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Vliv tvaru napét’ovych impulzi na rychlost starnuti elektrické izolace

Trnka P., Hamar R., Mentlik V.
FEL ZCU Plzeii

Anotace

The impact of the fast voltage impulses on the reliability of insulation systems has been in the centre of interest
for years. Till now, a negative impact of the fast voltage impulses have been documented and quantified. The
reliability of the insulation is usually compared to the ac sinusoidal voltage.

This paper is concerned with the voltage changes through the cable between a load and power inverter. The
influence of the cable length on the material livingness was studied. Slew rate was different for different length
of the cable between a source and load (e.g. a voltage inverter and asynchronous machine). The results of the
research show that overvoltages correspond to parasitic capacities and inductances of the cable and load.

UVOD

Problematika ptsobeni vysokofrekvenéniho
pulzntho namdhani je v soucasnosti jiZ Casto
zminovana. Vyzkumem v této oblasti se zabyvaji
¢lanky ptivodem z naseho pracovisté [1], [2], [3], déle
i ze svéta napt. [6]. Studium zkriceni Zivotnosti se
vétSinou zabyvd problematikou/kvantifikaci zkrdceni
Zivotnosti pfi pulznim namdhéni. Tato studie si klade
za cil porovnat Zivotnost elektroizolacniho systému
pro rizna pulzni namdhdni v kombinaci s teplotnim
namdhanim. Cilem je ovéfit vliv strmosti jednotlivych
napétovych pulzii na Zivotnost izolacniho systému.
Obecny piedpoklad je zkracovani Zivotnosti se
vzristajici strmosti napétovych pulzi (du/dt). Uvod
do problematiky zkousek Zivotnosti pfi pulznim
napéti predstavuje norma CSN EN 62068-1 zroku
2004.

EXPERIMENT

Pokud se zaméffme na problematiku
izolacnich materidli namdhanych pulznim napétim a
vybereme z ni napf. pohon s frekvenénim ménicem a
asynchronnim motorem. Pak méni¢ frekvence je
z hlediska elektrické izolace vinuti zdrojem
vysokofrekvencnich  pulzti, které ji namdhaji.
Vzdélenost méni¢e od asynchronnitho motoru je
v praxi riiznd pro rizné aplikace pohonu. Napiiklad u
pohonu vozidla-trolejbusu je méni¢ umistén na stfese
vozidla a motor je umistén co nejblize pohanéné
nipravé. Motor je napdjen pomoci kabelu, ktery ma
v riznych aplikacich riznou délku. Z hlediska Sifeni
elektrické energie od ménice ke kabelu je nutno na
kabel pohlizet jako na vedeni s rozprostfenymi
parametry.

U vedeni s rozprostfenymi parametry jsou
proménnymi napéti a proud, jejichz velikost je funkci
pozice na vedeni. Na obrdzku 1 je zdkladni element
modelu homogenniho vedeni s rozprostfenymi
parametry délky dz. Dané vedeni je popsdno

podélnymi parametry R a L, kde R je odpor a L je
induk¢énost na jednotku délky vedeni. Pfi€nymi
parametry vedeni jsou C a G, kde C je kapacita a G je
vodivost na jednotku délky vedeni.

IE:) Rdz Ldz i(zﬂf’t)
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Obr. I:  Zakladni element modelu homogenniho vedeni s
rozprostfenymi parametry

Pro vySe uvedeny zdkladni element modelu
homogenniho vedeni s rozprosttenymi parametry lze
odvodit [4] pro napéti u(z,t) a proud i(z,t) obecné
rovnice homogenniho vedeni, téZ nazyvané jako
telegrafni rovnice:

aM(Z,t) —Ri(Z,t)-i—L al(Z,t) (1)
0z t

—ai(z’t)=Gu(z,t)+C du(z,1) )
0z ot

Z rovnic (1) a (2) Ize nasledné¢ odvodit
hyperbolickou rovnici pro napéti

_ azu(z,t)+LC82u(z,t)+LG8u(z,t)+RC8u(z,t)
9z’ or’ ot ot

3)

a hyperbolickou rovnici pro proud

+RGu(z,1)=0



~ azi(z,t)+LC82i(z,t)+LGai(z,t)+RC 0i(z,1)
9z’ ot’ ot ot
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Pomoci rovnice (3) lze simulovat rozloZen{
napétové viny Sifici se na homogennim vedeni s
rozprostienymi parametry. ReSeni této rovnice lze
provést numericky napiiklad metodou konecnych
diferenci (Finite Difference Metod) [5].

Jak vidime zobrazki 1 a 2, na tvar
napétovych pulzti pfividénych na izolacni systém
motoru md vliv délka a parametry kabelu. Parazitni
kapacity a indukCnosti kabelu zptisobuji zménu
strmosti jednotlivych pulzii na izolaénim systému
motoru. Vznikaji zde také diky LC clenim kmity,
které se superponuji na pulzy generované ménicem.
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Obr. 2:  Tvar napétového pulzu na svorkdch motoru
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+RGi(z.1) =0y experimentu  byly

testovdny  vzorky
materidlu NEN — F 220/125 Viledom, vyrobce:
EKOBAL RoZnov spol. s r.o. Jednd se o modifikace
slozeného polyesteru (Viledom — PET - Viledom)
podle TP 346536 slouZici jako ohebny materidl pro
drazkové izolace. Oznaceni NEN piedstavuje: N —
polyesterova rohoz, E — PETP félie a jesté¢ jedna
vrstva N — polyesterové rohoZze. Ciselny zlomek pak
udava celkovou tloustku izolace v pum lomenou
tloustkou stfedni vrstvy v um. Vzorky velikosti
10x10 cm  byly podrobeny zrychlenému starnuti
pulznim napétim a soucasné teplotou 180 °C.

Cilem experimentu je prokdzat vliv tvaru
impulzu (tvar se méni napf. s parametry kabelu tedy i
jeho délky). Na obr 3. jsou uvedeny oba tvary
pulzniho napéti 6 kHz, kterymi byly starnuty vzorky
pfi experimentu.

Vysledky experimentu, kdy vzorky izola¢niho
systému byly namdhdny napétim dle obr. 3, jsou
shrnuty v sestrojenych kiivkach odolnosti
kombinovanému teplotnimu a pulznimu namdhdani na
obr. 4.
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Obr. 3:

b)

Praktickd laboratorni simulace vlivu kabelu na tvar napétovych impulzii na izola¢nim systému

toCivého stroje. a) kratky kabel — doba nartistu napéti 57 ns, b) dlouhy kabel — doba naristu napéti 210 ns,

prekmit 10 %.
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Obr. 4:  Kfivky odolnosti kombinovanému namdihdni testovaného materidlu pro ,kratky* resp. ,.dlouhy” kabel méni¢-zatéz s teplotnim

namahdanim, pro srovnani i pro stiidavé (ac) naméahani.

ZAVER

Z kiivek odolnosti kombinovanému
teplotnimu a pulznimu namdhdni je patrné jiz diive
prokdzané zkraceni Zivotnosti izola¢niho materidlu
pfi pulznim napéti (v obr. 4 — pulse) oproti
stiidavému sinusovému napéti (ac). Pokud jsou
vzorky namédhané zdroven pulznim napétim i teplotou
(pulse+temp) projevi se zvySené namdhdni dalSim
sklonem kifivky odolnosti. Kfivka simulujici vliv
kabelu na Zivotnost izolace se zatim jevi jako
nejstrméjsi. OvSem bod odpovidajici namdhdni na
napétové hladiné + 0.9kV, 6kHz (748 800 s)
pfedstavuje pouze soufasny stav experimentu.
K prirazu vzorkG zde zatim nedoslo. Pro ziskan{
skute¢ného vlivu délky kabelu na takto namdhany
elektroizolaéni materidl je zapotfebi jeSt€ dalsi
napétove teplotni expozice. Ve vysledcich se ziejmé
projevuje vliv pfekmitd zpasobenych parazitnimi
kapacitami a induk¢nostmi kabelu, jejich vliv je
nutno dale prokazat.
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