy thel (mira nedokonalosti dielektrika).

Ztraty v dielektriku maji riznou fyzikalni podstatu, ale stejné vysledné piisobeni na
dielektrikum. Mezi tyto ztraty patii vodivostni ztraty, polarizacni ztraty a ioniza¢ni ztraty.

Vodivostni ztraty jsou ovlivnény i vnitini 1 povrchovou vodivosti a vyskytuji se u
vSech dielektrik. Diisledkem téchto ztrat je preména energie elektrického pole na Joulovo
teplo srazkami volnych nosi¢li nadboje s kmitajicimi ¢asticemi dané latky.

Polarizacni ztraty a jejich zavislost na frekvenci a teploté vyplivaji z druhu polarizaci
a maji velky podil na celkovych ztratach. Nevyskytuji se u elektronové a iontové
polarizace, ale u dipdlové a iontové relaxacni polarizace jsou vyrazné.

Ionizacni ztraty se vyskytuji u plynnych latek, nebo u pevnych latek obsahujicich
plynové vmeéstky. Vznikaji pii pfekroceni prahu ionizace urcitého plynu.

Velikost dielektrickych ztrat je vyjadiena ztratovym uhlem &, ztratovym Cinitelem
tg &, ztratovym C&islem & a mérnymi dielektrickymi ztratami.

Ztratovy cinitel tgd se da vypocist nahrazenim ztratového dielektrika ekvivalentnim

sériovym, nebo paralelnim zapojenim rezistoru a kondenzatoru.
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Potom ztratovy Cinitel vypocteme podle vztaht:

pro dvouprvkové paralelni ndhradni zapojeni:

(2.2)
tgé = ,
wR,C,
I [ 3
IC,# {7 IR I
"r{" - 4
G= R|| Y s
-
\'F'
o In u
Obr. 2-3 Nahradni dvouprvkové paralelni zapojeni
pro dvouprvkové sériové zapojeni:
tgd = wRCs, (2.3)

U I

I . - o=

Obr. 2-4 Nahradni dvouprvkové sériové zapojeni
kde o je uhlova rychlost, Rp je paralelni rezistor, RS je sériovy rezistor, Cp je paralelni
kapacitor a Cs je sériovy kapacitor.
U dielektrika je ztratovy Cinitel ovlivnén teplotou a kmitoétem elektrického pole, jak
je vidét na obrazku 2-5. [6][5]
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Obr. 2-5 a) Teplotni b) Kmitoctova zavislost ztratového Cinitele nepolarniho
dielektrika [6]

2.5. Priraz izolantu

Pokud je izolant naméhan vystavenim elektrickému poli s intenzitou piesahujici
kritickou hodnotu vznika vyboj. Vyboj je nahly jev, pti kterém vznikne dokonale vodiva
cesta v izolantu. Se vznikem vyboje klesa napéti a roste proud. Vyboj tuhé izolacni latky
trvale poSkodi a zhors$i jejich izolacni vlastnosti, zatimco u plynnych a kapalnych izolanti
se izolacni vlastnosti zhor$i pouze doCasn€. Napéti potfebné pro vznik vyboje mezi
dvéma vodivymi ¢astmi je prurazné napéti.

Intenzita elektrického pole je vyjadiena jako:

E = E, (24)

kde U je napéti a d je tloustka izolantu.
Pokud se jedna o dva izola¢ni materidly, které se nachazeji ve stejném elektrickém
poli a jsou vrstvené v sérii. Intenzita elektrického pole plisobici na jednotlivé materialy je
vV poméru daném jejich permitivitou:

Ey, &
E_z = g (2.5)
kde E je intenzita elektrického pole a ¢ je permitivita materialu.

Priiraz miize byt Cisté elektricky, nebo tepelny. Pti Cisté elektrickém priirazu vznikne
narazova ionizace, pii které dojde k poruSeni krystalické mtizky izolantu za plisobeni
intenzivniho elektrického pole. Pokud Vizolantu vznikd teplo zplsobené vnéjSim
elektrickym polem, zvySuje se v ném pocet volnych nosicli, coz mize zpisobit tepelny
praraz.

U plynnych izolantii vznika Cisté elektricky praraz. Elektrickd pevnost je ovlivnéna

tlakem plynu, vzdalenosti elektrod a kmito¢tem elektrického pole. Pii nizkém tlaku plynu

(1 — 100 Pa) vznika doutnavy vyboj, pii kterém zlstavaji elektrody studené, plyn zafi
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a proud je velmi maly. Pii tlaku okolo 0,1 MPa se jedna o obloukovy vyboj. Obloukovy
vyboj jasné zati a ma velkou proudovou hustotu s malym napétim.

Priiraz tuhych izolantti mtize byt Cisté elektricky, coz znamena, Ze priraz probéhne za
(1077 az 1078 s) a misto priirazu dosahuje priméru fadové 0,01 mm bez opéleni jeho
okoli. Nebo mtize byt tepelny. Tento praraz trva nékolik sekund az nékolik minut. Za tuto
dobu se okoli mista prirazu zahieje, zuhelnati a popraskd. Vznik tepelného prirazu je
zpusoben porusenim tepelné elektrické rovnovahy izolantu, tato rovnovaha je poruSena
rastem dielektrickych ztrat spolu s teplotou.

Elektrickd pevnost izolantd se odviji od teploty, tloustky, druhu elektrického pole,
frekvence elektrického pole, doby pusobeni elektrického pole a je také ovlivnéna
CasteCnymi vyboji, které vznikaji v dutinach dielektrika. Elektrickda pevnost klesa
s rostouci dobou ptisobeni elektrického pole, teploty, vlhkosti, oxidace, mechanického

namahani, nebo ¢astecnych vyboju a podobné. [6]
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3.VINUTI ELEKTRICKYCH STROJU

Elektrické stroje jsou zalozeny na principu interakce magnetickych poli a prouda
tekoucich vinutimi. Konstrukce a zapojeni vinuti definuji spole¢né s jejich
napajecimi proudy a napétimi typ a pracovni rezim elektrického stroje.

Rozd¢leni vinuti podle funkce:

vinuti kotvy,

- statorové vinuti,

- magnetiza¢ni vinuti,
- tlumici vinuti,

- komutac¢ni vinuti,

- kompenzacni vinuti.

3.1. Statorova vinuti

Statorova vinuti jsou vinuti, kterd vytvari to¢ivé magnetické pole. Pocet fazi mize byt
libovolny nejcCastéji jsou voleny tfi faze kvuli tfifAzovému napéjeni, nebo dve faze tam,
kde je dostupné pouze jednofazové napdjeni, pficemzZ je vyuZzito kondenzatoru
pfipojen¢ho na pomocné vinuti. Dvé fadze jsou minimalni poZadavek pro vytvofeni
toc¢ivého pole.

U statorového vinuti je dulezitym parametrem Cinitel plnéni drazky, ktery udava
procentudlni vyuZiti prostoru v draZce vodi¢i. Pro sniZeni ztrat na odporu vodice je
nejvyhodnégjsi, kdyz je Cinitel plnéni draZky co nejvétsi, cehoz je obtizné docilit, protoze
izolace vodi¢l a drazkova izolace potiebnad pro zajisténi dostateénych parametri ve
vysledku mize vypliiovat az polovinu prostoru v drazce.

Na vlastnosti statorového vinuti ma také vliv ¢elo vinuti, coz je ta ¢ast vinuti, ktera
presahuje ven z drazky neboli z ¢ela jadra statoru. Cela vinuti jsou nutna pro uzavieni
elektrického okruhu, ale snahou je zkracovat jejich délku kvili uspote materidlu, ale také
pro zvySeni ucinnosti snizenim ztrat na odporu vodice. [1]

U strojt na niz$i napéti nez 1000 V se obvykle vyuziva proSivané, nebo vsypavané
vinuti tvofené vodi¢i o kruhovém prafezu. U strojii na vySs$i napéti je Casto pouzito
Sablonové vinuti s obdélnikovymi vodi¢i. Izolace vodi¢t pro vsypavané vinuti musi byt

schopna odolat velikosti napéti mezi zaCatkem a koncem kazdé civky, jelikoz se diky této
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metod¢ tyto dva vodi¢e mohou setkat. Také proto je tato metoda navijeni vyuzivéna u

strojii na niz8i napéti, nez 1000 V.

3.2. Izolace vsypavanych vinuti

Izolace vinuti musi odvadét teplo piimo z vodicu, kterymi tece proud, a tak na nich
vznikaji Joulovy ztraty. Vodi¢e vinuti, obvykle médéné ¢i méné Casto hlinikové jsou
navzajem izolovany lakem nanesenym na jejich povrch. Lak dosahuje tloustky od 0,05
do 0,1 mm a je obvykle tvoten polymerem, ¢i polyesterem s polymerovym povrchem.
Tyto izola¢ni materialy jsou nanaSeny po vrstvach, které jsou tepelné€ zpracovany ve
specialnich pecich. Kvuli znacnému zahiivani je u téchto typa izolaci dbano na dobré
tepelné vlastnosti jako tepelna vodivost a odolnost vii€i teplotnimu namahani. Také je
tteba, aby mély dobrou mechanickou pevnost pii zachovani ohebnosti a aby byly odolné
vici chemickym vlivim. [1]

Izolace jsou mimo jiné rozdéleny podle tepelnych tfid, které urcuji jejich horni mezni
teplotu pouzivani. Pii pfekroceni této teploty vznikéa nevratné poSkozeni izolace. Tepelné
tiidy jsou uvedeny v tabulce 3-1Tab. 3-1 Tabulka tepelnych ttid izolace [13].

Tab. 3-1 Tabulka tepelnych tiid izolace [13]

R.ozsah teplot pro Tepelna
nepfetrzité pouziti [*C] | tiida [°C]
=90 <105 90 (Y)
=103 <120 | 105(A)
>120 < 130 120 (B)
=130 <155 | 130®)
> 155 < 180 155 (F)
= 180 = 200 180 (H)
= 200 <220 | 200(N)
> 220 <250 | 220®)
=250 <275 250 ()
3.3. Drazkova a mezifazova izolace

Drazkova izolace je izolace nejcastéji v podobé izola¢niho papiru, nebo termoplastu
o tloustce 0,1 — 0,75 mm a je vlozena do drazek ptfed vinutim. Primarné slouzi k

elektrické izolaci vinuti od jadra. Dals$i funkei drazkové izolace jsou ochrana vinuti pied
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mechanickym poskozenim o jadro vlivem vibraci puisobicich i pti bézném provozu, nebo
pfi navijeni.

U niz8ich tepelnych tiid se z pravidla pouziva jedna vrstva drazkové izolace. U
vyS8ich t¥id je mozné izolace vrstvit. Drazkova izolace piesahuje svou délkou délku
statorového svazku, jelikoz na koncich drazek vzniké nejvétsi intenzita elektrického pole,
ktera zapticinuje svodové proudy.

V ptipad¢, Ze se do drazky uklada vice vinuti je mezi tyto vinuti vlozena mezifazova
izolace. Toto opatieni se provadi z toho divodu, Ze rozdil potencialt mezi civkami mize
nabyvat az Spickové hodnoty sdruzeného napéti. Mezifazova izolace se aplikuje také
Vv Celech vinuti, kde je mezi civky vloZena izola¢ni tkanina.

Tab. 3-2 Tabulka izolaénich materiala pro draZkovou a mezifazovou izolaci

elektricka lativni i .
: - relativmi ztrato .
i tloustka d | pevnost pfi U W: Tepelna tiida /
Nézev Typ permitivita pfi| Zinitel pfi -
[mim] 60HzZE, .| pocetvrstev
60 Hz &, 60 Hz tan o
[KV/mim]
MNomex® T410 [15] Kalandrovany aramidovy papir 0,25 63 2,7 6107 H/1
Nomex® T411[16] | Nekalandrovany aramidovy papir 0,25 18 1,2 3.107 H/3
Kalandrovany aramidovy papir s
Nomex® T418 [17] e Y . WFJ P 0,25 18 1,2 3-10° Hf3
pfimési slidového papiru
Kapton® HN [18] Polyimidova folie 127 - 107 118 3,5 3,6- 107 * cf1
Polyesterova falie / polyesterova
Myoflex®pvi[1s] | O / poly 0,4 2 F/2
roho?
Momex® 50 pm/ polyesterova
Myoflex® 2NK50 [19] L um/ poly 0,43 15 R/3
folie /Nomex® 50 pm
Momex® 80 pm/ polyesterova
Myoflex® 2N80 [19] e / poly 0,53 30 F/3
folie /Nomex® 80 pm
Poznamka: parametry s "*" jsou udany pfi 1 kHz

3.4. Zalévani statoru

Zalévani statoru zalévaci hmotou slouzi primarné K zajisténi mechanického upevnéni
vinuti, ochran¢ proti vné&j$im vlivim a lepsimu odvod tepla z vinuti. K zalévani se
pouzivd vhodny epoxid, nebo polyuretan. Zalévaci hmota se pied zalévanim micha
s tvrdidlem, které je uchovavano odd¢leng.

Zaliti miiZe byt ¢astecné, nebo celkové. Pii CasteCném se zalévaji ¢ela vinuti, aby byly
1épe upevnény ke statoru a zvysila se tak jejich odolnost proti vibracim a odvod tepla.
Celkové zalévani znamen4 zaliti celého statoru.

Pozadavky na zalévaci hmoty jsou tedy dobra tepelnéd vodivost, mechanicka pevnost,
elektricka pevnost a odolnost proti teploté a chemikaliim.

Pii zalévani statoru se stator nejdfive zahieje v peci, aby se odstranila vlhkost a

necistoty. Poté se zahteje zalévaci hmota, kterd se smichd s tvrdidlem na spravnou teplotu,
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aby se zvysila jeji tekutost. Cim je zalévaci hmota tekut&jsi tim rychlejsi je proces
zalévani. Do statoru je vlozena forma, kterd vymezuje prostor pro zalévani. Zalévaci
hmota je aplikovéana ze spodni strany statory, aby se omezil vznik vzduchovych bublin.
Potom je stator vlozen do pece, kde je zalévaci hmota vytvrzena pii teploté nastavené tak,

aby se omezilo zmenseni objemu hmoty a maximalizovala vysledna mechanicka pevnost.

3.5. Impregnace

VétSina vsypavanych vinuti je impregnovéana, nebo zakapavéna, aby bylo vinuti
ochranéno pred necistotami a vlhkosti, pro zlepSeni prenosu tepla a pro upevnéni vnuti
v drazce tak, aby se zamezilo erozi vlivem vibraci. Vsypavana vypnuti napajend pomoci
pulzné-sitkové modulace musi byt impregnovana pro eliminaci trhlin, které by vedly
k ¢asteCnym vybojim.

Impregnace nizkonapétovych strojii se provadi tak, ze se vinuti o€isti, vysusi a
zahteje na urcitou teplotu a pii otaCeni se zakapava pryskyfici, nebo se celé ponoii do
laku. Vinuti se ponechd ponotené, aby se lak rozprostrel, cemuz napomaha zahtati vinuti,
které zplsobi snizeni viskozity laku. Poté se vinuti vytdhne a pfebytecny lak se necha
odkapat. Nakonec se vinuti umisti do pece, kde se impregnace necha vytvrdit. Tato
metoda je levna a snadno proveditelna. [7]

Hlavné pro impregnaci vysokonapétovych stroji se vyuziva vakuové metody neboli
VPI (Vacuum pressure impregnation). Proces probiha tak, Ze se vinuti umisti do komory,
ve které se vytvoii prostfedi s velmi nizkym tlakem okolo jednoho milibaru. Komora se
naplni pryskyfici pfedehfatou na 70 °C tak, aby vinuti bylo kompletné ponoteno. Po urc¢ité
dobé¢, ktera je urena vinutim a jeho vyslednym pouZzitim se vinuti vyjme z vakuové
komory a umisti se do pece, kde nasledné probiha vytvrzovani. Tato metoda impregnace
se vyuziva pro svou schopnost impregnovat tenké vodice, nebo z divodu vyssi kvality,

nez u metod zakapavani pryskyftici a ponoteni do laku. [2]

3.6. Poruchy vinuti a jeho izolace

Poruchy vinuti jsou nejcastéjsi poruchy statoru. Poruchou vinuti mize dojit k jeho
rozpojeni, nebo ke zkratu.

Poruchy vinuti elektrického stroje mohou vznikat uz pti jeho vyrobé&, nebo postupnou

degradaci materialii v ¢ase. Poruchy pfi vyrobé mohou vznikat odchylkami od dané¢ho
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vyrobniho procesu, nebo vadami v materialech. Porucham se da piedchazet kontrolou
parametrd vinuti a jeho izolace zaclenénou do vyrobniho procesu, nebo diagnostikou
zatizeni v provozu.

Mezi mozné pii¢iny poruch patii napiiklad:

- vibrace Cel vinuti, které zptsobi prasknuti vodici,

- synchronizace mimo fazi, pti které ptisobi velka sila na vinuti, coz miize zapficinit

jeho prasknuti ¢i ulomeni ve spojich,

- vadné p3jené, nebo svafované spoje zpusobuji jejich lokalni ohfev a oxidaci,

- velké odstiedivé sily mohou zpiisobit praskani vinuti rotoru,

- mezi-zavitové zkraty, které zpusobuji zvySeni proudu a ohiev vodict,

- nesymetrické vinuti, kterd zptsobuje vyssi teplotu, nebo vibrace.

Vznikla porucha asto nevede piimo ke zniceni stroje, ale zpisobuje nezddouci vlivy
na jeho soucasti. Naptiklad lokalni zvyseni teploty kvili mezi-zavitovému zkratu, které
ma za nasledek rychlejsi degradaci izolaci vinuti, drazek a mezi fazemi. Tento zkrat
potom mize vést ke vzniku zkratu mezi civkami jedné faze, mezi fazemi, nebo zkratu na
kostru. K poruse tak dochazi diive, nez izola¢ni systém dojde ke konci své predpokladané

Zivotnosti.

3.6.1 Tepelné starnuti

K degradaci materidlu vede napfiklad tepelné starnuti. Tepelné starnuti je asi
nejcastéj$im divodem poruchy vinuti u vinuti chlazenych vzduchem. Na vinuti plisobi
vysoka teplota a vysledkem je potom kieh¢i izolace s mensi mechanickou pevnosti a horsi
schopnost drzet vrstvy pohromadé. Izolace tedy mutize praskat, kdyZ na ni ptsobi pohyb
vodici vinuti v magnetickém poli pii rozb&hu, nebo i normalnim provozu. Pfi poruse
izolace miZe nastat mezi-zavitovy zkrat v jehoZ misté nariistd teplota zahtivajici vodic,
nebo izolaci, coz eventualné vede ke spojeni se zemi. Vlivy tepelného starnuti 1ze snizit
provozovanim stroje pii nizsich teplotach, nez je tepelna tida izolace, nebo volbou vyssi
tepelné tfidy izolace.

Poskozeni tepelnym starnutim je nevratné (pokud neuvazujeme previnuti), proto by
mélo byt zavedeno méfeni teploty, zvlasté pokud je stroj provozovan pii teplotach

blizkych tepelné tiid€ izolace.
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Mezi mozné opravy patii:

- CiSténi pro lepsi odvod vznikajiciho tepla,

- opétovné zakapani, nebo impregnace,

- rozdil napéti mezi fazemi do 1 %,

- instalace ochrany proti ¢astému spousténi a

- menS$i dovolené zatiZeni.

3.6.2 Vady impregnace

Pokud jsou v impregnaci vady, vinuti je nachylnéjsi k poruse zptisobené necistotami,
olejem a vlhkosti, které mohou byt ¢astecn¢ vodivé. Vadna impregnace mize mit za
nasledek nedostate¢nou soudrznost vodicli navzajem a vodicii s jadrem, takze magnetické
sily o dvojnasobné frekvenci napdjeni mohou zpiisobovat vibrace vodicli. Pro piedejiti
poruch je mozné provést testy ¢asteénych vyboju, které dokazi zjistit malé trhliny

v izolaci.

3.6.3 Nesymetrie vinuti

Nesymetrie je vychylka velikosti, nebo faze napéti od idealniho sinusového pribéhu.
Nesymetrie vinuti vznika pii rozdilnych parametrech vinuti mezi riznymi fazemi, nebo
mezi paralelnimi vétvemi. Zpiisobena tedy mize byt naptiklad mezi-zavitovymi zkraty,
nebo rozdilnou tenzi pii navijeni.

Jednotliva sdruzend napéti se typicky lisi v fadu voltl, ale nesymetrie, ktera piesahuje
2 % jmenovitého napéti uz muze stroj poskodit. S nesymetrii napéti vznika nesymetrie
proudti. Pokud je zvySeny proud alespoil v jedné fazi tato faze se vice zahtiva coz ma
negativni u¢inky na jeji izolaci.

Mezi nasledky nesymetrie patii zhorSeni ucinnosti, vyssi teplota, nebo vznik vibraci.

Nesymetrie se da zjistit bud’to métenim odporii jednotlivych civek, nebo méfenim

jejich indukénosti, pficemz tyto metody se navzajem nevylucuji.
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4. METODIKA KOORDINACE A ZKOUSENI
1ZOLACNICH SYSTEMU

Tato kapitola je vénovana navrhu izola¢niho systému strojii na mala a nizké napéti a
zaClenéni jeho testovani do vyrobniho procesu. Pii koordinaci je proveden vybér
vlastnosti izolace suvéazenim takovych namdhani, kterd budou na =zafizeni

pravdépodobné pusobit.

4.1. Navrh izola¢niho systému

Pii koordinaci izolace se voli vlastnosti elektrické izolace podle pouziti a jejiho okoli.

Izolace se vybira na zakladé téchto vlivi:

- stupen znecisténi,

- kategorie piepéti,

- systém uzemnéni napdjent,
- izola¢ni napéti,

- umisténi izolace,

- typizolace.

Pokud je v zafizeni pro izolaci mezi zivymi ¢astmi a pfistupnymi povrchy navrzena
dvojita, nebo zesilena izolace, pak navrh spliuje tfidu ochrany II. Musi také platit, ze
zafizeni nema prostiedky pro pfipojeni ochranného zemniho vodice.

U tfidy ochrany 0 je ochrana pted elektrickym proudem zajisténa pouze zékladni
izolaci. Ttida ochrany I ma ochranny vodi¢ pfipojeny k nezivym ¢astem a ochrana je
zajiSténa automatickym odpojenim od zdroje. Ttfida ochrany III vyuzivd malého

bezpecného napéti SELV.

4.1.1 Stupen zneciSténi

Znecisténi prostfedi ma nepfiznivé UCinky zejména na izolace vzduSnymi
vzdalenostmi a povrchovymi cestami. Jsou definovany Ctyfi stupné znec€isténi. Normalni
pohony se navrhuji z hlediska bezpecnosti na stupen 3 ve kterém se vyskytuje vodivé
znecisténi, nebo suché znecisténi, které mize byt vodivé vlivem kondenzace. Potom jsou

pouzitelné v prosttedich o stupni znecisténi 1, 2 a 3.
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4.1.2 Kategorie prepéti

Pracovni izolace, kterd neni vyrazné ovlivnéna vnéjSimi piechodnymi jevy se
navrhuje podle pracovniho napéti. Pokud je vyrazné ovlivnéna navrhuje se podle
impulzniho napéti piepéti kat. II a pokud je systém pohonu pfipojen na zacatku instalace
navrhuje se podle kat. 11l. Jmenovité impulzni napéti se vybira na zakladé jmenovitého
napéti zatizeni a kategorie piepéti podle normy CSN EN 60664-1 ed.2. Izolaci je mozné
navrhnout pro nizs§i kategorii prepéti v piipadé opatfeni pro zmenseni prechodnych

napéti.

4.1.3 Vzdus$né vzdalenosti

K tomu, aby byla zajiSténa funkcnost zékladni ¢i doplitkové izolace je tfeba dodrzet
minimélni vzdu$né vzdalenosti dané normou CSN EN 60664-1 ed.2. Pokud je uvazovano
pouziti v nadmoiské vysce prevySujici 2000 m musi se zapocitat korekce podle
Paschenova zakona.

Vzdu$na vzdalenost je dimenzovana podle:

-impulzniho vydrzného napéti,

-ustaleného vydrzného napéti,

-doCasného prepéti,

-periodického $pickového napéti,

-podminek elektrického pole,

-nadmoftské vysky,

-stupné znecisténti.

Vzdu$né vzdalenosti u stroje se zesilenou izolaci se voli jako vzdalenosti pro impulzni
napéti o jednu tabulkovou hodnotu vyssi nez pro zékladni izolaci, nebo pro 1,6nésobek
impulzniho vydrzného napéti, pokud je impulzni vydrzné napéti pro zékladni izolaci jiné
nez hodnota z tabulkovych tad.

Pokud jsou vzdu$né vzdalenosti stejné, nebo vEtsi, nez udava norma pro nehomogenni
pole je mozné je ovétit méfenim ¢i napétovou zkouskou.

Pokud jsou mensi, nez dané hodnoty je nutné je ovéfit napétovou zkouskou. Pri
zkou$ce musi byt zkuSebni napéti voleno podle pozadavkil na vydrzné napéti. Vzdusné

vzdalenosti se ovéfuji zkouskou impulznim napétim 1,2/50 ps. Pokud jsou vzdusné
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vzdalenosti dimenzovany proti ustdlenym napétim, docasnym ptepétim, nebo Spickovym

napétim je potfeba provést zkousku stiidavym napétim.

4.1.4 Povrchové cesty

Délka povrchovych cest je dilezita z hlediska vlivu dlouhodobé degradace povrchu
izolantu. Minimélni povrchové vzdalenosti jsou dany normou CSN EN 60664-1 ed.2.

Povrchové cesty jsou ovlivnény napétim, mikroprostfedim, orientaci, umisténim,
tvarem povrchu, izola¢nim materialem a dobou namahani napétim.

Jako napéti se uvazuje efektivni hodnota, kterd na izolaci ptisobi dlouhodobé¢ a v potaz
se berou i docasné funkéni prepéti. Povrch je mozné tvarovat, coz je uc¢inné pouze pro
treti stupen znecisténi.

Pti pouziti zesilené izolace jsou minimalni povrchové vzdalenosti dvojnasobné a pti
pouziti dvojité izolace jsou dany souctem hodnot pro zakladni a piidavnou izolaci.

Pokud je minimalni povrchové vzdalenost mensi, nez minimalni vzdusna vzdalenost

je nutné povrchovou vzdalenost navysit na vzdusnou vzdalenost. [22][23]

4.1.5 Vzdusné a povrchové cesty testovanych vzorki

Vzdusné vzdalenosti pro testované statory na sttddavé napéti 35 V byly urceny podle
normy CSN EN 60664-1 ed.2. Byla uvazovéna kategorie prepéti I, jelikoZ stroj nebude
vyrazné¢ ovlivnén vnéjSimi piechodnymi jevy. Hodnota minimalni vzdu$né vzdalenosti je
0,2 mm jak pro homogenni, tak pro nehomogenni pole pfi uvazeni zesilené izolace a
stupné znecisténi 2.

Minimalni hodnota povrchovych cest pro testované statory je dana normou CSN EN

60664-1 ed.2. Pro stupen znecisténi 2 a materidlovou skupinu izolace Illa je 0,75 mm.

4.1.6 Pozadavky na pevnou izolaci

Pti ndvrhu izola¢niho systému stroje na nizké napéti se navrhu pevné izolace mize
vénovat mens$i pozornost nez navrhu vzduSnych vzdalenosti. To je dano tim, ze pevné
izolace maji vyrazné vyssi elektrickou pevnost nez vzduch. Na pevnou izolaci vSak
pusobi velké elektrické namahani diky jeji malé tloustce.

V pevnych izolacich se mohou vyskytovat dutiny at’ uz mezi elektrodou a izolaci,

nebo mezi vrstvami izolace. V téchto dutinach mohou vznikat ¢aste¢né vyboje, a to i pii
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napétich nizgich, nez je priirazné napéti. Caste¢né vyboje maji negativni vliv na Zivotnost
pevné izolace. Je tieba jim vénovat pozornost, pokud je pracovni napéti nesinusové s
periodicky se opakujicimi §pickami, nebo u lité izolace ¢i pi1 vyskytu izolaCnich vrstev.
Vyskyt ¢asteCnych vyboji je ovSem nepravdépodobny pro Spickové hodnoty napéti
mensi, nez 500 V.

Pokud je izolace namahdna vysokymi kmitocty zdurazni se vliv dielektrickych ztrat a
¢astecnych vybojt. Neni vS§ak mozno vypocitat pozadovanou tloustku pevné izolace a je
tteba ji ovéfit pouze zkousenim. Timto namahanim se blize zabyva norma
CSN EN 60664-4.

Zakladni, pridavna a zesilend izolace musi trvale vydrzet plsobeni elektrického,
mechanického, tepelného namédhani a vlivii prostiedi, které se mohou vyskytnout
V prub¢hu pouzivani.

Pokud je pouzita zesilend izolace musi odolat prechodnému napéti o velikosti
impulzniho napéti o jeden stupen upfednostiiovanych hodnot vétsi, nez je dana pro izolaci
zékladni, nebo musi odolat napéti 1,6krat vétSimu nez izolace zakladni.

Zékladni a ptidavna izolace musi vydrzet docasna prepéti Uy + 1200 V po dobu 5sa
Un + 250 V po dobu delsi nez 5 s. Zesilend izolace musi odolat dvojndsobku napéti nez
zakladni.

Zda pevna izolace vydrzi napétové namahani musi byt vzdy ovéfeno zkouskou.
Odolnost proti prechodnym piepétim je hodnocena zkouSkou impulznim napétim, nebo

vysokonapétovou stiidavou zkouskou. [22]

4.2. Vyrobni proces

Zde je popsan vyrobni proces synchronniho motoru S permanentnimi magnety a
zalitym statorem na malé ¢i nizké napéti.

Na zacatku vyrobniho procesu se do ptipraveného statorového svazku vlozi drazkova

izolace a na ¢ela se pfipevni izolaéni kruhy.
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Obr. 4-1 Statorovy svazek s drazkovou izolaci a izola¢nim kruhem

Poté je vinuti navinuto navije¢kou pomoci pfisluSného programu a néastavce dané¢ho

typem a rozméry statoru. Pii navijeni je diilezité dodrzovat spravnou tenzi vodici.

Obr. 4-2 Statorovy svazek s navinutym vinutim

Po navinuti se civky zapoji na desku plosnych spoj, kterd obsahuje vystupni kontakty
a pies obvod izola¢nich kruhd je navleCen izolaéni aramidovy papir pro izolaci proti
kostfe motoru.

V této fazi je vhodné na statoru provést zkousky, protoze po zaliti statoru jiz ptipadné
vady nelze opravit. Zkousky jsou velice dilezité a provadéji se za ucelem ovéteni, zda
jednotlivé soucasti statoru neobsahuji vyrobni vady, ¢i nebyly néjak poskozeny.
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2 7.

Obr. 4-3 Statorovy svazek prlpravéy pro vloZeni do kostry statoru

Takto pripraveny statorovy svazek se vklada do statorové kostry. Kostra statoru je
pfed vloZenim predehtata indukénim ohfevem, aby se materidl roztdhnul a zvétsil se

vnitini pramér a bylo tak mozné do ni statorovy svazek vlozit.

Obr. 4-4 Stator zality zalévaci hmotou
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Po vlozeni statorového svazku do kostry statoru je na misto rotoru vlozena Sablona a
vinuti je zalito zalévaci hmotou. Pro vytvrzeni zalévaci hmoty stator prochéazi peci.
Sablona je poté vyjmuta a jsou zahlazeny ostré hrany, které vznikaji na vytvrzené zalévaci
hmoté¢. Nasleduje kompletace stroje, ktera obsahuje nasazeni cel, vlozeni rotoru a

vyvedenti ptislusnych vyvoda do konektoru.

Obr. 4-5 kompletni motor [24]

Na takto zkompletovaném stroji je opét vhodné provést zkousky. Neni vSak mozZné
meéfit indukénosti vinuti a jejich symetrii, protoze by na méfeni mél vliv rotor

S permanentnimi magnety a jeho natoceni.
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5.DETEKCE PORUCH VINUTI A IZOLACE

Tato kapitola se zabyva metodami, které maji za kol zjist'ovat riizné poruchy izolace
a vinuti na zaklad¢ jejich pfiznaki. Pokud se zkousky zaéleni do vyrobniho procesu, Ize
jiz v prub¢hu vyroby identifikovat vadné kusy, které nepodléhaji toleranénim odchylkdm

a je tedy mozné vady opravit.

5.1. Stejnosmérna vysokonapét'ova zkouska

Vysokonapétova zkouska je zkouska, pfi které se na statorové vinuti piivede
stejnosmérné napéti o hodnoté vyrazné prevysujici Spickovou hodnotu stfidavého napéti
pii normalnim provozu. Pokud izolace neselze pti vysokém napéti je nepravdépodobné,
ze selze v blizké budoucnosti kviili starnuti pii bézné provozu. Pokud izolace selze pii
tomto testu je nutnd oprava, nebo previnuti, jelikoZ byla proraZena izolace. Statorova
vinuti museji projit vysokonapétovou zkouskou po jejich vyrobeni. Alternativou pro tuto
zkousku je stfidava vysokonapétova zkouska, ktera se nejcastéji provadi na sablonovych
vinutich.

Zkouska se provadi proto, aby byly zjistény vyrazné nedostatky izolaci pted tim, nez
je zafizeni uvedeno do provozu, nebo je v provozu. Pokud je tedy izolace v nékterém
miste slaba vysoké napéti privedené na vinuti zptisobi pruraz v tomto misté. Jelikoz mize
byt zkouska destruktivni Casto se neprovadi pii udrzbé¢ stroja, které jiz jsou v provozu.
Neprovadi se z toho divodu, Zze by mohla zpisobit poruchu, ktera by se pfi normalnim
provozu jesté dlouho neprojevila, a tak nejsou provadény sloZité opravy diive, nez je to
nutné. V nékterych ptipadech vSak porucha mize zplsobit velké Skody, a tak je
vyhodnéjsi vysokonapét'ovou zkousku provést.

Pted provedenim stejnosmerné vysokonapétové zkousky je doporuceno zméfit
izola¢ni odpor a polariza¢ni index. Timto méfenim se totiz mohou zjistit necistoty a
vlhkost vinuti. Vinuti se potom musi vysuSit nebo vycistit, nez se piejde
k vysokonapétové zkousce. Pokud by se vysokonapétova zkouska provedla na
znecisténém, nebo vlhkém vinuti mohlo by zbytecné dojit k prarazu izolace.

Pfi méfeni se uzemnuji vSechny detektory teploty vinuti a napéti se ptivadi na kazdou
fazi zvlast, pficemz ostatni dvé faze jsou uzemnény. To zajiStuje namahani ¢el vinuti

elektrickym polem, takze je pravdépodobnéjsi, ze se projevi vady izolace v ¢elech. U
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strojii, kde neni mozné testovat jednotlivé faze zvlast’ se napéti pfivede na vSechny tii
zaroven. V tom piipadé v Celech vinuti nevznika rozdilny potencial a vady cel vinuti
vzdalené od jadra tak nejsou zjistény.

Na rozdil od vysokonapétové zkousky stiidavym napétim u této zkousky nedochazi
k degradaci izolace CasteCnymi vyboji. Pokud tedy vinuti obstoji pfi této zkousce
vlastnosti izolace se nezhorsi.

Pti méfeni se na vinuti ptfipoji vhodny stejnosmérny zdroj. Napéti zdroje je rychle
navyseno na hladinu testovaciho napéti a poté udrzovano 1, nebo 5 minut. Po uplynuti
této doby je napéti snizeno a vinuti uzemnéno. Zkouskou se ve vysledku zjisti, jestli je
vinuti v pofadku, nebo neni. To pozname podle toho, zda vybavi jisti¢ zdroje napéti.
Pokud vybavi znamena to, Ze vznikl velky narast proudu kvili pfeskoku, nebo prirazu a
vinuti selhalo. Pokud nevybavi vinuti obstalo v této zkouSce.

Pro rozsiteni této zkousky mizeme pfi ptilozeném napéti méfit prochazejici proud.
Pokud se proud zvysuje s roky pouzivani stroje znamena to, Ze se snizuje polarizaéni

index a vinuti je vice znecisténé, nebo vlhké. [1]

5.2, Stiidava vysokonapét’ova zkouska (zkouska priloZzenym

napétim)

Sttidava vysokonapétova zkouska je podobna stejnosmérné vysokonapétové
zkouSce. Pfi stfidavé vysokonapétové zkouSce je vSak zatizeni testovano napétim o
frekvenci sité 50 Hz. Touto zkouskou se zabyva norma CSN EN 61180-1. Jedna se o
zkousku, u které testované zafizeni bud'to vyhovi, nebo selze podobné jako u
stejnosmérné vysokonapét'ove zkousky.

Rozdil oproti stejnosmérné zkousSce je ten, ze pii sttidavém napéti je jinak rozlozeno
namahani v tloust’ce izolace vici zemi. To je dano tim, Ze pfi stejnosmérném napéti je
ubytek napéti na izolaci dan odporem izolace. Kdezto u stfidavého napéti je ubytek
ovlivnén kapacitou, tudiZ relativni permitivitou izolace a rozloZeni namahani izolace
Vv jeji tloust'ce je stejné jako pii béZném provozu. Je tedy mozné, ze nékteré poruchy, které
zpusobi pruraz u stiidavé zkousky by stejnosmérnou zkouskou nebyly zjistény. Z tohoto
divodu je pfi stiidavé zkouSce vyuzivano nizs§iho testovaciho napéti nez pii zkousce

stejnosmeérné.
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Nevyhodou je vSak degradace izolace, kterou zptisobuje tato zkouska. Pti vysokém
napéti totiz v izolaci vznikaji ¢astecné vyboje a tim se zkracuje jeji doba zivota. Tento
negativni vliv vSak neni natolik kriticky, aby vyznamné ovlivnil Zivotnost stroje. [1]

Frekvence zkuSebniho napéti musi byt v mezich 45 Hz az 65 Hz a tvar napéti se musi
blizit sinusovému pribchu to znamend, ze pomér vrcholové hodnoty ku efektivni musi
byt roven V2 £ 5 %. Velikost mé&feného zkusebniho napéti se musi lisit od piedepsaného
maximalné o + 3 % pfti zkouskach o délce trvani 60 s a déle. Pii zkouskach o délce trvani
do 60 s musi byt napéti udrzovano v toleranci = 1 %. Pfi provadéni typovych zkousek
musi byt efektivni hodnota ocekévaného zkratového proud nejméné 0,1 A. [20][21]

Pfi provadéni stiidavé vysokonapétové zkousky se zkusebni napéti zvysuje z hodnoty
mensi, nez je polovina plného zkuSebniho napéti na plnou hodnotu bud’to plynule, nebo
po stupnich mensich nez 5 % pIné hodnoty. Napéti musi byt zvySovano po dobu nejméné
10 s. Pfi plném napéti nesmi dojit k poruse béhem jedné minuty. ZkuSebni napéti je podle
normy CSN EN 60034-1 ed.2 pro vinuti o jmenovitém vykonu men$im nez 1 kW a
jmenovitém napéti mensim nez 100 V 500 V + dvojnasobek jmenovitého napéti. A pro
vinuti o jmenovitém vykonu menSim nez 10 000 kW 1000 V + dvojnasobek jmenovitého
napéti (minimaln¢ 1500 V).

Pti kusovych zkouskdch hromadné vyrdbénych stroji, které maji jmenovité napéti
pod 1 kV a jmenovity vykon do 200 kW je mozné nahradit minutovou zkouSku zkouskou
o délce 1 s. V tomto ptipadé€ se pouzije zkuSebni napéti o hodnoté o 20 % vyssi, nez je
hodnota zkuSebniho napéti dand normou. Pfi opakovani zkousky se pouZzije 80 %
zkuSebniho napéti.

Pokud se provadi zkouska na stejnosmérnych motorech napajenych méni¢em pro
urceni zkuSebniho napéti se pouZzije bud’to jmenovité stejnosmerné napéti motoru, nebo
efektivni hodnota sdruzeného napéti na vstupnich svorkach statického vykonového

meénice. Vzdy se pouZzije hodnota vyssi. [1]

5.3. Izola¢ni odpor a polariza¢ni index
Meéfeni izola¢niho odporu a polariza¢niho indexu je asi nejrozsifenéjsi diagnostickou
metodou pro testovani vinuti to€ivych strojli. [zola¢ni odpor je dan typem izolace a jejim

stavem, ktery se casem zhorSuje tim rychleji, ¢im vice na izolaci ptisobi nezadouci vlivy.
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Obecné izolaéni odpor roste s tloustkou izolace a klesa s povrchem izolovaného vodice.
Mgéfeni izolaéniho odporu a polarizaéniho indexu vychazi z normy CSN EN IEC 60034-
27-4.

Izola¢ni odpor se méfi mezi vodiCem a jadrem statoru, nebo rotoru. V idealnim
poruchy. Izola¢ni odpor a polariza¢ni index se obvykle méfi soucasné stejnym méficim
pristrojem.

Izola¢ni systém statorového vinuti je slozen z nékolika rozhrani mezi jednotlivymi
materidly. To zpiasobuje, Ze je proces vedeni elektiiny ovliviiovan polarizaénimi
mechanizmy rozhrani.

Porovndni zmény izola¢niho odporu, nebo celkového proudu pii pfilozeném
testovacim napéti mize byt uzite¢né pro urceni Cistoty a suchosti vinuti. Pokud je vinuti
znecisténo castecné vodivym materidlem, nebo je vlhké, celkovy proud bude v Case
ptiblizn¢ konstantni, jelikoz prevlada vodivostni proud dany materidlem a proud
povrchové vodivosti. Pokud je vinuti ¢isté a suché, celkovy proud bude s ¢asem klesat,
protoze v tomto piipad¢ prevlada absorpéni proud, ktery vznika molekuldrni polarizaci a

klesa téméi k nule.

5.3.1 Méreni izola¢niho odporu

Me¢éteni izola¢niho odporu se provadi pifi konstantnim stejnosmérném napéti se
zapornou polaritou, coZz znamena ptipojeni zaporné svorky napéti na vinuti a kladné
svorky na kostru. Maximalni hodnota napéti je dana jmenovitym napétim stroje. Toto je
obzvlasté dulezité u malych nizkonapétovych stroji, nebo u vlhkych vinuti. Pokud by
bylo napéti piekroceno, mize dojit k poskozeni izolace.

Tab. 5-1 Tabulka stejnosmérnych napéti pro méreni izola¢niho odporu [9]

Jmenovité napét [V] WVelikost SS napéti [V]
< 1000 500
1000 az 2500 500 az 1000

2501 az 5000

1000 az 2500

5001 az 12000

2500 az 5000

= 12000

5000 az 10000

Doporuceny minimalni izolacni odpor je dan typem vinuti a jeho izolace. U vinuti

s menSim odporem se nedoporucuje provadét zkousku vydrznym napétim, nebo je
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zatézovat provoznim zatizenim. Doporuc¢ené hodnoty nejsou platné pro uplna vinuti pred
jejich impregnaci.

Tab. 5-2 Tabulka minimalnich izola¢nich odpori p¥i teploté 40 °C

Minimalni izola¢ni odpor R ,;
MO]

Jmenovité napeti (kV) + 1

Zkoudeny objekt

Vysokonapét'ove izolacni systémy zalozené na Selaku a asfaltu
a viechna budici vinuti
Vysokonapét ové izolacni systémy zalozené na syntetické

100
prvskytici (tvarovana vinuti)

Nizkonapét ova vsypavana a tvarovana vinuti a stejnosmerné
kotvy

Izola¢ni odpor izolantd Se na rozdil od vodict snizuje s vyssi teplotou vinuti a to
exponencialng. V kovovém vodici se totiz nachazi velké mnozstvi volnych elektront.
Vysoka teplota zpisobuje vétsi tepelnou aktivitu, ktera snizuje stfedni volnou drahu
elektronu coz vede ke snizeni mobility elektronu a vyssimu odporu. U izolanti dodana
tepelna energie uvoliiuje dodate¢né nosi¢e naboje a snizuje odpor.

Minimalni hodnota izola¢niho odporu se vypocita podle:

Un

P, ’
Toot 1000 (5.1)

kde U je jmenovité napéti stroje a Pn je jeho jmenovity vykon.

R =

Existuji 4 proudy, které¢ mohou téct po pfivedeni testovaciho napéti na vinuti.

1. Kapacitni proud Ic: KdyZ je na kondenzator pfivedeno stejnosmérné napéti objevi
se vysoky nabijeci proud, ktery potom exponencialné klesa. Velikost
kondenzatoru a vnitini odpor zdroje urcuji strmost klesani proudu. Vsypavané
statorové vinuti mize mit kapacitu okolo 1 nF mezi vinutim a jaddrem. Vnitini
odpor zdroje miize dosahovat n¢kolika stovek kilo ohmti. To znamen4, Ze tento
proud klesne k nule za méné nez 10 s. Vzhledem k tomu, Zze kapacitni proud
obsahuje zanedbatelnou informaci o stavu vinuti izolacni odpor se méii az pfi
kapacitnim proudu blizkém nule.

2. Vodivostni proud lg: Tento proud je tvofen elektrony, nebo ionty, které prochéazeji
skrz objem izolace mezi vinutim a jadrem. Tento proud mize vznikat, pokud je
izolace vlhka, popraskand, nebo obsahuje necistoty umoziujici tok proudu. Tento

proud je v ¢ase konstantni a v idealnim pfipadé roven nule.
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3. Plazivy proud I.: V Case konstantni stejnosmérny proud tekouci po povrchu
izolace. Je zpusoben vodivymi necistotami na povrchu. NecCistota mize byt
napiiklad olej, vlhkost v kombinaci s prachem, popilek, chemikalie a podobné.
V idedlnim piipadé¢ je roven nule.

4. Absorpéni proud Ia: Absorpéni proud je ¢astecné tvoren polarizaénim proudem,
ktery vznikéd kvili polarizaci molekul ve stejnosmérném poli. Energie potiebna
pro polarizaci molekul vyplyva z proudu odebiraného ze zdroje. Jakmile jsou
vSechny molekuly polarizovany proud zanika. Po pfilozeni stejnosmerného napéti
je tento proud relativné vysoky a klesa k nule. Pokles k nule trva ptiblizné 10
minut u modernich vysokonapétovych drazkovych izolaci. Izolace vinuti ma na
rozdil mén¢ polarnich molekul, a proto ma nizky absorp¢ni proud. Absorpéni
proud se chova jako RC obvod s dlouhou ¢asovou konstantou. Absorp¢ni proud
stejn¢ jako kapacitni neni ani $kodlivy ani ptiznivy. Je pouze vlastnosti izola¢nich
materiald.

Celkovy proud It je méfitelny a je dan souétem téchto proudd. Proudy, které

vypovidaji o stavu izolace jsou plazivy proud a vodivostni proud.

S y 0

R2 Rn
= C2 Cn
e gl

I I
AL c A e

Obr. 5-1 Ekvivalentni obvod znazoriiujici ¢tyFi proudy sledované pii méfeni
izola¢niho odporu. [8]

Pouh¢é méteni odporu v jednom Case po pfivedeni napéti neni spolehlivé, protoze je
izola¢ni odpor vysoce zavisly na teploté. Narist teploty o 10 °C mlZe snizit odpor pétkrat
az desetkrat. Vliv teploty je také jiny pro riizné izola¢ni materialy. Naméteny odpor lze
piepocist na 40 °C, coz ale nezajisti vétsi spolehlivost jako méteni pii malych vychylkach
teploty. Pii méfeni je tedy dulezité zaznamenat teplotu okoli, relativni vlhkost, teplotu

vinuti, dobu vinuti mimo provoz, testovaci napéti a zapojeni. [8][9]
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5.3.2 Méreni polariza¢niho indexu

Pro zvySeni spolehlivosti métfeni snizenim vlivu teploty byl stanoven polarizacni
index. Polariza¢ni index je obecné definovan jako pomér izola¢nich odport méfenych ve

dvou riznych ¢asech napiiklad 10 minut a jedna minuta:
IRy
IR,

PI (5.2)

Polariza¢ni index je bezrozmérna veli¢ina, kterd urCuje strmost zmény izola¢niho
odporu a miize byt pouzita k posouzeni stavu izolace. M¢Efi se pfi relativng stalé teploté a
pro vyssi pfesnost a moznost zavislost vykreslit v logaritmickém méfitku je mozné
odecist hodnoty izola¢niho odporu i v ¢asech okolo jedné minuty.

Pokud piedpokladame, ze IR10 i IR1 byly méfeny za stejné teploty korekce teplot bude
pro obé méfeni stejnd a tim padem se vykrati. To znamena, Ze je polarizacni indeX
relativné nezéavisly na teploté.

Polariza¢ni index vypovida o tom, zda je plazivy a vodivostni proud nadmérné velky.
Pokud jsou tyto proudy vétsi, nez absorpeni proud bude vysledek rovnice (4.1) blizky 1.
Polarizacni index blizky 1 znadi, ze jsou vodivostni proudy dost velké, coZz znamena
vyskyt prasklin, nebo necistot v izolaci. Tim padem mohou vznikat zkraty mezi zavity,
které mohou pftejit az k poruse izolace mezi vinutim a jadrem.

Pfi vodivostnich a plazivych proudech o malé hodnoté v porovnani s absorpénim
proudem po jedné minuté by m¢l byt polariza¢ni index vétsi nez 2, coZ znamena, Ze je
vinuti v pofaddku a nepfedpoklada se vyskyt poruchy. Pokud je teda zaznamenan pokles
celkového proudu v intervalu mezi jednou a deseti minutami je tento pokles zptsoben
absorp¢nim proudem. To znamen4, Ze proudy plazivé a vodivostni, které jsou konstantni
v €ase dosahuji nizkych hodnot.

Tento test nemusi byt proveditelny u malych vsypavanych vinuti, protoze je u nich
absorp¢ni proud zanedbatelny jiz po kratké dobé&. Pro tyto pfipady je mozné pouZit jiné
casy meéfteni jako naptiklad 1 min a 30 s, nebo 5 min a 1 min. Protoze je absorp¢ni proud
témer nulovy jiz po par minutach, ¢as pro testovani se miize vyrazné zkratit bez jakékoli
ztraty informace. Problém u téchto jinych pomért je ten, Ze neni zcela jisté, jaké hodnoty
databaze. Dalsi zplisob je méfeni izola¢niho odporu kazdou minutu a ukoncit méteni po

ustaleni odporu, coZ je zjiSténo tfemi nasledovnymi métenimi stejné hodnoty.
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M¢teni se provadi pomoci vysokonapétového stejnosmérného zdroje s dobrou
regulact a citlivého ampérmetru méficiho proudy mensi nez nA. Existuji i specidlni mega-
ohmmetry. U statorovych vinuti se méfeni provadi na vystupnich svorkach postupné po
jedné fazi, pokud je to mozné. Vlhkost ma vliv na méfeni, proto se méteni musi provadét
pti teploté nad rosnym bodem. Testovaci napéti musi byt nizsi nez jmenovité Spickové
napéti. Po kazdém méfeni by vinuti mélo byt uzemnéno po alespon ¢tyinasobek doby po
kterou bylo ptivedeno napéti, aby se molekuly polarizovaly ndhodné a aby se vybil

prostorovy naboj. [1][8][9]

5.4. Méreni odporu vinuti

Me¢fteni odporu vinuti je test, ktery ma za wkol zjistit, zda nejsou vodice vinuti
mechanicky poskozené, nebo jestli pajené ¢i svafované spoje vinuti zajistuji dobrou
vodivost. Také slouzi k ovéfeni symetrie jednotlivych fazi stroje. Pokud se méfeni
provadi naptiklad z rozvadéce, mize tento test odhalit i povolené ptivodni svorky stroje.

Pokud se vodice vinuti poskodi napiiklad zlomenim ¢i naprasknutim odpor mezi jeho
vyvody se zvysi kvili snizenému prifezu proudovodné drahy. Takto poskozené vodice,
nebo spoje s vysokym odporem vedou ke zvySovani teploty a nasledné k poruse.

Pro zméfeni odporu vinuti se vinutim neché protékat stejnosmérny proud a zaroven
je na ném méteno napéti. Odpor se poté vypocte podle Ohmova zakona, takze se podéli
napéti proudem. Odpor statorového, nebo rotorového vinuti je velmi nizky a pohybuje se
v fadu jednotek ohmi u malych stroji a v fadu mili-ohmi u vétsich strojiu. Aby bylo
mozné meétit nizké hodnoty odporu je potteba vyuzit ¢tyf-vodi€ové metody, méticiho

mistku, nebo digitdlni ohmmetr s nizkym odporem. [1]

55.  Castetné vyboje

Casteény vyboj je trvaly anebo piechodny priiraz prostoru mezi dvéma elektrodami,
pii kterém nevznika jejich galvanické spojeni. Doba trvani téchto vyboja se pohybuje
okolo 10 az 50 ns a proto se uméle prodluzuje na 1 az 3 s, aby je bylo mozné zobrazovat
na period¢€ napajeciho napéti. Hodnota ¢astecnych vyboji Q se urcuje v pC, nebo v mV.
Off-line mé&fenim &asteénych vyboji se zabyva norma CSN EN IEC 60034-27-1.

Mezi nezadouci ucinky ¢asteCnych vyboju patii lokalni ohfev dielektrika, namahani

vysokofrekven¢nim elektrickym polem, emise ultrafialového zateni a chemické zmény
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v izolantech. Césteéné vyboje tedy vedou k postupnému zhorSovani stavu dielektrika, a
nakonec Kk prirazu. Kvuli nezaddoucim uc¢inkim jsou kladeny vysoké naroky na
technologii vyroby izolanttli, aby v nich nevznikaly poruchy a neobsahovaly necistoty.
Casteéné vyboje jsou viak Gasto ptiznakem poruchy, a ne jeji pFi¢inou.

U nizkonapétovych stroji se ¢asteCné vyboje vyskytuji prevazné v plynech uvnitf

pevnych izolaci.

5.6. Meéreni ¢asteCnych vyboji

Mgéfeni ¢astecnych vyboji mize byt pouzito jako nedestruktivni testovaci metoda pro
zjistovani stavu izola¢niho systému. Vysledky méfeni ¢asteCnych vyboji na jednom
zafizeni jsou dobrym nastrojem pro sledovani postupného starnuti statorového vinuti.
Sledovani stavu stroje umoziuje napiiklad planovani jeho tdrzby. Selhani stroje nelze
presné predpoveédet, ale zvyseni aktivity ¢astecnych vyboji v pribéhu ¢asu znamena

zvetsujici se poskozeni statorového vinuti, které mtze vést k predc¢asné poruse.

5.6.1 Priprava pro méreni

Pfed samotnym méfenim je tieba zkontrolovat Cistotu statoru a zajistit, aby fazové
spojky a vnitini kabely byly dostate¢né daleko od sousedicich a nedotykaly se navzajem,
nebo povrchu sjinym potencidlem. Doporucuje se také zméfit izola¢ni odpor, zda
dosahuje hodnot vysSich nez dana minima. Tim se také zjisti, jestli neni vinuti znecisténé,
vlhké, nebo nema poskozenou izolaci. Caste¢né vyboje za normalnich podminek
poklesnou jiz po nékolika minutach od prilozeni napéti. Proto se provadi kondiciovani,
coZ znamena, ze se na zkouseny objekt piipoji napéti nékolik minut pted odectenim dat
¢astecnych vyboji. U novych a pouzitych vinuti se pfipojuje napéti o maximalni hodnote
zkuSebniho napéti minimalné 5 min pied méfenim. Po uplynuti této doby se napéti znovu
ptiloZi pro zahdjeni méteni. Pokud ma byt méfeni soucasti vyrobniho procesu je mozné
u novych ty¢i, nebo civek kondiciovani provést piilozenim vysokého napéti o vyssi
hodnoté nez jmenovité na kratkou dobu. Takze l1ze provést vysokonapét'ové zkousky pred

zkouskou ¢ésteénych vybojt.
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5.6.2 ZkuSebni napéti

Pti méfeni se zkuSebni napéti pfilozi na vinuti a zvySuje se na maximalni hodnotu
Umax Spojité se strmosti mens$i nez 1 kV/s, nebo po skocich 0 velikosti naptiklad 0,2 - Umax.

Pti naristu i poklesu je rychlost zmény stejna.

U/Umax U/Umax
1,0 1,0
0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4

0,2 0.2

t t
Obr. 5-2 ZvySovani a sniZovani zkuSebniho napéti po skocich a spojité [12]
Pokud je napéti o sitovém kmitoctu zvySovano stupniovité musi byt prodleva kazdého
schodu alesponi 10 S pro zaznamendni ¢asteCnych vyboji. Volba zkuSebniho napéti pro
nova vinuti, nebo ¢asti vinuti:

Unax = % (jmenovité fazové napéti),
- Unpax=12" % (120 % fazového jmenovitého napéti),

Unmax = Uy (sdruZzené jmenovité napéti).

Pricemz vyssi zkuSebni napéti mtize poskytnout dalsi informace.

5.6.3 Sum a ruseni

Signaly, které nepochézi ze statorového vinuti a nemaji charakter impulzu jsou Sum.
A elektrické impulzy o relativné kratké dobé¢ trvani, které mohou mit charakteristiky
impulzil ¢asteCnych vyboji jsou ruseni. Pred za¢atkem zkouSky by se méla ziskat uroven
Sumu pozadi pro dané usporadani az do Umax. TO lze provést dvéma zpiisoby, a to
nahrazenim méfeného zatizeni bez vybojovym kondenzatorem, nebo métenim naprazdno
pii odpojeném mefeném zafizeni. Pfi metodé naprazdno je tieba, aby byl méfici obvod

normalizovan pro méfeni naprazdno.
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U zdroju, které maji proménné napéti pii regulaci vznika Sum, a proto se u metody
skokového zvySovani napéti nesmi provadét méteni béhem regulace napéti. Pro metodu
spojitého zvySovani napéti se musi pouzit primétené piistroje.

Sum generovany zdrojem prakticky nelze eliminovat. RuSeni vSak mohou byt
omezena az eliminovana, pokud pochazeji z vnéjsich zdroji. Pokyny pro omezeni ruseni
a optimalizaci méteni:

- osveédcena kombinace vazebniho Clenu ¢astecnych vybojlii a méticiho zafizeni,

- Umisténi vazebniho ¢lenu blizko ke zkousenému zatizeni pro snizeni Gtlumu,

- pfipojeni zdroje a vazebniho Clenu na protéjsi svorky vinuti tak, aby ruseni ze

zdroje Sifenim zeslabnulo,

- ptipevnéni odporovych teplotnich ¢idel hotového statoru na uzemnénou kostru,

- normalizace a méfeni zkuSebniho uspotfadani pted kazdym pouzitim (kvalita sité
se méni S mistem a ¢asem méfeni),

- velka plocha uzemnéni zkousené¢ho objektu a méficiho zafizeni (pokud mozno
stejny piipojovaci bod zkouSeného objektu, méticiho zatizeni a vazebniho ¢lenu
castecnych vybojl),

- kompaktni zkuSebni uspotadani (kratké kabely pro méfeni a uzemnéni) snizuje
elektromagnetickou vazbu,

- pouziti provétenych kabeld s pozadovanym odporem pro zabranéni odrazu,

- umisténi elektroniky, kterd zpisobuje ruseni do jiného sméru, nebo pouziti
Faradayovy klece, popiipad¢ jednodussi skeletové klece

- filtrace Sumu na nizkonapé&tové, nebo vysokonapétové stran¢ transformatoru.

5.6.4 Vysledky méreni

Vysledky méfeni jsou definovany velikosti ¢aste¢nych vybojl, efektivni hodnotou
zkuSebniho napéti a frekvenci zkuSebniho napéti. Velikost Castecnych vyboji je nevyssi
opakované se vyskytujici hodnota znacena Qm a je vztazena na ptilozené zkusSebni napéti.
Velikost ¢asteCnych vyboji slouzi jako ucinny prostiedek, ktery popisuje typické
vyznamné zdroje ¢astecnych vybojul.

Vysledky se zaznamenavaji a zpracovavaji pii kazdém skoku napéti, nebo pfti
plynulém zvySovani. Je tedy ziskana kiivka Q,,, = f(U) a lze také zaznamenat pocate¢ni

napéti PDIV a zhaseci napéti PDEV. Pokud je pro méfeni vyuzito digitalnich pfistroja
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vypocet Q vyzaduje dobu pro ziskévani a zpracovani dat. Doba pro nepftetrzité ziskavani
a zpracovani hodnot Q pfi sitové frekvenci musi byt alespon 5 sekund. Stabilni napéti
proto musi byt udrzovano déle nez 5 sekund, napiiklad 10 sekund.

U tovarnich zkousek jde obecné o kontrolu kvality vyroby, kdezto u zkousek na misté
instalace se zjiSt'uje zestarnuti izolace. Vysledek méteni potom rozhoduje o existenci vad
a o tom, zda je tieba provést dodatecné zkousky, nebo napravu.

Tocivé stroje se zat€zuji mnoha riiznymi profily naméhani a vyrabéji se s riznymi
konstruk¢nimi prvky a izolacnimi systémy. Také jsou pouzivany zkuSebni pfistroje
S riznymi charakteristikami. Z tohoto diivodu nelze vysledky méfeni pfimo porovnavat
mezi odliSnymi typy stroje a neni snadné nastaveni absolutnich mezi ¢aste¢nych vybojt
u novych vinuti. Je tedy vhodné pii hodnoceni stavu izolace soucasné€ vyuzivat vysledky
zaznamenané z predchozich zkouSek napiiklad vizualnich kontrol.

U kompletnich statorovych vinuti maji vysledky srovndvaci charakter, jelikoz neni
mozné stanovit uréitou piijatelnou hodnotu Q, nebo takovou hodnotu pii které vznika
vysoké riziko poruchy. Moznosti porovnani vysledku:

- op&tovné méfeni prubchu Q na stejném vinuti po uplynuti ¢asu (pfi pouziti stejné

zkuSebni metody a méfticich piistroji),

- porovnani méfeného Q na né¢kolika statorech stejného typu (pfi pouziti stejné

zkuSebni metody a méticich ptistroji),

- porovnani Q méfenych mezi riznymi fazemi na jednom statoru (pfi pouziti stejné

zkusebni metody a méficich ptistrojur). [10][11][12]

5.7. Zkouska razovou vinou

Zkouska razovou vilnou je zkouska vinuti elektrického stroje. Lze ji provadét jak pii
vyrobé, tak pii udrzbé.

Zkouska razovou vinou dokaze detekovat:

- mezi-zavitovy zkrat,

- zkrat mezi civkami,

- zkrat mezi fazemi,

- rozdilny pocet zaviti mezi fazemi.

Pii zkouSce na zafizeni pusobi razovy generator kratkymi pulzy napéti s velkou

strmosti naristu a amplitudou pfevySujici jmenovité napéti. Vznikd tak mezi-zavitové
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napétové namahani. Pro stroje na malé a nizké napéti je maximalni amplituda
zkusebniho napéti 2-Un + 1000 V. Pti zkousSce se nejcastéji vyuziva impulzii vytvorenych
vybijenim kondenzatori. Vysledkem méfeni jsou tlumené kmity sinusového tvaru mezi
pulzy z generatoru, které vytvaii civky vinuti. Frekvence téchto kmitd je dana induk¢nosti
vinuti.

Frekvence kmitl je ddna Thomsonovym vztahem:

1
2nVLC

f= (5.3)

kde L je indukénost a C je kapacita.

Kazda civka vinuti ma tedy svou charakteristickou odezvu. Tyto odezvy se zobrazi
soucasn¢ na osciloskopu a je mozné zkoumat jejich odlisnost.

Zkouska razovou vlnou se provadi na novych strojich i jako soucast udrzby. Na
obrazku 5-3 je schématické znazornéni razového generatoru pro zkousku razovou vinou
pti které jsou porovnavany impulzy dvou fazi. Kondenzatory jsou nabity na testovaci
napéti a poté je sepnut tyristor. Energie uchovana v kondenzétorech osciluje kvuli
zapojeni kondenzatoru s induk¢énosti vinuti. Tyto kmity jsou poté zaznamenany pomoci

kapacitnich déli¢t a porovnavany. [1]

I

’ “ :E f o\ Vystupy pro
W A

Pigh /=
| 1]

Vystupy pro osciloskop

Obr. 5-3 Schématické znazornéni razového generatoru
Porovnani dvou nameéfenych prabéht se poté provede vypoctem procentudlniho
rozdilu ploch pod obéma kiivkami za pomoci vztahu:
1 2
§V=1|Ui( ) - Ui( )|
EAR =
)
J=117j

-100, (5.4)

kde EAR je procentudlni odchylka, N je pocet naméfenych hodnot, U jsou napéti
naméfena na jedné fazi a U® jsou napéti naméfena na druhé fazi.
Pokud se jedna o mezi-zavitovy zkrat vznikne fdzovy posuv mezi pribchy zménou

induk¢nosti vinuti. Pii zkratu na kostru dochazi ke snizeni amplitudy.
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6. TESTOVANI STATOROVYVH VINUTI

Tato Cast prace se zabyva testovanim statorovych vinuti pomoci zkousek pro ovéfeni
jejich pouzitelnosti. Zkousky vinuti jsou provadény z toho ditvodu, aby bylo zajisténo, ze
bude pracovat spravné a bez poruchy za béZnych provoznich podminek, ale 1 za ur€itych
neptiznivych stavl. Zkousky se tedy provade¢ji na novych vinutich, ale i na pouzivanych

vinutich pro kontrolu jejich stavu.

6.1. Testované vzorky

Testované vzorky jsou kompletni statory na malé ¢i nizké napéti s impregnovanym ¢i
zalitym vinutim. Statory je mozné vidét na obrazcich 6-1 a 6-2.

Statory s oznacenim 1 az 5 maji jmenovité stfidavé napéti 35 V a vzorek 6 ma

jmenovité stfidavé napéti 480 V.

Obr. 6-1 Testované vzorky 1,2 a3
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Obr. 6-2 Testované vzorky 4,5 a 6

6.2. Méreni odporu vinuti na testovanych vzorcich

Na testovanych vzorcich byly méfeny odpory vinuti mezi jednotlivymi fazemi
pomoci pQ metru CROPICO DOS5000 v.¢. 42A-1049. Méteni bylo provedeno Ctyi-
vodi¢ovou metodou pii vhodné zvoleném méficim rozsahu a proudu tekoucim ze zdroje
podle méfeného vinuti. Méfici piistroj byl pfipojen pfimo na svorky stroje, do vinuti byl
poustén stejnosmeérny proud a na vinuti bylo méfeno napéti. Z téchto udaji byl pomoci
uQ metru vypocéten odpor vinuti. Odpor byl zaznamenan az urcitou dobu po pfipojeni

zdroje stejnou pro vSechny vzorky.
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Tab. 6-1 Namérené hodnoty odporu vinuti

. U-w | U-V V-W nesymetrie rozsah tolerance
C. vzorku rozsah P tolerance odporu
MmQ] | mO] | [ma] [%4] [mQ]
5 2 5 5 + 5% 75 = |25
1] 10715 98,72 1073 200mQ /10 A 8.5 105mO=5° : 99,75 + 11025
2 96,33 98,58 96,62 26 105 mO=5% | 9975 +11025
3| 1660 1660 1656 30/1A 02 163 0=5% | 15458 17115
4 1650 1630 1650 o 0.0 1630=5% | 1545817113
5] 10225 102,10 10293 |200mQ /10 A 0.8 103mO=5% | 9785+ 10813
6| 2759 2756 2759 3Q/TA 0.1 281 0=10% 2529 = 3091
Pozn. Tolerance nesymetrie 5 %

Z naméfenych hodnot odporta vinuti v tabulce 6-1 vyplyva, ze vzorek ¢.1 nespliuje
pozadavek na symetrii fazi, jelikoZ se odpor mezi fazemi U-V vyrazné 1i8i od ostatnich

odport. Nejvyssi nesymetrie dosahuje 8,5 %, coz prevysSuje toleranci 5 %. Statorova

vinuti u vzorkd €.1 a ¢.2 nesplituji minimalni mezifazovy odpor 99,75 mQ.

6.3.

Méreni indukénosti vinuti na testovanych vzorcich

Pfi tomto méfeni byly ziskany hodnoty indukénosti mezi jednotlivymi fazemi u vSech

testovanych vzorkd. Méfeni bylo provedeno méticim RLC mistkem CHROMA LCR
METER 11021 v.¢. 110213000394,

Tab. 6-2 Naméfené hodnoty indukénosti vinuti

& vrzockn U-W | U-V V-W rozsah nesymetrie tolerance  |rozsah tolerance
[mH] [mH] [mH] [%a] indukénost [mH]
1| 04225 | 04182 | 04157 1.6 033 mH =10 %] 0297+ 0363
21 02975 | 04145 | 03105 393 |033mH=10%| 02970363
3| 26322 | 26322 | 26608 L kHz 1V 0.3 25mH+10% | 225=275
4] 26578 26504 26530 03 25mH=10% 225275
5] 04085 04082 04086 0,1 041 mH £ 10 %| 0369+ 0451
6] 9739 9,884 9,904 1.5 108 mH=20%| §64+1296
Pozn. Tolerance nesymetrie 5 %

Z namé&fenych hodnot v tabulce 6-2 vyplyva, Ze vzorek ¢.2 vykazuje nadmérnou

nesymetrii mezifdzovych indukcénosti 39,3 %. Toleranci odchylky od pozadované

induk¢nosti nespliiuji statory ¢€.1 a ¢.2.

6.4.

Stridava vysokonapétova zkouska testovanych
vzorki

Sttidava vysokonapétova zkouska byla provedena testerem CHROMA AC/DC/IR

hipot tester 19052 v.¢. 190520010669.
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Pti zkousce bylo ptivedeno stfidavé napéti soucasné na svorky vsech tii fazi kvili
pevnému pospojovani statoru do hvézdy a kostra byla ptipojena k zemi. Na vzorcich byla
provedena kusova vydrzna zkouska o délce 1 s. Nab&h napéti na testovaci hladinu trval
0,5 s. Prilozené testovaci napéti bylo udrzovano po dobu 1 s a poté bylo napéti opét
snizovano s dobou trvani 0,5 s. Testovaci napéti byla zvolena na zdkladé normy CSN EN
60034-1 ed.2., ktera udava 500 V + dvojnasobek jmenovitého napéti motoru a zvyseni
napéti o 20 % pii sekundové zkousce pro vzorky ¢€.1 az ¢.5. Testovaci napéti pro vzorek
¢.6 bylo 1000 V + dvojnasobek jmenovitého napéti a zvySeni o 20 %, tedy 2400 V.
Vysledky méfeni jsou v tabulce 6-3.

Tab. 6-3 Vysledky stfidavé vysokonapét'ové zkousky

C. vzorku [riik] [E:] nastaveni zdroje
1| 018
21 018
3. 422 BOOV; 1s; Ramp 0,55
4 20
5. 0.1
6. 437 2400V;1s; Ramp 0,55

Pii provadéni zkousky byly termoclanky statoru zkratovany, aby nedoslo k jejich
poskozeni. Vzorky €.1, €.2 a €.5 u kterych je uveden proud prochazejici z vinuti do kostry
vyhovély a nedoslo u nich k prirazu. Napéti uvedena v tabulce 6-3 jsou napéti, pti kterych
doslo k priirazu na kostru coZ znamena, Ze obvodem protékal proud vétsi nez 0,01 A. To

znamena, ze pii stfidavé vysokonapét'ové zkousce nevyhovély vzorky ¢€.3, €.4 a €.6.

6.5. Stejnosmérna vysokonapét’ova zkouska testovanych
vzorku

Pro stejnosmérnou zkousky byla zkusebni napéti volena v/2 krat vét§i neZ efektivni

hodnota zkuSebniho napéti pfi stfidavé zkouSce. Zkouska byla provedena za pomoci

testeru CHROMA AC/DC/IR hipot tester 19052 v.c. 190520010669. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 6-4.
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Tab. 6-4 Vysledky stejnosmérné vysokonapét’ové zkousky

C. vzorku [ﬂiﬂL] [E:] nastaveni zdroje
1] 0,001
2] 0001
3. 260 1200V;1s; Ramp 0,55
4. 0
5. 0.1
6. 674 3400V;1s; Ramp 0,55

Vzorky ¢€.1, €.2 a ¢.5 pfi této zkousce vyhovély a v tabulce 6-4 jsou uvedeny proudy

prochézejici na kostru. Nevyhovély vzorky ¢€.3, €.4 a ¢.6.

6.6. Zkouska testovanych vzorki razovou vinou

Pro zkouSeni razovou vlnou byl pouZit rdzovy tester surge tester PSG 204A v.¢. 2207
a pro zaznamenani vysledkd osciloskop YOKOGAWA DL850 v.c. 91KB20664.
Testovani razovym testerem funguje na principu razového srovnavani. Dva stejné pulzy
jsou privedeny na dvé faze a na osciloskopu jsou zobrazeny jejich indukované odrazy.
Dva métené prabehy se budou shodovat v pripadé, ze civky obou fazi maji stejny pocet
zavitl a nejsou zkratovany. Toto méteni je vhodné provést pifi vyjmutém rotoru.

Pfi méfeni byly tfi svorky testeru A, B, C pfipojeny na jednotlivé faze a svorka GND
pfipojena na kostru statoru. ZkusSebni napéti bylo voleno piiblizn¢ jako dvojnasobek
jmenovitého napéti plus 1000 V. Pro ziskané prub&hy z osciloskopu v piiloze této prace
plati, Ze nap&ti méfené na osciloskopu je oproti skutecnému v poméru 1/1000.

Tab. 6-5 Tabulka vypo¢tenych procentualnich odchylek priibéhi pro zkousku
razovou vinou

C. vzorku EARus | EARac | EARsc
[%a] [%4] [%a]
1. 1,49 261 213
21 4116 51,68 1946
3. 1,02 12532 120,591
4. 225 14938 138,85
5. 135 142 132
6| 3876 0.669 32723
Pozn. Tolerance procentudlni odchylky 5 %

V tabulce 6-5 jsou uvedeny vypoctené procentualni odchylky pribéhti namétenych

pii zkousce razovou vinou. U vzorku €.1 nebyla touto zkouskou zjisténa chyba, protoze
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procentualni odchylky nepifesahuji 5 %. Pii zkousSce obstal také vzorek ¢.5. U vzorka ¢.2,

¢.3, ¢.4 a C.6 jsou piekroceny tolerance a prub¢hy se 1isi svou fazi i amplitudou z ¢ehoz

vyplyva, ze se na vinuti objevuje zkrat na kostru. Tyto vysledky odpovidaji vysledkiim

z vysokonapétovych zkousek az na vysledek pro vzorek ¢.2 na kterém vznikl zkrat na

kostru pti zkousce razovou vinou.

6.7.

Vysledky zkouSek na testovanych vzorcich

Tabulka 6-6 znazoriiuje vysledky testovanych vzorku pii jednotlivych zkouskach.

Symbol X znaci, Ze vzorek pii zkousce neprosel a symbol v/, Ze prosel.

Tab. 6-6 Vysledky zkousek na testovanych vzorcich

Tvp zkoudky

& vzorkn Meéfeni odporu| Méfeni indukénosti | Stfidava vysokonapétfova Stejno_smémé Zkouska Celkovy
vinuti vinuti zkougka vysokonap&tova Zkougka | razovou vinou | vysledek

1. X X ' o ' X

2. X X V' WV X X

3 N W X X X X

4. v W X X X X

3. v J v v v v

6. v W X X X X
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7.ZACLENENI ZKOUSEK DO VYROBNIHO
PROCESU

Do vyrobniho procesu byly za¢lenény vybrané zkousky z piedchozi kapitoly. Méfeni
odporu, méteni indukénosti, stfidava vysokonapétova zkouska a zkouSka razovou vinou.
Tyto zkousky byly provedeny ve fazi pred impregnaci lakem, kdy jsou vinuti navinuta a
civky jsou zapojeny na desku plosnych spoju.

Zkousky po zkompletovani stroje v tomto piipadé nebyly provedeny, jelikoz se

motory dodavaji v rozloZeném stavu a kompletace probihé az v cilové aplikaci.

7.1. Testované vzorky

Zkousky Dbyly provedeny na Sestnacti statorech synchronniho motoru
S permanentnimi magnety o jmenovitém sttidavém napéti 35 V a stejnosmérném napéti
v meziobvodu 48 V. Jedna se o bezramovy motor BLMS uréenych pro pouziti

Vv kolaborativnich robotickych ramenech URS.
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1.2 Vysledky méfeni odporu vinuti

Ctyt-vodi¢ovou metodou pomoci pQ metru CROPICO DO5000 v.&. 42A-1049 byly
naméfeny odpory mezi fazemi ze kterych byla néasledné vypoctena nesymetrie. Touto
zkouskou prosly vSechny méfené vzorky a vysledky jsou uvedeny v tabulce 7-1.

Tab. 7-1 Namérené hodnoty odporu vinuti

& otk U-W | U-V | V-W |nesvmetrie tolerance odporu rozsah tolerance
[m©] [m©] [m©] [%&] [mQ]
34971 1013 1022 101.6 0.9
35031 1017 1025 1017 0.8
3508] 1014 1025 1017 1.1
35091 1012 1025 1012 1.3
3513 1012 10230 101.6 1.1
3516 1013 102,30 101.6 1.0
3517 1023 104,00 1033 1.6
3518 102 102,80 102 0.8 o _ .
3522] 1015 | 10240 | 1017 09 | 1P meEoe [ IR TR
3524 1023 103,00 1025 0.7
3526] 1018 10250 101.8 0.7
35301 1019 102,70 102,1 0.8
3531 1007 101,50 100.8 0.8
35321 1015 102,40 1017 0.5
3539 1012 102,10 1015 0.9
3562 1018 1027 102 0.5
Pozn. Tolerance nesymetrie 5 %
7.3. Vysledky méfeni induk¢nosti vinuti

Indukénosti byly méfeny mezi fdzemi méficim RLC mistkem CHROMA LCR
METER 11021 v.¢. 110213000394 a vypoctem byla zjiSténa vzajemnd nesymetrie.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7-2, pficemz vSechny vzorky splnily pozadavky na

induk¢nosti 1 jejich symetrii.
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Tab. 7-2 Namérené hodnoty indukénosti vinuti

& vrorku U-W | U-V | V-W [nesymetrie tolerance indukénosti rozsah tolerance
' [mH] | [mH] | [mH] [®=] [mH]
3497 042 042 042 0
3503 0423 0423 0423 0
3508 0416 0416 0417 02
3509 0419 0419 0.4190 0
3513 0414 0414 0414 0
3516 0417 0417 0417 0
3517 0423 0423 0423 0
3518 04 04 04 0 . -
3522 0416 | 0416 | 0416 0 OAlmE=10% | 03690451
3524 0425 0425 0425 0
3526 0424 0424 0424 0
35301 0425 0425 0425 0
3331 0414 0414 0414 0
3532] 0424 0424 0424 0
3338 0417 0417 0417 0
3562 0422 0422 0422 0
Pozn. Tolerance nesymetrie 5 %

7.4, Vysledky stridavé vysokonapét’ové zkousky

Na vSech vzorcich byla provedena sekundové stfidava vysokonapétova zkouska o
zkuSebnim napéti 800 V testerem CHROMA AC/DC/IR hipot tester 19052 v.C.
190520010669. Pti zkousce byl sledovan proud prochazejici na kostru. Pokud proud
nepievysoval 0,01 A zkouSeny vzorek zkouskou prosel. U Zadného z Sestnacti vzorkl

proud tuto hodnotu neptevysil, a tak vSechny zkouSené vzorky touto zkouskou prosly.

7.5. Vysledky zkousky razovou vinou

Zkouska byla provedena pomoci razového testeru PSG 204A v.¢. 2207 a vysledky
byly zaznamenany osciloskopem YOKOGAWA DL850 v.¢. 91KB20664. Namétené
prubéhy ziskané z osciloskopu jsou v ptilohach 7 az 22. V tabulce 7-3 jsou uvedeny
procentudlni odchylky téchto prib&hd, pticemz toleranci 5 % nespliuji tfi vzorky, a to
vzorky ¢islo 3497, 3509 a 3518. Na prabézich ziskanych na téchto vzorcich Ize pozorovat
zménu amplitudy mezi porovnavanymi fazemi. Z toho se da usuzovat, ze u téchto vzorkt

doslo ke zkratu na kostru statoru.
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Tab. 7-3 Tabulka vypoc¢tenych procentualnich odchylek pribéhu pro zkousku
razovou vinou

C. vzorku EAR,p | EARac | EARsc
[%e] [*e] [%e]
3497 3037 2439 2406
3503 1,13 0,65 0,7
3508 0.65 0.8 0,89
3509 2434 31,17 2343
3513 1.42 0,96 0,52
3516 0,38 0,75 0,91
3517 0,74 0.8 0,85
3518 1979 36,75 2338
3522 0.64 0,87 1.03
3524 0,68 1.34 1.66
3526 0,71 0,89 0,73
3530 0,62 0.7 0,75
3531 2,02 1.8 0,85
3532 0,67 1.04 0,94
3539 0.9 0,56 0,7
3562 1.09 0,72 1,22
Pozn. Tolerance procentudlni odchylky 5 %
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8.ZAVER

Cilem této prace bylo popsat funkci vinuti elektrickych stroji na malé a nizké napéti
a definovat zkuSebni postupy a kritéria zkousek pro detekci jeho poruch a poruch
izola¢niho systému. V praci je tak zpracovan souhrn zkusSebnich metod, jejich pozadavki
a postupt S uvedenymi normativnimi dokumenty, které se jimi zabyvaji pro snadné&;jsi
orientaci. V ramci této prace byly také vybrané zkousky provedeny a vyhodnoceny.

V prvni ¢asti jsou obecné definovany izola¢ni materidly, jejich vlastnosti jako
elektricka vodivost a dielektrické ztraty a dale je popsan pruraz izolantl a jeho typy.

V nasledujici ¢asti je popsano samotné vinuti elektrickych strojii, jeho funkce,
vlastnosti a izolace. Jsou zde také uvedeny poruchy vinuti a jeho izolace a neptiznivé
vlivy vedouci k porucham, které vznikaji pti vyrobnim procesu, nebo v pribéhu provozu
stroje.

Dalsi kapitola je vénovana detekci poruch vinuti a jeho izolaéniho systému. V této
¢asti jsou jednotlivé zkuSebni metody blize definovany.

V nasledujici Casti byly provedeny zkousky na Sesti testovanych vzorcich v podobé
statori synchronnich motori na malé a nizké napéti. Celkem bylo provedeno 5 druhi
zkousek.

M¢ieni odporu vinuti bylo provedeno ¢étyi-vodi¢oveé za pomoci pQ metru a mélo za
ukol zjistit, zda jsou odpory v tolerancnich mezich a zda neni vinuti nesymetricke.

Indukénosti vinuti byly méfeny méficim mistkem a bylo ovéfeno dodrzeni toleranci
a nesymetrie vinuti.

Na vzorcich byla provadéna stfidavd vysokonapétova zkouSka neboli zkouSka
pfiloZzenym napétim a stejnosmérnd vysokonapétova zkouska. Tyto zkousky maji ovéfit
schopnost izola¢niho systému odolavat zvySenému elektrickému namahani.

Zkouska razovou vinou byla provedena za pomoci razového testeru a osciloskopu.
Byla zkoumana procentudlni odliSnost dvou namétenych pribehii pro kazdou kombinaci
dvou fazi.

Vysledky téchto zkousek jsou shrnuty v tabulce 6-6. Na zakladé téchto zkousek byly
vybrany zkousky pro zaclenéni do vyrobniho procesu. Stejnosmérna a sttidavéa zkouska
vykazovaly obdobné vysledky, proto byla zvolena pouze sttidava zkouska, ktera blize

odpovida namahani zafizeni v provozu. V tabulkach 6-1 a 6-2 lze vidét, ze vzorek ¢.1
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nevyhovuje toleranci nesymetrie odport, ale vyhovuje toleranci nesymetrie indukénosti
z ¢ehoz se da usoudit, Zze se tyto metody navzajem nevylucuji. Mize to byt zptisobeno
zménou tenze pii navijeni, ale zachovani stejného poctu zavitli mezi fazemi. V piipadé
vzorku ¢.2 je tomu naopak, coz miize byt rozdilnym poctem zavith mezi fazemi.
Z vysledku také 1ze usoudit, ze pro detekci poruch vinuti neni dostate¢né méfeni odport,
induk¢nosti a jejich nesymetrie. Protoze i v ptipad¢, kdy v obou téchto zkouskach vinuti
obstalo neni vylou¢en mezi-zavitovy zkrat, ktery se na vysledcich zkousky razovou vinou
zietelné projevil. Zkouska razovou vinou tedy ma své opodstatnéni i pii testovani vinuti
statoru o jmenovitém stfidavém napéti 35 V.

V posledni ¢asti byly provedeny vybrané zkousky na Sestnacti statorech BLM5
V prub¢hu vyroby pred impregnaci vinuti. ZkouSkami neprosly tfi vzorky, a to konkrétné
pfti zkouSce razovou vinou. Tyto statory budou pievinuty. Ostatni vzorky se pohybovaly
V tolerancich a mohly pokracovat ve vyrobnim procesu.

V navaznosti na tuto praci by mohla byt méfeni provadénych zkousek
zautomatizovana a zkousky statorii na nizké napéti by mohly byt rozsifeny 0 méfeni

&asteénych vyboji.
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