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Spolu s neustalym rozvojem modernich pohoni zalozenych na pulznich modulacich, je
kladen stale vétsi diraz na vyvoj a sledovani vlastnosti izolacnich systémt schopnych
odolévat pulznimu namahani. Je jiz vSeobecné znam fenomén zkraceni zivotnosti izola¢niho
systému pfi namahani pulznim napétim oproti naméhani béznym sinusovym pribéhem napéti.
Je zajimavé vycislit o kolik se u dané¢ho izola¢niho materidlu a systému zkrati technicka
zivotnost pifi tomto druhu naméhani a hledat cesty jak ji prodlouzit.

Uvod
V soucasnosti pouzivané pohony s méni¢em frekvence a asynchronnim motorem jsou

Siroce pouzivany v mnoha aplikacich, kde je tfeba rychlost motoru precizné fidit. Soucasti
pohonu je napétovy stiidac, kterym je asynchronni motor napdjen i fizen. Pro fizeni napéti na
svorkach motoru je Casto pouZivana pulzné Sitkova modulace (PWM). Pulzné¢ modulované
napéti je na svorky motoru pfivadéno jako série napétovych pulzii. Hrany nardstu napéti
jednotlivych pulzii dosahuji vysokych strmosti az desitky kV/ps. Opakovaci frekvence se
pohybuje v jednotkach kHz. Kvalita regulace se zvysuje s frekvenci spinani, coz klade naroky
na rychlost spinacich soucéastek napétového stfidace. ZvySovéani spinaci frekvence
predstavuje vyhody jako je snizovani spinacich ztrat a lepsi stabilitu momentu. Soucasné vSak
byl pozorovan vyrazny vliv pulzniho napéti na Zivotnost izola¢niho systému motoru. Zjisténo
bylo vyrazné snizeni spolehlivosti izolacniho systému asynchronniho motoru pii jeho
napéjeni z ménice kmitoctu.
Pulzni namahani izola¢niho systému miize zejména zpusobit:

» Pfepétové jevy na pfivodnim kabelu k motoru

= ZvySeni aktivity ¢aste¢nych vybojli

» Starnuti izola¢niho systému diky zvySenému naméhani pii pulznim napéti

= Loziskové proudy zptsobujici starnuti lozisek

Céstecné vyboje jsou v n&které literatufe [3] uvadény jako jedna z hlavnich pfi¢in poruch
izolaci pfi pulznim namahani. Z tohoto divodu jsou vyvijeny materialy, které by ucinkiim
vyboji odolavaly. Na trhu se jiz zainaji objevovat materidly se zvySenou odolnosti viici
CasteCnym vybojum. Jsou oznacovany CR (Corona Resistant). Pro omezeni neptiznivého
vlivu strmych nértsti napéti se nékdy pouzivaji filtry. Pouziti filtrGi je spojeno s problémy
jejich umisténi, odvadénim ztratového tepla a vysokou cenou.
Nejcastéjsim prostfedkem uzivanym k ziskani informaci o chovani materidlu v pribéhu jeho
technického Zzivota jsou zivotnostni zkousky. Jednd se o postup, pii kterém se provadi
urychlené starnuti pfi plisobeni vybraného deteriora¢niho faktoru nebo jejich kombinaci. Ze
ziskanych vysledkil 1ze potom vyvozovat zivotnost materidlu vzhledem k danému plsobicimu
faktoru.
Model elektrického starnuti

Pro vypocet zivotnosti sledovanych izola¢nich materidld byly pouzity
jednoparametrické modely elektrického starnuti. Modely elektrického starnuti popisuji déje



pii elektrickém starnuti materidlu. Pouzity byly dva modely: mocninny (1) a exponencialni

2).
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Kde t /h je Zivotnost materialu na sledované hodnoté¢ elektrického gradientu E /kV.mm’, a,
b, k a n jsou experimentalné zjisténé konstanty.

Tyto modely nejsou zavislé na struktufe izolacniho systému, na procesech starnuti ani na
konfiguraci elektrodového systému. Presto vysledky velmi dobie odpovidaji skutecnosti.

Popis experimentu

Dtvodem, ktery vedl k testovani materiald pfi pulznim namahdni bylo ziskavani
informaci o procesu starnuti pii pulznim naméahani a ziskani Zivotnostnich kiivek pfi pulznim
a sinusovém namahani.

Testované materialy

Testovany byly c¢tyfi rozdilné izolacni systémy. Prvnim byl materidl Remikapor 45.024
vyrabény firmou Elektroisola a.s. Tabor. Tento material sestava z polyesterové folie, Remika
papiru a malého mnoZstvi epoxidového pojiva. Vzorky vyrobené ztohoto materidlu byly
vytvrzeny metodou vakuové tlakové impregnace. Impregna¢nim materidlem byl
Riitapox®0162 x Hérter HM.
Druhym materidlem byl Poroband vyrabény firmou Isovolta AG. Tento material obsahuje
slidovy papir a sklenéna vldkna. Impregnace byla provedena lakem H 62C. Je to izolacni
material pouzivany pro izolace toc¢ivych stroju.
Tretim sledovanym materidlem byl Porofol s lakem H 62C obsahujici slidovy papir a
polyesterovou folii spojené modifikovanou pryskyfici..
Poslednim materialem byl 609ASR 16-30 od fy Cogebi.

Tab. 1: Izola¢ni pasky a pouzité impregnanty (VPI technologie).

Izolacni paska Impregnacni lak
Remikapor 45.024 Riitapox"0162
Poroband H 62C

Porofol H 62C

609ASR 16-30 Riitapox®0162

Tab. 2: Pocatecni hodnoty elektrické pevnosti (priimérné hodnoty).

., Elektricka pevnost
Material vzorku KV mm!
Remikapor 112,00
Poroband 49,96
Porofol 33,96
609ASR 16-30 37,03

Vzorky byly vyrobeny ve tvaru rovnych ¢asti izolacnich tyci statorového vinuti.

V tabulce 1 jsou uvedeny testované materialy s pouzitym impregnantem. V tabulce 2 jsou
uvedeny hodnoty elektrické pevnosti vzorkli v dodaném stavu.

Vybér napéti pro expozici



Pulzni napéti pfivadéné na svorky motorii maji rizné prubéhy ptipad od ptipadu. Zavisi
na spinacich soucastkdch, pouzitém stfidaci, kabelu a motoru. Pfesto se vSeobecné
predpoklada, ze pro simulaci vlivu stfidace na izolacni systém je mozno pouzit jednoduchy
tvar pulzi (unipolarni i bipolarni). Dulezité je zarucit vysokou strmost ndrlsti napéti na
vzorku.

Generator pulzli, ktery byl pouZit k namahani vzorkid je popsan v [1]. Maximalni
hodnota testovaciho napéti byla 5 kV pii frekvenci 10 kHz.

Mérené veli€¢iny

Béhem testll byl méfen ztratovy cCinitel, izolacni odpor, zapalovaci a zhéaSeci napéti
¢astenych vybojl a zdanlivy naboj ¢asteénych vyboju.
Z hodnot Zzivotnosti na zvolenych hladindch gradientu elektrického pole byly sestaveny
Zivotnostni ¢ary pro namahani sinusovym napétim a pulznim napé&tim.

Nameérené vysledky

Zivotnostni kfivky sestavené na zékladé exponencialniho modelu jsou uvedeny na
obrazku 1. Vyrazné snizené zivotnosti izola¢niho systému je jasné patrné a kvantifikované.
Tento model dobfe popisuje chovani materidlu pii ,,vyS$Sich“ hodnotich gradientu
elektrického pole.
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Obr. 1:  Sestavené zivotnostni kiivky dle exponencidlniho modelu pro material 609ASR pro
namahani 50 Hz sinus a pulzni 10 kHz.

Zivotnostni kiivky dle mocninného modelu jsou uvedeny v obrazku 2. Tento model
dava lepsi vysledky vuzké oblasti hodnot gradientli tésné¢ nad zapalovacim napétim
castecnych vyboji. Oba modely selhavaji pro gradienty elektrického pole niz$i, nez je
zapalovaci napéti ¢astecnych vyboju. Pii téchto gradientech ovSem jiz elektrické starnuti
materialll neprobihd a uplatiiuji se jiné mechanizmy starnuti. Naopak vysokonapétové toc€ivé
stroje se obvykle provozuji nad hodnotou zapalovaciho napéti CV.

Pro dalsi tfi sledované materidly vykazovaly zivotnostni kiivky stejny trend zkraceni
Zivotnosti.
Ze ziskanych grafi byly identifikovany konstanty modell starnuti. O kolik se pifi daném
gradientu elektrického pole zkrati Zivotnost materidlu pfi pulznim namahéani je uvedeno
v tabulce 3.
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Obr. 2: Sestavené zivotnostni kiivky dle mocninného modelu pro material 609ASR pro
namahani 50 Hz sinus a pulzni 10 kHz.

Tab. 3: Vypocitané zivotnosti — srovnani zivotnosti testovanych material pro pulzni a
sinusové namahani (Exponencialni model).

Materiél E /kV.mm™ Zkraceni Zivotnosti /%
609ASR 16-30 5 99,2
Remikapor 45.024 20 82
Poroband + H 62C 8 95,89
Porofol + H 62C 13 99,99

Zavér

Vysledky tohoto experimentu dobfe ilustruji vyrazny vliv pulzniho namahéni na
zivotnost izolacnich systémt. Je to ziejmé zejména porovnanim zivotnostnich kiivek pro
jednotlivda namahéni. Naméfend data napomahaji k lepSimu pochopeni degradacnich d&ju
v izola¢nich materidlech a mohou poslouzit k navrhiim jak negativni vlivy pulzniho namahani
omezit. Identifikované rovnice modelt elektrického starnuti mohou poslouzit k vypoctu
zivotnosti izola¢niho systému asynchronniho motoru, ktery bude napdjen z ménic¢e kmitoctu,
resp. k vypoctu zkraceni zZivotnosti pfi tomto namahani.
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Podékovani
Ptispévek vznikl v rdmci feSeni vyzkumného zaméru MSM 4977751310 - Diagnostika
interaktivnich déja v elektrotechnice.



